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Prefacio

iBienvenido a C! Este libro ha sido escrito por un viejo y por un joven. El viejo
(HMD; Massachusetts Institute of Technology 1967) ha estado programando y/o
ensefiando programacion por mas de 30 afios. El joven (PJD; MIT 1991) ha estado
programando desde hace una docena de afios y se ha infectado del "virus" de la
ensefianza y de la escritura. El viejo programa ensefia a partir de la experiencia.
El joven programa parte de una reserva inagotable de energia. Al viejo le gusta la
claridad. Al joven le encanta la espectacularidad. El viejo aprecia la elegancia y
la belleza. El joven desea resultados. Nos reunimos los dos para producir un libro
que esperamos resulte entre infonnativo, interesante y entretenido.

En la mayor parte de los entornos educativos, C se ensefia a personas que ya
saben como programar. Muchos educadores piensan que la complejidad de C y
cierto nimero de otras dificultades, incapacitan a C para un primer curso sobre
programacion —precisamente el curso meta de este libro, por tanto, ¢por qué es
que escribimos este texto?

C de hecho se ha convertido en el lenguaje de eleccion para la implantacion
de sistemas en la industria, existen buenas razones para creer que su variante
orientada a objetos, C+ + , resultard el lenguaje dominante de los afios finales de
los 90. Durante trece afios Harvey Deitel ha estado ensefiando Pascal en entornos
universitarios, con énfasis en el desarrollo de programas claramente escritos y
bien estructurados. Mucho de !o que se ensefia en una secuencia de cursos
introductorios de Pascal, forman los principios bésicos de la programacion
estructurada. Hemos presentado este material exactamente de la misma forma en
que HMD ha llevado a cabo sus cursos en la universidad. Se presentan algunos
escollos, pero cuando éstos ocurren, los hacemos notar y explicamos los procedi-
mientos para manejarlos con eficacia. Nuestra experiencia ha sido en que los
alumnos manejan el curso de forma aproximada igual a como manejan Pascal.
Existe una diferencia notable: sin embargo, los alumnos resultan muy motivados
por el hecho de que estan aprendiendo un lenguaje que les serd de inmediata
utilidad en cuanto dejen el entorno universitario. ESto incrementa su entusiasmo
para este material —una gran ayuda cuando usted considera que C es en realidad
mas dificil de aprender.

Nuestra meta estaba clara: producir un libro de texto de programacién en C
para cursos a nivel universitario de introduccion a la programacion de compu-
tadoras, para estudiantes con poca 0 ninguna experiencia en programacion,
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pero también producir un libro que ofreciera el tratamiento riguroso de la teoria y de la practica
que se requiere en los cursos tradicionales de C. Para alcanzar estas metas, tuvimos que producir
un libro mas extenso que otros textos de C esto se debe al hecho de que nuestro texto ensefia
también de forma paciente los principios de programacién estructurada. Aproximadamente mil
alumnos han estudiado este material en nuestros cursos. Y en todo el mundo, decenas de millares
de estudiantes han aprendido a programar en C, partiendo de la primera edicion de este libro.

El libro contiene una gran recopilacion de ejemplos, ejercicios y proyectos que se tomaron
de muchos campos, a fin de proporcionar al estudiante la oportunidad de resolver problemas
interesantes del mundo real.

El libro se concentra en principios de buena ingenieria de software y hace hincapié en la
claridad de la programacion, mediante el uso de la metodologia de la programacién estructurada.
Evitamos el uso de terminologia y de especificaciones de sintaxis antiguas, favoreciendo el
ensefiar mediante el ejemplo.

Entre los dispositivos pedagdégicos de este texto, se encuentran programas Yy resultados
ilustrativos completos, para demostrar los conceptos; un conjunto de objetivos y una sinopsis al
principio de cada uno de los capitulos; los errores comunes de programacion y las practicas sanas
de programacion que se enumeran a todo lo largo de cada uno de los capitulos y se resumen al
final de los mismos; secciones de resumen y de terminologia en cada capitulo; ejercicios de
autoevaluacion y sus respuestas en cada capitulo; y la recopilacion mas completa de ejercicios
existente en ningun libro de C. Los ejercicios van desde simples preguntas recordatorio a
problemas extensos de programacion y a proyectos de importancia. Aquellos instructores que
requieran sustanciales proyectos de fin de cursos para sus alumnos, encontrardn muchos proble-
mas apropiados enlistados en los ejercicios correspondientes a los capitulos 5 hasta el 21. Hemos
puesto un gran esfuerzo en la recopilacion de los ejercicios para aumentar el valor de este curso
para el alumno. Los programas en el texto se probaron en compiladores que cumplen con normas
ANSI C en SPARCstations de Sun, en Macintosh (Think C) de Apple, y en la PC de IBM (Turbo
C, Turbo C+ +, y Borland C+ +), y en el VAX/VMS de DEC (VAX C).

Este texto se apega al estdndar ANSI C. Muchas caracteristicas de ANSI C no funcionardn
con versiones anteriores a ANSI C. Vea los manuales de consulta correspondientes a su sistema
particular en relaciéon con mayores detalles con respecto al lenguaje, u obtenga una copia de
ANSI/ISO 9899: 1990, "American National Standard for Information Systems Programming
Language C", que puede obtener del American National Standards Institute, 11 West 42nd Street,
New York, New York 10036.

Acerca del libro

En este libro abundan caracteristicas que contribuiran al aprendizaje de los alumnos.

Objetivos

Cada capitulo se inicia con un enunciado de objetivos. Esto le indica al alumno que es lo que
puede esperar, y le da una oportunidad, una vez que haya leido el capitulo, de determinar si él o
ella han cumplido con estos objetivos. Ello genera confianza y es fuente de refuerzo positivo.

Citas

A los objetivos de ensefianza les siguen una serie de citas. Algunas son humoristicas, otras
filosoficas y varias ofrecen pensamientos interesantes. Nuestros alumnos han expresado que
disfrutaron relacionando tales citas con el material de cada capitulo.
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Sinopsis

La sinopsis del capitulo ayuda al alumno a enfrentarse al material en un orden de descendente.
Esto, también ayuda a los estudiantes a anticipar qué es lo que va a seguir y a establecer un ritmo
coherente.

Secciones

Cada capitulo estd organizado en pequefias secciones que se ocupan de areas clave. Las caracte-
risticas de C se presentan en el contexto de programas completos que funcionan. Cada programa
esta acompafiado porufia ventana que contiene el resultado que se obtiene al ejecutar el programa.
Esto permite al estudiante confirmar que los programas se ejecutan como se espera. La relacion
de los resultados con los enunciados de los programas que los generan, es una forma excelente
de aprender y reforzar los conceptos. Nuestros programas estan disefiados para ejercitar las
diversas caracteristicas de C. La lectura cuidadosa del texto es muy similar a la introducciéon y
ejecucion de estos programas en computadora.

llustraciones

Se incluyen numerosos dibujos y tablas. El andlisis de la diagramacion estructurada de flujo, ayuda
a los estudiantes a apreciar el uso de estructuras de control y de programacion estructurada, incluye
diagramas de flujo cuidadosamente dibujados. El capitulo sobre estructuras de datos utiliza
muchos dibujos de linea para ilustrar la creacion y el mantenimiento de estructuras importantes
de datos, como son listas enlazadas, colas de espera, pilas y arboles binarios.

Elementos de disefio Utiles

Hemos incluido cuatro elementos de disefio para ayudar a los estudiantes a concentrarse en
aspectos importantes del desarrollo de programas, su prueba y depuracion, su rendimiento y
portabilidad. Resaltamos varios de éstos en la forma de sanas practicas de programacion, errores
comunes de programacion, sugerencias de rendimiento, sugerencias de portabilidad, y observa-
ciones de ingenieria de software.

Précticas sanas de programacion

Las practicas sanas de programacion se resaltan en el texto. Al estudiante le llama la atencion las
técnicas que ayudan a producir mejores programas. Estas practicas representan lo mejor que
hemos podido recabar de cuatro décadas combinadas de experiencia en programacion.

Errores comunes de programacion

Los estudiantes que estdn aprendiendo un lenguaje en especial en su primer curso de programacion
tienden a cometer ciertos errores que son comunes. Enfocar la atencion de los estudiantes a estos
errores comunes de programacion resulta un gran auxilio. jTambién ayuda a reducir largas filas
en la parte exterior de las oficinas de los instructores durante horas habiles!

Sugerencias de rendimiento

Encontramos que, por mucho, la meta mas importante de un primer curso de programacion, es
escribir programas claros y comprensibles. Pero los estudiantes desean escribir programas que se
ejecuten de forma mas rapida, utilicen el minimo de memoria, requieran un minimo de tecleo, o
que brillen en alguna otra forma elegante. A los estudiantes les interesa en verdad el rendimiento.
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Quieren saber qué es lo que pueden hacer para "turbocargar" su programas; por tanto, hemos
incluido sugerencias de rendimiento para resaltar las oportunidades que mejoran el rendimiento
de los programas.

Sugerencias de portabilidad

El desarrollo de software es una actividad compleja y muy costosa. Las organizaciones que
desarrollan software a menudo deben producir versiones personalizadas para ufia variedad de
computadoras y de sistemas operativos. Por tanto, hoy dia se hace gran énfasis en la portabilidad,
es decir, en la produccion de software que podra ser ejecutado sin cambio en muchos sistemas de
computacién diferentes. Muchas personas presumen que C es el mejor lenguaje para el desarro-
llo de software portable. Algunas personas suponen que si implantan una aplicacion en C, esta
Gltima, de forma automatica, resultard portatil. Esto no es cierto. Conseguir portabilidad, requiere
de un disefio cuidadoso y cauteloso. Existen muchos escollos. En si mismo, el documento de ANSI
Standard C enlista 11 paginas de dificultades potenciales. Nosotros incluimos numerosas suge-
rencias de portabilidad. Hemos combinado nuestra propia experiencia en la elaboracion de
software portable con un estudio cuidadoso de la seccion estandar ANSI relativa a portabilidad,
asi como de dos excelentes libros que tratan sobre la portabilidad (véase la referencia Ja89 y Ra90
al final del capitulo 1).

Observaciones de ingenieria de software

Este elemento de disefio es nuevo en esta segunda edicion. Hemos resumido muchas observacio-
nes que afectan la arquitectura y la construccién de los sistemas de software, en especial en
sistemas a gran escala.

Resumen

Cada uno de nuestros capitulos termina con una cantidad de dispositivos pedagdgicos adicionales.
Presentamos un resumen detallado del capitulo en forma de lista con vifietas. Esto auxilia a los
estudiantes a revisar y reforzar conceptos clave. Entonces recopilamos y enlistamos, en orden,
todas las précticas sanas de programacion, los errores comunes de programacién, las sugerencias
de rendimientos, las sugerencias de portabilidad y las observaciones de ingenieria de software
que aparecen en el capitulo.

Terminologia

Incluimos una seccion de terminologia con una lista alfabética de términos importantes que se
definen a lo largo del capitulo. Otra vez, se trata de una confirmacion redundante. A continuacion
resumimos las practicas sanas de programacion, los errores comunes de programacion, las
sugerencias de rendimiento, las sugerencias de portabilidad y las observaciones de ingenieria de
software.

Ejercicios de autoevaluacion

Se incluyen, para autoestudio, gran cantidad de ejercicios de autoevaluacion con sus respuestas
completas. Esto le da la oportunidad al estudiante de obtener confianza con el material y prepararse
para intentar resolver los ejercicios regulares.

Ejercicios

Cada capitulo concluye con un conjunto sustancial de ejercicios que van desde el simple
recordatorio de terminologia y conceptos importantes, hasta escribir enunciados individuales en
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C, a escribir pequefias porciones de funciones en C, a escribir funciones y programas completos
en C, e inclusive proyectos importantes de fin de curso. EI gran nimero de ejercicios le permite
a los instructores ajustar sus cursos a las necesidades Unicas de su auditorio y variar las
asignaciones del curso cada semestre. Los instructores pueden utilizar estos ejercicios para formar
asignaciones para trabajo en casa, examenes cortos y de importancia.

Un recorrido por el libro

El libro estd dividido en tres partes principales. La primera parte, los capitulos 1 hasta el 14,
presenta un tratamiento completo del lenguaje de programacién C, incluye una introduccion
formal a la programacién estructurada. La segunda parte Unica en libros de texto de C, los capitulos
15 hasta el 21, presentan un tratamiento sustancial de la programacién de C++ orientada a objetos,
suficiente para un curso universitario de pregraduacion de alto nivel. La tercera parte, los
apéndices A hasta E, presentan una variedad de materiales de consulta y referencia en apoyo a)
texto principal.

El capitulo 1, "Introduccion”, analiza qué son las computadoras, cémo funcionan, y como se
programan. Introduce la idea de la programacidn estructurada y explica por qué ese conjunto de
técnicas ha acelerado una revolucion en la forma de escribir programas. El capitulo presenta una
historia breve del desarrollo de los lenguajes de programacion a partir de los de maquina, pasando
por los lenguajes ensambladores hasta ios de alto nivel. Se presenta el origen del lenguaje de
programacion C. El capitulo incluye una introduccidn al entorno de programacion de C.

El capitulo 2, "Introduccion a la programacion de C", da una introducciéon concisa a la
escritura de programas C. Se presenta un tratamiento detallado de la toma de decisiones y de
operaciones aritméticas en C. Después de estudiar este capitulo, el estudiante sabrd como escribir
programas simples, pero completos, de C.

En el capitulo 3, "Programacion estructurada”, es probable que sea el capitulo mas importante
del texto, en especial para el estudiante serio de la ciencia de la computacion. Introduce la nocion
de los algoritmos (procedimientos) para la resolucion de problemas. Explica la importancia que
tiene la programacion estructurada para la produccion de programas que sean comprensibles,
depurables, mantenibles y que es probable funcionen de forma correcta a partir del primer intento.
Introduce las estructuras de control fundamental de la programacion estructurada, es decir, la
secuencia, la seleccion (if y iffelse), y las estructuras de repeticion (while). Explica la técnica de
refinamiento descendente paso a paso, que es critica a la produccién de programas eslnicturados
en forma correcta. Presenta la ayuda popular del disefio de programas, el seudocodigo estructu-
rado. Los métodos y planteamientos que se utilizan en el capitulo 3 son aplicables a la programa-
cién estructurada de cualquier lenguaje de programacion, y no solo de C. Este capitulo ayuda a
desarrollar en el estudiante buenos habitos de programacion, preparandolo para el manejo de tareas
mas sustanciales de programacion en el resto del texto.

El capitulo 4, "Control de programa”, refina las nociones de la programacion estructurada y
nos presenta estructuras adicionales de control. Examina en detalle la repeticiéon, y compara las
alternativas de ciclos controlados por contador con ciclos controlados por centinela. Se presenta
la estructura por como un medio conveniente para implantar ciclos controlados por contador. La
estructura de seleccion switch y la estructura de repeticion do/while también se presentan.
El capitulo concluye con un andlisis de operadores l6gicos.

En el capitulo 5, "Funciones”, se analiza el disefio y la construccion de mddulos de programa.
C incluye funciones de biblioteca estandar, funciones definidas por el programador, recursion y
capacidades de llamadas por valor. Las técnicas que se presentan en el capitulo 5 son esenciales
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a la produccién y apreciacion de programas correctamente estructurados, en especial aquellos
grandes programas de software que los programadores de sistemas y los programadores de
aplicaciones quizad tendran que desarrollaren aplicaciones de la vida real. La estrategia de "divide
y vencerds" se introduce como un medio eficaz para la resolucion de problemas complejos; las
funciones permiten al programador la division de programas complejos en componentes mas
sencillos interactuantes. Los estudiantes que disfrutan del tratamiento de los nimeros y la
simulacion aleatoria, apreciardn el analisis del juego de dados, que hace un uso elegante de las
estructuras de control. El capitulo ofrece una introduccion soélida a la recursion e incluye una tabla
resumiendo los 31 ejemplos y ejercicios de recursion que aparecen distribuidos a todo lo largo
del libro. Algunos libros dejan la recursién para un postrer capitulo; pero sentimos que este tema
se cubre mejor en forma gradual a todo lo largo del texto. La recopilacion extensiva de 39 ejercicios
al final del capitulo 5, incluye varios problemas clasicos de recursion, como las torres de Hanoi.

El capitulo 6, "Arreglos”, analiza la estructuracion de datos en arreglos, o grupos, de
elementos de datos relacionados del mismo tipo. El capitulo presenta numerosos ejemplos tanto
de arreglos de un solo subindice como de arreglos con doble subindice. Es muy importante
estructurar los datos asi como usar estructuras de control en el desarrollo de programas correcta-
mente estructurados. Ejemplos en el capitulo investigan varias manipulaciones comunes de
arreglos, la impresion de histogramas, la clasificacion y ordenamiento de datos, el pasar arreglos
a funciones, y una introduccion al campo del andlisis de datos de encuestas. Una caracteristica de
este capitulo es la presentacion cuidadosa de la blsqueda binaria como una mejora dramética en com-
paracion con la bisqueda lineal. Los ejercicios al fin del capitulo, incluyen una seleccion en
especial grande de problemas interesantes y retadores. Estos incluyen técnicas de clasificacion
mejoradas, el disefio de un sistema de reservaciones de aerolinea, una introduccion al concepto
de los graficos tipo tortuga (mismo que se hizo famoso en el lenguaje LOGO), y los problemas de
la torre del caballero y de las ocho reinas, que introducen las ideas de la programacion heuristica,
tan ampliamente empleada en el campo de la inteligencia artificial.

En el capitulo 7, "Apuntadores”, se presenta una de las caracteristicas mas poderosas del
lenguaje C. EIl capitulo proporciona explicaciones detalladas de los operadores de apuntador, a
los que, por referencia, se les da el nombre de expresiones de apuntador, aritméticas de apuntador,
de la relacion entre apuntadores y arreglos, arreglos de apuntadores y apuntadores a funciones.
Los ejercicios del capitulo incluyen una simulacién de la carrera clasica entre la tortuga y la liebre,
y los algoritmos de barajar y repartir naipes. Una seccion especial titulada "Cémo construir su
propia computadora" también estd incluida. Esta seccion explica la nocion de la programacion
del lenguaje maquina y sigue con un proyecto que incluye el disefio y la implantacion de un
simulador de computadora, que permite al lector escribir y ejecutar programas en lenguaje
maquina. Esta caracteristica Unica del texto serd en especial Util al lector que desee comprender
como en realidad funcionan las computadoras. Nuestros alumnos disfrutan de este proyecto y a
menudo implantan mejorias sustanciales; muchas de ellas estan sugeridas dentro de los ejercicios.
En el capitulo 12, otra seccion especial guia al lector a lo largo de la elaboracion o construccion
de un compilador. El lenguaje maquina producido por el compilador después se ejecuta en el
simulador del lenguaje maquina que se produce en el capitulo 7.

El capitulo 8, "Caracteres y cadenas”, se ocupa de los fundamentos del procesamiento de
datos no numéricos. El capitulo incluye un recorrido completo de las funciones de procesamiento
de caracteres y de cadenas, disponibles en las bibliotecas de C. Las técnicas que aqui se analizan
son de amplia utilidad en la construccion de procesadores de texto, en software de disposiciones
de péaginas y tipografia, y en aplicaciones de procesamiento de palabras. El capitulo incluye una
recopilacion interesante de 33 ejercicios que exploran aplicaciones de procesamiento de texto. El
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estudiante disfrutara los ejercicios en la escritura de quintillas humoristicas, poesia aleatoria,
conversion del inglés al latin vulgar, generacion de palabras de siete letras que sean equivalentes
a un numero telefénico dado, la justificacion texto, la proteccion de cheques, escribir una cantidad
de un cheque en palabras, generacion de clave Morse, conversiones métricas y de cartas
reclamando deudas. jEl Gltimo ejercicio reta al estudiante a utilizar un diccionario computarizado
para crear un generador de crucigramas!

El capitulo 9, "Entrada/salida con formato", presenta todas las capacidades poderosas de
formato de printf y scanf. Analizamos las capacidades de formato de salida de pr intf como son
el redondeo de los valores de punto flotante a un nimero dado de decimales, la alineacion de
columnas de ndmeros, justificacion a la derecha y a la izquierda, insercion de informacion literal,
el forzado del signo mas, impresion de ceros a la izquierda, el uso de notacién exponencial, el uso
de ndmeros octales y hexadecimales, y el control de los anchos y precisiones de campo. Se analizan
todas las secuencias de escape de printf en relacion con el movimiento del cursor, al imprimir
caracteres especiales y para generar una alarma audible. Examinamos todas las capacidades de
formato de entrada de scanf, incluyendo la entrada de tipos especificos de datos y el pasar por
alto caracteres especificos del flujo de entrada. Se analizan todos los especificadores de conversion
de scanf para la lectura de valores decimales, octales, hexadecimales, de punto flotante, de
caracter y de cadenas. Analizamos las entradas, para que coincidan (0 no coincidan) con los
caracteres de un conjunto. Los ejercicios del capitulo prueban de forma virtual todas las capaci-
dades de formato de entrada/salida de C.

El capitulo 10, "Estructuras, uniones, manipulaciones de bits y enumeraciones”, presenta una
variedad de caracteristicas de importancia. Las estructuras son como los registros de Pascal y de
otros lenguajes —agrupan elementos de datos de varios tipos. Las estructuras se utilizan en el
capitulo 11 para formar archivos compuestos de registros de informacion. Las estructuras se
utilizan en conjuncién con los apuntadores y la asignacion dindmica de memoria del capitulo 12,
para formar estructuras dindmicas de datos como son listas enlazadas, colas de espera, pilas y
arboles. Las uniones permiten que se utilice un area en memoria para diferentes tipos de datos en
diferentes momentos; esta capacidad de compartir puede reducir los requerimientos de memoria
de un programa o los requerimientos de almacenamiento secundario. Las enumeraciones propor-
cionan una forma conveniente de definicion de constantes simbolicas dtiles; esto ayuda a que los
programas sean mas autodocumentales. La poderosa capacidad de manipulacion de bits posibilita
a los programadores que escriban propagandas que hagan uso del hardware a bajo del nivel. Esto
ayuda a que los programas procesen cadenas de bits, ajusten bits individuales en on o en of f, y
almacenen informacién de una forma mas compacta. Estas que a menudo sélo aparecen en
lenguajes ensambladores de bajo nivel, son valiosas para los programadores que escriben software
de sistema, como son sistemas operativos y software de redes. Una caracteristica del capitulo es
su simulacion revisada de alto rendimiento de barajar y repartir naipes. Esta es una excelente
oportunidad para que el instructor haga énfasis en la calidad de los algoritmos.

El capitulo 11, "Procesamiento de archivos”, analiza las técnicas que se utilizan para procesar
archivos de texto con acceso secuencia! y aleatorio. El capitulo se inicia con una introduccion a
la jerarquia de datos desde bits, pasando por bytes, campos, registros y hasta archivos. A
continuacién, se presenta una vista simple de archivos y flujos. Se analizan los archivos de acceso
secuencial utilizando una serie de tres programas que muestran cdmo abrir y cerrar archivos, como
almacenar datos en un archivo en forma secuencial, y como leer datos en forma secuencial de un
archivo. Los archivos de acceso aleatorio se tratan utilizando una serie de cuatro programas que
muestran cémo crear de forma secuencial un archivo para acceso aleatorio, como leer y escribir
datos a un archivo con acceso aleatorio, y como leer datos en forma secuencial de un archivo con
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acceso aleatorio. El cuarto programa de acceso aleatorio combina muchas de las técnicas de acceso
a archivos tanto secuencial como aleatorio formando un programa completo de proceso de trans-
acciones. Los estudiantes en nuestros seminarios de industria nos han indicado después de estudiar
el material relativo a procesamiento de archivos, que fueron capaces de producir programas
sustanciales de procesamiento de archivo que resultaron de utilidad inmediata para sus organiza-
ciones.

El capitulo 12, "Estructuras de datos"”, analiza las técnicas que se utilizan para crear estructuras
dindmicas de datos. El capitulo se inicia con un analisis de estructuras autorreferenciadas y
asignacion dinamica de memoria. EIl capitulo continla con un andlisis de cémo crear y mantener
varias estructuras dinamicas de datos incluyendo listas enlazadas, colas de espera (o lineas de
espera), pilas y arboles. Para cada uno de los tipos de estructuras de datos, presentamos programas
completos y funcionales mostrando salidas de muestra. El capitulo 12 ayuda al estudiante a
dominar de verdad los apuntadores. El capitulo incluye ejemplos abundantes, utilizando indirec-
cién y doble indireccion un concepto en particular dificil. Un problema al trabajar con apuntadores,
es que los estudiantes tienen dificultad para visualizar las estructuras de datos y cémo se enlazan
juntos sus nodos. Por tanto, hemos incluido ilustraciones para mostrar los enlaces, y la secuencia
en la cual se crean. El ejemplo del arbol binario es una piedra angular soberbia para el estudio de
apuntadores y de estructura dinamica de datos. Este ejemplo crea un arbol binario; obliga a
eliminacion duplicada; y nos inicia en recorridos recursivos de &rboles en preorden, en orden y
en posorden. Los estudiantes tienen un verdadero sentido de realizacion cuando estudian e
implantan este ejemplo. Estiman en forma muy particular el ver que el recorrido en orden imprime
los valores de los nodos en orden clasificado. El capitulo incluye una recopilacion importante de
ejercicios. Una parte a destacar del capitulo es la seccion especial "Cémo construir su propio
compilador”. Los ejercicios guian al estudiante a través del desarrollo de un programa de
conversion de infijos a posfijos y un programa de evaluacion de expresion de posfijos. Después
modificamos el algoritmo de evaluacion de posfijos para generar cddigo en lenguaje de maquina.
El compilador coloca este cédigo en un archivo (utilizando las técnicas del capitulo 11). jDespués
los estudiantes ejecutan el lenguaje de maquina producido por sus compiladores en los simulado-
res de software que construyeron en los ejercicios del capitulo 7!

El capitulo 13, "El preprocesador”, proporciona andlisis detallados de las directrices del
preprocesador. El capitulo proporciona informacion mas completa en la directriz #incluye que
hace que se incluya una copia del archivo especificado en lugar de la directriz antes de la
compilacion del archivo, y de la directriz #def ine que crea constantes simbdlicas y macros. El
capitulo explica la compilacién condicional, para permitirle al programador el control de la
ejecucion de las directrices del preprocesador, y la compilacion del cddigo del programa. El
operador # que convierte su operando en una cadena y el operador ## que concatena dos sefiales
también son analizados. Las cinco constantes simbolicas predefinidas ( LINE ___, __ FI-
LE___, _DATE__ , TIME y __STDC __ ) son presentadas. Por Gltimo, se estudia el macro
as ser t de la cabecera as ser t. hes valioso en la prueba, depuracidn, verificacion y validacion
de programas.

El capitulo 14, "Temas avanzados", presenta varios temas avanzados que de forma ordinaria
no son cubiertos en cursos de introduccion. La seccion 14.2 muestra cdmo redirigir salida a un
programa proveniente de un archivo, como redirigir salida de un programa para colocarse en un
archivo, como redirigir la salida de un programa para resultar la entrada de otro programa
(entubado) y agregar la salida de un programa a un archivo existente. La seccion 14.3 analiza
como desarrollar funciones que utilizan listas de argumentos de longitud variable. La seccién 14.4
muestra como pueden ser pasados argumentos de la linea de comandos para la funcién main y
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utilizados en un programa. La seccién 14.5 analiza la compilacién de programas cuyos compo-
nentes estan dispersos en varios archivos. La seccion 14.6 estudia el registro de funciones
utilizando atexit para ser ejecutados en la terminacion de un programa, terminar la ejecucion
de un programa con la funcién exit. La seccion 14.7 estudia los calificadores de tipo const y
volatiles. La seccion 14.8 muestra cémo especificar el tipo de wuna constante numérica
utilizando los sufijos de entero y de punto flotante. La seccion 14.9 explica archivos binarios y el
uso de archivos temporales. La seccion 14.10 muestra cdmo utilizar la biblioteca de manejo de sefia-
les para atrapar eventos no esperados. La seccion 14.11 analiza la creacion y utilizacion de arreglos
dindmicos utilizando calloc y realloc.

En la primera edicién de este texto, se incluyé una introduccion de un capitulo a C++ y a la
programacion orientada a objetos. Durante este tiempo, muchas universidades han decidido
incorporar una introduccién a C++ y la programacion orientada a objetos en sus cursos C. Por lo
cual en esta edicion, hemos expandido este tratamiento a siete capitulos con suficiente texto,
ejercicios y laboratorios para un curso de un semestre.

El capitulo 15, "C++ como un C mejor", introduce las caracteristicas no orientadas a objetos
de C++. Estas -caracteristicas mejoran el proceso de escritura de programas convencionales
orientados a procedimientos. El capitulo discute comentarios de una sola linea, flujo de entra-
da/salida, declaraciones, como crear nuevos tipos de datos, prototipos de funcion y verificacion
de tipos, funciones en linea (como una sustitucion de los macros), pardmetros de referencia, el
calificador const, asignacién dindmica de memoria, argumentos por omisién, el operador de
resolucion de &mbito unario, la homonimia de funciones, las especificaciones de vinculacion vy
las plantillas de funciones.

El capitulo 16, "Clases y abstraccion de datos", representa una maravillosa oportunidad para
la ensefianza de la abstraccion de datos de la "manera correcta” mediante un lenguaje (C++)
dedicado de forma expresa a la implantacion de tipos de datos abstractos (ADT). En afios recientes,
la abstraccion de datos se ha convertido en un tema de importancia en los cursos de computacion
introductorios que se ensefian en Pascal. Conforme estamos escribiendo este libro, tomamos en
consideracion la presentacion de la abstraccion de datos en C, pero decidimos que en vez de ello
se incluiria esta introduccion detallada a C++. Los capitulos 16, 17 y 18, incluyen una
presentacion solida de la abstraccion de datos. El capitulo 16 analiza la implantacion de ADT
como structs, implantando ADT como clases de estilo C+ + , el acceso a miembros de clase, la
separacion de la interfaz de la implantacion, el uso de funciones de acceso y de funciones de
utileria, la inicializacion de objeto mediante constructores, la destruccion de objetos mediante
destructores, la asignacion por omision de copia a nivel de miembro, y la reutilizacion del
software.

El capitulo 17, "Clases Parte 1I", continda con el estudio de las clases y la abstraccion de
datos. El capitulo analiza la declaracion y el uso de los objetos constantes, de las funciones
miembro constantes, de la composicion —el proceso de elaboracion de clases que tienen otras
clases como miembros, funciones amigos y clases amigos que tienen derechos de acceso
especiales a los miembros privados de clases, el apuntador this permite que un objeto conozca
su propia direccion, la asignacion dindmica de memoria, los miembros de clase estaticos para
contener y manipular datos de todo el ambito de la clase, ejemplos de tipos de datos abstractos
populares (arreglos, cadenas y colas de espera), clases contenedoras, iteradores, y clases plantilla.
Las clases plantilla estdn entre las adiciones mas recientes al lenguaje en evolucién de C++. Las
clases plantilla permiten al programador capturar la esencia de un tipo de datos abstracto (como
una pila, un arreglo o una fija de espera) y a continuacion crear, con la inclusion minima de codigo
adicional, versiones de esta ADP para tipos particulares (como una pila de int, una pila de float,
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una fija de espera de int, etcétera). Por esta razén, las clases plantilla a menudo se conocen como
tipos parametrizados.

El capitulo 18, "Homonimia de operadores”, es uno de los temas mas populares en los cursos
de C+ + . Los alumnos en realidad disfrutan de este material. Encuentran que encajan de forma
perfecta con el analisis de tipos de dato abstractos de los capitulos 16 y 17. La homonimia de
operadores permite al programador indicarle al compilador como utilizar operadores existentes
con objetos de nuevos tipos. C++ ya sabe como utilizar estos operadores con objetos de tipos
incorporados, como son los enteros, puntos flotantes y caracteres. Pero suponga que creamos una
nueva clase de cadena. ;Qué es lo que significa el signo mas? Muchos programadores utilizan el
signo mas con cadenas para significar concatenacion. En este capitulo, el programador aprendera
como demostrar el "homoénimo” del signo mas de tal forma, que cuando este escrito entre dos
objetos cadena en una expresion, el compilador generard una llamada de funciéon a una "funcién
operador” que concatenard las dos cadenas. El capitulo estudia los fundamentos de la homonimia
de operadores, las restricciones en la homonimia de operadores, la homonimia con funciones
miembros de clase en comparacién con funciones no miembros, la homonimia de operadores
unarios y binarios, y la conversion entre tipos. Una caracteristica del capitulo es la gran cantidad
de casos de estudio de importancia, es decir una clase de arreglo, una clase de cadena, una clase
de fecha, una clase grande de entero, y una clase de numeros complejos (los dos Gltimos aparecen
con todo el cddigo fuente en los ejercicios).

El capitulo 19, "Herencia", trata con una de las capacidades fundamentales de los lenguajes
de programacion orientadas a objetos. La herencia es una forma de reutilizacién del software en
la cual se pueden desarrollar de forma rapida clases nuevas al absorber las capacidades de clases
existentes y a continuacion afiadiendo capacidades nuevas apropiadas. El capitulo discute las
nociones de clases base y clases derivadas, miembros protegidos, herencia publica, herencia
protegida, herencia privada, clases base directas, clases base indirectas, utilizacion de construc-
tores y destructores en clases base y derivadas, ingenieria de software con herencia. El capitulo
compara la herencia (relaciones "es una™) con composicion (relaciones "tiene una") e introduce
relaciones "utiliza una" y "conoce una". Una caracteristica del capitulo es la inclusiobn de varios
estudios de caso de importancia. En particular, un estudio de caso extenso implanta una jerarquia
de clase punto, circulo y cilindro. El capitulo concluye con un estudio de caso de herencia mdltiple
una caracteristica avanzada de C++ en el cual la clase derivada puede ser formada al heredar
atributos y comportamientos de varias clases base.

El capitulo 20, "Funciones virtuales y polimorfismo"”, trata con otra de las capacidades
fundamentales de la programacion orientada a objetos, es decir comportamiento polimorfo.
Muchas clases estan relacionadas mediante la herencia a una clase base comun, cada objeto de
clase derivada, puede ser tratado como un objeto de clase base. Esto permite a los programas que
sean escritos de una forma bastante general independiente de los tipos especificos de objetos de
clase derivada. Se pueden manejar nuevos tipos de objetos mediante el mismo programa, haciendo
por tanto los sistemas mas extensibles. El polimorfismo permite a los programas eliminar ldgica
compleja de intercambio en favor de una logica mas sencilla "de linea recta". Un administrador
de video para un juego de video, por ejemplo, puede simplemente enviar un mensaje de dibujar
a todos los objetos de una lista enlazada de objetos a ser dibujados. Cada objeto sabe como
dibujarse a si mismo. Se puede afadir al programa un nuevo objeto sin modificar el programa
siempre y cuando dicho objeto también sepa como dibujarse a si mismo. Este estilo de progra-
macion se utiliza de forma tipicamente para implantar interfaces graficas de usuario tan populares
hoy en dia. El capitulo discute la mecéanica de la obtencion del comportamiento polimdrfico,
mediante el uso de funciones virtuales. El capitulo hace la distincion entre clases abstractas (a
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partir de las cuales no se puede producir ningin objeto) y clases concretas (a partir de las cuales
se pueden producir objetos). Las clases abstractas son Utiles para proporcionar una interfaz capaz
de heredarse a las clases a todo lo largo de la jerarquia. Una caracteristica del capitulo son sus dos
estudios de casos polimorficos de importancia un sistema de néminas y otra version de la jerarquia
de forma de puntos, circulo y cilindro que fue estudiada en el capitulo 19.

El capitulo 21, "C++ flujo de entrada/salida”, contiene un tratamiento en extremo detallado
del nuevo estilo orientado a objetos de entrada/salida introducido en C+ + . Se ensefian o se dan
muchos cursos de C utilizando compiladores C++, y los instructores a menudo prefieren ensefiar
el estilo nuevo de C++ correspondiente a E/S antes de continuar utilizando el estilo anterior o mas
viejo de printf /scanf. El capitulo analiza las varias capacidades de E/S de C++ que incluye
salida utilizando el operador de insercion de flujo, entrada con el operador de extraccién de flujo,
E/S de tipo seguro (una agradable mejoria sobre C), E/S con formato, E/S sin formato (para un
mayor rendimiento), manipuladores de flujo para controlar la base del flujo (decimal, octal o
hexadecimal), numeros de punto flotante, como controlar los anchos de campo, manipuladores
definidos por usuario, estados de formato de flujo, estados de error de flujo, E/S de objetos de
tipos definido por usuario, y como ligar flujos de salida con flujos de entrada (para asegurar que
en realidad aparecen indicadores antes que el usuario introduzca respuestas).

Varios apéndices proporcionan material valioso de consulta y referencia. En particular,
presentamos en el apéndice A un resumen sintactico de C; en el apéndice B aparece un resumen
de todas las funciones de biblioteca estandares de C, con explicaciones; en el apéndice C una
grafica completa de precedencia y asociatividad de operadores; en el apéndice D el conjunto de
cddigos de caracteres ASCII; y en el apéndice E un andlisis de los sistemas numéricos binarios,
octal, decimal y hexadecimal. El apéndice B fue condensado del documento estdndar ANSI, con
el permiso expreso por escrito del American National Standards Institute; este apéndice resulta
una referencia detallada y valiosa para el programador practicante de C. El apéndice E es una guia
didactica completa sobre sistemas numéricos incluyendo muchos ejercicios de autoevaluacion y
sus respuestas.
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1.4.  Procesamiento por lotes, multiprogramacion y tiempo compartido

1.5. Computacion personal, computacion distribuida y computacion cliente/servidor
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1.1 Introduccion

iBienvenido a C! Hemos trabajado duro para crear lo que esperamos sinceramente resulte para
usted una experiencia educativa, informativa y entretenida. C es un lenguaje dificil, que normal-
mente se ensefia sdlo a programadores experimentados, por lo que este libro resulta Unico entre
los libros de texto de C:

« Es apropiado para personas técnicamente orientadas, con poca 0 ninguna experiencia de
programacion.

+ Es apropiado para programadores experimentados, que deseen un tratamiento profundo y
riguroso del lenguaje.

¢(Coémo puede un solo libro ser atracativo para ambos grupos? La respviesta estriba en que el
nacleo comin del libro hace énfasis en la obtencion de claridad en los programas, mediante
técnicas probadas de “programacion estructurada". Los que no son programadores aprenderan
programacion de la forma “correcta" desde el principio. Hemos intentado escribir de una forma
clara y sencilla. El libro estd profusamente ilustrado. Y quizd de forma mas importante, es que el
libro presenta un numero sustancial de programas de C operantes y muestra las salidas producidas
al ejecutar estos programas en una computadora.
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Los primeros cuatro capitulos presentan los fundamentos de la computacién, de la programa-
cién de computadoras y del lenguaje C de programacion de computadoras. Estos analisis estan
enmarcados en una introduccion a la programacion de computadoras utilizando el método
estructurado. Los principiantes que han asistido a nuestros cursos nos indican que el material de
estos capitulos representa una base solida para el tratamiento mas profundo de C de los capitulos
5 hasta el capitulo 14. Los programadores experimentados, por lo general, leen rapido los primeros
cuatro capitulos y entonces descubren que el tratamiento de C de los capitulos 5 al 14 es tan
riguroso como estimulante. Aprecian en forma particular el detallado tratamiento de apuntadores,
cadenas, archivos y estructuras de datos que aparecen en los capitulos siguientes.

Muchos programadores experimentados nos han dicho que encuentran Util el tratamiento que
le damos a la programacion estructurada. Han estado a menudo programando en un lenguaje
estructurado como Pascal, pero debido a que nunca fueron formalmente iniciados en la progra-
macion estructurada, no estan escribiendo el mejor cddigo posible. Conforme aprenden C
utilizando este libro, se hacen cada vez mas capaces de mejorar su estilo de programacion. Por
tanto , ya sea que sea usted un neéfito o un programador experimentado, tenemos aqui mucho
para informarle, entretenerlo y estimularlo.

La mayor parte de las personas estan familiarizadas con las cosas excitantes que hacen las
computadoras. En este curso, aprenderd como ordenarle a las computadoras que las hagan. Es el
software (es decir, las instrucciones que usted escribe para ordenarle a la computadora a que
ejecute acciones y a que tome decisiones) quien controla a las computadoras (a menudo conocido
como hardware), y uno de los lenguajes de desarrollo de software mas populares hoy dia es C.
Este texto proporciona una introduccion a la programacion en ANSI C, la version estandarizada
en 1989 tanto en los Estados Unidos, a través del American National Standards Institute (ANSI),
como en el resto del mundo, a través de la International Standards Organization (1SO).

El uso de computadoras se estd incrementando précticamente en todos los campos de
actividad. En una era de costos siempre crecientes, los costos de computacién han venido
reduciéndose de forma sorprendente, debido a increibles desarrollos, tanto en la tecnologia de
hardware como de software. Las computadoras, que hace 25 afios podian llenar grandes habita-
ciones y costaban millones de dodlares, pueden ser ahora inscritas en las superficies de chips de
stiicon de un tamafio menor que una ufia, y que quiza cuestan unos cuantos dolares cada uno. De
forma irdnica, el silicon es uno de los materiales mas abundantes sobre la tierra —es un ingrediente
de la arena comin. La tecnologia de los chips de silicon ha convertido a la computacion en algo
tan econémico, que en el mundo se utilizan aproximadamente 150 millones de computadoras de
uso general, auxiliando a las personas en los negocios, la industria, el gobierno y en sus vidas
personales. Y este nimero podria con facilidad duplicarse en unos pocos afios.

¢(Puede C ser ensefiado en un primer curso de programacion, lo que se supone que es el
auditorio para este libro? Asi lo pensamos. Hace dos afios tomamos este reto, cuando Pascal era
el lenguaje que dominaba los primeros cursos de la ciencia de computacion. Escribimos Cémo
programar en C, primera edicion de este texto. Cientos de universidades en todo el mundo han
utilizado Cémo programar en C. Los cursos basados en ese libro han comprobado ser de igual
eficacia que sus predecesores, basados en Pascal. No se han observado diferencias significativas,
a excepcion quiza que sus alumnos estdn mas motivados, porque saben que tienen mas prob-
abilidades de utilizar C en vez de Pascal en sus cursos de niveles superiores, asi como en sus
carreras. Los alumnos aprendiendo C también saben que estaran mejor preparados para aprender
de forma rapida C+ + . C++ es un super conjunto del lenguaje C, orientado a programadores que
desean escribir programas orientados a objetos. Diremos mas en relacion con C++ en la Secci6n
1.14.
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De hecho, C++ es motivo de tanto interés hoy dia, que en el capihilo 15 hemos decidido incluir
una introduccién detallada a C++ y a la programacién orientada a objetos. Un fendmeno interesan-
te, que estda ocurriendo en el mercado de los lenguajes de programacion, es que muchos de los
proveedores clave, ahora s6lo ponen en el mercado un producto combinado C/C++, en vez de
ofrecer productos por separado. Esto le da a los usuarios la capacidad de continuar programando
en C si asi lo desean, y cuando lo consideren apropiado emigrar de forma gradual hacia C++.

Entonces, jahi lo tiene! Estd a punto de iniciar un camino estimulante y esperamos, lleno de
satisfacciones. Conforme vaya avanzando, si desea comunicarse con nosotros, envienos correo
electrénico por Internet a deitel®world. std. com. Haremos toda clase de esfuerzos para
responder de forma rapida. jBuena suerte!

1.2 ¢Qué es una computadora?

Una computadora es un dispositivo capaz de ejecutar calculos y tomar decisiones logicas a
velocidades millones y a veces miles de millones de veces mas rapidas de lo que pueden hacerlo
los seres humanos. Por ejemplo, muchas de las computadoras personales de hoy dia, pueden
ejecutar decenas de millones de adiciones por segundo. Una persona utilizando una calculadora
de escritorio pudiera requerir décadas para completar el mismo numero de calculos de lo que
puede ejecutar una computadora personal poderosa en s6lo un segundo. (Puntos a considerar:
¢como sabria si la persona sumoé correctamente las cifras?, ¢cémo sabria si la computadora sumoé
correctamente las cifras?) Hoy dia las supercomputadoras mas rapidas pueden ejecutar cientos
de miles de millones de sumas por segundo —japroximadamente tantos célculos podrian ejecutar
cientos de miles de personas en un afio!l y en los laboratorios de investigacion ya estdn en
funcionamiento computadoras de trillones de instrucciones por segundo.

Las computadoras procesan datos bajo el control de un conjunto de instrucciones que se
conocen como programas de computacion. Estos programas de computacion guian a la compu-
tadora a través de conjuntos ordenados de acciones, especificados por personas a las que se conoce
como programadores de computadora.

Los varios dispositivos (como el teclado, la pantalla, los discos, la memoria y las unidades
procesadoras) que conforman un sistema de computacion se conocen como el hardware. Los
programas de computacion que se ejecutan en una computadora se conocen como el software.
Los costos del hardware han venido reduciéndose de forma drastica en afos recientes, hasta el
punto que las computadoras personales se han convertido en mercancia. Desafortunadamente, los
costos de desarrollo de software han ido creciendo continuamente, conforme los programadores
cada dia desarrollan aplicaciones méas poderosas y complejas, sin la capacidad de hacer mejorias
paralelas en la tecnologia del desarrollo del software. En este libro aprenderd métodos de
desarrollo de software, que pueden reducir de forma sustancial los costos de desarrollo y acelerar
el proceso de desarrollo de aplicaciones de software poderosas y de alta calidad. Estos métodos
incluyen la programacion estructurada, la refinacion por pasos de arriba a abajo, la funciona-
lizacion y en el Gltimo capitulo del libro, la programacion orientada a objetos.

1.3 Organizacién de la computadora

Si no se toman en cuenta las diferencias en apariencia fisica, virtualmente todas las computadoras
pueden ser concebidas como divididas en seis unidades ldgicas o secciones. Estas son:
1. Unidad de entrada. Esta es la seccion "de recepcion” de la computadora. Obtiene

informacion (datos y programas de computadora) a partir de varios dispositivos de
entrada y pone esta informacion a la disposicion de las otras unidades, de tal forma que
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la informacion pueda ser procesada. La mayor parte de la informacién se introduce en las
computadoras hoy dia a través de teclados de tipo maquina de escribir.

2. Unidad de salida. Esta es la seccion "de embarques" de la computadora. Toma la
informacion que ha sido procesada por la computadora y la coloca en varios dispositivos
de salida para dejar la informacion disponible para su uso fuera de la computadora. La
mayor-parte de la informacion sale de las computadoras hoy dia mediante despliegue en
pantallas o mediante impresion en papel.

3. Unidad de memoria. Esta es la seccion de "almacén" de rapido acceso y de capacidad
relativamente baja de la computadora. Retiene informacion que ha sido introducida a
través de la unidad de entrada, de tal forma que esta informacién pueda estar de inmediato
disponible para su proceso cuando sea necesario. La unidad de memoria también retiene
informacion ya procesada, hasta que dicha informacion pueda ser colocada por la unidad
de salida en dispositivos de salida. La unidad de memoria se conoce a menudo como
memoria 0 memoria primaria.

4. Unidad aritmética y logica (ALU). Esta es la seccion de "fabricacion" de la computadora.
Es responsable de la ejecucion de calculos como es suma, resta, multiplicacion y division.
Contiene los mecanismos de decision que permiten que la computadora, por ejemplo,
compare dos elementos existentes de la unidad de memoria para determinar si son 0 no
iguales.

5. Unidad de procesamiento central (CPU). Esta es la seccion "administrativa" de la
computadora. Es el coordinador de la computadora que es responsable de la supervision
de la operacion de las demés secciones. EI CPU le indica a la unidad de entrada cuando
debe leerse la informacion y colocarse en la unidad de memoria, le indica al ALU
cuando debera utilizar informacion de la unidad de memoria en célculos, y le indica a la
unidad de salida cudndo enviar informacion de la unidad de memoria a ciertos dispositivos
de salida.

6. Unidad de almacenamiento secundario. Esta es la seccién de "almacén" a largo plazo de
alta capacidad de la computadora. Los programas o los datos que no se estén utilizando
de forma activa por otras unidades, estan por lo regular colocados en dispositivos de
almacenamiento secundario (como discos) en tanto se necesiten otra vez, es posible que
sean horas, dias, meses o inclusive afios después.

1.4 Procesamiento por lotes, multiprogramacién y tiempo compartido

Las primeras computadoras s6lo eran capaces de ejecutar un trabajo o tarea a la vez. Esta forma
de operacion de las computadoras, a menudo se conoce como procesamiento por lotes de un solo
usuario. La computadora ejecuta un programa a la vez al procesar datos en grupos o en lotes. En
estos sistemas primarios, los usuarios por lo general entregaban sus trabajos al centro de computo
en paquetes de tarjetas perforadas. Los usuarios a menudo tenian que esperar horas e inclusive
dias, antes que se les devolvieran impresiones a sus escritorios.

Conforme las computadoras se hicieron mas poderosas, se hizo evidente que el procesamiento
por lotes de un solo usuario rara vez utilizaba los recursos de la computadora de manera
eficazmente. En vez de ello, se pensd que muchos trabajos o tareas podian hacer que compartieran
los recursos de la computadora para obtener mejor utilizacion. Esto se conoce como multiprogra-
macion. La multiprogramacion implica la operacion "simultanea" de muchos trabajos en una
computadora —la computadora comparte sus recursos entre los trabajos que compiten por su
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atencion. En el caso de los primeros sistemas de multiprogramacion, los usuarios ain entregaban
los trabajos en paquetes de tarjetas perforadas, y tenian que esperar horas o dias para los resultados.

En los afios 60, varios grupos en la industria y en las universidades se hicieron pioneros en
el concepto de tiempo compartido. El tiempo compartido es un caso especial de la multiprogra-
macion, en el cual los usuarios tienen acceso a la computadora a través de dispositivos de entrada/
salida o terminales. En un sistema tipico de computadora a tiempo compartido, pudieran existir
docenas e inclusive cientos de usuarios, compartiendo a la vez la computadora. La computadora
de hecho, no ejecuta las 6rdenes de todos los usuarios en forma simultanea. En vez de ello, ejecuta
una pequefia porcién del trabajo de un usuario, y de inmediato pasa a darle servicio al siguiente.
La computadora hace esto tan aprisa, que puede darle servicio a cada usuario varias veces por
segundo. Por tanto , los usuarios parece que estuvieran ejecutando su trabajo de forma simultanea.

1.5 Computacién personal, computacién distribuida y computacion
cliente/servidor

En 1977, Apple Computer popularizé el fenémeno de la computacion personal. Al principio, era
el suefio de los aficionados a la computacion. Las computadoras se hicieron lo bastante econémi-
cas para que las personas las adquirieran para su uso personal o de negocios. En 1981, IBM, el
fabricante mas grande del mundo de computadoras, introdujo la computadora personal IBM.
Literalmente de la noche a la mafiana, la computacion personal se legitimizd6 en negocios,
industrias y organizaciones gubernamentales.

Pero estas computadoras eran unidades "independientes" —las personas hacian el trabajo en
sus propias maquinas y a continuacion transportaban discos de ida y vuelta para compartir la
informacion. Aunque las primeras computadoras personales no eran lo bastante poderosas para
compartirse entre varios usuarios, estas maquinas podian ser enlazadas juntas en redes de
computacién, a veces mediante lineas telefénicas y otras en redes de é&rea local dentro de una
organizacién. Esto condujo al fendmeno de la computacion distribuida, en la cual la carga de
trabajo de computacion de una organizacion, en vez de ser ejecutada de manera estrictamente en
alguna instalacion central de cémputo, se distribuye sobre la red a los lugares donde en realidad
se ejecuta el trabajo de la organizacién. Las computadoras personales eran lo bastante poderosas
para manejar las necesidades de cOmputo de usuarios individuales, asi como para manejar las
tareas bésicas de comunicacion, de pasar la informacion electronicamente de ida y vuelta.

Hoy dia las computadoras personales mas potentes son tan poderosas como las maquinas de
un milléon de ddlares de hace una decada. Las maquinas de escritorio mas poderosas quese conocen
como estaciones de trabajo proporcionan a usuarios individuales enormes capacidades. La
informacion puede compartirse, con facilidad a través de redes de cOomputo, donde algunas
computadoras denominadas servidores de archivo ofrecen un almacén comin de programas y de
datos, que pueden ser utilizados por computadoras cliente distribuidas a todo lo largo de la red, y
de ahi el término de computacion cliente/servicio. C y C++ se han convertido en los lenguajes de
eleccion para escribir software para sistemas operativos, para redes de computacion y para
aplicaciones distribuidas cliente/servidor.

1.6 Lenguajes maquina, lenguajes ensambladores y lenguajes de alto nivel

Los programadores escriben instrucciones en diferentes lenguajes de programacion, algunos
comprensibles de forma directa por la computadora y otros que requieren pasos intermedios de
traduccion. Existen hoy dia cientos de lenguajes de computadora. Estos pueden ser categorizados
en tres tipos generales:
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1. Lenguajes maquina
2. Lenguajes ensambladores
3. Lenguajes de alto nivel

Cualquier computadora so6lo puede entender directamente su propio lenguaje maquina. El
lenguaje maquina es el "lenguaje natural® de una computadora particular. Esta relacionado
intimamente con el disefio del hardware de esa computadora. Los lenguajes maquina, por lo
general consisten de cadenas de ndmeros (al final reducidos a unos y a ceros) que instruyen a las
computadoras para que ejecuten sus operaciones mas elementales, una a la vez. Los lenguajes
maquina son dependientes de la maquina, es decir, un lenguaje maquina particular puede ser
utilizado en sélo un tipo de computadora. Los lenguajes maquina son dificiles de manejar por los
seres humanos, como puede verse en la siguiente seccion de un programa de lenguaje maquina,
que afiade pago por tiempo extra a la némina base y almacena el resultado en la némina bruta.

+1300042774

+1400593419
+1200274027

Conforme las computadoras se hicieron mas populares, se hizo aparente que la programacion
en lenguaje maquina era demasiado lenta y tediosa para la mayor parte de los programadores. En
vez de utilizar las cadenas de numeros que las computadoras pueden entender de forma directa,
los programadores empezaron a usar abreviaturas similares al inglés para representar las opera-
ciones elementales de la computadora. Estas abreviaturas similares al inglés formaron la base de
los lenguajes ensambladores. Se desarrollaron programas de traduccién denominados ensambla-
dores para convertir los programas de lenguaje ensamblador a lenguaje maquina a la velocidad
de las computadoras. La seccion siguiente de un programa de lenguaje ensamblador también afade
el pago de horas extras a la némina base y almacena el resultado en una ndémina bruta, pero con
mayor claridad que su equivalente en lenguaje maquina:

LOAD BASEPAY
ADD OVERPAY
STORE GROSSPAY

La utilizacion de las computadoras aumento con rapidez con la llegada de los lenguajes
ensambladores, pero estos aln necesitaban de muchas instrucciones para llevar a cabo inclusive
las tareas mas sencillas. Para acelerar el proceso de programacion, se desarrollaron lenguajes de
alto nivel, en los cuales se podian escribir simples enunciados para poder llevar a cabo tareas
sustanciales. Los programas de traduccion que convierten los programas de lenguaje de alto nivel
al lenguaje maquina se llaman compiladores. Los lenguajes de alto nivel le permiten a los
programadores escribir instrucciones que parecen practicamente como el, inglés de todos los dias
y contiene notaciones matematicas por lo comdn utilizadas. Un programa de ndmina escrito en
un lenguaje de alto nivel pudiera contener un enunciado como el  siguiente:

grosspay = basepay + overTimePay

Es obvio que, los lenguajes de alto nivel soti mucho mas deseables desde el punto de vista
del programador que los lenguajes maquina o los ensambladores. C y C++ son, de entre los
lenguajes de alto nivel, los mas poderosos y los mas utilizados.

1.7 La historiade C

C evolucion6 a partir de dos lenguajes previos, BCPL y B. BCPL fue desarrollado en 1967 por
Martin Richards, como un lenguaje para escribir software y compiladores de sistemas operativos.
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Ken Thompson modelé muchas caracteristicas de su lenguaje B siguiendo sus contrapartidas en
BCPL, y utiliz6 B en 1970 para crear versiones iniciales del sistema operativo UNIX en los
Laboratorios Bell, sobre una computadora PDP-7 de DEC. Tanto BCPL como B eran lenguajes
"sin tipo" cada elemento de datos ocupaba una palabra "en memoria" y quedaba a cargo del
programador el tratar un elemento de datos como si se tratara de un numero entero o de un ndmero
real.

El lenguaje C fue derivado del lenguaje B por Dennis Ritchie, de los Laboratorios Bell, y al
inicio se implanté en 1972 en una computadora PDP-11 de DEC. C al inicio se hizo muy conocido
como lenguaje de desarrollo del sistema operativo UNIX. Hoy dia, virtualmente todos los sistemas
principales estan escritos en C y/o C++. A lo largo de las Gltimas dos décadas, C se ha hecho
disponible para la mayor parte de las computadoras. C es independiente del hardware. Con un
disefio cuidadoso, es posible escribir programas en C que sean portatiles hacia la mayor parte de
las computadoras. C utiliza muchos de los conceptos importantes de BCPL y de B, ademas de afiadir
los tipos de datos y otras caracteristicas poderosas.

Hacia finales de los 70, C habia evolucionado a lo que hoy se conoce como C "tradicional”.
La publicacién en 1978 del libro de Kernighan y de Ritchie, The C Programming Language, atrajo
gran atencion sobre este lenguaje. Esta publicacion se convirti6 en uno de los libros cientificos
de computadoras de mas éxito de todos los tiempos.

La expansion rdpida de C sobre varios tipos de computadoras (denominadas a veces plata-
formas de hardware) trajo consigo muchas variantes. Estas eran similares, pero a menudo no eran
compatibles. Esto resultaba en un problema serio para los desarrolladores de programas, que
necesitaban escribir cddigos que pudieran funcionar en varias plataformas. Se hizo cada vez mas
evidente que era necesaria una version estandar de C. En 1983, se cred el comité técnico X3J11,
bajo el American National Standards Committee on Computers and Information Processing (X3),
para “proporcionar una definicibn no ambigua e independiente de maquina del lenguaje”. En 1989
el estandar o norma quedd aprobado. El documento se conoce como ANSI/ISO 9899: 1990. Se
pueden ordenar copias de este documento del American National Standards Institute, cuya
direccion se menciona en el prefacio de este texto. La segunda edicion de Kernighan y Ritchie,
que se publico en 1988, refleja esta version que se conoce como ANSI C, la cual ahora se utiliza
en todo el mundo (Ke88).

Sugerencia de portabilidad 1.1

Dado que C es un lenguaje independiente del hardware y ampliamente disponible, las aplicaciones
que estan escritas en C pueden ejecutarse con poca o ninguna modificacion en una amplia gama de
sistemas distintos de computo.

1.8 La biblioteca estandar de C

Como aprenderd en el capitulo 5, los programas C consisten de mddulos o piezas que se denominan
funciones. Usted puede programar todas las funciones que necesita para formar un programa C,
pero la mayor parte de los programadores de C aprovechan una gran recopilacion de funciones
existentes, que se conocen como la Biblioteca estdndar C. Entonces, para aprender el "universo"
C, de hecho existen dos partes. El primero es aprender el lenguaje C mismo, y el segundo es
aprender como utilizar las funciones de la Biblioteca estdndar C. A lo largo de este libro,
analizaremos muchas de estas funciones. El apéndice B (condensado y adaptado a partir del
documento estandar de ANSI C mismo) enumera todas las funciones disponibles en la biblioteca
estandar C. El libro escrito por Plauger (P192) es de lectura obligatoria para aquellos programa-
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dores que necesitan un profundo conocimiento de las funciones de biblioteca, cémo implantarlas
y utilizarlas para escribir codigo portatil.

Usted sera estimulado en este curso a utilizar un método de bloques constructivos para la
creacion de programas. Evite volver a inventar la nieda. Utilice piezas existentes —esto se conoce
como reutilizacion del software y como veremos en el capitulo 15, es piedra angular del campo
en desarrollo de la programacion orientada a objetos. Cuando esté programando en C, por lo
regular utilizara los siguientes bloques constructivos:

« Funciones de la biblioteca estandar de C

« Funciones que debe crear usted mismo

 Funciones a su disposicion, que crearan otras personas.

La ventaja de crear su propias funciones, es que sabra con exactitud como funcionan. Estara en
condicion de examinar el cédigo C. La desventaja es el esfuerzo y el tiempo que se gasta en el
disefio y el desarrollo de nuevas funciones.

El uso de funciones existentes elimina el tener que volver a inventar la rueda. En el caso de
las funciones estandar ANSI, usted sabe que estan escritas con cuidado, y lo sabe porque esta
utilizando funciones que estdn disponibles en todas las implantaciones de ANSI C y, por lo mismo
sus programas tendran una mayor oportunidad de ser portétiles.

Sugerencia de rendimiento 1.1

El usar funciones de la biblioteca estandar ANSI, en vez de escribir sus propias versiones comparables,
puede mejorar el rendimiento de los programas, porque estas funciones estan escritas de forma
cuidadosa para que se ejecuten con eficacia.

Sugerencia deportabilidad 1.2

El usar funciones de biblioteca estdndar ANSI en vez de escribir sus propias versiones comparables,
puede mejorar la portabilidad del programa porque estas junciones estdn incluidas en casi todas las
implantaciones de ANSI C.

1.9 Otros lenguajes de alto nivel

Se han desarrollado cientos de lenguajes de alto nivel, pero solo unos pocos han alcanzado una
amplia aceptacion. FORTRAN (FORmula TRANslator) fue desarrollado por IBM entre 1954 vy
1957, para uso en aplicaciones cientificas y de ingenieria, que requieran de complejos calculos
matematicos. FORTRAN es aun muy utilizado.

COBOL (COmmon Business Oriented Language) fue desarrollado en 1959 por un grupo de
fabricantes de computadoras y de usuarios industriales y de gobierno. COBOL se utiliza sobre
todo en aplicaciones comerciales, que requieren manipulacion precisa y eficiente de grandes
cantidades de datos. Hoy dia, mas de la mitad del software de negocios se programa ain en
COBOL. Mas de un millén de personas estdn empleadas como programadores de COBOL.

Pascal fue disefiado casi al mismo tiempo que C. Se concibié para uso académico. En relacion
con Pascal diremos mas en la seccion siguiente.

1.10 Programacién estructurada

Durante los afios 60, el desarrollo de software se encontrd con severas dificultades. Por lo regular
los programas de entrega del software se retrasaban, sus costos excedian en gran medida los
presupuestos, y los productos terminados no eran confiables. Las personas empezaron a darse
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cuenta que el desarrollo de software era una actividad mucho mas compleja de lo que se habian
imaginado. La actividad de investigacion de los afios 60 dio como resultado la evoluciéon de la
programacion estructurada —un método disciplinado de escribir programas que sean claros, que
se demuestre que son correctos y faciles de modificar. En el capitulo 3 y capitulo 4 se da una
vision general de los principios de la programacién estructurada. El resto del texto analiza el
desarrollo de los programas estructurados de C.

Uno de los resultados mas tangibles de esta investigacion, fue el desarrollo en 1971 hecho
por el profesor Nicklaus Wirth del lenguaje de programacion Pascal. Pascal, al que se le da ese
nombre en honor a Blaise Pascal, matematico y filésofo del siglo xvn, fue disefiado para la
ensefianza de la programacion estructurada en entornos académicos, y se convirti6 con rapidez
en el lenguaje introductorio de programacion de la mayor parte de las universidades. Por desgracia,
el lenguaje carece de muchas caracteristicas necesarias para hacerlo Gtil en aplicaciones comer-
ciales, industriales y de gobierno, por lo que no ha sido muy aceptado en esos Ultimos ambitos.
Quiza la historia registre que la verdadera significacion del Pascal fue su eleccion como base del
lenguaje de programacion Ada.

Ada fue desarrollado bajo el patrocinio del Departamento de Defensa de los Estados Unidos
(DOD) durante los afios 70 y principio de los 80. Se estaban utilizando cientos de lenguajes
distintos para producir los sistemas masivos de software de comando y de control de DOD. DOD
deseaba un solo lenguaje que pudiera llenar sus objetivos. Pascal fue seleccionado como base,
pero el lenguaje final Ada, es muy distinto de Pascal. Este lenguaje se llam6 asi en honor a Lady
Ada Lovelace, hija del poeta Lord Byron. A Lady Lovelace se le da por lo general el crédito de
haber escrito el primer programa de computacién del mundo a principios de 1800. Una capacidad
importante de Ada se conoce como multitareas; esto permite a los programadores especificar qué
actividades deben ocurrir en paralelo. Otros lenguajes muy utilizados de alto nivel que hemos
analizado incluyendo C y C++ permiten al programador escribir programas que so6lo ejecuten una
actividad a la vez. Estd pendiente ver si Ada cumple sus objetivos de producir un software
confiable y reducir de forma sustancial los costos de desarrollo y mantenimiento del software.

1.11 Los fundamentos del entorno de C

Todos los sistemas C consisten, en general, de tres partes: el entorno, el lenguaje y la biblioteca
estandar C. En el siguiente andlisis se explica el entorno tipico de desarrollo de C, que se muestra
en lafigura 1.1.

Los programas C casi siempre pasan a través de seis fases para su ejecucion (figura 1.1). Estas
fases son: editar, preprocesar, compilar, enlazar, cargar y ejecutar. Nos estamos concentrando
en este momento en el sistema tipico UNIX, basado en C. Si usted no esta utilizando un sistema
UNIX, refiérase a los manuales de su sistema, o pregunte a su instructor como llevar a cabo estas
tareas en su entorno.

La primera fase consiste en editar un archivo. Esto se ejecuta con un programa de edicion.
El programador escribe un programa C utilizando el editor, y si es necesario hace correcciones.
El programa a continuacion se almacena en un dispositivo de almacenamiento secundario, como
seria un disco. Los nombres de archivo de los programas C deben terminar con la extensién . ¢
Dos editores muy utilizados en sistemas UNIX son vi y emacs. Los paquetes de software C/C+ + |
como son Borland C++ para las PC de IBM y compatibles, y Symantec C++ para el Macintosh
de Apple, tienen editores incorporados, que estan integrados en el entorno de programacion.
Suponemos que el lector sabe cdmo editar un programa.
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El programa es creado

*. en el editor y almacenado

en disco.

El programa
preprocesador

/I procesa el codigo

El compilador crea el
cédigo objeto y lo
almacena en disco

El enlazador vincula el
cédigo objeto con las
bibliotecas, crea el
archivoa . out ylo
almacena en disco.

El cargador coloca
, el programa en
memoria.

El CPU toma cada una
de las instrucciones

y las ejecuta, almace-
nando posiblemente
nuevos valores de
datos conforme se
ejecuta el programa.

Fig. 1.1 Un entorno tipico de C.

A continuacion el programador da el

comando de compilar el programa. ElI compilador

traduce el programa C a codigo de lenguaje maquina (que también se conoce como cédigo objeto).
En un sistema C, un programa preprocesador ejecuta de forma automatica antes de la fase de
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traduccion. El preprocesador C obedece comandos especiales que se Ilaman directrices de
preprocesador, que indican que antes de su compilacién se deben de ejecutar ciertas manipula-
ciones sobre el programa. Estas manipulaciones por lo regular consisten en la inclusién de otros
archivos en el archivo a compilar y en el remplazo de simbolos especiales con texto de programa.
Las directrices de preprocesador mas comunes se analizan en los primeros capitulos; una
presentacion detallada de todas las caracteristicas del preprocesador aparece en el capitulo 13. El
preprocesador es invocado de manera automatica por el compilador, antes que el programa sea
convertido a lenguaje maquina.

La cuarta fase se conoce como enlace. Los programas C por lo general contienen referencias
a funciones definidas en algin otro lugar como en bibliotecas estdndar o en bibliotecas de un
grupo de programadores que trabajen en un proyecto en particular. Entonces, el codigo objeto
producido por el compilador C tipicamente contendra "huecos" debido a estas partes faltantes.
Un enlazador vinculara el cédigo objeto con el cddigo de las funciones faltantes para producir
una imagen ejecutable (sin ninguna parte faltante). En un sistema tipico basado en UNIX, el
comando para compilar y enlazar un programa es ce. Por ejemplo, para compilar y enlazar un
programa de nombre welcome . c, escriba:

ce.welcome.c

en la indicacion de UNIX y presione la tecla de entrar. Si el programa compila y enlaza en forma
correcta, se producird un archivo con el nombre de a . out. Esta es la imagen ejecutable de nuestro
programa welcome . c .

La quinta fase se llama cargar. Antes de que un programa pueda ser ejecutado, el mismo debe
de ser colocado en memoria. Esto se lleva a cabo mediante el cargador, que toma la imagen
ejecutable del disco y la transfiere a la memoria.

Por ultimo, la computadora, bajo el control de su CPU, ejecuta el programa, una instruccion
a la vez. Para cargar y ejecutar el programa en un sistema UNIX, escribimos a. out en la
indicacion de UNIX, y oprimimos la tecla de entrar.

La mayor parte de los programas en C reciben o proporcionan datos. Ciertas funciones de C
toman sus entradas de stdin (el dispositivo de entrada estdndar) que por lo regular queda
asignado al teclado, pero stdin puede ser conectado a otro dispositivo. Los datos salen a
stdout (el dispositivo estdndar de salida) que por lo regular es la pantalla de la computadora,
pero que puede ser conectado a otro dispositivo. Cuando decimos que un programa imprime un
resultado, queremos decir que el resultado aparece desplegado en una pantalla. Los datos pueden
salir a otros dispositivos, como son discos 0 impresoras. Existe también un dispositivo estandar
de error, que se conoce como stderr. El dispositivo stderr (conectado a la pantalla), se utiliza
para el despliegue de los mensajes de error. Es comUn encaminar los datos regulares de salida, es
decir stdout, a un dispositivo distinto de la pantalla, mientras se conserva stderr asignado a
la pantalla, de tal forma que el usuario de inmediato quede informado de errores.

1.12 Notas generales en relacién con C y este libro

C es un lenguaje dificil. En ocasiones los programadores experimentados de C se enorgullecen
de ser capaces de crear usos extrafios, retorcidos y complicados del lenguaje. Esto es una mala
practica de programacion. Hace que los programas sean dificiles de leer, es probable que se
comporten en forma extrafia y sean mas dificiles de probar y de depurar. Este libro estd organizado
para programadores nedéfitos, por lo que hacemos hincapié en escribir programas claros y bien
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estructurados. Una de las metas clave de este libro es conseguir claridad en el programa a través
de las técnicas probadas de la programacién estructurada y a través de las muchas buenas practi-
cas de programacion relacionadas.

Practica sana de programacion 1.1

Escriba sus programas C de una forma simple y sencilla. Esto a veces se conoce como KIS (del inglés
"keep it simple "). No "le saque punta al lenguaje " intentando "rarezas ".

Habra escuchado que C es un lenguaje portatil, y que los programas escritos en C pueden ser
ejecutados en muy diversas computadoras. La portabilidad es una meta elusiva. ElI documento
estandar ANSI (An90) enlista 11 paginas de temas sutiles de portabilidad. Se han escrito libros
completos tratando el tema de la portabilidad en C (Ja89)(Ra90).

Sugerencia de portabilidad 1.3

Aunque es posible escribir programas portatiles, existen muchos problemas entre diferentes
implanta-

ciones de C vy diferentes computadoras, que dificultan la portabilidad a alcanzar. La simple
escritura

de programas en C no garantiza la portabilidad.

Hemos hecho un cuidadoso recorrido del documento estandar ANSI C y auditado nuestra
presentacion contra éste, en relacion con su integridad y exactitud. Sin embargo, C es un lenguaje
muy rico, y existen algunas sutilezas del lenguaje y algunos temas avanzados que no hemos
cubierto. Si necesita detalles técnicos adicionales sobre ANSI C, sugerimos que lea el documento
estandar ANSI C mismo o el manual de referencia en Kernighan y Ritchie (Ke88).

Hemos limitado nuestras exposiciones a ANSI C. Muchas caracteristicas de ANSI C no son
compatibles con implantaciones anteriores de C, por lo que usted podra encontrar que algunos de
los programas de este texto no funcionan en compiladores C antiguos.

Préactica sana de programacion 1.2

Lea los manuales correspondientes a la version de C que esté utilizando. Consulte con frecuencia
estos

manuales para asegurar que esta consciente de la gran cantidad de caracteristicas de C y que esta
utilizando estas caracteristicas de forma correcta.

Préctica sana de programacion 1.3

Su computadora y su compilador son buenos maestros. Si no esta seguro de como funciona una
caracteristica de C, escriba un programa de muestra con dicha caracteristica, compile y ejecute el
programa y vea qué es lo que ocurre.

1.13 C Concurrente

En los Laboratorios Bell mediante continuos esfuerzos de investigacion se han desarrollado otras
versiones de C. Gehani (Ge89) ha desarrollado C Concurrente un superconjunto de C que incluye
capacidades de especificacion de actividades multiples en paralelo. Lenguajes como C Concu-
rrente y funciones de sistemas operativos que dan soporte a paralelismo a aplicaciones de usuarios,
se hardn cada vez mas populares en la siguiente década, conforme vaya aumentando el uso de
multiprocesadores (es decir, computadoras con mas de un CPU). A la fecha de esta escritura, C

Canmirenntn Ace nrimnardinlmanta A'in nn lnnAiiain An invinctinaniAn I Ae ruivenc An  cictnmac
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1.14 Programacién orientada a objetos y C++

Otro superconjunto de C, es decir C++, fue desarrollado por Stroustrup (St86) en los Laboratorios
Bell. C++ proporciona un cierto nimero de caracteristicas que "engalanan" el lenguaje C. Pero
lo que es alin mas importante, permite llevar a cabo programacion orientada a objetos.

Los objetos son en esencia componentes de software reutilizables que modelan elementos del
mundo real. Estda en marcha una revolucién en la comunidad del software. Sigue siendo una meta
no alcanzable la elaboracion de software rapida, correcta y econémica, y esto en un momento en
que las demandas del software nuevo y mas poderoso estan encumbrandose.

Los desarrolladores de software estdn descubriendo que, utilizando un disefio e implantacién
modular orientada a objetos, puede hacer que los grupos de desarrollo de software sean de 10 a
100 veces mas productivos que lo que era posible mediante técnicas convencionales de progra-
macion.

Se han desarrollado muchos lenguajes orientados a objetos. Se cree en general que C+ + se
convertird en el lenguaje dominante de implantacion de sistemas en la segunda parte de la década
de los 90.

Muchas personas sienten que la mejor estrategia educacional hoy dia es dominar C, y a
continuacion estudiar C+ + . Por ello, hemos dispuesto los capitulos 15 al 21, introduciendo
programacion orientada a objetos y C+ + . Esperamos que el lector los encuentre valiosos, y que
los capitulos lo estimulardn a seguir estudios posteriores de C++ una vez que haya terminado el
estudio de este libro.

Resumen

« El software (es decir las instrucciones que usted escribe para darle 6rdenes a la computadora
para que ejecute acciones y tome decisiones) es el que controla las computadoras (que a menudo
se conocen como hardware).

* ANSI C es la version del lenguaje de programacion C estandarizada en 1989, tanto en los Esta-
dos Unidos, a través del American National Standards Institute (ANSI), como en todo el mundo
a través de la International Standards Organization (1SO).

» Computadoras que hace 25 afios pudieran haber Illenado grandes habitaciones y costado
millones de doélares, pueden ser ahora inscritas en la superficie de chips de silicbn mas pequefios
que una ufia, y que quiza cuestan cada una de ellas unos cuantos délares.

« Aproximadamente se utilizan 150 millones de computadoras de uso general en todo el mundo,
auxiliando a la personas en: negocios, industria, gobierno y en sus vidas personales. Esta cifra
podria duplicarse con facilidad en pocos afios.

« Una computadora es un dispositivo capaz de llevar a cabo calculos y tomar decisiones ldgicas
a velocidades millones y a veces miles de millones méas rapidas de lo que lo pueden hacer los
seres humanos.

+ Las computadoras procesan datos bajo control de programas de computacion.

» Los diversos dispositivos (como: teclado, pantalla, discos, memoria y las unidades de procesa-
miento), que forman un sistema de coémputo, se conocen como hardware.

 Los programas de computacion que se ejecutan en una computadora se conocen como software.

« La unidad de entrada es la seccion de "recepcién" de la computadora. La mayor parte de la
informacion hoy dia entra en las computadoras a través de teclados de tipo maquina de escribir.
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La unidad de salida es la seccion de “"embarques" de la computadora. La mayor parte de la
informacion sale de las computadoras hoy dia desplegandose en pantallas o imprimiéndose en
papel.

La unidad de memoria es la seccion de "almacén" de la computadora, y a menudo se llama
memoria 0 memoria primaria.

La unidad aritmética y l6gica (ALU) ejecuta calculos y toma decisiones.

Launidad de procesamiento central (CPU) es el coordinador de la computadora y es responsable

de supervisar la operacion de las otras secciones.

Los programas y los datos que no estdn en uso activo por otras unidades, por lo regular estan
colocados en dispositivos de almacenamiento secundario (como discos) hasta que se necesitan
de nuevo.

En el procesamiento por lotes de un solo usuario, la computadora ejecuta un programa a la vez,
mientras procesa datos en grupos o en lotes.

La multiprogramaciéon implica la operacién “simultanea” de muchas tareas en la computadora
—1la computadora comparte sus recursos entre las tareas.

El tiempo compartido es un caso especial de la multiprogramacion, en el cual los usuarios tienen
acceso a la computadora desde terminales. Al parecer los usuarios estdn operando en forma
simultanea.

Con la computacion distribuida, la computacion de una organizacion esta distribuida, mediante

redes a los lugares en donde es ejecutado el trabajo real de la organizacion.

Los servidores de archivos almacenan programas y datos que pueden ser compartidos por las

computadoras cliente, distribuidas a todo lo largo de la red, de ahi el término computacion

cliente/servidor.

Cualquier computadora sélo puede entender de forma directa su propio lenguaje maquina.

Los lenguajes maquina por lo general consisten de cadenas de nimeros (reducidos en forma

Gltima a unos y a ceros) que instruyen a las computadoras para que ejecuten sus operaciones

mas elementales, una a la vez. Los lenguajes maquina son dependientes de la maquina.

Las abreviaturas similares al inglés forman ia base de los lenguajes ensambladores. Los

ensambladores traducen los programas en lenguaje ensamblador a lenguaje maquina.

Los compiladores traducen programas de lenguajes de alto ni™el a lenguaje maquina. Los

lenguajes de alto nivel contienen palabras inglesas y notaciones matematicas convencionales.

C se conoce como el lenguaje de desarrollo del sistema operativo UNIX.

Es posible escribir programas en C que resulten portatiles para la mayor parte de las computa-

doras.

El estandar ANSI C fue aprobado en 1989.

FORTRAN (FORmula TRANSlator) se utiliza para aplicaciones matematicas.

COBOL (COmmon Business Oriented Language) se usa sobre todo para aplicaciones comer-

ciales, que requieren de una manipulacion precisa y eficiente en datos de grandes cantidades.

La programacion estructurada es un método disciplinado para escribir programas que resulten

claros, demostrablemente correctos y faciles de modificar.

Pascal fue disefiado para ensefiar programacion estructurada en entornos académicos.

Ada fue desarrollada bajo el patrocinio del Departamento de Defensa de los Estados Unidos

(DOD) utilizando a Pascal como base.



63 CONCEPTOS DE COMPUTACION CaPiTULO 1

« La capacidad de multitareas de Ada le permite a los programadores especificar actividades en
paralelo.

» Todos los sistemas C consisten de tres partes: entorno, lenguaje y las bibliotecas estandar. Las
funciones de biblioteca no forman parte del lenguaje C mismo; estas funciones ejecutan
operaciones como entrada/salida y calculos matematicos.

« Los programas C por lo regular pasan a través de seis fases para ser ejecutados: edicién,
preproceso, compilacion, enlace, carga, y ejecucion.

« El programador escribe un programa utilizando un editor, y si es necesario hace correcciones.
» Un compilador traduce un programa C en cddigo de lenguaje maquina (o codigo objeto).

» El preprocesador de C obedece directrices de preprocesador, que por lo regular indican otros
archivos que se deben incluir en el archivo a compilar, y que ciertos simbolos deben ser
remplazados con texto de programa.

* Un enlazador vincula el cédigo objeto con el codigo de funciones faltantes, para producir una
imagen ejecutable (sin ninguna pieza faltante).

 Un cargador toma del disco una imagen ejecutable, y la transfiere a la memoria.
 Una computadora bajo el control de su CPU ejecutara el programa una instruccion a la vez.

 Ciertas funciones de C (como scanf), toman su entrada de stdin (el dispositivo de entrada
estandar), que por lo regular esta asignado al teclado.

» Los datos salen a stdout (el dispositivo de salida estdndar), que por lo regular es la pantalla
de la computadora.

« También existe un dispositivo estandar de error, que se conoce como stderr. El dispositivo
stderr (la pantalla), se utiliza para el despliegue de mensajes de error.

* Aunque es posible escribir programas portatiles, existen muchos problemas entre diferentes
implantaciones de C y diferentes computadoras, que pueden hacer la portabilidad dificil de
alcanzar.

« EI C concurrente es un superconjunto de C, que incluye capacidades para especificar la
ejecucion de varias actividades en paralelo.

« C++ proporciona capacidades para hacer programacion orientada a objetos.

« Los objetos son en esencial componentes de software reutilizables, que modelan elementos del
mundo real.

» Se cree que C++ se convertird en el lenguaje dominante de implantacién de sistemas en los afios
finales de 1990.

Terminologia

. C extension unidad aritmética y logica (ALU)
Ada ensamblador

ALU lenguaje ensamblador

ANSIC procesamiento por lotes

método de bloques constructivos independiente de la maquina

C lenguaje maquina

preprocesador C memoria

biblioteca estandar C unidad de memoria
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C++

unidad de procesamiento central (CPU)
claridad

cliente

computacion cliente/servidor
COBOL

compilador

computadora

programa de computacién
programador de computacién
C Concurrente

CPU

datos

computacion distribuida
editor

entorno

imagen ejecutable

ejecutar un programa
servidor de archivo
FORTRAN

funcion

funcionalizacion

hardware

plataforma de hardware
lenguaje de alto nivel
dispositivo de entrada
unidad de entrada
entrada/salida (E/S)
enlazador

cargador

unidades logicas
dependiente de la maquina

CaPiTULO 1

multiprocesador
multiprogramacion
multitareas

lenguaje natural de una computadora
objeto

cédigo objeto
programacion orientada a objetos
dispositivo de salida
unidad de salida

Pascal

computadora personal
portabilidad

memoria primaria
lenguaje de programacion
ejecutar un programa
pantalla

software

reutilizacion del software
error estandar (stderr)
entrada estandar (stdin)
salida estandar (stdout)
programa almacenado
programacion estructurada
supercomputadora

tarea

terminal

tiempo compartido
refinamiento con paso de arriba a abajo
programa traductor

UNIX

estacion de trabajo

Préacticas sanas de programacion

1.1 Escriba sus programas C de una forma simple y sencilla. Esto a veces se conoce como KIS (del
inglés "keep it simple™). No "le saque punta al lenguaje” intentando "rarezas".

1.2 Lea los manuales correspondientes a la version de C que esté utilizando. Consulte a menudo estos
manuales para asegurarse que esta consciente de la gran cantidad de caracteristicas de C y que esta
utilizando estas caracteristicas de forma correcta.

1.3 Su computadora y su compilador son buenos maestros. Si no estd seguro de cdmo funciona una
caracteristica de C, escriba un programa de muestra con dicha caracteristica, compile y ejecute el
programa y vea qué es lo que ocurre.

Sugerencias de portabilidad

1.1 Dado que C es un lenguaje independiente de hardware y muy disponible, las aplicaciones que estan
escritas en C pueden ejecutarse con poca o ninguna modificacion en una amplia gama de distintos
sistemas de computo.
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1.2

1.3

El usar funciones de biblioteca estdndar ANSI en vez de escribir sus propias versiones comparables,
puede mejorar la portabilidad del programa porque estas funciones estan incluidas en casi todas las
implantaciones de ANSI C.

Aunque es posible escribir programas portatiles, existen muchos problemas entre diferentes implan-
taciones de C y diferentes computadoras, que dificultan la portabilidad a alcanzar. La simple
escritura de programas en C no garantiza la portabilidad.

Sugerencia de rendimiento

1.1 El usar funciones de la biblioteca estandar ANSI, en vez de escribir sus propias versiones

comparables, puede mejorar el rendimiento de los programas, porque estas funciones estan escritas
con cuidado para que se ejecuten con eficacia.

Ejercicios de autoevaluacion

11

1.2

Llene los espacios en blanco en cada uno de los siguientes:

a) Lacompafiia que en el mundo inici6 el fenémeno de la computadora personal fue
b) La computadora que legitimizé la computadora personal en los negocios y en la industria fue

la
¢) Las computadoras procesan datos bajo el control de conjuntos de instrucciones que se conocen
como de computacion.
d) Las seis unidades logicas claves de la computadora son los , , ,
) .y los .
e) es un caso especial de multiprogramacion en el cual los usuarios tienen acceso a

computadora mediante dispositivos que se conocen como terminales.

g) Los programas que traducen los programas de lenguaje de alto nivel al lenguaje maquina se
Ilaman

h) C se conoce ampliamente como el lenguaje de desarrollo del sistema operativo .

i) Este libro presenta la version de C que se conoce como C la cual fue recientemente
estandarizada a través de la American National Standards Instilute.

j) El lenguaje fue desarrollado por Wirth para la ensefianza de la programacion estruc-
turada en las universidades.

k) El departamento de la defensa desarroll6 el lenguaje Ada con una capacidad que se conoce
como la cual permite a los programadores especificar que varias actividades pueden
proceder en paralelo.

Llene los espacios en blanco en cada una de las siguientes oraciones en relacion con el entorno de
C.
a) Los programas de C se escriben por lo regular en una computadora utilizando un programa

b) En un sistema C se ejecuta automaticamente un programa antes que empiece la fase de
traduccion.

¢) Los dos tipos mas comunes de directrices de preprocesador son Y .

d) El programa combina la salida del compilador con varias funciones de biblioteca a fin
de producir una imagen ejecutable.

e) El programa transfiere la imagen ejecutable del disco a la memoria.

f) Paracargar y ejecutar el programa recién compilado en un sistema UNIX, escriba
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Respuestas 0 los ejercicios de autoevaluacion

11 a) Apple, b) Computadora personal de IBM. c) programas, d) unidad de entrada, unidad de salida,
unidad de memoria, unidad de aritmética y ldgica (ALU), unidad de procesamiento central (CPU), unidad
de almacenamiento secundario, €) tiempo compartido, f) lenguajes de maquina, lenguajes ensambladores,
y lenguajes de alto nivel, g) compiladores, h) UNIX, i) ANSI, j) Pascal, k) multitareas.

1.2 a) editor, b) preprocesador. ¢) incluyendo otros archivos en el archivo a compilarse, y remplazando
simbolos especiales por texto de programa, d) enlazador. e) cargador, f) a. out.

Ejercicios

1.3. Clasifique cada uno de los elementos siguientes como hardware o software.
a) CPU
b) compilador C
c) ALU

d) preprocesadorC

e) unidad de entrada

f) programa de procesamiento de texto
14 ¢Por qué escribiria usted un programa en un lenguaje independiente de maquina en vez de un lenguaje
dependiente de maquina?. ¢Por qué seria mas apropiado un lenguaje dependiente de méquina para escribir
ciertos tipos de programas?

15 Los programas de traduccion como son los ensambladores y los compiladores, convierten programas
de un lenguaje (que se conoce como lenguaje fuente) a otro lenguaje (el cual se conoce como lenguaje
objeto). Determine cual de los siguientes enunciados son ciertos y cuales falsos.
a) Un compilador traduce programas de alto nivel en lenguaje objeto.
b) Un ensamblador traduce programas de lenguaje fuente en programas de lenguaje maquina.
c) Un compilador convierte programas de lenguaje fuente en programas de lenguaje objeto.
d) Los lenguajes de alto nivel son normalmente dependientes de maquina.
e) Un programa de lenguaje maquina requiere de traduccién antes de que el programa pueda ser
ejecutado en una computadora.
1.6 Llene los espacios en blanco en cada uno de los enunciados siguientes.
a) Los dispositivos a partir de los cuales los usuarios tienen acceso a sistemas de computacion de
tiempo compartido por lo comdn se conocen como
b) Un programa de computacion que convierte programas de Ienguaje ensamblador al lenguaje de
maquina se llama
c) La unidad logica de la computadora que recibe informacién desde fuera de la misma para su
uso se conoce cOMo
d) El proceso de instruir a la computadora para la solucién de problemas especificos se llama

e) ¢Qué tipo de lenguaje de computadora utiliza abreviaturas similares al inglés para instrucciones
de lenguaje maquina?

f) ¢Cuales son las seis unidades Ioglcas de la computadora?

g) ¢Cudl unidad l6gica de la computadora envia informacion ya procesada por la computadora
hacia varios dlsposmvos, de tal forma que esta informacion pueda ser utilizada fuera de la
computadora?

h) EI nombre genérico de un programa que convierte programas escritos en un lenguaje especifico
de computadora al lenguaje maquina es

i) ¢Qué unidad légica de la computadora guarda la informacion?

J) ¢Qué unidad I6gica de la computadora ejecuta los calculos?

k) ¢Qué unidad l6gica de la computadora toma decisiones légicas?
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1) La abreviatura que por lo general se utiliza para la unidad de control de la computadora es

m) El nivel de lenguaje de la computadora mas conveniente para el programador para rapida y
facilmente escribir programas es .
n) El lenguaje orientado a los negocios mas comun y de amplio uso hoy en dia es .
0) El Unico lenguaje que una computadora puede entender directamente se llama el lenguaje
de la computadora.
p) ¢Qué unidad légica de la computadora coordina las actividades de todas las demas unidades
l6gicas?
1.7. Diga si cada uno de los siguientes es verdadero o falso. Explique sus respuestas.
a) Los lenguajes maquina son en general dependientes de la maquina.
b) El tiempo compartido en realidad hace operar a varios usuarios a la vez en una computadora.
c) Aligual que otros lenguajes de alto nivel, C se considera en general como independiente de la
maquina.
1.8. Analice el significado de cada uno de los nombres siguientes en el entorno UNIX:
a) stdin
b) stdout
c) stderr
1.9. ¢ Qué capacidad clave se proporciona en C concurrente que no esta disponible en ANSI C?.
1.10. ;Por qué se le da tanta atencion a la programacion orientada a objetos hoy dia en general y a C++
en particular?

Lectura recomendada

(An 90) ANSI, American National Standardfor Information Systems Programming Language C (ANSI
Document ANSI/ISO 9899: 1990), New York, NY: American National Standards Institute,
1990.
Este es el documento de definicién para ANSI C. El documento estd disponible para su venta
de la American National Standards Institute, 1430 Broadway, New York, New York 10018.

(De90) Deitel, H. M., Operating Systems (segunda edicién), Reading. MA: Addison-Wesley Publishing
Company, 1990.
Un libro de texto para el curso tradicional de ciencia de la computacién en sistemas operativos.
Los capitulos 4 y 5 presentan un analisis extenso de la programacion concurrente.

(Ge89) Gehani, N., y W. D. Roome, 77ie Concurrent C Programming Language, Summit, NJ:Silicon
Press, 1989.
Es el libro definitorio correspondiente a C concurrente —un superconjunto del lenguaje C que
permite a los programadores ejecutar ejecucion en paralelo de muchas actividades. También
incluye un resumen de C++ concurrente.

(Ja89)  Jaeschke, R., Portability and the C Language, Indianapolis, IN: Hayden Books, 1989.
Este libro analiza la escritura de programas portatiles en C. Jaeschke sirvio tanto en los comités
de estandares ANSI como en el ISO C.

(Ke88) Kernighan, B. W., y D. M Ritchie, The C Programming Language (segunda edicion), Engle-
wood Cliffs, NJ: Prentice Hall, 1988.
Este libro es el clasico en su campo. El libro se utiliza de forma extensa en cursos de C y en
seminarios para programadores establecidos, e incluye un manual de consulta excelente. Ritchie
es el autor del lenguaje C y uno de los codiseftadores del sistema operativo UNIX.
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(P192)  Plauger, P. I, The Standard C Library, Englewood Cliffs, NJ: Prentice Hall, 1992.
Define y demuestra la utilizacion de las funciones de la biblioteca estandar C. Plauger sirvié
como director del subcomité de bibliotecas del comité que desarroll6 el estdndar ANSI C, y
ahora sirve como Convenor del comité ISO del cual resultd C.

(Ra90)  Rabinowitz, H., y C. Schaap, Portable C, Englewood Cliffs, NJ: Prentice Hall, 1990.
Este libro se desarrollé para un curso sobre portabilidad que se dio en los Laboratorios Bell de

AT&T. Rabinowitz esta con el laboratorio de inteligencia artificial de la corporacion NYNEX,
y Schaap es un funcionario importante en la corporacion Delft Consulting.

(RI78) Ritchie, D. M.; S. C. Johnson; M. E. Lesk; y B. W. Kernighan, "UNIX Time-Sharing System:
The C Programming Language”, The Bell System Technical Journal, Vol. 57, No. 6 Part 2,
julio-agosto 1978, pp. 1991-2019.

Este es uno de los articulos clasicos de introduccion al lenguaje C. Aparecié en una emision
especial del Bell System Technical Journal dedicado al "sistema de tiempo compartido UNIX"

(Ri84) Ritchie, D. M., "The UNIX System: The Evolution of the UNIX Time-Sharing System", AT&T
Bell Laboratories Technical Journal, Vol. 63, No. 8, Part 2, octubre de 1984, pp. 1577-1593.

Un articulo clasico sobre el sistema operativo UNIX. Este articulo apareci6 en una edicion
especial del Bell System Technical Journal totalmente dedicado "al sistema UNIX"

(Ro84) Rosier, L., "The UNIX System: The Evolution of C —Past and Future”, AT&T Bell Labora-
tories Technical Journal, Vol. 63, No. 8, Parte 2, octubre de 1984, pp. 1685-1699.

Un excelente articulo para seguir al (Ri78) para aquel lector interesado en rastrear la historia de
C vy las raices del esfuerzo de normalizacion de ANSI C. Apareci6 en una edicion especial del
Bell System Technical Journal "dedicado al sistema UNIX"

(Si84) Stroustrup, B., "The UNIX System: Data Abstraction in C",AT&TBell Laboratories Technical
Journal, Vol. 63, No. 8 Parte 2, octubre 1984, pp. 1701-1732.

Este articulo clasico de introducciéon a C++. Aparecid en una edicion especial del Bell System
Technical Journal dedicado al "sistema UNIX".

(St91) Stroustrup, B. The C+ + Programming Language (segunda edicién), Reading, MA: Addison-
Wesley Series in Computer Science, 1991.

Este libro es la referencia definitoria de C++, un superconjunto de C que incluye varias mejoras
a C, especialmente caracteristicas para la programacion orientada a objetos. Stroustrup desa-
rroll6 C++ en los Laboratorios Bell de AT&T.
(To89) Tondo, C. L.,y S. E. Gimpel, Uie C Answer Book, Englewood Cliffs. NJ: Prentice Hall, 1989.

Este libro Gnico proporciona las respuestas a los ejercicios de Kernighan y Ritchie (Ke88). Los
autores demuestran un'estilo de programacion ejemplar, y proporcionan pensamientos en sus
métodos de resolucion de problemas y en su decisiones de disefio. Tondo trabaja en IBM y en
la Universidad de Nova en Ft. Lauderdale, Florida. Gimpel es un asesor.



Introduccidn a la
programacion en C

Objetivos

« Ser capaz de escribir programas simples de
computacion en C.

« Ser capaz de utilizar enunciados simples de entrada y
de salida.

» Familiarizarse con jos tipos fundamentales de datos.

» Comprender los conceptos de la memoria de la
computadora.

« Ser capaz de utilizar operadores aritméticos.

» Comprender la precedencia de los operadores
aritméticos.

« Ser capaz de escribir enunciados simples de toma de
decisiones.

¢ Qué hay en tu nombre" jLo que llamamos rosa exhalaria el w
mismo grato perfume con cualquiera otra denominacion!
William Shakespeare

Romeo y Julieta

Segui el curso normal ...el que marcan las diferentes ramas de
la aritmética la ambicion, la confusion, la fealdad y la mofa.
Lewis Carrol 1

Los precedentes que establecen en forma deliberada los
sabios deben ponderarse con detenimiento.
Henry Clay
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Sinopsis

2.1 Introduccion

2.2 Un programa simple en C: Coémo imprimir una linea de texto
23 Otro programa simple en C; Como sumar dos enteros

2.4 Conceptos de memoria
2.5 Aritmética en C

2.6 Toma de decisiones: Operadores de igualdad v relaciénales

Resumen ¢« Terminologia * Errores comunes de programacion * Prdcticas sanas de programacion *
Sugerencia de portabilidad * Ejercicios de autoevaluacion *Respuestas a los ejercicios de
autoevaluacion « Ejercicios.

2.1 Introduccion

El lenguaje C facilita un método estructurado y disciplinado para el disefio de programas de
computacion. En este capitulo presentamos la programacion en C, dando varios ejemplos que
ilustran muchas caracteristicas importantes de C. Cada ejemplo se analiza de forma cuidadosa,
enunciado por enunciado. En los capitulos 3 y 4 presentaremos una introduccién a la programa-
cién estructurada en C. A partir de ahi el método estructurado serd utilizado a todo lo largo del
resto del texto.

2.2 Un programa simple en C: Cdmo imprimir una linea de texto

C utiliza algunas notaciones que pudieran parecer raras a personas que no han programado
computadoras. Empezamos analizando un programa simple en C. Nuestro primer ejemplo
imprime una linea de texto. El programa y la correspondiente salida en pantalla del programa, se
muestran en la figura 2.1.

Aun cuando este programa es simple, ilustra varias caracteristicas importantes del lenguaje
C. Ahora estudiemos en detalle cada linea del programa.

/* A first program in C */

main ()
{
printf ("Welcome to C!\n");

}

Welcome tO Ci

Fig. 2.1 Programa para imprimir texto.
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/* A first program in C */

empieza con /* y termina con * /, indicando que esta linea es un comentario. Los programadores
insertan comentarios para documentar los programas y mejorar la legibilidad de los mismos. Al
ejecutarse el programa, los comentarios no hacen que la computadora realice ninguna accién. Los
comentarios seran ignorados por el compilador de C y no hardn que se genere ningin codigo
objeto en lenguaje maquina. El comentario A first program in C simplemente describe el
objetivo del programa. Los comentarios también ayudan a otras personas a leer y comprender su
programa, pero demasiados comentarios podrian hacer que un programa sea dificil de leer.

Error comdn de programacion 2.1

Olvidar terminar un comentario con */.

Error comdn de programacion 2.2

Iniciar un comentario con los caracteres */ o terminar un comentario con los caracteres /*.

La linea

main ()

forma parte de todo programa de C. Los paréntesis después de main indican que main €S un
bloque constructivo del programa conocido como una funcion. Los programas en C contienen una
0 mas funciones, una de las cuales deberd de ser main. Todos los programas en C empiezan a
ejecutarse en la funcion main.

Préactica sana de programacion 2.1
Todas las funciones deberan ser precedidas por un comentario que describa el objeto de la funcidn.

La llave izquierda {, debe de iniciar el cuerpo de cada funcion. Una llave derecha correspon-
diente debe dar por terminada cada funcién. Este par de llaves, y la porciéon de programa existente
entre ambas, también se conoce como un bloque. El bloque es una importante unidad de programa
enC.

La linea

printf ("Welcome to C!\n");

instruye a la computadora para que ejecute una accién, es decir que imprima en la pantalla la
cadena de caracteres descritas por las comillas. Una cadena a veces se conoce como una cadena
de caracteres, un mensaje o una literal. Toda la linea, incluyendo a printf, sus argumentos
dentro de los paréntesis, y el punto y coma (;), se llama un enunciado. Todo enunciado debe
terminar con un punto y coma (también conocido como terminador de enunciado). Cuando se
ejecuta el enunciado anterior printf, imprime en pantalla el mensaje Welcome to c!. Los
caracteres por lo regular se imprimiran exactamente como aparecen entre las dobles comillas del
enunciado printf. Advierta que los caracteres \n no aparecieron impresos en pantalla. La
diagonal invertida (\) se llama un caracter de escape. Indica que pr intf Se supone debe ejecutar
algo extraordinario. Cuando se encuentra con una diagonal invertida, pr intf mira hacia adelante,
lee el siguiente cardcter y lo combina con la diagonal invertida para formar una secuencia de
escape. La secuencia de escape \n significa nueva linea, y hace que en pantalla el cursor se coloque
al principio de la siguiente linea. Otras secuencias de escape comunes se listan en la figura 2.2.
La funcién printf es una de las muchas funciones incluidas en la Biblioteca estandar de C
(enlistada en el Apéndice B).
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Secuencia de escape Descripcién
\n Nueva linea. Coloca el cursor al principio de la siguiente linea.
\t Tabulador horizontal. Mueve el cursor al siguiente tabulador.

Retorno de carro. Coloca el cursor al principio de la linea actual; no
avanza a la linea siguiente.
\a Alerta. Hace sonar la campana del sistema.

\\ Diagonal invertida. Imprime un caracter de diagonal invertida en un
enunciado printf.
Doble corrulla. Imprime un caracter de doble corrulla en un enunciado
printf.

Fig. 2.2 Algunas secuencias de escape comunes.

Las dos Ultimas secuencias de escape de la figura 2.2 pudieran parecer raras. Dada que la
diagonal invertida tiene una significacion especial para printf, es decir, la reconoce como un
cardcter de escape en vez de un caracter para su impresion, utilizamos una doble diagonal invertida
(\\) para indicar que una sola diagonal invertida debe de ser impresa. La impresion de una doble
comilla también presenta un problema para pr intf, porque por lo regular supone que una comilla
doble marca el limite de una cadena, y que una doble comilla por si misma, de hecho no debe ser
impresa. Al utilizar la secuencia de escape \" le informamos a printf que imprima una doble
comilla.

La llave derecha, }, indica que se ha llegado al final de main.

Error comun de programacion 2.3
Escribir en un programa el nombre de la funcion de salida printf como solo print.

Dijimos que printf hace que la computadora ejecute una accién. Conforme cualquier
programa se ejecuta, lleva a cabo una variedad de acciones y el programa toma decisiones. Al
final de este capitulo, analizaremos la toma de decisiones. En el capitulo 3, explicaremos con
mayor detalle este modelo de accién/decision de la programacion.

Es importante advertir que las funciones estdndar de biblioteca, como printf y scanf, N0
forman parte del lenguaje de programacion C. Por lo tanto, por ejemplo, el compilador no podra
encontrar un error de ortografia en printf 0 en scanf. Cuando el compilador compila un
enunciado printf, soOlo deja espacio libre en el programa objeto para una "llamada" a la funcion
de biblioteca. Pero el compilador no sabe ddénde estan las funciones de biblioteca. Quien lo sabe
es el enlazador. Por lo tanto, cuando el enlazador se ejecuta, localiza las funciones de biblioteca
e inserta las llamadas apropiadas a esas funciones de biblioteca, dentro del programa objeto.
Entonces queda el programa objeto "completo” y listo para su ejecucion. De hecho, un programa
enlazado a menudo se llama un ejecutable. Si el nombre de la funcion estd mal escrito, serd el
enlazador quien encuentre el error, porque no sera capaz de hacer coincidir el nombre existente
en el programa C con el nombre de cualquier funcién conocida existente en las bibliotecas.

Préactica sana de programacion 2.2

El ultimo caracter impreso por una funcion que haga cualquier impresion, deberia ser una nueva
linea
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Practicas de esta naturaleza fomentan la reutilizacién del software —una meta clave en los entornos
de desarrollo de software.

Practica sana de programacién 2.3

Haga un nivel de sangria (tres espacios) en todo el cuerpo de cada funcién dentro de las llaves que
definen el cuerpo de la funcidn. Esto enfatiza la estructura funcional de los programas y ayuda a
hacer

que los programas sean mas legibles.

Practica sana de programacion 2.4

Defina una regla convencional para el tamafio de la sangria que prefiera y a continuacion apliquela
deforma uniforme. La tecla del tabulador puede ser utilizada para crear sangrias, pero los

tabuladores
pudieran variar. Recomendamos utilizar ya sea tabuladores de 1/4 de pulgada, o contar a mano tres

espacios por cada uno de los niveles de sangria.

La funcién printf puede imprimir Welcome to C! de varias formas diferentes. Por
ejemplo, el programa de la figura 2.3 produce la misma salida o resultado que el programa de la
figura 2.1. Esto es asi porque printf continGa imprimiendo donde se detuvo el anterior printf
en su impresion. El primer printf imprime Welcome seguido por un espacio, y el segundo
printf empieza a imprimir de inmediato, a continuacion del espacio.

Un solo printf puede imprimir varias lineas, utilizando caracteres de nueva linea como se

D P P Aade iime miim mm memmiimimdbiin mmim Ma mmmiimimala Ade mmmmmn . fmiimeom Mma N

/ * Printing on one line with two printf statements */

ma in ()

{
printf ("Welcome ") ;
printf("to C!\n">;

Welcometoci

Fig. 2.3 Cdmo imprimir en una linea utilizando enunciados separados print£.

/* Printing multiple lines with a single printf */

main{>

{
printf ("Welcome\nto\nC!\n") ;

Welcome
to
C!

Fig. 2.4 Coémo imprimir en lineas multiples con un solo printf.



75 INTRODUCCION A LA PROGRAMACION EN C CAPITULO 2

2.3 Otro programa simple en C: cédmo sumar dos enteros

Nuestro siguiente programa utiliza la funcién scanf de la biblioteca estdndar para obtener dos
enteros escritos sobre el teclado por el usuario, calcular la suma de estos valores, e imprimir el
resultado utilizando pr intf. Tanto el programa como la salida de muestra aparecen en la figura
2.5.

El comentario/* addition program */declara el objetivo del programa. La linea

# include <stdio.h>

es una directriz del preprocesador de C. Las lineas que se inician con el signo de # son procesadas
por el preprocesador, antes de la compilacion del programa. Esta linea de forma especifica le
indica al preprocesador que incluya dentro del programa el contenido del archivo de cabecera de
entrada/salida estandar (stdio. h). Este archivo de cabecera contiene informacion y declara-
ciones utilizadas por el compilador al compilar funciones estandar de biblioteca de entrada y salida
como son pr int f£. El archivo de cabecera también contiene informacion que ayuda al compilador
a determinar si las llamadas a las funciones de biblioteca han sido escritas de manera correcta. En
el capitulo 5 explicaremos con mayor detalle el contenido de los archivos de cabecera.

Préctica sana de programacién 2.5

Aunque la inclusion de <stdlo .h> es opcional, deber& ser incluida en cualquier programa C que
utilice funciones de entrada/salida estandar de biblioteca. Esto ayuda al compilador a auxiliarle a
usted a localizar errores en la fase de compilacion de su programa, mas bien que en la fase de
ejecucion

(donde los errores resultan mas costosos de corregir).

I* Addition program */

#include <stdio.h>

main ()

{
int integerl, integer2, sum; /* declaration */
printf ("Enter first integer\n"); /* prompt */
scanf ("Hd", Sintegerl); /* read an integer */
printf ("Enter second integer\n"), /* prompt */
scanf {'""HA", f£integer2); /* read an integer */
sum = integerl + integer2; /* assignment of sum */
printf ("Sum is %d\n", sum); /* print sum */
return O; /* indicate that program ended successfully */

Cater first integer

45

Enter second integer
12

Sum is 1X7

Fig. 2.5 Un programa de suma
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Como se ha indicado, todos los programas inician su ejecucién con main. La llave izquierda
{ marca el principio del cuerpo de main y la llave derecha correspondiente marca el final de main.
La linea

int integerl, integer2, sum;

es una declaraciéon. Las letras integerl, integer2, y sum son los nombres de variables. Una
variable es una posicion en memoria donde se puede almacenar un valor para uso de un programa.
Esta declaracion especifica que las variables integerl, integer2, y sum son del tipo int, lo
que significa que estas variables contendran valores enteros, es decir, valores tales como 7, -11,
0, 31914, y similares. Todas las variables deben de declararse con un nombre y un tipo de datos,
de inmediato después de la llave izquierda que inicia el cuerpo de main, antes de que puedan ser
utilizadas en un programa. En C existen otros tipos de datos, ademas de int. En una declaracién
se pueden declarar varias variables del mismo tipo. Podiamos haber escrito tres declaraciones,
una para cada variable, pero la declaracion anterior es mas concisa.

Practica sana de programacion 2.6
Coloque un espacio después de cada coma (,) para hacer los programas mas legibles.

Un nombre de variable en C es cualquier identificador valido. Un identificador es una serie
de caracteres formados de letras, digitos y subrayados ( _ ) que no se inicien con un digito. Un
identificador puede tener cualquier longitud, pero segin con el estandar ANSI C so6lo se requieren
los primeros 31 caracteres para su reconocimiento por los compiladores de C. C es sensible —lo
que quiere decir que para C las letras mayusculas y mindsculas son diferentes, por lo que al y
Al son identificadores distintos.

Error comln de programacion 2.4

Usar una letra mayuscula donde deberia haberse usado una mintscula (por ejemplo al escribir Main
en vez de main).

Sugerencia de portabilidad 2.1

Utilice identificadores de 31 o menos caracteres. Esto auxilia a asegurar la portabilidad y puede evitar
algunos errores sutiles de programacion.

Practica sana de programacion 2.7

La seleccidn de nombres de variables significativos ayuda a la autodocumentacion de un programa,

es decir, se requeriran de menos comentarios.

Practica sana de programacién 2.8

La primera letra de un identificador utilizado corno un nombre simple de variable, deberd ser una
letra

minudscula. Mas adelante, en el texto, le daremos significacion especial a aquellos identificadores que
empiezan con una letra mayuscula y aquellos que utilizan todas mayusculas.

Préactica sana de programacion 2.9

Los nombres de variables de varias palabras pueden auxiliar a la legibilidad de un programa. Evite
juntar palabras separadas, como en t. 0 t, > i c: man i i on i En vez de ello, separe las palabras con
subrayados como t nt.i i ¢ v* >/ .->/>.«(, o bien, si desea reunirias, empiece cada palabra después

bmbal Pavninian i ~w o~
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Las declaraciones deben de ser colocadas después de la llave izquierda de una funcién y antes
de cualquier enunciado ejecutable. Por ejemplo, en el programa de la figura 2.5, la insercion de
la declaracion después de la primera printf generaria un error de sintaxis. Se causa un error de
sintaxis cuando el compilador no puede reconocer un enunciado. ElI compilador por lo general
emite un mensaje de error para auxiliar al programador en la localizacion y correccion del
enunciado incorrecto. Los errores de sintaxis son violaciones al lenguaje. Los errores de sintaxis
también se conocen como errores de compilacion o errores en tiempo de compilacion.

Error comdn de programacion 2.5

Colocar declaraciones de variables entre enunciados ejecutables.

Préactica sana de programacion 2.10

Separe las declaraciones y los enunciados ejecutables en una funcién mediante una linea en blanco,
para enfatizar dénde terminan las declaraciones y donde empiezan los enunciados ejecutables.

El enunciado

printf ("Enter first integer\n");

imprime la literal Enter first integer en la pantalla y se coloca al principio de la linea
siguiente. Este mensaje se llama un porque le dice al usuario que debe de tomar una accion
especifica.

El enunciado

scanf ("sd", &integerl) ;

utiliza scanf para obtener un valor del usuario. La funcién scanf toma la entrada de la entrada
estandar, que normalmente es el teclado. Este scanf tiene dos argumentos, "$d" y & integerl.
El primer argumento, la cadena de control de formato, indica el tipo de dato que deberd ser escrito
por el usuario. El especifcador de conversion %d indica que los datos deberan de ser un entero
(la letra a significa "entero decimal”). El signo de % en este contexto es tratado por scanf (y
COMO veremos por printf) como un cardcter de escape (como \)y la combinacién %d es una
secuencia de escape (como seria \n). El segundo argumento de scanf empieza con un ampersand
(&) —Illamado el operador de direccion en C— seguido por un nombre de variable. EI ampersand,
al ser combinado con el nombre de variable, le indica a scanf la posicion en memoria en la cual
estd almacenada la variable integerl. La computadora a continuacion almacena el valor
correspondiente a integerl en dicha posicion. El uso de ampersand (&) resulta con frecuencia
confuso para los programadores nedfitos o para personas que hayan programado en otros lenguajes
que no requieren de esta notacion. Por ahora, s6lo recuerde de anteceder cada variable en todos
los enunciados scanf con un ampersand. Algunas excepciones a esta regla, se analizan en los
capitulos 6 y 7. El verdadero significado del uso del ampersand serd aclarado una vez que
estudiemos los apuntadores en el capitulo 7.

Cuando la computadora ejecute el scanf anterior, esperard a que el usuario escriba un valor
para la variable integerl. EIl usuario respondera escribiendo un entero y presionando la tecla
de retorno (a veces conocida como tecla de entrar) para enviar el nimero a la computadora. La
computadora entonces asigna este ndmero, o valora, la variable integerl. Cualquier referencia
subsecuente a integerl dentro del programa utilizard este mismo valor. Las funciones printf
y scanf facilitan la interaccidn entre el usuario y la computadora. Dado que esta interaccion se
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asemeja a un didlogo, a menudo se conoce como computacién conversacional o computacion
interactiva.
El enunciado

printf ("Enter second integer\n");

imprime el mensaje Enter second integer en la pantalla, y a continuacién posiciona el
cursor al principio de la siguiente linea. También este print£ indica al usuario que tome accion.
El enunciado

scanf ("%d", fcinteger2);

obtiene un valor para la variable integer2 . El enunciado de asignacion
sum M integerl + integer2;

calcula la suma de las variables integerl e integer2 Yy asigna el resultado a la variable sum
utilizando el operador de asignacién =. El enunciado se lee como, "sum obtiene el valor de
integerl + integer2". La mayor parte de los célculos se ejecutan en enunciados de
asignacion. El operador = y el operador + se llaman operadores binarios, porque cada uno de
ellos tiene dos operandos. En el caso del operador +, los dos operandos son integerl e
integer 2. En el caso del operador =, los dos operandos son sum Yy el valor de la expresion

integerl + integer2.

Préctica sana de programacion 2.11

Coloque espacios en blanco a ambos lados de un operador binario. Esto hace resaltar al operador y
hace que el programa sea mas legible.

Error comdn de programacion 2.6

El calculo en un enunciado de asignacion debe de aparecer en el lado derecho del operador =. Es un
error de sintaxis colocar un calculo del lado izquierdo de un operador de asignacion.

El enunciado

printf ("Sum is %d\n", sum);

utiliza la funcién printf para imprimir en pantalla la literal sum is seguida del valornumérico
de la variable sum. Esta printf tiene dos argumentos, "Sum is %d\n" Yy sum. El| primer
argumento es la cadena de control de formato. Contiene algunos caracteres literales que se
desplegarén, asi como el especificador de conversion %d, que indica que deberd imprimirse un
entero. El segundo argumento especifica el valor a ser impreso. Advierta que el especificador de
conversién para un entero es idéntico tanto en printf cOomo en scanf. Esto es cierto para la
mayor parte de los tipos de datos en C.

Los calculos también pueden llevarse a cabo dentro de enunciadosprintf. Podriamos haber
combinado los dos enunciados previos en el siguiente enunciado

printf ("sum is %d\n", integerl + integer2);
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El enunciado
return o;
pasa el valor o de regreso al entorno del sistema operativo en el cual se esta ejecutando el programa.
Esto le indica al sistema operativo que el programa fue ejecutado con éxito. Para mas informacion
sobre como informar de algin tipo de falla del programa, refiérase a los manuales de su entorno

de sistema operativo particular.
La llave derecha,}, indica que se ha llegado al final de la funcién main.

Error comUn de programacién 2.7

Olvidarse uno 0 ambos de las dobles comillas que rodean a la cadena de control de formato en un
printf o un Bcanf.

Error comUn de programacién 2.8

Olvidar el signo de % en una especificacion de conversién en la cadena de control de formato de un
printf O scanf.

Error comun de programacion 2.9

Colocar una secuencia de escape como Xn fuera de la cadena de control de formato de un printf o
de un ecanf.

Error comun de programacion 2.10

Olvidar incluir las expresiones cuyos valores deben de ser impresas en una printf que contiene
especificadores de conversion.

Error comun de programacion 2.11

No proporcionar en una cadena de control de formato printf un especificador de conversion, cuando
se requiere de uno para imprimir una expresion.

Error comun de programacion 2.12

Colocar dentro de la cadena de control de formato la coma, que se supone debe separar la cadena de
control de formato de la expresiones a imprimirse.

Error comun de programacion 2.13

Olvidar anteceder una variable en un enunciado scanf con un ampersand, cuando dicha variable
deberla, de hecho, estar precedida por un ampersand.

En muchos sistemas, este error de tiempo de ejecucion se conoce como una “falla de
segmentacion” o bien una "violacion de acceso". Este tipo de error ocurre cuando el programa de
un usuario intenta tener acceso a una parte de la memoria de la computadora, en la cual el programa
del usuario no tiene privilegios de acceso. La causa precisa de este error serd explicada en el
capitulo 7.

Error comun de programacion 2.14

Anteceder una variable incluida en un enunciado printf con un ampersand, cuando de hecho esa
variable no deberia ser precedida por un ampersand.
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En el capitulo 7, estudiaremos apuntadores y veremos casos en los cuales desearemos
anteceder un nombre de variable con un ampersand para imprimir la direccion de dicha variable.
Durante los siguientes varios capitulos, sin embargo, los enunciados printf no deberan de
incluir estos ampersand.

2.4 Conceptos de memoria

Los nombres de variables como integerl, integer2 y sum de hecho corresponden a
localizaciones o posiciones en la memoria de la computadora. Cada variable tiene un nombre, un
tipo y un valor.

En el programa de suma de la figura 2.5, cuando se ejecuta el enunciado

scanf ("%d", ¢integerl);

el valor escrito por el usuario se coloca en una posicion de memoria a la cual se ha asignado el
nombre integerl. Suponga que el usuario escribe el nimero 45 como el valor para integerl.
La computadora colocard 45 en la posicion integerl, como se muestra en la figura 2.6.

Siempre que se coloca un valor en una posicion de memoria, este valor sustituye el valor
anterior existente en dicha posicion. Dado que la informacion previa resulta destruida, el proceso
de leer informacion a la memoria se llama lectura destructiva.

Regresando de nuevo a nuestro programa de suma, cuando el enunciado

scanf ("%d", sinteger2) ;

se ejecuta, suponga que el usuario escribe el valor 72. Este valor se coloca en la posicién
integer2, Yy la memoria aparece como se muestra en la figura 2.7. Advierta que en memoria
estas posiciones no necesariamente seran adyacentes.

Una vez que el programa ha obtenido los valores de integerl e integer2, suma estos

vialarae i Aanlasa la ciima an lavariahla ciimm £l anninciada

sum = integerl + integer2;

integerl 4

Fig. 2.6 Una posicion de memoria mostrando el nombre y valor de una variable.

|
integerl - a5

integer2 7

Fig. 2.7 Posiciones de memoria una vez que se han Introducido ambas variables.
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que ejecuta la suma también involucra lectura destructiva. Esto ocurre cuando la suma calculada
de integerl y de integer2 se coloca en la posicion sum (destruyendo el valor que pudiera
haber existido ya en sum). Una vez que sum esté calculada, la memoria aparece como en la figura
2.8. Note que los valores de integerl e integer2 aparecen de forma exacta como estaban
antes de haber sido utilizados en el calculo de sum. Estos valores fueron utilizados pero no
destruidos, al ejecutar el célculo a la computadora. Entonces, cuando un valor se lee de la posicion
de memoria, el proceso se conoce como lectura no destructiva.

2.5 Aritméticaen C

La mayor parte de los programas C ejecutan calculos aritméticos. Los operadores aritméticos de
C se resumen en la figura 2.9. Advierta el uso de varios simbolos especiales, no utilizados en
algebra. El asterisco (*) indica multiplicacion y el signo de por ciento (%) denota el operador
modulo, que se presenta mas adelante. En algebra, si deseamos multiplicar a por b simplemente
colocamos estos nombres de variable de una sola letra uno al lado del otro, como en ab. En C, sin
embargo, si hiciéramos esto, ab se interpretaria como un nombre solo de dos letras (0 un
identificador). Por lo tanto, C (y en general otros lenguajes de programacién) requiere que se
denote la multiplicacién en fonna explicita, utilizando el operador *, como en a*b.

Los op-radores aritméticos son todos operadores binarios. Por ejemplo, la expresién 3 + 7
contiene ei'bperador binario +y los operandos 3 y 7.

integerl 45

integer2 72

sum 117

Fig. 2.8 Localizaciones de memoria después de un calculo.

Operacion * Operador Expresién Expresion

enC aritmético algebraica enC
Suma + t+ 7 f + 7
Substraccién - P - P _c
Multiplicacion * hm b *m
Division / }/v<> x+y X /7y
Médulo ° \ mod \ r %s

Fig. 2.9 Operadores aritméticos de C.
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La division de enteros da como resultado también un entero. Por ejemplo, la expresion 7/4
da como resultado 1, y la expresion 17/5 da como resultado 3. C tiene el operador de modulo,
%, que proporciona el residuo después de una divisién de enteros. El operador de modulo es un
operador entero, que puede ser utilizado s6lo con operandos enteros. La expresion xsy resulta o
entrega el residuo, después de que x haya sido dividido por y. Por lo tanto, 7%4 da como resultado
3, y 17%5 da como resultado 2. Analizaremos muchas aplicaciones interesantes del operador de
madulo.

Error comin de programacién 2.15

Un intento de dividir entre cero, por lo regular resulta no definido en sistemas de computo y en
general

da como resultado un error fatal, es decir, un error que hace que el programa se termine de
inmediato

sin haber ejecutado con éxito su tarea. Los errores no fatales permiten que los programas se
ejecuten

hasta su término, produciendo a menudo resultados incorrectos.

Las expresiones aritméticas en C deben de ser escritas en una linea continua, para facilitar la
escritura de programas en la computadora. Entonces, expresiones tales como "a dividido por b"
debe de estar escrito como a/b, de tal forma que todos los operadores y operandos aparezcan en
una sola linea. La notacion algebraica

a

b

en general no es aceptable para compiladores, aunque si existen algunos paquetes de software de
uso especial que aceptan notaciones mas naturales, para expresiones matematicas complejas.

Los paréntesis se utilizan en las expresiones de C de manera muy similar a como se usan en

las expresiones algebraicas. Por ejemplo, para multiplicar a por la cantidad b+c escribimos:

a* (b+c)

C calculard las expresiones aritméticas en una secuencia precisa, determinada por las reglas
de precedencia de operadores que siguen y, que en general son las mismas que las que se siguen
en algebra.

1. Primero se calculan expresiones o porciones de expresiones contenidas dentro de pares
de paréntesis. Entonces, los paréntesis pueden ser utilizados para obligar a un orden de
evaluacion en cualquier secuencia deseada por el evaluador. Los paréntesis se dicen que
estan en el "mas alto nivel de precedencia”. En el caso de paréntesis anidados o
incrustados, se evalta primero la expresion en el par de paréntesis mas interno.

2. A continuacion, se calculan las operaciones de multiplicacion, division y mddulo. Si una
expresion contiene varias multiplicaciones, divisiones y modulos, la evaluacion avanzara
de izquierda a derecha. Se dice que la multiplicacién, division y moddulo tienen el mismo
nivel de precedencia.

3. Por ultimo, se calculan las operaciones de suma y de resta. Si una expresion contiene
varias operaciones de suma y de resta, la evaluacion avanzard de izquierda a derecha. La
suma y la resta también tienen el mismo nivel de precedencia.

Las reglas de precedencia de operadores son guias de accion, que le permiten a C calcular

............ PR SN PR o TRT SN PR PRS-V A PP O PR D
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Operador (es) Operacion <e$) Orden de calculo (precedencia)

0 Paréntesis Se calculan primero. Si los paréntesis estan anidados,
la expresion en el par mas interno se evalGa primero.
Si existen varios pares de paréntesis “en el mismo
nivel" (es decir no anidadas), se calcularan de
izquierda a derecha.

*./, 0 bien % Multiplicacion, Se evalUan en segundo lugar. Si existen varias, se
Division y calcularan de izquierda a derecha.
Médulo

+ 0 bien - Suma o Se calculan al Gltimo. Si existen varios, seran
Resta evaluados de izquierda a derecha.

Flg. 2.10 Precedencia de operadores aritméticos.

Veamos ahora varias expresiones a la luz de las reglas de precedencia de operadores. Cada
ejemplo enlista una expresion algebraica y su equivalente en C.
El ejemplo siguiente calcula el promedio aritmético (la media) de cinco términos:

a+b+c+d+e

Algebra: =
g m 5

C: m= (a+b+c+d+e) /5

Se requieren los paréntesis, porque la division tiene una precedencia mas alta que la suma. Toda
la cantidad (a + b + ¢ + d + e) debe de dividirse entre 5. Si los paréntesis se omiten por
errorra + b + ¢ + d + e / 5 quesecalculaincorrectamente como

e
a+b+c+d+~5

El siguiente ejemplo es la ecuacién de una linea recta:
Algebra: y=mx+b
C: y=m¥*x+b;

No se requieren paréntesis. Primero se evalla la multiplicacién, porque ésta tiene una precedencia
mas alta que la suma.
El siguiente ejemplo contiene mddulo (%), multiplicacidn, divisidn, adicion y substraccion:
Alnehra* 7 = nr0hn-4wly~v

C. z = P * r % q + w /
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Los numeros en circulos bajo el enunciado indican el orden en el cual valorard o calcularda C los
operadores. La multiplicacién, el médulo y la divisién, seran evaluadas primero, en un orden de
izquierda a derecha (es decir, se asocian de izquierda a derecha), en vista de que tienen precedencia
mayor que la suma y la resta. La suma y la resta seran calculadas después. También ellas se
evaluaran de izquierda a derecha.

No todas las expresiones con varios pares de paréntesis contienen paréntesis anidados. La
expresion

a* (b+c) +c* (d+e)

no contiene paréntesis anidados. En vez de ello, se dice que estos paréntesis estan "en el mismo
nivel". En esta situacion, se calcularan las expresiones C en paréntesis primero y en un orden de
izquierda a derecha.

Para desarrollar una mejor comprensién de las reglas de precedencia de operadores, veamos
cémo se calcula un polinomio de segundo grado.

y= a * x * x + b * x +

fir V' 7Y 4 w3\ 5|

Los numeros en circulos bajo el enunciado indican el orden en el cual ejecuta C las operaciones.
En C no existe un operador aritmético para exponenciacion, por lo cual hemos representado x*
como x * x. La biblioteca C estandar incluye la funcion pow ("potencia") para ejecutar la
exponenciacion. Debido a ciertos aspectos sutiles relacionados con los tipos de datos requeridos
por pow, Vvamos a posponer la explicacion detallada de pow hasta el capitulo 4.

Supongas = 2, b =3, ¢ = 7, yx = 5. En la figura 2.11 se ilustra como se calcula el
polinomio de segundo grado ya mostrado.

2.6 Toma de decisiones: Operadores de igualdad y relacionales

Los enunciados ejecutables de C, llevan a cabo ya sea acciones (como son célculos o entradas o
salidas de datos), o toman decisiones (veremos pronto varios ejemplos de éstos). Pudiéramos
tomar una decision en un programa, por ejemplo, para determinar si la calificacion de una persona
en un examen es mayor que o igual a 60, y si asi es, imprimir el mensaje "jFelicitaciones! usted
pasé". Esta seccién introduce una version simple de la estructura de control if de C, que permite
a un programa tomar una decision basada en la veracidad o falsedad de alguna declaracion de
hecho, conocida como una condicion. Si la condicién se cumple (si la condicion es cierta o
verdadera) se ejecuta el enunciado existente en el cuerpo de la estructura if. Si la condicion no
se cumple (es decir, si la condicion es falsa) el enunciado del cuerpo no se ejecuta. Inde-
pendientemente de que se ejecute o no el enunciado del cuerpo, una vez terminada la estructura
if, la ejecucion sigue adelante con el enunciado, después de la estructura if.

Las condiciones en las estructuras if se forman utilizando los operadores de igualdad y los
operadores relaciénales resumidos en la figura 2.12. Los operadores relacionales tienen un mis-
mo nivel de precedencia y se asocian de izquierda a derecha. Los operadores de igualdad tienen
un nivel de precedencia menor que los operadores relaciénales y también se asocian de izquierda
a derecha. (Nota: en C, una condicién puede de hecho ser cualquier expresion que genere un cero
(falsa) o un no cero (verdadera). Veremos muchas aplicaciones de lo anterior a lo largo de este
libro).
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Pasol. y=2 +3 %A 7

3M 10 (Multiplicaciéon mas a la izquierda primero)

Paso2. y jo*3.3

w) * 3 =(3<;" (Multiplicacion més a la izquierda)
Paso 3. ‘U + 3 *3
3 * 3=(13 (Multiplicacién antes de la suma)

Paso 4.

(Suma més a la izquierda)

Paso 5.

(Ultima operacion)

Fig. 2.11 Calculo y un polinomio de segundo grado.

Operador de jg ualdad Operador de
estandar algebraico u igualdade Ejemplo de Significado de la
operador relacional relacional de C condicion de C condicion de C

Operadores de igualdad

X ==y x esigual ay
X =y xnoesigualay
Operadores relacionales
> X>y X €S mayor que y
< X<y X €S menor que y
> X>=y X €5 mayor que o igual ay
< X<=y X €s menor que o igual ay

Fig. 2.12 Operadores de igualdad y relacidnales.
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Error comdn de programacion 2.16

Ocurrird un error de sintaxis si los dos simbolos en cualquiera de los operadores --, /-, >- y <-
estan separados por espacios.

Error comdn de programacion 2.17

Ocurrira un error de sintaxis si los dos simbolos en cualquiera de los operadores /-, >", y <-, se
invierten comoen - !, - >,y - <, respectivamente.

Error comdn de programacion 2.18

Confundir el operador de igualdad con el operador de asignacion -.

Para evitar esta confusion, el operador de igualdad debera ser leido como "doble igual” y el
operador de asignacién debe de ser leido como "obtiene". Como veremos pronto, confundir estos
dos operadores no podria causar por necesidad un error de sintaxis facil de reconocer, pero pudiera
causar errores légicos muy sutiles.

Error comdn de programacion 2.19

Colocar un punto y coma inmediatamente a la derecha del paréntesis derecho, después de la condicidn,
en una estructura I f.

El ejemplo de la figura 2.13 utiliza seis enunciados if para comparar dos nUmeros escritos
por el usuario. Si se satisface la condicion en cualquiera de estos enunciados if, se ejecuta el
enunciado printf asociado con dicho if. El programa asi como tres salidas de ejecucion de
muestra aparecen en la figura.

Advierta que el programa de la figura 2.13 utiliza scanf para recibir la entrada de dos
nimeros. Cada especificador de conversion tiene un argumento correspondiente, en el cual se
almacenard un valor. El primer %4 convierte un valor a almacenar en la variable numl y el segundo
$d convierte un valor a almacenar en la variable num2. El hacer una sangria en el cuerpo de cada
enunciado if y colocar lineas en blanco por arriba y por abajo de cada enunciado if mejora la
legibilidad del programa. También, note que cada enunciado if de la figura 2.13 tiene en su
cuerpo un solo enunciado. En el capitulo 3 mostraremos como especificar enunciados if con
cuerpos de varios enunciados. 5j

Practica sana de programacion 2.12 P
<Xj

Haga una sangria en el o los enunciados del cuerpo de una estructura | f. £3

Coloque una linea en blanco antes y después de cada estructura de control en un programa para mejor ;j j
legibilidad. -

Préactica sana de programacion 2.14

iy H3 1 S

[Debera procurar que no exista mas de un enunciado en cada linea de un programa. |

5

Error comdn de programacion 2.20

Wi

Colocar comas (cuando no se necesita ninguna) entre los especificadores de conversion en la cadena
de control de formato en un enunciado scanf.

Perimag~
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/* Using if statements, relational
operators, and equality operators */
#include <stdio.h>

main ()

{

int numl, num2;

printf ("Enter two integers, and I will tell you\n");
printf ("the relationships they satisfy: ");
scanf ("%$d%d", fcnuml, &num2); /* read two integers */

if (numl == num2)
printf("%d is equal to %d\n", numl, num2);

if (numl !'= num2)
printf("%d is not equal to %d\n", numl, num2);

i £f (numl < num2)
printf("%d is less than %d\n", numl, num2);

i £ (numl > num2)
printf("%d is greater than %d\n", numl, num2);

i £ (numl < = num2)
printf("%d is less than or equal to %d\n",
numl, num2);

if (numl > = num2)
printf ("%d is greater than or equal to %d\n",
numl, num2?) ;

return 0; /* indicate program ended successfully */

)

Fig. 2.13 Como utilizar operadores de igualdad y relaciénales (parte 1 de 2).

El comentario en la figura 2.13 esta dividido sobre dos lineas o renglones. En los programas
C, los caracteres de espacio en blanco como fabuladores, nueva linea, y espacios, por lo regular
son ignorados. Por lo tanto, los enunciados y comentarios pueden ser divididos entre varios
renglones. No es correcto, sin embargo, dividir identificadores.

Préctica sana de programacién 2.15

Un enunciado largo puede ser dividido en varios renglones. Si un enunciado debe ser dividido en varias
lineas, escoja puntos de corte que tengan sentido (como seria después de una coma en una lista separada
por comas). Si un enunciado se divide en dos o mas renglones, haga una sangria en todas las lineas
subsecuentes

La gréafica de la figura 2.14 muestra la precedencia de los operadores presentados en este
capitulo. Los operadores se muestran de arriba hacia abajo en orden decreciente de precedencia.
Advierta que el signo igual es también un operador. Todos estos operadores, a excepcion del
operador de asignacion =, se asocian de izquierda a derecha. El operador de asignacion (=)se
asocia de derecha a izquierda.
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CAPITULO 2

Enter two integer, and I will tell you
the relationships they satisfy: 3 7

3 is not equal to 7

3 is less than 7

3 is less than or equal to 7

Enter two integers, and I will tell you
the relationships they satisfys 22 Xi

22 is not equal to 12

22 is greater than 12

22 is greater than or equal to 12

Enter two integers, and I Will tell you
the relationships they satisfyt 7 7

7 is equal to 7

7 is less than or equal t0 7

7 is greater than or equal to 7

Fig. 2.13 Como utilizar operadores de igualdad y relacidnales (parte 2 de 2).

Practica sana de programacion 2.16

algunos

Refiérase a la gréfica de precedencia de operadores al escribir expresiones que contengan muchos
operadores. Confirme que los operadores en la expresion se ejecutan en el orden correcto. Si no estd
totalmente seguro del orden de evaluacion en una expresion compleja, utilice paréntesis para obligar,
@ un orden, exactamente como lo haria en expresiones algebraicas. Asegurese de observar que|

de los operadores de C, como el operador de asignacion (=) se asocian de derecha a izquierda, en vez

o dzouiorda o daracha

Operadores AsociaWvidad
O de izquierda a derecha
de izquierda a derecha
de izquierda a derecha
< <=> de izquierda a derecha
de izquierda a derecha

de derecha a izquierda

Fig. 2.14 Precedencia y asociatividad de los operadores hasta ahora analizados.
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Algunas de las palabras que hemos utilizado en los programas de C de este capitulo en
particular int, return e if son palabras reservadas del lenguaje. El conjunto completo de
palabras reservadas de C se muestra en la figura 2.15. Estas palabras tienen un significado especial
para el compilador de C, por lo que el programador debe tener cuidado de no utilizar estas palabras
como identificadores como serian nombres de variables. En este libro, analizaremos todas estas
palabras reservadas.

En este capitulo, hemos presentado muchas caracteristicas importantes del lenguaje de
programacion de C, incluyendo la impresion de datos en la pantalla, introducir datos del usuario,
llevar a cabo calculos y tomar decisiones. En el siguiente capitulo elaboraremos més sobre estas
técnicas, conforme nos iniciamos en la programaciéon estructurada. El estudiante se ira familia-
rizando con las técnicas de sangria. Estudiaremos como especificar el orden en el cual se ejecutan
los enunciados —esto se Ilama flujo de control.

Resumen

Los comentarios empiezan con /* y terminan con */. Los programadores insertan comentarios
para documentar los programas y mejorar su legibilidad. Los comentarios no hacen que la
computadora lleve a cabo accién alguna cuando se ejecute el programa.

La directriz de preprocesador #include <stdio.h> le indica al compilador que incluya el
archivo de cabecera de entrada/salida estdndar dentro del programa. Este archivo contiene
informacion utilizada por el compilador para verificar la precision de las llamadas de funciones
de entrada y de salida, como son scanf y printf.

Los programas de C estdn formados de funciones, una de las cuales debe de ser main. Todos
los programas de C empiezan su ejecucion en la funcién main.

La funcidon printf puede ser utilizada para imprimir una cadena contenida entre comillas, y
para imprimir los valores de expresiones. Al imprimir valores enteros, el primer argumento de
una funcién printf —la cadena de control de formato— contiene el especificador de
conversion %d y cualquier otros caracteres que deban de ser impresos; el segundo argumento
es la expresion cuyo valor ser4d impresa. Si mas de un entero se imprimird, entonces la cadena
de control de fonnato contendrd un %d para cada uno de los enteros, y los argumentos separados
con coma, que siguen a la cadena de control de formato, contendrdn las expresiones cuyos
valores seran o iran a ser impresos.

Palabras clave

auto break case char
const continue default do
double else enum extern
float for goto if

int long register return
short signed sizeof static
struct switch typedef union
unsigned void volatile while

Fig. 2.15 Palabras reservadas de C.



90 INTRODUCCION A LA PROGRAMACION EN C CAPITULO 2

La funciéon scanf obtiene valores que el usuario por lo regular escribe en el teclado. Su primer
argumento es la cadena de control de formato, que le indica a la computadora cual es el tipo de
datos que debe ser introducido por el usuario. El especificador de conversion %d indica que
los datos deberan de ser un entero. Cada uno de los argumentos restantes corresponde a uno de los
especificadores de conversion existentes en la cadena de control de formato. Cada nombre de
variable normalmente es precedida por un ampersand (&), conocido como el operador de
direccion en C. El ampersand, al ser combinado con un nombre de variable, le indica a la
computadora la posicion en memoria donde se almacenard el valor. La computadora entonces
almacena el valor en esa posicion.

» Todas las variables en un programa C deben ser declaradas antes de que puedan ser utilizadas
por el programa.

e Un nombre de variable en C es cualquier identificador valido. Un identificador es una serie de
caracteres consistiendo de letras, digitos y subrayados (). Los identificadores no pueden
empezar con un digito. Los identificadores pueden tener cualquier longitud; sin embargo, sélo
los primeros 31 caracteres son significativos, de acuerdo con el estandar ANSI.

« C diferencia minGsculas de mayusculas.

» La mayor parte de los célculos se ejecutan en enunciados de asignacion.

» Todas las variables almacenadas en la memoria de la computadora tienen un nombre, un valor
y un tipo.

« Siempre que se coloque un nuevo valoren una posicidn en memoria, substituye el valor anterior
existente en esa misma posicion. Dado que esta informacion anterior queda destruida, el proceso
de leer informacion hacia la memoria se conoce como lectura destructiva.

* El proceso de leer un valor desde la memoria se conoce como lectura no destructiva.

» Las expresiones aritméticas en C deben ser escritas en un solo renglon, para facilitar escribir
programas en la computadora.

» C calcula las expresiones aritméticas en una secuencia precisa, definida por las reglas de
precedencia de operadores y de asociatividad.

* El enunciado if permite al programador tomar una decision cuando se cumple cierta condicion.
El formato para un enunciado if es

if {condicion)

enunciado

» Si la condicidn es verdadera, el enunciado en el cuerpo de if se ejecuta. Si la condicidn es falsa,
el enunciado del cuerpo sera saltado.

» Las condiciones en los enunciados if, se forman por lo comin mediante el uso de operadores
de igualdad y operadores relacionales. El resultado de utilizar estos operadores es siempre la
observacion de "verdadero" o "falso". Note que las condiciones pueden ser cualquier expresion
que genere un valor cero (falso) o un valor no cero (verdadero).

Terminologia
accion ampersand (&)
modelo de accidn/decision argumento

operador de direccién operadores aritméticos
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operador de asignacion (=)
enunciado de asignacion
asociatividad de operadores
asterisco (*)
caracter de escape diagonal invertida (\)
operadores binarios
blogue
cuerpo de una funcién
llaves {}
C
diferencia mindsculas de mayusculas
cadena de caracteres
palabras reservada de C
comentario
error de compilacion
error en tiempo de compilacion
condicion
cadena de control
computacién conversacional
especificador de conversion
preprocesador de C
Biblioteca estandar de C
especificador de conversion %d
decision
toma de decisiones
declaracion
lectura destructiva
division entre cero
tecla de entrar
operador de asignacion signo igual (=)
operadores de igualdad
=="igual a"
I'="no es igual a"
caracter de escape
secuencia de escape
falso
error fatal
flujo de control
cadena de control de formato
funcién
identificador
estructura de control if
sangria
int
entero
division de enteros
computacion interactiva
palabras clave
asociatividad de izquierda a derecha

literal
posicion
main
memoria
posicion en memoria
mensaje
operador de moédulo (%)
operador de multiplicacion (*)
nombre
paréntesis anidados
caracter de nueva linea (\n)
lectura no destructiva
error no fatal
no cero (verdadero)
operando
operador
paréntesis ()
caracter de escape signo de por ciento (%)
precedencia
funcion printf
indicador
operadores relacionales
>"es mayor que"
< "es menor que"
>= "es mayor que o igual a"
<="es menor que o igual a"
palabras reservadas
tecla de retorno
asociatividad de derecha a izquierda
reglas de precedencia de operadores
funcion scanf
terminador de enunciado punto y coma (;)

CAPITULO 2

archivo de cabecera de entrada/salida estandar

enunciado

terminador de enunciado (;)
stdio.h

en linea recta

cadena

programacion estructurada
error de sintaxis

verdadero

subrayado (_)

valor

variable

nombre de variable

tipo de variable

valor de variable

caracteres de espacio en blanco
cero (falso)
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Errores comunes de programacion

21
2.2
2.3
2.4

25
2.6

2.10

211

212

2.13

2.14

2.15

2.16

2.17

2.18
2.19

2.20

Olvidar terminar un comentario con */

Iniciar un comentario con los caracteres */ o terminar un comentario con los caracteres /*

Escribir en un programa el nombre de la funcion de salida pr intf como solo print.

Usar una letra mayuscula donde deberia haberse usado una mindscula (por ejemplo al escribir Ha in
en VeZ de main).

Colocar declaraciones de variables entre enunciados ejecutables.

El célculo en un enunciado de asignacion debe de aparecer en el lado derecho del operador =. Es
un error de sintaxis colocar un calculo del lado izquierdo de un operador de asignacion.

Olvidarse uno o ambas de las dobles comillas que rodean a la cadena de control de formato en un
printf Oun scanf.

Olvidar el signo de % en una especificacion de conversion en la cadena de control de formato de
un printf o scanf.

Colocar una secuencia de escape como \n fuera de la cadena de control de formato de un printf
o de UN scanf.

Olvidar incluir las expresiones cuyos valores deben de ser impresas en un printf que contiene
especificadores de conversion.

No proporcionar en una cadena de control de formato printf un especificador de conversion
cuando se requiere de uno para imprimir una expresion.

Colocar dentro de la cadena de control de formato la coma que se supone debe separar la cadena de
control de formato de las expresiones a imprimirse.

Olvidar de anteceder una variable en un enunciado scanf con un ampersand cuando dicha variable
deberia, de hecho, estar precedida por un ampersand.

Anteceder una variable incluida en un enunciado printf con un ampersand, cuando, de hecho esa
variable no deberia ser precedida por un ampersand.

Un intento de dividir entre cero, por lo regular resulta no definido en sistemas de computo y en
general da como resultado fatal, es decir, un error que hace que el programa se termine de inmediato
sin haber ejecutado de forma exitosa su tarea. Los errores no fatales permiten que los programas se
ejecuten hasta su término, produciendo a menudo resultados incorrectos.

Ocurrird un error de sintaxis si los dos simbolos en cualquiera de los operadores ==, | =, >z y < =
estan separados por espacios.

Ocurrird un error de sintaxis si los dos simbolos en cualquiera de los operadores, ! =, > =y <= se
invierten como en = !, =>, y =<, respectivamente.

Confundir el operador de igualdad == con el operador de asignacion =.

Colocar un punto y coma de inmediato a la derecha del paréntesis derecho después de la condicion
en una estructura if.

Colocar comas (cuando no se necesita ninguna) entre los especificadores de conversion en la cadena
de control de formato en un enunciado scanf.

Prédcticas sanas de programacion

2.1
2.2

2.3

Todas las funciones deberan ser precedidas por un comentario que describa el objeto de la funcion.

El dltimo caracter impreso por una funcién que hace cualquier impresion, deberia ser una nueva
linea (\n). Esto asegura que la funcion dejara el cursor de pantalla colocado al principio de una
nueva linea. Acuerdos de esta naturaleza estimulan la reutilizacion del software —una meta clave
en los entornos de desarrollo de software.

Haga una sangria de todo el cuerpo de cada funcion en un nivel (tres espacios) dentro de las llaves
que definen el cuerpo de la funcion. Esto enfatiza la estructura funcional de los programas y ayuda
a hacer que los programas sean mas legibles.
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24

25

2.6.
27

2.8

2.9

210

21

2.12
213

214
215

216

Defina una regla convencional para el tamafio de la sangria que prefiera y a continuacion apliquela
de manera uniforme. La tecla del fabulador puede ser utilizada para crear sangrias, pero los
fabuladores pueden variar. Recomendamos utilizar ya sea fabuladores de 1/4 de pulgada o contar a
mano tres espacios por cada uno de los niveles de sangria.
Aungue la inclusién de <stdio. h> es opcional, debera ser incluida en cualquier programa C que
utilice funciones de entrada/salida estandar de biblioteca. Esto ayuda al compilador a auxiliarle a
usted a localizar errores en la fase de compilacion de su programa, mas bien que en la fase de
ejecucion (donde los errores resultan mas costosos de corregir).

Coloque un espacio después de cada coma (,) para hacer los programas mas legibles.
La seleccién de nombres de variables significativos ayuda a la autodocumentacién de un programa,
es decir, se requeriran de menos comentarios.
La primera letra de un identificador utilizado como un nombre simple de variable, debera ser una
letra mindscula. Mas adelante en el texto le daremos significacién especial a aquellos identificadores
que empiezan con una letra mayusculas y aquellos que utilizan todas mayusculas.
Los nombres de variables de varias palabras pueden auxiliar a la legibilidad de un programa. Evite
reunir las palabras separadas juntas como en totalcommisaions. En vez de ello separe las
palabras con subrayados como total commission, 0 bien, si desea reunirias, empiece cada
palabra después del primero con una letra mayuscula como en totalcommissions.
Separe las declaraciones y los enunciados ejecutables en una funcion mediante una linea en blanco
para enfatizar donde terminan las declaraciones y donde empiezan los enunciados ejecutables.
Coloque espacios en blanco a ambos lados de un operador binario. Esto hace resaltar al operador y
permite que el programa sea mas legible.
Haga una sangria en el o los enunciados del cuerpo de una estructura i £ .
Coloque una linea en blanco antes y después de cada estructura de control en un programa para
mejor legibilidad.
Debera procurar que no exista mas de un enunciado en cada linea de un programa.
Un enunciado largo puede ser dividido en varios renglones. Si un enunciado debe ser dividido en
varias lineas, escoja puntos de corte que tengan sentido (como seria después de una coma en una
lista separada por comas). Si un enunciado se divide en dos 0 més renglones, haga una sangria en
todas las lineas subsecuentes.
Refiérase a la grafica de precedencia de operadores al escribir expresiones que contengan muchos
operadores. Confirme que los operadores en la expresion se ejecutan en el orden correcto. Si no esta
totalmente seguro del orden de evaluacion en una expresion compleja, utilice paréntesis para obligar
al orden, exactamente como lo haria en expresiones algebraicas. Asegurese de observar que algunos
de los operadores de C como el operador de asignacion (=) se asocian de derecha a izquierda en vez
de izquierda a derecha.

Sugerencia de potabilidad

2.1 Utilice identificadores de 31 o menos caracteres, esto auxilia a asegurar la portabilidad y puede

evitar algunos errores sutiles de programacion.

Ejercicios de autoevaluacion

2.1

Llene cada uno de los siguientes espacios vacios:
a) Cada programa en C empieza su ejecucion en la funcion .
b) La empieza el cuerpo de cada funcién y la termina el cuerpo de cada funcion.
¢) Cada enunciado termina con un
d) La funcion estandar de biblioteca despliega informacion en la pantalla.
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e) Lasecuencia de escape \n representa el caracter que hace que se coloque el cursor en
el principio de la siguiente linea en la pantalla.

f) Lafuncion estandar de biblioteca se utiliza para obtener datos del teclado.

g) El especificador de conversion se utiliza en una cadena de control de formato scanf
para indicar que entrard un entero y en una cadena de control de formato pr int£ para indicar
que se sacara un entero.

h) Siempre que se coloca en una posicion de memoria un nuevo valor, este valor borra el valor
anterior en dicha posicién. Este proceso se conoce como lectura

i) Cuando se lee un valor desde una posicion de memoria, el valor en dicha posmlon se conserva,;
esto se conoce como lectura

j) El enunciado se utiliza para tomar decisiones.

2.2 Indique si cada uno de los siguientes es verdadero o falso. Si es falso explique por qué.

a) Cuando la funcion pr intf es llamada ésta siempre empieza a imprimir en el principio de una
nueva linea.

b) Los comentarios hacen que la computadora imprima el texto encerrado entre /*y */ en la
pantalla al ejecutarse el programa.

c) Lasecuencia de escape \n cuando se utiliza en una cadena de control de formato pr intf hace
que el cursor se coloque en el principio de la siguiente linea en pantalla.

d) Todas las variables deben ser declaradas antes de que puedan ser utilizadas.

e) Deben déarsele un tipo a todas las variables cuando son declaradas.

f) C considera a las variables number y NuMbEr como idénticas.

g) Las declaraciones pueden aparecer en cualquier parte del cuerpo de una funcion.

h) Todos los argumentos que sigan a la cadena de control de formato en una funcion pr int £
deben
estar precedidas de un ampersand (&).

i) El operador de médulo (%) puede ser usado s6lo con operandos enteros

J) Los operadores aritméticos *, /, %, +, y - tienen todos el mismo nivel de precedencia,

k) Verdadero o falso: los siguientes nombres de variable son idénticos en todos los sistemas de

ANSI C.

thisisasuperduperlongnamel23456 7
thisisasuperduperlongnamel2345 68

1) Cierto o falso: un programa C que imprime tres lineas de salida debe contener tres enunciados

printf

2.3 Escriba s6lo un enunciado C para conseguir cada uno de los siguientes:

a) Declararlas variables ¢, thisvariable, g76354, Yy number paraque sean del tipo int.

b) Indique al usuario para que escriba un entero. Termine su mensaje indicador con dos puntos (:),
seguido por un espacio y deje el cursor colocado después de este espacio.

c) Leaun entero del teclado y almacene el valor escrito en una variable entera a.

d) Silavariable number no esigual a 7, imprima "The variable number is not equal
to 7".

e) Imprimael mensaje "This is a C program. " sobre unasola linea.

f) Imprimael mensaje "This is a C program.” sobre dos lineas donde la primera termine
enC.

g) Imprimael mensaje "This is a c program. " colocando cada palabra en una linea por
separado.

h) Imprima el mensaje "This is a C program. " con cada palabra separada por fabuladores.

24 Escriba un enunciado (o comentario) para cumplir con cada uno de lo siguiente:
a) Declare que un programa calculara el producto de tres enteros.
b) Declare las variables x, y, z Yy result que sean del tipo int.
c) Indiquele al usuario que escriba tres enteros.
d) Leatres enteros del teclado y almacénelos en las variables x, y, =z.



95 INTRODUCCION A LA PROGRAMACION EN C

e) Calcule el producto de los tres enteros contenidos en las variables X, y, Z, y asignele el resultado
a la variable result.
f)  Imprima "The product is" seguido por el valor de la variable result.
25 Utilizando los enunciados que escribi6 en el ejercicio 2.4, escriba un programa completo
el producto de tres enteros.

2.6 Identifique y corrija los errores de cada uno de los enunciados siguientes:
a) printf (“The value is %d\n", thumber);
b) scanf("%d%d", tnumberl, number2) ;
c) if (c<7);
printf("C is less than 7\n");
d) if c=>17)
printf("C is equal to or less than 7\n");

Respuestas a los ejercicios de autoevaluacion
2.1 a) main. b) llave izquierda ({), llave derecha (}). c)punto y coma, d) printf. e) nueva linea, f)
scanf. g) %d. h) destructivo, i) no destructivo. j)if.

2.2 a) Falso. La funcién printf siempre comienza la impresion en el lugar donde esté colocado el
cursor y esto puede ser en cualquier parte de una linea sobre la pantalla.

CAPITULO 2

que calcule

b) Falso. Los comentarios no hacen que se realice accion alguna al ejecutarse el programa. Se

utilizan para documentar programas y mejorar su legibilidad.

c) Verdadero.

d) Verdadero.

e) Verdadero.

f) Falso. C diferencia minUsculas de mayusculas, por lo tanlo, estas variables cada una
y Unica.

g) Falso. Las declaraciones deben aparecer después de la llave izquierda del cuerpo de una funcién
y antes de cualquier enunciado ejecutable. j

es diferente

h) Falso. Los argumentos en una funcion pr intf por lo regular no deberan ser precedidas por un

ampersand. Los argumentos que siguen a la cadena de control de formato en wuna funcion scanf

normalmente  deberdn  ser  antecedidos por un ampersand.  Analizaremos las  excepciones en el

capitulo6y 7.
i) Verdadero.
j) Falso. Los operadores *, /'y % estan en un mismo nivel de precedencia, y los operadores +
y -, estan en un nivel inferior de precedencia,
k) Falso. Algunos sistemas pudieran distinguir entre identificadores mas largos de 31 caracteres.
1) Falso. Un enunciado printf con varias secuencias de escape n puede imprimir varias lineas.

2.3 a) intc, thisVariable, g76354, number;
b) printf("Enter an integer: ") ;
c) scanf("%d", &a);
d) if (number '= 7)
printf("The variable number is not equal to 7.\n");
e) printf("This is a C program.\n");
f)  printf("This is a C\nprogram.\n");
g) printf("This\nis\na\nC\nprogram.\n");
h) printf ("This\tis\:a\tC\tprogram. \n") ;

2.4 a) /* Calculate the product of three integers */
b) intX, y, Z, result;
c) printf("Enter three integers: ") ;
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d) scanf ("%d%d%d", s&x, iy, iz);
e) result = x * y * z;
f) printf ("The product is %d\n", result);
2.5 /* Calculate the product of three integers */
#include <stdio.h>

main O
i
int x, y, 2z, result;

printf ("Enter three integers: ") ;
scanf ("sdsdsd", ix, iy, iz);

result - x * y * z;

printf ("The product is %d\n", result);
return 0;

}

2.6 a) Error: finumber. Correccion: eliminar el i. Mas adelante en el texto analizaremos excepciones
a esto.

b) Error: number2 no tiene un ampersand. Correccion: number2 deberia decir tnumber2. Mas
adelante en el texto analizaremos excepciones a lo anterior.

c) Error: punto y coma después del paréntesis derecho de la condicién en una enunciado if.
Correccion: elimine el punto y coma después del paréntesis derecho. Nota: el resultado de este
enor es que el enunciado pr intf se ejecutard independiente de que la condicién en el enunciado
if resulte verdadera. El punto y coma después del paréntesis derecho se considera como un
enunciado vacio —un enunciado que no hace nada.

d) Error: El operador relacional => debe de ser cambiado por >-.

Ejercidos

2.7 Identifique y corrija los errores en cada uno de los siguientes enunciados (Nota: pudieran existir
mas de un error por cada enunciado):
a) scanf ("d", value);
b) printf ("The product of %d and %d is %d"\n, x, y);
c) firstNumber + secondNumber = sumOfNumbers
d) if (number => largest)
largest == number;

*/ Program to determine the largest of three integers /*
Scanf ("%d", anlnteger) ;
printf ("Remainder of %d divided by %d is\n", x, y, x % y);

DQ rh 0

if (x=y) ;
printf (%d is equal to %d\n", x, y);
i) printf("The sum is %d\n," x + y);
j) Printf ("The value you entered is: %d\n, tvalue);

2.8 Llene los espacios vacios en cada uno de los siguientes:
a) se utilizan para comentar un programa y mejorar su legibilidad.
b) La funcion utilizada para imprimir informacion en la pantalla es
¢) Un enunciado C que toma una decision es .
d) Los célculos por lo regular se ejecutan por enunciados
e) La funcion introduce valores del teclado.
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2.9 Escriba solo un enunciado de C o una linea que cumpla con cada uno de lo siguiente:
a) Imprima el mensaje "Enter two numbers."
b) Asigne el producto de las variablesb y calavariable a.
¢) Declare que un programa ejecuta un calculo de muestra de némina (es decir, utiliza texto que
auxilia a documentar un programa).
d) Introduzca dos valores enteros del teclado y coloque estos valores en las variables enteras a, b
ye.

2.10  Declare cuales de los siguientes son verdaderos y cuales son falsos. Explique sus respuestas.
a) Los operadores C se evallan de izquierda a derecha.
b) Los siguientes son todos nombres vélidos de variable: _under bar , m928i34, t5, j7,
her sales, his account total, a, b, c, z, z2.
¢) Elenunciado printf ("a = 5;"); es un ejemplo tipico de un enunciado de asignacion.

d) Una expresion aritmética valida en C que no contenga paréntesis se evalla de izquierda a
derecha.

e) Lo siguientes son todos nombres invalidos de variables: 3g, 87, 67h2, h22, 2h.

2.11  Llene los espacios vacios en cada uno de los siguientes:
a) ¢+ Qué operaciones aritméticas tienen el mismo nivel de precedencia que la multiplicacion?

b) ¢Cuando los paréntesis estan anidados, qué conjunto de paréntesis seran calculados en primer
término en una expresion aritmética? .

¢) Una posicién en la memoria de la computadora que puede contener valores diferentes en tiempos
diferentes a lo largo de la ejecucion de un programa se conoce como

2.12. ;Qué es lo que, si es que algo, se imprime cuando se ejecutan cada uno de los enunciados de C
siguientes® Si no se imprime nada, entonces conteste "nada”. Supongaque x = 2 y y=3

a) printf("sd", x);

b) printf("%d", x + x) ;

c) printf ("x=");

d) printf ("x=%d", x);

€) printf("sd = %3d", x +Yy,y+x);

0 z=x+y;

g) scanf ("%d%sd", &x, &y):;

h) /* printf("x +y=2%d", x +Yy);*

i) printf ("\n")
2.13  ¢Qué es, si es que es algo, de los enunciados siguientes contienen variables involucradas en lecturas
destructivas?.

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

b)p=1i+3 +k + 7;

c) printf ("Destructive read-in");

d) printf("a = 5");
2.14  Dada la ecuacion y = ax' + 7, ;cudl de los que siguen, si es que existe alguno, son enunciados
correctos de C correspondientes a esta ecuacion?.

a)y=a * x * x * x + 7 ;

b) y=a * x * x * (x + 7);

c)Yy=(a*x) *x* (x+7) ;
d)y=(a*x) *x*x+ 7;

e) Yy=a * (x * x * x) + 7;
f) y =a * x * (x *x + 7) ;

2.15  Declare el orden de calculo de los operadores en cada uno de los enunciados de C siguientes, y
muestre el valor de x después de que se ejecute cada uno de ellos.
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ax=7 + 3%*6/2-
b)x = 2% 2 + 2%*x2-2/2;
C) x= (3 * 9 * (3 + (9*3/ 3))))

2.16  Escriba un programa que solicite al usuario que introduzca dos nimeros, tome los dos nimeros del
usuario, e imprima la suma, el producto, la diferencia, el cociente y el médulo de los dos nimeros.

2.17 Escriba un programa que imprima los nimeros 1 a 4 en un mismo renglén. Escriba el programa
utilizando los siguientes métodos.

a) Utilizando un enunciado printf sin especificadores de conversion.

b) Utilizando un enunciado printf con cuatro especificadores de conversion.

¢) Utilizando cuatro enunciados pr intf.

2.18 Escriba un programa que solicite al usuario que escriba dos enteros, tome los nimeros del usuario
y a continuacién imprima el nimero mayor seguido por las palabras 'is larger™. Si los nimeros son
iguales, que imprima el mensaje ""These number s are equal™. Utilice s6lo la forma de una seleccion
del enunciado if que aprendié en este capitulo.

2.19  Escriba un programa de C que entre tres enteros diferentes del teclado, y a continuacién imprima
la suma, el promedio, el producto, el mas pequefio y el mas grande de estos nimeros. Utilice sélo la forma
de una seleccion del enunciado if, que usted aprendi6 en este capitulo. El didlogo en pantalla debera
aparecer como sigue:

Input three different integers: 13 27 14
Sum is 54

Average is 18

Product is 4314

Smallest is 13

Largest is 27

2.20 Escriba un programa que lea el radio de un circulo y que imprima el diametro del mismo, su
circunferencia y su éarea.Utilice el valor constante 3.14159 para "pi". Efectlie cada uno de estos célculos
dentro del enunciado o enunciados printf y utilice el especificador de conversion %f. (Nota: en este
capitulo, hemos estudiado Unicamente constantes y variables enteras. En el capitulo 3 veremos nimeros de|
punto flotante, es decir, valores que pueden tener puntos decimales).

2.21  Escriba un programa que imprima un recuadro, un oval, una flecha y un diamante, como sigue:

ke ek *.**-
*
% i 9 %9 %

XX

EX X XXX R

2.22 ¢Qué es lo que imprime el cdigo siguiente®
printf(" \n**\n*rr\nFrxr\pikrr\nty.
2.23 Escriba un programa que lea cinco enteros y a continuacion determine e imprima cuéles son el
mayor y el menor entero en el grupo. Utilice s6lo las técnicas de programacion que aprendi6 en este capitulo.
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2.24  Escriba un programa que lea un entero y determine e imprima si es par o impar. (Sugerencia: utilice
el operador de modulo. Un ndmero par es un maltiplo de dos. Cualquier multiplo de dos deja un residuo de

cero al ser dividido entre dos).

2.25 Imprima sus iniciales en letras de bloque hacia abajo de la pagina. Construya cada letra de bloque

utilizando las letras que representa como sigue:

PPPPPPPPP

L L L
L LB I

DBDDDDDDD
0 D
DD
D r>
DDDDD

2.26  Escriba un programa que lea dos enteros y que determine e imprima si el primero es un multiplo

del segundo. {Sugerencia: utilice el operador de modulo).

2.27  Despliegue un patron cuadriculado utilizando ocho enunciados printf, y a continuacion desplie-

gue el mismo patrén con el minimo posible de enunciados printf.

¥ ¥ ¥ X ¥ ¥ % ¥

¥ ¥ X X ¥ ¥ ¥ ¥
¥ ¥ ¥ X ¥ ¥ ¥ ¥
* ¥ X KX X X ¥ ¥
* ¥ X KX X ¥ ¥ ¥
* ¥ ¥ KX X ¥ ¥ ¥
* ¥ X KX X X ¥ ¥
* ¥ ¥ KX X ¥ ¥ ¥

2.28 Distinga entre los términos error fatal y error no fatal. ;Por qué preferiria experimentar un error

fatal en vez de un error no fatal?

2.29  He aqui una mirada hacia adelante. En este capitulo usted aprendié los enteros y el tipo int. c
también puede representar letras mayusculas, letras mindsculas y una gran variedad de simbolos especiales.
C utiliza enteros pequefios en forma interna para representar cada caracter diferente. El conjunto de
caracteres que utiliza una computadora y las representaciones de entero correspondientes para estos
caracteres se conoce como el conjunto de caracteres de la computadora. Por ejemplo, usted puede imprimir

el equivalente en enteros de la A, ejecutando el enunciado

printf("$d", 'A');
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Escriba un programa C que imprima los equivalentes en enteros de algunas letras mayusculas, letras
minuGsculas, digitos y simbolos especiales. Como minimo, determine los equivalentes en enteros de los
siguientes:A B C a b ¢ o i 2 $§ * +/asi como del caracter de espacio en blanco.

2.30 Escriba un programa que entre un ndmero de cinco digitos, separe el nimero en sus digitos
individuales e imprima los digitos separados unos de otros mediante tres espacios. Por ejemplo, si el usuario
escribe4 2 3 3 9 el programa deberia imprimir

2.31 Utilizando solo las técnicas aprendidas en este capitulo, escriba un programa que calcule los
cuadrados y los cubos de los nimeros del 1 al 10 y que utilice fabuladores para imprimir la siguiente tabla
de valores:

number square cube
0 0 0

1 1

2 4 a

3 9 27

4 16 64

5 25 125
6 36 216
7 49 34 3
B 64 512
9 Si 729
10 IDO 1000




Desarrollo de programas
estructurados

Objetivos

» Comprender las técnicas fundamentales de resolucién
de problemas.

» Tener la capacidad de desarrollar algoritmos mediante
el proceso de refinamiento descendente paso a paso.

» Tener la capacidad de utilizar la estructura de seleccion

if Yy laestructura de seleccién if/else para elegir

acciones.

Tener la capacidad de utilizar la estructura de repeticion

while para ejecutar enunciados repetidamente en un

programa.

Comprender la repeticion controlada por contador y la

repeticion controlada por centinela.

Comprender la programacion estructurada.

Tener la capacidad de utilizar los operadores

increméntales, decrementales, y de asignacién.

.

3

3

3

El secreto del éxito es la constancia en el propdsito.
Benjamin Disraeli

Movéamonos todos un lugar.
Lewis Carrol 1

La rueda ha dado un giro completo.

William Shakespeare

King Lear

jCuéntas manzanas habran caido sobre la cabeza de Newton
antes que comprendiera lo que le estaban sugiriendo!

Robert Frost

Comment
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Sinopsis

3.1 Introduccion

3.2 Algoritmos

3.3 Seudocadigo

3.4 Estructuras de control

3.5 La estructura de seleccion if

3.6 La estructura de seleccion if/else

3.7 La estructura de repeticion while

3.8 Formulacion de algoritmos: Estudio de caso 1 (repeticion controlada por contador)

3.9 Como formular algoritmos con refinamienio descendente paso a paso; Estudio de
caso 2 (repeticion controlada por centinela)

3.10  Cdmo formular algoritmos con refinamiento descendente paso a paso: Estudio de
caso 3 (estructuras de control anidadas)

3.11  Operadores de asignacion

3.12  Operadores increméntales y decrementales

Resumen « Terminologia * Errores comunes de programacion « Practicas sanas de programacion
Sugerencias de rendimiento « Observaciones de ingenieria de software « Ejercicios de autoevaluacion
*Respuestas a los ejercicios de autoevaluacion *Ejercicios.

3.1 Introduccion

Antes de escribir un programa para resolver un problema particular, es esencial tener comprension
completa del mismo, y un método planeado de forma cuidadosa para su resolucion. Los dos
capitulos siguientes analizan técnicas que facilitan el desarrollo de los programas de computo
estructurados. En la Seccion 4.11, presentamos un resumen de la programacion estructurada, que
redne las técnicas desarrolladas tanto aqui, como en el capitulo. 4.

3.2 Algoritmos

La solucion a cualquier problema de cdmputo involucra la ejecucion de una serie de acciones, en
un orden especifico. Un procedimiento para resolver un problema en términos de

1. las acciones a ejecutarse, y
2. el orden en el cual estas acciones deben de ejecutarse

se llama un algoritmo. El siguiente ejemplo demuestra la importancia de especificar de forma
correcta el orden en el cual se deben de ejecutar las acciones.

Veamos el "algoritmo de levantarse” que debe de seguir un ejecutivo junior para salir de la
cama y llegar al trabajo:
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Salir de la cama.

Quitarse los pijamas.

Darse una ducha.

Vestirse.

Desayunar.

Utilizar el vehiculo coman para llegar al trabajo.

Mediante esta rutina el ejecutivo llega al trabajo bien preparado para tomar decisiones criticas.
Suponga, sin embargo, que los mismos pasos se llevan a cabo en un orden ligeramente distinto:

Salir de la cama.

Quitarse los pijamas.

Vestirse.

Darse una ducha.

Desayunar.

Utilizar el vehiculo comdn para llegar al trabajo.

En este caso, nuestro ejecutivo junior aparecerd en el trabajo totalmente mojado. La especi-
ficacion del orden en un programa de coémputo en el cual los enunciados deben ser ejecutados se
conoce como control de programa. En éste y en el capitulo siguiente, investigaremos las
capacidades de control de programa de C.

3.3 Seudocédigo

El seudocddigo es un lenguaje artificial e informal que auxilia a los programadores a desarrollar
los algoritmos. El seudocodigo que presentamos aqui es en particular atil para desarrollar
algoritmos que deberdan ser convertidos en programas estructurados de C. EI seudocddigo es
similar al inglés coloquial; es cémodo y amigable, aunque no se trate de un lenguaje verdadero
de programacion de computadoras.

De hecho, los programas en seudocddigo no son ejecutados sobre computadoras. Mas bien,
solo ayudan al programador "a pensar" un programa, antes de intentar escribirlo en un lenguaje
de programacion como C. En este capitulo, damos varios ejemplos de cémo se puede utilizar con
eficacia el seudocddigo, en el desarrollo de programas estructurados de C.

El seudocddigo consiste solo de caracteres, por lo que los programadores pueden de forma
cémoda escribir los programas en seudocodigo en una computadora, utilizando un programa de
edicion. Sobre demanda la computadora puede desplegar o imprimir una copia nueva en seudo-
cédigo del programa. Un programa preparado cuidadosamente en seudocodigo, puede ser con-
vertido con facilidad en el programa C correspondiente. Esto se lleva a cabo en muchos casos sélo
remplazando enunciados en seudocddigo por sus equivalentes en C.

El seudocddigo incluye sdlo enunciados de accién aquellos que deben ser ejecutados cuando

el programa haya sido convertido de seudocodigo a C, y luego ejecutado en C. Las declaraciones

no son enunciados ejecutables. Son mensajes para el compilador. Por ejemplo, la declaracion

inti;

solo le indica al compilador el tipo de la variable i, asi como instruye al compilador que reserve
espacio en memoria para esta variable. Pero esta declaraciébn no causa ninguna accién como seria
entrada, salida o célculo para que se ejecute o ocurra al ejecutarse el programa. Algunos
programadores deciden enlistar al principio de un programa en seudocddigo cada variable y
mencionar de forma breve el objeto de cada una de ellas. Repetimos, el seudocddigo es una ayuda
informal para el desarrollo del programa.
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3.4 Estructuras de control

Por lo regular, en un programa los enunciados son ejecutados uno después del otro, en el orden
en que aparecen escritos. Esto se conoce como ejecucion secuencial. Varios enunciados de C, que
pronto analizaremos, le permiten al programador especificar que el enunciado siguiente a ejecutar
pueda ser otro diferente del que sigue en secuencia. Esto se conoce como transferencia de control.

Durante los afios 60 , se hizo claro que el uso indiscriminado de transferencias de control era
la causa de gran cantidad de dificultades experimentadas por los grupos de desarrollo de software.
El dedo acusador apuntaba al enunciado goto, que le permite al programador especificar una
transferencia de control a uno de amplia gama de destinos posibles, dentro de un programa. La
nocion de lo que se conoce como programacion estructurada se convirti6 practicamente en
sinbnimo de "eliminacién de goto".

Las investigaciones de Bohm y de Jacopini' habfan demostrado que los programas podian
ser escritos sin ningdn enunciado goto. Para los programadores el reto se convirti6 en modificar
sus estilos a "programacion sin goto'™. Y no fue sino hasta entrados los afios 70' que la profesion
de la programacion en general empezd a tomar en serio la programacion estructurada. Los
resultados han sido impresionantes, ya que los grupos de desarrollo de software han informado
reducciones en tiempos de desarrollo, entrega a tiempo mas frecuente de sistemas y terminacion
dentro de presupuesto mas frecuente de los proyectos de software. La clave de estos éxitos es
simplemente que los programas producidos con las técnicas estructuradas, son mas claros, mas
faciles de depurar y de modificar, y tal vez mas libres de fallas desde el primer momento.

El trabajo de Bohm vy Jacopini demostré que todos los programas podrian ser escritos en
términos de solo tres estructuras de control, a saber, la estructura de secuencia, la estructura de
seleccion y la estructura de repeticion. En C la estructura de secuencia estd en esencia intercons-
truida. A menos de que se indique lo contrario, la computadora ejecutara automaticamente
enunciados C, uno después de otro, en el orden en el cual se han escrito. El segmento de diagrama
de flujo de la figura 3.1 ilustra la estructura de secuencias de C.

Un diagrama de flujo es una representacion grafica de un algoritmo o de una porcion de un
algoritmo. Los diagramas de flujo se trazan utilizando ciertos simbolos de uso especial como son
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total = total + grade;
¥ counter = counter + 1;
lafadir uno|
a contador
v

Fig. 3.1 Estructura de secuencia de diagrama de flujo de C.

! Bohm, Cy G. Jacopini "Flow Diagrams, Turing Macliines, and Languages with Only Two Formation Rules,” Communications
of the ACM, Vol. 9, No. 5, Mayo 1966, pp. 336-371.

CAPITULO 3
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rectangulos, diamantes, Ovalos y pequefios circulos; estos simbolos estdn conectados entre si por
flechas, conocidas como lineas de flujo.

Al igual que el seudocddigo, los diagramas de flujo son dtiles para el desarrollo y la
representacion de algoritmos, aunque la mayor parte de los programadores prefieren el seudocé-
digo. Los diagramas de flujo muestran con claridad como operan las estructuras de control; solo
para eso es que en este texto los utilizaremos.

Vea el segmento de diagrama de flujo correspondiente a la estructura de secuencia de la figura
3.1. Utilizamos un simbolo rectangulo, también conocido como simbolo de accion, para indicar
cualquier tipo de accion, incluyendo un calculo o una operacion de entrada/salida. Las lineas de
flujo de la figura indican el orden en el cual las acciones se ejecutaran primero, grade deberd ser
sumado a total Yy a continuacion 1 deberd ser sumado a counter. C nos permite tener to- das
las acciones que deseemos en una estructura de secuencia. Como pronto veremos, en cualquier
lugar donde una acci6n se pueda colocar, podremos colocar varias acciones en secuencia.

Al trazar un diagrama de flujo que represente un algoritmo completo, el primer simbolo utiliza-
do en el diagrama es un simbolo oval que contiene la palabra "Inicio"; y el Gltimo simbolo utilizado
también es un simbolo oval que contiene la palabra "Fin". Al dibujar sélo una porcién de un
algoritmo, como en el caso de la figura 3.1, se omiten los simbolos ovales, y en su lugar se utilizan
simbolos de pequefios circulos, que también se conocen como simbolos de conexion.

Quizads el simbolo de diagrama de flujo mas importante es el simbolo diamante, también
conocido como simbolo de decision, mismo que indica donde se debe tomar una decision.
Analizaremos el simbolo diamante en la siguiente seccion.

C proporciona tres tipos de estructuras de seleccion. La estructura de seleccion if (Seccion
3.5), ya sea ejecute (elige) una accidn, si una condicién es verdadera, o pasa por alto la accion, si
la condicion es falsa. La estructura de seleccion if/else (Secci6n 3.6) ejecuta una accion, si la
condicion es verdadera, o ejecuta una accion diferente, si la condicién es falsa. La estructura de
seleccion switch (que se estudia en el capitulo 4) ejecuta una de entre muchas acciones
diferentes, dependiendo del valor de una expresion.

La estructura if se llama estructura de una sola seleccion, porque selecciona o ignora una
accion. La estructura if /else se conoce como estructura de doble seleccion, porque selecciona
entre dos acciones distintas. La estructura switch Se conoce como una estructura de seleccion
multiple, porque selecciona entre muchas acciones diferentes.

C proporciona tres tipos de estructuras de repeticion, es decir while (Seccidon 3.7), asi como
do/while Y £ or (ambas analizadas en el capitulo 4).

Es todo. C tiene sélo siete estructuras de control: de secuencia, tres tipos de seleccion y tres
de repeticion. Cada programa de C se forma al combinar tantos de cada tipo de estructura de
control como sean apropiados, en relacion con el algoritmo que resuelve el programa. Como en
el caso de la estructura de secuencia de la figura 3.1, veremos que cada estructura de control
contiene dos simbolos de circulo pequefios, uno en el punto de entrada a la estructura de control
y uno en el punto de salida. Estas estructuras de control de una sola entrada/una sola salida
facilitan la construccion de programas. Las estructuras descontrol pueden ser agregadas unas a
otras, conectando el punto de salida de una estructura de control con el punto de entrada de la
siguiente. Esto es muy parecido a la forma en que los nifios apilan blogues de construccién, por
lo que Illamamos lo anterior apilamiento de estructuras de control. Aprenderemos que so6lo hay
otra forma en que las estructuras de control puedan quedar conectadas—un método conocido
como anidar estructuras de control. Por lo tanto, cualquiera que sea el programa C que tengamos
que construir en el futuro, podra ser elaborado partiendo de sélo siete tipos diferentes de estructuras
de control, combinadas de dos distintas formas.
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3.5 La estructura de seleccion if

Una estructura de seleccion se utiliza para elegir entre cursos alternativos de accion. Por ejemplo,
suponga que en un examen 60 es la calificacion de aprobado. El enunciado en seudocodigo

Ifstudent’s grade is greater than or equal to 60
Print "Passed"

determina si la condicion "la calificacién del estudiante es mayor que o igual a 60" es verdadera
o falsa. Si la condicién es verdadera, entonces se imprime "Aprob6" y el siguiente enunciado en
seudocddigo en orden se "ejecuta” (recuerde que el seudocodigo no es un lenguaje de programa-
cién verdadero). Si la condicion resulta falsa, se ignora la impresion, y se ejecuta el siguiente
enunciado del seudocédigo en su orden. Note que la segunda linea de esta estructura de seleccién
esta con sangria. Esta sangria es opcional, pero es muy recomendada, ya que auxilia a enfatizar
la estructura inherente de los programas estructurados. Aplicaremos convenciones de sangria de
forma cuidadosa a lo largo de este texto. ElI compilador de C ignora los espacios en blanco como
son los espacios en blanco, los fabuladores y las nuevas lineas que son utilizadas para sangrias y
para el espaciamiento vertical.

Practicas sanas de programacion 3.1

La aplicacion consistente de reglas convencionales responsables para las sangrias mejora en
forma

importante la legibilidad de los programas. Sugerimos un fabulador de tamafio fijo de aproximada-
mente 1/4 de pulgada o de tres espacios por cada sangria.

El enunciado anterior en seudocodigo If puede ser escrito en C como

If (grade >= 60)
printf("Passed\n") ;

Advierta que el codigo C sigue de cerca al seudocddigo. Esta es una de las propiedades del
seudocodigo que lo hace una herramienta tan Util para el desarrollo de programas.

Préctica sana de programacion 3.2

A menudo se utiliza el seudocddigo durante el proceso de disefio para "'pensar en voz alta " un
programa. Posteriormente el programa en seudocodigo se convierte a C.

El diagrama de flujo de la figura 3.2 ilustra la estructura if de una sola seleccion. Este
diagrama de flujo contiene el simbolo quizds de mayor importancia en la diagramacion de flujo
el simbolo diamante, también conocido como simbolo de decision, y que indica que una decision
debe ser tomada. El simbolo de decisién contiene una expresion, como es una condicién, que
puede resultar verdadera o falsa. Dos lineas de flujo parten del simbolo de decision. Una indica
la direccion a tomarse cuando la expresién dentro del simbolo es verdadera; la otra indica la
direccion a tomarse cuando la expresion es falsa. Aprendimos en el capitulo 2 que las decisiones
pueden ser tomadas, basadas en condiciones que contengan operadores relacidnales ode igualdad.
De hecho, se puede tomar una decision basadndose en cualquier expresion si la expresion se iguala
a cero, se considera como falsa, y si la expresion se iguala a no cero, se considera como verdadera.

Note que la estructura if, también, es una estructura de una entrada/una salida. Pronto
aprenderemos que los diagramas de flujo para las demas estructuras de control también contienen
(ademéas de simbolos de pequefios circulos y lineas de flujo) s6lo simbolos rectangulares para
indicar acciones a ejecutarse, y simbolos diamante para indicar decisiones a tomarse. Este es el
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O]

\. verda- int" "
\ dero print "Passed

grade :>= 60 —»

Fig. 3.2 Diagrama de flujo en C de estructura de una seleccion.

Podemos visualizar siete contenedores, cada uno de ellos conteniendo sélo estructuras de
control de uno de los siete tipos. Estas estructuras de control estan vacias. No hay nada escrito en
los rectangulos y en los diamantes. La tarea de los programadores, entonces, es ensamblar un
programa utilizando tantos de cada tipo de estructuras de control como el algoritmo demande,
combinando estas estructuras de control, en s6lo dos formas posibles (apilando o anidado), y a
continuacién rellenando las acciones y las decisiones de forma adecuada para el algoritmo.
Analizaremos la variedad de formas en las cuales las acciones y las decisiones pueden quedar
escritas.

3.6 La estructura de seleccion if/else

La estructura de seleccion if ejecuta una accion indicada s6lo cuando la condicion es verdadera;
de lo contrario la accion es pasada por alto. La estructura de seleccion if/else permite que el
programador especifique que se ejecuten acciones distintas cuando la condicion sea verdadera
que cuando la condicién sea falsa. Por ejemplo, el enunciado en seudocédigo

Ifstudent 's grade is greater than or equal to 60
Prini "Passed"

etse
Print "Failed"

imprime Passed, si la calificacion del alumno es mayor que o igual a 60 e imprime Failed si la
calificacion del alumno es menor de 60. En cualquiera de los casos, después de haber terminado
la impresion, se ejecutard el siguiente enunciado del seudocddigo. Advierta que el cuerpo de else
también queda con sangria.

Préactica sana de programacion 3.3

Haga sangrias en ambos cuerpos de los enunciados de una estructura if/else.

Cualquier regla convencional de sangrias que escoja deberd aplicarse con cuidado a lo largo de
sus programas. Un programa que no siga reglas de espaciamiento uniformes es dificil leer.

Practica sana de programacion 3.4

Si existen varios niveles de sanaria, cada nivel deberd tener sangria con una cantidad igual de espacio.
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El seudocdédigo anterior correspondiente a la estructura If/else puede ser escrito en C como

if (grade >= 60)
printf ("Passed\n") ;
else
printf ("Failed\n") ;

El diagrama de flujo de la figura 3.3 ilustra muy bien el flujo de control de la estructura
iflelse. Otra vez, advierta que (ademés de los pequefios circulos y flechas) los Unicos simbolos
en el diagrama de flujo son rectangulos (para las acciones) y un diamante (para una toma de
decisiones). Continuamos enfatizando este modelo de computacién de accion/decision. Imaginese
otra vez un contenedor profundo, que contenga tantas estructuras de doble seleccion vacias como
sean necesarias, para elaborar cualquier programa en C. Otra vez la tarea del programador es
ensamblar estas estructuras de seleccion (mediante apilamiento y anidacién), con cualesquiera
otras estructuras de control requeridas por el algoritmo, y rellenar los rectangulos y diamantes
vacios con acciones y decisiones, apropiadas al algoritmo que se esta implantando.

C tiene el operador condicional (?:) que esta relacionado de cerca con la estructura if/else.
El operador condicional es el Unico operador ternario de C —utiliza tres operandos. Los operan-
dos, junto con el operador condicional, conforman una expresion condicional. El primer operando
es una condicion, el segundo operando es el valor de toda la expresidon condicional si la condi-
cién es verdadera, y el tercer operando es el valor de toda la expresion condicional si la condicion
es falsa. Por ejemplo, el enunciado printf

printf ("$s\n", grade >= 60 ? "Passed" : "Failed") ;

contiene una expresion condicional, que evalla la cadena literal como "pPassed" si la condicion
grade > = 60 esverdaderay evalUa la cadena literal como "Failed" si la condicion es falsa.

O]

falso verdadero
grade >= 60
[print "Passed" |
-K>-
i
O

Fig. 3.3 Diagrama de flujo en C de la estructura de doble seleccion if/else.
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La cadena de control de formato de printf contiene la especificacion de conversion %a, para la
impresion de una cadena de caracteres. Por lo tanto, el enunciado anterior printf lleva a cabo
en esencia! lo mismo que el enunciado anterior if/else.

Los valores en una expresion condicional también pueden ser acciones a ejecutar. Por
ejemplo, la expresion condicional

grade >= 60 ? printf ("Passed\n") : printf ("Failed\n") ;

Se lee como sigue "si grade es mayor que o igual a 60, entonces printf ("Passed\n" ), Y
de lo contrario printf ("Failed\n") ". Esto, también, resulta comparable a la estructura
anterior if/else. Veremos que los operadores condicionales pueden ser utilizados en algunas
situaciones donde los enunciados i£/else no pueden ser usados.

Las estructuras If/else anidadas prueban para muchos casos, colocando estructuras
if/else dentro de estructuras if/else. Por ejemplo, el siguiente enunciado en seudoctdigo
imprimird a para calificaciones de examen mayores que o iguales a 90, B para calificaciones
mayores que o iguales a 80, c para calificaciones mayores que o iguales a 70, D para califica-
ciones mayores que o0 iguales a 60, y F para todas las demas calificaciones.

(If) Si la calificacion del alumno es mayor que o igual a 90
Imprima "A "
(else) de lo contrario
(If) Si la calificacion del alumno es mayor que o igual a 80
Imprima "B"
(else) de lo contrario
(1) Si la calificacion del alumno es mayor que o igual a 70
Imprima "C"
(else) de lo contrario
(1) Si la calificacion del alumno es mayor que o igual a 60
Imprima "D"
(else) de lo contrario
Imprima "F"

Este seudocddigo puede ser escrito en C como

if (grade >= 90)
printf ("A\n") ;
else
if (grade >= 80)
printf ("B\n") ;
else
if (grade >= 70)
printf("c\n");
else
if (grade >= 60)
printf ("p\n");
else
printf ("F\n") ;

Si la variable grade es mayor que o igual a 90, las primeras cuatro condiciones resultaran ciertas,
pero solo se ejecutara el enunciado printf después de la primera prueba. Después de que se
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haya ejecutado ese printf, la parte else del enunciado “exterior" if/else sera pasado por
alto. Muchos programadores de C prefieren escribir la estructura i£ anterior, como sigue:

if (grade >= 90)
printf ("A\n") ;

else if (grade >= 80)
printf ("B\n") ;

else if (grade >= 70)
printf ("C\n") ;

else if (grade >= 60)
printf("p\n");

else
printf ("F\n") ;

Por lo que se refiere al compilador de C, ambas formas resultan equivalentes. Esta Gltima forma
es popular porque evita las profundas sangrias del cédigo hacia la derecha. A menudo dichas
sangrias dejan poco espacio sobre la linea, obligando a la divisién de lineas y, por lo tanto,
reduciendo la legibilidad del programa.

La estructura de seleccion if espera un enunciado dentro de su cuerpo. Para incluir varios
enunciados en el cuerpo de un if, encierre el conjunto de enunciados entre llaves ( { y } ). Un
conjunto de enunciados contenidos dentro de un par de llaves se conoce como un enunciado
compuesto.

Observacion de ingenieria de software 3.1
Un enunciado compuesto puede ser colocado en cualquier parte de un programa, donde pueda ser

colocado un enunciado sencillo.

El siguiente ejemplo incluye un enunciado compuesto en la parte else de una estructura
if/else.
if (grade >= 60)
printf ("Passed.\n") ;
else {

printf ("Failed.\n") ;
printf ("You must take this course again.\n");

En este caso, si la calificacion es menor que 60, el programa ejecutard los dos enunciados printf
existentes en el cuerpo de else e imprimira

Failed.

You must take this course again.

Advierta las llaves que rodean ambos enunciados en la cldusula else. Estas llaves son importan-
tes. Sin ellas, el enunciado

printf ("You must take this course again.\n");

quedaria fuera del cuerpo de la parte else del if, y seria ejecutada, independientemente de si la
calificacion es menor que 60.

Error comdn de programacion 3.1

Olvidar una O ambas de las llaves QUE delimitan un enunciado compuesto.
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Un error de sintaxis sera detectado por el compilador. Un error légico hard su efecto durante
la ejecucion. Un error logico fatal hard que un programa falle y que termine de forma prematura.
Un error “dgico no fatal permitira que continle el programa, pero produciendo resultados
incorrectos.

Error comdn de programacion 3.2

Colocar en una estructura | f un punto y coma después de la condicién, llevara a un error légico en
estructuras i f de una sola seleccién y a un error de sintaxis en estructuras | f de doble seleccion.

Practica sana de programacion 3.5

Algunos programadores prefieren escribir las llaves de principio y de terminacion de los enunciados
compuestos antes de escribir en el interior de dichas llaves los enunciados individuales. Esto les ayuda
a evitar la omisién de una o ambas de las llaves.

Observacion de ingenieria de software 3.2

Igual que un enunciado compuesto puede ser colocado en cualquier lugar donde pudiera colocarse un
enunciado sencillo, también es posible que no haya ningin enunciado de ninglin tipo, es decir, un
enunciado vacio. El enunciado vacio se representa colocando un punto y coma (;) donde por lo regular
deberia estar el enunciado.

En esta seccion, hemos presentado la nocion de un enunciado compuesto. Un enunciado
compuesto puede contener declaraciones (como lo hace el cuerpo de main, por ejemplo). Si es
asi, el enunciado compuesto se conoce como un blogue. Las declaraciones dentro de un bloque
deben colocarse al principio de éste, antes de cualquier enunciado de accion. En el capitulo 5
analizaremos la utilizacion de los bloques. Hasta entonces, el lector deberd tratar de evitar de
utilizar bloques (a excepcion del cuerpo de main, naturalmente).

3.7 La estructura de repeticion while

Una estructura de repeticion le permite al programador especificar que se repita una accion, en
tanto cierta condicién se mantenga verdadera. El enunciado en seudocédigo

(While) En tanto queden elementos en mi lista de compras
Adquirir elemento siguiente y tacharlo de la lista

describe la repeticion que ocurre durante una salida de compras. La condicién, "there are more
items on my shopping list" puede ser verdadera o falsa. Si es verdadera, entonces la accion,
"Purchase next item and cross it off my list" se ejecutard. Esta accién se ejecutard en forma
repetida, en tanto la condicion sea verdadera. El enunciado o enunciados contenidos en la
estructura de repeticion while constituyen el cuerpo del while. ElI cuerpo de la estructura while
puede ser un enunciado sencillo o un enunciado compuesto.

Eventualmente, la condicion se hard falsa (cuando se haya adquirido el dltimo elemento de
la lista de compras y se haya tachado de la misma). Llegado a este punto, la repeticion se termina,
y se ejecutard el enunciado en seudocdédigo que sigue de inmediato después de la estructura de
repeticion.

Error coman de programacion 3.3

No incluir en el cuerpo de una estructura while wuna accion que haga que la condicién existente en
while en algin momento se convierta en falsa. Por lo regular, esta estructura de repeticion no
terminara jamas —un error conocido como *‘ciclo infinito *.
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Error comdn de programacion 3.4

Escribir la palabra clave while con una wcomo whiie (recuerde que C es un lenguaje que es
sensible

a la caja tipografica). Todas las palabras reservadas de C, como whlle, i f y elee, sélo contienen
letras mindsculas.

Como ejemplo de un while real, considere un segmento de programa disefiado para
encontrar la primera potencia de 2 superior a 1000. Suponga la variable de entero product
inicializada a 2. Cuando la estructura de repeticibn while siguiente termine de ejecutarse,
product contendra la respuesta deseada:

product = 2;

while (product <= 1000)
product = 2* product;

El diagrama de flujo de la figura 3.4 ensefia con claraidad el flujo de control en la estructura
de repeticion while. Una vez mas, advierta que (en adicién a los pequefios circulos y flechas) el
diagrama de flujo contiene un simbolo rectangular y un diamante. Imagine, de nuevo, un
contenedor profundo de estructuras vacias while, que pueden ser apiladas y anidadas con otras
estructuras de control, para formar una implantacion estructurada del flujo de control de un
algoritmo. Los rectangulos y diamantes vacios, se llenardn entonces con decisiones y acciones
apropiadas. El diagrama de flujo muestra con claridad la repeticion. La linea de flujo que parte
del rectangulo retorna a la decision misma, que es probada cada vez dentro del ciclo, hasta que
de forma eventual la decision se convierte en falsa. Llegado este momento, se sale de la estructura
while Y el control pasa al siguiente enunciado del programa.

Cuando se escribe la estructura while, el valor de product es 2. La variable product se
multiplica repetidamente por 2, asumiendo los valores 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512 y 1024
sucesivamente. Cuando product se convierte en 1024, la condicién en la estructura while,
product <= 1000, se hace falsa. Con ello se termina la repeticion y el valor final de product
es 1024. La ejecucion del programa continGa con el enunciado que sigue después de while
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Fig. 3.4 Diagrama de flujo de la estructura de repeticién while.
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3.8 Cémo formular algoritmos: Estudio de caso 1
(repeticién controlada por contador)

A fin de ilustrar cdmo se desarrollan los algoritmos, resolveremos algunas variantes de un
programa de promedios de clase. Considere el siguiente enunciado de programa:

Una clase de diez alumnos hizo un examen. Las calificaciones (enteros en el rango 0 a 100)
correspondientes a este examen estan a su disposicion. Determine el promedio de la clase en este
examen.

El promedio de la clase es igual a la suma de las calificaciones dividida por el nimero de alum-
nos. El algoritmo para resolver este problema en una computadora, debe introducir cada una de
las calificaciones, ejecutar el calculo de promedio e imprimir el resultado.

Utilicemos el seudocddigo, enlistemos las acciones a ejecutarse, y especifiquemos el orden
en el cual estas acciones deberdn ser ejecutadas. Utilizaremos repeticién controlada por conta-
dor, para introducir las calificaciones una a la vez. Esta técnica utiliza una variable llamada
contador para definir el nimero de veces que deberd ejecutarse un conjunto de enunciados. En
este ejemplo, la repeticién terminard cuando el contador exceda de 10. En esta seccidon presenta-
mos el algoritmo en seudocodigo (figura 3.5), asi como el programa en C correspondiente (figura
3.6). En la siguiente seccion, mostraremos como se desarrollan los algoritmos en seudocddigo.
La repeticion controlada por contador se conoce a menudo como repeticion definida porque, antes
de que se inicie la ejecucion del ciclo, el nimero de repeticion es conocido.

Advierta las referencias en el algoritmo a un total y a un contador. Un total es una variable,
utilizada para acumular la suma de una serie de valores. Un contador es una variable, utilizada
para contar en este caso, para contar el nimero de calificaciones capturadas. Por lo regular las
variables utilizadas para almacenar totales, deberan ser inicializadas a cero antes de ser utilizadas
en un programa; de lo contrario la suma incluiria el valor anterior almacenado en la posicion en
memoria de ese total. Las variables de contador se inicializan a cero o a uno, dependiendo en su
uso (presentaremos ejemplos mostrando cada uno de ellos). Una variable sin inicializar contiene
un valor "basura " que es el valor almacenado por ultima vez, en la posicién de memoria reservada
para la misma.

Error comun de programacion 3.5

Si no se inicializa un contador o un total, los resultados de su programa probablemente estaran
incorrectos. Esto es un ejemplo de un error légico.

Set total to zero
Set grade counter to one

While grade counter is less than or equal to ten
Input the next grade
Add the grade into the total
Add one to the grade counter

Set the class average to the total divided by ten
Print the class average

Fig. 3.5 Algoritmo en seudocédigo, que utiliza repeticién controlada por contador para
resolver el problema de promedio de clase.
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/* Class average program with
counter-controlled repetition */

#include <stdio.h>

main ()

{

int counter, grade,

/* initialization phase */

total = 0;
counter =

1;

total,

/* processing phase */
while (counter <= 10) {

printf ("Enter grade:
(, &grade)
total =

scanf

)

/* termination phase */
average = total / 10;
printf ("Class average is %d\n", average);

return 0;

Enter
Enter
Enter
Enter
Enter
Snter
Enter
Enter
Enter
Enter

/* indicate program ended successfully */

grade:
grade:
grade:
gradet
grade;
grade;
grade:
grade:
grade:
grade:

Class average is 81

total + grade;
counter = counter + 1;

9s
76
71
67
s3
20
s7
7$
82
94
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Fig. 3.6 Programa en C y ejecucion de muestra del problema de promedio de clase
utilizando repeticion controlada por contador.

Préactica sana de programacio

Inicialice contadores y totales

n 3.6

Advierta que el célculo de promedios incluido en el programa produjo un resultado entero.
De hecho, en este ejemplo, la suma de las calificaciones es 817, misma que al dividirse entre 10
deberia resultar en 81.7, es decir, un numero con un punto decimal. Veremos cémo enfrentar estos

numeros (conocidos como numeros de punto flotante) en la seccion siguiente.
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3.9 Cémo formular algoritmos con refinamiento descendente paso a
paso: Estudio del caso 2 (repeticiéon controlada por centinela)

Generalicemos el problema de promedios de clase: considere el problema siguiente:

Desarrolle un programa de promedios de clase que pueda procesar un numero arbitrario de califica-
ciones, cada vez que se ejecute el programa.

En el primer ejemplo de promedio de clase, se sabia por anticipado el nimero de calificaciones
(10). En este ejemplo, no se da ninguna indicacion de cuantas calificaciones se tomaran. El
programa debe ser capaz de procesar un numero arbitrario de calificaciones. (C6mo podra el pro-
grama determinar cuando parar la captura de calificaciones? ;Cuando sabra que debe calcular e
imprimir el promedio de clase?

Una forma de resolver este problema es utilizar un valor especial llamado un valor centinela
(también conocido como valor sefial, un valor substituto, o un valor bandera) que indicara "fin
de la captura de datos". El usuario escribira calificaciones hasta que haya capturado todas las
calificaciones legitimas. Entonces escribira un valor centinela, a fin de indicar que ha sido
introducida la ultima calificacion. La repeticion controlada por centinela a menudo se llama
repeticion indefinida, porque antes de que se empiece a ejecutar el ciclo el nimero de repeticion
no es conocido.

Claramente, el valor centinela deberd ser seleccionado de tal forma que no se confunda con
algin valor de entrada aceptable. Dado que normalmente las calificaciones de un examen son
enteros no negativos, para este problema, -1 resulta un valor centinela aceptable. Entonces, una
ejecucion del programa de promedios de clase pudiera procesar un flujo de entradas como 95,96,
75,74, 89, y -1. El programa a continuacion calcularia e imprimiria el promedio de clase para las
calificaciones 95, 96, 75, 74, y 89 (-1 es el valor centinela y, por lo tanto, no debe entrar en el
célculo de promedio).

Error comUn de programacion 3.6
Seleccionar un valor centinela que también pudiera resultar un valor legitimo de datos.

Enfocamos el programa de promedios de clase con una técnica conocida como refinacion
descendente paso a paso, técnica que resulta esencial al desarrollo de los programas bien
estructurados. Empezamos con una representacion en seudocédigo de lo méas general:

Determinar el promedio de clase correspondiente al examen.

Lo més general es un enunciado que representa la funcidon general del programa. Como tal, lo mas
general es en efecto, una representacion completa de todo el programa. Desafortunadamente, lo
méas general (como en este caso) rara vez transmite una cantidad suficiente de detalle a partir del
cual se pueda escribir un programa en C.

Por lo cual empezamos con el proceso de refinacion. Dividimos lo mas general en una serie
de tareas mas pequefias y las enlistamos en el orden en el cual deberdn ser ejecutadas. Esto da
como resultado el siguiente primer refinamiento:

Inicializar variables
Captura, suma y cuenta de las calificaciones del examen
Calcular e imprimir el promedio de clase

Aqui, s6lo se ha utilizado la estructura de secuencia —Ilos pasos enlistados deberan ser ejecutados
en orden, uno después del otro.
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Observacion de ingenieria de software 3.3

Cada refinamiento, al igual que la misma parte mas general, debe ser una especificacion completa del

algoritmo; cambiando sélo el nivel de detalle.

Para seguir al siguiente nivel de refinamiento, es decir, el segundo nivel de refinamiento, nos
comprometeremos a variables especificas. Necesitamos un total acumulado de los ndmeros, una
cuenta de cuantos numeros han sido procesados, una variable para recibir el valor de cada
calificacion conforme es introducida, y una variable que contenga el promedio calculado. El
enunciado en seudocddigo

Inicializar variables
pudiera ser refinado como sigue:

Inicializar total a cero

Inicializar contador a cero
Note que so6lo el total y el contador deben ser inicializados; las variables promedio y calificacion
(para el promedio calculado y la captura del usuario, respectivamente) no necesitan ser iniciali-
zados, porque sus valores se escribiran mediante el proceso de lectura destructiva, analizado en
el capitulo 2. El enunciado en seudocddigo

Entrada, suma y conteo de las calificaciones del examen

requiere de una estructura de repeticion (es decir, de un ciclo), que introduzca sucesivamente cada
calificacion. Dado que no sabemos por anticipado cuantas calificaciones seran procesadas,
utilizaremos la repeticion controlada por centinela. El usuario escribira grados legitimos uno por
uno. Una vez que haya escrito el ultimo grado legitimo, el usuario escribird el valor centinela.
Después de haber capturado cada calificacion el programa hard una prueba buscando este valor,
y dard por terminado el ciclo, cuando el centinela haya sido escrito. La refinacion del enunciado
precedente en seudocddigo, resulta entonces
Escriba la primera calificacion
(While) en tanto el usuario no haya introducido todavia el centinela
Afiada esta calificacion al total acumulado
Afiada uno al contador de calificaciones
Introduzca la siguiente calificacion (posiblemente el centinela)
Note que en seudocddigo, para formar el cuerpo de la estructura while, no utilizamos Ilaves
alrededor de un conjunto de enunciados. Simplemente hacemos una sangria de todos estos
enunciados bajo while, para mostrar que todos ellos corresponden al while. Repetimos, el
seudocddigo es sdlo una ayuda informal de desarrollo de programas.
El enunciado en seudocddigo
Calcular e imprimir el promedio de clase
puede ser refinado como sigue:

(If) si el contador no es igual a cero

Haga que el promedio sea igual al total dividido por el contador

Imprima el promedio

(else) de lo contrario

Imprima "No se han escrito calificaciones "

Note que estamos teniendo cuidado aqui de probar la posibilidad de division entre cero un error
fatal que, si no es detectado causaria que el programa fallara (a menudo llamado "colapso del
programa"). El segundo refinamiento completo se muestra en la figura 3.7.
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Initialize total to zero
initialize counter to zero

Input the first grade

While the user has not as yet entered the sentinel
Add this grade into the running total
Add one to the grade counter
Input the next grade (possibly the sentinel)

If the counter is not equal to zero
Set the average to the total divided by the counter
Print the average

else
Print "No grades were entered"

Fig. 3.7 Algoritmo en seudocodigo, que utiliza repeticioén controlada por centinela para
resolver el problema de promedio de clase.

Error comdn de programacion 3.7

Cualquier intento de dividir entre cero causara un error fatal.

Préactica sana de programacion 3.7

Al ejecutar una division por una expresion cuyo valor pudiera ser cero, pruebe de forma explicita este
caso y manéjelo apropiadamente en su programa (como seria impresion de un mensaje de error), en
vez de permitir que ocurra un error fatal.

En las figuras 3.5 y 3.7, incluimos dentro del seudocédigo algunas lineas totalmente en blanco
para mayor legibilidad. De hecho, las lineas en blanco separan estos programas en sus diferentes
fases.

Observacion de ingenieria de software 3.4

Muchos programas pueden ser divididos l6gicamente en tres fases: una fase de inicializacion, que
inicializa tas variables del programa; una fase de proceso, que captura valores de datos y ajusta las
variables de programa correspondientemente; y una fase de terminacién, que calcula e imprime los
resultados finales.

El algoritmo en seudocodigo de la figura 3.7 resuelve el problema méas general de promedio
de clase. Este algoritmo fue desarrollado después de solo dos niveles de refinamiento. A veces se
requieren de mas niveles.

Observacion de ingenieria de software 3.5

El programador termina el proceso de refinamiento descendente paso a paso cuando el algoritmo en
seudocédigo queda especificado con suficiente detalle para que el programador pueda convertirlo de
seudocodigo a C. A partir de ahi la implantacion del programa C es por lo regular sencilla.

En la figura 3.8 aparecen el programa C y una ejecucion de muestra. A pesar de que sélo se
han escrito calificaciones en enteros, el célculo de promedio probable producird un ndmero
decimal con un punto decimal. El tipo int no puede representar tal nimero. Para manejar ndmeros
con puntos decimales el programa introduce el tipo de datos fiése (también conocidos como
numeros de punto flotante) asi como introduce un operador especial conocido como un operador
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/* Class average program with
sentinel-controlled repetition */

#include <stdio.h>

main ()

{

float average;

int counter,

/* initialization phase */

total

=0;

counter = 0;

grade, total;

/* processing phase */
printf ("Enter grade,

scanf ("%d",

while

(grade 1=
total = total + grade;
counter = counter + 1;
printf ("Enter grade,

scanf ("%d4d",

}

/* termination phase */
if (counter
average = (float) total / counter;
printf ("Class average is %.2f",

fcgrade) ;

-1) {

&grade) ;

1=0) {

-1 to end:

-1 to end:

/* new data type */

CapiTuLO 3

}
else
printf ("No grades were entered\n");
return O; /* indicate program ended successfully */
Enter grade, -1 to end: 75
Enter grade, -1 to end: 94
Enter grade, -1 to end: 97
Enter grade, —1 to end; 88
Enter grade, -1 to end: 70
Enter grade, -1 to end: 64
Enter grade, -1 to end: 83
Enter grade, —1 to end: 89
Enter grade, -1 to end: -1
class average is S2.50

Fig. 3.8 Programa en C y ejecucién de muestra para el programa de promedio de clase

mediante repeticién controlada por centinela.

"cast" para manejar el calculo de promedio. Estas caracteristicas se explican en detalle después

de presentar el programa.

Note el enunciado compuesto en el ciclo while de la figura 3.8. De nuevo, para que se

ejecuten los cuatro enunciados dentro del ciclo son necesarias las llaves. Sin las llaves, los Ultimos
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tres enunciados en el cuerpo del ciclo quedarian fuera del mismo, haciendo que la computadora
interpretase este cddigo en forma incorrecta, como sigue:

While(grade != -1)

total = total + grade;

counter. = counter + 1;

printf ("Enter grade, -1to end: ");
scanf ("%f {¢grade) ;

Esto causaria un ciclo infinito, en tanto el usuario no introdujera -1 para la primera calificacion.

Practica sana de programacion 3.8

En un ciclo controlado por centinela, las indicaciones solicitando la introduccion de datos, deberian
recordar de forma explicita al usuario cual es el valor centinela.

Los promedios no siempre resultan en valores enteros. A menudo, un promedio es un valor
como 7.2 o -93.5, conteniendo una parte fraccionaria. Estos valores se conocen como nimeros de
punto flotante, y se representan por el tipo de datos £ loat. La variable average se declara del
tipo £ loat, a fin de capturar el resultado fraccionario de nuestro calculo. Sin embargo, el
resultado del célculo total / counter €S un entero, porque tanto total COMO counter
son ambas variables enteras. La division de dos enteros resulta en una division de enteros, en la
cual se pierde la parte fraccionaria del calculo (es decir, se trunca). Dado que este célculo se
ejecuta primero, se pierde la parte fraccionaria, antes de que el resultado sea asignado a average.
A fin de producir un célculo de punto flotante con valores enteros, debemos crear valores
temporales que sean numeros de punto flotante para el calculo. C proporciona un operador cast
unario para esta tarea. El enunciado

average = (float) total / counter;

Incluye el operador cast (float) que crea una copia temporal de punto flotante de su propio
operando, total. El uso de un operador cast de esta forma se conoce como conversion explicita.
El valor almacenado en total sigue siendo un entero. El calculo ahora consiste en un valor de
punto flotante (la version temporal float de total) dividida por el valor entero almacenado en
counter. El compilador de C s6lo sabe como evaluar expresiones en donde los tipos de datos
de los operandos sean idénticos. A fin de asegurarse que los operandos sean del mismo tipo, el
compilador lleva a cabo una operacién denominada promocion (también conocida como conver-
sion implicita) sobre los operandos seleccionados. Por ejemplo, en una expresion que contenga
los tipos de datos int y float, el estdndar ANSI especifica que se hacen copias de los operandos
int Yy se promueven a float. En nuestro ejemplo, después de hacer una copia de counter y
promoverla a float, se lleva a cabo el calculo y el resultado de la division de punto flotante se
asigna a average. El estdndar ANSI incluye un conjunto de reglas para la promocion de
operandos de diferentes tipos. En el capitulo 5 se presenta un analisis de todos los tipos estandar
de datos y su orden de promocion.

Los operadores cast estan disponibles para cualquier tipo de datos. El operador cast se forma
colocando paréntesis alrededor del nombre de un tipo de datos. El operador cast es un operador
unario, es decir, un operador que utiliza un operando. En el capitulo 2, estudiamos los operadores
aritméticos binarios. C también acepta versiones ufarias de los operadores mas (+) y menos (-),
de tal forma que el programador puede escribir expresiones como - 7 o +5. Los operadores cast
se asocian de derecha a izquierda, y tienen la misma precedencia que los otros operadores unarios,
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como el unario + y el unario -. Esta precedencia es de un nivel superior al de los operadores
multiplicativos *, /, y %, y de un nivel menor que el de los paréntesis.

El programa de la figura 3.8 utiliza un especificador de conversién para printf igual a
%. 2 f para la impresion del valor de average. La f indica que debera ser impreso un valor de
punto flotante. El . 2 es la precision con la cual dicho valor se debera desplegar. Indica que el
valor sera desplegado con 2 decimales a la derecha del punto decimal. Si se utiliza el especifica-
dor de conversion %f (sin especificar precision), se utilizara la precision preestablecida por
omision de 6 exactamente igual a si se utilizara un especificador de conversion %. 6f£. Cuando
los valores de punto flotante se imprimen con precision, el valor impreso se redondea al nGmero
indicado de posiciones decimales. ElI valor en memoria se conserva sin alteracion. Cuando son
ejecutados los enunciados siguientes, se imprimen los valores 3.45y 3.4

printf ("%.2f\n", 3.446); /* prints 3.45 */
printf (-%.1£f\n", 3.446); /* prints 3.4 */

Error comdn de programacion 3.8

Es incorrecto utilizar precision en una especificacion de conversion en la cadena de control de
formato

de un enunciado ecanf. Las precisiones se utilizan sélo en la especificacion de conversion de pr
inte.

Error comdn de programacion 3.9

Utilizar nimeros de punto flotante, de tal forma de que se suponga que estan representados con
precision, puede llevar a resultados incorrectos. Los nimeros de punto flotante son representados
s6lo

en forma aproximada por la mayor parte de las computadoras.

Préactica sana de programacion 3.9
No compare valores de punto flotante buscando igualdad.

A pesar del hecho de que los nimeros de punto flotante no son siempre "100% precisos",
tienen muchas aplicaciones. Por ejemplo, cuando hablamos de una temperatura corporal “normal”
de 98.6°F(37°C), no es necesario ser preciso hasta un gran nimero de digitos. Cuando vemos la
temperatura en un termémetro y la leemos como 98.6, pudiera en realidad ser 98.5999473210643.
El punto aqui es que el expresar este numero como 98.6 es suficiente para la mayor parte de las
aplicaciones. Diremos mas sobre este tema posteriormente.

Otra forma en que se desarrollan los nimeros de punto flotante es mediante la division.
Cuando dividimos 10 entre 3, el resultado es 3.3333333..con la secuencia de 3 repitiéndose en
forma infinita. La computadora asignard cierta cantidad de espacio para contener un valor como
éste, por lo que claramente el valor de punto flotante almacenado s6lo puede ser una aproximacion.

3.10 Cémo formular algoritmos con refinamiento descendente paso a
paso: Estudio de caso 3 (estructuras de control anidadas)

Trabajemos otro problema completo. Volveremos a formular el algoritmo utilizando seudocddigo
y refinamiento descendente paso a paso, y escribiremos el programa en C correspondiente. Hemos
visto que las estructuras de control pueden ser apiladas una encima de otra (en secuencia), de la

micma farma miia in niAn  anila hlamiiae  En acta actiidin Ao raca viaramne 1o inira Atra farma
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Considere el siguiente enunciado de problema:
Una universidad ofrece un curso que prepara alumnos para el examen estatal de licenciatura

para
corredores de bienes raices. El afio pasado, varios de los alumnos que terminaron este curso
hicieron
el examen de licenciatura. Naturalmente, la universidad desea saber qué tan bien salieron sus
alumnos

en el examen. Se le ha pedido a usted que escriba un programa para resumir los resultados. Se le

ha
dado una lista de estos diez alumnos. A continuaciéon de cada nombre se ha escrito un 1 si el

alumno
pasé el examen y un 2 si no lo pasé.

Su programa debera analizar los resultados del examen, como sigue:

1. Introducir cada resultado de prueba (es decir, 1 0 2). Desplegar en pantalla el mensaje
"introducir resultado” cada vez que el programa solicite otro resultado de prueba.

2. Contar el nimero de resultados de prueba de cada tipo.

3. Desplegar un resumen de los resultados de prueba, indicando el nimero de alumnos que”
pasaron y el nimero de alumnos que reprobaron. »

. Si més de 8 alumnos pasaron el examen, imprima el mensaje "aumente la colegiatura". &

p

Después de leer de forma cuidadosa el enunciado del problema, hacemos las siguientes observa-" £

ciones:

1. El programa debe procesar 10 resultados de prueba. Se utilizard un ciclo controlado
contador.
2. Cada resultado de prueba es un nimero ya sea 1 6 2. Cada vez que el programa lea ur »
resultado de prueba, el programa debe determinar si el nimero es 1 6 2. Probaremos”
buscando un 1 en nuestro algoritmo. Si el nimero no es un 1, supondremos que se trat
de 2. (Un ejercicio al final de este capitulo analiza las consecuencias de esta suposicion)E!
3. Se utilizardn dos contadores uno para contar el numero de estudiantes o alumnos quf
pasaron el examen y uno para contar el nimero de alumnos que reprobaron el examen. *
4. Después que el programa haya procesado todos los resultados, debe decidir si mas de 8
alumnos pasaron el examen.

Procedamos con refinamiento descendente paso a paso. Empezamos con una representacion
general en seudocddigo:

Analice los resultados de examen y decida si debe aumentarse la colegiatura

/\C*

-
FACYLY

De nuevo, es importante enfatizar que lo general es una representacion completa del programa,
pero es probable que se requerirdn varios refinamientos, antes de que el seudocddigo pueda ser

convertido naturalmente en un programa C. Nuestro primer refinamiento es:

Inicializar variables
Introduzca las diez calificaciones de examen, cuente los aprobados y los reprobados
Imprima un resumen de los resultados de examen, decida si debe aumentarse la colegiatura

Aqui, también, aunque tenemos una representacion completa de la totalidad del programa, se
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Inicializar variables
puede ser refinado como sigue:

Inicializar aprobados a cero
Inicializar reprobados a cero
Inicializar alumnos a uno

Note que s6lo los contadores y los totales se inicializan . El enunciado en seudocédigo
Introduzca las diez calificaciones de examen, cuente los aprobados y los reprobados

requiere de un ciclo que introduzca en lo sucesivo el resultado de cada examen. Aqui se sabe por
anticipado que existiran precisamente diez resultados de examenes, por lo que es apropiado utilizar
un ciclo controlado por contador. Dentro del ciclo (es decir, anidado dentro del ciclo) una
estructura de doble seleccion determinara si cada resultado de examen es un aprobado o0 un
reprobado, e incrementarda de forma correspondiente los contadores apropiados. Por lo tanto, el
refinamiento del enunciado precedente en seudocodigo es

While En tanto el contador de alumnos sea menor o igual a diez
Introduzca el resultado del siguiente examen

IfSi el alumno aprobd

Afiada uno a aprobados
else De lo contrario

Afiada uno a reprobados

Afada uno a contador de alumnos

Note la utilizacion de lineas en blanco para destacar la estructura de control if/else, a fin de mejorar
la legibilidad del programa. El enunciado en seudocddigo

Imprima un resumen de los resultados de examen y decida si debe aumentarse la colegiatura

puede ser refinado como sigue:

Imprima el numero de aprobados
Imprima el nimero de reprobados

Si ocho 0 més estudiantes aprobaron
Imprima "Aumentar colegiatura”

La segunda refinacion completa aparece en la figura 3.9. Note que también se utilizan lineas en
blanco para destacar la estructura while mejorando la legibilidad del programa.

Este seudocddigo estd lo suficiente refinado para su conversion a C. El programa C y dos
ejecuciones de muestra aparecen en la figura 3.10. Note que se ha aprovechado una caracteristica
de C, que permite que la inicializacion sea incorporada en las declaraciones. Esta inicializacién
ocurre en tiempo de compilacion.

Sugerencia de rendimiento 3.1

La inicializacion de variables en el mismo momento que son declaradas reducen el tiempo de ejecucion
de un programa.

Observacion de ingenieria de software 3.6

La experiencia ha mostrado que la parte més dificil para resolver un programa en una computadora
es desarrollar el algoritmo de su solucién. Una vez que se haya especificado el algoritmo correcto,
el

nrnracn da nradiicir 1in nrnnrama C nanaracrinnal nnar In raniilar raciilta cimnla
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Initialize passes to zero
Initialize failures to zero
Initialize student to one

While student counter is less than or equal to ten
Input the next exam result

If the student passed
Add one to passes
else
Add one to failures

Add one to student counter

Print the number of passes
Print the number of failures

If eight or more students passed
Print "Raise tuition "

Fig. 3.9 Seudocadigo para el problema de resultados del examen.

Observacion de ingenieria de software 3.7

Muchos programadores escriben programas sin jamas utilizar herramientas de desarrollo de
progra-
mas, como es el seudocddigo. Sienten que su meta final es resolver el problema sobre una
computadora,
y que la escritura de seudocddigo sélo retarda la produccion de los resultados finales.

3.11 Operadores de asignacion

C dispone de varios operadores de asignacion para la abreviatura de las expresiones de asignacion.
Por ejemplo, el enunciado

c=Cc+3;
puede ser abreviado utilizando el operador de asignacion +- como
c+=3 ;

El operador + = afiade el valor de la expresion, a la derecha del operador, al valor de la variable a
la izquierda del operador, y almacena el resultado en la variable a la izquierda del operador.
Cualquier enunciado de la forma

variable = variable operador expresion;

donde operador es uno de los operadores binarios +, -, *, / 0 % (u otros que discutiremos en el
capitulo 10), pueden ser escritos de la forma
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/* Analysis of examination results */
#include <stdio.h>

main ()
{
/* initializing variables in declarations */

int passes = 0, failures = 0, student = 1, result;

/* process 10 students; counter-controlled loop */
while (student <= 10) {
printf ("Enter result (1=pass,2=fai1): ")
scanf ("%d", fcresult);

if (result == 1) /* if/else nested in while */
passes = passes + 1

else
failures = failures + 1;

student = student + 1;

}

printf ("Passed $%A\n", passes);

printf ( "Failed %d\n" , failures) ,-
if (passes > 8)

printf ("Raise tuition\n");

return 0; /* successful termination */

Enter Result (1»pass,2=fail): 1
Enter Result (l=pass,2*fail): 2
Enter Result (l=pass,2=fail): 2
Enter Result (l=pass,2=fail); 1
Enter Result (1=pa&S,2=fail): 1
Enter Result (1*pasa,2=fail): 1
Enter Result <l»pass, 2-f.ail) : 2
Enter Result (l=pass,2«fail)t 1l
Enter Result Cl-paSS,Z=tail)t1l
Enter Result (l=pass,2=fail): 2
Passed 6

Failed 4

Fig. 3.10 Programa en C y ejecuciones de muestra para el problema de resultados de
examen (parte 1 de 2).

Por lo tanto la asignaciéon ¢ += 3 aflade 3 a c. En la figura 3.11 aparecen los operadores de
asignacion aritméticos, con expresiones de muestra utilizando estos operadores y con explicacio-
nes.

Sugerencia de rendimiento 3.2

Una expresion con un operador de asignacion (como en ¢ +» 3) se compila mas aprisa que la expresion
equivalente expandida (¢ » ¢ + 3) porque en la primera expresion ¢ se evalla Unicamente una vez, en
tanto que en la segunda se evalta dos veces.
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Enter Result (l=pase, 2 = fail) 11
Enter Result {l=pass,2-fail): 1
Enter Result (l=pass,2=fail): 1
Enter Result (l=pass,2=£ail): 2
Enter Result (l*=pass,2 = fail): 1
Enter Result <l=pase,2-fail): 1
Enter Result {i=pass,Z=£ail>; 1
Enter Result (i*pass,2=fail): 1
Enter Result (l=pass,2=fail): 1
Enter Result (l=pass¢2=£ail): 1
Passed 9

Failed 1

Raise tuition

Fig. 3.10 Programa C y ejecuciones de muestra para el problema de resultados de examen

(parte 2 de 2).
Operador de Expresion de
asignacién muestra Explicacion Asignacién
Assum int ¢ = 3, d =5, e =4, £f=6,qg = 12;
4= c+ =717 c=c¢c + 7 10 10
- = d-=4 d=d - 4 1tod
. e *= 5 e= e * 5 20 to
/ = £/=3 £=f /3 2tof
%= g %= 9 9= 9 %9 3tog

Fig. 3.11 Operadores de asignacion aritméticos.

Sugerencia de rendimiento 3.3

Muchas de las sugerencias de rendimiento que mencionamos en este texto dan cpmo resultado

mejoras

nominales, por lo que el lector pudiera estar tentado a ignorarlos. El hecho es que el efecto
acumulativo

de todas estas mejoras de rendimiento pueden hacer que un programa ejecute en forma
significativa-

mente mas rapida. Ademas, se obtiene una mejora significativa cuando una mejora, supuestamente
s6lo nominal, es introducida en un ciclo que pudiera repetirse un gran nimero de veces.
3.12 Operadores increméntales y decrementales

C también tiene el operador incremental unario, + + , y el operador decremental unario - -, que
se resumen en la figura 3.12. Si una variable ¢ es incrementada en 1, el operador incremental + +
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Operador Expresion de muestra Explicacion

++ ++a Se incrementa a en 1y a continuacién se utiliza el
nuevo valor de a en la expresion en la cual resida a.

t+ at+ Utiliza el valor actual de a en la expresion en la cual
reside a, Yy después se incrementaa en1
--b Se decrementa b en 1 y a continuacion se utiliza el

nuevo valor de b en la expresién en la cual reside b.

b- - Se utiliza el valor actual de b en la expresion en la
cual reside b, y después se decrementa a b en 1.

Fig. 3.12 Los operadores increméntales y decrementales.

tales o decrementales se colocan después de una variable, se conocen como los operadores de
postincremento o depostdecremento, respectivamente. El preincrementar (o predecrementar) una
variable hace que la variable primero se incremente (o decremente) en 1, y a continuacion el nuevo
valor de la variable se utilizar4 en la expresion en la cual aparece. Si se postincrementa (o
postdecrementa) la variable hace que el valor actual de la variable se utilice en la expresion en la
cual aparece, y a continuacion el valor de la variable se incrementara (o decrementard) en 1.

El programa de la figura 3.13 demuestra la diferencia entre las versiones de preincremento y
de postincremento del operador + +. Postincrementar la variable ¢ hard que se incremente, después
de su uso en el enunciado pr intf. Preincrementar la variable ¢ har4 que se incremente, antes de
su uso en el enunciado pr intf.

El programa despliega el valor de c antes y después de haber utilizado el operador + + . El
operador decremental (- -) funciona en forma similar.

Préctica sana de programacion 3.10
Los operadores unarios deben ser colocados de forma directa al lado de sus operandos, sin espacios
intermedios.

Los tres enunciados de asignacion de la figura 3.10

passes = passes + 1;
failures = failures + 1;
student = student + 1;

pueden ser escritos de manera mas concisamente con operadores de asignacion, como

passes ¢= 1;
failures += 1;
student += 1;

con operadores de preincremento como sigue

++passes;
++failures;
++student;
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/* Preincrementing and postincrementing */
#include <stdlo.h>

maln ()
int c;
c =5;
printf ("%d\n", c);
printf ("$d\n", c++); /* postincrement */

printf ("%d\n\n", c);

c=25;
printf("%d\n", c);
printf ("%&\n", ++c); /* preincrement */

printf ("%d\n", c);

return 0; /* successful termination */

wm v

U

Fig. 3.13 Muestra de la diferencia entre preincrementar y postincrementar.

0 con operadores postincrementales, como sigue

passes++;
failures++;
student++;

Es importante hacer notar que al incrementar o decrementar una variable en un enunciado por
si mismo, las formas de preincremento y postincremento tienen el mismo efecto. Es s6lo cuando
la variable aparece en el contexto de una expresion mas grande que el preincrementar y
postincrementar tienen efectos distintos (y similar para predecrementar y postdecrementar).

Sélo se puede utilizar un nombre simple de variable como operando de un operador
incremental o decremental.

Error comun de programacion 3.10

Intentar utilizar el operador incremental o decremental en una expresion distinta a la de un nombre
simple de variable, es decir escribiendo ++ (x+1) es un error de sintaxis.
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Practica sana de programacion 3.11

Por lo regular el estandar ANSI no especifica el orden en el cual seran evaluados los operandos
de un
operador (aungue veremos excepciones a lo anterior en el caso de unos cuantos operadores en el
capitulo 4). Por lo tanto, el programador debera de evitar utilizar enunciados con operadores
increméntales o decrementales, en los cuales una variable particular sujeta a incremento o
decremento

aparezca mas de una vez.

La tabla en la figura 3.14 muestra la precedencia y asociatividad de los operadores presentados
hasta este punto. Los operadores se muestran de arriba a abajo en orden decreciente de preceden-
cia. La segunda columna describe la asociatividad de los operadores en cada uno de los niveles
de precedencia. Note que el operador condicional (? i), los operadores unarios e incremental (+¢),
decremental (- -), mas (+), menos (-) y los cast, asi como los operadores de asignacion =, +=,
-=,*= [zy%=se asocian de derecha a izquierda. La tercera columna identifica los diferentes
grupos de operadores. Todos los demas operadores de la figura 3.14 se asocian de izquierda a
derecha.

Resumen

e La solucién a cualquier problema de computo involucra la ejecucion de una serie de acciones
en un orden especifico. Un procedimiento para resolver un problema en términos de las acciones
a ejecutarse y del orden en el cual estas acciones deben de ejecutarse se conoce como un
algoritmo.

» La especificacion en un programa de computo del orden en el cual los enunciados deben ser
ejecutados, se conoce como control de programa.

* El seudocodigo es un lenguaje artificial e informal, que auxilia a los programadores en el
desarrollo de algoritmos. Es similar al inglés coloquial. De hecho los programas en seudocddigo
no se pueden ejecutar en las computadoras. Mas bien, el seudocddigo tan so6lo ayuda al
programador a "“pensar" un programa, antes de intentar su escritura en un lenguaje de progra-
macién, como es C.

Operadores Asociatividad Tipo .

0 de izquierda a derecha paréntesis

LA (tipo) de derecha a izquierda unario

* /% de izquierda a derecha multiplicativo

+ de izquierda a derecha aditivo

< <=3 >= de izquierda a derecha relacional
= de izquierda a derecha igualdad

?: derecha a izquierda condicional
+= *= /= %= derecha a izquierda de asignacion

Fig. 3.14 Precedencia de los operadores utilizados hasta ahora en el texto.
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El seudocddigo comprende solamente enunciados ejecutables. Las declaraciones son mensajes
al compilador, indicandole los atributos de variables, y diciéndole que reserve espacio para las
mismas.

Una estructura de seleccion se utiliza para elegir entre cursos alternativos de accion.

La estructura de seleccion if ejecuta una accion indicada, sélo cuando la condicion es
verdadera.

La estructura de seleccion if/else define acciones diferentes a ejecutarse cuando la condicién
es verdadera, y cuando la condicion es falsa.

Una estructura de seleccion anidada if/else puede probar muchos casos diferentes. Si mas
de una condicion es verdadera, s6lo seran ejecutados los enunciados después de la primera
condicién verdadera.

Siempre que deba ejecutarse mas de un enunciado, donde por lo regular un enunciado se espera,
estos enunciados deberan ser colocados entre llaves, para formar un enunciado compuesto. Un
enunciado compuesto puede ser colocado en cualquier sitio donde pueda colocarse un enunciado
simple.

Un enunciado vacio, que indica que no debe tomarse ninguna accion, se identifica colocando
un punto y coma (;) donde deberia estar el enunciado.

Una estructura de repeticion define que una accion deberd ser repetida, en tanto cierta condicion
siga siendo verdadera.

El formato para la estructura de repeticion while es

while {condici6n)
enunciado

El enunciado (o enunciado compuesto o bloque), contenido en la estructura de repeticion while
constituye el cuerpo del ciclo.

Por lo regular, alguna accion especificada dentro del cuerpo de un while eventualmente debe
hacer que la condicion se convierta en falsa. De lo contrario, el ciclo no terminard nunca —un
error conocido como ciclo infinito.

Los ciclos controlados por contador utilizan una variable como contador, para determinar
cuando debe terminar el ciclo.

Un total es una variable que acumula la suma de una serie de nimeros. Por lo regular, los totales
deberan ser inicializados a cero, antes de ejecutar un programa.

Un diagrama de flujo es una representacion gréafica de un algoritmo. Los diagramas de flujo se
dibujan utilizando ciertos simbolos especiales como son Gvalos, rectdngulos, diamantes y
pequefios circulos conectados por flechas, llamadas lineas de flujo. Los simbolos indican
acciones a ejecutarse. Las lineas de flujo indican el orden en el cual se deberdn ejecutar las
acciones.

El simbolo oval, también conocido como simbolo de terminacion, indica el principio y el final
de todo algoritmo.

El simbolo rectdngulo, también conocido como simbolo de accion, indica cualquier tipo de
calculo, o de operacion de entrada/salida. Los simbolos rectangulo corresponden a las acciones
ejecutadas por enunciados de asignacion, o por operaciones de entrada/salida, llevadas a cabo
casi siempre por funciones estandar de biblioteca corno pr intf y scanf.
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« ElI simbolo diamante, también conocido como simbolo de decisién, indica que se debe tomar
una decision. El simbolo de decisién contiene una expresion, que puede ser o verdadera o falsa.
Dos lineas de flujo parten de este simbolo. Una de estas lineas de flujo indica la direcciéon a
tomar cuando la condicion es verdadera; la otra indica la direccion a tomar cuando la condicion
es falsa.

Un valor que contiene una parte fraccionaria es conocido como un numero de punto flotante, y
se representa por el tipo de datos £ loat.

« La divisién de dos enteros resulta en una division de enteros, en el cual se perdera (es decir,
quedara truncada) cualquier parte fraccionaria resultante del calculo.

« C dispone de un operador unario cast (f loat) para crear una copia temporal de punto flotante
de su operando. El uso de esta forma de un operador cast, se conoce como conversion explicita.
Los operadores cast estan disponibles para cualquier tipo de datos.

« El compilador de C sélo sabe evaluar expresiones en las cuales son idénticos los tipos de datos
de los operandos. Para asegurarse que los operandos sean del mismo tipo, el compilador ejecu-
ta una operacion conocida como promocién (también Illamada conversion implicita), sobre los
operandos seleccionados. El estandar o norma ANSI especifica que se hagan copias de los operan-
dos int y se promuevan a £ loat. El estdndar ANSI proporciona un conjunto de reglas para
la promocidn de operandos de diferentes tipos.

e Los valores de punto flotante son sacados en un enunciado pr intf con un ndmero especifico
de digitos después del punto decimal, mediante el uso de una precision en el especificador de
conversion %£. El valor 3.456, salido con el especificador de conversion %.2f aparecerd
desplegado como 3.46. Si se utiliza el especificador de conversion %£ (sin especificar
precision), sera utilizada la precision preestablecida por omision de 6.

« C contiene varios operadores de asignacion, que ayudan a abreviar ciertos tipos comunes de
expresiones aritméticas de asignacion. Estos operadores son: + = , -=*=/= y %=. En general,
cualquier enunciado de la forma

variable = variable operador expresion;

donde operador es uno de los operadores +, -, *, /, 0 %, puede ser escrito de la forma
variable operador = expresion ;

« C proporciona el operador incremental ++, y el operador decremental - -, para incrementar o
decrementar una variable en 1. Estos operadores pueden ser prefijos o postfijos a una variable.
Si el operador es prefijo a la variable, esta serd incrementada o decrementada primero por 1, y
a continuacion utilizada en su expresion. Si el operador es postfijo a la variable, esta sera
utilizada en su expresion, y a continuacién incrementada o decrementada en 1.

Terminologia

accion simbolo de flecha
simbolo de accion bloque

algoritmo cuerpo de un cliclo
operadores aritméticos de asignacion:  +=,-=, "colapso"

*= =y %= operador cast
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enunciado compuesto
operador condicional (?:)
estructura de control
contador

repeticion controlada por contador

"choque"

decisién

simbolo de decision
operador decremental (- -)

precision preestablecida o por omision

repeticion definida

simbolo diamante

divisidn entre cero
estructura de doble seleccion
valor sustituto

enunciado vacio (;)

"entrada de fin de datos"
simbolo de terminacién
conversion explicita

error fatal

primera refinacion

valor bandera

f loat

numero de punto flotante
diagrama de flujo

simbolo de diagrama de flujo
linea de flujo

valor "basura"

eliminacion goto

enunciado goto

estructura de seleccion if/else
estructura de seleccion if
conversién implicita
operador incremental (++)
repeticion indefinida

ciclo infinito

inicializacién

fase de inicializacion
division de enteros

error ldgico

ciclar

estructura de multiple seleccion
operadores multiplicativos

Errores comunes de programacion
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estructuras de control anidadas
estructuras if/else anidadas
error no fatal

orden de acciones

simbolo oval

operador postdecremental
operador postincremental
precision

operador predecremental
operador preincremental

fase de procesamiento

control de programa
promocion

seudocddigo

simbolo rectangulo

repeticion

estructuras de repeticion
redondeo

segunda refinacion

seleccion

estructura de seleccion

valor centinela

ejecucion secuencial
estructura en secuencia

valor sefial

estructuras de control de una entrada/una salida
estructura de una seleccion
estructuras de control apiladas
pasos

refinacion paso a paso
programacion estructurada
error de sintaxis

condicién de terminacion

fase de terminacion

simbolo de terminacién
operador ternario

general

refinacidn descendente paso a paso
total

transferencia de control
truncamiento

estructura de repeticion while
caracteres de espacio en blanco

3.1 Olvidar una o ambas de las llaves que delimitan un enunciado compuesto.
3.2 Colocar en una estructura i£ un punto y coma después de la condicion, llevara a un error l6gico en
estructuras if de una sola seleccién y a un error de sintaxis en estructuras i£ de doble seleccion.
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33 No incluir en el cuerpo de una estructura while una accion que haga que la condicion existente en

3.4

35

3.6

3.7
3.8

3.9

3.10

while eventualmente se convierta en falsa. Por lo regular, esta estructura de repeticiéon no terminara
jamas un error conocido como "ciclo infinito".

Escribir la palabra reservada while con una w como While (recuerde que C es un lenguaje que
es sensible a la caja tipografica). Todas las palabras reservadas de C, como while, if y el se,
contienen solo letras minusculas.

Si no se inicializa un contador o un total, los resultados de su programa es probable que estaran
incorrectos. Esto es un ejemplo de un error légico.

Seleccionar un valor centinela que también pudiera resultar un valor legitimo de datos.

Cualquier intento de dividir entre cero causara un error fatal.

Es incorrecto utilizar precision en una especificacién de conversion en la cadena de control de
formato de un enunciado scanf. Las precisiones se utilizan sélo en la especificacion de conversion
de printf.

Utilizar nimeros de punto flotante, de tal forma de que se suponga que estan representados con
precision, puede llevar a resultados incorrectos. Los nimeros de punto flotante son representados
s6lo en forma aproximada por la mayor parte de las computadoras.

Intentar utilizar el operador incremental o decremental en una expresién distinta a la de un nombre
simple de variable, es decir, escribiendo ++ (x+i) es un error de sintaxis.

Précticas sanas de programacion

31

3.2

3.3
3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9
3.10

3.11

La aplicacion consistente de reglas convencionales responsables para las sangrias mejora en forma
importante la legibilidad de los programas. Sugerimos un tabulador de tamafio fijo de aproximada-
mente 1/4 de pulgada o de tres espacios por cada sangria.

A menudo se utiliza el seudocdédigo durante el proceso de disefio para "pensar en voz alta" un
programa. Posteriormente el programa en seudocddigo se convierte a C.

Haga sangrias en ambos cuerpos de los enunciados de una estructura i £/el se.

Si existen varios niveles de sangria, cada nivel deberd tener sangria con una cantidad igual de
espacio.

Algunos programadores prefieren escribir las llaves de principio y de terminacion de los enunciados
compuestos antes de escribir en el interior de dichas llaves los enunciados individuales. Esto les
ayuda a evitar la omision de una o ambas de las llaves.

Inicialice contadores y totales.

Al ejecutar una division por una expresion cuyo valor pudiera ser cero, pruebe de forma explicita
este caso y manéjelo de manera apropiada en su programa (como seria impresion de un mensaje de
error), en vez de permitir que ocurra un error fatal.

En un ciclo controlado por centinela, las indicaciones solicitando la introduccion de datos, deberian
recordar de forma explicita al usuario cual es el valor centinela.

No compare valores de punto flotante buscando igualdad.

Los operadores unarios deben ser colocados en directo al lado de sus operandos, sin espacios
intermedios.

Por lo regular el estandar ANSI no especifica el orden en el cual seran evaluados los operandos de
un operador (aunque veremos excepciones a lo anterior en el caso de unos cuantos operadores en
el capitulo 4). Por lo tanto, el programador deberd de evitar utilizar enunciados con operadores
increméntales o decrementales, en los cuales una variable particular sujeta a incremento o decre-
mento aparezca mas de una vez.

Sugerencias de rendimiento

3.1 La inicializacion de variables en el mismo momento que son declaradas reducen el tiempo de

ejecucion de un programa.
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3.2

3.3

Una expresion con un operador de asignacion (como en c +» 3) se compila mis aprisa que la
expresion equivalente expandida (¢ = ¢ + 3) porque en la primera expresion C se evalla una vez,
en tanto que en la segunda se evalGa dos veces.

Muchos de las sugerencias de rendimiento que mencionamos en este texto dan como resultado
mejoras nominales, por lo que el lector pudiera estar tentado a ignorarlos. ElI hecho es que el efecto
acumulativo de todas estas mejoras de rendimiento pueden hacer que un programa ejecute en forma
significativamente  mas  rapida. Ademéas, se obtiene una mejora  significativa cuando una  mejora,
supuestamente solo nominal, es introducida en un ciclo que pudiera repetirse un gran nimero de
Veces.

Observaciones de ingenieria de

31

3.2

33

3.4

35

3.6

3.7

Un enunciado compuesto puede ser colocado en cualquier parte de un programa, donde pueda ser
colocado un enunciado sencillo.

Igual que un enunciado compuesto puede ser colocado en cualquier lugar donde pudiera colocar-
se un enunciado sencillo, también es posible que no haya ningin enunciado de ningln tipo, es decir,
un enunciado vacio. El enunciado vacio se representa colocando un punto y coma (;) donde por lo
regular deberia estar el enunciado.

Cada refinamiento, al igual que la misma parte mas general, debe ser una especificacion completa
del algoritmo; cambiando sélo el nivel de detalle.

Muchos programas pueden ser divididos de forma légica en tres fases: una fase de inicializacion,
que inicializa las variables del programa; una fase de proceso, que captura valores de datos Yy ajusta
las variables de programa correspondiente; y una fase de tenninacién, que calcula e imprime los
resultados finales.

El programador termina el proceso de refinamiento descendente paso a paso cuando el algoritmo
en seudocddigo queda especificado con suficiente detalle para que el programador pueda convertirlo
de seudocddigo a C. A partir de ahf la implantacién del programa C es sencilla.

La experiencia ha mostrado que la parte mas dificil para resolver un programa en una computadora
es desarrollar el algoritmo de su solucién. Una vez que se haya especificado el algoritmo correcto,
el proceso de producir un programa C operacional resulta simple.

Muchos  programadores  escriben  programas sin  jamas utilizar  herramientas de desarrollo de progra-
mas, como es el seudocodigo. Sienten que su meta final es resolver el problema sobre una
computadora, y que la escritura de seudocédigo sélo retarda la produccion de los resultados finales.

Ejercicios de autoevaluacion

3.1

Responda a cada una de las preguntas siguientes.
a) Un procedimiento para resolver un problema en términos de las acciones a ejecutarse y del orden
en el cual deberan dichas acciones ejecutarse, se conoce como un
b) Especificar el orden de ejecucion de los enunciados por parte de la computadora, se llama

c) Todos los programas pueden ser escritos en funcion de tres estructuras de control: ,

VY *

d) Laestructura de seleccion se utiliza para ejecutar una accién cuando una condicién es

verdadera, y otra accion cuando la condicion es falsa.
e) Varios enunciados agrupados juntos en llaves ({ y }) se conocen como un

f) Laestructura de repeticion especifica que un enunciado o grupo de enunciados debe
ser ejecutado de forma repetidamente, en tanto cierta condicion se mantenga verdadera.

g) La repeticion de un conjunto de instrucciones un nimero especifico de veces, se conoce como
una repeticion

h) Cuando no se conoce por anticipado cuantas veces debe repetirse un conjunto de enunciados,
se puede utilizar un valor oara terminar la repeticion.
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32
X.

3.3

34

3.5

Escriba cuatro enunciados diferentes en C, que cada uno de ellos afiada uno a la variable entera

Escriba un enunciado en C para llevar a cabo cada uno de los siguientes:

a) Asignar lasumade x yyaz, ydespués del calculo incrementar el valor de x en 1.

b) Multiplicar la variable product por 2, utilizando el operador *

¢) Multiplicar la variable product por 2, utilizando los operadores * y *.

d) Verificar si el valor de la variable count es mayor que 10. Si es asi, imprima ""Count is
greater than 10".

e) Decremente la variable x en 1y a continuacion réstela de la variable total.

f) Afada la variable x a la variable total, y a continuacion decremente x en 1.

g) Calcule el residuo, después que q se haya dividido por divisor, y asigne el resultado a g.
Escriba este enunciado de dos formas distintas.

h) Imprima el valor 123.4567 con 2 digitos de precision ;Cual sera el valor impreso?

i) Imprima el valor de punto flotante 3.14159 con tres digitos a la derecha del punto decimal.
¢ Cual serd el valor impreso?.

Escriba un enunciado C, que ejecute cada una de las tareas siguientes:

a) Declare las variables sumy x del tipo int.

b) Inicialice la variable x a 1.

c) Inicialice la variable sum a o.

d) Afada lavariable x a la variable sumy asigne el resultado a la variable sum.
e) Imprima "The sumis: " seguido por el valor de la variable sum.

Combine los enunciados que escribi6 en el Ejercicio 3.4 en un programa que calcule la suma de

los enteros de 1 a 10. Utilice la estructura while para ciclar a través del calculo y de los enunciados de
incremento. El ciclo debera terminar cuando el valor de x se convierta en 11.

3.6
que

Determinar los valores de cada variable, después de que se haya ejecutado el calculo. Suponga

cuando empieza cada enunciado, todas las variables tienen el valor 5.

3.7

3.8
la

a) product *mm= x+ + ;
b) result= ++x + x;

Escriba enunciados simples en C que:

a) Introduzcan la variable entera x mediante scanf.

b) Introduzcan la variable entera y mediante scanf .

c) Inicialicen la variable enteraia 1.

d) Inicialicen la variable entera power a 1.

e) Multipliquen la variable power por x y asignen el resultado a power.
£) Incrementen la variableya1.

g) Pruebeny para ver si es menor o igual a x.

h) Saquen la variable entera power mediante pr intf.

Escriba un programa en C que utilice los enunciados del Ejercicio 3.7 para calcular x elevada a

potenciay. El programa debera contener una estructura de control de repeticion while.

3.9

Identifique y corrija los errores en cada uno de los siguientes:
a) while (c <= 5) {
product *=c;
++C;
b) scanf("s.4F", frvalue);
c) if (gender == 1)
printf CWoman\n") ;
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3.10 Indique qué es lo que no esta bien en la siguiente estructura de repeticién while:

while (z = 0)
sum += z;

Respuestas a los ejercicios de autoevaluacion

3.1 a) Algoritmo, b) Control de programa, c) Secuencia, seleccidn, repeticion, d) if /else.
Enunciado compuesto, f) while, g) Controlado por contador, h) Centinela.

3.2 X =x+ 1;
x +=1;
+
+x;
x++;

3.3 a) z = x++ + y;

b ) product *= 2;

c) product = product * 2;

d) if (count > 10)

printf ("Count is greater than 10.\n");

c) total -= --x;

f) total += x--;

g) q %= divisor;
q = q % divisor;

h) printf("%$.2£", 123.4567);
123 .46 isdisplayed.

i) printf("$.3f\n", 3.14159);
3 .142 isdisplayed.

3.4 a) int sum, x;
b) x =1;
c) sum = 0;
d) sum += x; or sum = sum + X;
e) printf ("The sum is: %d\n", sum);

3.5 /* Calculate the sum of the integers from 1 to 10 */
#include <stdio.h>

main ()

{

int sum, x;

x=1;

sum = 0;

while (x <= 10) {
sum += x;
+ +x;

)

printf ("The sum is: %d\n", sum);
H
3.6 a) product = 25, x = 6;
b) result = 12, x = 6;
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3.7 a) scanf < "%d" , &X) ;
scanf ("%d", &y) ;
i=1;

b
c
d) power = 1;
e

)
)
)
) power *= x;

0 y++;

g) if(y <= x)

h) printf ("%4", power) ;

3.8 /* raise x to the y power */
#include <stdio.h>

main ()
int x,y,i,power;

i=1;

power = 1;

scanf ("%&", &x) ;
scanf ("%d4d", &y) ;

while (i <=1y) {
power *= x;
+ + i;
H
printf ("%d", power) ;
return O;

3.9  a) Error: falta la llave derecha de cierre del cuerpo while.

Correccion: Afada la llave de cierre derecha, después del enunciado ++c; .

b) Error: precision utilizada en una especificacion de conversion scanf .
Correccion: Eliminar . 4 de la especificacion de conversion scan£.

c) Error: punto y coma después de la parte else de la estructura if/else da como resultado
un error légico.
El segundo printf Sse ejecutara siempre.
Correccion: eliminar el punto y coma después de else.

3.10 El valor de la variable z no se cambia nunca en la estructura while. Por lo tanto se ha creado un
ciclo infinito. Para evitar el ciclo infinito, z debe ser decrementado, para que de forma eventual se convierta
eno.

Ejercicios

3.11 Identifique y corrija los errores en cada uno de los siguientes (Nota: pudiera haber mas de un error
en cada segmento de c6digo):

d) if (age > = 65);
printf ("Age is greater than or equal to 65\n");
else
printf ("Age is less than 65\n");
b) int x = 1, total;

while (x <= 10) (
total += x;
++x;
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c) While (x <= 100)
total += x;
++x;
d) while (y > 0) {
printf ("°-&d\n", y) ;
++y;
}

3.12 Llene los espacios vacios en cada uno de los siguientes:
a) Lasolucién a cualquier problema involucra la ejecucion de una serie de acciones en un
especifico.
b) Un sinénimo de procedimiento es
c) Una variable que acumula la suma de varios nimeros es un
d) El proceso de definir ciertas variables en valores especificos al principio de un programa, se
conoce como
e) Un valor especial utlllzado para indicar "entrada de fm de datos" se conoce como un valor
, , , 0 .
f) Un es una representacion grafica de un algoritmo.
g) Enun diagrama de flujo, el orden en el cual deben ser ejecutados los pasos se indican por los
simbolos
h) El simbolo de terminacion indica el , asi como el de todo algoritmo.
i) Los simbolos rectdngulo corresponden a calculos que por lo regular se ejecutan por enunciados
y por operaciones de entrada/salida que se llevan normalmente a cabo
mediante llamadas a las y de las funciones estandar de biblioteca.
j) El elemento escrito dentro de un simbolo decision se conoce como una

3.13  (Qué es lo que imprime el siguiente programa?

#include <stdio.h>

main ()

{
int x = 1, total;

while (x <= 10) {
y =x * x;
printf ("%d\n", y);
total += y;

}

printf ("Total is %d\n", total);
return 0;
}

3.14 Escriba un enunciado en seudocodigo que indique cada uno de los siguientes:
a) Despliegue el mensaje "Enter two numbers".
) Asigne la suma de las variables x, y yz alavariablep.
c) La condicidn siguiente debe de ser probada en una estructura de seleccion if/else : el valor
actual de la variable m es mayor que dos veces el valor actual de la variable v.
d) Obtener del teclado valores para las variabless, r y t.

3.15 Formule un algoritmo en seudocddigo para cada uno de los siguientes:
a) Obtenga dos nimeros del teclado, calcule la suma de los nimeros y despliegue el resultado.
b) Obtenga dos nimeros del teclado, y determine y despliegue cudl (si alguno) es el mayor de los
dos ntimeros.
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¢) Obtenga una serie de nimeros positivos del teclado, y determine y despliegue la suma de los
numeros. Suponga que el usuario escribe el valor centinela -1 para indicar "entrada de fin de
datos".

3.16 Indique cual de los siguientes es verdadero y cual es falso. Si el enunciado es falso, explique por
qué.
a) La experiencia ha demostrado que la parte mas dificil de la resolucién de un problema en una
computadora es el producir un programa C funcional.
b) Un valor centinela debe ser un valor que no pueda ser confundido con un valor de datos legitimo.
¢) Las lineas de flujo indican las acciones a ejecutarse.
d) Las condiciones escritas dentro de los simbolos de decision siempre contienen operadores
aritméticos (es decir +, -, *, / y %).
e) En la refinacion descendente paso a paso, cada refinacion es una representacion completa del
algoritmo.

Para los ejercicios 3.17 a 3.21, lleve a cabo cada uno de estos pasos:
1. Leael enunciado del problema.
2. Formule el algoritmo utilizando refinacion descendente paso a paso.
3. Escriba un programa en C.
4. Pruebe, depure y ejecute el programa en C.

3.17 En razon del alto precio de la gasolina, los conductores estan preocupados con el kilometraje que
obtienen de sus automdviles. Un conductor ha llevado registro de varios tanques de gasolina, anotando las
millas manejadas y los galones utilizados en cada uno de los tanques. Desarrolle un programa en C que
introduzca las millas manejadas y los galones utilizados para cada tanque. El programa debe calcular y
desplegar las millas por galon obtenidas de cada tanque. Después de procesar toda la informacion de entrada,
el programa debera calcular e imprimir las millas por galén combinadas, obtenida de todos los tanques.

Enter the gallons used (-1 to end): 12.8
Enter the miles driven: 287
The miles / gallon for this tank was 22.421B75

Enter the gallons used (-1 to end); 10V3

Enter the miles drivens 200
The miles / gallon for this tank was 19.417475

Enter the gallons used (-1 to end); 5
Enter the miles driven: 120
The miles / gallon for this tar* was 24.00000Q

Enter the gallons used (-1 to end): ~1
The overall average miles/gallon was 21.601423

3.18 Desarrolle un programa en C que determine si un cliente de una tienda departamental ha excedido
el limite de crédito en una cuenta de cargo. Para cada uno de los clientes, estan disponibles los siguientes
hechos:

Ndmero de la cuenta.

Saldo al principio del mes.

Total de todos los elementos cargados por el cliente este mes.

Total de todos los créditos aplicados este mes a la cuenta de este cliente.

Limite permitido de crédito.

arwDhE
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El programa debera introducir cada uno de estos hechos, calcular el nuevo saldo (- saldo inicial +
cargos - créditos), y determinar si el nuevo saldo excede el limite de crédito del cliente. Para aquellos clientes
cuyo limite de crédito esté excedido, el programa debera desplegar el nimero de cuenta del cliente, el limite
de crédito, el nuevo saldo y el mensaje "limite de crédito excedido".

Enter account number (~1 to end): 10 0

Enter beginning balance: 5394.78
Enter total charges: 1000.00
Enter total credits: 500.00
Enter credit limit: 5500,00
Account: 100
Credit limit: 5500.00
Balances 5894.7 8
Credit Limit Exceeded.
Enter account number (—1 to end): 200
Enter beginning balance: 1000.00
Enter total charges: 123.45
Enter total credits: 321.00
/Enter credit limit: 1500.00
Enter account number (-1 to end): 300
Enter beginning balance: .... 500.00
Enter total charges: 274.73
Enter total credits: 100.00
Enter credit limit: 800.00

Enter account number (—1 to end): -1

3.19 Una gran empresa quimica paga a su personal de ventas en base a comisiones. El personal de ventas
recibe $200 por semana mas 9% de las ventas brutas de esa semana. Por ejemplo, una persona de ventas
que vende $5000 de productos quimicos en una semana, recibe $200 mas 9 % de $5000, o sea un total de
$650. Desarrolle un programa en C que introduzca las ventas brutas de cada vendedor corre spondiente a la
Gltima semana, y calcule y despliegue las ganancias de dicho vendedor. Procese jas cifras vendedor por
vendedor.

Enter sales in dollars
Salary is: $650.00 (1 to end) 5000 .00

Enter sales in dollars (-1 to end) 1234 56
salary is; $3ii.n :

Enter sales in dollars { -1 to end) i 1088 89
Salary is: $298.00

Enter sales in dollars (j to end) -1

- &

3.20 Elinterés simple de un préstamo se calcula mediante la formula

interest = principal * rate * days /365

La formula anterior supone que rate es la tasa de interés anual y, por lo tanto, incluye la division entre
365 (dias). Desarrolle un programa en c que introduzca principal, rate y days para varios prestamos
diferentes, y que calcule y despliegue el interés simple para cada uno de ellos, mediante el uso de la formula
anterior.
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Enter loan principal (-1 to end) : 1000.00
Enter interest rate: .1
Enter term of the loan in daysj 365

The interest charge is $100.00
Enter loan principal (—1 to end) : looo.00

Enter interest rater .08375
Enter term of the loan in days: 224
The interest charge is $51.40

Enter loan principal (-1 to end) : 10000.00

Enter interest rate: .09
Enter term of the loan in days: 1460
The interest charge is $3600.00

Enter loan principal (-1 to end) : -1

3.21 Desarrolle un programa en C que determine la némina bruta para cada uno de varios empleados.
La empresa paga "tiempo normal” para las primeras 40 horas trabajadas de cada empleado y paga "tiempo
y medio" para todas las horas trabajadas en exceso de 40 horas. Se le proporciona una lista de los empleados
de la empresa, el nimero de horas que cada empleado trabajo la dltima semana, y la tasa horaria de cada
empleado. Su programa deberd introducir esta informacion para cada uno de los empleados, y determinar
y desplegar la némina bruta de cada uno de ellos.

Enter # of hours worked (-1 to end): 39 10 .00
Enter hourly rate of the worker ($0 0 00)
Salary is $390.00 :

Enter # of hours worked (-1 to end): 40 10 00
Enter hourly rate of the worker ($00, 00)
Salary is $400.00 :

Enter # of hours worked (-1 to end): 41 10 00
Enter hourly rate of the worker ($00, 00)
Salary is $415.00 ;

Enter # of hours worked (— 1 to end)

3.22 Escriba un programa en C que demuestre la diferencia entre predecrementar y postdecrementar,
utilizando el operador decremental - -.

3.23 Escriba un programa en C que utilice ciclos para imprimir los nimeros del 1 al 10, lado a lado en
el mismo rengldn, con tres espacios entre cada uno de ellos.

3.24 El proceso de encontrar el niUmero mas grande (es decir, el méaximo de un grupo de nimeros), es
utilizado con frecuencia en aplicaciones de computacion. Por ejemplo, un programa que determina el
ganador de un concurso de ventas, introduciria el nimero de unidades vendidas por cada vendedor. El
vendedor que hubiera vendido la mayor cantidad de unidades, ganaria el concurso. Escriba un programa
primero en seudocddigo, y a continuacion en C, que introduzca una serie de 10 nimeros, y determine e
imprima el mayor de los mismos. Sugerencia: su programa deberia de utilizar tres variables como sigue:
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counter: Un contador para contar hasta 10 (es decir, para controlar cuantos nimeros han sido
introducidos, y para determinar cuando se han procesado todos los 10 nimeros),

number:  El nimero actual introducido al programa,

largest: El nimero mas grande encontrado hasta ahora.

3.25  Escriba un programa en c, que utilice ciclos para imprimir la siguiente tabla de valores:

N io*sr 100*M 100D*N
1 10 100 1000
2 20 200 2000
3 30 300 3000
4 40 . 400 4000
5 50 500 5000
6 60 600 6000
7 70 700 7000
8 80 800 8000
9 90 900 9000
10 100 1000 10000

El caracter de fabulador, \t, puede ser utilizado en un enunciado printf para separar las columnas
mediante fabuladores.

3.26 Escriba un programa en c que utilice ciclo para producir la siguiente tabla de valores:

A A+2 A+4 A+6
3 5 7 9
6 8 10 12
9 11 13 15
12 14 16 18
15 17 19 21

3.27 Utilizando un método similar al del Ejercicio 3.26, encuentre los dos valores mas grandes de los
10 nimeros. Nota: Sdlo puede introducir una vez cada namero.

3.28 Modifique el programa de la figura 3.10 para validar sus entradas. En cualquier entrada, si el valor
introducido es diferente que uno o dos, siga ciclando hasta que el usuario introduzca un valor correcto.

3.29 ¢Qué es lo que imprime el programa siguiente?
#include <fltdio.h>

main ()

{

int count = 1;

while (count <= 10) {

printf ("%S\n", count %2 P MEkkEN . Upppidbdd)
++courit;

¥

retum O;
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3.30 ¢ Qué es lo que imprime el programa siguiente?
#include <stdio.h>

main()

{

int row =10, column;

while (row>=1) {
column=1;

while (column <=10) {
printf("%s", row % 2 ? "<" 1 ">");

++column;
3
--row;
printf("\n");
)
return o;

)

3.31 (Problema del else colgante). Determine la salida para cada uno de los siguientes, cuando x es 9
yyes1l, ycuando x es 11 yyes 9. Advierta que en un programa en C el compilador ignora la sangria.
También, el compilador de C siempre asocia un else con el if anterior, a menos de que se le indique lo
contrario mediante la colocacion de las llaves {}. En vista de que a primera vista, el programador tal vez
no estaria seguro de, cudl if coincide con qué else, esto se conoce como el problema del "else colgante".
Hemos eliminado la sangria del cédigo siguiente, para que el problema se haga més interesante. (Sugerencia:
aplique las reglas de sangria que ha aprendido).

a) if(x<10)
if (y>10)
printf("*****\n") ;
else
printf("##HH##N") ;
printf("$$$$$\n");

b) if(x<10) {
if (y>10)
printf("*****\n" ) ;
}
else {
printf("#HHH#\N");
printf("$$$$$\n");
}

3.32 (Otroproblema de else colgante). Modifique el codigo que sigue para producir la salida mostrada.
Utilice las técnicas apropiadas de sangrias. No puede hacer ninglin cambio a excepcién de insercion de
llaves. En un programa C el compilador ignorard la sangria. Hemos eliminado las sangrias del codigo
siguiente par hacer mas atractivo el problema. Nota: pudiera ser posible que no se requiera de ninguna
modificacion.
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if (y == 8)

if (x == 5)

printf ( "<?<?<?@<?\n" ) ;
else

printf ("#####\n") ;
printf ("$$$$%\n") ;
printf ("&&&&&\n") ;
a) Suponiendox = 5yy = 8,seproduce la siguiente salida.

$5888
58886

b) Suponiendox = 5 yy = 8, se produce la siguiente salida.

©®e<Se

c) Suponiendox = 5 yy = 8, se produce la siguiente salida.

d) Suponiendox = 5 yy = 7, seproduce la siguiente salida. Nota: los tres enunciados print£f
Gltimos son todos parte de un enunciado compuesto.

#iHHH
$5858
§&&&E

3.33 Escriba un programa que lea el lado de un cuadrado y a continuacion lo imprima en forma de
asteriscos. Su programa deberd poder funcionar para cuadrados de todos tamafios entre 1 y 20. Por ejemplo,
si su programa lee un tamafio de 4, deberia imprimir

=

Hprx

[ H H B LS H N

3.34 Modifique el programa que escribio en el ejercicio 3.23, de tal forma que imprima un cuadrado
hueco. Por ejemplo, si su programa lee un tamafio 5, deberd imprimir




145 DESARROLLO DE PROGRAMAS ESTRUCTURADOS CAPITULO 3

3.35 Un palindromo es un nimero o una frase de texto, que se lee igual hacia adelante y hacia atras. Por
ejemplo, cada uno de los siguientes enteros de cinco digitos son palindromos: 12321,55555,45554 y 11611.
Escriba un programa que lea un entero de cinco digitos y que determine si es 0 no un palindromo.
(Sugerencia: utilice los operadores de division y de moédulo para separar los nimeros en sus digitos
individuales).

3.36 Introduzca un entero que contenga sélo Os y Is (es decir, un entero "binario*) e imprima su
equivalente decimal. (Sugerencia: utilice los operadores de médulo y de division para detectar los digitos
del nimero "binario" uno por uno, de derecha a izquierda. Al igual que en el sistema numérico decimal,
donde el digito méas a la derecha tiene un valor posicionai de 1, y el siguiente digito a la izquierda tiene un
valor posicionai de 10, y a continuacion de 100, y a continuacion de 1000, etcétera, en un sistema numérico
binario, el digito mas a la derecha tiene un valor posicionai de 1, el siguiente digito a la derecha tiene un
valor posicionai de 2, y a continuacién de 4, y a continuacion de 8, etcétera. Por lo tanto, el nimero decimal
234 puede ser interpretado como 4*1+3*10 + 2* 100. El equivalente decimal del nimero 1101 binario
esl*I+0*2+1*4+1*80 bien,1+0+4 + 8, es decir 13).

3.37 De forma continua escuchamos decir que las computadoras son muy rapidas. ;Cémo puede usted
determinar la verdadera velocidad de operacion de su maquina? Escriba un programa con un ciclo while
que cuente de 1 hasta 3,000,000 de uno en uno. Cada vez que el contador llegue a un multiplo de 1,000,000,
imprima este nimero en la pantalla. Utilice su reloj para medir cuanto tiempo tarda cada repeticion de
1,000,000 del ciclo.

3.38 Escriba un programa que imprima 100 asteriscos, uno por uno. Después de cada décimo asterisco,
su programa debera imprimir un caracter de nueva linea. (Sugerencia: cuente de 1 a 100. Utilice un operador
de modulo para reconocer cada vez que el contador Ilegue a un maltiplo de 10.)

3.39 Escriba un programa que lea un entero, y determine e imprima cuantos digitos de ese entero son 7s.

3.40 Escriba un programa que despliegue el siguiente patron.

* * * *
* * *

* X X X X X X ¥
* kk kk ok okoKk
* XK K KX XX

* * * *x *x *x * K

Lok k ko k% ok %

*og s gase/) ok * ok

* ok ok kK ok ok *

Su programa s6lo puede usar tres enunciados printf, y uno de la forma
printf ("* ");

otro de la forma
printf(" *);

y uno de la forma
printf(*\n");

341 Escriba un programa que continte imprimiendo multiplos del entero 2, es decir, 2,4, 8, 16, 32, 64,
etcétera. Su ciclo no debera de terminar (es decir, usted debe de crear un ciclo infinito). ;Qué ocurre cuando
ejecuta este programa?

3.42 Escriba un programa que lea el radio de un circulo (como valor f loat) y que calcule e imprima
el didmetro, la circunferencia y el area. Utilice para el valor de 3.14159, n.
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3.43  ;Qué %= 1° <|'® ™ < " € enunciado siguiente?. Vuelva a escribir el enunciado, para que
ejecute lo que probablemente el programador intentaba hacer.
printf C%d", ++(x + y));

3.44 Escriba un programa que lea tres valores float no cero, y que determine e imprima si pueden
representar los lados de un triangulo.

3.45 Escriba un programa que lea tres enteros no ceros y que determine e imprima si pueden ser los
lados de un triangulo rectangulo.

3.46 Una empresa desea transmitir datos mediante el teléfono, pero estdn preocupados de que sus
teléfonos pudieran estar intervenidos. Todos sus datos se transmiten como enteros de cuatro digitos. Le han
solicitado a usted que escriba un programa que cifre sus datos, de tal forma de que puedan ser transmitidos
con mayor segururidad. Su programa debe leer un entero de cuatro digitos y cifrarlo como sigue: remplazar
cada digito por (la suma del digito mas 7) médulo 10. A continuacion, intercambiar el primer digito con el
tercero, y el segundo con el cuarto. A continuacion imprimir el entero cifrado. Escriba un programa por
separado, que introduzca un entero de cuatro digitos cifrado, y que lo descifre para formar el nimero original.

3.47 El factorial de un entero no negativo n se escribe como n! (se dice "factorial de n") y se define
como sigue:
M=nm(n-1)*(n-2)-..m1 (paravalores de n mayores que o igual a 1)

n\ -1 (paran=0).
Por ejemplo, 5! = 5- 4- 3- 2- I,lo que significa 120.
a) Escriba un programa que lea un entero no negativo, y que calcule e imprima su factorial.
b) Escriba un programa que estime el valor de la constante matemadtica e, utilizando la férmula

c) Escriba un programa que calcule el valor de e*, utilizando la formula

R T e Y



Control de
programa

Obijetivos

« Ser capaz de utilizar las estructuras de repeticion
f or y do/while.

» Comprensiédn de la seleccion mdaltiple utilizando la
estructura de seleccion switch.

« Ser capaz de utilizar los enunciados de control de
programa break y continué.

« Ser capaz de utilizar los operadores légicos.

¢ Quién puede controlar su destino ?
William Shakespeare
Othello

La llave que siempre se usa esté brillante.
Benjamin Franklin

El ser humano es un animal que fabrica herramientas.
Benjamin Franklin

La inteligencia ...es la facultad de poder fabricar objetos
artificiales, en especial herramientas para fabricar
herramientas.

Henry Bergson.
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Sinopsis

4.1 Introduccion
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4.3. Repeticion controlada por contador

4.4, La estructura de repeticion for

4.5. La estructura for: notas y observaciones

4.6. Ejemplos utilizando la estructura for

4.7. La estructura de seleccion multiple switch

4.8. La estructura de repeticion do/while

4.9. Los enunciados break y continue

4.10. Operadores logicos

4.11. Confusion entre los operadores de Igualdad (==) y de asignacion (=)

4.12. Resumen de la programacion estructurada

Resumen « Terminologia * Errores comunes de programacion ¢ Prdcticas sanas de programacion ¢
Sugerencias de rendimiento * Sugerencias de portabilidad * Observaciones de ingenieria de sofiware

Ejercicios de autoevaluacion * Respuestas a los ejercicios de autoevaluacién  Ejercicios.

4.1 Introduccion

Llegado a este punto, el lector deberia ya estar comodo escribiendo programas en C simples pero
completos. En este capitulo, se estudia con mayor detalle la repeticion, y se presentan estructuras
adicionales de control de repeticion, es decir, la estructura for y la estructura do/while.
También se presenta la estructura de seleccion mdltiple switch. Se analiza el enunciado break,
para salir de inmediato y rapidamente de ciertas estructuras de control, asi como el enunciado
continué, para saltarse el resto del cuerpo de una estructura de repeticion, continuando con la
siguiente iteracion del ciclo. El capitulo analiza operadores légicos utilizados en la combinacion
de condiciones, y concluye con un resumen de los principios de la programacion estructurada, tal
y como se presentan en los capitulos 3y 4.

4.2 Lo esencial de la repeticion

La mayor parte de los programas incluyen repeticiones o ciclos. Un ciclo es un grupo de
instrucciones que la computadora ejecuta en forma repetida, en tanto se conserve verdadera alguna
condicion de continuacion del ciclo. Hemos analizado dos procedimientos de repeticion:

1. Repeticion controlada por contado

2. Repeticion controlada por centinela
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La repeticion controlada por contador se denomina a veces repeticion definida, porque con
anticipacion se sabe con exactitud cuantas veces se ejecutara el ciclo. La repeticion controlada
por centinela a veces se denomina repeticion indefinida, porque no se sabe con anticipacion
cuantas veces el ciclo se ejecutara.

En la repeticién controlada por contador, se utiliza una variable de control para contar el
nimero de repeticiones. La variable de control es incrementada (normalmente en 1), cada vez que
se ejecuta el grupo de instrucciones. Cuando el valor de la variable de control indica que se ha
ejecutado el nimero correcto de repeticiones, se termina el ciclo y la computadora continGa
ejecutando el enunciado siguiente al de la estructura de repeticion.

Los valores centinela se utilizan para controlar la repeticién cuando:

1. El nimero preciso de repeticiones, no es conocido con anticipacion, y

2. Elciclo incluye enunciados que deben obtener datos cada vez que éste se ejecuta.

El valor centinela indica "fin de datos". El centinela es introducido una vez que al programa se le
han proporcionado todos los elementos normales de datos. Los centinelas deben ser diferentes a
los elementos normales de datos.

4.3 Repeticién controlada por contador

La repeticion controlada por contador requiere:

1. El nombre de una variable de control (o contador del ciclo).
El valor inicial de la variable de control.

3. Elincremento (o decremento) con el cual, cada vez que se termine un ciclo, la variable
de control serd modificada.

4. Lacondicion que compruebe la existencia del valor final de la variable de control (es
decir, si se debe 0 no seguir con el ciclo).
Considere el programa sencillo mostrado en la figura 4.1, que imprime los nimeros de 1 a
10. La declaracion

int counter =1

le da nombre a la variable de control (counter), la declara como un entero, reserva espacio para
la misma, y ajusta su valor inicial a 1. Esta declaracion no es un enunciado ejecutable.

La declaracion e inicializacion de counter también podia haber sido hecha mediante los
enunciados

int counter;

counter = 1;

La declaracion no es ejecutable, pero la asignacion si lo es. Se utilizaran ambos métodos para
inicializacion de variables.
El enunciado

¢¢counter;



151 CONTROL DE PROGRAMA CapituLo 4

/* Counter-controlled repetition
#include <stdio.h>

main ()
{
int counter = 1; /* initialization */
while (counter <= 10) { /* repetition condition */

printf ("%d\n", counter) ;
++counter; /* increment */

return O;

H OoJdJo 0t WwWwNhR

Fig. 4.1 Repeticiéon controlada por contador.

incrementa en 1 el contador del ciclo, cada vez que este ciclo se ejecuta. La condicion de
continuacién del ciclo existente en la estructura while prueba si el valor de la variable de control
es menor o igual a 10 (el valor final en el cual la condicion se hace verdadera). Note que el cuerpo
de este while se ejecuta, aun cuando la variable de control llegue a 10. EIl ciclo se terminara
cuando la variable de control exceda de 10 (es decir, counter se convierte en 11) .

Los programadores de C por lo regular elaborarian la programacion de la figura 4.1 de manera
mas concisa, inicializando counter a 0 y remplazando la estructura while con

While (++countei <= 10 )
printf ("%d/n", counter);

Este codigo ahorra un enunciado porque el incremento se efectia de forma directa en la condicion
while, antes de que la condicion sea probada. También, este codigo elimina las llaves alrededor
del cuerpo del while, porque el while ahora s6lo contiene un enunciado. Para codificar de esta
forma tan concisa y condensada, se requiere de algo de préactica.

Error comdn de programacion 4.1

Dado que los valores en punto flotante pueden ser aproximados, el control de contador de ciclos con
variables de punto flotante puede dar como resultado valores de contador no precisos y pruebas no
exactas de terminacion.
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Practica sana de programacion 4.1
Controlar el contador de ciclos con valores enteros.

Practica sana de programacién 4.2

Hacer sangria en los enunciados en el cuerpo de cada estructura de control.

Préactica sana de programacion 4.3

Colocar una linea en blanco antes y después de cada estructura de control principal, para que se
destaque en el programa.

Préactica sana de programacion 4.4

Demasiados niveles anidados pueden dificultar la comprensién de un programa. Como regla general,
procure evitar el uso de mas de tres niveles de sangrias.

Practica sana de programacién 4.5

La combinacion de espaciamiento vertical antes y después de las estructuras de control y las
sangrias

de los cuerpos de las estructuras de control dentro de los encabezados de las estructuras de control,
le da a los programas una apariencia bidimensional que mejora de manera significativa la
legibilidad

del programa.

4.4 La estructura de repeticién for

La estructura de repeticibn for maneja de manera automatica todos los detalles de la repeticion
controlada por contador. Para ilustrar los poderes de for, volvamos a escribir el programa de la

figura 4.1. El resultado se muestra en la figura 4.2.
El programa funciona como sigue: cuando la estructura for inicia su ejecucion, la varia-

ble de control counter se inicializa a 1.

/* Counter-controlled repetition with the for structure */
¢include <stdio.h>

main ()

{

int counter;

/* initialization, repetition condition, and increment */
/* are all included in the for structure header */

for (counter = 1; counter <= 10; counter++)

printf ("%d\n", counter);

return O;

A continuacién, se verifica la condicién de continuacion
de ciclo counter <= 10. Dado que el valor inicial de counter es 1, se satisface esta condicion,

Fig. 4.2 Repeticidon controlada por contador con la estructura £ or.
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A continuaciéon la variable de control counter es incrementada por la expresibn coun-
ter++, y el ciclo empieza otra vez, con la prueba de continuacién de ciclo. Dado que la variable
de control ahora es igual a 2, el valor final ain no es excedido, y el programa por lo tanto ejecuta
otra vez el enunciado printf. Este proceso continla hasta que la variable de control counter
es incrementada a su valor final de 11 lo que hard que falle la prueba de continuacién de ciclo y
termine la repeticién. El programa continda ejecutando el primer enunciado que encuentra después
de la estructura for (en este caso, el enunciado return al final del programa).

La figura 4.3 analiza més de cerca la estructura £ or de la figura 4.2. Advierta que la estructura
for "lo hace todo" especifica cada uno de los elementos necesarios para la repeticion controlada
por contador con una variable de control. Si en el cuerpo del for existe mas de un enunciado, se
requeriran de llaves para definir el cuerpo del ciclo.

Note que la figura 4.2 utiliza la condicién de continuacién de ciclo counter <= 10. Si el
programador hubiera escrito en forma incorrecta counter < 10, entonces el ciclo sélo se hubie-
ra ejecutado 9 veces. Este es un error comin de ldgica, conocido como un error de diferencia por
uno.

Error comdn de programacion 4.2

Usar un operador relacional incorrecto o usar un valor final incorrecto de un contador de ciclo, en la
condicién de una estructura while o for, puede causar errores de diferencia por uno.

Practica sana de programacion 4.6

Usar el valor final en la condicion de una estructura while o for y utilizar el operador relacional
< - auxiliara a evitar errores de diferencia por uno. Para un ciclo que se utilice para imprimir los
valores del 1 al 10, por ejemplo, la condicién de confirmacién de ciclo deberia ser counter <- 10
en vez de counter < 11 0 bien counter < 10.

El formato general de la estructura for es

for {expresionl; expresion2j expresion3)
enunciado

donde expresionl inicializa la variable de control de ciclo, expresion2 es la condicion de
continuacion del ciclo, y expresion3 incrementa la variable de control. En la mayor parte de los

Nombre de Valor final de
la variable la variable
de control de control

’

for (counter = 1; counter <= 10; counter++)

)

Palabra Valor Incremento
reservada inicial de de la
for la variable variable

de control de control

Fig. 4.3 Componentes de un encabezado tipico for.
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casos, la estructura £ or puede representarse mediante una estructura equivalente while, como
sigue:
expresionl;
while (expresionl) {
enunciado
expresions;
}
Existe una excepcion para esta regla, misma que se analizara en la Seccién 4.9.

A menudo, expresionl y expresion3 son expresiones en listas separadas por coma. Las comas
se utilizan aqui como operadores coma, garantizando que las listas de expresiones se evallen de
izquierda a derecha. El valor y el tipo de una lista de expresiones separada por coma, es el valor
y el tipo de la expresion mas a la derecha de dicha lista. El operador coma es utilizado
practicamente s6lo en estructuras for. Su uso principal es permitir al programador utilizar
multiples expresiones de inicializacion y/o multiples incrementos. Por ejemplo, en una sola
estructura £ or pudieran existir dos variables de control que deban ser inicializadas e incremen-
tadas.

Préctica sana de programacion 4.7

Coloque sélo expresiones que involucren las variables de control en las secciones de inicializacién

y
de incremento de una estructura for. Las manipulaciones de las demas variables deberian de

aparecer, ya sea antes del ciclo (si se ejecutan una vez, como los enunciados de incializacién) o
dentro

del cuerpo del ciclo (si se ejecutan una vez en cada repeticion, como son los enunciados
increméntales

o0 decrementales).

Las tres expresiones de la estructura £ or son opcionales. Si se omite expresion!, C supondra
que la condicién es verdadera, creando por lo tanto un ciclo infinito. También se puede omitir la
expresionl, si la variable de control se inicializa en alguna otra parte del programa. La expresion!
podria también omitirse, si el incremento se calcula mediante enunciados en el cuerpo de la
estructura £ or, 0 si no se requiere de ningun incremento. La expresion incremental en la estructura
£ or actla como un enunciado de C independiente, al final del cuerpo del £ or. Por lo tanto, las
expresiones

counter = counter + 1
counter += 1

++counter
counter++

son equivalentes todas ellas, en la porcion incremental de la estructura £ or. Muchos programa-
dores C prefieren la forma counter ++, porque el incremento ocurre después de que se haya
ejecutado el cuerpo del ciclo. Por lo tanto, la forma postincremental parece mas natural. Dado que
la variable que se postincrementa o se preincrementa aqui no aparece en una expresion, ambas
formas de incremento surten el mismo efecto. Los dos puntos y comas en la estructura £ or son
requeridos.

Error comdn de programacion 4.3
Usar comas en vez de puntos y coma en un encabezado for.

Error comiin de nroaramacién 4.4
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4.5 La estructura for: notas y observaciones

1.

Tanto la inicializacién, como la condicion de continuacion de ciclo, y el incremento
pueden contener expresiones aritméticas. Por ejemplo, suponga que x = 2 y y = 10,
el enunciado

for (j = x; J<» 4 *x*xy;, j4=y / x)

es equivalente al enunciado

for (3 = 2; j <= 80; j +=5)

El “incremento” puede ser negativo (en cuyo caso realmente se trata de un decremento,
y el ciclo de hecho contara hacia atras).

Si la condicion de continuacion de ciclo resulta falsa al inicio, la porcién del cuerpo del
ciclo no se ejecutara. En vez de ello, la ejecucion seguira adelante con el enunciado que
siga a la estructura for.

La variable de control con frecuencia se imprime o se utiliza en calculos en el cuerpo de
un ciclo, pero esto no es necesario. Es comun utilizar la variable de control para controlar
la repeticion, aunque jamas se mencione la misma dentro del cuerpo del ciclo.

El diagrama de flujo de la estructura for es muy similar al de la estructura while. Por
ejemplo, el diagrama de flujo del enunciado for

for (counter = 1; counter <= 10; counter++)
printf ("%d", counter);

se muestra en la figura 4.4. Este diagrama de flujo deja claro que la incializacion ocurre
una vez y que el incremento ocurre después de que se ejecuta el enunciado del cuerpo.
Advierta que (independiente de los pequefios circulos y flechas), el diagrama de flujo
contiene s6lo los simbolos de rectangulo y diamante. Imagine, otra vez, que el programa-
dor tiene acceso a un contenedor profundo de estructuras for vacias —tantas como
necesite el programador para apilarlas y anidarlas con otras estructuras de control, para
formar una implantacion estructurada del flujo de control de un algoritmo. Y otra vez, los
rectingulos y los diamantes se rellenardn con acciones Yy decisiones apropiadas al
algoritmo.

Préactica sana de programacion 4.8

Aunque el valor de la variable de control puede ser modificado en el cuerpo de un ciclo for, ello
podria llevarnos a errores sutiles. Lo mejor es no cambiarlo.

4.6 Ejemplos utilizando la estructura for

Los siguientes ejemplos muestran métodos de variar en una estructura for la variable de control.

a) Varie la variable de control de 1 a 100 en incrementos de 1.

for (i =1; i <= 100; i++)

b) Varie la variable de control de 100 a 1 en incrementos de -1 (decrementos de 1).

for (i = 100; i >- 1; i--)
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O]

Establece
el valor
inicial de
la variable
de control'

lcounter = 1 |

Prueba si el

valor final de dero .
la variable counter <= 10 - printf("%d",

de control w counter) ;

ha sido

alcanzado Cuerpo del ciclo Incrementar la
(podria contener  variable de
muchos enunciados) control

counter++

falso

O]

Fig. 4.4 Diagrama de flujo de una estructura f or tipica

c) Variar la variable de control de 7 a 77 en pasos de 7.
for (i = 17; i <= 77; i +=7)
d) Variar la variable de control de 20 a2 en pasos de - 2
for (i = 20; i >= 2; i -= 2)
e) Variar la variable de control a lo largo de la siguiente secuencia de valores: 2, 5,8,11,
14, 17, 20
for (3 =2; j <= 20; j += 3)
£) Variar la variable de control de acuerdo a la siguiente secuencia de valores: 99, 88, 77,
66, 55, 44, 33, 22, 11, 0.
for (3 99; 3j >= 0; j -
Los siguientes dos ejemplos proporcionan aplicaciones simples de la estructura for. El

programa de la figura 4.5 utiliza la estructura for para sumar todos los enteros pares desde 2

hasta10 0.
Note que el cuerpo de la estructura for de la figura 4.5 podria de hecho combinarse en la

parte mas a la derecha del encabezado for mediante el uso del operador coma, como sigue:

for (number = 2; number <= 100; sum += number, number += 2)

La inicializacion sum = 0 también podria ser combinada en la seccidn de inicializacion del for.

Préactica sana de programacion 4.9

Aungque los enunciados que anteceden a un fOr, y los enunciados del cuerpo de for, a menudo pueden
ser combinados en un encabezado fOr, evite hacerlo, porque hace el programa mMAs dificil de leer.
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/* Summation with for */
¢include <stdio.h>

main ()
{

int sum = 0, number;

for (number = 2; number < = 100; number += 2)
sum += number;

printfC'Sum is %d\n", sum);

return 0;

Sti» is 2550

Fig. 4.5 Suma utilizando for.

Practica sana de programacion 4.10
Limite, si es posible, a una sola linea el tamafio de los encabezados de estructuras de control.

El ejemplo siguiente calcula el interés compuesto, utilizando la estructura for. Considere el
siguiente enunciado de problema:

Una persona invierte $1000.00 en una cuenta de ahorros, que reditda un interés del 5 %.

Suponiendo

que todo el interés se queda en depdsito dentro de la cuenta, calcule e imprima la cantidad de
dinero

en la cuenta, al final de cada afio, durante 10 afios. Para la determinacion de estas cantidades
utilice

la formula siguiente:
a= p{\+rj"

donde

p es lacantidad originada invertida (es decir, el principal)
r es latasaanual de interés

n esel nimero de afios

a es lacantidad en depdsito al final del afio n.

Este problema incluye un ciclo, que ejecuta el célculo indicado para cada uno de los 10 afios
en los cuales el dinero se queda en depdsito. La solucion aparece en la figura 4.6.

La estructura for ejecuta 10 veces el cuerpo del ciclo, variando la variable de control de 1 a
10, en incrementos de 1. Aunque C no incluye un operador de exponenciacion, podemos, sin
embargo, utilizar para este fin la funcidon estandar de biblioteca pow. La funcion pow (x, y)
calcula el valor de x, elevado a la potencia y. Toma dos argumentos del tipo double y devuelve
un valor double. El tipo double es un tipo de punto flotante parecido a £ loat, pero una variable
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I* calculating compound interest */
¢include <stdio.h>
¢include <math.h>

main ()

{
int year;
double amount, principal = 1000.0, rate = .05;

printf ("%4s%21s\n", "Year", "Amount on deposit");

for (year = 1; year <= 10; year++) {
amount = principal * powfl.O + rate, year);
printf ("%$4d%21.2f\n", year, amount);

}

return 0;

<
()
o
H

Amount an deposit
1050 .00
1102.50
1157 .62
1215.51
1276.28
1340.10
1407.10
1477.46
1551.33
1628,89

P OO WNR

[ury
o

Fig. 4.6 Cdmo calcular Interés compuesto utilizando for.

de math. h. La funcion pow requiere dos argumentos double. Note que year es un entero. El
archivo math. h incluye informacién que le indica al compilador que convierta el valor deyear
a una representacion temporal double, antes de llamar a la funcién. Esta informacion queda
contenida en algo que se conoce como funcién prototipo pow. Las funciones prototipo son una
nueva caracteristica de importancia de ANSI C y se explican en el capitulo 5. En este capitulo 5
proporcionamos un resumen de la funcién pow y de otras funciones matematicas de biblioteca.

Note que hemos declarado las variables amount, principal y rate como del tipo
double. Hemos hecho lo anterior por razones de simplicidad, porque estamos manejando
fracciones de dolares.

Préctica sana de programacion 4. 11

No utilice variables del tipo f loat o double para llevara cabo célculos monetarios. La falta de
precision de los nimeros de punto flotante pueden causar errores, que resultardn en valores
monetarios

incorrectos. En los ejercicios, exploramos la utilizacién de enteros para la ejecucion de calculos
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A continuacion una explicacion sencilla de lo que podria salir mal al utilizar £ loat 0 bien
double para representar cantidades en dolares.

Dos cantidades en ddlares £ loat almacenadas en la maquina podrian ser 14.234 (que con
$.2f, imprime como 14.23) y 18.673 (el cual con %. 2f£, imprime como 18.67). Cuando estas
cantidades se suman, producen la suma 32.907, que con %. 2£, imprime como 32.91. Por lo tanto
su impresién apareceria como

14 .23
+ 18.67

32 . 91

la suma de los nameros individuales, segin se wven impresos jdeberia ser 32.90! jQueda usted
advertido!

El especificador de conversion %21. 2f es utilizado en el programa para imprimir el valor
de la variable amount. El 21 es el especificador de conversion que indica el ancho del campo en
el cual el valor se imprimird. Un ancho de campo de 21 define que el valor impreso aparecera
en 21 posiciones de impresion. El 2 especifica la precision (es decir, el numero de posiciones
decimales). Si el nimero de caracteres desplegados es menor que el ancho del campo, entonces
el valor quedard de forma automatica justificado a la derecha dentro de ese campo. Esto es en
particular Gtil para alinear valores de punto flotante que tengan la misma precision. A fin de
justificar a la izquierda un valor en un campo, coloque un - (signo menos) entre el % y el ancho
del campo. Note que el signo menos, también puede ser utilizado para alinear a la izquierda a los
enteros (como en %-6d) Yy a las cadenas de caracteres (como en %-8s). En el capitulo 9
analizaremos con todo detalle las poderosas capacidades de formato de pr intf y de scanf.

4.7 La estructura de seleccién muiltiple switch

En el capitulo 3, analizamos la estructura de una seleccion if, y la estructura de doble seleccién
if /else. En forma ocasional, un algoritmo contendrd una serie de decisiones, en las cuales una
variable o expresién se probard por separado contra cada uno de los valores constantes enteros
que puede asumir, y se tomaran diferentes acciones. Para esta forma de toma de decisiones se
proporciona una estructura de seleccién multiple switch C.

La estructura switch estd formada de una serie de etiquetas case, y de un caso opcional
def ault. EI programa en la figura 4.7 utiliza switch para contar el nimero de cada distinta
letra de calificacion que los estudiantes alcanzaron en un examen.

En el programa, el usuario escribe las calificaciones, en letras, correspondientes a una clase.
Dentro del encabezado while,

while ( ( grade = getcharO ) !'= EOF)

la asignacion entre paréntesis ( grade = getcharO ) sSe ejecuta en primer término. La
funcion getchar (proveniente de la biblioteca estdndar de entrada/salida) lee un caracter del
teclado y almacena este caracter en la variable entera grade. Los caracteres se almacenan por lo
regular en variables del tipo char. Sin embargo, una caracteristica importante de C, es que los
caracteres pueden ser almacenados en cualquier tipo de dato entero, porque en la computadora
son representados como enteros de un byte. Por lo tanto, podemos tratar a un caracter como Si
fuera ya sea 0 un entero, o un caracter, dependiendo de su uso. Por ejemplo, el enunciado

printf ("The character (%c) has the valué %d.\n", 'a', 'a');
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/* Counting letter grades */
¢include <stdio.h>

main ()
{
int grade;
int aCount = 0, bCount = 0,
dCount = 0, fCount = 0;

cCount = 0,

printf ("Enter the letter grades.\n");

CapituLo 4

printf ("Enter the EOF character to end input.\n");

while ( ( grade =

switch (grade) ({

getcharO

case 'A': case
1
++aCount; a
break;
ipl. Th!
case B': case 'b
++bCount;
break;
case 'C!': case 'c!
++cCount;
break;
inl. T4
case D': case 'd
++dCount;
break;
case 'F': case 'f'
++£fCount;
break;
case '\n': case '
break;
default:

break;

)

'= EOF) {

/*

grade was uppercase A

/* switch nested in while */

/* or lowercase a */

/*
/*

/*
/*

/*
/*

/*
/*

/*

grade was
or lowercase

grade was
or lowercase

grade was
or lowercase

grade was
or lowercase

ignore these

uppercase B

b */

uppercase C

c */

uppercase
d */

uppercase
£ *x/

in input */

/* catch all other characters */
printf ("Incorrect letter grade entered.");
printf (" Enter a new grade.\n");

printf ("\nTotals for each letter grade are:\n");

printf ("A: %d\n", aCount) ,
printf ("B: %d\n", bCount) ;
printf ("C: %d\n", cCount) ,
printf ("D: %d\n", dCount) ,
printf ("F: %d\n", f£fCount),
return O;

*/

*/

*/

*/

*/

Fig. 4.7 Un ejemplo del uso de switch (parte 1 de 2).
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Enter the letter grades.
Enter the EOF character to end input

B

Incorrect 1letter grade entered. Enter a new grade.
D

Totals for each letter grade are:
A: 3
B: 2

D: 2
F: 1

Fig. 4.7 Un ejemplo del uso de switch (parte 2 de 2).

utiliza los especificadores de conversion %c y %d, para imprimir el cardcter a y su valor como
entero, respectivamente. El resultado es

The character (a) has the valué 97.

El entero 97 es la representacion numérica del caracter, dentro de la computadora. Muchas
computadoras hoy dia utilizan el conjunto de caracteres ASCIl (American Standard Codefor
Information Interchange), en el cual el 97 representa la letra mindscula ' a. En el Apéndice D
se presenta una lista de los caracteres ASCIl y sus valores decimales. Los caracteres pueden ser
leidos utilizando scanf mediante el uso del especificador de conversion %c.

De hecho todos los enunciados de asignacion en conjunto tienen un valor. Este es precisa-
mente el valor que se asigna a la variable del lado izquierdo del signo de =. El valor de la asignacion
grade = getchar () es el caracter que es regresado por getchar y asignado a la variable
grade.

El hecho que los enunciados de asignacion tengan valores puede ser Util para inicializar varias
variables con un mismo valor. Por ejemplo,

primero evalla la asignacion ¢ = 0 (porque el operador = se asocia de derecha a izquierda). A
la variable b, a continuacion, se le asigna el valor de la asignacion ¢ = 0 (que es 0). Entonces,
a la variable a se le asigna el valor de la asignacion b = (c¢ = 0) (lo que también es 0). En el
programa, el valor de la asignacion grade = getchar () secompara con el valor de EOF, (un
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simbolo cuya siglas significan "fin de archivo™). Utilizamos EoF (que tiene por lo regular el valor
ie -1) como valor centinela. El wusuario escribe una combinacién de tecleos, dependiendo del
sistema, que signifiquen "fin de archivo", es decir, "ya no tengo mas datos a introducir". EOF es
una constante simbdlica entera, definida en el archivo de cabecera <stdio. h> (en el capitulo 6
veremos cémo son definidas las constantes simbolicas). Si el valor asignado a grade es igual a
EOF el programa se termina. En este programa hemos decidido representar caracteres como int,
porque EOF tiene un valor entero (otra vez, lo normal es -1).

Sugerencia deportabilidad 4.1

Las combinaciones de teclas para la introduccion de EOF (fin de archivo) son dependientes del sistema.

Sugerencia de portabilidad 4.2

Hacer la prueba buscando la constante simbélica EOF, en vez de buscar -1, hace més portatiles a
los

programas. El estandar ANSI indica que EOF es un valor entero negativo (pero no necesariamente
-1). Por lo tanto, EOF pudiera tener diferentes valores en diferentes sistemas

En sistemas UNIX y en muchos otros, el indicador EOF se introduce escribiendo la secuencia
<return> <ctrl-d>

Esta notacion significa que se oprima la tecla de entrar y de forma simultanea se presione tanto
la tecla ctrl como la tecla 4. En otros sistemas, como en el VAX VMS de Digital Equipment
Corporation, o en el MS-DOS de Microsoft Corporation, el indicador EOF puede ser introducido

escribiendo

<ctrl-z>

El usuario introduce las calificaciones con el teclado. Cuando se oprime la tecla de retorno
(o de entrar) los caracteres son leidos por la funcién getchar, un caracter a la vez. Si el caracter
introducido no es igual a EoF, se introduce en la estructura switch. La palabra reservada switch
es seguida por el nombre de variable grade entre paréntesis. Esto se conoce como la expresion
de control. El valor de esta expresion es comparado con cada una de las etiquetas case. Suponga
que el usuario ha escrito la letra ¢ como calificacion. La ¢ autométicamente se compara con cada
uno de los case dentro de switch. Si ocurre una coincidencia (case ' C :), se ejecutaran los
enunciados correspondientes a dicho case. En el caso de la letra ¢, cCount se incrementara en
1, y de inmediato mediante el enunciado break Se sale de la estructura switch.

El enunciado break causa que el control de programa continde con el primer enunciado que
sigue después de la estructura switch. Se utiliza el enunciado break, porque de lo contrario los
cases en un enunciado switch se ejecutarian juntos. Si en alguna parte de una estructura
switch no se utiliza break, entonces, cada vez que ocurre una coincidencia en la estructura, se
ejecutarian todos los enunciados de los cases remanentes. (Esta caracteristica rara vez es de
utilidad, aunque resulta perfecta para programar la cancidn iterativa "jThe twelve Days of
Christmas!"). Si no existe coincidencia, el caso def ault es ejecutado y Se imprime un mensaje
de error.

Cada case puede tener una 0 mas acciones. La estructura switch es diferente de todas las
demas estructuras, en el sentido de que no se requieren llaves alrededor de varias acciones en un
case de un switch. La estructura general de seleccion mdltiple switch (que utilice a un bxeak

CapituLo 4
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Fig. 4.8 La estructura de seleccién multiple switch.

El diagrama de flujo deja claro que cada enunciado break, al final de un case, hace que el
control dé salida de inmediato a la estructura switch. Otra vez, advierta que (independientemente
de los pequefios circulos y flechas) el diagrama de flujo s6lo contiene simbolos rectangulo y
diamante. Imaginese, otra vez, que el programador tiene acceso a un contenedor profundo de
estructuras switch vacias —tantas como pudiera necesitar el programador para apilarlas y
anidarlas junto con otras estructuras de control, para formar una implantaciéon estructurada del
flujo de control de un algoritmo. Y de nuevo, los rectdngulos y los diamantes a continuacion seran
llenados con acciones y decisiones apropiadas al algoritmo.

Error comdn de programacion 4.5

Olvidar en una estructura switch un enunciado break, cuando se requiere de uno.
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Practica sana de programacion 4.12

Proveer un caso defaul t en enunciados swltch. En un swl tch seran ignorados los casos no
aprobados deforma explicita. EI caso defaul t ayuda a evitar lo anterior, enfocando al

programador
sobre la necesidad de procesar condiciones excepcionales. Existen situaciones en las cuales no se
requiere de procesamiento defaul t.

Préctica sana de programacion 4.13 g 5»

— pPrte

Aunque las clausulas case y la clausula de caso defaul t en una estructura swl tch pueden ocurrir K, V
en cualquier orden, se considera una practica sana de programacion colocar al final la clausula ig £"

default. Alm

Practica sana de programacion 4.14

En una estructura swltch, cuando la clausuladefaul t se enlista al final, el enunciado break no £j <
es requerido. Pero algunos programadores incluyen este break, para fines de claridad y simetria a

En la estructura switch de lafigura 4.7, las lineas

case '\n': case ' !
break;

hacen que el programa se salte los caracteres de nueva linea y de espacios vacios. La lectura de
caracteres uno a la vez puede causar ciertos problemas. Para que el programa lea los caracteres,
deben ser enviados a la computadora oprimiendo la tecla de entrar del teclado. Esto hace que se
coloque un cardcter de nueva linea en la entrada, después del caracter que deseamos procesar. A
menudo, este cardcter de nueva linea debe ser procesado en forma especial, para que el programa
funcione de manera correcta. Al incluir los casos precedentes en nuestra estructura switch,
evitamos que en el caso default se imprima el mensaje de error, cada vez que se encuentra en
la entrada un caracter de nueva linea o de espacio.

Error comdn de programacion 4.6

No procesar jos caracteres de nueva linea en la entrada al leer los caracteres uno a la vez, puede ser
causa de errores logicos.

Préactica sana de programacion 4.15

Recuerde proporcionar capacidades de proceso para los caracteres de nueva linea en la entrada,
cuando se procesen caracteres uno a la vez.

Note que varias etiquetas de caso enlistadas juntas (como case 'D' .-case 'd' : en la
figura 4.7) significan que el mismo conjunto de acciones ocurrira para cualquiera de estos casos.

Al utilizarla estructura switch, recuerde que puede ser usada solo para probar una expresion
integral constante, es decir, cualquier combinacion de constantes de caracter y de constantes
enteros que tengan un valor constante entero. Una constante de caracter se representa como un
caracter especifico, entre comillas sencillas como es ' a'. Los caracteres deben ser encerrados
dentro de comillas sencillas para que sean reconocidos como constantes de caracter. Las constan-
tes enteras son solo valores enteros. En nuestro ejemplo hemos utilizado constantes de caracter.
Recuerde que los caracteres de hecho son valores pequefios enteros.

CapituLo 4
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Los lenguajes portatiles, como C, deben tener tamafios flexibles de tipos de datos. Diferentes
aplicaciones pudieran necesitar enteros de tamafios diferentes. C proporciona varios tipos de datos
para representar enteros. El rango de los valores de enteros para cada tipo depende del hardware
particular de cada computadora. Ademas de los tipos int Yy char, C proporciona los tipos short
(que es una abreviatura de short int) Yy long (que es una abreviatura de long int). El
estandar ANSI especifica que el rango minimo de valores para enteros short es +32767. Para
la gran mayoria de los calculos enteros, los enteros long son suficientes. El estdndar define que
el rango minimo de valores para los enteros long es +2147483647. En la mayoria de las
computadoras, los int son equivalentes ya sea a short 0 a long. EIl estdndar indica que el rango
de valores para un int, es por lo menos igual al rango de los enteros short y no mayor que el
rango de los enteros long. EI tipo de dato char puede ser utilizado para representar enteros en
el rango de U27, o cualquiera de los caracteres del conjunto de caracteres de la computadora.

Sugerencia deportabilidad 4.3

Dado que de un sistema a otro Int varia en tamafio, utilice enteros 1 ong, si espera procesar
enteros

fuera del rango +32 767, y desearia ser capaz de ejecutar el programa en varios sistemas de
computo

diferentes.

Sugerencia de rendimiento 4.1

En situaciones orientadas a rendimiento, donde la memoria esta escasa o se requiere de velocidad,
pudiera ser deseable utilizar tamafios de enteros mas pequefios.

4.8 La estructura de repeticiéon do/while

Las estructura de repeticibn do/while es similar a la estructura while. En la estructura while,
la condicion de continuacion de ciclo se prueba al principio del ciclo, antes de ejecutarse el cuerpo
del mismo. La estructura do/while prueba la condicién de continuaciéon del ciclo, después de
ejecutar el cuerpo del ciclo y, por lo tanto, el cuerpo del ciclo se ejecutard por lo menos una vez.
Cuando termina do/while, la ejecucion continuard con el enunciado que aparezca después de
la clausula while. Note que en la estructura do/while no es necesario utilizar llaves, si en el
cuerpo existe s6lo un enunciado. Sin embargo, por lo regular las llaves se utilizan, para evitar
confusion entre las estructuras while y do/while. Por ejemplo,

while {condicion)

se considera normalmente como el encabezado de una estructura while. Un do/while sin llaves
rodeando el cuerpo de un solo enunciado, aparece como

do
enunciado
while {condicion) ;

lo que podria ser motivo de confusion. La dltima linea while {condicién) ; pudiera ser
interpretada de forma equivocada por el lector como una estructura while conteniendo un

antnniadn vmanin Dar la tanta al as /w212 ~AAn 1in antinfciada a maniida ea acnriha AfAamA cifnina

CapituLo 4



166 CONTROL DE PROGRAMA

do {
enunciado

{ while (condicion) ;

Practica sana de programacion 4.16

Algunos programadores incluyen siempre llaves en una estructura do/whlle, aun si las llaves no
son necesarias. Esto ayuda a eliminar ambigiiedad entre la estructura do/whlle con un enunciado,
y la estructura while.

Error comin de programacion 4.7

Se generaran ciclos infinitos en una estructura while, for o bien do/wh lie cuando la condicién
de continuacion de ciclo nunca se convierte en falsa. A fin de evitar lo anterior, aseglrese de que no
exista un punto y coma inmediatamente después del encabezado de una estructura while o for. En
un ciclo controlado por contador, asegurese que la variable de control es incrementada (o
decremen-

tada) en el cuerpo del ciclo. En un ciclo controlado por centinela, asegtrese que el valor centinela
es

eventualmente introducido.

El programa de la figura 4.9 utiliza una estructura do/while para imprimir los ndmeros del
1 al 10. Note que la variable de control counter es preincrementada en la prueba de continuacién
de ciclo. Note también la utilizacion de llaves para encerrar el cuerpo de un solo enunciado del
do/while.

La estructura del do/while se diagrama en la figura 4.10. Este diagrama de flujo demuestra
que la condicion de continuacién de ciclo no se ejecutara sino hasta después de que la accion se
lleve a cabo por lo menos una vez. De nuevo, note (que ademéas de los pequefios circulos y flechas)
el diagrama de flujo sélo contiene un simbolo de rectdngulo y uno de diamante. Imagine,
repetimos, que el programador tiene acceso a un contenedor profundo de estructuras do/while
vacias tantas como pudiera necesitar el programador para apilarlas y anidarlas junto con otras
estructuras de control, para formar una implantacion estructurada del flujo de control de un
algoritmo. Y otra vez, los rectangulos y diamantes serdn entonces Illenados con acciones y

/* Using the do/while repetition structure */
¢include <stdio.h>

main ()

{

int counter = 1;

do {

printf ("%d ", counter) ;
) while (++counter <= 10);

return 0;

Fig. 4.9 Como usar la estructura do/while.

CapituLo 4
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Fig. 4.10 La estructura de repeticion do/while.

4.9 Los enunciados break y continué

Los enunciados break Yy continué se utilizan para modificar el flujo de control. El enunciado
break, cuando se utiliza o ejecuta en una estructura while, £ or, do/while, 0 switch, causa
la salida inmediata de dicha estructura. La ejecucion del programa continia con el primer
enunciado después de la estructura. Los usos comunes del enunciado break son para escapar
en forma prematura de un ciclo, o para saltar el resto de una estructura switch (como en la figura
4.7). La figura 4.11 demuestra el enunciado break en una estructura de repeticion £ or. Cuando
la estructura if detecta que x se ha convertido en 5, se ejecuta break. Esto da por terminado
el enunciado £ or, y el programa continda con el printf existente después de £ or. EIl ciclo se
ejecuta por completo cuatro veces.

El enunciado continué, cuando se ejecuta en una estructura while, £ or, do/while, salta
los enunciados restantes del cuerpo de dicha estructura, y ejecuta la siguiente iteracion del ciclo.
En estructuras while y do/while, la prueba de continuacion de ciclo se valia de inmediato de
que se haya ejecutado el enunciado continué. En la estructura £ or, se ejecuta la expresion
incremental, y a continuacién se valta la prueba de continuacion de ciclo. Anteriormente
indicamos que la estructura while podria ser utilizada, en la mayor parte de los casos, para
representar la estructura for. Una excepcion ocurre cuando la expresion incremental en la
estructura while sigue a un enunciado continué. En este caso, el incremento no se lleva a cabo
antes de la prueba de la condicion de continuacion de repeticién, y no se ejecuta el while de la
misma forma que en el caso del for. En la figura 4.2 se utiliza el enunciado continué en una
estructura for, para saltar el enunciado printf de la estructura, y empezar con la siguiente
iteracion del ciclo.

Préactica sana de programacion 4.17

Algunos programadores son de la opinion que break y continué violan jas normas de la
programacion estructurada. Dado que los efectos de estos enunciados pueden ser obtenidos
mediante

técnicas de programacion estructuradas que aprenderemos pronto, estos programadores no utilizan

CapituLo 4
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Using the break statement in a for structure */

¢include <stdio.h>

main{)

int x;
for (x =1; x <= 10; x++) {

if (x == 5)
break; /* break loop only if x == 5 */
printf("%sd ", x);
)

printf ("\nBroke out of loop at x == %d\n", x);
return O;

12 3 4
Broke out of loop at X - =5

Fig. 4.11

Como utilizar el enunciado break en una estructura £ or.

/* Using the continue statement in a for structure
¢include <stdio.h>

main ()

int x;
for (x = 1; x <= 10; x++) {

if  (x == 5)

continue; /* skip remaining code in loop only

if x == 5 */

printf("$d ", x);

)

*/

printf ("\nUsed continue to skip printing the value

return 0;

5\n") ;

1234s8$%$789 10
used cOBXimte to Skip printing the value 5

Fig. 4.12 Como utilizar el enunciado continué en una estructura for.

CapituLo 4
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N

Sugerencia de rendimiento 4.2
Los enunciados break y con tinue, cuando son usados de forma adecuada, se ejecutan mas aprisa
que ios técnicas estructuradas correspondientes que pronto aprenderemos.

Observacion de ingenieria de software 4.1
Existe cierta contraposicion entre alcanzar ingenieria de software de calidad y conseguir software de
mejor rendimiento. A menudo una de estas metas se consigue a expensas de la otra.

4.10 Operadores logicos

Hasta ahora hemos estudiado s6lo condiciones simples, como son counter < = 10, total
>1000 Y number ! = sentinelvValue. Hemos expresado estas condiciones en términos de
los operadores relacionales >, <, >=, y < = , y de los operadores de igualdad == y ! = . Cada

decisién probaba precisamente una sola condicién. Si quisiéramos probar varias condiciones en
el proceso de llevar a cabo una decisién, tendriamos que ejecutar estas pruebas en enunciados por
separado, 0 en estructuras anidadas if, 0 bien if/else.

C proporciona operadores loégicos, que pueden ser utilizados para formar condiciones mas
complejas, al combinar condiciones simples. Los operadores l6gicos son && (el AND ldgico), //
(OR logico), y 1 (NOTIo6gico también conocido como negacion ldgica). Estudiaremos ejemplos
de cada uno de los anteriores.

Suponga que deseamos asegurarnos, en algin momento en un programa, que dos condiciones
son ambas verdaderas, antes de que seleccionemos una cierta trayectoria de ejecucion. En este
caso podemos utilizar el operador 16gico &&, como sigue:

If (gender == 1 && age = 65)
++seniorFemales;
Este enunciado if contiene dos condiciones simples. La condicion gender == 1 pudiera ser

evaluada, por ejemplo, a fin de determinar si una persona es mujer. La condiciéon age > = 6 5 se
evalla para determinar si la persona es un ciudadano sénior. Las dos condiciones simples se eva-
lan primero, porque las precedencias de == y de >= ambas son mas altas que la precedencia de
&&. A continuacién, el enunciado i£ considera la condicién combinada.

gender == 1 && age >= 65

Esta condicion es verdadera si y s6lo si ambas condiciones simples son verdaderas. Por ultimo,
si esta condicion combinada es de hecho verdadera, entonces el contador de seniorFemales
se incrementard en 1. Si cualquiera o ambas de las condiciones simples son falsas, entonces el
programa salta la incrementacion y prosigue al enunciado que siga al if.

La tabla de la figura 4.13 resume el operador ii. La tabla muestra las cuatro posibles
combinaciones de valores cero (falso) y no cero (verdadero) correspondientes a la expresion 1 vy
a la expresion”. Estos tipos de tablas a menudo se conocen como tablas de la verdad. C evaluara
todas las expresiones que incluyan operadores relacidnales, operadores de igualdad, y operadores
légicos en 0 o en 1. Aunque C defina como 1 un valor verdadero, aceptard& como verdadero
cualquier valor no cero.

Consideremos ahora el operador | | (OR ldgico). Suponga que deseamos asegurarnos, en
determinado momento de un programa, que alguna o ambas de dos condiciones son verdaderas,
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exprosion2 expresion T && expresion”
0 0 0
0 no cero 0
no cero 0
no cero no cero 1

Fig. 4.13 Tabla de la verdad para el operador && (AND légico).

antes de que seleccionemos un cierto camino de ejecucién. En este caso utilizaremos el operador
| |, como en el siguiente segmento de programa:

if (semesterAverage >= 90 || finalExam >= 90)
printf ("Student grade is A\n");

Este enunciado también contiene dos condiciones simples. La condicibn semesterAverage
>= 90 se evalla para determinar si el estudiante merece un "A" en el curso, debido a un
rendimiento s6lido a todo lo largo del semestre. La condicion £ inalExam > = 9 0 se evalla para
determinar si el estudiante merece una calificacion de "A" en el curso, debido a un rendimiento
extraordinario durante el examen final. El enunciado if, a continuacién analiza la condicion
combinada

semesterAverage >= 90 || finalExam >= 90

y califica al estudiante con una "A", si cualquiera o ambas de las condiciones simples es verdadera.
Note que el mensaje "Student grade is A" no se imprimira salvo que ambas condiciones
simples resulten falsas (cero). La figura 4.14 es una tabla de la verdad correspondiente al operador
OR ldgico (1 ).

El operador && tiene una precedencia mas alta que | || Ambos operadores se asocian de
izquierda a derecha. Una expresion que contenga && o0 | | s6lo se evalla en tanto no se conozca
la verdad o la falsedad. Entonces, la evaluacién de la condicién

gender == 1 && age >= 65

se detendrd, si gender no es igual a 1 (es decir, que toda la expresién es falsa), y s6lo continuara
si gender esigual a1 (es decir, toda la expresion podria ain ser verdadera si age > = 65) .

expresion 1 expresionZ expresion 1 | j expxesiona

0 0 0
0 no cero 1
no cero 0 1
no cero no cero 1

Fig. 4.14 Tabla de la verdad para el operador OR logico (| |).
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Sugerencia de rendimiento 4.3

En expresiones que utilicen el operador 4z, haga que la condicion que mas probabilidades tenga de
ser falsa sea la que aparezca mas a la izquierda. En expresiones que utilicen al operador \ \, haga
que

la condicion que mas probabilidades tenga de ser verdadera, sea la condiciéon mas a la izquierda.
Esto

puede reducir el tiempo de ejecucion del programa.

C proporciona el signo de ! (negacion loégica) para permitir a un programador el "invertir"
el significado de una condicion. A diferencia de los operadores && y | |, que combinan dos
condiciones (y que por lo tanto son operadores binarios), el operador de negacion logica tiene
como operando una condiciéon (y, por lo tanto, es un operador unario). El operador de negacién
légico se coloca antes de una condicidn, cuando estemos interesados en escoger un camino de
ejecucion si resulta falsa la condicion original (antes del operador de negacion légico), como en
el siguiente segmento de programa:

if (! (grade == sentinelValue))
printf ("Trie next grade is %f\n", grade);

Se requiere el paréntesis que rodea la condicion grade == sentinelValue, porque el
operador de negacion légico tiene una precedencia mas alta que el operador de igualdad La figura
4.15 es una tabla de la verdad correspondiente al operador I6gico de negacion.

En la mayor parte de los casos, expresando la condicion en forma distinta y utilizando un
operador relacional apropiado el programador puede evitar el uso de la negacion l6gica. Por
ejemplo, el enunciado precedente pudiera verse también escrito como sigue:

if (grade != sentinelValue)
printf ("The next grade is %£f\n", grade);

La tabla en la figura 4.16 muestra la precedencia y asociatividad de los operadores de C
estudiados hasta este momento. Los operadores se muestran de arriba abajo en orden decreciente
de precedencia.

4.11 Confusién entre los operadores de igualdad (==) y de asignacién (=)

Existe un tipo de error que los programadores de C, independiente de su experiencia, tienden a
hacer con tanta frecuencia que sentimos que merece una seccion por separado. Este error es el
intercambio accidental de los operadores == (igualdad) y = (asignacion). Lo que hace tan dafiinos
estos intercambios es el hecho de que, de forma ordinaria, no causan errores de sintaxis. En vez
de ello, por lo regular los enunciados que contienen estos errores compilan en forma correcta, y
los programas se ejecutan hasta su terminacién, generando probablemente resultados incorrectos,

dehidn a errnrec lAnirne an tiemnn de eieciiciAn

explosion lexpresion

0 i

nonzero 6

Fig.4.15 Tabla de la verdad para el operador ! (negacion logica),
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Operadores Asocicttividad Tipo

0 de izquierda a derecha paréntesis

T ! (tipo) de derecha a izquierda unario

* ! % de izquierda a derecha multiplicativo

+ de izquierda a derecha aditivo

< <= > >= de izquierda a derecha relacional
I= de izquierda a derecha igualdad

&& de izquierda a derecha AND légico

11 de izquierda a derecha OR légico

?: de derecha a izquierda condicional
+= = «= = %= de derecha a izquierda asignacion

de izquierda a derecha coma

Fig. 4.16 Precedencia y asociatividad de operadores.

Existen dos aspectos de C que causan estos problemas. Uno es que cualquier expresion en C
que produzca un valor, puede ser utilizada en la porcion decisiva de cualquier estructura de control.
Si el valor es 0, se trata como falso, y si el valor no es 0 se trata como verdadero. El segundo es
que las asignaciones en C producen un valor, es decir el valor asignado a la variable en el lado
izquierdo del operador de asignacion. Por ejemplo, suponga que tratamos de escribir

if (payCode == 4)
printf ("You get dbonus!");

pero accidentalmente escribimos

if (payCode = 4)

printf ("You get a bonus!");

El primer enunciado if concede de forma correcta una bonificacion a la persona cuyo codigo de
némina es igual a 4. El segundo enunciado if —aquel que tiene el error— evalla la expresion
de asignacion en la condicion if. Esta expresién es una asignacion simple, cuyo valor es la
constante 4. Dado que cualquier valor no cero se interpreta como "verdadero”, la condiciéon en
este enunciado if serd siempre verdadera, y la persona recibird siempre una bonificacién
jindependiente de cuél sea el verdadero codigo de némina!

Error comdn de programacion 4.8
Utilizar el operador « para asignacion, o bien utilizar el operador - para igualdad.
Los programadores por lo regular escriben condiciones como x == 7 con el nombre de la variable

a la izquierda y la constante a la derecha. Al invertir éstas, de forma tal que la constante esté a la
izquierda y el nombre de la variable a la derecha, como en 7 == x, el programador que de forma
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tratara lo anterior como un error de sintaxis, porque en el lado izquierdo de un enunciado de
asignacion sélo puede colocarse un nombre de variable. Como minimo, esto evitara el dafio
potencial de un error I6gico en tiempo de ejecucion.

Los nombres de variables se dice que son Ivalues (por "left valles") porque pueden ser
utilizados en el lado izquierdo de un operador de asignacién. Las constantes se dice que son rvalues
(por ‘"right valles") porque sélo pueden ser utilizadas en el lado derecho de un operador de
asignacion. Note que los Ivalues también pueden ser utilizados como rvalues, pero no al revés.

Préactica sana de programacion 4.18

Cuando una expresion de igualdad tiene una variable y una constante como en x 1, algunos
programadores prefieren escribir la expresion con la constante a la izquierda y el nombre variable
a

la derecha, como proteccién contra un error légico, que ocurriria cuando el programador remplaza
deforma accidental el operador — por signo de -.

El otro lado de la moneda puede resultar igual de desagradable. Suponga que el programador
desea asignar un valor a una variable con un enunciado simple como

x = i;

pero en vez de ello escribe

x == 1;

Aqui, tampoco, hay error de sintaxis. En vez de ello, el compilador simplemente evalla la
expresion condicional. Si x es igual a 1, la condicion es verdadera y la expresion devolvera el
valor 1. Si x no es igual a 1, la condicion es falsa y la expresion regresara e! valor O.
Independientemente del valor que se regrese, no ha habido un valor de asignacion, por lo que el
valor simplemente se perdera, y el valor de x se conservard inalterado, causando probablemente
un error logico en tiempo de ejecucion. jDesafortunadamente, en este problema no tenemos un
truco a la mano disponible para auxiliarle!

4.12 Resumen de la programacion estructurada

Al igual que los arquitectos disefian edificios, empleando la sabiduria colectiva de su profesion,
asi deberian los programadores disefiar los programas. Nuestro campo es mas joven que el de la
arquitectura, y nuestra sabiduria colectiva es considerablemente menor. Hemos aprendido mucho
en apenas cinco décadas. Pero quizds de mayor importancia, hemos aprendido que la programa-
cién estructurada produce programas que son mas faciles (que los programas no estructurados)
de entender y, por lo tanto, més faciles de probar, depurar, modificar e inclusive de comprobar su
correccion en un sentido matematico.

Los capitulos 3 y 4 se han concentrado en las estructuras de control de C. Se ha presentado
cada estructura, su diagrama de flujo y su andlisis, por separado, junto con ejemplos. Ahora,
resumimos los resultados de los capitulos 3 y 4 e introducimos un conjunto sencillode reglas para
la formacion y las propiedades de los programas estructurados.

La figura 4.17 resume las estructuras de control analizadas en los capitulos 3 y 4. Los pequefios
circulos se utilizan en la figura para indicar un solo punto de entrada y un solo punto de salida de
cada estructura. El conectar de forma arbitraria simbolos individuales de diagramas de flujo puede
llevar a programas no estructurados. Por lo tanto, la profesion de la programacion ha decidido
combinar los simbolos de diagramacion de flujo para formar un conjunto limitado de estructuras
de control, y elaborar s6lo programas estructurados mediante la combinacion adecuada de
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Fig. 4.17 Estructuras de una entrada/una salida de secuencia, de seleccién y de repeticién
deC.

estructuras de control en s6lo dos formas simples. Por simplicidad, solo se utilizan estructuras de
control de una entrada/una salida s6lo hay una forma de entrar y una de salir en cada estructura
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de control. Es sencilla la conexion en secuencia de las estructuras de control para formar
programas estructurales el punto de salida de una estructura de control se conecta de forma directa
al punto de entrada de la siguiente estructura de control, es decir dentro de un programa las
estructuras de control son simplemente colocadas una después de la otra; le hemos llamado a esto
"apilar estructuras de control". Las reglas para formar programas estructurados, también permite
anidar las estructuras de control.

En la figura 4.18 se muestran las reglas para la formacion de programas adecuadamente
estructurados. Las reglas suponen que el simbolo rectangulo de diagramacion de flujo puede ser
utilizado para indicar cualquier accion, incluyendo entrada/salida.

La aplicacion de las reglas de la figura 4.18 siempre resulta en un diagrama de flujo
estructurado con una apariencia nitida y de bloques constructivos. Por ejemplo, la aplicacién
repetida de la regla 2 al diagrama de flujo mas simple, resulta en un diagrama de flujo estructurado,
que contiene muchos rectangulos en secuencia (figura 4.20). Note que la regla 2 genera una pila
de estructuras de control; por lo tanto llamaremos a la regla 2 regla de apliamiento.

La regla 3 se conoce como la regla de atildamiento. La aplicaciéon repetida de la regla 3 al
diagrama de flujo mas simple resulta en un diagrama de flujo con estructuras de control nitida
anidadas. Por ejemplo, en la figura 4.21, el rectangulo en el diagrama de flujo méas simple, primero
se remplaza con una estructura de doble seleccion (if/else). A continuacion se vuelve a aplicar
la regla tres a ambos rectangulos de la estructura de doble seleccién, remplazando cada uno de
estos rectangulos por estructuras de doble seleccion. Los recuadros punteados alrededor de cada
una de las estructuras de doble seleccidn, representan el rectangulo que fue remplazado.

Reglas paro la formacién de programas estructurados

1) Empiece con el "diagrama de flujo mas simple” (figura 4.19)

2) Cualquier rectangulo (accion) puede ser remplazado por dos rectdngulos (acciones) en secuencia.

3) Cualquier rectangulo (accién) puede ser remplazado por cualquier estructura de control (secuencia, if,
if/else, switch, while, do/while, o bien f or).

4) Lasreglas 2 y 3 pueden ser aplicadas tan frecuentemente como se desee y en cualquier orden.

Fig. 4.18 Reglas para la formacion de programas estructurados.

Fig. 4.19 El diagrama de flujo méas sencillo.
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Fig. 4.20 Aplicacion repetida de la regla 2 de la figura 4.18 al diagrama de flujo mas sencillo,

La regla 4 genera estructuras mas grandes, mas complejas y mas profundamente anidadas.
Los diagramas de flujo que resultan de aplicar las reglas de la figura 4.18, constituyen el conjunto
de todos los diagramas posibles de flujos estructurados y, por lo tanto, también el conjunto de
todos los posibles programas estructurados.

Es debido a la eliminacién del enunciado goto que estos bloques constructivos nunca se
traslapan el uno sobre el otro. La belleza del enfoque estructurado, es que utilizamos un pequefio
nimero de piezas simples de una entrada/una salida, y las ensamblamos en dos formas sencillas.
En la figura 4.22 se muestran los tipos de bloques constructivos apilados, que resultan de la
aplicacion de la regla 2, y los tipos de bloques constructivos anidados que resultan de la aplicacion
de la regla 3. La figura también muestra el tipo de bloques constructivos superpuestos que no
pueden aparecer en diagramas de flujo estructurados (debido a la eliminacion del enunciado
goto).

Si se siguen las reglas de la figura 4.18, no es posible crear un diagrama de flujo no
estructurado (como el de la figura 4.23). Si no estd seguro de como esta estructurado un diagrama
de flujo particular, aplique las reglas de la figura 4.18 a la inversa, para tratar de reducir dicho
diagrama de flujo al diagrama de flujo méas simple. Si el diagrama de flujo es reducible al mas
simple, el diagrama de flujo original esta estructurado; de lo contrario no lo esta.

La programacion estructurada fomenta la simplicidad. Bohm y Jacopini nos han dado como
resultado que solo se requieren tres formas de control:

 Secuencia
* Seleccion
* Repeticion
La secuencia es un asunto trivial. La seleccion se pone en accion en una de tres formas:
* La estructura if (una seleccion)
« La estructura if/else (doble seleccion)

« La estructura switch (multiple seleccién)
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Fig. 4.21 Aplicacion de la regla 3 de lo figuro 4.18 al diagrama de flujo mas simple:
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Bloques constructivos apilados Bloques constructivos anidodos

Bloques constructivos superpuestos
(ilegales en programas estructurados).

n

iR

oA

CAPITULO 4

Fig. 4.22 Blogues constructivos apilados, bloques constructivos anidados, y bloques construc-
tivos superpuestos,

Fig. 4.23 Un diagrama de flujo no estructurado.

De hecho, es facil comprobar que la estructura simple i£ es suficiente para proporcionar cualquier

forma de seleccion —todo lo que se puede hacer con la estructura i£/else Yy con la estructura
switch, puede ser llevado a cabo con la estructura if.
La repeticion se ejecuta en una de tres formas:

« Laestructurawhile.
« Laestructura do/while.

e La estructura £ or
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Es facil también demostrar que la estructura while es suficiente para proporcionar cualquier
forma de repeticion. Cualquier cosa que pueda ser realizada con la estructura do/while y la
estructura for también puede ser realizada con la estructura while.

Combinando estos resultados se llega a que cualquier forma de control, que de alguna manera
se requiera en un programa C, puede ser expresado en términos de tres formas de control:

 Secuencia
 Estructura i£ (seleccion)

» Estructurawhile (repeticion)

Y estas estructuras de control sélo pueden ser combinadas de dos formas —apilamiento y
anidamiento. De hecho, en realidad la programacién estructurada fomenta la simplicidad.

En los capitulos 3 y 4 analizamos cdémo conformar programas a partir de estructuras de
control, que contengan acciones y decisiones. En el capitulo 5, presentamos otra unidad estructural
de programa, llamada la funcion. Aprenderemos a generar programas grandes, mediante la
combinacién de funciones, mismas que a su vez estan compuestas de estructuras de control.
También analizaremos como el uso de las funciones promueve la reutilizacion del software.

Resumen

» Un ciclo es un grupo de instrucciones que la computadora ejecuta de forma repetida hasta que
queda satisfecha cierta condicion de terminacion. Dos formas de repeticion son la repeticion
controlada por contador y la repeticién controlada por centinela.

» Se utiliza un contador de ciclo para contar el nimero de veces que un grupo de instrucciones
deberd ser repetido. Este contador es incrementado (generalmente en 1), cada vez que es
ejecutado el grupo de instrucciones.

» Los valores centinelas en general son utilizados para controlar la repeticion, cuando no se conoce
con anticipacion el ndmero preciso de repeticiones y el ciclo incluye enunciados que deben
obtener datos cada vez que éste se ejecuta.

» Se captura un valor centinela después de que todos los elementos validos de datos hayan sido
proporcionados al programa. Los centinelas deben ser seleccionados con cuidado, de forma tal
de que no exista posibilidad de confundirlos con elementos validos de datos.

« La estructura de repeticion for maneja en forma automatica todos los detalles de la repeticion
controlada por contador. El formato general de la estructura for es

for {expresion 1; expresion!; expresion3)
enunciado

» donde expresion! inicia la variable de control del ciclo, expresion! es la condicion de
continuacion del ciclo, y la expresion” incrementa la variable de control.

e La estructura de repeticion do/while es similar a la estructura de repeticibn while, pero la
estructura do/while prueba la condicion de continuacion del ciclo al final del ciclo, por lo
que el cuerpo del ciclo por lo menos se ejecutard& una vez. El formato para el enunciado
do/while es
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do

enunciado
while (condicion) ;

. El enunciado break, cuando se ejecuta en una de la estructuras de repeticion (for, while y
do/while), causa la salida inmediata de la estructura. La ejecucion continta con el siguiente
primer enunciado después del ciclo.

. El enunciado continué, cuando se ejecuta en una de las estructuras de repeticion (for, while
y do/while), saltatodos los enunciados siguientes del cuerpo de la estructura, y continia con
la siguiente iteracion del ciclo.

El enunciado switch maneja una serie de decisiones en las cuales una variable o expresion
particular se prueba para cada uno de los valores que puede asumir, y se toman diferentes
acciones. En un enunciado switch, cada case puede hacer que se ejecuten muchos enuncia-
dos. En la mayor parte de los programas, resulta necesario incluir un enunciado break después
de los enunciados para cada case, de lo contrario el programa ejecutard los enunciados en cada
case, hasta que un enunciado break se encuentre o hasta que se alcance el final del enunciado
switch. Enlistando las etiquetas case juntas antes de los enunciados, varios case pueden
ejecutar los mismos enunciados. La estructura switch sOlo puede probar expresiones integra-
les constantes.

« La funcidn ge tenar regresa un caracter del teclado (la entrada estandar) como un entero.

« En sistemas UNIX y en muchos otros, el caracter EOF se introduce escribiendo la secuencia
<return> <ctrl-d>
en VMS y en DOS, el caracter EOF se introduce escribiendo
<ctrl-z>

» Los operadores logicos pueden s ser utilizados para formar condiciones complejas, combinan-
do condiciones. Los operadores légicos son &&, | |, y !, significan AND logico, OR logico y
NOT légico, (negacidn) respectivamente.

 Un valor verdadero es cualquier valor no cero.

+ Un valor falso es 0 (cero).

Terminologia
conjunto de caracter ASCII Decremento
cuerpo de un ciclo caso def ault en switch
break Repeticion definida
etiqueta case double
char Estructura de repeticion do/while
continué fin de archivo
variable de control EOF
repeticion controlada por contador ancho de campo

<ctrl-z> valor final de variable de control
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estructura de repeticion for
funcion getchar

incremento de variable de control
repeticion indefinida

ciclo infinito

valor inicial de variable de control
justificacion a la izquierda

AND ldgico (&&)

negacion logica (1)

operadores ldgicos

OR légico (| |)

long

condicién de continuacién de ciclo
variable de control de ciclo
contador de ciclo

Ivalue ("left valué™)

signo menos para justificacion a la izquierda

Errores comunes de programacion

CAPITULO 4

seleccion maltiple

estructuras de control anidadas
regla de anidacion

error de diferencia por uno
funcién pow

estructuras de repeticion
<return><ctrfd>

justificacién a la derecha
rvalue (“valor derecho")

shor t

condicion simple

estructuras de control de una entrada/ una salida
regla de apilamiento
estructura de seleccion switch
tabla de la verdad

operador unario

estructura de repeticion while

41

Dado que los valores en punto flotante pueden ser aproximados, el control de contador de ciclos
con variables de punto flotante puede dar como resultado valores de contador no precisos y pruebas
no exactas de terminacion.

Usar un operador relacional incorrecto o usar un valor final incorrecto de un contador de ciclo, en

Colocar un punto y coma inmediatamente a la derecha de un encabezado for hace del cuerpo de

No procesar los caracteres de nueva linea en la entrada al leer los caracteres uno a la vez, puede ser

Se generarén ciclos infinitos en una estructura while, for o bien do/while cuando la condicién
de continuacion de ciclo nunca se convierte en falsa. A fin de evitar lo anterior, aseglrese de que
no exista un punto y coma después del encabezado de una estructura while o for. En un ciclo
controlado por contador, asegurese que la variable de control es incrementada (o0 decrementada) en
el cuerpo del ciclo. En un ciclo controlado por centinela, asegurese que el valor centinela es eventual

4.2
la condicidn de una estructura while o for, puede causar errores de diferencia por uno.
4.3 Usar comas en vez de puntos y coma en un encabezado for.
4.4
esta estructura for un enunciado vacio. Por lo regular esto es un error logico
4.5  Olvidar en una estructura switch un enunciado break, cuando se requiere de uno.
4.6
causa de errores l6gicos.
4.7
introducido en algiin momento.
v 4.8 Utilizar el operador == para asignacion, o bien utilizar el operador = para igualdad.

Précticas sanas de programacion

Colocar una linea en blanco antes y después de cada estructura de control principal, para que se

Demasiados niveles anidados pueden dificultar la comprension de un programa. Como regla general,

41 Controlar el contador de ciclos con valores enteros.
4.2 Hacer sangria en los enunciados en el cuerpo de cada estructura de control.
43
destaque en el programa.
44
procure evitar el uso de méas de tres niveles de sangrias.
45

La combinacion de espaciamiento vertical antes y después de las estructuras de control y las sangrias
de los cuerpos de las estructuras de control dentro de los encabezados de las estructuras de control,
le da a los programas una apariencia bidimensional que mejora de manera significativa la legibilidad
del programa.
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4 6 Usar el valor final en la condicion de una estructura while o for y utilizar el operador relacional
< = auxiliara a evitar errores de diferencia por uno. Para un ciclo que se utilice para imprimir los
valores del 1 al 10, por ejemplo, la condicidon de confirmacion de ciclo deberia ser counter < =
10 en vez de counter < 11 o bien counter < 10.

4 7 Coloque s6lo expresiones que involucren las variables de control en las secciones de inicializacion
y de incremento de una estructura for. Las manipulaciones de las demas variables deberian de
aparecer, ya sea antes del ciclo (si se ejecutan una vez, como los enunciados de incializacién) o
dentro del cuerpo del ciclo (si se ejecutan una vez en cada repeticién, como son los enunciados
increméntales o decrementales).

4 g Aunque el valor de la variable de control puede ser modificado en el cuerpo de un ciclo for, ello
podria Ilevamos a errores sutiles. Lo mejor es no cambiarlo.

4 9 Aungue los enunciados que anteceden a un for, y los enunciados del cuerpo de un for, a menudo
pueden ser combinados en un encabezado for, evite hacerlo, porque hace el programa mas dificil
de leer.

4,10 Limite, si es posible, a una sola linea el tamafio de los encabezados de estructuras de control.

4.11  No utilice variables del tipo f loat o double para llevar a cabo calculos monetarios. La falta de
precision de los nimeros de punto flotante pueden causar errores, que resultaran en valores
monetarios incorrectos. En los ejercicios, exploramos la utilizacién de enteros para la ejecucion de
calculos monetarios.

4.12  Proveer un caso def ault en enunciados switch. En un switch serdn ignorados los casos no
probados en forma explicita. El caso def ault ayuda a evitar lo anterior, enfocando al programador
sobre la necesidad de procesar condiciones excepcionales. Existen situaciones en las cuales no se
requiere de procesamiento def ault.

4.13  Aunque las clausulas case y la clausula de caso def ault en una estructura switch pueden ocurrir
en cualquier orden, se considera una practica sana de programacion colocar al final la clausula ;
default.

4.14  En una estructura switch, cuando la clausula default se enlista al final, el enunciado break >j~
no es requerido. Pero algunos programadores incluyen este break, para fines de claridad y simetria

con otros cases.

4.15 Recuerde proporcionar capacidades de proceso para los caracteres de nueva linea en la entrada,
cuando se procesen caracteres uno a la vez.

4.16  Algunos programadores incluyen siempre llaves en una estructura do/while, ain si las llaves no
son necesarias. Esto ayuda a eliminar ambigUiedad entre la estructura do/while con un enunciado,
y la estructura while.

4.17 Algunos programadores son de la opinién que break y continué violan las normas de la
programacion estructurada. Dado que los efectos de estos enunciados pueden ser obtenidos mediante
técnicas de programacion estructuradas que aprenderemos pronto, estos programadores no utilizan
break ni continué.

4.18 Cuando una expresion de igualdad tiene una variable y una constante como en x == 1, algunos
programadores prefieren escribir la expresion con la constante a la izquierda y el nombre variable
a la derecha, como proteccion contra un error ldgico, que ocurriria cuando el programador remplaza
de forma accidental el operador »= por signo de =.

Sugerencias de rendimiento

4.1 En situaciones orientadas a rendimiento, donde la memoria esta escasa o se requiere de velocidad,
pudiera ser deseable utilizar tamafios de enteros mas pequefios.

4.2 Los enunciados break y continué, cuando se utilizan de forma adecuada, se ejecutan con mayor
rapidez que las técnicas estructuradas correspondientes que pronto aprenderemos.

4.3 En expresiones que utilicen el operador &&, haga que la condicion que mas probabilidades tenga de
ser falsa sea la que aparezca mas a la izquierda. En expresiones que utilicen al operador | |, haga

15

A

>O iz
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que la condicion que mis probabilidades tenga de ser verdadera, sea la condicion mas a la izquierda.
Esto puede reducir el tiempo de ejecucién del programa.

Sugerencias de portabilidad

4.1  Las combinaciones de teclas para la introduccion de eor (fin de archivo) son sistema dependientes.

42 Hacer la prueba buscando la constante simbolica eor, en vez de buscar -1, hace mas portatiles a
los programas. El estandar ANSI indica que eor es un valor entero negativo (pero no necesaria-
mente -1). Por lo tanto, eor pudiera tener diferentes valores en diferentes sistemas

4.3 Dado que de un sistema a otro int varia en tamarfio, utilice enteros long, si espera procesar enteros
fuera del rango +32767, y desearia ser capaz de ejecutar el programa en varios sistemas de computo
diferentes.

Observacion de ingenieria de software

4.1 Existe cierta contraposicion entre alcanzar ingenieria de software de calidad y conseguir software
de mejor rendimiento. A menudo una de estas metas se consigue a expensas de la otra.

Ejercicios de autoevaluacion

4.1 Llene los espacios vacios en cada uno de los enunciados siguientes.

a) La repeticion controlada por contador también se conoce como repeticion , porque se
sabe por anticipado cuéntas veces se ejecutard el ciclo.

b) La repeticion controlada por centinela también se conoce como , porque no se sabe
con anticipacion cuéntas veces se ejecutard el ciclo.

c) En la repeticion controlada por contador, se utiliza un para contar el nimero de veces
que deben repetirse un grupo de instrucciones.

d) El enunciado , cuando se ejecuta en una estructura de repeticion, hace que se ejecute
de inmediato la siguiente iteraccion del ciclo.

e) El enunciado , cuando se ejecuta en una estructura de repeticion, o en un switch, hace
que se salga de inmediato de la estructura.

f) La , se utiliza para probar una variable o expresion particular para cada uno de los

valores enteros constantes que puede asumir.

4.2 Indique si los siguientes son verdaderos o falsos. Si la respuesta es falsa, explique por qué.
a) El caso default se requiere en la estructura de seleccion switch.
b) El enunciado break se requiere en el caso default de una estructura de seleccion switch.
c) La expresion (x > yt&a < b) es verdadera ya sea que x > y es verdadero 0 a > b es
verdadero.
d) Una expresion que contenga el operador | | es verdadera si alguno o ambos de sus operandos
son verdaderos.

4.3 Escriba un enunciado en C o un conjunto de enunciados en C que ejecuten cada una de las tareas
siguientes:

a) Sume los enteros impares entre 1 y 99 mediante una estructura for. Suponga que las variables
enteras sum y count han sido declaradas.

b) Imprima el valor 333.546372 en un ancho de campo con 15 caracteres con precisiones de
1, 2, 3, 4, y5. Justifique la salida a la izquierda. ¢ Cudles son los valores que se imprimen?

c) Calcule el valor de 2 .5 elevado a la potencia de 3 utilizando la funcién pow. Imprima el
resultado con una precision de 2 en un ancho de campo de 10 posiciones. ;Cudl es el valor que
se imprime?

d) Imprima los enteros de 1 a 20 utilizando el ciclo while y la variable contador x. Suponga que
la variable x ha sido declarada, pero no inicializada. Imprima s6lo 5 enteros por linea.
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Sugerencia: Use el calculo x ¢ 5. Cuando el valor de lo anterior es 0, imprima un caracter de
nueva linea, de lo contrario imprima un caracter de fabulador,
e) Repita el Ejercicio 4.3 (d) utilizando una estructura £ or.

4.4 Encuentre el error en cada uno de los segmentos de codigo siguientes y explique como corregirlo.

a) x =1;
while (x <= 10);
x+ +

)
b) for (y= .1; y!=1.0; y+=.1)
printf ("$£\n", V);
c) switch (n) {
case 1:
printf ("The number is 1\n");
case 2:
printft"The number is 2\n");
break;
default;
printf<"The number is not 1 or 2\n");
break;

}
d) El siguiente codigo deberia imprimir los valores del 1 al 10.

n=1;
while (n < 10)
printf ("%d n+ + );

Respuestas a los ejercicios de autoevaluacion

4.1 a) definido, b) indefinido, c) variable de control o contador, d) continue .e€) break. f) estructura
de seleccion switch.

4.2 a) Falso. El caso default es opcional. Si no se requiere una acciéon por omision, entonces no es
necesario un caso default.

b) Falso. El enunciado break se utiliza para salir de la estructura switch. El enunciado break
no es requerido cuando el caso default es el Gltimo caso.

c) Falso. Al utilizar el operador && ambas expresiones relacionadas deben ser verdaderas, para
que toda la expresion resulte verdadera.

d) Verdadero.

4.3 a)sum = 0;
for (count=1; count<=99; count+=2)
sum += count;

b) printf("%$-15.1f\n", 333.546372) ; /* prints 333.5 */
printf ('"%-15.2£f\n", 333.546372) ; /* prints 333.55 */
printf (*°-6-15.3f \n", 333.546372); /* printB 333.546 */
printf ("%-15.4£f\n", 333.546372) ; /* prints 333.5464 */

printf ("%-15.5f\n", 333.546372) ; /* prints 333.54637 */
c) printf("%$10.2f\n", pow(2.5, 3)); /* prints 15.63 */
d) x =1;

while (x <= 20) {
printf("%d", x) ;
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if (X% S =»0)
printffin"™);

else

printf("\t");

X+ +
}

0 bien

X =1;
while (x<=20)

if Xx%s5==0)
printf("%d\n", x++);
else
printf Co%d\t™*, x+ +) ;

0 bien

X=0;
while (++x <=20)

if (x%5==0)
printf C'fcdXn*, x) ;
else

printf("%d\t", x);
e)for (x=1; x<=20; x++) {
printf("%d", x);

if (x%5==0)
printfC\n");
else
printf("\t");
)
0 bien

for (x=1; x<=20; x++)

<)

if (x%5==0)
printf("%d\n", x);
else
printf("%d\t", x);

Error: el punto y coma después del encabezado while genera un ciclo infinito.

Correccion: Remplace el punto y coma por una llave izquierda {, o bien elimine tanto el ;

como la llave derecha }.

Error: usar un nimero de punto flotante para control de una estructura de repeticion for.
Correccion: utilice un entero, y ejecute el célculo adecuado a fin de obtener los valores que
desea.

for (y=i;y!=10; y++)
printf ("MfXn", (float)y/10);

Error: el enunciado break faltante en los enunciados para el primer case.
Correccion: afiada un enunciado break al final de los enunciados para el primer case.
Advierta que esto no es necesariamente un error, si el programador desea que case 2 : se
ejecute siempre que se ejecute case 1..
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d) Error: Operador relacional incorrecto, utilizado en la condicidn de continuacion de repeticion
while. Correccion: Utilice <= en vez de < que.

Ejercicios
a5 Encuentre el error en cada uno de los siguientes (Nota: pudiera haber méas de un solo error).
a) For (x = 100, x < =1, x++)
printf ("%d\n", x);
) El cddigo siguiente deberia imprimir si el entero dado es impar o par:
switch (valué % 2) ¢
case 0:
printf ("Even integer\n") ;
case 1:
printf("oad integer\n">;
}
c) El siguiente cédigo debe introducir un entero y un caracter, y a continuacion imprimirlos.
Suponga que el usuario escribe como entrada loo A.
scanf ("%d", tintval) ;
charval = getcharO;
printf("Integer: %d\nCharacter: %c\n", intval, charVal);
d) for (x = .000001; x <= .0001; x += .000001)
printf(vs.7€\n", x);
e) El cddigo siguiente debera dar como salida los enteros impares de 999 hasta 1:
for (x = 999; Xx>= 1; X+= 2)
printf ("sa\n", x);
£) El cddigo siguiente debe dar como salida los enteros pares desde 2 hasta 100:
counter = 2;

Do {
if (counter % 2 == 0)
printf("sda\n", counter) ;

counter += 2;
) wWhile (counter 100);
g) El codigo siguiente debera sumar los enteros de 100 a 150 (suponga que total esta inicializado
a0):
for (x = 100; x <= 150; X++);
total += x;
4.6 Diga qué valores de la variable de control x se imprimen para cada uno de los enunciados for
siguientes:
a) for (x = 2; x <= 13; x += 2)
printf("%d\n" , X))
b) for (x = 5; x <= 22; x += 7)
printf("sa\n", x);
c) for (x = 3; x <= 15; x += 3)
printf("sa\n", x);
d) for (x = 1; x <= 5; x += 7)
printf("sa\n", x);
e) for (x = 12; x >= 2; x -= 3)
printf("sda\n", x);
4.7 Escriba enunciados £oxr que impriman las siguientes secuencias de valores:
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a) 1,2,3,4,5,6,7
b) 3,8, 13,18,23
c) 20,14,8,2,-4,-10
d) 19,27,35,43,51
4.8 ¢ Qué es lo que ejecuta el siguiente programa?
#include <stdio.h>

mainO
|
int i, 3j, x, vy’
printf ("Enter integers in the range 1-20: ") ;

scanf ("%d%d," &x, &y);
for (i =1; i<=y; i++) 1

for (3 =1; jJ <= x; j++)
printf ("»") ;.
printf("\n") ;
}

return O;
}

49 Escriba un programa que sume una secuencia de enteros Suponga que el primer entero leido con
scanf especifica el nimero de valores que faltan de introducir. Su programa debera leer un valor cada
vez que scanf sea ejecutado. Una secuencia de entrada tipica pudiera ser

5 100 200 300 400 500
donde 5 indica que los 5 valores subsiguientes deberan de ser sumados.

4.10  Escriba un programa que calcule e imprima el promedio de varios enteros. Suponga que el ultimo
valor leido mediante scanf es el centinela 99 99. Una secuencia tipica de entrada pudiera ser

10 8 11 7 9 9999
indicando que debe calcularse el promedio de todos los valores que preceden a 99 99.

411 Escriba un programa que localice el mas pequefio de varios enteros. Suponga que el primer valor
leido especifica el nimero de valores que restan.

412 Escriba un programa que calcule e imprima la suma de los enteros pares del 2 al 30.
413 Escriba un programa que calcule e imprima el producto de los enteros impares del 1 al 15.

414 La funcion factorial se utiliza con frecuencia en problemas de probabilidades. El factorial de un
entero positivo n (escrito n! y dicho como "factorial de n") es igual al producto de los enteros positivos del
1 hasta el n. Escriba un programa que evalle los factoriales de los enteros del 1 al 5. Imprima el resultado
en forma tabular. ;Qué podria impedirle que se calculara el factorial de 207?.

4.15 Modifique el programa de interés compuesto de la Seccién 4.6 para repetir sus pasos para tasas de
interés de 5 %, 6 %, 7 %, 8 %, 9 %y 10 por ciento. Utilice un ciclo for para variar la tasa de interés.

4.16 Escriba un programa que imprima los siguientes patrones por separado, uno debajo del siguiente.
Utilice ciclos £or para generar los patrones. Todos los asteriscos (*), deberan ser impresos por un solo
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enunciado printf de la forma printf (); (esto hace que los asteriscos se impriman uno al lado del
otro) Sugerencia: los Gltimos dos patrones requieren que cada linea empiece con un ndmero correcto de
espacios en blanco.

(A) (B) (o (D)

* *hkkkkkkkk*k *khkkkkkkkkk *

* * *hkkkkkkkx *khkkkkkkkk * %

* * % *hkkkkkkk *kkkkkkk*k * % *

* * * * *hkkkkkx *kkkkkk * * % %

* * * % *x *hkkkk*k *kkkk*k * k% k%

*hkkkk*k * k% k% * %k k k% *kkkkk

*hkkkkkx * * * * * * * % *kkkhkkk

*hkkkkkk*k * * % * % * *khkkkkkkx

*hkkkkkkkxk * * * * *khkkkkkkkk

de de de de de ke ke K ke k * * A XXX R KX
4.17 La cobranza se hace cada vez mas dificil durante periodos de recesion, por lo que las empresas
pudieran restringir sus limites de crédito para impedir que sus cuentas por cobrar (el dinero que se les debe)
crezca demasiado. En respuesta a una recesién prolongada, una compafila ha reducido a la mitad los limites
de crédito de sus clientes. Por lo tanto, si un cliente particular tenia un limite de crédito de $2000, el limite de

crédito de este cliente es ahora de $1000. Si un cliente

dito de este cliente es ahora de $2500. Escriba una programa que analice el

de esta empresa. Para cada cliente se le dara:
1.
2. El limite de crédito del cliente, antes de la recesion.

El nimero de cuenta del cliente.

tenia un limite d

e crédito de $5000, limite de cré-

estado de crédito de tres clientes

el

3. EL saldo actual del cliente (es decir, la cantidad que el cliente le debe a la empresa).
Su programa deberd calcular e imprimir el nuevo limite de crédito para cada cliente, y debera

determinar (e imprimir) qué clientes tienen saldos actuales que exceden sus nuevos limites de crédito.

de
entre

de
programa que
su

418 las graficas veces

llamadas

es gréficos barra (a
1 y 30).

dicho

Una aplicaciéon interesante computadoras, dibujar y

lea cinco numeros (cada uno de ellos Para

debera

"histogramas"”).  Escriba un
de

asteriscos adyacentes. Por ejemplo, si su programa lee el nimero 7, deberd imprimir *****my*,

cada uno los  ndmeros leidos, programa imprimir  una linea, conteniendo nimero en

419 Una de vende cinco distintos, precios de menudeo se

muestran en la tabla siguiente:

empresa ventas  por  correo productos cuyos

Nimero de producto Precio al menudeo

1 $2.98

2 4.50
3 9.98
4 4.49
5 6.87

Escriba un programa que lea una serie de pares de niameros, como sigue:
1. Namero del producto.

2. Cantidad vendida en un dia.
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Su programa debera utilizar un enunciado switch para ayudar a determinar el precio de menudeo de cada
producto. Su programa deberd calcular y desplegar el valor total de menudeo, de todos los productos
vendidos la semana pasada.

4.20 Complete las tablas de la verdad siguiente, llenando cada uno de los espacios en blanco con un 0
ounl.

Condicion! Condicién2 Condicién! && Condicién2
0 0 0

0 no cero 0

no cero 0

no cero no cero

Condicion 1 Cc-idicioni Condicion 1 11 Condicién2
0 0 0

0 no cero 1

no cero 0

no cero no cero

Condicién! 'Condicién 1

0 1

no cero

421 Vuelva a escribir el programa de la figura 4.2, de tal forma que la inicializacion de la variable
counter sea hecha en la declaracion, en vez de en la estructura for.

4.22 Modifique el programa de la figura 4.7, de tal forma que calcule la calificacion promedio de la
clase.

4.23 Modifique el programa de la figura 4.6, de tal forma que solo utilice enteros para calcular el interés
compuesto. (Sugerencia: trate todas las cantidades monetarias como nimeros enteros de centavos. A
continuacién "divida" el resultado en su porcién délares y en su porcion en centavos, mediante el uso de
las operaciones de division y de modulo respectivamente. Inserte un punto).

4.24 Supongaquei=1, j=2, k=3, m=2. ;Qué es lo que imprime cada uno de los enunciados
siguientes?.

a) printf("%d", i==1) ;

b) printf("%d", j==3);
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o) printf("%d", i>=1&&j >4);
d) printf("%d", m<=99ii k<m);
e) printf("%d", j>=i| k==m);
f) printf ("%d", k+m<j || 3-]j>=K);
g) printf("%d", 'm);
h) printf("%d", !(j - m));
i) printf ("%d", ! (k < m)) ;
j) printf ("%d", !(j>K));
4.25 Imprima la tabla de equivalentes decimales, binarios, octales y hexadecimales. Si no esta familia-
rizado con estos sistemas numéricos, lea primero el Apéndice E, si desea tratar de resolver este ejercicio.

4.26 Calcule el valor de n a partir de la serie infinita

4 44 44
nEAZT o 7t9nt-
Imprima una tabla que muestre el valor de n aproximado a un término de esta serie, a dos, a tres, etcétera.
¢Cuantos términos de esta serie tendrd que utilizar antes de que empiece a tener 3.14?, (3.141?, 3.1415?
$3.14159?

4.27 (Ternas pitagdricas). Un triangulo rectdngulo puede tener lados que sean todos enteros. El conjunto
de tres valores enteros para los lados de un tridngulo rectangulo se conoce como una tema pitagorica. Estos
tres lados deben de satisfacer la relacién de que la suma de los cuadrados de dos de los lados es igual al
cuadrado de la hipotenusa. Encuentre todos las ternas pitagoricas para lado 1, lado2 e hipotenusa, todos ellos
no mayores de 500. Utilice un ciclo for de triple anidamiento, que pruebe todas las posibilidades. Este es
un ejemplo de computacion de "fuerza bruta". Para muchas personas no es de forma estética agradable.
Pero existen muchas razones por las cuales estas técnicas son de importancia. Primero, con la potencia de
las computadoras incrementandose a una velocidad tan fenomenal, soluciones que con la tecnologia de sélo
hace unos afios habrian tomado afios e inclusive siglos de tiempo de computadora para producir, pueden
ser hoy producidas en horas, minutos o inclusive segundos. jChips microprocesadores recientes pueden
procesar mas de 100 millones de instrucciones por segundo! Y en los afios 90's probablemente apareceran
chips de microprocesador de billones de instrucciones por segundo. Segundo, como aprenderd en cursos de
ciencias de computacion mas avanzadas, hay gran nimero de problemas interesantes para los cuales no
existe un enfoque algoritmico conocido salvo el uso de simple fuerza bruta. En este libro investigamos
muchos tipos de metodologias para la resolucion de problemas. Consideraremos muchos enfoques de fuerza
bruta para la solucion de varios problemas interesantes.

4.28 Una empresa paga a sus empleados como gerentes (que reciben un salario semanal fijo), trabaja-
dores horarios (quienes reciben un salario horario fijo por las primeras 40 horas de trabajo, y "tiempo y
medio”, es decir, 1.5 veces su sueldo horario, para las horas extras trabajadas), trabajadores a comision
(quienes reciben $250 mas 5.7% de sus ventas semanales brutas), o trabajadores a destajo (quienes reciben
una cantidad fija de dinero por cada una de las piezas que produce cada trabajador a destajo de esta empresa
que trabaja solo un tipo de piezas). Escriba un programa para calcular la némina semanal de cada empleado.
Usted no sabe por anticipado el nimero de empleados. Cada tipo de empleado tiene su propio cédigo de
nomina: los gerentes tienen un codigo de némina 1, los trabajadores horario tienen un cddigo 2, los
trabajadores a comision el codigo 3 y los trabajadores a destajo el codigo 4. Utilice un switch para calcular
la némina de cada empleado, basado en el cddigo de némina de dicho empleado. Dentro del swi tch, solicite
al usuario (es decir, al oficinista de néminas) que escriba los hechos apropiados que requiere su programa,
para calcular la paga o némina de cada empleado, basado en el cddigo de némina de cada uno de ellos.

4.29 (Leyes de De Morgan). En este capitulo, hemos analizado los operadores logicos &&, | |, y !. Las
leyes de De Morgan a veces pueden hacer que sea mas conveniente para nosotros expresar una expresion
légica. Estas leyes dicen que la expresion ! (condicionl && condicion!) es ldgicamente equivalente a la
expresion (".condicionl | | ! condicionD. También, la expresion \ (condiciénl || ".condicion!) es
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légicamente equivalente a la expresion (! condicion! && | condicion2). Utilice las leyes de De Morgan
para escribir expresiones equivalentes para cada uno de los siguientes, y a continuacidn escriba un programa
para mostrar que tanto la expresion original como la nueva, en cada caso, son equivalentes:

a) l(x<5iii(y>7)

b) i@—b) I'l i (gi=5)

c) I((x<=8) i& (Y > 4))

a 1 (>4 (]l G <=6
4.30 Vuelva a escribir el programa de la figura 4.7, remplazando el enunciado swi tch con un enunciado
i T /el se anidado; tenga cuidado de manejar el caso def ault deforma adecuada. A continuacién vuelva
a escribir esta nueva version, remplazando el enunciado if/else anidado con un serie de enunciados if;
aqui, también, tenga cuidado como manejar correctamente el caso def ault (esto es mas dificil que en el
caso de la version if/else anidada). Este ejercicio demuestra que switch es una conveniencia y que
cualquier enunciado switch puede ser escrito utilizando s6lo enunciados de una sola seleccion.

4.31 Escriba un programa que imprima la forma en diamante siguiente. Puede usted utilizar enunciados
printf que impriman ya sea un asterisco (*), 0 un espacio en blanco. Maximice su utilizacion de
repeticiones (utilizando estructuras f or anidadas), y rninimice el nimero de enunciados printf.

*kkkk
*%k *

4.32 Modifique el programa que escribi6 en el Ejercicio 4.31 para leer un nimero impar del rango 1 al
19, a fin de especificar el nimero de renglones del diamante. Su programa a continuacion debera desplegar
un diamante del tamafio apropiado.

4.33  Si estd familiarizado con los nimeros romanos, escriba un programa que imprima una tabla de
todos los equivalentes de nimeros romanos con ndmeros decimales en el rango del 1 al 100.

4.34 Escriba un programa que imprima una tabla de los equivalentes binarios, octal y hexadecimal de
los nimeros decimales en el rango 1 hasta 256. Si no esta familiarizado con estos sistemas numéricos, lea
primero el Apéndice E, si desea tratar de intentar hacer este ejercicio.

4.35 Describa el proceso que utilizaria para remplazar el ciclo do/while con un ciclo equivalente
while. ¢(Qué problema ocurre cuando usted trata de remplazar el ciclo while con un ciclo equivalente
do/while? Suponga que se le ha dicho que debe eliminar un ciclo while y remplazado con un do/while.
¢Qué estructura de control adicional necesitaria utilizar, y como la utilizaria, para asegurarse que el
programa

resultante se comporta igual que el original?.

4.36 Escriba un programa que introduzca el afio en el rango 1994 hasta 1999 y utilice una repeticion de
ciclo for para producir un calendario condensado e impreso de forma nitida. Tenga cuidado con los afios
bisiestos.

4.37 Una critica del enunciado break y del enunciado continue es que cada uno de ellos no es
estructurado. De hecho los enunciados break y continue siempre pueden ser remplazados por enuncia-
dos estructurados, aunque el hacerlo puede resultar un poco torpe. Describa en general cdmo eliminaria
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(Sugerencia: el enunciado break deja un ciclo desde dentro del cuerpo del ciclo). La otra forma de salir
es haciendo fallar la prueba de continuacién de ciclo. Considere utilizar en la prueba de continuacion de
ciclo, una segunda prueba que indique (salida temprana debida a una condicion "de salida™). Utilice la
técnica que desarroll6 aqui para eliminar el enunciado 'break’ del programa de la figura 4.11.
438 ;Qué es lo que hace el siguiente segmento de programa?,
for (i =1; i <=5; i++> {
for (3 =1; 3 <=3; 3J++) {

for (k=1, k<=4; k++)

princf ("*") ;

Printf ("\n");

printf ("\n") ;
}
4.39 Describa en general como eliminaria cualquier enunciado cont inue de un ciclo de un programa
y remplazar dicho enunciado con algin equivalente estructurado. Use las técnicas que desarrollé aqui para
eliminarei enunciado continue del programa de la figura 4.12.

4.40 Describa en general como eliminaria los enunciados break de una estructura switch y los
remplazaria con equivalentes estructurados. Utilice la técnica (quizas algo torpe) que desarroll6 aqui para
eliminar los enunciados break del programa de la figura 4.7.
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» Comprender como construir programas en forma
modular partiendo de pequefias partes conocidas
como funciones.

« Presentar las funciones matematicas comunes
disponibles en la biblioteca estandar de C.

« Ser capaz de crear funciones nuevas.

» Comprender los mecanismos utilizados para pasar
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« Comprender cémo escribir y utilizar funciones que
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Louis Henri Sullivan
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5.3 Funciones matematicas de biblioteca

5.4 Funciones
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Sugerencias deportabilidad *Sugerencias de rendimiento * Observaciones de ingenieria de software *
Ejercicios de autoevaluacion « Respuestas a los ejercicios de autoevaluacion ¢ Ejercicios.

5.1 Introduccidén

La mayor parte de los programas de cOdmputo que resuelven problemas de la vida real, son mucho
mayores que los programas presentados en los primeros pocos capitulos. La experiencia ha
mostrado que la mejor forma de desarrollar y mantener un programa grande es construirlo a partir
de piezas menores o modulos, siendo cada una de ellas mas facil de manipular que el programa
original. Esta técnica se conoce como divide y vencerds. Este capitulo describe aquellas caracte-
risticas del lenguaje C que facilitan el disefio, implantacion, operacién y mantenimiento de
programas grandes.

5.2 Médulos de programa en C

En C los modulos se llaman funciones. Por lo general en C, los programas se escriben combinando
nuevas funciones que el programador escribe, con funciones "“preempacadas”, disponibles en la
biblioteca estdndar de C. En este capitulo analizaremos ambos tipos de funciones. La biblioteca
estandar de C contiene una amplia coleccion de funciones para llevar a cabo céalculos matematicos
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comunes, manipulaciones con cadenas, manipulaciones con caracteres, entrada/salida, y muchas
otras operaciones Utiles. Esto facilita la tarea del programador, porque estas funciones proporcio-
nan muchas de las capacidades que los programadores requieren.

Practica sana de programacion 5.1

Familiaricese con la amplia coleccion de funciones de la biblioteca estandar ANSI C.

Observacion de ingenieria de software 5.1

Evite reinventar la rueda. Siempre que sea posible, utilice funciones estandar de biblioteca ANSI C, en
vez de escribir nuevas funciones. Esto reduce el tiempo de desarrollo del programa.

Sugerencia de portabilidad 5.1
Utilizar funciones de la biblioteca estandar ANSI C auxilia a que los programas sean mas portatiles.

Aunque técnicamente las funciones estandar de biblioteca no forman parte del lenguaje C, de
forma invariable son proporcionadas junto con los sistemas ANSI C. Las funciones pr intf,
scanf, y pow, que hemos utilizado en capitulos anteriores, son funciones estandar de biblioteca.

El programador puede escribir funciones para definir tareas especificas, que puedan ser
utilizadas en muchos puntos de un programa. Estas a veces se conocen como funciones definidas
por el programador. Los enunciados que definen la funcion se escriben s6lo una vez, quedando
los enunciados ocultos de otras funciones.

Las funciones se invocan mediante una llamada de funcién. La llamada de funcion especifica
el nombre de la misma y proporciona informacion (en forma de argumentos), que la funcion
llamada necesita a fin de llevar a cabo su tarea designada. Una analogia comin de lo anterior es
la administracién de tipo jerdrquico. Un jefe (la funcion que llama o el llamador) le pide al
trabajador (la funcién llamada) que ejecute una tarea y cuando ésta haya sido efectuada, informe.
Por ejemplo, una funcién jefe, que desea mostrar informacion en pantalla, llama la funcion
trabajador pr intf para que ejecute esa tarea, y a continuacion pr intf despliega la informacion
y cuando ha terminado su tarea informa, o regresa a la funcidon llamadora. La funcién jefe no
sabe cémo la funcidn trabajador ejecuta sus tareas designadas. El trabajador pudiera tener que
llamar a otras funciones trabajador, y el jefe no se dard cuenta de ello. Pronto veremos codmo este
"ocultamiento" de los detalles de puesta en practica promueve una buena ingenieria de software.
En la figura 5.1 se muestra la funcion main, comunicandose con varias funciones trabajador, de
una forma jerarquica. Advierta que workerl funciona como funcién jefe hacia workerd y
workerS. Las relaciones entre las funciones pudieran ser distintas en estructura jerdrquica a la
que se muestra en esta figura.

5.3 Funciones matematicas de biblioteca

Las funciones matematicas de biblioteca le permiten al programador ejecutar ciertos calculos
matematicos comunes. Para iniciarnos en el concepto de las funciones utilizamos aqui varias
funciones matematicas de biblioteca. Méas adelante en el libro, analizaremos muchas de las demas
funciones de la biblioteca estandar C. Una lista completa de las funciones estandar de biblioteca
de C aparece en el Apéndice B.

Las funciones se utilizan normalmente en un programa, escribiendo el nombre de la funcion,
seguido por un paréntesis izquierdo y a continuacién por el argumento (0 una lista de argumentos
separados por comas), de la funcién seguida por un paréntesis derecho. Por ejemplo, un progra-
mador que desea calcular e imprimir la raiz cuadrada de 900 .0 pudiera escribir
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Fig. 5.1 Relacién jerarquica funcion jefe/funcion trabajadora.

printf ('%.2f, sqrt (900.0)) ;

Cuando este enunciado se ejecuta, es llamada la funcion matemdtica de biblioteca sqrt, a fin de
que calcule la raiz cuadrada del nimero contenido entre paréntesis (900 . 0). El nimero 900.0
es el argumento de la funcidon sqrt. El enunciado anterior imprimiria 30 . 00. La funcién sqrt
toma un argumento del tipo double y regresa un resultado del tipo double. Todas las funciones
de la biblioteca de matematicas devuelven el tipo de datos double.

Préctica sana de programacion 5.2

Incluya el archivo de cabecera de matematicas utilizando la directriz de preprocesador Xinclude
<math. h> cuando esté utilizando funciones de la biblioteca de matematicas.

Error comun de programacion 5.1

Olvidar incluir el archivo de cabecera matematico, al usar las Junciones matematicas de biblioteca,
puede causar resultados extrafios.

Los argumentos de las funciones pueden ser constantes, variables o expresiones. Si el =
13.0,d =3.0,yf =4 .0, entonces el enunciado

printf ("%$.2f, sqrtfcl + d * £f)) ;

calcula e imprime la raiz cuadrada de 13 . 0 + 3.0 * 4.0 = 25. 0, es decir 5. 00.
Algunas funciones matematicas de biblioteca de C se resumen en la figura 5.2. En la figura,

las variables x y y son del tipo double.

5.4 Funciones

Las funciones permiten al programador modularizar un programa. Todas las variables declaradas
en las definiciones de funcién son variables locales —son conocidas sélo en la funcion en la cual
estan definidas. La mayor parte de las funciones tienen una lista de parametros. Los parametros
proporcionan la forma de comunicar informacion entre funciones. Los parametros de una funcion

también son variables locales.
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Funcién Descripcién Ejemplo
sqrt(x) raiz cuadrada de x sqrt(900.0) es 30.0
sqrt(9.0) es 3.0
exp(x) funcién exponencial e* exp(l.0) es 2.718282
exp(2.0) es 7.389056
log(x) logaritmo natural de x (de base e) log(2.718282) es 1.0
log(7.389056) es 2.0
LoglO(x) logaritmo de x (de base 10) logio(l.0) es 0.0
logio(10.0) es l.o
logio(100.0) es 2.0
fabs (x) valor absoluto de x. si x > 0 entonces f abs (x) es x
si X m 0 entonces fabs(x) es 0.0
si x < 0 entonces fabs(x) es -x
ceil(x) redondea a x al entero mas ceil(9.2) es 10.0
pequefio que no sea menor que X ceil(-9.8) es 9.0
floor(x) redondea a x al entero mas floor(9.2) es 9.0
grande no mayor que x floor(-9.8) es -10. 0
pow(X, y) x elevado a la potencia y (x”) pow(2.7) es 12 8.0
povr(9, .5)es3.0
fmocHYx, y) residuo de xfy como un ndmero fmod(13.657, 2.333)es
de punto flotante 1.992
sin(x) seno trigonométrico de x sin(0.0)es 0.0
(x en radianes)
eos(X) coseno trigonométrico de x eos (0.0) es1.0
(x en radianes)
tan(x) tangente trigonométrica de x tan(o.0)eso.0

(x en radianes)

Fig. 5.2 Uso comun de las funciones matematicas de biblioteca.

Observacion de ingenieria de software 5.2

En programas que contengan muchas funciones, maln deberd de ser organizada como un grupo de
llamadas a funciones que ejecuten la mayor parte del trabajo del programa.

Existen varios intereses que dan motivo a la "funcionalizacién” de un programa. El enfoque
de divide y vencerds hace que el desarrollo del programa sea mas manipulable. Otra motivacion
es la reutilizacion del software —el uso de funciones existentes, como bloques constructivos, para
crear nuevos programas. La reutilizacion del software es un factor primordial en el concepto de
la programacién orientada a objetos. Con buena identificacion y definicion de funciones, los progra-
mas pueden ser creados partiendo de funciones estandarizadas, que ejecuten tareas especificas,
en vez de ser elaborados usando cédigo personalizado. Esta técnica se conoce como abstraccion.
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Cada vez que escribimos programas

incluyendo funciones estandar de biblioteca,

CAPITULO5

como printf,

scanf y pow, utilizamos la abstraccion. Un tercer motivo es evitar un programa repeticion de

cédigo. Empaquetar cédigo en forma de funcion,

distintas posiciones en un programa, simplemente llamando dicha funcién.

Observacion de ingenieria de software 5.3

Cada funcion deberia limitarse a ejecutar una tarea sencilla y bien definida, y el nombre de ja

funcién

deberia expresar de forma clara dicha tarea. Ello facilitaria la abstraccién y promoveria la

reutiliza-
cion del software.

Observacion de ingenieria software 5.4

Si no puede elegir un nombre conciso, que exprese lo que la funcién ejecuta, es probable que su

funcién

este intentando ejecutar demasiadas tareas diversas. A menudo es mejor dividir dicha funcion en

varias
funciones mas pequefias.

5.5 Definiciones de funcion

permite que se ejecute dicho codigo, desde

Cada programa que hemos presentado ha consistido de una funcién Ilamadamain, que para llevar

a cabo sus tareas ha

llamado funciones estandar

de biblioteca.

nroaramadores escriben sus nronias funciones nersonalizadas.

Veremos ahora,

como

los

/* A programmer-defined square function */

#include <stdio.h>

int square (int);

main ()
{
int x;
for (x =1;
printf (%4

printf ("\n");
return O;
¥

/* function prototype */

x <= 10; x++)

", square(x));

/* Function definition */

int square (int y)

{
return y * y;

16 25 36 49

64

Fig. 5.3 Uso de una funcién definida-programador.
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Practica sana de programacion 5.3

Coloque una linea en blanco entre definiciones de funcion, para separarlas y para mejorar la
legibilidad del programa.

La funcion square esinvocada, o bien llamada en main dentro del enunciado printf

printf("%d square (x) ) ;

La funcidn square recibe una copia del valor de x en el parametro y. A continuaciéon square
calcula y * y. EI resultado se regresa a la funcion printf en main donde se llam6 a square,
y printf despliega el resultado. Este proceso se repite diez veces utilizando la estructura de
repeticion £ or.

La definicion de square muestra que square espera un parametro entero y. La palabra
reservada int, que precede al nombre de la funcion indica que square regresa o devuelve un
resultado entero. El enunciado return en square pasa el resultado del célculo de regreso a la
funcion llamadora.

La linea

int square(int);

es un prototipo de funcién. El int dentro del paréntesis informa al compilador que square
espera recibir del llamador un valor entero. El int a la izquierda del nombre de la funcién
square le informa al compilador que square regresa al Ilamador un resultado entero. El
compilador hace referencia al prototipo de la funcion para verificar que las llamadas a square
contengan el tipo de regreso correcto, el numero correcto de argumentos, el tipo correcto de
argumentos, y que los argumentos estan en el orden correcto. En la Seccion 5.6 se analizan los
prototipos de las funciones en detalle.
El formato de una definicion de funcion es

tipo de valor de regreso-nombre de la funcion (lista de parametros)
1

declaraciones

enunciados

1

El nombre de la funcion es cualquier identificador valido. El tipo de valor de regreso es el tipo
de los datos del resultado regresado al llamador. El tipo de valor de regreso void indica que una
funcion no devolverd un valor. Un tipo de valor de regreso no especificado serd siempre supuesto
por el compilador como int.

Error comdn de programacion 5.2

Omitir el tipo de valor de regreso en una definicion de funcidn causa un error de sintaxis, si el prototipo
de funcidn especifica un regreso de tipo distinto a int.

Error comdn de programacion 5.3

Olvidar regresar un valor de una funcién, que se supone debe regresar un valor, puede llevar a errores
inesneradns. Fl estAndar ANSI indica aiie el resultado de esta omisidn aiieda indefinido.
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Error comun de programacion 5.4

Regresar un valor de una funcion, cuyo tipo de regreso se ha declarado como vold, causara un error
de sintaxis.

Practica sana de programacién 5.4

Aun cuando un tipo de regreso omitido resulte en int por omision, declare siempre en forma explicita
el tipo de regreso. Sin embargo, por lo regular, se omite el tipo de regreso correspondiente a main.

La lista de parametros consiste en una lista, separada por comas, que contiene las declara-
ciones de los parametros recibidas por la funcion al ser llamada. Si una funcién no recibe ningln
valor, la lista de parametros es void. Para cada pardmetro debera ser enlistado de forma explicita
un tipo, a menos de que el pardmetro sea del tipo int. Si un tipo no es enlistado, se supondra
COMO int.

Error comun de programacioén 5.5

Declarar parametros de funcién del mismo tipo como float x, y en vez de float x, float y.
La declaracion de parametros float x, y convertiria de hecho a y en un parametro del tipo int,
porque in t es el valor por omision.

Error comun de programacion 5.6

Es un error de sintaxis colocar un punto y coma después del paréntesis derecho que encierra una lista
de pardmetros de una definicion de funcién.

Error comun de programacion 5.7

Volver a definir dentro de la funcién un pardmetro de funcién como variable local es un error de
sintaxis.

Préctica sana de programacion 5.5

Incluya en la lista de parametros el tipo de cada parametro, inclusive si algin parametro es del tipo
por omision Int.

Préactica sana de programacion 5.6

Aunque hacerlo no es incorrecto, no utilice los mismos nombres para argumentos pasados a una funcion
y parametros correspondientes de la definicion de funcidn. Con ello ayuda a evitar ambigiiedad.

Las declaraciones, junto con los enunciados dentro de las llaves, forman el cuerpo de la
funcion. El cuerpo de la funcién también se conoce como un blogue. Un blogue es un enunciado
compuesto que incluye declaraciones. Las variables pueden ser declaradas en cualquier bloque,
y los bloques pueden estar anidados. Bajo ninguna circunstancia puede ser definida una funcién
en el Interior de otra funcion.

Error comun de programacion 5.8
Definir una funcidn en el interior de otra funcion es un error de sintaxis.

Préactica sana de programacion 5.7

Seleccionar nombres significativos para funciones y nombres significativos para parametros, hace que
sean mas legibles los programas y ayuda a evitar un uso de comentarios excesivo.
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Observacion de ingenieria de software 5.5

Una funcién no deberia tener una longitud mayor que una pagina. Aln mejor, una funcién no
deberia
ser mas larga que media pagina. Las funciones pequefias promueven la reutilizacion del software.

Observacion de ingenieria de software 5.6

Los programas deberian ser escritos como recopilaciones de pequefias funciones. Esto haria que los
programas fuesen mas faciles de escribir, de depurar, de mantener y de modificar.

Observacion de ingenieria de software 5.7

Una funcién que requiera un gran nimero de parametros quizas este’ ejecutando demasiadas
tareas.

Considere dividir esta funcion en funciones mas pequefias, que ejecuten las tareas por separado.
El

encabezado de funcion, si es posible, deberia caber en una linea.

Observacion de ingenieria de software 5.8

El prototipo de funcidn, el encabezado de funcion y las llamadas de funcion deberan todas estar
de

acuerdo en lo que se refiere al nimero, tipo y orden de argumentos y de parametros, asi como en
el

tipo de valor de regreso.

Existen tres formas de regresar el control al punto desde el cual se invocé a una funcién. Si
la funcién no regresa un resultado, el control sélo se devuelve cuando se llega a la llave derecha
que termina la funcion, o al ejecutar el enunciado

return;
Si la funcion regresa un resultado, el enunciado
return; expresion;

devuelve el valor de expresion al llamador.

En nuestro segundo ejemplo se utiliza una funcion méximum definida por el programador,
para determinar y regresar el mayor de tres enteros (figura 5.4). Los tres enteros son introducidos
mediante scanf. A continuacién los enteros son pasados a maximum, que determina cual es el
mas grande. Este valor es regresado a main mediante el enunciado return existente en
maximum. El valor regresado es asignado a la variable largest que entonces es impresa con el
enunciado printf.

5.6 Prototipos de funciones

Una de las caracteristicas mas importantes de ANSI C es el prototipo de funcion. Esta caracte-
ristica fue tomada prestada por el comité de ANSI C de los que estaban desarrollando C++. Un
prototipo de funcién le indica al compilador el tipo de dato regresado por la funcién, el nimero
de parametros que la funcidn espera recibir, los tipos de dichos parametros, y el orden en el cual
se esperan dichos parametros. ElI compilador utiliza los prototipos de funciones para verificar las
llamadas de funcidn. Versiones anteriores de C no ejecutaban este tipo de verificacion, por lo que
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/* Finding the maximum of three integers */
#include <stdio.h>

int maximum(int, int, int); /* function prototype */

main ()
{

int a, b, c;
printf ("Enter three integers: ");
scanf ("%d%d%d", sa, &b, &=c) ;

printf ("Maximum is: %d\n", maximum(a, by c));

return 0 ;
¥

/* Function maximum definition */
int maximum(int x, int y, int z)

{

int max = x;

if (y > max)
max = y;

if (z > max)

return max;

Enter three integers 22 85 17

Maximum is :
B5

Enter three integers 85 22 17
Maximum is:
85

Enter three integers 22 12 85

Maximum is E .
85

Fig. 5.4 Definicion-programador de funcion de maximum.

Préactica sana de programacion 5.8

Incluya prototipos de funciones para todas las funciones para aprovechar las capacidades de C de
verificacion de tipo. Utilice las directrices de preprocesador tinclude para obtener los prototipos
de las funciones estandar de biblioteca a partir de los archivos de cabecera de las bibliotecas
apropiadas. También utilice Ulncludepara obtener archivos de cabecera que contengan prototipos
de funciones utilizadas por usted y los miembros de su grupo.
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El prototipo de funcién para maximum en la figura 5.4 es

int maximum(int, int, int);

Este prototipo de funcidon indica que maximum toma tres argumentos del tipo int, y regresa un
resultado del tipo int. Note que el prototipo de funcion es la misma que la primera linea de la
definicion de funcion de maximum, aexcepcion de los nombres de 1os pardmetros (x, y Y z),

mismos que no se incluyen.

Practica sana de programacién 5.9

Los nombres de los parametros a veces se incluyen en los prototipos de funcion por razones de
documentacién. El compilador ignora estos nombres.

Error comUn de programacién 5.9
Olvidar el punto y coma al final de un prototipo de funcion hara que ocurra un error de sintaxis.

Una llamada de funcién que no coincida con el prototipo de la funcién causara un error de
sintaxis. Un error también se generard si el prototipo de la funcién y la definicion de ésta no estan
de acuerdo. Por ejemplo, en la figura 5.4, si el prototipo de funcion hubiera sido escrita

void maximum (int, int, int);

el compilador habria generado un error, porque el tipo de regreso vo id en el prototipo de funcion,
es diferente del tipo de regreso int del encabezado de funcién.

Otra caracteristica importante de prototipos de funcién es la coercion de argumentos, es decir,
obligar a los argumentos al tipo apropiado.

Por ejemplo, la funciébn mateméatica de biblioteca sqr t puede ser Ilamada con un argumento
entero, aun cuando el prototipo de funcién en math. h especifica un argumento double Yy aun
asi la funcion operara de forma correcta. El enunciado

printf("%.3f\n", sqrt(4));

valuarq de forma correcta sqrt (4) e imprimird el valor 2 . 000. El prototipo de funcion hace
que el compilador convierta el valor entero 4 al valor double 4 . 0, antes de que el valor sea
pasado a sqgrt. En general, los valores de los argumentos que no correspondan precisamente a
los tipos de los pardmetros de el prototipo de funcién serdn convertidos al tipo apropiado, antes
de que la funcién sea llamada. Estas conversiones pueden llevar a resultados incorrectos si no son
seguidas las reglas de promocion de C. Las reglas de promocion definen como deben ser
convertidos los tipos a otros tipos, sin perder datos. En nuestro ejemplo sqrt arriba citado, un
int es convertido automaticamente a un double, sin cambiar su valor. Sin embargo, un double
convertido a int trunca la parte fraccional del valor double. Convertir tipos enteros grandes a
tipos enteros pequefios (es decir, long a short), también puede dar como resultado valores
cambiados.

Las reglas de promocion se aplican automaticamente a expresiones que contengan valores de
dos o mas tipos de datos (también conocidas como expresiones de tipo mixto). El tipo de cada
valor en una expresion de tipo mixto es automaticamente promovida al tipo méas alto en la
expresion (de hecho se crea una version temporal de cada valor y se utiliza para la expresion
conservandose sin cambio los valores originales). En la figura 5.5 se enlistan los tipos de datos
en orden, desde el tipo mas alto hasta el tipo mas bajo, con cada uno de los tipos de especificaciones
de conversion de printf y de scanf.



205 FUNCIONES CAPITULO5

Especificaciones de Especificaciones de

Tipos de datos conversion printf conversion scanf
long double SLEf SLEf

double $f $1f

float $f $f

unsigned 1long int %1lu %1lu

long int %1ld %1ld
unsigned int %u %u

int %d %d

short $hd $hd

char %$c %c

Fig. 5.5 Jerarquia de promocion para tipos de datos.

La conversion de valores a tipos inferiores por lo regular resulta en un valor incorrecto. Por
lo tanto, un valor puede ser convertido s6lo a un valor inferior, asignando de manera explicita el
valor a una variable de tipo menor inferior, o mediante el uso de un operador cast. Los valores de
los argumentos de las funciones son convertidos a los tipos de pardmetro en un prototipo de fun-
cién, como si hubieran sido asignados directamente a las variables de esos tipos. Si nuestra fiincion
square, que utiliza un pardmetro entero (figura 5.3), es llamada con un argumento de punto
flotante, el argumento se convertird a int (un tipo inferior) y square normalmente regresard un
valor incorrecto. Por ejemplo, square (4 .5) regresarialé yno20 .25

Error comun de programacion 5.10

Convertir de un tipo de daros superior en la jerarquia de promocion a un tipo inferior, puede modificar
el valor del dato.

Si el prototipo de funcién de una funcién no ha sido incluida en un programa, el compilador
forma su propio prototipo de funcién utilizando la primera ocurrencia de la funcion ya sea la defi-
nicion de funcion o una llamada a dicha funcion. Por omisién, el compilador asumird que la
funcion regresa un int, y no se supone nada en relacion con los argumentos. Por lo tanto, si los
argumentos pasados a la funcibn no son correctos, los errores no seran detectados por el
compilador.

Error comun de programacion 5.11

Olvidar un prototipo de funcién generara un error de sintaxis, si el tipo de regreso de la funcién no
es

int y ta definicion de funcién aparece después de la llamada a la funcién dentro del programa. De
lo contrario, el olvidar un prototipo de funcién puede causar un error en tiempo de ejecucion o un
resultado inesperado.

Observacion de ingenieria de software 5.9

Un prototipo de funcién, colocada fuera de una definicion de funcion, se aplica a todas las llamadas
defuncion que aparezcan dentro del archivo después del prototipo de la funcién. Una prototipo de
funcién colocado en una funcion, se aplica sélo a las llamadas efectuadas en esa funcion.
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5.7 Archivos de cabecera

Cada biblioteca estandar tiene su archivo de cabecera correspondiente, que contiene los prototipos
de funcion de todas las funciones de dicha biblioteca, y las definiciones de varios tipos de datos
y de constantes requeridas por dichas funciones. La figura 5.6 enlista de forma alfabética los
archivos de cabecera estdndar de biblioteca que pudieran incluirse en programas. El término
"macros” que se utiliza varias veces en la figura 5.6, se analiza en detalle en el capitulo 13,
"Preprocesador".

Archivo de cabecera de
ta biblioteca estandar Explicacion

<asser.h>

<ctype.h>

<errno.h>

<float.h>
<limits.h>

<locale.h>

<math.h>

<setjmp.h>

<8ignal.h>

<stdarg.h>

<stddef.h>

<stdio.h>

<stdlib.h>

<string.h>

<time.h>

Contiene macros asi como informacién para afiadir diagnosticos que
ayudan a la depuracién de programas.

Contiene prototipos de funion para funciones que prueban caracteres
en relacion con ciertas propiedades, y prototipos de funciones que
pueden ser utilizadas para la conversion de mindsculas a mayusculas y
viceversa.

Define macros que son utiles para la informacion de condiciones de
error.

Contiene los limites de tamafio de punto flotante del sistema.

Incluye los limites de tamafio integral del sistema.

Contiene los prototipos de funcién y otra informacién que le permite a
un programa ser modificado en relaciéon con la localizacion actual en
la cual se estd ejecutando. La nocion de localizacion le permite al
sistema de computo manejar diferentes reglas convencionales para la
expresion de datos como son fechas, horas, monedas y nimeros grandes
en diferentes areas del mundo.

Contiene prototipos para funciones matematicas de biblioteca.

Contiene prototipos para funciones que permiten pasar por alto la
secuencia usual de llamadas de funcion y regreso.

Contiene prototipos de funcién y macros para manejar varias condicio-
nes que pudieran ocurrir durante la ejecucion de un programa.

Define macros para manejar con una lista de argumentos a una funcién
cuyo ndmero y cuyo tipo son desconocidos.

Contiene definiciones comunes de tipos utilizados en C para ejecutar
ciertos célculos.

Contiene prototipos para las funciones de biblioteca de entrada y salida
estandar y la informacion que éstas utilizan.

Contiene prototipos de funcion para las conversiones de nimeros a

texto y de texto a nimeros, para la asignacion de memoria, para

numeros aleatorios y otras funciones de utileria.

Contiene prototipos para las funciones de procesamiento de cadenas.

Contiene prototipos de funcidn y tipos para manipular hora y fecha.

Fig. 5.6 Archivo de cabecera de la biblioteca estandar.
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El programador puede crear archivos de cabecera personalizados. Los archivos de cabe-
cera personalizados definidos por el usuario, también deben terminar en . h. Un archivo de
cabecera definido por el programador puede ser incluido utilizando la directriz de preprocesador
#include. Por ejemplo, el archivo de cabecera scruare.h puede ser incluido en nuestro
programa mediante la directriz

#include "aguare.h"

en la parte superior del programa. En la seccién 13.2 se presenta informacion adicional sobre la
inclusion de archivos de cabecera.

5.8 Coémo llamar funciones: llamada por valor y llamada por referencia

Dos formas de invocar funciones en muchos lenguajes de programacion son la llamada por valor
y la llamada por referencia. Cuando los argumentos se pasan en llamada por valor, se efectGa una
copia del valor del argumento y ésta se pasa a la funcién llamada. Las modificaciones a la copia
no afectan al valor original de la variable del llamador. Cuando un argumento es pasado en llamada
por referencia, el llamador de hecho permite que la funcién llamada modifique el valor original
de la variable.

La llamada por valor deberia ser utilizada siempre que la funcién Ilamada no necesite
modificar el valor de la variable original del Illamador. Esto evita efectos colaterales accidentales,
que obstaculizan de forma tan importante el desarrollo de sistemas correctos y confiables de
software. La llamada por referencia debe ser utilizada sélo en funciones llamadas confiables, que
necesitan modificar la variable original.

En C, todas las llamadas son llamadas por valor. Como veremos en el capitulo 7, es posible
simular la llamada por referencia mediante la utilizacion de operadores de direccion y de
indireccion. En el capitulo 6, veremos que los arreglos son pasados en forma automatica, en forma
de Ilamadas por referencia simuladas. Tendremos que esperar hasta que lleguemos al capitulo 7
para una comprension completa de este tema complejo. Por ahora, nos concentraremos en la
llamada por valor.

5.9 Generacion de nimeros aleatorios

Ahora nos desviaremos en forma breve y se espera en forma entretenida una popular aplicacion
de programacion, es decir, la simulacion y la ejecucion de juegos. En esta seccion y en la siguiente,
desarrollaremos un programa para ejecucion de juegos bien estructurado, que incluye muchas
funciones. El programa utiliza la mayor parte de las estructuras de control que hemos estudiado.

Existe algo en el aire de los casinos de juego, que excita a todo tipo de personas, desde
profesionales de las elegantes mesas de caoba y fieltro para dados, a los bandidos de un solo brazo
de las maquinas tragamonedas. Es el elemento suerte, la posibilidad que la suerte pueda convertir
una simple bolsa de dinero en una montafia de riquezas. El elemento suerte puede ser introducido
en las aplicaciones de computo, mediante el uso de la funcion rand existente en la biblioteca
estandar de C

Considere el enunciado siguiente:

i =rand();

La funcion rand genera un entero entre 0 y RAND HAX (una constante simbolica definida en el
archivo de cabecera < s tdl ib. h> El estandar ANSI indica que el valor de RAND MAX debe ser
por lo menos 32767, que es el valor maximo de un entero de dos bytes (es decir, 16 bits). Los
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programas en esta seccién fueron probados en un sistema C, con un valor maximo de 32767 para
RAND_MAX. Si rand en verdad produce enteros aleatorios, cualquier nimero entre 0 y ranD MAX
tiene la misma oportunidad (oprobabilidad) de ser elegido, cada vez que rand es llamada

El rango de valores producidos directamente por rand, a menudo son distintos de lo que se
requiere para una aplicacion especifica. Por ejemplo, un programa que simule lanzar una moneda
al aire, pudiera requerir sélo 0 para "caras" y 1 para "cruces". Un programa de juego de dados
que simule un dado de seis caras, requeriria de enteros aleatorios del rango 1 al 6.

A fin de demostrar rand, desarrollemos un programa para simular 20 tiradas de un dado de
seis caras, e imprimamos el valor de cada tirada. El prototipo para la funcion rand puede ser
encontrada en <stdlib. h> Utilizaremos el operador de mddulo (%) en conjuncién con rand

como sigue

rand () % 6

para producir enteros, en el rango 0 a 5. Esto se Ilama dimensionar. EI nimero 6 se conoce como
factor de dimensionamiento. Entonces después desplazamos el rango de ndmeros producidos
afiadiendo a nuestro resultado anterior la unidad. La figura 5.7 confirma que los resultados quedan
dentro del rango de 1 a 6.

Para mostrar que estos numeros ocurren aproximadamente con la misma probabilidad, con
el programa de la figura 5.8, simularemos 6000 tiradas de un dado. Cada entero del 1 al 6 deberia
de aparecer aproximadamente 1000 veces.

/* Shifted, scaled integers produced by 1 + rand() %6 */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

main ()
{
int i;
for (i =1; i <= 20; i++) {
printf ("%$10d", 1 + (randO %6));

if (i %5 == 0)
printf ("\n");
}

return 0;

nuNhov

w s
ANDMDW
(8]

Fig. 5.7 Desplazado y dimensionado de enteros producidos por 1 + rand { ) % 6.

CAPITULO 5



209 FUNCIONES CAPITULO 5

/* Roll a six-sided die 6000 times */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

main ()
{
int face, roll, frequencyl = 0, frequency2 = 0,
frequency3 = 0, frequency4 = 0,
frequency5 = 0, fre<juency6 = 0;

for (roll = 1; roll <= 6000; roll++) {
face = 1 ¢ randO % 6;

switch (face) {

case 1:
++frequencyl;
break;
case 2:
++f requency2;
break;
case 3:
++frequency3;
break;
case 4:
+ + £ requency4;
break;
case 5:
++frequency5;
break;
case 6:
++frequency6;
break;
)
}
printf( "%s%13s\n", " Face", "Frequency") ;
printf ( 1%13d\n". frequencyl) ;
printf ( 2%13d\n", frequency2?);
printf ( 3%13d\n", frequency3);
printf ( 4%13d\n", frequency4);
printf ( 5%13d\n", frequencyS) ;
printf ( 6H13d\n", frequencys6) ;
return 0;
}
Face Frequency
i 967
z 984
3 1029
4 3-74
5 1004
6 1022 ft

Fig. 5.8 Tirar un dado de seis caras 6000 veces.
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Como muestra el resultado del programa, mediante el dimensionamiento y el desplazamiento
hemos utilizado la funcion r and para simular en forma realista tirar un dado de seis caras. Advierta
que en la estructura switch no se ha previsto un caso def ault. También note la utilizacion del
especificador de conversién %s, para imprimir las cadenas de caracteres "Face" Yy "Fre-
quency" como encabezados de columna. Después de que en el capitulo 6 estudiemos los arreglos,
mostraremos como remplazar de una manera elegante toda la estructura switch con un solo
enunciado en una linea.

La ejecucion del programa de la figura 5.7 por segunda vez produce

o n NG
R WAoo
A NN W
QQNU'IU'I
A0 v

Note que aparecié impresa exactamente la misma secuencia de valores. ;Como pueden ser
aleatorios estos valores? Irdnicamente, esta capacidad de repeticion es una caracteristica impor-
tante de la funcion r and. Al depurar un programa, esta capacidad es esencial para comprobar que
las correcciones efectuadas a un programa se ejecuten de manera correcta.

La funcion r and de hecho genera nimeros seudoaleatorios. Al llamar repetidamente a r and
produce una secuencia de numeros que parecen ser aleatorios. Sin embargo, cada vez que el
programa se ejecute la secuencia se repetira a si misma. Una vez que el programa se haya depurado
con cuidado, puede ser condicionado para producir en cada una de las ejecuciones una secuencia
diferente de ndmeros aleatorios. A esto se le llama hacerlo aleatorio y se lleva a cabo mediante
la funcion estdndar de biblioteca srand. La funcion srand toma un argumento entero unsig-
ned (la semilla), para que en cada ejecucion del programa la funcién r and produzca una secuencia
diferente de nimeros aleatorios.

El uso de srand queda demostrado en la figura 5.9. En el programa, utilizamos el tipo de
datos unsigned, que es una abreviacion de unsigned. int. Se almacena un int en por lo
menos dos bytes de memoria, y puede tener valores positivos y negativos. Una variable del tipo
unsigned también queda almacenada en por lo menos dos bytes de memoria. Un unsig-
ned. int de dos bytes puede tener solo valores positivos dentro del rango O hasta 65535. Un
unsigned. int de cuatro bytes puede tener sélo valores positivos en el rango desde 0 hasta
4294967295. La funcibn srand toma un valor unsigned como argumento. Se utiliza el
especiftcador de conversion %u para leer un valor unsigned utilizando scanf. El prototipo de
funcion srand se encuentra en <stdlib.h.>

Ejecutemos varias veces el programa y observemos los resultados. Note que cada vez que se
ejecuta el programa se obtiene una secuencia diferente de nUmeros aleatorios, siempre y cuando
se le dé una semilla diferente.

Si deseamos hacerlo aleatorio sin necesidad de introducir cada vez una semilla, pudiéramos
utilizar un enunciado como

srand (time (NULL)) ;

Esto hace que la computadora lea su reloj para obtener en forma automatica un valor para la
semilla. La funcion time devuelve la hora actual del dia en segundos. Este valor es convertido a
un entero unsigned y es utilizado como semilla para el generador de numeros aleatorios. La funcion
time tOmaNULL como argumento (time es capaz de proporcionar al programador una cadena
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/* Randomizing die-rolling program */
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>

main ()

{
int i;
unsigned seed;

printf ("Enter seed: ");
scanf ("5su", &seed) ;
srand (seed) ;

for (i =1; i <= 10; i++) {
printf ( "%104" , 1+ (rand() °-s
6));

if (i %5 == 0)
printf ("\n");
¥

return 0;

Enter seed: 67
1 6 5
1 4

Enter seed: 432
4 2 5 4 3
2 5 1 4

Enter seed: 67
1 6 5
1

[

Fig. 5.9 Programa de tirada del dado para hacerlo aleatorio.

representando la hora del dia; NULL deshabilita esta capacidad para una llamada especifica a
time) . El prototipo de funcién correspondiente a time estden <time. h>
Los valores producidos directamente por rand estaran siempre en el rango:

0 <rand() < RAND MAX

Previamente hemos demostrado cémo escribir un solo enunciado en C para simular la tirada de
un dado de seis caras:
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face = 1 + rand() % 6;

Este enunciado siempre asigna un valor entero (aleatorio) a la variable face en el rango 1 < face
< 6. Note que el ancho de este rango (es decir, el nimero de enteros consecutivos dentro del rango)
es 6 y el nimero inicial dentro del rango es 1. Regresando al enunciado anterior, vemos que el
ancho del rango se determina por el nimero utilizado para dimensionar a rand utilizando el opera-
dor de modulo (es decir 6), y el nimero inicial del rango es igual al nimero (es decir 1) que se
afiade a rand % 6. Podemos generalizar este resultado como sigue

n=a+rand () % b;

donde a es el valor de desplazamiento (que resulta igual al primer ndmero del rango deseado de
enteros consecutivos), y b es el factor de dimensionamiento (que es igual al ancho del rango
deseado de enteros consecutivos). En los ejercicios, veremos que es posible escoger enteros al
azar de conjuntos de valores distintos que los rangos de enteros consecutivos.

Error comdn de programacioén 5.12

Usar srand en vez de rand para generar nimeros aleatorios.

5.10 Ejemplo: un juego de azar
Uno de los juegos de azar mas populares en el juego de dados es el juego de dados conocido como

"craps" (tiro perdedor), mismo que se juega en casinos y en callejuelas en todo el mundo. Las
reglas del juego son sencillas:

Un jugador tira dos dados. Cada dado tiene seis caras. Las caras contienen 1, 2, 3, 4, 5, y 6 puntos.
Una vez que los dados se hayan detenido, se calcula la suma de los puntos en las dos caras

superiores.

Si a la primera tirada, la suma es 7, o bien 11, el jugador gana. Si en la primera tirada la suma es
2,

3,0 12 (conocido como "craps "), el jugador pierde (es decir, la casa "gana "). Si en la primera
tirada,

la sumaes 4,5, 6, 8, 9 6 10, entonces dicha suma se convierte en el "punto " o en la tirada. Para
ganar,

el jugador debera continuar tirando los dados hasta que haga su "tirada ". El jugador perdera si
antes

de hacer su tirada sale una tirada de 7.

El programa de la figura 5.10 simula el juego de craps. La figura 5.11 muestra varias ejecuciones
de muestra.

Note que el jugador debe tirar dos dados en la primera tirada, y debe hacer lo mismo en todas
las tiradas subsecuentes. Definimos una funcion rollbice para tirar los dados y calcular e
imprimir su suma. La funcidn rollbice se define una vez, pero es llamada desde dos lugares
en el programa. De forma interesante, rollbice no toma argumentos, por lo que en la lista de
pardmetros hemos indicado void. La funcién rollpice si regresa la suma de los dos dados,
por lo que es indicado colocar un regreso de tipo int en el encabezado de funcion.

El juego es razonablemente complicado. El jugador puede perder o ganar en la primera tirada,
0 puede perder o ganar en cualquier tirada subsecuente. La variable gamestatus se utiliza para
llevar registro de todo lo anterior.



213 FUNCIONES

/* Craps */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>

int rollDice(void) ;

main ()

{

int gameStatus, sum, myPoint;

srand (time (NULL)) ;

CAPITULO 5

sum = rollDice(); /* first roll of the dice */

switch(sum) {

case 7: case 11: /* win on first roll */

gameStatus = 1;
break;

case 2: case 3: case 12: /* lose on first roll */

gameStatus = 2;
break;

default: /* remember point */

gameStatus = 0;

myPoint = sum;

printf ("Point is %d\n", myPoint);
break;

)

while (gameStatus == 0) { /* keep rolling */
sum = rollDiceO;

if (sum == myPoint) /* win by making point */

gameStatus = 1;
else

if (sum == 7) /* lose by rolling 7 */

gameStatus = 2,-
}
if (gameStatus == 1)
printf ("Player wins\n") , -
else

printf ("Player loses\n");

return O;
}

int rollDice (void)

{

int diel, die2, workSum;
diel = 1 + (rand() % 6);
dle2 = 1 + (rand() % 6);
workSum = diel + die2;

printf ("Player rolled %d + %d = %d\n", diel, die2,

return workSum;

workSum) ,

Fig. 5.10 Programa que simula el juego de craps.
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CAPITUIO S

CAPITULO 5

FinsciONES 167

Player
Player

tolled 6 + S
wins

*

11

Player
Player

rolled 6 + 6
loses

*

12

6

*

10

Player rolled 4 +
Point is 10

Player
Player
Player

rolled 2 + 4 =
rolled 6 + 5
rolled 3 + 3 =

Player

Player

rolled 6
wins

+ 4

« 10

Player rolled 1 + 3 * 4
point is 4

Player rolled 1
Player rolled 5
Player rolled 4 +
Player rolled 6
Player rolled 1
Player rolled 5
Player loses

Fig. 5.11 Muestra de ejecuciones en el juego de craps.

Después de la primera tirada, si se ha terminado el juego, la estructura whi le es saltada, dado
que gameStatus no es igual acero. El programa continla a la estructura if /else,que imprime
"Player wins", en el caso que gameStatus sea 1 y "Player loses", Si gameStatus €S
iguala?2.

Después de la primera tirada, si el juego no se ha terminado, entonces sum quedara guardada
en myPoint. La ejecucion continGa con la estructura whi le porque gameStatus es 0 . Cada
vez a través del ciclo while, se llama a rollbice para producir una nueva sum. Si sum
coincide con myPoint, gameStatus se define como 1 para indicar que el jugador gano,
entonces la prueba de continuidad while falla, y la estructura if/else imprimird "Player
wins" Yy la ejecucion se terminard. Si sum es igual a 7 gameStatus se define como 2 para
indicar que el jugador perdid, la prueba de terminacion while falla, el enunciado if/else
imprime "Player loses" Y laejecucion termina.

Note la interesante estructura de control de este programa. Hemos utilizado dos funciones
main y rollbDice Y las estructuras switch, while, if/else, Yy la if anidada. En los
ejercicios, investigaremos varias caracteristicas interesantes del juego de craps.
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5.11 Clases de almacenamiento

En los capitulos 2 al 4, utilizamos identificadores para los nombres de variables. Los atributos de
variables son: nombre, tipo y valor. En este capitulo, también usamos identificadores como
nombre para funciones definidas por usuario. De hecho, cada identificador en un programa tiene
otros atributos incluyendo clase de almacenamiento, duracion de almacenamiento, alcance y enlace.

C proporciona cuatro clases de almacenamiento, que se indican por los especificadores de
clase de almacenamiento: auto, reglster, extern Yy static. La clase de almacenamiento
de un identificador ayuda a determinar su duracién de almacenamiento, su alcance y su enlace.
La duracion de almacenamiento de un identificador es el periodo durante el cual dicho identifi-
cador existe en memoria. Algunos identificadores tienen una existencia breve, otros son creados
y destruidos en forma repetida, y otros existen durante toda la ejecucion de un programa. El
alcance de un identificador en un programa es doénde puede ser referenciado el mismo. Algunos
identificadores pueden ser referenciados a todo lo largo de un programa, y otros a partir de sélo
porciones de un programa. El enlace de un identificador determina, para un programa de varios
archivos fuete (un tema que investigaremos en el capitulo 14), si un identificador es conocido
solamente en el archivo fuente actua, o en cualquier archivo fuente, mediante declaraciones
apropiadas. Esta seccion analiza las cuatro clases de almacenamiento y la duracion del almace-
namiento. En la seccién 5.12 se analiza el alcance de los identificadores. En el capitulo 14, Temas
avanzados, se estudia el enlace de identificadores y la programacion con varios archivos fuente.

Los cuatro especificadores de clase de almacenamiento (persistencia) pueden ser divididos
en dos: persistencia automatica y persistencia estatica. Las palabras reservadas auto Y regis -
ter se utilizan para declarar variables de persistencia automatica. Estas variables se crean al
introducirse al ambito del bloque en el cual estan declaradas, existen mientras dicho bloque estd
activo, y se destruyen cuando se sale de ese bloque.

Sélo las variables pueden tener persistencia automdtica. Las variables locales de una funcion
(aquellas declaradas en la lista de parametros o en el cuerpo de la funcién) por lo regular tienen
una persistencia automdtica. La palabra reservada auto declara en forma explicita a las variables
de persitencia automatica. Por ejemplo, la siguiente declaracion indica que las variables £ 1loat,
x € y son variables locales automaticas, y existen sélo en el cuerpo de la funcidn en el cual aparece
dicha declaracion:

auto float x, y;

Por omision, las variables locales tienen persistencia automatica, por lo que la palabra
reservada auto es rara vez utilizada. Durante el resto de este texto, nos ocuparemos de las
variables con persistencia automatica simplemente como variables automaticas.

Sugerencia de rendimiento 5.1

La persistencia automatica es una forma de conservar memoria, porque las variables automaticas
existen s6lo cuando son necesitadas. Son creadas al introducirse la funcion en la cual son
declaradas,

y son destruidas cuando se sale de dicha funcion.

Observacion de ingenieria de software 5.10

El almacenamiento automatico es otra vez otro ejemplo del principio del menor privilegio. ¢ Por
qué

tendrian que estar las variables almacenadas en memoria y accesibles cuando de hecho no son
necesarias?

Los datos de un programa en la version en lenguaje maquina, para calculos y otros procesos
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Sugerencia de rendimiento 5.2

El especificador de clase de almacenamiento register puede ser colocado antes de una declaracion

de

variable automatica, para sugerir que el compilador conserve la variable en uno de los registros de

alta velocidad del hardware de la computadora. Si se puede mantener en registros de hardware las

variables muy utilizadas como son contadores y totales, puede ser eliminada la sobrecarga

correspon-

diente a cargar en forma repetida las variables de las memorias a los registros y almacenar los

resultados de vuelta en memoria.

El compilador pudiera ignorar declaraciones register. Por ejemplo, quizés no exista u© ”
suficiente nimero de registros disponibles para que los utilice la computadora. La siguiente
declaracion sugiere que se coloque la variable entera counter en uno de los registros de la

computadora y se inicialice a | : AL
register int counter = 1; ocC
La palabra reservada register puede ser utilizada sélo con variables automaticas. <j

"> A menudo, son innecesarias las declaraciones register. Los compiladores optimizadores de hoy  <gh*
son capaces de reconocer variables de uso frecuente, y pueden decidir colocarlos en registro, sin £
necesidad de una declaracion registei proveniente del programador.

Las palabras reservadas extern Yy static se utilizan para declarar identificadores de
variables y de funciones de persistencia estatica. Los identificadores de persistencia estatica
existen a partir del momento de que el programa se inicia en ejecucion. Se asigna y se inicializa
almacenamiento para las variables desde el momento que se empieza a operar el programa. Para
las funciones, existe el nombre de la funcién al iniciarse la ejecucion del programa. Sin embargo,
aunque las variables y los nombres de funcion existen a partir del inicio de la ejecucién del
programa, esto no significa que estos identificadores pudieran ser utilizados a todo lo largo del
mismo. La persistencia y el alcance (donde puede ser utilizado un nombre), son temas separados,
como veremos en la seccion 5.12.

Existen dos tipos de identificadores con persistencia estatica: los identificadores extemos
(como son las variables globales y los nombres de funcion) y las variables locales declaradas con
el especificador de clase de almacenamiento static. Las variables globales y los nombres de
funcion son por omisién de la clase de almacenamiento extern. Las variables globales se crean
colocando declaraciones variables por fuera de cualquier definicion de funcion, y conservan sus
valores a todo lo largo de la ejecucion del programa. Las variables globales y las funciones pueden
ser referenciadas por cualquier funcion posteriores a sus declaraciones o definiciones dentro del
archivo. Esta es una razon para la utilizacion de prototipos de funcién. Cuando incluimos
stdio . h en un programa que hace llamadas a printf, el prototipo de funcion se coloca al
principio de nuestro archivo para hacer que el nombre printf sea conocido para el resto del
archivo.

Observacion de ingenieria de software 5.11

La declaracion de una variable como global en vez de como local, permite que ocurran efectos
colaterales no deseados cuando una funcién que no requiere de acceso a la variable la modifica
accidental o maliciosamente. En general, el uso de las variables globales deberia ser evitado, excepto
en ciertas situaciones, con requerimientos de rendimiento Unicos (como se analizan en el capitulo 14).
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Practica sana de programacién 5.10
Las variables utilizadas s6lo en una funcion particular deberian ser declaradas como variables locales
en esa funcion, en vez de como variables externas.

Las variables locales declaradas con Ila palabra reservada static son aun conocidas sélo en
la funciéon para la cual son definidas, pero a diferencia de las variables automaticas, las variables
locales static conservan su valor cuando sale de la funcién. La proxima vez que se llama a esa
funcién, la variable local static contiene el valor que tenia cuando la funcién salié por Ultima
vez. El siguiente enunciado declara la variable local count como static Yy lainicializaa 1.

static int count = 1;

Todas las variables numéricas static se incializan a cero si no son inicializadas de forma
explicita por el programador. (Las variables de apuntador, analizadas en el capitulo 7, se inicializan
aNULL).

Error comun de programacioén 5.13

Usar maltiples especificadores de clase de almacenamiento para un identificador. S6lo puede ser
aplicado un especificador de clase de almacenamiento a un identificador.

Las palabras reservadass extern Yy static tienen un significado especial, si se aplican
explicitamente a identificadores externos. En el capitulo 14, Temas avanzados, analizaremos el
uso explicito de extern y de static, junto con identificadores externos y con programas de
archivos de fuentes maltiples.

5.12 Reglas de alcance

El alcance de un identificador es la porcion del programa en el cual dicho identificador puede ser
referenciado. Por ejemplo, cuando en un bloque declaramos una variable local, puede ser refe-
renciada s6lo en dicho bloque o en los bloques anidados dentro de dicho bloque. Los cuatro
alcances posibles para un identificador son: alcance defuncion , alcance de archivo, alcance de
bloque, y alcance del prototipo de funcion.

Las etiquetas (un identificador seguido por dos puntos como startt) son los Unicos
identificadores con alcance de funcion. Las etiquetas pueden ser utilizadas en cualquier parte
dentro de la funcidon en la cual aparecen, pero no pueden ser referenciadas fuera del cuerpo de Ia
funcion. Las etiquetas se utilizan en estructuras switch (como etiquetas case) Yy en enunciados
goto (vea el capitulo 14, Temas avanzados). Las etiquetas son detalles de puesta en marcha que
las funciones ocultan una de la otra. Este ocultamiento conocido formalmente como ocultamiento
de informacion es uno de los principios fundamentales de la buena ingenieria de software.

Un identificador declarado por fuera de cualquier funcion tiene alcance de archivo. Tal
indicador es "conocido" en todas las funciones desde el punto donde el identificador se declara
hasta el final del archivo. Las variables globales, las definiciones de funcion y los prototipos de
funcioén colocados fuera de una funcion, todas ellas tienen alcance de archivo.

Los identificadores dentro de un bloque, tienen alcance de bloque. El alcance de bloque
termina en la llave derecha de terminacion (}) del bloque. Las variables locales declaradas al
principio de una funcién tienen alcance de bloque, como 1Io tienen los parametros de funcion, que
son consideradas por la funcion como variables locales. Cualquier bloque puede contener
declaracio nes variables. Cuando los bloques estan anidados, y un identificador de un bloque
externo tiene el mismo nombre que un identificador de un bloque interno, el identificador del
bloque externo estara "oculto" hasta que el bloque interno termine. Esto significa que, en tanto se
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ejecute el bloque interno, el bloque interno ve el valor de su propio identificador local y no el
valor del identificador de nombre idéntico, del blogque que lo contiene. Las variables locales
declaradas static, aun tendran alcance de bloque aunque existan a partir del momento en que
empieza a ejecutarse el programa. Por lo tanto, la persitencia no afecta el alcance de un
identificador.

Los Unicos identificadores con alcance de prototipo de funcién son aquellos que se utilizan
en la lista de parametros del prototipo de una funcién. Tal y como se menciond, los prototipos de
funcién no requieren de nombres en la lista de parametros —solo requieren de tipos. Si en la lista
de pardmetros de un prototipo de funcion se utiliza un nombre, el compilador ignorara dicho
nombre. Los identificadores utilizados en un prototipo de funcién, pueden ser reutilizados en
cualquier parte del programa, sin ambiguiedad.

Error comUn de programacion 5.14

Utilizar accidentalmente el mismo nombre para un identificador en un bloque interno, que se haya

usado para un identificador en un bloque externo, cuando de hecho, el programador desea que

durante

la duracion del bloque interno el identificador del bloque externo esté activo.

Evite nombres variables que oculten nombres en alcances externos. Esto se puede conseguir dentro de

un programa evitando el uso de identificadores duplicados.

El programa de la figura 5.12 demuestra temas de alcance de variables globales, de variables
locales automdticas, y de variables locales static. Una variable global x es declarada e
inicializada a 1. Esta variable global se oculta en cualquier bloque (o funcién) en el cual una
variable de nombre x estd declarada. En main, una variable local x es declarada e inicializada a
5. Esta variable es impresa a continuacion para mostrar que la x global estd oculta en main. A
continuacion, se define un nuevo blogue en main, utilizando otra variable local x inicializada a
7. Esta variable se imprime, para mostrar que oculta a x en el bloque extemo de main. La variable
x con valor 7 de forma automatica queda destruida al salir del bloque, y la variable local x del
bloque extemo de main se vuelve a imprimir otra vez, para mostrar que ya no estd oculta. El
programa define tres funciones, dénde cada una de ellas no toma argumento y no regresan nada.
La funcién a define una variable automatica x, y la inicializa a 25. Cuando se llama a a, la variable
es impresa, incrementada y vuelta a imprimir, antes de salir de la funcion. Cada vez que esta
funcion es llamada, la variable automatica x es reinicializada a 25. La funcién b declara una
variable static de nombre X, y la inicializa a 50. Las variables locales declaradas como static
conservan sus valores, aun si estan fuera de alcance. Cuando se llama a b, x es impreso,
incrementado y vuelto a imprimir, antes de salir de la funcion. En la siguiente llamada a esta
funcion, la variable local static, x contendra el valor 51. La funcion C no declara ninguna
variable. Por lo tanto, cuando se refiere a la variable x, se utiliza la global x. Cuando c es llamada,
la variable global es impresa, multiplicada por 10, y vuelta a imprimir, antes de salir de la funcion.
La siguiente llamada a la funcion c, la variable global ain tiene su valor modificado, 10. Por
Gltimo, el programa imprime otra vez la variable local x de main, para mostrar que ninguna de
las Ilamadas de funcion modificé el valor de x, porque las funciones todas ellas se referian a
variables en otros alcances.

5.13 Recursion

Los programas que hemos analizado estdn estructurados en general como funciones que llaman
unas a otras, en forma disciplinada y jerarquica. Para algunos tipos de problemas, es Util tener
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/* A scoping example */
#include <stdio.h>

void a(void); /* function prototype */
void Db(void); /* function prototype */
void c(void) ; /* function prototype */
int x = 1; /* global variable */
main ()
{

int x = 5; /* local variable to main */

printf("local x in outer scope of main is %d\n", x);

{ /* start new scope */
int x = 7;

printf("local x in inner scope of main is %d\n", x);
} /* end new scope */

printf("local x in outer scope of main is %d\n", x);

a() /* a has automatic local x */

b() /* b has static local x */

c() /* ¢ uses global x */

a() /* a reinitializes automatic local x */

b() /* static local x retains its previous value */
c() /* global x also retains its value */
printf("local x in main is %d\n", x);

return 0O;

H

void a(void)

{

int x = 25; /* initialized each time a is called */
printf("\nlocal x in a is %&. after entering aSn", x) ;
+ +x;

printf("local x in a is %& before exiting a\n", x);
}

void b (void)
{
static int x = 50; /* static initialization only */
/* first time b is called */
printf ("\nlocal static x is %UJon entering b\n", x);
+ +x;
printf("local static x is %d on exiting b\n", x) ;
}

void c(void)

{
printf("\nglobal x is 2d on entering c\n", x);
x *= 10;
printf("global x is %& on exiting c\n", x);

Fig. 5.12 Ejemplo de alcance (parte 1 de 2).


/nlocal
/nlocal
/nglobal
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local x in outer scope of main is 5
local x in inner scope of main is 7
local x in outer scope of main is 5

local x in a is 25 after entering a
local x in a is 26 before exiting a

local static x is SO on entering b
local static xis 51 on exiting b

global x is 1 on entering c
global xis 10 on exiting c

local x in a is 25 after entering a
local x in a is 26 before exiting a

local static x is 51 on entering b
local static x is 52 on exiting b

global x is 10 on entering c
global x is 100 on exiting c
local x in main is S

Fig. 5.12 Ejemplo de alcance (parte 2 de 2).

funciones que se llamen a si mismas. Una funcion recursiva es una funcion que se llama a si
misma, ya sea directa, o indirecta a través de otra funcion. La recursion es un tema complejo
analizado con profundidad en los cursos de ciencia de computo de alto nivel. En esta seccion y
en la siguiente, se presentan ejemplos simples de recursion. Este libro contiene un extenso
tratamiento de la recursion, distribuido a través de los capitulos 5 hasta el 12. En la figura 5.17,
localizada al final de la seccion 5.15, se resumen los 31 ejemplos de recursion y ejercicios del
libro.

Primero consideraremos la recursion en forma conceptual, y a continuacién examinaremos
varios programas que contienen funciones recursivas. Los enfoques recursivos a la solucion de
problemas tienen ciertos elementos en comin. Una funcion recursiva es llamada para resolver un
problema. La funcion, de hecho, sabe s6lo cémo resolver el caso mas simple, es decir el llamado
base case (caso base o casos base). Si la funcion es llamada con caso base, la funcion simplemente
regresa un resultado. Si la funcion es llamada con un problema mas complejo, la funcién divide
dicho problema en dos partes conceptuales: una parte que la funcién ya sabe como ejecutar, y una
parte que la funcion no sabe como ejecutar. Para hacer factible la recursion, esta Gltima parte debe
parecerse al problema original, pero resulta ligeramente mas simple o una version ligeramente
mas pequefia del problema original. Dado que este nuevo problema aparenta o se ve similar al
problema original, la funcion emite (llama) a una copia nueva de si misma, para que empiece a
trabajar sobre el problema mas pequefio y esto se conoce como una llamada recursiva y también
se llama el paso de recursién. El paso de recursion también incluye la palabra reservada return,
porque su resultado serd combinado con la parte del problema que la funcidén supo como resolver,
para formar un resultado que sera regresado al llamador original, posiblemente main.

El paso de recursion se ejecuta en tanto la llamada original a la funcion esté abierta, es decir,
que no se haya terminado su ejecucion. El paso de recursion puede dar como resultado muchas
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mas llamadas recursivas como éstas, conforme la funcién continle dividiendo cada problema
sobre el cual es llamada en dos partes conceptuales. A fin de que la recursion de forma eventual
se termine, cada vez que la funcion se Illame a si misma sobre una version ligeramente mas sencilla
que el problema original, esta secuencia de problemas cada vez mas pequefios, eventualmente
deben de convergir en el caso base. Llegado a este punto, la funcidén reconocera el caso base,
regresa un resultado a la copia anterior de la funcién, y sigue a continuaciéon una secuencia de
regresos a todo lo largo de la linea, hasta llegar a la llamada original de la funcién, devolviendo
el resultado final a main. Todo esto se escucha muy exético, en comparacion con el tipo de
resolucion convencional de problemas que hemos estado utilizando hasta este punto. De hecho,
se requiere de gran cantidad de experiencia en la escritura de programas recursivos, antes de que
el proceso se convierta en natural. Como un ejemplo de estos conceptos en operacion, escribamos
un programa recursivo para ejecutar un calculo matematico popular.

El factorial de un entero no negativo n. escrito n! (y pronunciado " factorial de n "), es el
producto

nme(n-1m(n-2)e.°1

con 1! igual a 1, y 0! definido como 1. Por ejemplo, 5! es el producto 5*4*3*2*1, lo cual
resulta igual a 120.
El factorial de un entero, number, mayor que o igual a 0, puede ser calculado en forma
iterativa (y no recursiva) utilizando a for como sigue:
factorial = 1;

for (counter « number; counter >= 1; counter--)
factorial *= counter;

Una definicion recursiva de la funcion factorial se consigue al observar la siguiente relacion:
M=nm[n-1)!
Por ejemplo, 5! claramente es lo mismo que 5 * 4!, como se muestra mediante el siguiente:

51-5-4-3-2-1
51=5+(43+2+1)
51 = 5-(41)

La evaluacién de 5! se haria como se muestra en la figura 5.13. La figura 5.13a muestra, como
la sucesion de llamadas recursivas continda hasta que 1! se evalia al valor 1, lo que termina la
recursion. En la figura 5.13b se muestran los valores regresados por cada llamada recursiva a su
Ilamador, hasta que el valor final es calculado y regresado.

El programa de la figura 5.14 utiliza la recursién para calcular e imprimir los factoriales de
los enteros 0 a 10 (la seleccion del tipo de datos long se explicard a continuacién). La funcidn
recursiva factorial primero prueba para ver si una condicion de terminaciéon es verdadera, es
decir, €S number menor que o igual a 1. Si number es en verdad menor que o igual a 1,
factorial regresa 1, ya no es necesaria mayor recursion, y el programa termina. Si number
es mayor que 1, el enunciado

return number * factorial (number - 1);
expresa el problema como el producto de number Yy una llamada recursiva a factorial

evaluando el factorial de number - 1. Note que el factorial (number - 1) €S un
problema ligeramente mas simple que el célculo original factorial (number) .
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Valor final = 120

51
4 51="5%24 =120 es regresado
o* 4 ! 5* 4 1

41 =4* 6 = 24 es regresado
4% 31
3!=3*2=6 es regresado
3 =
2!=2*1=2es regresado
2*11 2*11

t
es regresado

a) Secuencia de llamadas recursivas b) Valores regresados de cada llamada recursiva.

Fig. 5.13 Evaluacion recursiva de 5!

La funcién factorial ha sido declarada para recibir un parametro del tipo long Yy regresar
un resultado del tipo long. Esto es una notacion abreviada correspondiente a long int. El
estandar ANSI define que una variable del tipo long int se almacena en por lo menos 4 bytes,
y, por lo tanto, puede contener un valor tan grande como +2147483647. Como se puede ver en la
figura 5.14, los valores factoriales con rapidez se hacen grandes. Hemos escogido el tipo de datos
long, a fin de que el programa pueda calcular factoriales mayores que 7! en computadoras con
enteros pequefios (como de 2 bytes). El especificador de conversion $1d se utiliza para imprimir
los valores long. Desafortunadamente la funcion factorial produce tan rapido valores grandes que
inclusive long int no nos ayuda a imprimir muchos valores factoriales, antes de que el tamafio
de la variable 1ong int quede excedida.

Conforme exploremos los ejercicios, £ loat. Yy double pudieran al final ser necesarios para
el usuario que desee calcular factoriales de nimero grandes. Esto apunta a una debilidad en C (y
en la mayor parte de otros lenguajes de programacion), es decir, que el lenguaje no se extiende
con facilidad para manejar los requisitos Unicos de varias aplicaciones. Como veremos mas
adelante, C++ es un lenguaje extensible, que nos permite, si asi lo deseamos, crear enteros grandes
en forma arbitraria.

Error comdn de programacion S.15

Olvidar el regresar un valor de una funcidn recursiva cuando se requiere de uno.

Error comdn de programacion S.16
Omitir ya sea el caso base, o escribir el paso de recursién en forma incorrecta, de tal forma que no
converja al caso base, causando recursion infinita, y agotando deforma eventual la memoria. Esto

es
analogo al problema de un ciclo infinito en una solucion iterativa (no recursiva). La recursion

infinita
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/* Recursive factorial function */
#include <stdio.h>

long factorial<long);

main ()

{

int i ;

for (i =1; i <= 10; i++)
printf("%2d! = %1d\n", i, factorial(i));

return 0;

)

/* Recursive definition of function factorial */
long factorial (long number)
{
if (number <= 1)
return 1;
else
return (number * factorial (number - 1)) ;

v = 24

1= 120

! 72 6

1= 5040

t = 40320

9/ | 362 8 BO
( 362aB00

Fig. 5.14 Calculos factoriales con una funcion recursiva.

5.14 Ejemplo utilizando recursion: la serie Fibonacci

La serie Fibonacci
0,1,1,235,8,13,21,...

empieza con 0 y 1, y tiene la propiedad que cada nimero Fibonacci subsecuente es la suma de los
dos nimeros Fibonacci previos.

La serie ocurre en la naturaleza y en particular describe una forma de espiral. La relacion de
numeros sucesivos Fibonacci converge a un valor constante de 1.618... Este nimero, también,
ocurre en forma repetida en la naturaleza y ha sido llamada la regla aurea o la media aurea.
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Los seres humanos tienen tendencia a encontrar la media daurea estéticamente agradable. Los
arquitectos a menudo disefian las ventanas, habitaciones y edificios cuya longitud de ancho estan
en la relacion de la media aurea. Las tarjetas postales a menudo se disefian en una relacion de

longitud/ancho de la media &urea.
La serie Fibonacci puede ser definida de forma recursiva como sigue:

fibonacci(O) = 0
fibonacci(l) = 1
fibonacci(n) = fibonacci(n - 1) +fibonacci(n -2)

El programa de la figura 5.15 calcula el nimero Fibonacci f en forma recursiva, utilizando la
funcién fibonacci. Advierta que los nimeros Fibonacci tienden con rapidez hacerse grandes.
Por lo tanto, en la funcién fibonacci hemos escogido el tipo de datos long para el tipo de
pardmetros y para el de regreso. En la figura 5.15, cada par de lineas de salida muestra una
ejecucion separada del programa.

La llamada de fibonacci a partir de main no es una llamada recursiva, pero todas las
llamadas subsecuentes a fibonacci, Si son recursivas. Cada vez que se invoca a fibonacci,
de inmediato prueba por el caso base n es igual a 0 6 a 1. Si esto es verdadero, se regresa n. De
forma interesante, si n es mayor que 1, el paso de recursion genera dos llamadas recursivas, cada
una de las cuales es para un problema ligeramente mas sencillo que la llamada original a
fibonacci. La figura 5.16 muestra como la funcién fibonacci evaluaria fibonacci (3),
s6lo abreviamos fibonacci como una £, a fin de hacer la figura mas legible.

/* Recursive fibonacci function */
#include <stdio.h>

long fibonacci (long) ;

main ()

{
long result, number;

printf ("Enter an integer: ");

scanf ( "%1d", fcnumber);

result = fibonacci (number) ;

printf ("Fibonacci (%$1d) = %$1d\n", number, result) ;
return 0;

/* Recursive definition of function fibonacci */
long fibonacci (long n)
(
if (n==0 M n == 1)
return n;
else
return fibonacci(n - 1) + fibonacci(n - 2);

Fig. 5.15 Los numeros Fibonacci generan en forma recursiva (parte 1 de 2).
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Enter an integer; o

Fibonacci(o) M = o

Enter an integer: 1
Fibonacci (1) =1

Enter an integer: 2
Fibonacci (2) =1

Enter an integer: 3
Fibonacci(3) = 2

Enter an integer: 4
Fibonacci (4) = 3

Enter an integer: 5
Fibonacci(S) =5

Enter an integer: 6
Fibonacci (6) * 8

Enteran integer: 10

Fibonacci (10) = 55
Enter an integer: 20
Fibonacci (20) = 6765

Enter an integer: 30
Fibonacci (30) = 832040

Enter an integer: 35
Fibonacc i (35) = 92274 65

Fig. 5.15 Los numeros Fibonacci generan en forma recursiva (Parte 2 de 2)
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Fig. 5.16 Conjunto de llamadas recursivas a la funcion fibonaccl.
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Esta figura plantea algunos temas interesantes en relacion con el orden en el cual los
compiladores de C evaluaran los operandos de operadores. Se trata de un tema distinto al orden
en el cual los operadores son aplicados a sus operandos, es decir al orden dictado por las reglas
de precedencia de operadores. A partir de la figura 5.16 aparece que durante la evaluacién de
£ (3), se haran dos llamadas recursivas, es decir £ (2) y £ (1). ¢Pero en qué orden se haran estas
llamadas? La mayor parte de los programadores supone que los operandos seran evaluados de
izquierda a derecha. De forma extrafia, el estdndar ANSI no especifica el orden en que deban ser
evaluados los operandos de la mayor parte de los operadores (incluyendo +). Por lo tanto, el
programador no deberia hacer ninguna suposicion en relacion con el orden en el cual se ejecutaran
estas llamadas. Las llamadas de hecho podrian ejecutar £ (2) primero y a continuacion £ (1), 0
las llamadas podrian ejecutarse en el orden inverso, £ (1) y a continuacion £ (2). En este
programa y en la mayor parte de otros programas, de hecho el resultado final seria el mismo. Pero
en algunos programas la evaluacion de un operando pudiera tener efectos colaterales que pudieran
afectar el resultado final de la expresion. De los muchos operadores de C, el estandar ANSI
especifica el orden de evaluacion de los operandos de so6lo cuatro operadores —es decir, &&, | |,
el operador coma (,) e ? :. Los primeros tres son operadores binarios, cuyos dos operandos estan
garantizados en su evaluacion de izquierda a derecha. El ultimo operador es el Unico operador
ternario de C. Su operando mas a la izquierda es el que primero se evalla siempre; si el operando
méas a la izquierda tiene el valor de no cero, se evalia a continuacion el operando de enmedio y
el dltimo se ignora; si el operando méas a la izquierda se evalla a cero, el tercer operando se evalla
a continuacion y el operando central es ignorado.

Error comdn de programacion 5.17

Escribir programas que dependan del orden de evaluacion de los operandos de operadores distintos
que &&, ||, ?;,y el operador coma (,) puede llevar a errores, porque los compiladores no
necesariamente evaltan los operandos en el orden en que los programas esperan.

Sugerencia de portabilidad 5.2

Los programas que dependen del orden de evaluacién de los operandos o de operadores, diferentes
a

&&, | | , ?:, y el operador coma(,) pueden funcionar de forma distinta sobre sistemas con
compiladores

diferentes.

Una palabra de precaucion merece ser dicha en relacion con programas recursivos, como el
que estamos utilizando aqui para generar nimeros Fibonacci. Cada nivel de recursidnen la funcién
fibonacci tiene un efecto duplicador sobre el ndmero de llamadas, es decir, el nimero de llamadas
recursivas que se ejecutardn para calcular el nimero Fibonacci del orden n serd del orden de 2".
Esto se sale rapido de control. Simplemente calcular el 20? nimero Fibonacci requerirfa del orden
de 2%° o aproximadamente de un millén de llamadas, y calcular el nimero Fibonacci del orden
treintavo requeriria del orden de 2°° o aproximadamente de mil millones de llamadas, y asi en lo
sucesivo. Los cientificos de la computacion se refieren a lo anterior como complejidad exponen-
cial. jProblemas de esta naturaleza inclusive humillan a las computadoras mas poderosas del
mundo!. Los temas de complejidad en general, y la complejidad exponencial en particular, se
analizan en detalle en un curso del curriculum de ciencia de las computadoras de alto nivel
conocido como "Algoritmos".

Evite programas recursivos de tipo fibonacci que resultan en una "explosion " exponencial de
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5.15 Recursion en comparacién con iteraciéon

En las secciones anteriores, hemos estudiado dos funciones que pueden con facilidad instaurarse,
ya sea en forma recursiva o en forma iterativa. En esta seccién compararemos los dos enfoques
y analizaremos por qué el programador debe escoger un enfoque sobre el otro, en una situacion
en particular.

Tanto la iteracion como la recursion se basan en una estructura de control: la iteracion utiliza
una estructura de repeticidn; la recursion utiliza una estructura de seleccion. Tanto la iteracion
como la recursion implican repeticion: la iteracion utiliza la estructura de repeticion en forma
explicita; la recursion consigue la repeticion mediante llamadas de funcién repetidas. La iteracién
y la recursion ambas involucran una prueba de terminacién: la iteracion termina cuando falla la
condicion de continuacion de ciclo; la recursion termina cuando se reconoce un caso base. La
iteracion con una repeticion controlada por contador y la recursion ambas se acercan de forma
gradual a la terminacién: la iteracion continla modificando un contador hasta que éste asume un
valor que hace que la condicién de continuacién del ciclo falle; la recursion continGa produciendo
versiones mas sencillas del problema original hasta que se alcanza el caso base. Tanto la iteracion
como la recursion pueden ocurrir en forma indefinida: ocurre un ciclo infinito en la iteracion si
la prueba de continuacion de ciclo nunca se hace falsa; la recursion infinita ocurre si el paso de
recursion no reduce el problema en cada ocasion, de tal forma que converja al caso base.

La recursion tiene muchas negativas. Invoca en forma repetida al mecanismo y, por lo tanto,
a la sobrecarga de las llamadas de funcién. Esto puede resultar costoso tanto en tiempo de
procesador como en espacio en memoria. Cada llamada recursiva genera otra copia de la funcion
(de hecho s6lo de las variables de funcidn); esto puede consumir gran cantidad de memoria. La
iteracién por lo regular ocurre dentro de una funcién, por lo que no ocurre la sobrecarga de
llamadas repetidas de funcion y asignacion extra de memoria. Por lo tanto, ¢(por qué elegir la
recursion?

Observacion de ingenieria de software 5.12

Cualquier problema que puede ser resuelto enforma recursiva, también puede ser resuelto en forma
iterativa (no recursiva). Normalmente se escoge un enfoque recursivo en preferencia a uno iterativo
cuando el enfoque recursivo es mas natural al problema y resulta en un programa que sea mas facil
de comprender y de depurar. Otra razon para seleccionar una solucién recursiva, es que la
solucién

iterativa pudiera no resultar aparente.

Sugerencia de rendimiento 5.5
Evite el uso de la recursion cuando se requiera de rendimiento. Las llamadas recursivas toman tiempo
y consumen memoria adicional.

Error comin de nroaramacion 5.18
Hacer que accidentalmente una funcion no recursiva se jlame a si misma, ya sea directa o indirecta a
través de otra funcion.

Muchos libros de texto de programacion presentan la recursion mucho méas adelante de
lo que nosotros hemos hecho aqui. Pensamos que la recursion es un tema lo suficiente rico y
complejo que es mejor presentarlo pronto y repartir los ejemplos sobre el resto del libro. La figura
5.17 resume por capitulos los 31 ejemplos de recursion y los ejercicios del libro.

Cerremos este capitulo con algunas observaciones que hacemos en forma repetida a todo lo
largo del libro. Es importante la buena ingenieria de software. Es importante un alto rendimiento.
Desafortunadamente, a menudo estas metas se contraponen. Es clave una buena ingenieria de
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software para hacer manejable la tarea de desarrollar sistemas mayores y mas complejos de
software que estamos necesitando. Un alto rendimiento es clave también para llevar a cabo los
sistemas del futuro que colocardn crecientes demandas sobre el hardware. ¢Doénde entran en este
panorama las funciones?

Observacion de ingenieria de software 5.13

La funcionalizacidn de los programas de una forma nitida y jerarquica promueve buena ingenieria de

software. Pero tiene un costo.

Sugerencia de rendimiento 5.6

Un programa muy funcionalizado en comparacién con uno monolitico (es decir, de una pieza) sin
funciones potencialmente hace grandes cantidades de llamadas defuncién y estas consumen, tiempo
de ejecucion en el procesador de una computadora. Pero los programas monoliticos son dificiles de
programar, de probar, de depurar, de mantener y de modificar.

Por lo tanto, funcionalice sus programas con juicios, manteniendo en mente siempre un delcado
equilibrio entre rendimiento y buena ingenieria de software.

Resumen

La mejor forma de desarrollar y mantener un programa grande es dividirlo en varios mddulos
de programa mas pequefios, siendo cada uno de ellos mds manejables que el programa original.
En C los médulos se escriben como funciones.

« Una funcion se invoca mediante una llamada de funcion. La llamada de funcion menciona a la
funcion por su nombre y proporciona informacion (en forma de argumentos) que la funcion
llamada requiere para ejecutar su tarea.

« El objeto del ocultamiento de informacion es para que las funciones tengan acceso sélo a la
informacion que requieren para completar sus tareas. Esto significa instaurar el principio del
minimo privilegio, uno de los principios mas importantes de la buena ingenieria de software.

» Las funciones por lo regular se invocan en un programa escribiendo el nombre de la funcidn,
seguido por un paréntesis izquierdo, a su vez por el argumento (0 una lista separada por comas
de los argumentos) de la funcion, seguida por un paréntesis derecho.

« El tipo de datos double es un tipo de punto flotante similar a f loat. Una variable de tipo
double puede almacenar un valor de una magnitud mayor y con una precision mayor de lo
que puede almacenar un f loat.

+ Cada argumento de una funcién puede ser una constante, una variable o una expresion.

Una variable local es conocida s6lo en una definicion de funcion. A otras funciones no se les
permite conocer los nombres de las variables locales de una funcion, ni se le permite a ninguna
funcion conocer los detalles de instauracion de cualquier otra funcion.

El formato general para una definicion de funcién es

tipo de valor de regreso nombre defuncion (lista de parametros)

{
declaraciones

enunciados
}
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Capitulo Ejemplos y ejercicios de recursién

Capitulo 5 Funcién factorial
Funciones Fibonacci
Méximo comun divisor
Sumar dos enteros
Multiplicar dos enteros
Elevar un entero a una potencia entera
Torres de Hanoi
main recursivo
Imprimir entradas del teclado a la inversa
Visualizacién de la recursion

Capitulo 6 Sumar los elementos de un arreglo
Imprimir un arreglo
Imprimir un arreglo a la inversa
Imprimir una cadena a la inversa
Verificar si una cadena es un palindromo
Valor minimo en un arreglo
Clasificacion de seleccion
Clasificacion rapida
Busqueda lineal
Busqueda binaria

Capitulo 7 Ocho reinas

Atravesar Maze
Capitulo 8 Imprimir una entrada de cadena desde el teclado a la inversa
Capitulo 12 Insercion de lista enlazada

Eliminacion de lista enlazada

Busqueda en una lista enlazada

Impresion a la inversa de una lista enlazada
Insercion de un arbol binario

Recorrido en preorden de un arbol binario
Recorrido en orden de un &rbol binario
Recorrido en postorden de un arbol binario

Fig. 5.17 Resumen de ejemplos y ejercicios de recursion del libro.

 El ripo de valor de regreso, indica el tipo de valor regresado a la funcion llamadora. Si la funcién
no regresa un valor, el tipo de valor de regreso se declara como void. El nombre defuncion
es cualquier identificador valido. La lista de parametros es una lista separada por comas, que
contiene las declaraciones de las variables que seran pasadas a la funcion. Si una funcion no
recibe ningun valor, la lista de parametros se declara como void. El cuerpo defimeién es el
conjunto de declaraciones y de enunciados que la constituyen.

» Los argumentos pasados a una funcion deberdn coincidir en numero, tipo y orden con los
parametros en la definicion de funcion.
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Cuando un programa encuentra una funcion, el control se transfiere desde el punto de invocacion
. la funcién llamada, los enunciados de la funcién llamada se ejecutan, y el control se regresa
al llamador.

Una funcién llamada puede devolver el control al Ilamador de una de tres formas diferentes. Si

la funcién no regresa un valor, el control se regresa con la llave derecha de terminacion de

funcioén, o con la ejecucion del enunciado

return;

. Si la funcién regresa un valor, el enunciado

return expression;

devolvera el valor de expression.

Un prototipo de funcion declara el tipo devuelto por de la funcion y declara el numero, tipos y
ordenes de los parametros que la funcion espera recibir.

Los prototipos de funcién permiten al compilador verificar que las funciones estan llamadas
correctamente.

El compilador ignorard los nombres de variable mencionadas en el prototipo de funcion.

Cada biblioteca estandar tiene su correspondiente archivo de cabecera, conteniendo los proto-

tipos de funcion para todas las funciones en dicha biblioteca, asi como las definiciones de varias [j£ g

constates simbolicas necesitadas por dichas funciones. m?
Los programadores pueden crear e incluir sus propios archivos de cabecera. *

Cuando un argumento se pasa en llamada por valor, se efectta una copia del valor de la variable < <

y la copia se pasa a la funcion llamada. Las modificaciones a la copia de la funcién llamada no 6

afectan al valor original de la variable. y

Todas las llamadas en C son llamadas por valor. <
La funcion rand genera un entero entre 0 y RaND_Max definido por el estandar ANSI C a ser

por lo menos 32767.

Los prototipos de funcién de rand y srand estan contenidas en <stdlib. h>.

Los wvalores producidos por rand pueden ser dimensionados y desplazados para producir
valores dentro de un rango especifico.
Para aleatorizar un programa, utilice la funcion estandar srand de biblioteca de C.
El enunciado srand se inserta normalmente en un programa, s6lo después de que el programa
haya sido en totalidad depurado. Durante la depuracién, es mejor omitir srand. Esto asegura
la capacidad de repeticion, que es esencial para comprobar que las correcciones a un programa
de generacion de nimeros aleatorios funcione correctamente.
A fin de poder tener nimeros aleatorios sin necesidad de introducir cada vez una semilla, podemos
utilizar srand(time(NULL)). La funcion time regresa el numero de segundos a partir del
principio del dia. El prototipo de funcion time esté localizada en la cabecera <time . h>
La ecuacion general para dimensionar y desplazar un ndmero aleatorio es

n =a + rand() % b;
donde a es el valor a desplazar (que es igual al primer nimero del rango deseado de enteros

consecutivos), y b es el factor de dimensionamiento (que es igual id ancho del rango deseado
de enteros consecutivos).
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Cada identificador en un programa tiene los atributos de clase de almacenamiento, persistencia,
alcance y enlace.

C proporciona cuatro clases de almacenamiento indicados por los especificadores de clase de
almacenamiento (persistencia): auto, register, extern y static.

La persistencia de un identificador es el tiempo que el identificador existe en memoria.

El alcance de un identificador es dénde puede ser referenciado dicho identificador dentro de un
programa.

El enlace de un identificador determina para un programa de archivos de fuentes mdltiples si
un identificador es conocido s6lo en el archivo fuente actual o en cualquiera de los archivos
fuentes mediante declaraciones apropiadas.

Las variables con persistencia automatico son creadas cuando se introduce el bloque en el cual
estan declaradas, existen mientras el bloque estd activo, y se destruyen cuando el blogue se
termina. Las variables locales de una funcion por lo regular tienen persistencia automatica.

El especificador de clase de almacenamiento register puede ser colocado delante de una
declaracién de variable automética, para sugerir que el compilador mantenga la variable en
alguno de los registros de hardware de alta velocidad de la computadora. EI compilador pudiera
ignorarlas  declaraciones register. La palabra reservada register puede ser utilizada s6lo
con variables de persistencia automatica.

Las palabras reservadas extern y static se utilizan para declarar identificadores de variables
y de funcion de persistencia estatica.

Las variables con persistencia estéatica, son asignadas e inicializadas una vez cuandoel programa
inicie su ejecucion.
Existen dos tipos de identificadores para la persistencia estatica: los identificadores externos

(como las wvariables y nombres de funciones globales) y las variables locales declaradas
utilizando el especificador de clase de almacenamiento static.

Las variables globales se crean colocando declaraciones variables fuera de cualquier definicion
de funcion, y conservan sus valores a todo lo largo de la ejecucion del programa.

Las variables locales declaradas como static conservan su valor cuando la funcién en las
cuales han sido declaradas se termina.

Todas las variables numéricas de persistencia estatica se inicializan a cero, si no son de forma
explicita incializadas por el programador.

Los cuatro alcances para un identificador son: alcance de funcién, alcance de archivo, alcance
de bloque y alcance de prototipo de funcion.

Las etiquetas son los Unicos identificadores con alcance de funcién. Las etiquetas pueden ser
utilizadas en cualquier parte en la funcién en la cual aparecen, pero no pueden ser referenciadas
fuera del cuerpo de la funcion.

Un identificador declarado fuera de cualquier funcion tiene un alcance de archivo. Tal identi-
ficador es "conocido" en todas las funciones, desde el momento en el cual es declarado el
identificador, hasta el final del archivo.

Los identificadores declarados dentro de un blogue tienen un alcance de bloque. El alcance de
bloque termina al terminar la llave derecha ({) de dicho bloque.
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Las variables locales declaradas al principio de una funcion tienen alcance de bloque, igual que
los pardmetros de funcién, que son considerados como variables locales por la funcion.
Cualquier bloque puede contener declaraciones variables. Cuando los bloques estan anidados,
y un identificador de un blogue exterior tiene el mismo nombre que un identificador de un bloque
interior, el identificador del bloque exterior estd "oculto" hasta que termine el bloque interior.
Los Unicos identificadores con alcance de prototipo de funcién son aquellos utilizados en la
lista de pardmetros de un prototipo de funcién. Los identificadores utilizados en un prototipo
de funcion pueden ser vueltos a utilizar sin ambigtiedad en alguna otra parte del programa.

Una funcioén recursiva es una funcién que se llama a si misma, ya sea directa o indirecta.

Si una funcion recursiva es llamada con un caso base, la funcion simplemente regresa un
resultado. Si la funcién es Illamada con un problema mas complejo, la funcién divide el problema
en dos partes conceptuales: una parte que la funciébn sabe como ejecutar y una versién
ligeramente mas pequefia del problema original. Dado que este nuevo problema asemeja el
problema original, la funcién emite una llamada recursiva, para trabajar en el problema menor.

Para que termine una recursion, cada vez que la funcién recursiva se llama a si misma, con una
version ligeramente mas simple del problema original, la secuencia de problemas méas y maés
pequefios debe de converger al caso base. Cuando la funcidn reconoce el caso base, el resultado
es regresado a la llamada de funcién previa, y a continuacién sigue una secuencia de regresos
hacia atrds, hasta que la Ilamada original de la funcion eventualmente devuelve el resultado
final.

El estdndar ANSI no especifica el orden en el cual deben ser evaluados los operandos de la
mayor parte de los operadores (incluyendo el signo de +). De los muchos operadores de C, el
estandar especifica el orden de evaluacion de operandos de los operadores &&, | |, el operador
coma (,) y ? :. Los primeros tres anteriores son operadores binarios cuyos operandos se evallan
de izquierda a derecha. El ultimo operador es el Unico operador ternario de C. Su operando mas
a la izquierda se evalla primero; si el operando més a la izquierda toma el valor diferente de
cero, el operando intermedio se evalla a continuacién ignordndose el operando a la derecha; si
el operando méas a la izquierda tiene el valor de cero, el tercer operando se evalla a continuacion
y el operando de en medio es ignorado.

Tanto la iteraciobn como la recursion se basan en una estructura de control: la iteracion utiliza

una estructura de repeticion; la recursion una estructura de seleccion.

Tanto la iteracion como la recursion incluyen repeticion: la iteracion utiliza una estructura de

repeticion en forma explicita; la recursion consigue la repeticion mediante llamadas de funcion

repetidas.

La iteracion y la recursion ambas incluyen una prueba de terminacidn: la iteracion termina

cuando falla la condicion de continuaciéon de ciclo; la recursion termina cuando se reconoce el

caso base.

« Tanto la iteracion como la recursion pueden ocurrir en forma infinita: ocurrird un ciclo infinito
en el caso de la iteracion si la prueba de continuacion de ciclo nunca se convierte en falsa;
ocurrird la recursion infinita si el paso de recursion no reduce el problema de tal forma que
converja en el caso base.

e La recursion invoca el mecanismo en forma repetida y, por lo tanto, sobrecarga las llamadas

de funcién. Esto puede resultar costoso tanto en tiempo de procesador como en espacio de

memoria.
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Terminologia

abstraccion

argumento en una llamada de funcién

almacenamiento automatico

persistencia automatica

variable automatica

especificador de clase de almacenamiento
auto

caso base en recursion

blogue

alcance de bloque

biblioteca estandar de C

llamada a funcién

llamada por referencia

llamada por valor

funcién llamada

llamador

funcion llamadora

clock

coercién de argumentos

copia de un valor

dividir y vencer

elemento de azar

especificador de clase de almacenamiento
extern

funcion factorial

simulacién

funcion

llamada de funcion

declaracion de funcion

definicion de funcion

prototipo de funcion

alcance de prototipo de funcién

alcance de funcién

variable global

archivo de cabecera

ocultamiento de informacion

invocar una funcién

iteracion

enlace

variable local

Errores comunes de programacion

CAPITULO 5

funciones matematicas de biblioteca

expresion de tipo mixto

programa modular

compilador optimizador

parametro en una definicion de funcion

principio del minimo privilegio

funcién definida por el programador

jerarquia de promocién

numeros seudoaleatorios

rand

RAND MAX

hacer aleatorio

generacién de nimeros aleatorios

recursion

llamada recursiva

funcién recursiva

especificador de clase de
almacenamiento register

return

tipo de valor de regreso

dimensionamiento

especificador de conversion $s

alcance

desplazamiento

efectos colaterales

ingenieria de software

reutilizacién de software

s rand

archivos de cabecera de la biblioteca estandar

especificador de clase de
almacenamiento static

persistencia estatica

variable static

clases de almacenamiento

especificador de clase de almacenamiento

persistencia

time

unsigned

void

5.1 Olvidar incluir el archivo de cabecera matematico, al usar las funciones matematicas de biblioteca,

puede causar resultados extrafios

5.2 Omitir el tipo de valor de regreso en una definicion de funcién causa un error de sintaxis, si el
prototipo de funcion especifica un regreso de tipo distinto a int.

5.3 Olvidar regresar un valor de una funcién, que se supone debe regresar un valor, puede llevar a errores
inesperados. El estandar ANSI indica que el resultado de esta omision queda indefinido.
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5.4 Regresar un valor de una funcion, cuyo tipo de regreso se ha declarado como void, causara un error
de sintaxis.

5.5 Declarar parametros de funcién del mismo tipo como float x, y en vez de float x, float y.
La declaracion de parametros float x, y convertiria de hecho a y en un pardmetro del tipo znt,
porque Int es el valor por omisidn.

5.6 Es un error de sintaxis colocar un punto y coma después del paréntesis derecho que encierra una
lista de parametros de una definicién de funcién.

5.7 Volver a definir dentro de la funcién un pardmetro de funcién como variable local es un error de
sintaxis.

5.8 Definir una funcion en el interior de otra funcion es un error de sintaxis.

5.9 Olvidar el punto y coma al final de prototipo de funcién hara que ocurra un error de sintaxis.

5.10 Convertir de un tipo de datos superior en la jerarquia de promocién a un tipo inferior, puede
modificar el valor del dato.

5.11  Olvidar un prototipo de funcién generara un error de sintaxis, si el tipo de regreso de la funcién no
es int y la definicién de funcion aparece después de la llamada a la funcién dentro del programa.
De lo contrario, el olvidar un prototipo de funcion puede causar un error en tiempo de ejecucion o
un resultado inesperado.

5.12  Usar srand en vez de rand para generar nimeros aleatorios.

5.13  Usar mdaltiples especificadores de clase de almacenamiento para un identificador. S6lo puede ser
aplicado un especificador de clase de almacenamiento a un identificador.

5.14  Utilizar accidentalmente el mismo nombre para un identificador en un bloque interno, que se haya
usado para un identificador en un blogue extemo, cuando de hecho, el programador desea que
durante la duracion del bloque interno el identificador del bloque extemo esté activo.

5.15 Olvidar el regresar un valor de una funcién recursiva cuando se requiere de uno.

5.16  Omitir ya sea el caso base, o escribir el paso de recursion en forma incorrecta, de tal forma que no
converja al caso base, causando recursion infinita, y agotando de forma eventual la memoria. Esto
es analogo al problema de un ciclo infinito en una solucion iterativa (no recursiva). La recursion
infinita también puede ser causada al proporcionarle una entrada no esperada.

5.17  Escribir programas que dependan del orden de evaluacion de los operandos de operadores distintos
que &&, ||, ? : y el operador coma (,) puede llevar a errores, porque los compiladores no
necesariamente evaltan los operandos en el orden en que los programas esperan.

5.18 Hacer que accidentalmente una funcion no recursiva se liame a si misma, ya sea directa o indirecta
a través de otra funcion.

Prédcticas sanas de programacion

51 Familiaricese con la amplia coleccion de funciones de la biblioteca estandar ANSI C.

5.2 Incluya el archivo de cabecera de matematicas utilizando la directiva de preprocesador #Include
<math. h> cuando esté utilizando funciones de la biblioteca de matematicas.

5.3 Coloque una linea en blanco entre definiciones de funcién, para separarlas y para mejorar la
legibilidad del programa.

54 Aun cuando un tipo de regreso omitido resulte en int por omisidn, declare siempre en forma
explicita el tipo de regreso. Sin embargo, normalmente, se omite el tipo de regreso correspondiente
a main.

55 Incluya en la lista de pardmetros el tipo de cada pardmetro, inclusive si algin pardmetro es del tipo
por omisidn int.

5.6 Aungue hacerlo no es inconecto, no utilice los mismos nombres para argumentos pasados a una
funcion y parametros correspondientes de la definicion de funcién. Con ello ayuda a evitar
ambigliedad.

5.7 Seleccionar nombres significativos para funciones y nombres significativos para parametros, hace
que sean mas legibles los programas y ayuda a evitar un uso de comentarios excesivo.
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5-8 Incluya prototipos de funcién para todas las funciones para aprovechar las capacidades de C de

59

5.10

511

verificacion de tipo. Utilice las directivas de preprocesador # inc lude para obtener prototipos para
las funciones estandar de biblioteca a partir de los archivos de cabecera de las bibliotecas apropiadas.
También utilice # inc lude para obtener archivos de cabecera que contengan prototipos de funcion
utilizados por usted y los miembros de su grupo.

Los nombres de los parametros a veces se incluyen en los prototipos de funcion por razones de
documentacion. El compilador ignora estos nombres.

Las variables utilizadas s6lo en una funcion particular deberian ser declaradas como variables
locales en esa funcion, en vez de variables extemas.

Evite nombres variables que oculten nombres en alcances extemos. Esto se puede conseguir dentro
de un programa evitando el uso de identificadores duplicados.

Sugerencias de potabilidad

51
52

Usar funciones de la biblioteca estandar ANSI C auxilia a que los programas sean mas portables.

Los programas que dependen del orden de evaluacion de los operandos o de operadores, diferentes
a ££, | I, 2., y el operador coma (,) pueden funcionar de forma distinta sobre sistemas con
compiladores diferentes.

Sugerencias de rendimiento

51

52

53

54

55

5.6

El almacenamiento automatico es una forma de conservar memoria, porque las variables automéa-
ticas existen s6lo cuando son necesitadas. Son creadas al introducirse la funcién en la cual son
declaradas, y son destruidas cuando se sale de dicha funcion.

El especificador de clase de almacenamiento register puede ser colocado antes de una declara-
cién de variable automética, para sugerir que el compilador conserve la variable en uno de los
registros de alta velocidad del hardware de la computadora. Si se puede mantener en registros de
hardware las variables intensamente utilizadas como son contadores y totales, puede ser eliminada
la sobrecarga correspondiente a cargar en forma repetida las variables de las memorias a los registros
y almacenar los resultados de vuelta en memoria.

A menudo, son innecesarias las declaraciones register. Los compiladores optimizadores de hoy
dia son capaces de reconocer variables de uso frecuente, y pueden decidir colocarlos en registro,
sin necesidad de una declaracion register proveniente del programador.

Evite programas recursivos de tipo fibonacci que resultan en una "explosion" exponencial de
Ilamadas.

Evite el uso de la recursion cuando se requiera de rendimiento. Las Ilamadas recursivas toman tiempo
y consumen memoria adicional.

Un programa muy funcionalizado en comparacién con uno monolitico (es decir de una pieza) sin
funciones potencialmente hace grandes cantidades de llamadas de funcion y estas consumen tiempo
de ejecucion en el procesador de una computadora. Pero los programas monoliticos son dificiles de
programar, probar, depurar, mantener y de modificar.

Observaciones de ingenieria de software

51

52

53

Evite reinventar la rueda. Siempre que sea posible, utilice funciones estandar de biblioteca ANSI
C, en vez de escribir nuevas funciones. Esto reduce el tiempo de desarrollo del programa.

En programas que contengan muchas funciones, main deberé de ser organizada como un grupo de
Ilamadas a funciones que ejecuten la mayor parte del trabajo del programa.

Cada funcion deberia limitarse a ejecutar una tarea sencilla y bien definida, y el nombre de la funcion
deberia expresar dicha tarea con claridad. Ello facilitaria la abstraccion y promoveria la reutilizacion
del software.
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Si no puede elegir un nombre conciso, que exprese lo que la funcién ejecuta, es probable que su
funcién estd intentando ejecutar demasiadas tareas diversas. A menudo es mejor dividir dicha
funcién en varias funciones mas pequefias.

Una funcién no deberia tener una longitud mayor que una pagina. Aln mejor, una funcién no deberia
ser mas larga que media pagina. Las funciones pequefias promueven la reutilizacion del software.

Los programas deberian ser escritos como recopilaciones de pequefias funciones. Esto haria que los
programas fuesen mas faciles de escribir, depurar, mantener y de modificar.

Una funcién que requiera un gran nimero de parametros quizas esté ejecutando demasiadas tareas.
Piense en dividir esta funcién en funciones mas pequefias, que ejecuten las tareas por separado. El
encabezado de funcién, si es posible, deberia poder caber en una linea.

El prototipo de funcion, el encabezado de funcion y las Ilamadas de funcién deberan todas estar de
acuerdo en lo que se refiere al nimero, tipo y orden de argumentos y de parametros, asi como en el
tipo de valor de regreso.

Un prototipo de funcién, colocado fuera de una definicion de funcion, se aplica a todas las llamadas
de funcién que aparezcan dentro del archivo después del prototipo de funcién. Un prototipo de
funcién colocado en una funcion, se aplica sélo a las llamadas efectuadas en esa funcién.

El almacenamiento automatico es otra vez un ejemplo del principio del menor privilegio. ¢Por qué
tendrian que estar las variables almacenadas en memoria y accesibles cuando de hecho no son
necesarias?

La declaracion de una variable como global en vez de como local, permite que ocurran efectos
colaterales no deseados cuando una funcién que no requiere de acceso a la variable la modifica
accidental o maliciosamente. En general, el uso de las variables globales deberia ser evitado, excepto
en ciertas situaciones, con requerimientos de rendimiento Unicos (como se analizan en el capitulo
14).

Cualquier problema que puede ser resuelto en forma recursiva, también puede ser resuelto en forma
iterativa (no recursiva). Por lo regular se escoge un enfoque recursivo en preferencia a uno iterativo
cuando el enfoque recursivo es mas natural al problema y resulta en un programa que sea mas facil
de comprender y de depurar. Otra razén para seleccionar una solucion recursiva, es que la solucion
iterativa pudiera no resultar aparente.

La funcionalizacién de los programas de una forma nitida y jerarquica promueve buena ingenieria
de software. Pero tiene un costo.

Ejercicios de autoevaluacion

5.1

Llene cada uno de los siguientes espacios en blanco:

a) En C un mddulo de programas se conoce como un

b) Una funcidn se invoca mediante un .

¢) Una variable que es conocida solo dentro de la funcidn en la cual esta definida se conoce como
una .

d) Un enunciado en una funcién llamada se utiliza para pasar el valor de una expresion
de regreso a la funcion llamada.

e) La palabra reservada se utiliza en un encabezado de funcién para indicar que una
funcion no regresara un valor o para indicar que la funcion no contiene parametros.

f) El de un identificador es la parte del programa en el cual se puede utilizar dicho
identificador.

g) Las tres distintas maneras para regresar control a partir de una funcion llamada hacia su llamador
son , Y .

h) Una le permite al compilador verificar el nimero, tipos y orden de los argumentos
pasados a una funcion.

i) La funcion se utiliza para producir nimeros aleatorios.
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j) La funcion se utiliza para establecer la semilla de nUmeros aleatorios, a fin de hacer
aleatorio un programa.

k) Los especificadores de clase de almacenamiento son --------------- Y

1) Las variables declaradas en un bloque o en la lista de pardmetros de una funmon se suponen
son de la clase de almacenamiento , a menos de que se especifique lo contrario.

m) El especificador de clase de almacenamiento es una recomendacion para el compilador

para que almacene una variable en uno de los registros de la computadora.
n) Una variable declarada por fuera de cualquier bloque o de funcién es una variable .
0) Para que la variable local en una funcién conserve su valor entre llamadas a la funcion, debe de
ser declarada como de especificador de clase de almacenamiento .
p) Los cuatro posibles alcances de un identificador son Y
q) Una funcién que se llama a si misma, ya sea directa o indirecta es una funcmn
r) Una funcidn recursiva tipica consta de dos componentes: uno que proporciona una forma para
que la recursion se termine mediante la prueba buscando un caso , y otra que expresa
el problema como una llamada recursiva para un problema ligeramente mas simple que la
Ilamada original.
5.2 Para el programa siguiente, indique el alcance (ya sea alcance de funcion, archivo, bloque o de
prototipo de funcion) de cada uno de los elementos siguientes:
a) Lavariable x en main.
b) Lavariable y en cube.
¢) La funcidn cube.
d) La funcién main.
e) El prototipo de funcion correspondiente a cube.
f) Elidentificador y en el prototipo de funcion correspondiente a cube.

#include <stdio.h>
int cube(inty) ;

main()

{

int x;

for (x=1; X<= 10; X++)
printf(nsa\n”, cube(x));
}

int cube(int y)

returny *y *vy;

5.3 Escriba un programa que compruebe si los ejemplos de las Ilamadas de funciones matematicas de
biblioteca mostradas en la figura 5.2 de verdad producen los resultados indicados.

54 Proporcione el encabezamiento de funcién para cada una de las funcion siguientes.
a) Funcion hypotenuse que toma dos argumentos de punto flotante de doble precision, sidel
y side2, Yy regresa un resultado de punto flotante de doble precision.
b) Funcion smallest que toma tres enteros, X, y, Z y regresa un entero.
c¢) Funcion instructions que no recibe ninglin argumento y no regresa ningun valor. (Nota:
se utilizan estas funciones por lo regular para mostrar instrucciones a un usuario.)
d) Funcion intToFloat que toma un argumento entero, number y regresa un resultado en punto
flotante.
5.5 Proporcione el prototipo de funcién de cada uno de los siguientes:
a) La funcion descrita en el ejercicio 5.4a
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b) La funcion descrita en el ejercicio 5.4b
¢) Lafuncion descrita en el ejercicio 5.4c
d) La funcion descrita en el ejercicio 5.4d
5.6 Escriba una declaracion para cada uno de los siguientes:
a) count entero que debe de ser conservado en un registro. Inicialice count a 0.

b) Variable de punto flotante 1as tval que debe de conservar su valor entre llamadas a la funcion
en la cual ha sido definida.

c) Entero extemo number cuyo alcance debe de quedar restringido al resto del archivo en el cual
ha sido definido.

5.7 Encuentre el error en cada uno de los segmentos siguientes de programa y explique cdmo puede
corregirse dicho error (vea también el ejercicio 5.50):

a) int g(void) {
printf ("Inside function g\n");

int h(void) {
printf("Inside function h\n");

}
b) int sum(int x, int y) {

int result;

result = x + y;
}
c) int sum(int n) {
if (n == 0)
return 0;
else
n + sum(n - 1);
}
d) void f(float a); {
float a;

printf (" %f", a);
}
C) void product (void) {
int a, b, c¢, result;

printf ("Enter three integers: ")
scanf ("'%d%d%d"*, sa, &b, &c);
result = a * b * ¢c;

printf ("Result is %d", result) ;

return result;

Respuestas a los ejercicios de autoevaluacion

5.1 a) Funcién, b) Llamada de funcion, c¢) Variable local, d) return, e) void, f) Alcance, g) return;
0 bien return expression; o bien al encontrar la llave de cierre izquierda de una funcion, h) Prototipo
de funcion, i) rand. j) srand. k) auto, register, extern, static. 1) Automdtico, m) register,
n) External, global, o) static, p) Alcance de funcion, alcance de archivo, alcance de bloque, alcance de
prototipo de funcién, g) Recursivo, r) Base.
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5.2
de archivo, f) Alcance de prototipo de funcion.

5.3 /* Testing the math library functions */
#include <stdio.h>

#include <math.h>

CAPITULO 5

a) Alcance de bloque, b) Alcance de bloque, ¢) Alcance de archivo, d) Alcance de archivo, €) Alcance

main ()
{

printf "sqrt(%.If) = %.1f\n", 900.0, sqrt (900.0)) ;
printf "sqrt(%.1f) = %.1f\n", 9.0, sqrt(9.0)) ;
printf "exp(%.1f) = %$f\n", 1. O, exp(1.0));

printf  "exp(%.If) = %f\n", 2. 0, exp(2.0));

printf "log Oof)= %$.1f\n", 2. 718282, log(2.718282) )
printf "log (Hf) = %$.1f\n", 7. 389056, log(7.389056) )
printf "loglu(%.If ) =, 1.0, loglo(1.0));
printf "loglOo(%.If %.1lf\n" ’ 10.0, loglO(l10.0));
printf  "loglO{%.If ) =, 100.0, 10910 (100.0)
printf "fabs (%.If) %.l1f\n" )

printf "fabs(%.1£f) ) = %.1f\n" 13.5, fabs(13.5));
printf "fabs{%.If) = %.1f\n", 0.0, fabs (0.0)) ;

printf "ceil (%.If) %.1f\n", -13.5, fabs(-13.5)) ;
printf "ceil{%.If) %$.1f\n", 9.29,.8 ceil(9. 2));
printf "floor(%.If = %.1£\n", 9.2 ceil(-9. 8) )
printf "floor{%.If = %.1f\n", -9 floor(9.2) ) ;
printf "pow(%.If, ) I£ \n" , floor(-9.8)); 7.0) )
printf "pOW(°-4.If, $.1f\n" fe.lfvn", 9.0 0.5, pow(9 0.5) )
printf  vfmod(%.3£/ %.3f) = %.3£f\n",

13 675, 2.333, £mod(13.675, 2.333));

printf "sin(%$.If) = %.1f\n", 0.0,

printf "cos(%.If) sin(0.0))

printf "tan(%$.If) = %.1£f\n", 0.0,

sqrt (90D.0) = 30,0

Sgrt(9,0) a 3.0

exp(l1.0) = 2.718282

exp(2.0) = 7.38 90S6

log{2.718282) =1.0

log{7,389056) * 2.0

logloCl.0) =0.0

loglOo(10.0) =1,0

10gql0(100.0) » 2.0

fabs (13.5) = 13.5

fabsio.o} =o0.0

fabs(-13.5) = 13.5

eeil(9.2) ~ io.o

ceilt-9,8) = -9.0

floor(9.2> = 9.0

floor (-9.8) = -10,0

pow{a,o, 7<0) = faa.o continlia
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5.7

pow(9.0, 0.S) * 3.0 continuacion
fmod (13.675/2.333) = 2.010

sin(0,0) =0.0

Cos(0.0) = 1.0

tanto.0} = 0.0

a)double hypotenuse (double sidel, double side2)

b) int smallest(int x, int y, int z)

c) void instructions (void)

d) float intToFloat (int number)

a)double hypotenuse (double, double) ;

b) int smallest(int, int, int) ;

c) void instructions (void)

d) float intToFloat(int)

a) register int count = 0;

b) static float lastVval;

c) static int number;
Nota: Esto apareceria por fuera de cualquier definicion de funcion.

a) Error: la funcién n esta definida en la funcion g.
Correccion: mueva la definicion de h fuera de la definicion de g

b) Error: la funcion debe supuestamente regresar un entero, pero no lo hace.
Correccion: borrar la variable result Yy colocar el siguiente enunciado en la funcion:

return x + y;

c) Error: el resultadoden + sum (n-1) no esregresado; sum regresa un resultado inadecuado.
Correccion: volver a escribir el enunciado en la clausula else como

return n + sum(n - 1);

d) Error: punto y coma, antes del paréntesis derecho que encierra la lista de pardmetros, y redefinir
el pardmetro a en la definicion de funcion.
Correccion: Borre el punto y coma después del paréntesis derecho de la lista de parametros, y
borre la declaracion £loat a;
e) Error: la funcidn regresa un valor cuando no se supone que lo haga.
Correccion: eliminar el enunciado return.

Ejercicios

5.8

Muestre el valor de x después de que se hayan ejecutado los siguientes enunciados:

a) * = fabs (7.5)
b X= f£floor(7.5)

c X= fabs(0.0)
d X= ceil (0.0)
) X= fabs(-6.4)
0 X= ceil (-6.4)
g X = ceil (-fabs(

5.9 Un estacionamiento plblico carga $2.00 de estacionamiento minimo por las primeras tres horas.
El estacionamiento carga $0.50 adicionales por cada hora o parte de la misma en exceso de tres horas. El
cargo maximo para cualquier periodo de 24 horas es $10.00. Suponga que no existe ningln vehiculo que
se quede mas de 24 horas a la vez. Escriba un programa que calcule e imprima los cargos por estacionamiento
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para cada uno de tres clientes que ayer estacionaron sus automdviles en este garaje. Debera de introducir
las horas de estacionamiento para cada uno de los clientes. Su programa debera imprimir los resultados en
un formato tabular nitido, y debera calcular e imprimir el total de los ingresos de ayer. El programa debera
utilizar la funcién calcalate - Charges para determinar los cargos de cada cliente. Sus salidas deberan
de aparecer en el formato siguiente:

Car Hours Charge

1 1.5 2 .00
2 4.0 2 . So
3 24.0 10 . 00
TOTAL 29.5 14.50

5.10 Una aplicacion de la funcidn £ loor es redondear un valor al entero mas cercano. El enunciado
y = floor(x + . 5) ;

redondeara el nimero x al entero mas cercano, y asignara el resultado a y. Escriba un programa que lea
varios nimeros y que utilice el enunciado anterior para redondear cada uno de estos ndmeros al entero mas
cercano. Para cada nimero procesado, imprima tanto el nimero original como el nimero redondeado.

5.11 La funcién £ loor puede ser utilizada para redondear un nimero a una cantidad especifica de
lugares decimales. El enunciado
y = floor(x * 10 + .5) / 10;

redondea x a la posicion de décimos (la primera posicion a la derecha del punto decimal). El enunciado
y = floorfx * 100 + .5) / 100;

redondea x a la posicién de las centésimos (es decir, a la segunda posicién a la derecha del punto decimal).
Escriba un programa que defina cuatro funciones para redondear un nimero x de varias formas:

a) roundToInteger (number)

b) roundToTenths (number)

c) roundToHundreths (number)

d) roundToThousandths (number)

Para cada uno de los valores leidos, su programa debe imprimir el valor original, el nimero redon-
deado para el entero méas cercano, el nimero redondeado a la décima mas cercana, el nimero redondeado
a la centésima mas cercana, y el nimero redondeado a la milésima mas cercana.

5.12 Conteste cada una de las preguntas siguientes:
a) ¢Queé significa seleccionar nimeros "al azar"?
b) ¢Por qué la funcion rand es Gtil para la simulacion de juegos de azar?.
c) ¢Por qué tendria que hacer aleatorio un programa utilizando a srand? ;y bajo qué circunstan-
cias no seria deseable hacerlo?.
d) ¢Por qué resulta necesario ha menudo el dimensionar y/o desplazar los valores producidos por
rand?

e) ¢Por qué es una técnica til la simulacién computarizada de situaciones del mundo real?
5.13 Escriba enunciados que asignen nimeros enteros aleatorios a la variable n en los rangos siguientes:
a) I</j<2
by 1<ii<1()Q
0) (<>1<9
d) 1000 <ii< 1112
e) -I <n<1
0 3<n<I1I
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5.14 Para cada uno de los conjuntos siguientes de enteros, escriba un solo enunciado que imprima un
numero al azar del conjunto.

a) 2,4,6,8,10.

b) 3,5,7,9, 11.

¢) o, 10, 14, 18,22.
5.15 Defina una funcién hypotenuse que calcule la longitud de la hipotenusa de un triangulo
rectangulo, cuando son conocidos los otros dos lados. Utilice esta funcién en un programa para determinar
la longitud de la hipotenusa de los triangulos siguientes. La funcion debe de tomar dos argumentos del tipo
double y regresar la hipotenusa también como double.

Triangulo Lado 1 Lado 2
i 3.0 4.0

2 5.0 12.0

3 8.0 15.0

5.16 Escriba una funcion integerPower (base, exponent) (ue devuelva el valor de

base exponen=
Por ejemplo, integer Power (3, 4) = 3 * 3 * 3 * 3. Suponga (ue exponent €S UN entero
positivo,
no cero, y base es un entero. La funcién integerPower deberd utilizar £ or para controlar el célculo.
No utilice ninguna funcién mateméticas de biblioteca.

5.17 Escriba una funcion maltiple que determine para un par de enteros, si el segundo de ellos es
multiplo del primero. La funcién debe tomar dos argumentos enteros y regresar 1 (verdadero) si el segundo
es un maltiplo del primero, y o (falso) de no ser asi. Utilice esta funcién en un programa que introduzca
una serie de pares de enteros.

5.18 Escriba un programa que introduzca una serie de enteros y que los pase uno a la vez a la funcién
even que utiliza el operador de mddulo, para determinar si el entero es par. La funcion debera tomar un
argumento entero y regresar 1 si el entero es par, y 0 si no lo es.

5.19 Escriba una funcion que despliegue en el margen izquierdo de la pantalla un cuadrado sélido de
asteriscos, cuyo costado o lado esta especificado en el pardmetro entero side. Por ejemplo, si side es 4,

kkk%
kkk%
*»*#

LRt |

5.20 Modifique la funcion creada en el ejercicio 5.19 para formar el cuadrado en base a cualquier caracter
que esté contenido en el parametro de caracter £ illcharacter. Por lo tanto si side es5y £ illcha-|
racter es"#" entonces esta funcion deberia imprimir.

HitH#H#
HitH#H#
HitH#H#
HitH#H#
HitH##
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521 Utilice técnicas similares a las desarrolladas en los ejercicios 5.19 y 5.20 para producir un programa
que grafique una amplia gama de formas

5.22 Escriba segmentos de programa que lleven a cabo cada uno de ellos lo siguiente:
a) Calcule la parte entera del cociente cuando el entero a se divide por el entero b.
b) Calcule el residuo entero cuando el entero a es dividido por el entero b.
c) Utilice las porciones de programa desarrolladas en a) y en b) para describir una funcién que
introduzca un entero entre ly 32767ylo imprima como una serie de digitos, estando separado
cada par de digitos por dos espacios. Por ejemplo el entero 4562 debera ser impreso como

4 S 62

5.23 Escriba una funcién que obtenga el tiempo como tres argumentos enteros (para horas, minutos y
segundos) y regrese el nimero de segundos desde la Gltima vez que el reloj "llegd a las 12". Utilice esta
funcioén para calcular la cantidad de tiempo en segundos entre dos horas, cuando ambas estén dentro de un
ciclo de 12 horas del reloj.

5.24 Ponga en marcha las siguientes funciones enteras:

a) La funcion celsius que regresa el equivalente Celsius de una temperatura en Fahrenheit.

b) La funcion fahrenheit que regresa el equivalente en Fahrenheit de una temperatura en
Celsius.

c¢) Utilice ambas funciones para escribir un programa que imprima gréaficas mostrando los equiva-
lentes Fahrenheit de todas las temperaturas Celsius desde 0 hasta 100 grados, y los equivalentes
Celsius de todas las temperaturas Fahrenheit entre 32 y 2 12 grados. Imprima las salidas en un
formato tabular nitido, que minimice el nimero de lineas de salida manteniéndose legible.

5.25 Escriba una funcion que regrese el mas pequefio de tres nimeros de punto flotante.

5.26 Un namero entero se dice que se trata de un nimero perfecto si sus factores, incluyendo a 1 (pero
excluyendo en el nimero mismo), suman igual que el nimero. Por ejemplo, 6 es un nimero perfecto porque
6 = 1+2+3. Escriba una funcion perfect que determine si el pardmetro number es un ndmero perfecto.
Utilice esta funcién en un programa que determine e imprima todos los nimeros perfectos entre 1 y 1000.
Imprima los factores de cada numero perfecto para confirmar que el nimero de verdad es perfecto. Ponga
en accion la potencia de su computadora para probar nimeros mas grandes que 1000.

5.27 Se dice que un entero es primo si es divisible sélo entre 1 y si mismo. Por ejemplo, 2, 3, 5, y 7 son
primos, pero 4, 6, 8 y 9 no lo son.

a) Escriba una funcién que determine si un ndmero es primo.

b) Utilice esta funcidn en un programa que determine e imprima todos los nimeros primos entre
1y 10,000. ¢Cuéntos de estos 10,000 nimeros tendrd que probar verdaderamente antes de estar
seguro de que se han encontrado todos los nimeros primos?

c) Inicialmente pudiera pensar que n/2 es el limite superior para el cual debe usted probar para ver
si un namero es primo, pero s6lo necesita llegar hasta la raiz cuadrada de n. ¢Por qué? Vuelva
a escribir el programa, y ejecutelo de ambas formas. Estime la mejoria en rendimiento.

5.28 Escriba una funcion que tome un valor entero y regrese el nimero con sus digitos invertidos. Por
ejemplo, dado el nimero 7631, la funcidn deberia regresar 1367.

5.29 El maximo comdn divisor de dos enteros es el entero mas grande que divide de forma uniforme
cada uno de los dos nameros. Escriba una funcion gecd que regrese el maximo comun divisor de dos enteros.

5.30 Escriba una funcién quality Points que introduzca el promedio de un alumno y regrese 4 si el
promedio es entre 90 - 100, 3 si el promedio es entre 80 - 89, 2 si el promedio es entre 70 - 79, 1
si el promedio esta entre 60 - 69 0 si el promedio es menor de 60.
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5.31 Escriba un programa que simule lanzar una moneda. Para cada lanzamiento de la moneda el
programa deberd imprimir Heads 0 Tails. Permita que el programa lance la moneda 100 veces, y cuente
el nimero de veces que aparece alguno de los dos lados de la moneda. Imprima los resultados. El programa
debera llamar una funcion separada o distinta £ 1ip, Que no toma argumentos y que regresa o para lascaras,
y 1 para las cruces. Nota: si el programa simula en forma realista el lanzamiento de la moneda, entonces
cada cara de la misma debera aparecer aproximadamente la mitad del tiempo para un total de aproximada-
mente 50 caras y 50 cruces.

5.32 Las computadoras estan jugando un papel creciente en la educacion. Escriba un programa que
ayudaria a un alumno de escuela primaria a aprender a multiplicar. Utilice rand para producir dos enteros
positivos de un digito. A continuacion deberia escribir una pregunta como la siguiente:

How much is 6 times 77

A continuacion el alumno escribe la respuesta. Su programa verifica la respuesta del alumno. Si es correcta,
imprime "very good!"™ Yy a continuacion solicita otra multiplicacion. Si la respuesta es incorrecta,
imprimird "No . Please try again ."Yya continuacion permitird que el alumno vuelva a intentar la
misma pregunta en forma repetida, hasta que al final la conteste correctamente.

5.33 La utilizacion de las computadoras en la educacién se conoce como instruccion asistida por
computadora (CAI). Un problema que se desarrolla en los entornos CAl es la fatiga del alumno. Esto puede
ser eliminado variando el didlogo de la computadora para retener la atencion del alumno. Modifique el
programa del ejercicio 5.32 de tal forma que los comentarios que se impriman para respuesta correcta y
cada respuesta incorrecta sean como sigue:

Respuestas a las contestaciones correctas
Very good!
Excellent!
Nice work!
Keep up the good work!
Respuestas a las contestaciones incorrectas
No. Please try again,
Wrong. Try once more.
Don't give up!
No. Keep trying.
Utilice el generador de nimeros aleatorios para escoger el nimero de 1 a 4 y seleccionar una
respuesta apropiada para cada una de las contestaciones. Utilice una estructura switch cOn enunciados
printf paraemitir las respuestas.

5.34 Sistemas méas avanzados de instruccion asistida por computadora vigila el rendimiento del alumno
a lo largo de un periodo de tiempo. La decision para empezar un nuevo tema, a menudo se basa en el Iéxico
del alumno en relacion con temas anteriores. Modifique el programa del ejercicio 5.33 para contar el nimero
de respuestas correctas e incorrectas escritas por el estudiante. Una vez que el alumno escriba 10 respuestas,
su programa debera calcular el porcentaje de respuestas conectas. Si el porcentaje es menor de 75%, su
programa deberd de imprimir "please ask you INStruCtor for extra help" Yy a continuacion
terminar.

5.35 Escriba un programa en C que juegue el juego de "adivine el nimero" como sigue: su programa
escoge el nimero que se debe de adivinar seleccionando un entero al azar en el rango del 1 al 1000. El
programa a continuacion escribe:

I have a number between 1 and lofjo.
Can ycu guess my number7
Please type your first guess.

El jugador entonces escribe su primera estimacion. El programa responde con una de las siguientes:
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1. Excellent! You guessed the number t
Mould YOU like to play again (y or a)?
2. Too low. Try again.

3. Too high. Try again.

Si la adivinanza del jugador es incorrecta, su programa debera de ciclar hasta que el jugador obtiene al final
el nimero correcto. Su programa debe de insistir en indicarle al jugador Too high 0 bien Too low para
ayudarlo a centrarse a la contestacién correcta. Nota: la técnica de busqueda empleada en este problema es
conocida como busqueda binaria. Diremos mas en relacion con lo anterior en el siguiente problema.

5.36 Modifique el programa del ejercicio 5.35 para contar el nimero de veces que intenta adivinar el
jugador. Si el nimero es 10 0 menor, imprima Either you know the secret or you got lucky!
Si el jugador adivina el nimero en 10 intentos, entonces imprima Ahah! You Know the secret! Si
el jugador hace mas de 10 intentos, entonces imprima You should be able to do better! (Por
qué deberia de tomar no mas de 10 intentos? "Bueno”, con cada una de 1as estimaciones buenas, el jugador
tendria que estar en posicién de eliminar la mitad de 1os nUmeros. Ahora muestre porque cualquier nimero
del 1 al 1000 puede ser encontrado en 10 0 menos intentos.

5.37 Escriba una funcion recursiva power (base, exponente) que al ser invocada regrese
base exponime

Por ejemplo, power (3,4) =3 * 3 * 3 * 3. Suponga que exponente €S UN entero mayor o igual
a 1. Sugerencia: el paso de recursion deberd de utilizar la relacion

base 7= pase . DaSE mworss

y la condicion de terminacion ocurrird cuando exponente esiguala1 porque
base' = base

5.38 La serie Fibonacci

0,1,1235,38,13,.21,..

empieza con los términos 0 y 1 y tiene la propiedad que cada término siguiente es 1a suma de los dos
términos

precedentes, a) Escriba una funcién no recursiva £ibonacci (n) que calcule el nimero Fibonacci de
orden n. b) Determine el nimero Fibonacci mas grande que pueda ser impreso en su sistema. Modifique el
programa de la parte a) para utilizar double en vez de int, a fin de calcular y regresar nimeros Fibonacci.
Deje que el programa cicle hasta que falle debido a valores en exceso altos.

5.39 (Torres de Hanoi) Todos los cientificos de computo incipientes deben de enfrentarse con ciertos
problemas clasicos, y las Torres de Hanoi (vea la figura 5.18) es uno de los mas famosos. Dice la leyenda
que en un templo del Lejano Este, los monjes estan intentando mover una pila de discos de una estaca hacia
otra. La pila inicial tema 64 discos ensartados en una estaca y acomodados de la parte inferior a la superior
en tamafio decreciente. Los monjes estan intentando mover la pila de esta estaca a la segunda con las
limitaciones que exactamente un disco debe de ser movido a la vez, y en ningin momento se puede colocar
un disco mayor por encima de un disco menor. Existe una tercera estaca disponible para almacenamiento
temporal de discos. Se supone que cuando los monjes terminen su tarea llegard el fin del mundo, por lo cual
para nosotros existe poca motivacion en ayudarles en sus esfuerzos.

Supongamos que los monjes estan intentando mover los discos de la estaca 1 a la estaca 3.
Deseamos desarrollar un algoritmo que imprima la secuencia precisa de las transferencias disco a disco
entre estacas.

Si fuéramos a enfocar este problema con métodos convencionales, nos encontrariamos rapidamen-
te enmarafiados y sin esperanza de poder manejar los discos. En vez de ello, si atacamos el problema teniendo
en mente la recursion, de inmediato se vuelve maneiable. EI mover n discos puede ser visualizado en
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Fig. 5.18 Las Torres de Hanoi para el caso de cuatro discos.

1. Mover n-l discos de la estaca 1 a la estaca 2, utilizando a la estaca 3 como un area de

almacenamiento temporal.
2. Mover el dltimo disco (el mas grande) de la estaca 1 a la estaca 3.
3. Mover los n-1 discos de la estaca 2 a la estaca 3, utilizando la estaca 1 como area de
almacenamiento temporal.
El proceso termina cuando la Gltima tarea consiste en mover el disco n = 1, es decir, el caso base.
Esto se lleva a cabo en forma trivial moviendo el disco, sin necesidad de utilizar el &rea temporal de

almacenamiento.
Escriba un programa para resolver el problema de las Torres de Hanoi. Utilice una funcidn recursiva

con cuatro parametros:

1. El ndmero de discos a moverse

2. Laestaca en la cual se acumularan estos discos al inicio

3. Laestacaa la cual esta pila de discos se movera

4. Laestaca a utilizarse como area de almacenamiento temporal

Su programa debera imprimir las instrucciones precisas que deberan seguirse para mover los discos
de la estaca de arranque a la estaca destino. Por ejemplo, para mover una pila de tres discos de la estaca 1
a la estaca 3, su programa deberd imprimir la serie siguiente de movimientos:

1 -+ 3 (Esto significa mover un disco de la estaca 1 a la estaca 3)

1-3
5.40 Cualquier programa que puede ser organizado en forma recursiva, puede ser organizado también
en forma iterativa, aunque algunas veces con mayor dificultad y con menor claridad. Intente escribir una
version iterativa de las Torres de Hanoi. Si tiene éxito, compare su version iterativa con la version recursiva
que desarrollé en el ejercicio 5.39. Investigue los temas correspondientes a rendimiento, claridad y a su

capacidad para demostrar la correccion de los programas.
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5.41 (Visualizacién de la recursion). Es interesante poder observar la recursion en "accion”. Modifique
la funcién factorial de la figura 5.14 para imprimir su variable local y su parametro de llamada recursiva.
Para cada Ilamada recursiva, despliegue las salidas en una linea por separado, y afiada un nivel de sangria.
Haga todo lo posible para que las salidas resulten claras, interesantes y significativas. Su meta aqui es disefiar
e implantar un formato de salida que le ayude a una persona a mejor comprender la recursion. Quizas desee
afiadir capacidades de despliegue, tales como éstas, a los muchos otros ejemplos de recursion asi como a
los ejercicios a todo lo largo del texto.

5.42 El méximo comun divisor de los enteros x e y es el entero mas grande que divide en forma completa
tanto a x como a y. Escriba una funcion recursiva ged que regrese el maximo comuin divisor de x y de y.
El gcda de x y de y se define en forma recursiva como sigue: Si y es igual a 0, entonces geda (de X, y)
es x; de lo contrario ged (de X, y) esigual aged(y, Xsy) donde % es el operador de médulo.

5.43 ¢Es posible llamar recursivamente a main? Escriba un programa que contenga una funcion main.
Incluya la variable local count de tipo Btatic incializada a 1. Postincremente e imprima el valor de
count cadaVvez que main es llamada. Ejecute su programa. ;Qué ocurre?.

5.44 Los ejercicios 5.32 al 5.34 desarrollaron un programa de instrucciones asistido por computadora,
para ensefiar la multiplicacion a un alumno de escuela primaria. Este ejercicio sugiere mejoras a dicho
programa.

a) Modifique el programa para permitir al usuario la introduccion de una capacidad de nivel de
grado. Un nivel de grado 1 significa que utilice en los problemas sélo nimeros de un digito, un
nivel de grado 2 significa la utilizacion de numeros de hasta dos digitos de grande, elcétera.

b) Modifique el programa para permitirle al usuario escoger el tipo de problemas aritméticos que
él o ella desee estudiar. Una opcidn 1 significa s6lo problemas de suma, 2 significa problemas
de resta, 3 significa problemas de multiplicacion, 4 significa s6lo problemas de division y 5
significa problemas entremezclados al azar, de todos los tipos anteriores.

5.45 Escriba la funcion distance que calcule la distancia entre dos puntos (xI, y 1) y (x2, >2). Todos
los valores de los nimeros y valores de regreso deberan de ser del tipo f loat.

5.46 ¢QUué es lo que hace el siguiente programa?

main ()

{

int c;

if ((c = getchar()) != EOF) {
main () ;
printf("%C", c) ;

return O

}
5.47 ¢ Qué es lo que hace el siguiente programa?

int mystery(int, int);

main ()

{
int X, y;

printf ("Enter two integers: ") ;
scanf ("%dsd", &X, fecy)
printf ("The result is 2d\n", mystery(X, y));

return O
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/* Parameter b must be a positive
integer to prevent infinite recursion */

int mystery(int a, int b)
{
if (b == 1)
return a;
else

return a + mystery(a, b - 1);
5.48 Una vez que haya determinado lo que hace el programa del ejercicio 5,47, modiffquelo para que
funcione correctamente, después de eliminar la restriccion del segundo argumento que no sea negativo.

5.49 Escriba un programa que pruebe todas las funciones matematicas posibles de biblioteca en la figura
5.2 como pueda. Ejecute cada una de estas funciones haciendo que su programa imprima tablas de valores
de regreso para una diversidad de valores de argumentos.

5.50 Encuentre el error en cada uno de los segmentos de programa, y explique cémo corregirlo:

a) float cube (float) ; /* function prototype */

cube (float number) /* function definition */

{
return number * number * number;

>
b) register auto int x = 7;
c) int randomNumber = srand();
d) float y = 123.45678;
int x;
X =y;
printf (»%t\n", (float) x);
double square (double number)
{

double number;

return number * number;
}
int sum(int n)
{
if (n == 0)
return O;
else
return n + sum(n) ;

H

5.51 Modifique el programa de craps de la figura 5.10 para permitir apuestas. Empaquete como una
funcion aquella parte del programa que ejecuta un juego de craps. Inicialice la variable bankBalance a
1000 dolares. Solicite al jugador que introduzca una apuesta. Utilice un ciclo while para verificar que
wager es menor o igual a bankBalance Yy de lo contrario indiquele al usuario de que vuelva a entrar
wager hasta que se introduzca un wager valido. Una vez introducido un wager valido, ejecute un juego
de craps. Si el jugador gana, aumente bankBalance por la cantidad wager e imprima el nuevo
bankBalance. Si el jugador pierde, reduzca bankBalance por la cantidad wager, imprima el nuevo
bankBalance, Verifique si bankBalance Se ha convertido en cero, y si es asi, imprima el mensaje
"Sorry. You busted!" Conforme progrese el juego, imprima varios mensajes para crear algo de
"platica” como es "Oh, you're going for broke, huh?", 0 bien "Aw cmon, take a

rhancal” 0 hieN"van'ra 11n hia Naw'e tha +ima +a r~ach in vanr ~hinal"



Arreglos

Obijetivos

 Presentar el concepto de la estructura de arreglos de
datos.

» Comprender el uso de los arreglos para almacenar,
ordenar y buscar listas y tablas de valores.

» Comprender como declarar un arreglo, como
incializarlo y como referirse a los elementos
individuales de un arreglo.

« Ser capaz de pasar arreglos a funciones.

« Comprender técnicas basicas de clasificacion.

 Ser capaz de declarar y de manipular arreglos de
varios subindices.

Con sollozos y lagrimas escogio
Aquellos de mayor tamafio...
Lewis Carroll

Intente lo Gltimo, y nunca acepte la duda;
Nada es tan duro, y la busqueda lo encontrara.
Robert Herrick

Ahora ve, escribelo delante de ellos en una mesa,
y andtalo en un libro.
Isaias 30:8

Estd bajo Ilave en mi memoria'
Y tu mismo conservards la llave.
William Shakespeare.
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Sinopsis

6.1 Introduccion

6.2 Arreglos

6.3. Declaracioén de arreglos

6.4 Ejemplos utilizando arreglos

6.5 Como pasar arreglos a funciones
6.6 Como clasificar arreglos

6.7 Estudio de caso: cédmo calcular el promedio, la mediana y el modo utilizando
arreglos.

6.8 Busqgueda en arreglos

6.9 Arreglos con multiples subindices.

Resumen ¢ Terminologia ¢ Errores comunes de programacion ¢ Practicas sanas de programacion ¢
Sugerencias de rendimiento ¢ Observaciones de ingenieria de software *Ejercicios de autoevaluacion
« Respuestas a los ejercicios de autoevaluacion ¢ Ejercicios « Ejercicios de recursion.

6.1 Introduccion

Este capitulo sirve como una introduccion al tema tan importante de las estructuras de datos. Los
arreglos son estructuras de datos consistentes en elementos de datos relacionados del mismo tipo.
En el capitulo 10, analizamos la idea o nocién en C de struct (estructuras) —una estructura de
datos consistente de elementos relacionados de datos, de tipos posiblemente distintos. Los arreglos
y las estructuras son entidades "estaticas”, debido a que se conservan del mismo tamafio a todo
lo largo de la ejecucion del programa (pudieran, naturalmente, ser de la clase de almacenamiento
automatico y, por lo tanto, creadas y destruidas cada vez que los bloques en los cuales se definen
entren o salgan). En el capitulo 12, introduciremos estructuras dinamicas de datos como son listas,
colas de espera, pilas y arboles, que pueden crecer o encogerse conforme los programas se
ejecutan.

6.2 Arreglos

Un arreglo es un grupo de posiciones en memoria relacionadas entre si, por el hecho de que todas
tienen el mismo nombre y son del mismo tipo. Para referirse a una posicion en particular o elemen-
to dentro del arreglo, especificamos el nombre del arreglo y el ndimero de posicion del elemento
particular dentro del mismo.

En la figura 6.1 se muestra un arreglo de enteros llamado <. Este arreglo contiene doce
elementos. Cualquiera de estos elementos puede ser referenciado dandole el nombre del arreglo
seguido por el ndmero de posicion de dicho elemento en particular en paréntesis cuadrados o
corchetes ([]). El primer elemento de cualquier arreglo es el elemento cero. Entonces, el primer
elemento de un arreglo ¢ se conoce como ¢ [0], el segundo como ¢ [11, el séptimo como c [6]
y en general, el elemento de orden i del arreglo ¢ se conoce como ¢ [i -1]. Los nombres de los
arreglos siguen las mismas reglas convencionales que los demas nombres de variables.
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Nombre del arreglo (note que
todos los elementos de este arre-
glo tienen el mismo nombre, c)

c [0] -45
e [11] 6
ct21 o
e [3] 72
cl4] 1543
c 15] -89
c [61] 0
c [7] 62
cl8] -3
c 191 1
e[ 6453
[10]
clll] 78
A

Posiciébn numérica del elemento
dentro del arreglo c.

Fig. 6.1 Un arroglo de 12 elementos.

El numero de posicién que aparece dentro de los corchetes se conoce mas formalmente como
.subingice. Un subindice debe ser un entero o una expresién entera. Si un programa utiliza una
expresiébn como subindice, entonces la expresion se evalla para determinar el subindice. Por
ejemplo,sia = 5 yb = 6, entonces €l enunciado

c [a + b] + =2

afade 2 al elemento del arreglo ¢ [11]. Note que un nombre de arreglo con subindice es un 1 valué
que puede ser utilizado €N el lado izquierdo de una asignacién.

Examinemos mas de cerca el arreglo ¢ de la figura 6.1. EI nombre del arreglo es <. Sus doce
elementos se conocen como ¢ [0], e[1], <[2],..., e [11]. E\ valor de ¢ [0] es - 45, el valor
de ¢ [1] es 6, €l valor de ¢ [2] es 0, el valor de ¢ [7] es 62 y el valor de c[11] es 78. Para
imprimir la suma de los valores contenidos en los primeros tres elementos del arreglo «c,
escribiriamos

printf("$d", c[o] + c[1] + cl2]);
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Para dividir el valor del séptimo elemento del arreglo ¢ entre 2 y asignar el resultado a la variable
X, escribiriamos

X=c[6] / 2;

Error comun de programacion 6.1

Es importante notar la diferencia entre el séptimo elemento del arreglo "y el elemento siete del
arreglo
Dado que los subindices de los arreglos empiezan en 0, "el séptimo elemento del arreglo " tiene un
subindice de 6, en tanto que "el elemento 7 del arreglo " tiene un subindice de siete y de hecho es el
octavo elemento del arreglo. Este es una fuente de error por "diferencia de uno .

Los corchetes utilizados para cerrar el subindice de un arreglo, son de hecho en C considerados
como un operador. Tienen el mismo nivel de precedencia que los paréntesis. La grafica de la figura
6.2 muestra la precedencia y asociatividad de los operadores introducidos hasta este momento
dentro del texto. Se muestran de arriba a abajo en orden decreciente de precedencia.

6.3 CoOmo declarar los arreglos

Los arreglos ocupan espacio en memoria. El programador especifica el tipo de cada elemento y
el ndmero de elementos requerido por cada arreglo, de tal forma que la computadora pueda
reservar la cantidad apropiada de memoria. Para indicarle a la computadora que reserve 12
elementos para el arreglo entero c, la declaracion

int ¢ [12] ;

es utilizada. La memoria puede ser reservada para varios arreglos dentro de una sola declaracion.
Para reservar 100 elementos para el arreglo entero b y 27 elementos para el arreglo entero x, se

Operador Asociatfvidéd Tfpo
0[] de izquierda a derecha maximo
+ o+ - (tipo) de derecha a izquierda unario
* /% de izquierda a derecha multiplicativo
+ de izquierda a derecha aditivo
< <=> > = de izquierda a derecha relaciona]
1= de izquierda a derecha igualdad
de izquierda a derecha légicay
11 de izquierda a derecha légica o
? de derecha a izquierda condicional
= *= /= %= de derecha a izquierda asignacion
de izquierda a derecha coma

Fig. 6.2 Precedencio de operadores.



254 ARREGLOS CAPITULO 6
int b[100] , x[27] ;

Los arreglos pueden ser declarados para que contengan otros tipos de datos. Por ejemplo, un
arreglo del tipo char puede ser utilizado para almacenar una cadena de caracteres. Las cadenas
de caracteres y su similitud con arreglos son analizadas en el capitulo 8. La relaciéon entre
apuntadores y arreglos es analizada en el capitulo 7.

6.4 Ejemplos utilizando arreglos

El programa de la figura 6.3 utiliza la estructura de repeticibn £ or para inicializar los elementos
de un arreglo entero de diez elementos n a ceros, e imprime el arreglo en formato tabular.

Advierta que decidimos no colocar una linea en blanco entre el primer enunciado pr intf y
la estructura £ or en la figura. 6.3, dado que estan relacionados de forma intima. En este caso, el
enunciado printf muestra los encabezados de columnas de las dos columnas impresas en la
estructura £ or. Los programadores omiten la linea en blanco entre la estructura £ or y algin
enunciado printf que esté muy relacionado.

/* initializing an array */
#include <stdio.h>

main ()

{
int n[10], i;

for (i = 0; i <= 9; i++) /* initialize array */
n[i] = 0;

printf ("%$s%13s\n", "Element", "Value");

for(i = 0; i <= 9; i++) /* print array */

printf("v7d%$13d\n", i, n[i]);

return 0;

Element value
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Fig. 6.3 Como Inicializar los elementos de un arreglo a ceros.
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Los elementos de un arreglo también pueden ser inicializados en la declaracion del arreglo
mismo, haciendo seguir a la declaracion con el signo igual y una lista separada por comas
(encerrada entre llaves) de inicializadores. ElI programa de la figura 6.4 inicializa un arreglo entero
con diez valores e imprime el arreglo en formato tabular.

Si dentro del arreglo existe un ndmero menor de inicializadores que de elementos, los
elementos restantes son inicializados a cero de forma automatica. Por ejemplo, los elementos del
arreglo n de la figura 6.3 podrian haber sido inicializados a cero con la declaracién

int n[10] = {0};

con lo que de manera explicita se inicializa el primer elemento a cero y, por lo demas, los nueve
elementos restantes se inicializan automaticamente a cero, porque existen menos inicializadores
que elementos del arreglo. Es importante recordar que los arreglos no son de forma automatica
inicializados a cero. El programador debe por lo menos inicializar el primer elemento a cero, para
que los demas queden automaticamente inicializados a cero. Este método de inicializar los
elementos del arreglo a 0 se ejecuta en tiempo de compilacion. EI método utilizado en la figura
6.3, puede ser llevado a cabo en forma repetida, conforme se ejecuta el programa.

/* 1Initializing an array with a declaration */
¢include <stdio.h>

main ()
{
int n[l10] = {32, 27, 64, 18, 95, 14, 90, 70, 60, 37);
int i ;
printf ("%$s%13s\n", "Element", "Value");
for(i = 0; i <= 9; i++)

printf ("%$7d%13d\n", i, n[i]);

return 0;

Element Value

32
27
64
18
95
14
90
70
60
37
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Fig. 6.4 Cémo inicializar los elementos de un arreglo mediante una declaracion,
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Error comdn de programacion 6.2
Olvidar inicializar los elementos de un arreglo cuyos elementos deban de estar inicializados.

La siguiente declaracion de arreglo
int n[5] = {32, 27, 64, 18, 95, 14};

generaria un error de sintaxis, porque en el arreglo existen 6 inicializadores y Unicamente 5
elementos.

Error comdn de programacion 6.3

El proporcionar mas inicializadores en una lista inicializadora de arreglo que elementos existan dentro
del mismo constituye un error de sintaxis.

Si de una declaracion con una lista inicializadora se omite el tamafio del arreglo, el nimero
de elementos en el arreglo sera el nimero de elementos incluidos en la lista inicializadora. Por
ejemplo,

int n[] = (1, 2, 3, 4, 5} ;

crearia un arreglo de cinco elementos.

El programa de la figura 6.5 incializa los elementos de un arreglo s de diez elementos a los
valores 2, 4, 6, ... 20, e imprime el arreglo en formato tabular. Los valores se generan
multiplicando el contador del ciclo por 2 y afiadiendo 2.

La directiva de preprocesador #def ine Se introduce en este programa. La linea

#define SIZE 10

define una constante simbdlica sIze cuyo valor es 10 . Una constante simbolica es un identifi-
cador que se remplaza con texto de remplazo en el preprocesador C, antes de que el programa sea
compilado. Cuando el programa es preprocesado, todas las instancias de la constante simbolica
SIZE serdn remplazadas por el texto de remplazo 10. EI uso de constantes simbdlicas para
especificar tamafios de arreglo hacen que los programas sean mas dimensionables. En la figura
6.5, el primer ciclo for podria Ilenar un arreglo de 1000 elementos s6lo modificando el valor de
s1zZE de la directiva #def ine de 10 a 1000. Si no se hubiera utilizado la constante simbdlica
s1zE, tendriamos que modificar el programa en tres lugares distintos para dimensionar el
programa, a fin de que el arreglo pudiera manejar 1000 elementos. Conforme los programas se
hacen mas grandes, esta técnica se hace mas Util para la escritura de programas claros.

Error comdn de programacion 6.4

Terminar una directiva de preprocesador #def Ine, 0 bien £1nclude con un puntoy coma. Recuerde
que las directivas de preprocesador no son enunciados C.

En la directiva de preprocesador #def ine anterior, si ésta estuviera terminada con un punto
y coma, todas las ocurrencias de aparicién de la constante simbdlica s1ze en el programa serian
remplazadas por el texto 10; por dicho preprocesador. Esto pudiera llevar a errores de sintaxis
en tiempo de compilacién, o errores légicos en tiempo de ejecucion. Recuerde que el preproce-
sador no es C, es s6lo un manipulador de texto.

Error comdn de programacion 6.5

Asignar un valor a una constante simbolica en un enunciado ejecutable es un error de sintaxis. Una
constante simbdlica no es una variable. El compilador no resefia espacio para ella como hace con
las
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/* Initialize the elements of array s to

the even integers from 2 to 2 0 */
#include <stdio.h>
#define SIZE 10
main ()
{
int s[SIZE], 3
for (3 = 0; 3j SIZE - 1; J++) /*
<=
s[31] =2+ 2 Jj
*
printf ("%$s%13s\n" , "Element", "Value") ;
for (3J =0; j <= SIZE - 1; J++)

*/
printf("V7ds13d\n", j, s[jl);

return 0 ;

CAPITULO 6

set the values */

/* print the values

Element Value

fi
10
12
14
16
18
20

wo~NoOUILdWDNKRO

Fig. 6.5 Codmo generar los valores a colocarse en los elementos de un arreglo.

Observacion de ingenieria de software 6.1

Definir el tamafio de cada arreglo como una constante simbélica hace a los programas mas dimensio-

nables.

Préactica sana de programacion 6.1

Utilice solo letras maylsculas para los nombres de constantes simbdlicas. Esto hace que estas
constantes resalten en un programa y le recuerden al programador que las constantes simbdlicas

no
son variables.

El programa de la figura 6.6 suma los valores contenidos en un arreglo entero a de doce

elementos. El enunciado en el cuerpo del ciclo £ or se ocupa de la tot