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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 ylo
ensefiando programacién 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
ensenanza y de la escritura. El viejo programa ensefia a partir de la experiencia.
El joven programa parte de una reserva inagotable de energfa. 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 informativo, 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 numero 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++, resultara el lenguaje dominante de los afos finales de
los 90. Durante trece afos Harvey Deitel ha estado ensefiando Pascal en entornos
universitarios, con énfasis en el desarrollo de programas claramente escritos y
bien estructurados. Mucho de lo que se ensena en una secuencia de cursos
introductorios de Pascal, forman los principios basicos de la programacion
estructurada. Hemos presentado este material exactamente de la misma forta 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 sera 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 o ninguna experiencia en programacion,

XXXi
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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 ensefa
también de forma paciente los principios de programacion 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 programacion estructurada.
Evitamos el uso de terminologia y de especificaciones de sintaxis antiguas, favoreciendo el
ensenar mediante el ejemplo.

Entre los dispositivos pedagdgicos de este texto, se encuentran programas y 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 sahas
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 recopilacién mas completa de ejercicios
existente en ningun libro de C. Los ejercicios van desde simples preguntas recordatorio a
prob'lemas extensos de programacion y a proyectos de importancia. Aquellos instructores que
requieran sustanciales proyectos de fin de cursos para sus alumnos, encontraran muchos proble-
mas apropiados enlistados en jos 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 estandar ANSI C. Muchas caracteristicas de ANSI C no funcionaran
con versiones anteriores a ANSI C. Vea los manuales de consulta correspondientes a su sistema
particular en relacion con mayotes 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 qué 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 ensenanza 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 esta organizado en pequefas 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 acompafado por una 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 relacién
de los resultados con los enunciados de los programas que los generan, es una forma excelente
de aprender y reforzar los conceptos. Nuestros programas estin disefiados para ejercitar las
diversas caracteristicas de C. La lectura cuidadosa del texto es muy similar a la introduccion y
ejecucion de estos programas en computadora.

llustraciones

Se incluyen numerosos dibujos y tablas. El analisis 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 creacién y el mantenimiento de estructuras importantes
de datos, como son listas enlazadas, colas de espera, pilas y arboles binarios.

Elementos de diseno itiles

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.

Prdcticas 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 estan 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. jTambi¢n 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 clegante. A los estudiantes les interesa en verdad el rendimiento.
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C, a esctibir pequenas porciones de funcionesen C, a escribir funciones y programas completos
en C, e inclusive proyectos importantes de fin de curso. El gran nimero de ejercicios le permite
a los instructores ajustar sus cursos a las necesidades tnicas 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 esta dividido en tres partes principales. La primera parte, los capitulos 1 hasta el 14,
presenta un tratamiento completo del lenguaje de programacion C, incluye una introduccion
formal a la programacion estructurada. La segunda parte tnica en libros de texto de C, los capitulos
15 hasta el 21, presentan un tratamiento sustancial de la programacion 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 al
texto principal.

El capitulo 1, “Introduccién™, analiza qué son las computadoras, como funcionan, y como se
programan. Introduce la idea de la programacion 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 los de alto nivel. Se presenta el origen del lenguaje de
programacion C. El capitulo incluye una introduccién al entorno de programacion de C.

El capitulo 2, “Introduccion a la programacion de C7, da una introduccion 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 sabra como escribir
programas simples, pero completos, de C.

En el capitulo 3, “Programacién estructurada™, es probable que sea el capitulo mas importante
del texto, en especial para el estudiante serio de la ciencia de la computacion. Introduce Ja 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 programacién estructurada, es decir, la
secuencia, la seleccion (if y if/else), y las estructuras de repeticion (while). Explica la técnica de
refinamiento descendente paso a paso, que es critica a la produccion de programas estructurados
en forma correcta. Presenta la ayuda popular del disefio de programas, el seudocadigo estructu-
rado. Los métodos y planteamientos que se utilizan en el capitulo 3 son aplicables a la programa-
cion 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 repeticion, y compara las
alternativas de ciclos controlados por contador con ciclos controlados por centinela. Se presenta
Ja 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 analisis de operadores logicos.

En el capitulo 5, “Funciones™, se analiza el disenoy la construccion de modulos 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 produccion y apreciacién de programas cortectamente estructurados, en especial aquellos
grandes programas de software que los programadores de sistemas y los programadores de
aplicaciones quiza tendran que desartrollar en aplicaciones de la vida real. La estrategia de “divide
y venceras” se introduce como un medio eficaz para la resolucién 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 numetos y la
simulacion aleatoria, apreciaran el analisis del juego de dados, que hace un uso elegante de las
estructuras de control. El capitulo ofrece una introduccion solida 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 recursion 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 cortrecta-
mente estructurados. Ejemplos en el capitulo investigan varias manipulaciones comunes de
arreglos, la impresion de histogramas, la clasificacién y ordenamiento de datos, el pasar arreglos
a funciones, y una introduccién al campo del analisis de datos de encuestas. Una caracteristica de
este capitulo es la presentacion cuidadosa de la bisqueda binaria como una mejora dramatica en com-
paracion con la buisqueda 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 diseno de un sistema de reservaciones de aetolinea, 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. El capitulo proporciona explicaciones detalladas de los operadores de apuntador, a
los que, por referencia, se les da e} 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 simulacion 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 esta incluida. Esta seccion explica la nocion de la programacion
del lenguaje maquina y sigue con un proyecto que incluye el diseno y la implantacién de un
simulador de computadora, que permite al lector escribir y ejecutar programas en lenguaje
maquina. Esta caracteristica unica del texto sera en especial 1itil al lector que desee comprender
como en realidad funcionan las computadoras. Nuestros alumnos disfrutan de este proyectoy 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 téchicas que aqui se analizan
son de amplia utilidad en la construccion de procesadores de texto, en software de disposiciones
de paginas 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 esc.ritura de quintillas_humoristicas, poesia gleatoria,
conversion del inglés al latin vulgar, generacion de palabras _d,e siete letras que sean equxvaleptes
a un mimero telefonico dado, la justificacion texto, la proteccion de cbeques, e§01:1b1r una cantidad
de un cheque en palabras, generacién de clave Motse, conversiones ‘métricas y de cartas
reclamando deudas. ;El ultimo ejetcicio reta al estudiante a utilizar un diccionario computarizado
rador de crucigramas!
paralglreca:p?tr:llg; n;: “Entrada/sali%d; con formato™, presenta todas las c§pacidade:ls poderosas de
formato de printf y scanf. Analizamos las capacidades de formato de sallc.la de pr ntl:.f como s:ln
el redondeo de los valotes de punto flotante a un nﬁmerg dado' de de.c’lmalgs, laa ineacion de
columnas de nimeros, justificacion a la derechay a lg izquierda, mserclon_('ie mfonnaclgr; lltleral,
el forzado del sigho mas, impresion de ceros a la izquierda, el uso de.n_otamon exponencial, e].uso
de mimeros octales y hexadecimales, y el control de los anchos y precisiones de campo. Se- analizan
todas las secuencias de escape de printf en relaciép con el mqvxmxento del cursor, al .Lrlrxgrlrrgr
caracteres especiales y para generar una alarma audible. .Exammarr’)os todas las capacidades de
formato de entrada de scanf, incluyendo la entrada de tipos especlﬁco§ de datos y el pasar por
alto caracteres especificos del flujo de entrada. Se analizan todos los e.aspec1ﬁcadores de fionve;rsu()in
de scanf para la lectura de valores decimales, octales, hex.ade.c1males, de pgntpd otan e,loz
caracter y de cadenas. Analizamos las entradas, para que coincidan (o no coinci aln) con s
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”, presen la uda
variedad de caracteristicas de importancia. Las estructuras son como los registros de .I;jasca y i
otros lenguajes —agrupan elementos de datos de varios tipos. Las estru_c,turas se uttl 122::1;;1 See
capitulo 11 para formar archivos compuestos d? reglist'ros'de't mformamon. Ifas;j els rucrtu o
utilizan en conjuncién con los apuntadores y la asignacion dinamica de memoria del capi u‘1 ,
para formar estructuras dindmicas de datos como son listas e.nlazadas.,, colas de. espera;ipl asy
arboles. Las uniones permiten que se utilice un area en memoria para dlferepte.s tipos de datos en
diferentes momentos; esta capacidad de compartir puede reducir lps requerimieritos de memorlra
de un programa o los requerimientos de almacenamiento Sec.undfilrlo. La; enumeraclo(r;es proplo
cionan una forma conveniente de definicion de constantes §1mbolncas u.tlles; §§to ayuda a qg;l.(zs
programas sean mas autodocumentales. La poderosa capacidad de mampulac1on.deabllts posll é Sltz
a los programadores que escriban propagandas que hagan uso c'lel Ahar.dv'vare a bajo del nive ,ff
ayuda a que los programas procesen cadenas de bits, alusten bits individuales en on o enoff,y
almacenen informacion de una forma mas compacta. Estas que a menudo solo sparecffn erz
lenguajes ensambladores de bajo nivel, son valiosas para los programadores que esc(;l 1en sqt ;vaes
de sistema, como son sistemas operativos y software de redes. Una caraceristica del capi ul o t
su simulacion revisada de alto rendimiento de barajar y repartir naipes. Esta es una excelente
oportunidad para que el instructor haga énfa51s en la gahdad (je lps algontmo;}._ - ecar
El capitulo 11, “Procesamiento de archivos™, gnahza las'tecmca.s que se utilizan parijp e
archivos de texto con acceso secuencial y aleatorio. El capitulo se inicia con una Intro hgcclon:
la jerarquia de datos desde bits, pasando por l?ytes, campos, regl;tros y hasta‘l arcd lvos;.eso
continuacion, se presenta una vista simple de archivos y flujos. S? anallzgn los archlvog e acc
secuencial utilizando una setie de tres programas que muestran como abrir y cerrar archlvc?s, como
almacenar datos en un archivo en forma secuencial, y como leer datosj en forma secuencial de un
archivo. Los archivos de acceso aleatorio se tratan utilizando una serie dc? cuaFro programas q;e
muestran como crear de forma secuencial un archivo para acceso aleatorlo,_como leery escribir
datos a un archivo con acceso aleatorio, y como leer datos en forma secuencial de un archivo con
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acceso al i i i
: arChivozat;o;tlg.sEl cuan_o f)rogramla de acceso aleatotio combina muchas de las técnicas de acceso
ecuencial como aleatorio formando un
‘ : programa completo de proceso de trans-
acclones. inari i i erodis
X materia%o; 1estt'udlantes €N nuestros seminarios de industria nos han indicado después de estudiar
¢ material deaplrvo a pr(?cetsarcrlnento de archivos, que fueron capaces de producir ptogramas
' ocesamiento de archi ilidad i i i
S vo que resultaron de utilidad inmediata para sus organiza-
El capitulo 12, « ” i Acni
i icaIS) l dl%, E}sztlructu’ras de da?o_s > analiza las técnicas que se utilizan para crear estructuras
aSignamaCién din;n ;)s. ! capltul.o s];a Inicla con un analisis de estructuras autorreferenciadas y
ca de memotria. El capitulo continmia con un an4lisi 5
: : . analisis de cémo cre
varlas estructuras dinamicas de datos i i & e o
: incluyendo listas enlazadas, colas d i
espera), pilas y arboles. Para cada un i ; Coonpern 10 tineas de
) . o de los tipos de estructuras de dato
completos y funcionales mostrand i 1% oyeda ol semeconies
. o salidas de muestra. El itul i
o etos : . . El capitulo 12 ayuda al estudiante a
e dOblee\ilsgcil:ed 19§ apuntadores. El capitulo incluye ejemplos abundantes, utilizando indirec-
ccion un concepto en particular dificil. Un probl j
] : . ema al trabajar con d
es que los estudiantes tienen dificult i i o : el
' ad para visualizar las estructuras de dat 5
Juntos sus nodos. Por tanto, hemos i idoi i e s enlazen
. , ncluido ilustraciones para mostrar i
o1 T ] e atenn, B o ' lo il 5 p ar los enlaces, y la secuencia
. plo del arbol binario es una piedra angul berbi i
apuntadotes y de estructura dinami % Srcs um srbol Lo i de
un hamica de datos. Este ejemplo cre irbol binari i
eliminacién duplicada; y nos inici idos or, fom om preonten o 2
; nicia en recotridos recursivos de arbole
en posorden. Los estudiantes tien o o o ordeny
. en un verdadero sentido de realizacid i
o Posore : _ : zacion cuando estudian e
lospvaloreseszelijerr:q%lo. Estlm;n en1 forma muy particular el ver que el recorrido en orden imprime
s nodos en orden clasificado. El capitulo inclu ilacion i
s vald . e una recopilacién importante d
ejercicios. Una parte a destacar del { i0 e ' Fou prosio
. capitulo es la seccidn especial “Cé i i
compilador”. Los ejercicios gui i e de o e o prosmame i
guian al estudiante a través del desarroll
d Los s o de un pro d
conversi i o0 Deamude
mOdiﬁca?Irllode inflljos'? posc,lfl JOs y un programa de evaluacion de expresion de posfijos Después
s el algoritmo de evaluacién de posfijos par 5di jo de-
Bl sompilador oo mo de ¢ postljos para generar codigo en lenguaje de maquina.
e cddigo en un archivo (utilizando las técni [
los extutionton ey ‘ rchi as tecnicas del capitulo 11). jDespués
an el lenguaje de maquina i i i
Y producido por sus compiladotes en los si
- . . m B
res dglsoftv?'arle que construyeron en los ejercicios del capitulo 7! ulado
Ca 1 [ " . IS T
prepmcesz ;;JroEP, fl lpreprocesador , proporciona analisis detallados de las directrices del
- El capitulo proporciona informacion mas completa en la di iz #1
P e e e b : . pletaen la directriz #incluye que
ya una copia del archivo especificado en Iu i i
que . ar de la directri tes d
compilacién del archivo, y de la di i i : s Bl
' , rectriz #define que crea constantes simbdl;
capitulo explica la compilacion ici iti gramador o1 comtrel o o
; condicional, para permitirle al pro
captivio ‘ ) programador el control de la
OJp ‘;I;tggf#de las dlrgctrlces del preprocesador, y la compilacién del cédigo del programa. El
que convierte su operando en una cadena '
d ‘ y el operador ## que concatena dos sefiale
3 . » S
Laﬁr:nblen sor; analizados. Las cinco constantes simbolicas predefinidas (_ _LINE FI
AT ), iia el macre
as;e_r,t 0 C::bec;r TIME .y STDC ) son presentadas. Por ultimo, se estudia el macro
aassert.hesvaliosoenl i6 ificacid idacid
e a prueba, depuracion, verificacién y validacién
El C : . ” M
oo Czlilli:iturlto 14, “Temas avanzados”, presenta varios temas avanzados que de forma ordinaria
ertos en cursos de introduccién. La seccidn 14.2 5 irigi
. . .2 muestra cémo redirigir salid
programa proveniente de un archivo, ¢6 irigir sali clocarse enun
' mo redirigir salida de un pro
progra . hte ' , programa para colocarse en un
(enmb:é cf)or;o redlrlglxr lal'zahda de un programa para resultar la entrada de otro programa
agregar la salida de un programa a un archivo exi i6
. o existente. La seccién 14.3 i
ent U . .3 analiza
mue:t;iesarrollar funciones que utilizan listas de argumentos de longitud variable. La seccién 14.4
a como pueden ser pasados argumentos de la linea de comandos para la funcidn main'y
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utilizados en un programa. La seccion 14.5 analiza la compilacion de programas cuyos compo-
nentes estan dispersos en varios archivos. La seccién 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 funcion exit. La seccion 14.7 estudia los calificadores de tipo const y
volatiles. La seccion 14.8 muestra cémo especificar el tipo de una constante numérica
utilizando los sufijos de entero y de punto flotante. La seccion 14.9 explica archivos binatios y el
uso de archivos temporales. La seccion 14.10 muestra como utilizar la biblioteca de manejo de sefia-
les para atrapar eventos no esperados. La seccion 14.11 analiza la creacién y utilizacién de arreglos
dinamicos utilizando calloc y realloc.

En la primera edicién de este texto, se incluyo una introduccién de un capituloaC++yala
programacion otientada a objetos. Durante este tiempo, muchas universidades han decidido
incorporat una introduccion a C++ y la programacion otientada a objetos en sus cursos C. Por lo
cual en esta edicion, hemos expandido este tratamiento a siete capitulos con suficiente texto,
ejercicios y laboratorjos 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 funcién y verificacion
de tipos, funciones en linea (como una sustitucion de los macros), parametros de referencia, el
calificador const, asighacién dinamica de memotia, argumentos por omision, el operador de
resolucién de ambito unario, la homonimia de funciones, las especificaciones de vinculacion y
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 cortecta” mediante un lenguaje (C++)
dedicado de forma expresa a la implantacion de tipos de datos abstractos (ADT). En afos 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 introduccién detallada a C++. Los capitulos 16, 17 y 18, incluyen una
presentacion sélida 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
utilerfa, la inicializacion de objeto mediante constructores, la destruccién de objetos mediante
destructores, la asignacién por omision de copia a nivel de miembro, y la reutilizacion del
software.

El capitulo 17, “Clases Parte II”, continia 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 composicién —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 dinamica 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 estan 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 inclusién minima de cédigo
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, et

1 . cétera), Por e 3 i
tipos parametimdes sta razon, las clases plantilla a menudo se conocen como
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partir de las cuales no se puede producir ningun objeto) y clases concretas (a partir de las cuales
se pueden producir objetos). Las clases abstractas son titiles 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, citculo 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 ensefar
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 extraccion 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), nimeros 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 usuatio, y cémo ligar flujos de salida con flujos de entrada (para asegurar que
en realidad aparecen indicadores antes que el usuario introduzca respuestas).

Varios apéndices propotcionan matetial 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
codigos de caracteres ASCIL; y en el apéndice E un analisis de los sistemas numéricos binarios,
octal, decimal y hexadecimal. El apéndice B fue condensado del documento estandar ANSI, con
el permiso expreso por escrito del Ametican National Standards Institute; este apéndice resulta
una referencia detallada y valiosa para el programador practicante de C. El apéndice E es una guia
didéctica completa sobre sistemas humeéricos incluyendo muchos ejercicios de autoevaluacion y

sus respuestas.
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» Comprender los conceptos basicos de computacion.

+ Familiarizarse con diferentes tipos de lenguajes de
programacion.

+ Familiarizarse con la historia del lenguaje de
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primer curso de programacion.
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subsiguientes estudios de programacion en general y
de C++ en particular.

Las cosas estdn siempre mejfor en su principio.
Blaise Pascal

Pensamientos elevados deben tener un lenguaje elevado.
Aristophanes

Nuestra vida se malgasta a causa de detalles ... stmplifiice,

simplifique.
Henry Thoreau
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Los primeros cuatro capitulos presentan los fundamentos de la computacion, de la programa-
cion de computadoras y del len guaje C de programacién de computadoras. Estos analisis estan
enmarcados en una introduccion a la programacion de computadoras utilizando el método
estructurado. Los principiantes que han asistido a huestros 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 ptimeros
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 expetimentados 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 codigo posible. Conforme aprenden C
utilizando este libro, se hacen cada vez mds capaces de mejorar su estilo de programacion. Por
tanto , ya sea que sea usted un neofito o un programador experimentado, tenemos aqui mucho
para informarle, entretenerlo y estimulario.

La mayor parte de las personas estan familiarizadas con las cosas excitantes que hacen las
computadoras. En este curso, aprendera 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 ANSIC, 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 (ISO).

El uso de computadoras se esta incrementando practicamente en todos los campos de
actividad. En una era de costos siempre crecientes, los costos de computacion han venido
reduciéndose de forma sorprendente, debido a increibles desatrollos, tanto en la tecnologia de
hardware como de software. Las computadoras, que hace 25 anos podian llenar grandes habita-
ciones y costaban millones de dolares, pueden ser ahora inscritas en las supetficies de chips de
silicon de un tamafo menor que una ufa, y que quiza cuestan unos cuantos dolares cada uno. De
forma ironica, el silicon es uno de los materiales mas abundantes sobre la tierra —es un ingrediente
de la arena comun. 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 numero podria con facilidad duplicarse en unos pocos anos.

;Puede C ser ensenado 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 Como
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 estan 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 Seccion

1.14. o
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Pe hecho','C++ es motivo de tanto interés hoy dia, que en el capitulo 15 hemos decidido incluir
uha mtrodu'cclon Qetallada a C++ y a la programacién orientada a objetos. Un fenomeno interesan-
te, que esta ocurtiendo en el mercado de los lenguajes de programacion, es que muchos de los
proveedores clave, ahora sélo ponen en el mercado un producto combinado C/C++, en vez de
ofrece‘r pr’oductos por separado. Esto le da a los usuarios la capacidad de continuar programando
en Csiasilo desez?n, y'cuando lo consideren apropiado emigrar de forma gradual hacia C++.

' Entqnces, jahi lo tiene! Est4 a punto de iniciar un camino estimulante y esperamos, lleno de
satlsfa'cc'lones. Conforme vaya avanzando, si desea comunicarse con nosotros, envien(,)s cotteo
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 gompuraa_’ora es un dispositivo capaz de ejecutar calculos y tomar decisiones logicas a
velocidades millones y a veces miles de millones de veces més rapidas de lo que pueden hacetlo
lc?s seres humanos. Por ejemplo, muchas de las computadoras personales de hoy dia, pueden
ejecutar de.cenas de millones de adiciones por segundo. Una petsona utilizando una cal’cu]adora
de esctitorio pudieta requerir décadas para completar el mismo mimero de calculos de lo que
pchde ejecutar'una computadora personal poderosa en solo un segundo. (Puntos a considerar:
(como sabria si la persona sumé correctamente las cifras?, ;como sabtia sila computadora sumc';
correctamente las cifras?) Hoy dia las supercomputadoras mas rapidas pueden ejecutar cientos
d‘e miles de m¥llones de sumas por segundo — japroximadamente tantos célculos podrian ejecutar
clent'os de.mlles de personas en un afio! y en los laboratorios de investigacion ya estén 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 computacién que se ejecutan en una computadora se conocen como el sofn’vare
Los costos del hardware han venido reduciéndose de forma drastica en afios recientes, hasta ei
punto que las computadoras personales se han convertido en mercancia. Desafortunadan,lente los
costos de desarrollo de software han ido creciendo continuamente, conforme los programadc;res
cada dia desarrollan aplicaciones mds poderosas y complejas, sin la capacidad de hacer mejorias
paralelas en la tecnologia del desarrollo del software. En este libro aprenderda métodos de
desarrollo de software, que pueden reducir de forma sustancial los costos de desarrollo y acelerar
?1 proceso de desarrollo de aplicaciones de software poderosas y de alta calidad. Estos métodos
n}clu?'f:n la programacidn estructurada, la refinacion por pasos de arriba a abajo, la funciona-
lizacidon y en el ultimo capitulo del libro, la programacion orientada a objetos. ’

1.3 Organizacion de la computadora

Sinosetom i i iencia fisi i
° anen C}Jenta las dlf.er_en_clas en apariencia fisica, virtualmente todas las computadoras
pueden ser concebidas como divididas en seis unidades ldgicas o secciones. Estas son:

1. FJnidad de entrada. Esta es la seccion “de tecepcion” 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 fostma que

o bt
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la informacion pueda ser procesada. La mayor parte de la informacion se introduce en las
computadoras hoy dia a través de teclados de tipo maquina de escribir.

5. 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 informacioén 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 informacién que ha sido introducida a
través de la unidad de entrada, de tal forma que esta informacion pueda estar de inmediato
disponible para su proceso cuando sea necesario. La unidad de memoria también retiene
informacién ya procesada, hasta que dicha informacion pueda ser colocada por la unidad
de salida en dispositivos de salida. La unidad de memortia se conoce a menudo como
memoria o memoria primaria.

4. Unidad aritmética y légica (ALU). Esta es la seccion de “fabricacion” de la computadora.
Es responsable de la ejecucion de calculos como es suma, resta, multiplicacion y divisién.
Contiene los mecanismos de decisién que permiten que la computadora, por ejemplo,

compare dos elementos existentes de la unidad de memoria para determinar si son o no
iguales.

5. Unidad de procesamiento central (CPU). Esta es la seccién “administrativa” de la
computadora. Es el coordinador de la computadora que es responsable de la supervision
de la operacion de las demas secciones. El CPU le indica a la unidad de entrada cuando
debe leerse la informacion y colocarse en la unidad de memoria, le indica al ALU
cuindo debera utilizar informacion de la unidad de memoria en calculos, y le indicaala
unidad de salida cuando enviar informacién de la unidad de memotia a ciertos dispositivos
de salida.

6. Unidad de almacenamiento secundario. Esta es la seccion de “almacén” a largo plazo de
alta capacidad de la computadora. Los programas o Jos 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 anos después.

1.4 Procesamiento por lotes, multiprogramacion y tiempo compartido

Las ptimeras computadoras solo eran capaces de ejecutar un trabajo o tarea a la vez. Esta forma
de operacién de las computadoras, a menudo se conoce como procesamiento por lotes de un solo
usuatio. 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 cémputo
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 penso que muchos trabajos o tareas podian hacer que compartieran
los recursos de la computadora para obtener mejor utilizacion. Esto se conoce como multiprogra-
macién. La multiprogramacién 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 multi programacion, los usuarios atin 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 rerminales. 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 simultinea. En vez de ello, ejecuta
una pequena porcion 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 Computacion personal, computacién distribuida y computacion
cliente/servidor ‘

En 1977, Apple Computer popularizé el fenomeno de la computacion personal. Al principio, era
el sueno 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 mafana, la computacion personal se legitimizé 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 podetosas para
compartirse entre varios usuarios, estas maquinas podian ser enlazadas juntas en redes de
computacion, a veces mediante lineas telefénicas y otras en redes de area local dentro de una
organizacion. 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 maneta estrictamente en
alguna instalacion central de computo, se distribuye sobre la red a los lugares donde en realidad
se ejecuta el trabajo de la organizacion. Las computadoras personales eran lo bastante poderosas
para manejar las necesidades de cémputo de usuarios individuales, asi como para manejar las
tareas basicas de comunicacién, de pasar la informacion electrénicamente de ida y vuelta.

Hoy dia las computadoras personales mas potentes son tan poderosas como las maquinas de
unmillon de dolares de hace una década. Las maquinas de escritorio mas poderosas que se conocen
como estaciones de trabajo proporcionan a usuarios individuales enormes capacidades. La
informacion puede compartirse, con facilidad a través de redes de computo, donde algunas
computadoras denominadas servidores de archivo ofrecen un altmacén comun de programas y de
datos, que pueden ser utilizados por computadoras cliente distribuidas a todo lo largo de lared, 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
traduccidn. 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 solo puede entender directamente su prop?o lenguaje’ ma’qu{’na. El
lenguaje maquina es el “lenguaje natural” de una computadora pamcula.r. Est? r?laclonado
intimamente con el disefio del hardware de esa computadora. Los lenguajes magquina, por lo
general consisten de cadenas de numeros (al final reducidos a unos y a ceros) que instruyen a !as
computadoras para que ejecuten sus operaciones més elementa.les, una a la vez. Los lenguajes
maquina son dependientes de la mdquina, es dec1r,.un lenggaje méquina 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 lengruaj.e maquina,
que afiade pago por tiempo extra a la nomina base y almacena el resuitado 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 programador.es. En
vez de utilizar las cadenas de numeros que las computadoras pueden entender de forma directa,
los programadores empezaron a usar abreviaturas similares a! inglés para Vrepresentar las opera-
ciones elementales de la computadora. Estas abreviaturas similares al inglés for.maron la base de
los lenguajes ensambladores. Se desarrollaron programas de rraduccio'r? denrom'mados ensam.b‘la-
dores para convettit los programas de lenguaje ensamblador a lenguaje maquina a la \fa’*loclaad
de las computadoras. La seccion siguiente de un programa de lenguaje ensamb]z}dor también anade
el pago de horas extras a la ndmina base y almacena el resultado en una némina 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 l.engualjes
ensambladores, pero estos atin necesitaban de muchas instrucciones para llevar a cabo mc]gsxve
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 l]evar.a cabo tareas
sustanciales. Los programas de traduccion que convierten los programas dg lenguaje de'alto nivel
al lenguaje maquina se llaman compiladores. 1.os lenguajes de alto n.lvelrle permiten a lros
programadores escribir instrucciones que parecen practicamente como el inglés de t.odos lqs dias
y contiene notaciones matematicas por lo comun utilizadas. Un programa de nomina 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 son 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 historia de C

C evoluciono a partit de dos lenguajes previos, BCPL y B. BCPL fue desarrgllado en 1967 por
Martin Richards, como un lenguaje para escribir software y compiladores de sistemas operativos.
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Ken Thompson modeld muchas caracteristicas de su lenguaje B siguiendo sus contrapartidas en
BCPL, y utilizé 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 nimero entero o deun nimero
real.

o .El lenguaje C fue derivado del lenguaje B por Dennis Ritchie, de los Laboratorios Bell, y al
Inicio se implantd en 1972 en una computadora PDP-11 de DEC. C al inicio se hizo muy conocido
como lenguaje de desatrollo del sistema operativo UNIX. Hoy dia, virtualmente todos los sistemas
principales estan escritos en C y/o C++. A lo largo de las ultimas 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 portdtiles 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 publicacion en 1978 del libro de Kernighan y de Ritchie, The C Programming Language, atrajo
gran atencion sobre este lenguaje. Esta publicacion se convirtié en uno de los libros cientificos
de computadoras de mas éxito de todos los tiempos.

La expansion rapida 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 codigos que pudieran funcionar en vatias plataformas. Se hizo cada vez mas
evidente que era necesaria una vetsion estandar de C. En 1983, se creé el comité técnico X3J11,
bajo el American National Standards Committee on Computers and Information Processing (X3),
para “proporcionar una definicion no ambigua e independiente de maquina del lenguaje™. En 1989
el estandar o norma quedo aprobado. El documento se conoce como ANSI/ISO 9899: 1990. Se
p}leden ordenar copias de este documento del American National Standards Institute, cuya
direccion se menciona en el prefacio de este texto. La segunda edicion de Kemighan 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 modificacién en una amplia gama de
sistemas distintos de cémputo.

1.8 La biblioteca estandarde C

Como aprendera en el capitulo 5, los programas C consisten de médulos 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 recopilacién de funciones
exlstentes, 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
aprepder como utilizar las funciones de la Biblioteca estandar C. A lo largo de este libro,
analizarémos 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-

- dores que neces
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itan un profundo conocimiento de las funciones de biblioteca, como implantarlas

y utilizarlas para escribir cédigo portatil.
Usted sera estimulado en este curso a utilizar un método de bloques constructivos para la

creacion de programas. Evite volvera inventar la rueda. 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 programacién 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 disposicién, que crearan otras personas.
La ventaja de crear su propias funciones, es que sabra con exactitud como funcionan. Estara en
condicion de examinar el codigo 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 estan disponibles en todas las implantaciones de ANSICy, por lo mismo

sus programas tendran una mayor oportunidad de ser portatiles.

Sugerencia de rendimiento 1.1

El usar funciones de la biblioteca estdndar ANSI, en vez de escribir sus propias versiones comparables,
puede mejorar el rendimiento de los programas, porque estas funciones estdn escritas de forma

cuidadosa para que se ejecuten con eficacia.

Sugerencia de portabilidad 1.2

El usar funciones de biblioteca estandar 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.

1.9 Oftros lengugjes de aito nivel

Se han desarrollado cientos de lenguajes de alto nivel, pero solo unos pocos han alcanzado una
amplia aceptacién. FORTRAN (FORmula TRANGslator) fue desarrollado por IBM entre 1954 y
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 aun en
COBOL. Mas de un millén de personas estan empleadas como programadores de COBOL.

Pascal fue disefiado casi al mismo tiempo que C. Se concibio para uso académico. En relacion

con Pascal diremos mas en la seccion siguiente.

1.10 Programacion estructurada

Durante los anos 60, el desarrollo de software se encontré 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 habfan
imaginado. La actividad de investigacion de los afios 60 dié como resultado la evolucion 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
visién general de los principios de la programacion estructurada. El resto del texto analiza el
desatrollo de los programas estructurados de C.,

Uno de los resultados mas tangibles de esta investi gacion, 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
ensenanza de la programacion estructurada en entornos académicos, y se convirtié 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 util en aplicaciones comer-
ciales, industriales y de gobierno, por lo que no ha sido muy aceptado en esos 1iltimos ambitos.
Quiza la historia registre que la verdadera significacion del Pascal fue su eleccién como base del
lenguaje de programacion Ada.

Ada fue desarrollado bajo el patrocinio del Departamento de Defensa de los Estados Unidos
(DOD) durante los anos 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 llamo as{ 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 computacion 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 Cy C++ permiten al programador escribir programas que sélo ejecuten una
actividad a la vez. Esta 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 analisis se explica el entorno tipico de desarrollo de C, que se muestra
enla figura 1.1.

Los programas C casi siempre pasan a través de seis fases parasuejecucion (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 cémo llevar a cabo estas
tareas en su entorno.

La primera fase consiste en editar un archivo. Esto se ejecuta con un programa de edicidn.
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 extension . ¢
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ejecuta el programa.

Fig. 1.1 Un entomno tipico de C.

11

Dos editores muy utjlizados 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 como editar un programa.

' i 1 compilador
A continuacion el programador da el comando de compilar el programa. E’d' ;}b o
‘ aje maquina (que también se conoce como coaigo 05eto).

traduce el programa € 4o e e de forma automatica antes de la fase de

En un sistema C, un programa preprocesador ejecuta
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traduccion. El preprocesador C obedece comandos especiales que se llaman directrices de
preprocesador, que indican que antes de su compilacion se deben de ejecutar ciertas manipula-
clones sobre el programa. Estas manipulaciones por lo regular consisten en la inclusion 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 algun otro lugar como en bibliotecas estandar o en bibliotecas de ur:
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 pattes faltantes.
Un enlazador vinculara el codigo objeto con el codigo 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 cc. Por ejemplo, para compilar y enlazar un
programa de nombre welcome . ¢, escriba:

cc.welcome.c

en la indicacion de UNIX y presione la tecla de entrar. Si el programa compila y enlaza en forma
correcta, se producira un archivo con el nombre de a . out . Esta esla 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.

L.a 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 Ia 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 o impresoras. Existe también un dispositivo estdandar
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 comtn encaminar Jos 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 errotes.

1.12 Notas generales en relacidon 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 extranos, 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 extrana y sean mas dificiles de probar y de depurar. Este libro esta organizado
para programadores neofitos, por lo que hacemos hincapie en escribir programas claros y bien

‘ cariTuLO1

de las técnicas probada
cas de programacion relacionadas.
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estructurados. Una de las metas clave de este libro es conseguir claridad en el programa a través

s de la programacion estructurada y a través de las muchas buenas practi-

Prdctica 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’.

Habta 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. El 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

Aungque es posible escribir programas portdtiles, existen muchos problemas entre difere"nres rmpla.nta—
ciones de C y diferentes computadoras, que dificultan la portabilidad a alcanzar. La simple escritura

de programas en C no garantiza la portabilidad.

Hemos hecho un cuidadoso recortido del documento estindar ANSI C'y auditado nuestra

., . . . . .
resentacion contra éste, en relacion con su integridad y exactitud. Sin embargo, C es un lenguaj

. y algunos temas avanzados que no hemos

i i i del lenguaje
muy rico, y existen algunas sutilezas lel :
cub>i,erto. ,Si necesita detalles técnicos adicionales sobre ANSI C, sugerimos que lea el documento

A i i ighan y Ritchie (Ke&8).
tandar ANSI C mismo o el manual de referencia en Kernig hie
= H:mos limitado nuestras exposiciones a ANSI C. Muchas caracteristicas de ANSI Cno son

1
i 3 de
compatibles con implantaciones anteriores de C, por lo que usted podra encontrar que algunos
. ) e
Jos programas de este texto no funcionan en compiladores C antiguos.

Prdctica sana de programacion 1.2

Lea los manuales correspondientes a la versidn de C que esté utilizando. Consulte con frecuencia esros’
d de caracteristicas de C y que esta

manuales para asegurar que estd consciente de la gran cantida
utilizando estas caracteristicas de forma correcta.

Prdctica sana de programacién 1.3

Su computadora y su compilador son buenos maestros. Si no esta seguro de como.funcu')na u 1
programa de muestra con dicha caracteristica, compile y ejecute e

caracteristica de C, escriba un
programa y vea qué es lo que ocurre.

1.13 C Concurrente

i ell mediante continuos esfuerzos de investigacion . :
Ijgr'ls?cirizb:; Ig.og(;ifni (Ge89) ha desarrollado C C qncurrente un supercon Jur3to deC qué I(I;]C,]]lx
capacidades de especificacion de actividades multiples en para]e'lo. Leng;l'a_]es. comze usuc;rios
rrente y funciones de sistemas operativos que dan sopotte a paralelismo a ap 1cziclonesd ; suan dé
se haran cada vez mas populares en la siguiente década, conforme vaya aumentando e uso <
multiprocesadores (es decir, computadoras con mg’s de un CPU). A'la fecha de esta ;scgslten,las
Concurrente es primordialmente aun un lenguaje .de 1nvest1ga’1c-1c'm. Los c'urls((i)sI e sisiemas
operativos y los libros de texto (De90) por lo regular incluyen analisis sustancial de la prog

se han desarrollado otras

cidn concurrente.
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APITULO

1.14 Programacion orientada a objetos y C++

o . .
5 gcly SCU-I:ircon Juntg deC,es Fieclr C ++, fue desarrollado por Stroustrup (St86) en los Laboratorios
] . proporciona un cierto niimero de caracteristicas que “engalanan™ el lenguaje C. Pero
© que es aun mas importante, permite llevar a cabo programacion orientada a objetos.

Los obi . -
0s objetos son en esencia componentes de software reutilizables que modelan elementos del

mu . iy . .
" n]do rea]b.lEsta en marcha una revolucién en la comunidad del software. Sigue siendo una meta
o o L .
alcar:iza e la elaboracion de software rapida, correcta y economica, y esto en un momento en
que las demandas del software nuevo y mas poderoso estan encumbrandose.

Los desarrolladores de software estan descubriendo que, utilizando un disefio e implantacion

modular orientada a objetos, puede hacer que los grupos de desarrollo de software sean de 10 a

100 v A ct i i 2eni
eces 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

convertira en el lenguaje dominante de i i6 i S
e guaj e de implantacion de sistemas en la segunda parte de la década

Muchas personas sienten que la mejor estrategia educacional hoy dia es dominar C, y a
k4

C(:ntmuaclgp estudiar C++. Por ello, hemos dispuesto los capitulos 15 al 21, introduciendo
programacion orlentada a objetos y C++. Esperamos que el lector los encuentre valiosos, y que

los capitulos lo estimularan i i i
. a seguir estudios posteriores de C++ una vez que ha i
estudio de este libro. aue haya terminado ef

Resumen

« El software (es decir las instrucciones que usted escribe para darle ordenes a la computadora

. . . .
para que ejecute acciones y tome decisiones) es el que controla las computadoras (que a menudo
se conocen como hardware).

é\NSI C esla versi'o'n del ]englllaje de programacion C estandarizada en 1989, tanto en los Esta-
08 Ur’ndos, através d.el American National Standards Institute (ANSI), como en todo el mundo
atraves de la International Standards Organization (ISO).

Cglrlnputadora§ que hace 25 anos pudieran haber llenado grandes habitaciones y costado
millones dft dolares, pueden ser ahora inscritas en la supetficie de chips de silicén mas pequenos
que una una, y que quiza cuestan cada una de ellas unos cuantos dodlares

Apr.o'XImadamente se utilizan 150 millones de computadoras de uso general en todo el mundo
aux11rlando 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 logicas

a VE‘]OCI ades ml]lones y a C
(1 veces m]lES(]E “11”0“65“]3513 ldaS (16 ]()
X p qlle lO plleden hace] ]OS

Las computadoras procesan datos bajo control de programas de computacion

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

Lo 16 j
S programas de computacion que se ejecutan en una computadora se conocen como software

Lz} umda(.i’ de entrada es la seccién de “recepcion” de la computadora. LLa mayor parte de la
Informacion hoy dia entra en las computadoras a través de teclados de tipo maquina de escribir

CAPiTULO1
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La unidad de salida es la seccién de “embarques™ de la computadora. La mayor patte de la
informacion sale de las computadoras hoy dia desplegandose en pantallas o imprimiéndose en

papel.

La unidad de memoria es la seccién de “almacén” de la computadora, y a menudo se llama
memoria 0 memoria primaria.

La unidad atitmética y 16gica (ALU) ejecuta célculos y toma decisiones.

La unidad de procesamiento central (CPU) es el coordinador de la computadora y es responsable
de supervisar la operacién de las otras secciones.

Los programas y los datos que no estan 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 multiprogramacion implica la operacion “simultanea™ de muchas tareas en la computadora
—la 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 estan 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 solo puede entender de forma directa su propio lenguaje maquina.
Los lenguajes maquina por lo general consisten de cadenas de numeros (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 la base de los lenguajes ensambladores. Los
ensambladores traducen los programas en lenguaje ensamblador a lenguaje maquina.

Los compiladores traducen programas de lenguajes de alto nivel 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 TRANGslator) 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 programacién estructurada es un método disciplinado para escribir programas que resulten
claros, demostrablemente cotrectos 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.
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CApPiTULO 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: edicion,
preproceso, compilacion, enlace, catrga, y ejecucién.

El programador escribe un programa utilizando un editor, y si es necesario hace correcciones.
Un compilador traduce un programa C en cédigo de lenguaje maquina (o cédigo 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 codigo objeto con el cédigo 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 estandar), 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 escribit programas portatiles, existen muchos problemas entre diferentes
implantaciones de C y diferentes computadoras, que pueden hacer la portabilidad dificil de
alcanzar.

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

C++ propotciona 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 implantacion 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

C

independiente de la maquina
lenguaje maquina

preprocesador C memoria

biblioteca estandar C

unidad de memoria
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C++ multiprocesador
unidad de procesamiento central (CPU) mult?programacién
claridad multitareas
cliente lenguaje natural de una computadora
computacion cliente/servidor obje:to .
COBOL codigo objeto . '
compilador prograrr?acién orlfantada a objetos
computadora dispositwo d; salida
programa de computacion unidad de salida
programador de computacion Pascal

C Concurrente computadora personal

CPU portabilidad

datos memoria primaria

computacion distribuida lenguaje de programacion

editor ejecutar un programa

entorno pantalla

imagen ejecutable software

ejecutar un programa reutilizacidn del software

servidor de archivo error estandar (stderr)

FORTRAN entrada estandar (stdin)

funcién salida estandar (stdout)
funcionalizacion programa almacenado

hardware programacién estructurada

plataforma de hardware supercomputadora

lenguaje de alto nivel tarea

dispositivo de entrada terminal

unidad de entrada tiempo compartido . .
entrada/salida (E/S) refinamiento con paso de arriba a abajo
enlazador programa traductor

cargador UNIX _

unidades 16gicas estacion de trabajo

dependiente de la maquina

Practicas 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 estd 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 esta seguro de cémo funciona una
caracteristica de C, escriba un programa de muestra con dicha caracteristica, compile y ejecute el

programay 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 modificacién en una amplia gama de distintos

sistemas de computo.
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Respuestas a 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 16gica (ALU), unidad de procesamiento central (CPU), unidad
de almacenamiento secundario. e) 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 siguieates como hardware o software.
a) CPU
b) compilador C
c) ALU

d) preprocesador C
e) unidad de entrada

f) programa de procesamiento de texto
14  ;Porquéescribirfa usted un programaenun lenguaje independiente de maquina en vez deunlenguaje

dependiente de maquina?. ;Por qué serfa mas apropiado un lenguaje dependiente de maquina para escribir

ciertos tipos de programas?
1.5 Los programas de traduccién 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.
¢) 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 traduccion antes de que el progra
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 sistema
tiempo compartido por lo comiin se conocen como
b) Unprograma de computacién que convierte programas

maquina se llama .
¢) La unidad logica de la computadora que recibe informacién desde fuera de la misma para su

ma pueda ser

s de computacion de

de lenguaje ensamblador al lenguaje de

usO se conoce como .
d) El proceso de instruir a la computadora para la solucién de problemas especificos se llama

e) (Quétipo de lenguaje de computadora utiliza abreviaturas similares al inglés para instrucciones
de lenguaje maquina? .
f) ;Cuiles son las seis unidades logicas de la computadora? .

nidad 16gica de la computadora envia informacién ya procesada por la computadora

g) (Cudl u
ilizada fuera de la

hacia varios dispositivos, de tal forma que esta informacién pueda ser ut
computadora? .

h) Elnombre genéricodeu
de computadora al lenguaje maquina es

i) ;Qué unidad l6gica de la computadora guarda la informacion?

j) ¢ Qué unidad logica de la computadora ejecuta los calculos?

k) (Qué unidad logica de la computadora toma decisiones logicas? .

n programa gue convierte programas escritos en un lenguaje especifico
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L.7.

1.8.

1.9.
1.10.

CaPIiTULO 1

) La abreviatura que por lo general se utiliza para la unidad de control de la computadora es

m) E nivel de lenguaj i i
L guaje de la computadora mas conveniente para el programador Api
facilmente escribir programas es . : pare rapey
n) ]é} l:cn.guaje orientado a los negocios mas comun y de amplio uso hoy en dia es .
0) unico lenguaje que una computadora puede entender directamente se llama el lenguaje
de la computadora.

P) (Qué unidad 16gi i ivi ]
fégicas? ogica de la computadora coordina las actividades de todas las demds unidades

Diga si cada uno de los siguientes es verdadero o falso. Explique sus respuestas.
i) }13,;)5. lenguajes maquina son en general dependientes de la maquina.
)) " t.lemi)o compartido en realidad hace operar a varios usuarios a la vez en una computadora
c 1gual que otros lenguajes de alto nivel, C se considera en i i .
igu , ene
i general como independiente de 1a
Analice el significado de cada uno de los nombres siguientes en el entorno UNIX:
a) stdin '
b) stdout
c) stderr
(Qué caPamdad clave se proporciona en C concurrente que no estd disponible en ANSI C?
¢Por qué se le da tanta atencion a Ia programacion orientada a objetos hoy dia en general y a C++

en particular?

Lectura recomendada

(An 90)

(De%0)

(Ge89)

(Ja89)

(Ke88)

ANSI, American National Standard for Information Systems Programming Language C (ANSI

Document ANSI/IS ; : i i
- [/ISO 9899: 1990), New York, NY: American National Standards Institute,

Este es el d.ocumenFo de definicion para ANSI C. El documento esta disponible para su venta
de la American National Standards Institute, 1430 Broadway, New York, New York 10018
Deitel, H. M., Operating Systems (se icio i iso '

R R gunda edicién), Reading. MA: - ishi
Company. 130 ) g Addison-Wesley Pubhshlngv
Un librq 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 programacién concurrente, .

Gehani, N,y W.D. R [ i
pros 1989.y oome, The Concurrent C Programming Language, Summit, NJ:Silicon

I:I:Zs el _Itibroldeﬁnitorio correspondiente a C concurrente —un superconjunto del lenguaje C que
ermite a los programadores ejecutar ejecucion en paralelo de much ivi ié
incluye un resumen de C++ concurrente. F uehas actividades. También
laeschke, R., Portability and the C Language, Indianapolis, IN: Hayden Books, 1989
Este libro analiza la escritura de ati i ’ ~

’ programas portatiles en C. Jaeschk 16 ité
de estandares ANSI como en el ISO C. etesinvic fanto enlos comités

Kernighan, B. W., y D. M Ritchie, The C Pro ]

an, B. W, . R : gramming Langu icid

wood Cliffs, NJ: Prentice Hall, 1988. ¢ guase (segunda edicion), Engle-
Este. libfo es el clasico en su campo. El libro se utiliza de forma extensa en cursos de C y en
seminarios para progr.amadores establecidos, e incluye un manual de consulta excelente. Ritchie
es el autor del lenguaje C y uno de los codisefiadores del sistema operativo UNIX

carituLO 1

(P192)

(Ra90)

(Ri78)

(Ri84)

(Ro84)

(Si84)

(St91)

(To89)
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Plauger, P. J., The Standard C Library, Englewood Cliffs, NJ: Prentice Hall, 1992.
Define y demuestra la utilizacion de las funciones de la biblioteca estdndar C. Plauger sirvio
como director del subcomité de bibliotecas del comité que desarrolld el estindar ANSI C, y
ahora sirve como Convenor del comité ISO del cual resulté C.
Rabinowitz, H., y C. Schaap, Portable C, Englewood Cliffs, NJ: Prentice Hall, 1990.
Este libro se desarroll 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 corporacién NYNEX,
y Schaap es un funcionario importante en la corporacion Delft Consulting.
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™
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 cldsico sobre el sistema operativo UNIX. Este articulo aparecié en una edicién
especial del Bell System Technical Journal totalmente dedicado “al sistema UNIX”
Rosler, 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 y las raices del esfuerzo de normalizaciéon de ANSI C. Aparecié en una edicién especial del
Bell System Technical Journal “dedicado al sistema UNIX”
Stroustrup, B., “The UNIX System: Data Abstractionin C”,AT&T Bell Laboratories Technical
Journal, Vol. 63, No. 8 Parte 2, octubre 1984, pp. 1701-1732.
Este articulo cldsico de introduccién a C++, Aparecié en una edicion especial del Bell System
Technical Journal dedicado al “sistema UNIX".
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-
rrollé C++ en los Laboratorios Bell de AT&T.
Tondo, C. L.,y S. E. Gimpel, The C Answer Book, Englewood Cliffs. NJ: Prentice Hall, 1989.
Este libro unico proporciona las respuestas a los ejercicios de Kernighan y Ritchie (Ke88). Los

3 . ., . . N
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.



Introduccion 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 los 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? ;Lo que llamamos rosa exhalariael ¥
mismo grato perfume con cualquiera otra denominacién!
William Shakespeare

Romeo y Julieta

Segul el curso normal ... el que marcan las diferentes ramas de
la aritmética la ambicion, la confusion, la fealdad y la mofa.
Lewis Carroll

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

2.1 Infroduccion

2.2 Unprogramassimple en C: Cémo imprimir una linea de texto

23  Oftroprograma simple en C: Cémo sumar dos enteros
24  Conceptos de memoria
25 AritmélicaenC

26 Toma de decisiones: Operadores de igualdad v relacionales

Resumen ¢ Terminologia ® Errores comunes de programacion  Prdcticas sanas de programacidn e
Sugerencia de portabilidad » Ejercicios de autoevaluacion » Respuestas a los ejercicios de
autoevaluacion e Ejercicios.

2.1 Introduccién

El lenguaje C facilita un método estructurado y disciplinado para el disefio de ptogramas de
computacion. En este capitulo presentamos la programacion en C, dando varios ejemplos que
11ustrap muchas caracteristicas importantes de C. Cada ejemplo se analiza de forma cuidadosa,
er.n,lnmado por enunciado. En los capitulos 3 y 4 presentaremos una introduccién a la programa-
cion estructurada en C. A partir de ahi el método estructurado sera utilizado a todo lo largo del
resto del texto.

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

C utiliza algunas notaciones que pudieran parecer raras a persohas que no han programado
f:om}.)utadoras. 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 caractetisticas importantes del lenguaje
C. Ahora estudiemos en detalle cada linea del programa. ‘

/* A first program in C */

main()
{

printf("Wwelcome to C!\n");
}

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

empieza con /*y terminacon */, 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 ighorados por el compilador de C y no haran que se genere ningun cédigo
objeto en lenguaje maquina. El comentatioA first program in Csimplemente describe el
objetivo del programa. Los comentarios también ayudan a otras personas a leer y comptrender su
programa, pero demasiados comentarios podrian hacer que un programa sea dificil de leer.

Error comiin de programacion 2.1

Olvidar terminar un comentario con */ .

Error comun 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 paténtesis después de main indican que main es un
bloque constructivo del programa conocido como una funcion. Los programas en C contienen una
o mas funciones, una de las cuales debera de ser main. Todos los programas en C empiezan a
ejecutarse en la funcién main.

Prdctica sana de programacion 2.1

Todas las funciones deberdn 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 funcion. Este par de llaves, y la porcidn de programa existente
entre ambas, también se conoce como un blogue. El bloque es una importante unidad de programa
en C.

La linea

printf (“Welcome to C!\n”);

instruye a la computadora para que ejecute una accidn, 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 print£, sus argumentos
dentro de los paréntesis, y el punto y coma (;), se llama un enunciado. Todo ehunciado 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 apatecieron impresos en pantalla. La
diagonal invertida (\) se llama un cardcter de escape. Indica que pr int £ se supone debe ejecutar
algo extraordinario. Cuando se encuentra con una diagonal invertida, pr int £ mira hacia adelante,
lee el siguiente caracter y lo combina con la diagonal invertida para formar una secuencia de
escape. Lasecuencia de escape \nsignifica 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 estdndar de C
(enlistada en el Apéndice B).
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\n Nueva Ifnea. Coloca el cursor al principio de la siguiente linea.

\t Tabulador horizontal. Mueve el cursor al siguiente tabulador.

\r 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 caricter de diagonal invertida en un
enunciado printf.

\" Doble comilla. Imprime un carécter de doble comilla en un enunciado
printf,

Fig. 2.2 Algunas secuencias de escaps 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
caracter de escape en vez de un cardcter para su impresidn, utilizamos una doble diagonal invertida
(\\) para indicar que una sola dia gonal invertida debe de ser impresa. La impresién de una doble
comilla también presenta un problema paraprint£, 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 comin de programacion 2.3

Escribir en un programa el nombre de la funcidn de salida printf como solo print.

Dijimos que printf hace que la computadora ejecute una accidn. 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 accidn/decision de la programacion.

Es importante advertir que las funciones estandar de biblioteca, como printf y scanf, no
forman parte del lenguaje de programacion C. Por lo tanto, por ejemplo, el compilador no podra
encontrar un error de ortografia en printf o en scanf. Cuando el compilador compila un
enunciado printf, sélo deja espacio libre en el programa objeto parauna “llamada” a la funcisn
de biblioteca. Pero el compilador no sabe dénde estan las funciones de biblioteca. Quien lo sabe

es el enlazador. Por lo tanto, cuando el enlazador se ejecuta, localiza las funciones de biblioteca

Prdctica sana de programacion 2.2

Eliltimo cardcter impreso por una funcion que haga cualquier impresion, deberia seruna nueva linea
(\n). Esto asegura que la funcidn dejard el cursor de pantalla colocado al principio de una nueva linea.
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ilizacio g ntornos
Prdcticas de esta naturaleza fomentan la reutilizacion del software —una meta clave en los e

de desarrollo de software.

Prdctica sana de programacion 2.3

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

que los programas sean mds legibles.

Prdctica sana de programacion 2.4

Defina una regla convencional para el tamario de la sangria que prefiera y a continuacion apliquela
de forma 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 Welcon.\e to CI de varias fonnas1 dlferentes.dfl);
ejemplo, el programa de la figura 2.3 prod}lc? l_a misma salida o resultado quele 12rc;igrramraintf
figura 2.1. Esto es asi porque print£ contl.nua imprimiendo dqnde se detuvoe ante 21 1:8 et
en su impresion. El primer printf ciimprlme wilcon}e, sgg;ncigai(i); un espacio, y g

i i imi inmediato, a continuacion del e .
e i?th elrzplizianilfmpfgzrig];lr?mir varias lineas, utilizando caracteres de nueva linea como se
ve en rllascf)iguI;a 2.4. Cada vez que se encuentra con la secuencia de escape \n (nueva linea),

printf se coloca al principio de la siguiente linea.

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

main ()

{
printf (“Welcome ”);

printf(“to Cc!\n”);

Fig. 2.3 Coémo imprimir en una linea utilizando enunciados separados printf.

/* Printing multiple lines with a single printf */

main ()
{ ” .
printf (“Wwelcome\nto\ncC!\n") ;

}

Eig. 24 Como imprimir en lineas multiples con un solo printf.
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2.3 Otro programa simple en C: cdmo sumar dos enteros

Nuestro siggiente programa utiliza la funcién scanf de la biblioteca estandar para obtener dos

enteros escritos sobre el teclado por el usuario, calcular la suma de estos valores, e imprimir el

;e;ultado utilizando print£. Tanto el programa como la salida de muestra aparecen en la figura
El comentario /* Addition program */ declara el objetivo del programa. La linea

# include <stdio.h>

esuna directriz del preprocesador de C. Las lineas que se inician con el signo de # son procesadas
por el preprocesador, antes de la compilacién del programa. Esta linea de forma especifica le
indica al preprocesador que incluya dentro del programa el contenido del archivo de cabecera de
e'ntrada/salida estdndar (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
comoson printf. Elarchivo de cabecera también contiene informacién que ayuda al compilador
a determinar si las llamadas a las funciones de biblioteca han sido escritas de manera cotrecta. En
el capitulo 5 explicaremos con mayor detalle el contenido de los archivos de cabecera.

Prdctica sana de programacién 2.5

Aungue la inclusion de <stdio.h> es opcional, deberd ser incluida en cualquier programa C que
utilice funciones de entrada/salida estindar de biblioteca. Esto ayuda al compilador a auxiliarle a
usted a localizar errores en la fase de compilacion de su programa, mds bien que en la fase de ejecucion
(donde los errores resultan mds costosos de corregir).

/* Addition program */
#include <stdio.h>
main()
{
int integerl, integer2, sum; /* declaration */

printf("Enter first integer\n"); /* prompt */

scanf ("%d", &integerl); /* read an integer */
printf ("Enter second integer\n"); /* prompt */

scanf ("%d", &integer2); /* read an integer */
sum = integerl + integer2; /* assignment of sum */
printf("Sum is %d\n", sum); /* print sum */

return 0; /* indicate that program ended successfully */

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

Lalinea
int integerl, integer2, sum;

es una declaracion. Las letras integerl, integer2, y sumson los nombres de variables. Una
variable es una posicién en memoria donde se puede almacenar un valor para uso de un programa.
Esta declaracion especifica que las variables integerl, integer2, y sumson del tipo 1nt, lo
que significa que estas variables contendran valores enteros, es decir, valotes 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 ottos tipos de datos, ademés de int. En una declaracion
se pueden declarar varias variables del mismo tipo. Podiamos haber escrito tres declaraciones,
una para cada variable, pero la declaracion anterior es mas concisa.

Prdctica sana de programacion 2.6

Cologue un espacio después de cada coma (,) para hacer los programas mds 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 segun con el estandar ANSI C sdlo 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 minusculas son diferentes, por lo que a1y

A1l son identificadores distintos.

Error comuin de programacion 2.4

Usar una letra mayiscula donde deberia haberse usado una miniscula (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.

Prdctica sana de programacion 2.7

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

es decir, se requerirdn de menos comentarios.

Prdctica sana de programacion 2.8

Laprimera letra de un identificador utilizado como un nombre simple de variable, deberd ser una letra
minuscula. Mds adelante, en el texto, le daremos significacion especial a aquellos identificadores que
empiezan con una letra mayiscula y aquellos que utilizan rodas mayisculas.

UNIVERSIDAD DE LA REFPUBLICA

Prdctica 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 totalcomnissions. Envezde ello, separe las palabras con

subrayados como t ol conmissions, obien, si desea reunirlas, empiece cada palabra después

de la primera con una letra mayuscula, como en totalCommissions.
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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 insercién de
la declaracién después de la primera printf generaria un error de sintaxis. Se causa un error de
sintaxis cuando el compilador no puede reconocer un enunciado. El compilador por lo general
emite un mensaje de error para auxiliar al programador en la localizacion y cotteccion del
enunciado incotrecto. Los errores de sintaxis son violaciones al lenguaje. Los ertores de sintaxis
también se conocen como errores de compilacion o errores en tiempo de compilacion.

Error comiin de programacicn 2.5

Colocar declaraciones de variables entre enunciados ejecutables.

Prdctica sana de programacién 2.10

Separe las declaraciones y los enunciados ejecutables en una funcion 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 (“%d-, &integer1) ;

utiliza scanf para obtener un valor del usuario. La funcion scanf toma la entrada de la entrada
estandar, que normalmente es el teclado. Este scanf tiene dos argumentos, “%d~ y&integeri.
El primer argumento, la cadena de control de Jormato, indica el tipo de dato que debera ser escrito
por el usuario. El especificador de conversidn %d indica que los datos deberan de ser un entero
(la letra 4 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 combinacion %d es una
secuencia de escape (como serfa \n). El segundo argumento de scanf empieza con un ampersand
(&) —llamado el operador de direccién en C— seguido por un nombre de variable. El ampersand,
al ser combinado con el nombre de variable, le indica a scanf la posicién en memoria en la cual
esta 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 nesfitos o para personas que hayan programado en otros len guajes
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 si gnificado del uso del ampersand seta aclarado una vez que
estudiemos los apuntadores en el capitulo 7.

Cuando la computadora ejecute el scanf anterior, esperara a que el usuario esctiba un valor
para la variable integer1. El usuario respondera escribiendo un entero y presionando la tecla
de retorno (a veces conocida como tecla de entrar) para enviar el numero a la computadora. La
computadora entonces asigna este numero, o valor a la variable integer1. Cualquier referencia
subsecuente a integexr1 dentro del programa utilizara este mismo valor. Las funciones printf
y scanf facilitan la interaccién entre el usuario ¥ la computadora. Dado que esta interaccion se
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asemeja a un didlogo, a menudo se conoce como computacidn conversacional o computacion
b
interactiva.
El enunciado

printf (~“Enter second integer\n”);

imprime el mensaje Enter second integer en la pantalla, y a contim%acién posicion.a' el
cursor al principio de la siguiente linea. También este printf indica al usuario que tome accién.

El enunciado

scanf (*%d~”, &integer2);
obtiene un valor para la variable integer2. El enunciado de asignacion
sum = integerl + integer2;

calcula la suma de las variables integerl e integer2 y asigna el re“sultado a'la variable sx;m
utilizando el operador de asignacion =. El enunciado se lee como, “sum obiiene el .valor de
integerl + integer2”. La mayor parte de los calculos se.ejec.utan 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 integer}’e
integer2. En el caso del operador =, los dos operandos son sum y el valor de la expresién

integerl + integer2.

Prdctica 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 comun de programacion 2.6

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

El enunciado

printf (“sum is %d\n~”, sum);

utiliza la funcién print£ para imprimir en pantalla la literal Sum 1is seguida del valor nume:rlco
de la variable sum. Esta printf tiene dos argumentos, “Sum is %d\n” y sum. El primer
argumento es la cadena de control de formato. contiene alg}ln(?s caracteres ¥1t'erale's que se
desplegaran, asi como el especificador de conversion %d, que 1nd1c.a que debera imprimirse hm
entero. El segundo argumento especifica el valor a ser impreso. Advierta que el espe.clficador 1e
conversion para un entero es idéntico tanto en printf como en scanf. Esto es cierto para la
e los tipos de datos en C.
mayzt)ls)iz{ecglos tam}l)aién pueden llevarse a cabo dentro de enunciados print £. 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 0;

pasa el valor 0 de regreso al entorno del sistema operativo en el cual se estd ejecutando el programa.
Esto le indica al sistema operativo que el programa fue ejecutado con éxito. Para mas informacion
sobtre como informar de algun 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 comiin de programacién 2.7

Olvidarse uno o ambos de las dobles comillas que rodean a la cadena de control de formato en un
printfoun scanf.

Error comun de programacién 2.8

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

Error comin de programacién 2.9

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

Error comiin de programacion 2.10

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

Error comiin de programacién 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 comin 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 comiin de programacion 2.13

Olvidar anteceder una variable en un enunciado scanf con un ampersand, cuando dicha variable
deberia, 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 “violacién 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 sera explicada en el
capitulo 7.

Error comiin de programacién 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,

CAPITULO 2 INTRODUCCION A LA PROGRAMACIONENC 33

En el capitulo 7, estudiaremos apuntadores y veremos casos en los cuales deseatemos
anteceder un nombre de variable con un ampersand para imprimir la direccion de dicha variable.
Dutante 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 posicién de memoria a la cual se ha asignado el
nombre integerl. Suponga que el usuario escribe el nimero 45 como el valor para integeri1.
La computadora colocard 45 en la posicién integer1, como se muestra en la figl'lra 2.6.
Siempre que se coloca un valor en una posicién de memoria, este valor sustituye el valor
anterior existente en dicha posicién. Dado que la informacién 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 (“%d4”, &integer2);

se ejecuta, suponga que el usuario escribe el valor 72. Este valor se coloca en la posiciéfn
integer2, y 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
valores y coloca la suma en la variable sum. El enunciado

sum = integerl + integer2;

L

integerl { 45

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

integerl 45

integer2 72 i

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 1ntelg§r1 y de integer2 se coloca en la posicion sum (destruyendo el valor que pudiera
:1aber existido ya en sum). Una vez que sum esté calculada, la memoria aparece como en la figura
2.8. Note que los valores de integer1l e integer2 aparecen de forma exacta como estaban
antes Fie haber sido utilizados en el calculo de sum. Estos valores fueron utilizados pero no
destruidos, al ejecutar el calculo a la computadora. Entonces, cuando un valor se lee de la posicion
de memoria, el proceso se conoce como lectura no destructiva.

2.5 AritméticaenC

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
alg’ebra. El asterisco (*) indica multiplicacion y el signo de por ciento (%) denota el operador
mddulo, que se presenta mas adelante. En algebra, si deseamos multiplicar a por bsimplemente
colocamos estos nombres de variable de una sola letra uno al lado del otro, como en ab. En C, sin
femba.rgo, si hiciéramos esto, ab se interpretaria como un nombre solo de dos letras (o un
identificador). Por lo tanto, C (y en general otros lenguajes de programacidn) requiere que se
denote la multiplicacion en forma explicita, utilizando el operadot *, como en a*b.

.LOS or-radores aritméticos son todos operadores binarios. Por ejemplo, la expresién 3 + 7
contiene el'operador binario + y los operandos 3 y 7.

integerl ! 45
integer2 72
sum 117

Fig. 2.8 Llocadlizaciones de memoria después de un cdlculo.

Suma + t+7 £ + 7
Substraccion - p-c¢ p ~c¢
Multiplicacion * bm b*m
Division / Nvoo \\ 0 X=y x/y
Moddulo % rmods r%s

Fig. 2.9 Operadores aritméticos de C.
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La divisidn de enteros da como resultado también un entero. Por ejemplo, la expresién 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 division de enteros. El operador de moédulo es un
operador entero, que puede ser utilizado solo con operandos enteros. La expresion x%y resulta o
entrega el residuo, después de que x haya sido dividido pory. Por lo tanto, 7%4 da como resultado
3,y 17%5 da como resultado 2. Analizarémos muchas aplicaciones interesantes del operador de

méadulo.

Error comun de programacion 2.15

Un intento de dividir entre cero, por lo regular resulta no definido en sistemas de computoy 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, pata facilitar la
escritura de programas en la computadora. Entonces, expresiones tales como “a dividido por b”
debe de estar esctito 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 calculara las expresiones aritméticas en una secuencia precisa, determinada por las reglas
de precedencia de operadores que sigueny, que en general son las mismas que las que se siguen
en algebra.

]. 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 paréntesisse dicen que
estan en el “mas alto nivel de precedencia”. En el caso de paréntesis anidados o
incrustados, se evalua primero la expresion en el par de paréntesis mds interno.

8]

A continuacién, se calculan las operaciones de multiplicacion, division y médulo. Siuna
expresion contiene varias multiplicaciones, divisiones y modulos, la evaluacion avanzara
de izquierda a derecha. Se dice que la multiplicacion, division y modulo 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 avanzara 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
expresiones en el orden correcto. Cuando decimos que una evaluacién o calculo avanza de
izquierda a derecha, nos estamos refiriendo a la asociatividad de los operadores. Veremos que
algunos operadores se asocian de derecha a izquierda. En la figura 2.10 se resumen estas reglas

de precedencia de operadores.
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() Paréntesis Se calculan primero. Si los paréntesis estin anidados,
la expresién en el par mas interno se evalia primero.
Si existen varios pares de paréntesis “en el mismo
nivel” (es decir no anidadas), se calcularin de
izquierda a derecha.
*« /, obien % M.ul.tiplicacién, Se evalian en segundo lugar. Si existen varias, se
Divisiény calculardn de izquierda a derecha.
Moédulo
+ obien - Suma o Se calculan al ultimo. Si existen varios, serdn
Resta evaluados de izquierda a derecha.

Flg.2.10 Precedencia de operadores aritméticos.

' Veamo§ ahora varias e:xpresiones 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:

Algebra: m= atbrcrd+e
' S

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

1Se requieren los paréntesis, porque la divisién tiene una precedencia mas alta que la suma. Toda
acantidad (a + b + ¢ + d + e) debe de dividirse entre 5. Si los paréntesis se omiten por
error,a + b + ¢ + d + e / 5quesecalculaincorrectamente como

a+b+c+d+§

El siguiente ejemplo es la ecuacién de una linea recta:

Algebra: y=mx+b

& Yy =m* X + b;
No se requieren paréntesis. Pri . C
esis. Primero se evalia la multiplicacién, po : ; .
4 rque esta tlene uha
mas alta que la suma. »Porq precedencia

El siguiente ejemplo contiene médulo (%), multiplicacién, divisién, adicién y substraccion:

Algebra: 2 =preg+w/x-y

C: z= p * r % qQ + w / x - ¥
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Los numetos en circulos bajo el enunciado indican el orden en el cual valorara o calculara C los
operadores. La multiplicacion, el médulo y la division, serdn 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 pates 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 situacién, se calcularan las expresiones C en paréntesis primero y en un orden de
izquierda a derecha.

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

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

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

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

2 4 Toma de decisiones: Operadores de igualdad y relacionales

Los enunciados ejecutables de C, llevan a cabo ya sea acciones (como son calculos 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 *;Felicitaciones! usted
pas6”. Esta seccién introduce una version simple de la estructura de control 1£ de C, que permite
a un programa tomar una decision basada en la veracidad o falsedad de alguna declaracién de
hecho, conocida como una condicidn. 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 condicién 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 1.

Las condiciones en las estructuras if se forman utilizando los operadores de igualdad y los
operadores relacionales 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 relacionales y también se asocian de izquierda
a derecha. (Nota: en C, una condicion puede de hecho ser cualquier expresion que genere un cero
(falsa) o un no ceto (verdadera). Veremos muchas aplicaciones de lo antetior a lo largo de este

libro).
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Error comiin de programacion 2.16

Pasol. - . 7
(Multiplicacién més a la izquierda primero) Ocurrird un error de sintaxis si los dos simbolos en cualquiera de los operadores ==, =, >=y <=
estan separados por espacios.
Error comiin de programaciéon 2.17
Paso 2. Vv . 2
' Ocurrird un error de sintaxis si los dos simbolos en cualquiera de los operadores 1=, >=, y <=, se
(Multiplicacién mds a la izquierda) invierten como en = 1, =>, y =<, respectivamente.
Error comiun de programacion 2.18
Paso3. v - Confundir el operador de igualdad == con el operador de asignacidn =.
(Multiplicacién antes de la suma) Para evitar esta confusion, el operador de igualdad debera ser leido como “doble igual™ y el
‘ operador de asignacion debe de ser leido como “obtiene”. Como veremos pronto, confundir estos
dos operadores no podria causar por necesidad un errot de sintaxis facil de reconocer, peto pudiera
aso 4.y = causar errores 16gicos muy sutiles.
b4
(Suma mas a la izquierda) Error comiin de programacion 2.19
Colocar un punto y coma inmediatamente a la derecha del paréntesis derecho, después de la condicion,
en una estructura 1£.
Paso5. vy - 5 +
El ejemplo de la figura 2.13 utiliza seis enunciados 1f para comparar dos nimeros escritos

por el usuario. Si se satisface la condicion en cualquiera de estos enunciados 1if, se ejecuta el
enunciado printf asociado con dicho if. El programa asi como tres salidas de ejecucién de
muestra apatecen en la figura.

Advierta que el programa de la figura 2.13 utiliza scanf para recibir la entrada de dos
numeros. Cada especificador de conversion tiene un argumento correspondiente, en el cual se
almacenard un valor. El primer %d convierte un valor a almacenar en la variable num1 y el segundo
%d conviette un valor a almacenar en la variable num2. El hacer una sangria en el cuerpo de cada
enunciado 1 £ 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 mostrarémos cémo especificar enunciados 1f con

cuerpos de varios enunciados.

Operadores de igualdad Prdctica sana de programacion 2.12
= — __ ) Haga una sangria en el o los enunciados del cuerpo de una estructura 1£.
==y x esiguala y
# -
= =y x noesigual a . Prdctica sana de programacion 2.13
g y prog

Coloque una linea en blanco antes y después de cada estructura de control en un programa para mejor

Operadores relacionales
g legibilidad.
> x> y X esmayor que y ¢
<
j o ..
- x< y X esmenor que y Prdctica sana de programacion 2.14
> >= x >= i i . ’ . ,
; y X es mayor que o igual a y Deberd procurar que no exista mds de un enunciado en cada linea de un programa.
< <= X <=y X es menor que o iguala y

Error comin de programacion 2.20

WNIVERSIDAL L L4 HEFULLICA

Fig. 2.12 Operadores de igualdad y relacionales. Z‘olocar c;)(;na; (cuando no se necesi;a ninguna) entre los especificadores de conversion en la cadena
e control de formato en un enunciado scanf.
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/* Using if statements, relational
operators, and equality operators */
#include <stdio.h>

main()

}

{

int numi, num2 ;

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

if

if

if

if

if

if

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

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

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

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

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

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

return 0; /* indicate program ended successfully */

Fig. 213 Coémo utilizar operadores de igualdad y relacionales (parte 1 de 2).

El comentario en ]a figura 2.13 esta dividido sobre dos lineas o renglones. En los programas
C, los caracteres de espacio en blanco como tabuladores, 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.

Practica sana de programacién 2.15

Un enunciado largo puede ser dividido en varios renglones. Si un enunciado debe ser dividido envarias
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 mds renglones, haga una sangria en todas las lineas

subsecuentes.

La grifica 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 asignacién (=)se
asocia de derecha a izquierda.
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Fig. 2.13 Como utilizar operadores de igualdad y relacionales (parte 2 de 2).

Practica sana de programacion 2.16

Refiérase a la grdfica de precedencia de operadores al escril?ir expresiones que conrengan.mucho.s:
operadores. Confirme que los operadores en la expresion se ejecuta'n en el orden ,corre?cto. Si no festa
totalmente seguro del orden de evaluacion en una expresion compleja, utilice paréntesis para obligar
a un orden, exactamente como lo haria en expresiones algebraicas. Aseglirese de obse.rvar'que algunos
de los operadores de C, como el operador de asignacion (=) se asocian de derecha a izquierda, en vez

de izquierda a derecha.

() de izquierda a derecha
* / % de izquierda a derecha
+ - de izquierda a derecha

de izquierda a derecha

A

A

n
v
v
n

de izquierda a derecha

de derecha a izquierda

Fig. 2.14 Precedencia y asociatividad de los operadores hasta ahora analizados.



42 IN TRODUC( ION Al T
- A PROG 3 i

partiﬁi]g;nii Se rlzstﬂz;labras que hemos utilizado en los programas de C de este capitulo en
Palabras reserv:i s Cn e if son palabras reservadas del lengua‘].e. El conjunto completo de
para ol compitnden e se nlmestra enlafigura2.15. Estas palab'ras tienen un significado especial
como identlfieadunes c(,)rfr)](;r o c!ue el programador _debe tener cu1da.do deno 1'1tilizar estas palabras
palabras resetundn serlan nombres de variables. En este libro, analizaremos todas estas
progfar;n Zsctif; rf?iilgﬂio;lc}lfmos pres.entadO_ ,muchas caracteristicas importantes del lenguaje de
Hover o célcul,o o yendo la‘lr.npreslon de d.ato‘s enla pa}ntalla, introducir datos del usuario,
oo, oot noZ ! r(:'m_ar decisiones. En el s]gp{ente capitulo elaboraremos mas sobre estas
rizando o lae e T 101am0§ en la p'rogramaaron estruct_u_rada. El estudiante se ir4 familia-
los entneiadon et Tl san gna.. Estudiaremos cémo especificar el orden en el cual se ejecutan
ama flujo de control,

Resumen

. . .
Los comen i
e rrtlantos elmplezan con /* y terminan con */. Los programadores insertan comentarios
para docn entar los pProgramas y mejorar su legibilidad. Los comentarios no hacen que la
nputadora lleve a cabo accién alguna cuando se ejecute el programa.

. Ladi . ) o
arzz }iiiljec(tirlz dg preprocesador #include <stdio.h> le indica al compilador que incluya el
infOI’mo le ca .clelcera de entrada/salida estandar dentro del programa. Este archivo contiene
! acion uti lza.da por el compilador para verificar la precision de las llamadas de funciones

e entrada y de salida, como son scanf y printf.

* Los pro 3 i
0 programas de C esta.n formados de funciones, una de las cuales debe de ser main. Todos
programas de C empiezan su ejecucion en la funcion main. .

L 14 1
La funcién ili imprimi
o el prllntf puede ser utilizada para imprimir una cadena contenida entre comillas, y
par funpi mir os valores de expresiones. Al imprimir valores enteros, el primer argumento :ie
cion printf —la cadena de cont onti
rol de formato— contiene ifi
c! ' el especificador d
conv, 9 ,
] ersién ./o,d ¥ cualquier otros caracteres que deban de ser impresos; el segundo argumento
€s la expresion cuyo valor sera im i ma impri
, presa. Si mas de un entero se imprimira
o coonpresion e ’ primira, entonces la cadena
nato contendra un ¢
un %d para cada uno de los enteros, y los argumentos separados

5 q lgL 1 n 3y p
con coma ue s en a fa Cade a de contro de fOl]“atO COlltelldl an laS ex resiones cuyos
Val()] €S seran o iran a set mlpIeSOS. y

auto break case char
const continue default do i
double else enum ext
Float for goto if o
:zzrt l?ng register return
signed sizeof static
str?ct switch typedef union
unsigned void volatile while

Fig. 2.15 Palabras reservadas de C,
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« La funcion scant 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 cuél 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
direccién en C. El ampersand, al ser combinado con un nombre de variable, le indica a la
computadora la posicién en memoria donde se almacenara 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.

« 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 ANSIL.

« C diferencia minusculas de mayusculas.

« La mayor parte de los calculos 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 valor en una posicién 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 memotia se conoce como lectura no destructiva.

« Las expresiones aritméticas en C deben ser escritas en un solo rengloén, 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.

» Elenunciado 1f permite al programador tomar una decisién cuando se cumple cierta condicion.
El formato para un enunciado if es

if (condicion)
enunciado

+ Silacondicion es verdadera, el enunciado en el cuerpo de 1 £ se ejecuta. Sila condicion es falsa,
el enunciado del cuerpo sera saltado.

+ Las condiciones en los enunciados 1£, se forman por lo comun 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 accion/decision argumento

operador de direccion operadores aritméticos
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operador de asignacién (=)
enunciado de asignacién
asociatividad de operadores
asterisco ()
caracter de escape diagonal invertida 1))
operadores binarios
bloque
cuerpo de una funcién
llaves {}
C
diferencia mintsculas de mayisculas
cadena de caracteres
palabras reservada de C
comentario
error de compilacién
error en tiempo de compilacion
condicién
cadena de control
computacién conversacional
especificador de conversién
preprocesador de C
Biblioteca estandar de C
especificador de conversién %d
decisiéon
toma de decisiones
declaracién
lectura destructiva
division entre cero
tecla de entrar
operador de asignacion signo igual (=)
operadores de igualdad
== “jgual a”
I="noes igual a”
caracter de escape
secuencia de escape
falso
error fatal
flujo de control
cadena de control de formato
funcién
identificador
estructura de control 1 f
sangria
int
entero
divisién de enteros
computacion interactiva
palabras clave '
asociatividad de izquierda a derecha

CAPITULO2

literal
posicion
main
memoria
posicion en memoria
mensaje
operador de médulo (%)
operador de multiplicacién (*)
nombre
paréntesis anidados
caricter de nueva linea (\n)
lectura no destructiva
error no fatal
no cero (verdadero)
operando
operador
paréntesis ()
caricter 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
funcién scanf
terminador de enunciado punto y coma (;)
archivo de cabecera de entrada/salida estindar
enunciado
terminador de enunciado (;)
stdio.h
en linea recta
cadena
programacidn estructurada
error de sintaxis
verdadero
subrayado ( _)
valor
variable
nombre de variable
tipo de variable
valor de variable
caracteres de espacio en blanco
cero (falso)

CAPITULO 2

INTRODUCCION A LA PROGRAMACIONENC 45

Errores comunes de programacion

21
22
23
24

2.5
2.6

2.7

28

2.9

2.10

2.11

2.12

2.13

2.14

2.15

2.16

217

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 funcién de salida print£ como solo print.

Usar una letra mayuscula donde deber{a haberse usado una minuscula (por ejemplo al escribirMain
en vez de main).

Colocar declaraciones de variables entre enunciados ejecutables.

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

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

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

o deun scanft.

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 conversién
cuando se requiere de uno para imprimir una expresion.

Colocar dentro de la cadena de control de formato 1a 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 deberfa 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.

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

Ocurrira 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 parentesis derecho después de la condicién

en una estructura i £,
Colocar comas (cuando no se necesita ninguna) entre los especificadores de conversion en la cadena

de control de formato en un enunciado scanf.

Précticas sanas de programacion

2.1
22

2.3

Todas las funciones deberan ser precedidas por un comentario que describa el objeto de la funcién.
El ultimo cardcter impreso por una funcion que hace cualquier impresion, deberfa ser una nueva
linea (\n). Esto asegura que la funcién 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 sangrfa de todo el cuerpo de cada funcién 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.
2.7

2.8

29

2.10

2.11

2.12
2.13

2.14
2.15

2.16
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Defina una regla convencional para el tamafio de la sangria que prefiera y a continuacion apliquela

de manera uniforme, La tecla del tabulador puede ser utilizada para crear sangrias, pero los
tabuladores pueden varjar, Recomendamos utilizar ya sea tabuladores de 1/4 de pulgada o contar a
mano tres espacios por cada uno de los niveles de sangria.

Aunque la inclusién de <stdio.h> es opcional, deberi ser incluida en cualquier programa C que
utilice funciones de entrada/salida estindar de biblioteca. Esto ayuda al compilador a auxiliarle a

usted a localizar errores en la fase de compilacién de su programa, més bien que en la fase de
ejecucion (donde los e '

es decir, se requeriran de menos comentarios.
La primera letra de un identificador utilizado como un nombre simple de variable, deber ser una
letra minuiscula. M4s adelante en el texto le daremos significacién especial a aquellos identificadores
que empiezan con una letra Mmayusculas y aquellos que utilizan todas mayiisculas.

Los nombres de variables de varias palabras pueden auxiliar a la legibilidad de un programa. Evite

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.

Deberd 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

todas las Iineas subsecuentes.

Refiérase a la grifica 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 expresién compleja, utilice paréntesis para obligar
al orden, exactamente como lo har{a en expresiones algebraicas, Asegiirese de observar que algunos

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

Sugerencia de portabilidad

21

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

Ejercicios de autoe valuacion

2.1

Llene cada uno de Ios siguientes espacios vacios:
a) Cada programa en C empieza su ejecucion en la funcién

b) La empieza el cuerpo de cada funcidn yla
¢) Cada enunciado termina con un

d) Lafuncién estindar de biblioteca

termina el cuerpo de cada funcién,

despliega informacion en la pantalla.
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2.2

23

24

) La secuencia de escape \n representa el caracter que hace que se coloque el cursor en
e

incipi la siguiente linea en la pantalla. N
0 pmc{gi?e(::é:darg de biblioteca se utiliza para obtener datos del teclado.
0) é? fu;:é?ﬁcador de conversion se utiliza en una cadena de control de formato scanf
g es

int€£ para indicar
indi A a cadena de control de formato pr
ue entrara un entero y en un
para indicar q

e se sacara un entero. . '
h) (Slu mpre que se coloca en una posicion de memoria un nuevo valor, este valor borra el valor

ie 1
s ectura .
i i ste proceso se conoce como L

terior en dicha posicién. E SO - ; : e
) ?Sr:xando se lee un valor desde una posicion de memoria, el vaior en dicha posicion se conserva;
i

tura
esto se conoce como lec _ N
j) Elenunciado se utiliza para tomar decisiones.
i i s i I qué.
Indique si cada uno de los siguientes es verdadero o falso. Sl.es fal?o exph_que pc; ?»1 e un
) guando la funcion printf es llamada ésta siempre empieza a imprimir en el p p

a

eva linea. . . . .
b) IIilcl)s comentarios hacen que la computadora imprima el texto encerrado entre /* y */ en

la al ejecutarse el programa.
iir;t:luencii de escape \n cuando se utiliza en una cadena de control de formato printf hace
X ue el cursor se coloque en el principio de la siguiente linea en pant.a.lla.d
d) %odas las variables deben ser declaradas antes de que puedan ser utilizadas.
e) Deben darsele un tipo a todas las variables cuando son d'ecl.aradas.
f) C considera a las variables number y NuMbE-r como idénticas. de un funcin
) Las declaraciones pueden aparecer en cualquier parte del cuerpo de un funch . toet deben
l'gl) Todos los argumentos que sigan a la cadena de control de formato en una funcién prin

i d (&).
estar precedidas de un ampersan ’
5 lo con operandos enteros
i dor de médulo (%) puede ser usado so : . ' .
f) El oier:radores aritméticos *, /, %, +, y - tienen todos el mismo nivel de preced.encm. .
Jk)) VoidaIZiero o falso: los siguientes nombres de variable son idénticos en todos los sistemas de
e :
SIC.
AN thisisasuperduperlongname123452'81
2345
thisisasuperduperlongnamel ' .
1) Cierto o falso: un programa C que imprime tres lineas de salida debe contener tres enunciados
ierto :

i de los siguientes:
i 5 i ir cada uno de los sig :
ba sélo un enunciado C para conseguir ' "
E)checlarar las variables ¢, thisvariable, q76 3§4, y numb.er. pa.ra que sear:idel t;;:sosl?.)
;) Indique al usuario para que escriba un entero. Termine su mensaje mdlc?dor condosp 1),
i i j r colocado después de este espacio.
seguido por un espacio y deje el curso ' :
) Lega un eIr)ltero del teclado y almacene el valor escrito en una variable entera a. ot ecua
d) Sila variable number no es igual a 7, imprima “The variable number is qu
o " la linea
i je “This is a C program.” sobre una s? . ' .
:)) LTlpr?ma 3 22232 “This is a C program.” sobre dos lineas donde la primera termine
prima

;rrllc.' 1 mensaje “This is a C program,” colocando cada palabra en una linea por
prima e

g)
h) ;epal'.ado' 1 mensaje “This is a C program.” concada palabra separada por tabuladores.
mprima e . ? separac
Escriba un enunciado (o comentario) para cumplir con cada uno de lo siguiente:
a) Declare que un programa calculara el producto de tres en'tero.s.
b) Declare las variables x, y, z y result que sean del tipo int.
{ i iba tres enteros.
¢) Indiquele al usuario que escri ' .
d)) Lea tres enteros del teclado y almacénelos en las variables x, y, z.
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e) Calcule_el producto de los tres enteros contenidos en las variables x, y, z, y asignele el resultado
ala variable result.
f) Imprima “The product ig~ seguido por el valor de la variable result.

25 Utilizando los enunciados ibid jercici i
que escribid en el ejercicio 2.4, escriba un programa completo
el producto de tres enteros. ! progt P quecaleule

2.6 Identifique y corrija los errores de cada uno de los enunciados siguientes:
a) printf (~The value is %d\n”, &number) ;
b) scanf (“%d%d~, &number1, number2);
¢ 1f (c < 7 ;
printf(“C is less than 7\n");
d) 1f (c => 7)
printf (“C is equal to or less than 7\n”);

Respuestas a los ejercicios de autoevaluacién

21 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. Dit.

22 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.

b) Fa‘lso. Los comentarios no hacen que se realice accién alguna al ejecutarse el programa. Se
utilizan para documentar programas y mejorar su legibilidad.

c) Verdadero.

d) Verdadero.

e) Verdadero.

) Fals_o. C diferencia minusculas de mayusculas, por lo tanto, estas variables cada una es diferente
Y unica.

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

h) Falso. Los argumentos en una funcién printf por lo regular no deberan ser precedidas por un
ampersand. Los argumentos que siguen a la cadena de control de formato en una funcién scanf
normaimente deberdn ser antecedidos por un ampersand. Analizaremos las excepciones en el
capitulo6y 7.

i) Verdadero.

J) Falso. Ijos operadores *, / y % estin 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) int ¢, thisvariable, q76354, number;
b) printf (“Enter an integer: ~);
¢) 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(~rhis is a C\nprogram.\n”~) ;
g) printf (*This\nis\na\nC\nprogram.\n”) ;
h) printf (“This\tis\*a\tc\tprogram.\n~) ;
24 a) /* Calculate the product of three integers */
b) int x, y, z, result;
¢) printf (“Enter three integers: ”);

25

2.6

2.7
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d) scanf (“%d%d%d”, &x, &y, &z) ;

e) result = x * y * z;

f) printf (#The product is %d\n”, result);

/* Calculate the product of three integers */
#include <stdio.h>

main ()

{
int x, vy, 2z, result;

printf (“Enter three integers: ”);
scanf (“%d%d%d~, &x, &y, &z);
result = x * y * z;
printf (“The product is %d\n”, result);
return 0;
}
a) Error: &number. Correccion: eliminar el & Mds adelante en el texto analizaremos excepciones
a esto.
b) Error: number2 no tiene un ampersand. Correccion: number2 deberia decir &number2. Mis
adelante en el texto analizaremos excepciones a lo anterior.
¢) Error: punto y coma después del paréntesis derecho de la condicion en una enunciado if.
Cortreccién: elimine el punto y coma después del paréntesis derecho. Nota: el resultado de este
error es que el enunciado printf se ejecutara independiente de que la condiciénen el enunciado
if resulte verdadera. El punto y coma después del paréntesis derecho se considera como un
enunciado vac{o —un enunciado que no hace nada.
d) Error: El operador relacional => debe de ser cambiado por >=.

Ejercicios

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);
¢) firstNumber + secondNumber = sumOfNumbers
d) if (number => largest)
largest == number;
e) */ Program to determine the largest of three integers /*
f) Scanf (“%d”, anInteger);
g) printf (“Remainder of %d divided by %d is\n”, x, y, x % y).,
h) 1f (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, &value);

Llene los espacios vacios en cada uno de los siguientes:

a) se utilizan para comentar un programa y mejorar su legibilidad.
b) La funcién utilizada para imprimir informacién en la pantalla es

¢) Un enunciado C que toma una decision es .

d) Los calculos por lo regular se ejecutan por enunciados

e) Lafuncién introduce valores del teclado.
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2.9 i i
Escriba st10 un enunciado de C o una linea que cumpla con cada uno de lo siguiente:
a) Imprlma el mensaje “Enter two numbers.”
b) If;slgne el producto de las variables b y ¢ ala variable a.
c . . 1
) ec.l:.are que un programa ejecuta un cilculo de muestra de némina (es decir, utiliza texto que
auxilia a documentar un programa)
. .
) ;ntroduzca dos valores enteros del teclado y coloque estos valores en las variables enteras a, b
c. ’

2.10 De igui
cliare cuales de los siguientes son verdaderos y cuales son falsos. Explique sus respuestas.
la)) 0s o.per-adores C se evaluan de izquierda a derecha.
) Los siguientes son todos nombres vilidos de variable: _under_bar , m928134, t5 i7
lé;ar_sales, his_account total, a, b, ¢, z, z2. ’ ’
¢ i i - 5 i i
d; Unznunmad'o' pr 1'nt:f (“a = 5;7); esunejemplo tipico de un enunciado de asignacion
éxpresion aritmética valida en C que no contenga paréntesi i i ierc
esi
oa €Xi q gap s se evalia de izquierda a
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:
D) Oue X L . : .
) ¢Qué operaciones aritméticas tienen el mismo nivel de precedencia que la multiplicacién?

) b'Cua.ndo los paréntesis estin anidados, qué conjunto de paréntesis seran calculados en primer
termino en una expresion aritmeética? .
C U o e, . =
) d.rfla posicion enla memoria de la computadora que puede contener valores diferentes en tiempos
% . Y
Iferentes a lo largo de la ejecucién de un programa se conoce como

2'.12'. (,Quej es o 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”. Supongaquex = 2 = )
a) printf (“%d”, x); ! v
b) printf (“%d~, x + x);
c) printf (#x=7);
d) printf (“x=%d”, x);
e) printf(“%d = %d”, x + y, y + x);
D z=x+y;
g) scanf (“%d%d”, &x, &y);
b) /* printf(“x + y = %d”, x + y); */
1} printf (~\n”):
z:s?mct;’\g;l; €s, sl es que es algo, de los enunciados siguientes contienen variables involucradas en lecturas
a) scanf (~%d%d%d%d%d”, &b, &c, &d, &e, &f);
b)p =i+ 3 +k + 7; '
¢) printf (“Destructive read-in”) ;
d) printf(~a = sn);

2.14 Dad io = ;cud i i
ala ecuamon.y = ax’ + 7, ,cual de los que siguen, si es que existe alguno, son enunciados
correctos de C correspondientes a esta ecuacién?.

Ay =a*x*x*x+7;

b)y=a*x*x*(x+7);
Oy =(a*x)*x* (x+7);
d)y=(a*x)*x"'x+7;
e)Y=a*(x"x*x)+7;
l‘)y=a*x*'f(x*'x+7);

2.15  Declare el orden de cil
culo de los operadores en cada uno de los enunci igui
' ados de C
muestre el valor de x después de que se ejecute cada uno de ellos. Tesenies, ¥
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a)yx =7+ 3*6/2-1;
b) x =2% 2+ 2 %2 -2 / 2;

) x = (3 %9 * (3 + (9*3/ (3)));
2.16  Escriba un programa que solicite al usuario que introduzca dos nimeros, tome los dos numiéros del
usuario, e imprima la suma, el producto, la diferencia, el cociente y el médulo de los dos numeros.
2.17 Escriba un programa que imprima los numeros 1 a 4 en un mismo renglén. Escriba el programa

utilizando los siguientes métodos.

a) Utilizando un enunciado printf sin especificadores de conversién.

b) Utilizando un enunciado print£ con cuatro especificadores de conversion.

¢) Utilizando cuatro enunciados printf.
2.18 Escriba un programa que solicite al usuario que escriba dos enteros, tome los numeros del usuario
y a continuacion imprima el nimero mayor seguido por las palabras “is larger~. Silos niimeros son
iguales, que imprima el mensaje “These numbers are equal~”. Utilicesdlola forma de una seleccion
del enunciado 1f 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 s6lo la forma
de una seleccién del enunciado 1f, que usted aprendid en este capitulo. El dialogo en pantalla deberd

aparecer como sigue:

220 Escriba un programa que lea el radio de un circulo y que imprima el didmetro del mismo, su
circunferencia y su drea.Utilice el valor constante 3.14159 para “pi”. Efectiie cada uno de estos calculos
dentro del enunciado o enunciados printf y utilice el especificador de conversion %£. (Nota: en este
capitulo, hemos estudiado unicamente constantes y variables enteras. En el capitulo 3 veremos numeros de
punto flotante, es decir, valores que pueden tener puntos decimales).

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

222 ;Qué eslo que imprime el codigo siguiente?

printf ("*\n**\nta*\n*t**\n***wt\n") ;
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 programacién que aprendio en este capitulo.
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2.24  Escribaun programa que lea un entero y determine e imprima si es par o impar. (Sugerencia: utilice

el operador de médulo. Un niimero par es un multiplo de dos. Cualquier miltiplo de dos deja un residuo de
cero al ser dividido entre dos).

225  Imprima sus iniciales en letras de bloque hacia abajo de la pagina. Construya cada letra de bloque
utilizando las letras que representa como sigue:

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).

227  Despliegue un patrén cuadriculado utilizando ocho enunciados printf, y a continuacién desplie-
gue el mismo patron con el minimo posible de enunciados printf.

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?

229  He aquf una mirada hacia adelante. En este capitulo usted aprendi¢ los enteros y el tipo int. C
también puede tepresentar letras mayusculas, letras minisculas y una gran variedad de simbolos especiales.
C utiliza enteros pequefios en forma interna para representar cada cardcter 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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grama C que imprima los equivalentes en enteros de algunas letras mayusculas, letras

Escriba un pro n enteros de los

inusculas, digitos y simbolos especiales. Como minimo, determine los equivalentes e
min! »

centes:A B C a b c 0 1 2 § * + /as{como del caracter de espacio en blanco.
siguientes:

Escriba un programa que entre un nimero de cinco digitos, separe el nl'm.lero en sus1 dfgltrci)cs)
230 iduales e imprima los digitos separados unos de otros mediante tres espacios. Por ejemplo, si el usua
individua

escribe 42339 el programa deberfa imprimir

zan 3 dcni i itulo, escriba un programa que calcule los
Utilizando sélo las técnicas aprendidas en este capitulo, ] ram e ¢

2'3tir dosn;llos csbos de 1os niimeros del 1 al 10 y que utilice tabuladores para imprimir la siguiente tabla
cuadra

de valores:




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 seleccién
1f y la estructura de seleccién 1£/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
incrementales, decrementales, y de asignacion.

Elsecreto del éxito es la constancia en el propdsito.
Benjamin Disraeli

Movdmonos todos un lugar.
Lewis Carroll

La rueda ha dado un giro completo.

William Shakespeare

King Lear

iCudntas manzanas habrdn caido sobre la cabeza de Newton
antes que comprendiera lo que le estaban sugiriendo!
Robert Frost

Comment
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CAPITULO 3

Sinopsis

3.1 Intfroduccién

3.2 Algoritmos

3.3 Seudocédigo

3.4 Estructuras de control

35  Llaestructura de seleccion if

3.6 La estructura de seleccion if/else

3.7 La estructura de repeticion while

3.8 Formulacién de algoritmos: Estudio de caso 1 (repeticién controlada por contador)

39 CO O 1O U'O Olg() i O. i enio p
| S CO elina f n d C i
- esce de e DOS() a paso; ES Ud O de
caso 2 ( epe ICIoON co OlOdO po ce l e'O) |

3.10  Cémo formular algori i i
goritmos con refinamiento descendente paso : i
caso 3 (estructuras de control anidadas) " 7 paser fefuio do

3.11  Operadores de asignacion

3.12  Operadores incrementales y decrementales

Resumen ¢ Termi f
) ) Zrmmologza * Errores comunes de programacion » Prdcticas sanas de programacion e
ugerencias de rendimi j i jerl
Rg endimiento ¢ Observaciones de ingenieria de software ¢ Ejercicios de autoevaluacidn
R L,
espuestas a los ejercicios de autoevaluacidn o Ejercicios.

3.1 Introduccién

Ant ibi
COmeps1 ;iteaezcilbxr. un programa para resolver un problema particular, es esencial tener comprension
€1 mismo, y uh método planeado de forma cui
1 lel 1 uidadosa para su lucié
capitulos siguientes analizan técni ili g eramas de oo
lcas que facilitan el desarrollo de | 5
copt 1Z e los programas de comput
rel] c;urac?os.' Enla Seccion4.11, presentamos un resumen de la programacién estructuradap .
une las tecnicas desarrolladas tanto aqui, como en el capitulo. 4 u e

3.2 Algoritmos

La solucién ier pr ) i
Lasolue a cgglqmer problema de computo involucra la ejecucion de una serie de acciones, en
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 sigui j
- El sigulente ejemplo demuestra la im i ifi
_ portancia de es
correcta el orden en el cual se deben de ejecutar las acciones. pecificar de forma

Veamos el “algoritmo de lev ?
antar: i jecutivo juni i
cama y Nogar a1t arse™ que debe de seguir un ejecutivo Junlor para salir de la
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Salir de la cama.

Quitarse los pijamas.

Darse una ducha.

Vestirse.

Desayunar.

Utilizar el vehiculo comun para llegar al trabajo.

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

Salit de la cama.

Quitarse los pijamas.

Vestirse.

Darse una ducha.

Desayunat.

Utilizar el vehiculo comun para llegar al trabajo.

En este caso, nuestro ejecutivo junior aparecera en el trabajo totalmente mojado. La especi-
ficacién del orden en un programa de cémputo 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 Seudocddigo

El seudocddigo es un lenguaje attificial e informal que auxilia a los programadores a desarrollar
los algoritmos. El seudocddigo que presentamos aqui es en particular util para desarrollar
algotitmos que deberan ser convertidos en programas estructurados de C. El seudocddigo es
similar al inglés coloquial; es comodo y amigable, aunque no se trate de un lenguaje verdadero
de programacion de computadoras.

De hecho, los programas en seudocodigo no son ejecutados sobre computadoras. Mas bien,
sélo 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 como se puede utilizar con
eficacia el seudocddigo, en el desarrollo de programas estructurados de C.

El seudocédigo consiste solo de caracteres, por lo que los programadores pueden de forma
cémoda escribir los programas en seudocédigo en una computadora, utilizando un programa de
edicién. 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 s6lo
remplazando enunciados en seudocédigo por sus equivalentes en C.

El seudocodigo incluye sélo enunciados de accion 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 declaracién

int i;
sélo 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 declaracion no causa ninguna accion como seria
entrada, salida o calculo para que se ejecute o ocurra al ejecutarse el programa. Algunos
programadores deciden enlistar al principio de un programa en seudocodigo 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 si gue 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
n.ocién de lo que se conoce como programacion estructurada se convirtié practicamente en
sinénimo de “eliminacion de goto”.

Las. 'mve'stig_aciones de Bohm y de Jacopini! habjan demostrado que los programas podian
ser escritos sin ningun enunciado goto. Para los programadores el reto se convirtié 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 empezo a tomar en serio la programacién 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 mds libres de fallas desde el ptimer momento.

El trabajo de Bohm y Jacopini demostré que todos los programas podrian ser escritos en
términos de sélo 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 esta 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 porcién de un
algoritmo. Los diagramas de flujo se trazan utilizando ciertos simbolos de uso especial como son

anadir califi-
cacion OITOTOII

total = total + grade;
counter = counter + 1;

anadir uno
a contador

O

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

' Bohm, C y G. Jacopini “Flow Diagrams, Turing Machines, and Languages with Only Two Formation Rules,” Communications
of the ACM, Vol. 9, No. 5, Mayo 1966, pp. 336-371.
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rectangulos, diamantes, 6valos y pequefios citculos; estos simbolos estan conectados entre si por
flechas, conocidas como lineas de flujo. ‘ - B

Al igual que el seudocodigo, los diagramas de flujo son ttiles para el. desarrollo y l’a
representacion de algoritmos, aunque la mayor parte c!e los programadores prefle;en el seu]c}ocflo-
digo. Los diagramas de flujo mues.tr'an con claridad c6mo operan las estructuras de control; sélo
para eso es que en este texto los utilizaremos. ' .

Vea el segmento de diagrama de flujo correspondiente a la estn}ctura de secugr}cm de lz% fi gura
3.1. Utilizamos un simbolo rectdngulo, también conocido como simbolo de accidn, para indicar
cualquier tipo de accion, incluyendo un célculo o una operacion de, entr'ada/sallda. Las lmea’s de
flujo de la figura indican el orden en el cual las acciones se ejecutaran primero, gr'ade debera ser
sumado a total y a continuacion 1 debera ser sumado a counter. C nos permite tener to- d.as
las acciones que deseemos en una estructura de secuencia. Comp pron'to veremos, en C}xalquler
lugar donde una accién se pueda colocar, podremos colqcar varias acciones en secuencia.

Al trazar un diagrama de flujo que represente un algoritmo c.or.'npleto, e! p.rlmer’slmbolo 1.1t.1112a-
do en el diagrama es un simbolo oval que contiene la palab.ra “Imc1o_”; y el u1't1m0 51mbolg ptlhzado
también es un simbolo oval que contiene la palabra “Fin”. Al dibujar sdlo una porcion de un
algoritmo, como en el caso de la figura 3.1, se omiten los sl’mbolo§ ovales, y en su lggar se utilizan
simbolos de pequerios circulos, que también se conocen como szmbolc?s de conexion. N

Quizas el simbolo de diagrama de flujo maés importante es el simbolo diamante, tan.ﬂ?l,en
conocido como simbolo de decisién, mismo que indica donde se debe tomar una decision.
Analizaremos el simbolo diamante en la siguiente seccion. N y

C proporciona tres tipos de estructuras de sele?c?ién. La estructura de seleccion 1£ (Sejc'mor}
3.5), ya sea ejecute (elige) una accidn, si una condicién es verda(.it'era, 0 pasa por alto la accion, i
la condicién es falsa. La estructura de seleccion if/else (Se001on.3.6) ejecuta una accion, si la
condicion es verdadera, o ejecuta una accién diferente, si la condicion es falsa. La estructu_ra de
seleccién switch (que se estudia en el capitulo 4) ejecuta una de entre muchas acciones
diferentes, dependiendo del valor de una expresion. ' .

La estructura 1 £ se llama estructura de una sola seleccion, porque selecciona o ignora una
accién. Laestructura 1 /else se conoce como estructura de doble seleccion, porque selecclc?r,xa
entre dos acciones distintas. La estructura switch se conoce como una estructura de seleccion

nuiltiple, porque selecciona entre muchas acciones diferentes. . . ,

C proporciona tres tipos de estructuras de repeticion, es decir while (Seccidn 3.7), asi como
do/while y for (ambas analizadas en el capitulo 4). . 5

Es todo. C tiene solo 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 aptopiados, 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 pequenos, uno en el punto de entrada a la estructura de cont'rol
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 decontrol pueden ser agregadas unas a
otras, conectando el punto de salida de una estructura de cont.rol con el punto de entrac.i'a de la
siguiente. Esto es muy parecido a la fortna en que los nifos apilan bloques de constrgccpn, por
lo que llamamos lo anterior apilamiento de estructuras de control. Aprenderem9s que solo }}ay
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 sdlo siete tipos diferentes de estructuras
de control, combinadas de dos distintas formas.
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3.5 La estructura de seleccidn if

Una estructurade s id O .
Supones e eleccion se utiliza para elegir entre cursos alternativos de accién Por ejemplo
examen 60 es la calificacién de aprobado. El enunciado en seudocddigo ’

If student’s grade is
greater tha
Print “Passed” r or equal to 60

determina si la condicign “ e e,
ondicién “la calificacién del estudiante es mayor que o igual a 60” es verdadera

falsa. Sl la condicl Y
era enton
ces s
[0} O d Clon es Ve](la(l N e lmp] me AprObO el Slglllente enunCladO en

son lOS eSpaCiOS en blanco IOS tab y ,
8 5 uladores las n ili
) ; . uevas lmeas que son utlllZad&S pala Sallgrfas

Prdcticas sanas de programacion 3.1

El enunciado anterior en seudocsdi g0 If puede ser escrito en C como

If (grade »>= 60)
printf (“Passed\n~) ;

Advierta que el cédigo C si Sdi
vie gue de cerca al seudocodigo. Esta es i
seudocodigo que lo hace una herramienta tan 1til para el desarrollo deu;:ocglial:azmpledades ol

Prdctica sana de programacién 3.2

A menudo se utili i
e ; uzzlfza el seudocddigo durante el proceso de diserio para “pensar en voz alta”
programa. Posteriormente el programa en seudocddigo se convierte a C o

{
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grade >= 60 print "Passed"”

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 sélo 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 1£ ejecuta una accién indicada solo cuando la condicion es verdadera;
de lo contrario la accién es pasada por alto. La estructura de seleccion 1£/else permite que el
programador especifique que se ejecuten acciones distintas cuando la condicién sea verdadera
que cuando la condicién sea falsa. Por ejemplo, el enunciado en seudocodigo

If student’s grade is greater than or equal to 60
Print “Passed”
else
Print “Failed” g

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

también queda con sangtia.

Prdctica sana de programacion 3.3

Haga sangrias en ambos cuerpos de los enunciados de una estructura 1£/else.

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

Prdctica sana de programacion 3.4
Si existen varios niveles de saneria. cada nivel deberd tener sangria con una cantidad igual de espacio.
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El seudocédigo anterior cotrespondiente a la estructura Iffelse puede ser escrito en C como

1f (grade »>= ¢0)

printf (“pPassed\n”) ;
elge

printf (“Failed\n”) ;

El diagrama de flujo de la figura 3.3 ilustra muy bien el flujo de control de la estructura
if/el se. Otra vez, advierta que (ademas de los pequefios circulos y flechas) los tinicos simbolos
en e'zlidxagrama de flujo son rectangulos (para las acciones) y un diamante (para una toma de
decisiones). Continuamos enfatizando este modelo de computacion de accidn/decision. Imaginese
otra vez un cc?ntenedor profundo, que contenga tantas estructuras de doble seleccién vacias como
sean necesarias, para elaborar cualquier programa en C. Otra vez la tarea del programador es
ensamblar estas estructuras de seleccién (mediante apilamiento y anidacion), con cualesquiera
otras estructuras de control requeridas por el algotitmo, y rellenar los rectangulos y diamantes
vacios con acciones y decisiones, apropiadas al algoritmo que se esta implantando.

Ctiene el operador condicional (?:) que esta relacionado de cerca con la estructura 1 £ /e 1se.
El o;?erador condicional es el tinico operador ternario de C —utiliza tres operandos. Los operan-
dos, junto con el operador condicional, conforman una expresidn condicional. El primer operando
es una condicidn, el segundo operando es el valor de toda la expresién condicional si la condi-
cion es verdadera, y el tercer operando es el valor de toda la expresién condicional si la condicién
es falsa. Por ejemplo, el enunciado printf

printf (“%s\n”, grade >= 60 ? “Passed” : “Failed”);

contlene una expresion condicional, que evalua la cadena literal como “Passed” sila condicion
grade >= 60 es verdadera y evalua la cadena literal como “Failed” sila condicién es falsa.

falso - v verdadero
-~ Qrade >=60
print "Failed" print "Passed"

Fig. 3.3 Diagrama de flujo en C de la estructura de doble seleccién if/else.
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La cadena de control de formato de printf contiene la especificacion de conversidén %s, para la
impresioén de una cadena de caracteres. Por lo tanto, el enunciado anterior printf lleva a cabo
en esencid lo mismo que el enunciado anterior 1£/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 1f/else. Veremos que los operadores condicionales pueden ser utilizados en algunas
situaciones donde los enunciados 1£/else no pueden ser usados.

Las estructuras 1f/else anidadas prueban para muchos casos, colocando estructuras
if/else dentro de estructuras if /else. Por ejemplo, el siguiente enunciado en seudocédigo
imprimira 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 o 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 calificacién del alumno es mayor que o igual a 80
Imprima “B”™
(else) de lo contrario
(If) Si la calificacion del alumno es mayor que o igual a 70
Imprima “C”
(else) de lo contrario
(If) Si la calificacidn 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("D\n");
else
printf("F\n");

Sila variable grade es mayor que o igual a 90, las primeras cuatro condiciones resultaran ciertas,
pero sdlo se ejecutara el enunciado printf después de la primera prueba. Después de que se



64  DESARROLLO DE PROGRAMAS ESTRUCTURADOS CAPITULO 3

haya ejecutado ese printf, la parte else del enunciado “exterior™ 1 £ /else sera pasado por
alto. Muchos programadores de C prefieren escribir la estructura i f 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("D\n");

else
printf("F\n");

Por lo que se refiere al compilador de C, ambas formas resultan equivalentes. Esta ultima 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 divisidén de lineas ¥, por lo tanto
reduciendo la legibilidad del programa. , ,

Lz_a estructura de seleccion 1£ espera un enunciado dentro de su cuerpo. Para incluir varios
enunciados en el cuerpo de un 1f, 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
f/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 ejecutara los dos enunciados print
existentes en el cuerpo de else e imprimira

Failed.

You must take this course again.

Advle'na las llaves que rodean ambos enunciados en la clausula e1se. Estas llaves son importan-
tes. Sin ellas, el enunciado

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

quf.ad.arla.fruera del cuerpo de la parte else del if,y seria ejecutada, independientemente de si la
calificacion es menor que 60.

Error comiin 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 16gico hara su efecto durante
la ejecucion. Un error 16gico fatal hara que un programa falle y que termine de forma prematura.
Un error, logico no fatal permitira que continte el programa, pero produciendo resultados
incorrectos.

Error comin de programacién 3.2

Colocar en una estructura 1£ un punto y coma después de la condicidn, llevard a un error Idgico en
estructuras it de una sola seleccidn y a un error de sintaxis en estructuras 1£ de doble seleccidn.

Prdctica sana de programacion 3.5

Algunos programadores prefieren escribir las llaves de principio y de terminacidn 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 ningiin 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 nocién 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 debera tratar de evitar de
utilizar bloques (a excepcion del cuetpo de main, naturalmente).

3.7 La estructura de repeticion while

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

(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 condicion, “there are more
itemns 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 ejecutara. Esta accién se ejecutara en forma
repetida, en tanto la condicién sea verdadera. El enunciado o enunciados contenidos en la
estructura de repeticion while constituyen el cuerpo del while. El cuerpo de la estructura while
puede ser un enunciado sencillo o un enunciado compuesto.

Eventualmente, la condicién se hara falsa (cuando se haya adquirido el ultimo elemento de
la lista de compras y se haya tachado de la misma). Llegado a este punto, la repeticion se termina,
y se ejecutara el enunciado en seudecddigo que sigue de inmediato despues de la estructura de
repeticion.

Error comiin de programacion 3.3

No incluir en el cuerpo de una estructura while una accion que haga que la condicién existente en
while en algun momento se convierta en falsa. Por lo regular, esta estructura de repeticion no
terminard jamds —un error conocido como “ciclo infinito”.
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Error comin de programacién 3.4

Escribi
cribir la palabra clave whi1e con una wcomo While (recuerde que C es un lenguaje que es sensible

a la caja tipogrdfica). Tod, .
letras mintisca /o ) as las palabras reservadas de C, como while, if y else, sélo contienen

encoi;)rr;ol ejemplo de un while real, considere un segmento de programa disefiado para
a primera potencia de 2 supetior a 1000. Suponga la variable de enteto product

inicializada a 2. Cuando la es icid igui
. tructura de repeticion while siguiente termi j
product contendra la respuesta deseada: ¢ e de ejecutarse,

product = 2;

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

N reitfilcai gé?;nﬁidfeﬂlgg de la fi gura 3_1.4 ensefia con c]a'argi'dad el flujo de control en la estructura
 repeticion wh - Una vez masr, advierta que (en adicion a los pequefios circulos y flechas) el
grama de tlujo contiene un simbolo rectangular y un diamante. Imagine, de nuevo, un
contenedor profundo de estructuras vacias while, que pueden ser apiladas y ani’dadas con c;tras
eftm?turas de contr'ol, para fopnar una implantacién estructurada del flujo de control de un
a gorl‘tmo. Los rfactangulos y d}amantes vacios, se llenaran entonces con decisiones y acciones
Sglrorplz:;ias. iil diagrama de ﬂl{}o. 'mue§tra con claridad la repeticién. La linea de flujo que parte
el ectangulo retorna a.lg Fieclslon misma, que es probada cada vez dentro del ciclo, hasta que
forma eventual la decisién se convierte en falsa. Llegado este momento, se sale de la estructu
while y el control pasa al siguiente enunciado del programa. ’ o
Cugndo se gscribe la estructura while, el valor de product es 2. La variable product
multlpllca repetidamente por 2, asumiendo los valores 4, 8, 16, 32, 64, 128 256p512 10282
sucesivamente. Cuando product se convierte en 1024, la condicio"n er’1 la e’struct,ura wl)'lxile
product <= 1000, se hace falsa. Con ello se termina la tepeticion y el valor final de roduct':
es 1024. La ejecucion del programa continua con el enunciado que sigue después de wl;xi le.

product =

product <= 1000
2 " product

O

Fig. 3.4  Diagrama de flujo de la estructura de repeticion while.
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3.8 Cémo formular algoritmos: Estudio de caso 1
(repeticion controlada por contadorn)

A fin de \lustrar como se desarrollan los algotitmos, 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 estdn a su disposicién. 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 deberan ser ejecutadas. Utilizaremos repeticion 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 debera ejecutarse un conjunto de enunciados. En
este ejemplo, la repeticion terminara cuando el contador exceda de 10. En esta seccion presenta-
mos el algoritmo en seudocédigo (figura 3.5), asi como el programa en C correspondiente (figura
3.6). En la siguiente seccién, mostraremos como se desarrollan los algoritmos en seudocédigo.
La repeticion controlada por contador se conoce a menudo como repeticion definida porque, antes
de que se inicie la ejecucién del ciclo, el mimero 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 mimero de calificaciones capturadas. Por lo regular las
variables utilizadas para almacenar totales, deberan ser inicializadas a cero antes de ser utilizadas
en un prograrma; de lo contrario la suma incluiria el valor anterior almacenado en la posicién 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 iltima vez, en la posicion 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 estardn
incorrectos. Esto es un ejemplo de un error légico.

Set total to zero
Set grade counter 1o 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 repeticion controlada por contador para
resolver el problema de promedio de clase.



68 DESARROLLO DE PROGRAMAS ESTRUCTURADOS CAPITULO 3

/* Class average program with
] counter-controlled repetition */
#include <stdio.h»>

main()
{

int counter, grade, total, average;

/* initialization phase */
total = 0;
counter = 1;

/* processing phase */

while (counter <= 10) {
printf ("Enter grade: ");
scanf ("%d", &grade);
total = total + grade;
counter = counter + 1;

}
/* termination phase */
average = total / 10;

printf("Class average is %d\n", average);

return 0; /* indicate program ended successfully */

Fig. 3.6 Programa en C y ejecucion de muestra del m i
= / problema de promed
utilizando repeticién controlada por contador. P o de clase

Prdctica sana de programacién 3.6

Inicialice contadores y totales.

Advierta que el calculo 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 16
dt?beria resultar en 81.7, es decir, un numero con un punto decimal. Veremos cémo enfrentar estos
mimeros (conocidos como mimeros de punto flotante) en la seccion siguiente.
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3.9 Como formular algoritmos con refinamiento descendente paso a
paso: Estudio del caso 2 (repeticion 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 niimero arbitrario de califica-
ciones, cada vez que se ejecute el programa.

En el primer ejemplo de promedio de clase, se sabfa 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 nimero arbitrario de calificaciones. ;Como podra el pro-
grama determinar cuando parar la captura de calificaciones? ;Cuando sabra que debe calculare
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 calificacién. La repeticion controlada por centinela a menudo se llama
repeticion indefinida, porque antes de que se empiece a ejecutar el ciclo el mimero de repeticion
no es conocido.

Claramente, el valor centinela debera ser seleccionado de tal forma que no se confunda con
algun valor de entrada aceptable. Dado que notmalmente 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 continuacién 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
calculo de promedio).

Error comin 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 mas general:

Determinar el promedio de clase correspondiente al examen.

Lo mas general es un enunciado que representa la funcién general del programa. Como tal, lo mas
general es en efecto, una representacién completa de todo el programa. Desafortunadamente, lo
mas 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 deberan 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 —los 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 mds 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 himeros, una
cuenta de cuantos mimeros han sido procesados, una variable para recibir el valor de cada
calificacién conforme es introducida, y una variable que contenga el promedio calculado. El
enunciado en seudocédigo

Inicializar variables
pudiera ser refinado como sigue:

Inicializar total a cero
Inicializar contador a cero

Note que solo el total y el contador deben ser inicializados; las variables promedio y calificacién
(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 seudocédigo

Entrada, suma y conteo de las calificaciones del examen

requiere de una estructura de repeticién (es decir, de un ciclo), que introduzea sucesivamente cada
calificacion. Dado que no sabemos por anticipado cuantas calificaciones serdn 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 escribira el valor centinela.
Después de haber capturado cada calificacién el programa hard una prueba buscando este valor,
y dara por terminado el ciclo, cuando el centinela haya sido escrito. La refinacién del enunciado
precedente en seudocodigo, resulta entonces

Escriba la primera calificacion

(While) en tanto el usuario no haya introducido todavia el centinela
ARada esta calificacion al total acumulado
Afiada uno al contador de calificaciones
Introduzca la siguiente calificacion (posiblemente el centinela)

Note que en seudocodigo, para formar el cuerpo de la estructura while, no utilizamos llaves
alrededor de un conjunto de enunciados. Simplemente hacemos una sangtia de todos estos
enunciados bajo while, para mostrar que todos ellos corresponden al while. Repetimos, el
seudocodigo es sélo una ayuda informal de desarrollo de programas.

El enunciado en seudocédigo

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 toral 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 1o 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

3.7 Algoritmo en seudocédigo, que utiliza repeticiéon controlada por centinela para

Fio- resolver el problema de promedio de clase.

Error comiin de programacién 3.7

Cualquier intento de dividir entre cero causara un error fatal.

Prdctica sana de programacién 3.7

yo valor pudiera ser cero, pruebe de forma explicita este

j ivisio esion cu
Al ejecutar una division por una expr 2 5t g ;
. (como seria impresion de un mensaje de error), en

caso y manéjelo apropiadamente en su programa
vez de permitir que ocurra un error fatal.
ente en blanco

i i dentro del seudocodigo algunas lineas totalm
En las figuras 3.5 y 3.7, incluimos dentro g onie en blanco

para mayor legibilidad. De hecho, las lineas en blanco separan estos programas en

fases.
Observacion de ingenieria de software 3.4

Muchos programas pueden ser divididos I6gicamente en tres fases: una fase de mtczalzzac%on, qlue
ta las
inicializa las variables del programa; una fase de proceso, que captura valores de datos ?v aju's 1
. s o5
variables de programa correspondientemente; y una fase de terminacion, que calcula e imprime

resultados finales.

uelve el problema mas general de promedio

i n seudocodigo de la figura 3.7 res . ;
e aorits ; 6lo dos niveles de refinamiento. A veces se

de clase. Este algoritmo fue desarrollado despuésdes
requieren de mas niveles.

Observacién de ingenieria de software 3.5

ente paso a paso cuando el algoritmo en

i i descend
rogramador termina el proceso de refinamiento .
e ue el programador pueda convertirlo de

seudocddigo queda especificado con suficiente detalle para q o
seudocédigo 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 (.ie muestra. A pesar.dle que s’olo se
han escrito calificaciones en enteros, el calculo de promedio pro’bable producira un n’umero
decimal con un punto decimal. El tipo int no pue@e representar tal numero. P?%‘a mane, Jgg nur:srl;cl)z
con puntos decimales el programa introduce el tipo de datos £1 'oat (tarqblen conocl osemdor
niimeros de punto flotante) asi como introduce un operador especial conocido como un op
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/* Class average program with
sentinel-controlled repetition */
#include <stdio.h>

main ()
{

Float average; /* new data type */
int counter, grade, total;

/* initialization phase */
total = 0;
counter = 0;

/* processing phase */
printf ("Enter grade, -1 to end: ");
scanf ("%d", &grade);

while (grade != -1) {
total = total + grade;
counter = counter + 1;
printf ("Enter grade, -1 to end: ");
scanf ("%d", &grade);

/* termination phase */

if (counter != 0) {(
average = (float) total / counter;
printf("Class average is %.2f", average) ;

}
else
printf("No grades were entered\n");
return 0; /* indicate program ended successfully */

Fig. 3.8 Programa en C y ejecucién de muestra i
| : para ef programa de promedio d
mediante repeticidon controlada por centinela. P © clase

“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

CAPITULO 3 DESARROLLO DE PROGRAMAS ESTRUCTURADOS 73

tres enunciados en el cuerpo del ciclo quedarian fuera del mismo, haciendo que la computadora
interpretase este cédigo en forma incorrecta, como sigue:

while (grade != -1)
total = total + grade;
counter. = counter + 1;
printf (“Enter grade, -1 to end: ”);
scanf (“%f”, &grade);

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

Prdctica 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 ho siempre resultan en valores enteros. A menudo, un promedio es un valor
como 7.2 0-93.5, conteniendo una parte fraccionatia. Estos valotes se conocen como niimeros de
punto flotante, y se representan por el tipo de datos £1oat. La variable average se declara del
tipo float, a fin de capturar el resultado fraccionario de nuestro calculo. Sin embargo, el
resultado del calculo total / counter es un entero, porque tanto total como counter
son ambas variables enteras. La division de dos enteros resulta en una divisién de enteros, en la
cual se pierde la parte fraccionaria del célculo (es decir, se trunca). Dado que este calculo se
ejecuta primero, se pietde la parte fraccionaria, antes de que el resultado sea asighado a average.
A fin de producir un calculo de punto flotante con valores enteros, debemos crear valores
temporales que sean nimeros 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 £1loat de total) dividida por el valor entero almacenado en
counter. El compilador de C sélo 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
compiladot lleva a cabo una operacion denominada promocién (también conocida como conver-
sién implicita) sobre los operandos seleccionados. Por ejemplo, en una expresion que contenga
los tipos de datos int y f1loat, el estindar ANSI especifica que se hacen copias de los operandos
int y se promueven a £loat. En nuestro ejemplo, después de hacer una copia de counter y
promoverla a £loat, se lleva a cabo el calculo y el resultado de la division de punto flotante se
asigna a average. El estandar 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 1itiliza un operando. En el capitulo 2, estudiamos los operadores
aritméticos binarios. C también acepta versiones unarias 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 conversion para printf igual a
%.2f para la impresién del valor de average. La £ indica que deberd 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 desp{egado con 2 decimales a la derecha del punto decimal. Si se utiliza el especifica-
dor' (%e conversion %£ (sin especificar precisién), se utilizara la precision preestablecida por
omision de 6 exactamente igual a si se utilizara un especificador de conversién %. 6 £. Cuando
!os yalores de punto flotante se imprimen con precisién, el valor impreso se redondea al mimero
u.ldlcado de posiciones decimales. El valor en memoria se conserva sin alteracion. Cuando son
ejecutados los enunciados siguientes, se imprimen los valores 3.45 y34

printf (*%.2f\n”, 3.446); /* prints 3.45 %/
printf (“%.1f\n”, 3.446); /* prints 3.4 w/

Error comin de programacién 3.8

Esincorrecto utilizar precision en una especificacion de conversion en la cadena de control de formato
de un enunciado scant. Las precisiones se utilizan sélo en la especificacidn de conversién de printf,

Error comiin de programacién 3.9

Utlltfzar numeros de punto flotante, de tal forma de que se suponga que estan representados con
precision, puede llevar a resultados incorrectos. Los niimeros de punto flotante son representados sdlo
en forma aproximada por la mayor parte de las computadoras.

Prdctica sana de programacién 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 numero de digitos. Cuando vemos la
temperatura en un termémetro y la leemos como 98.6, pudiera en realidad ser 98.5999473210643.
El Puntp aqui es que el exptesar este mimero como 98.6 es suficiente para la mayor parte de las
aplicaciones. Diremos mas sobre este tema posteriormente.

Otra fo'm'la en que se desarrollan los mimeros de punto flotante es mediante la division.
Cuandg d.1v‘1d1mos 10 entre 3, el resultado es 3.3333333...con la secuencia de 3 repitiéndose en
forma infinita. La computadora asignara cierta cantidad de espacio para contener un valor como
este, por lo que claramente el valor de punto flotante almacenado sélo puede ser una aproximacién.

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

Trabajem_os otro problema completo. Volveremos a formular el algoritmo utilizando seudocodi go
y.refinam1ento descendente paso a paso, y escribiremos el programa en C correspondiente. Hemos
v1§to que las estructuras de control pueden ser apiladas una encima de otra (en secuencia), de la
misma forma que un nifio apila bloques. En este estudio de caso veremos la unica otra %orma
estructurada que en C pueden conectarse estructuras de control, es decir mediante el anidar una
estructura de control dentro de otra.
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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 continuacion de cada nombre se ha escrito un 1 si el alumno

pasé el examen 'y un 2 si no lo pasd.
Su programa debera analizar los resultados del examen, como sigue:

1. Introducir cada resultado de prueba (es decir, 1 o 2). Desplegar en pantalla el mensaje
“introducir resultado” cada vez que el programa solicite otro resultado de prueba.
. Contar el mimero de resultados de prueba de cada tipo.
3. Desplegar un resumen de los resultados de prueba, indicando el mimero de alumnos que g
pasaron y el nimero de alumnos que reprobaron.
4. Simas de 8 alumnos pasaron el examen, imprima el mensaje “aumente la colegiatura”. g

ciones:
1. El programa debe procesar 10 resultados de prueba. Se utilizara un ciclo controlado po

contador.

2. Cada resultado de prueba es un niimero ya sea 1 6 2. Cada vez que el programa lea
resultado de prueba, el programa debe determinar si el mimero es 1 6 2. Probaremogfd
buscando un 1 en nuestro algoritmo. Si el nimero ho es un 1, supondremos que se tra
de 2. (Un ejercicio al final de este capitulo analiza las consecuencias de esta suposicion)

3. Se utilizaran dos contadores uno para contar el numero de estudiantes o alumnos qu
pasaron el examen y uno para contar el nimero de alumnos que reprobaron el examen.

Después de leer de forma cuidadosa el enunciado del problema, hacemos las siguientes observaé
g
(]

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

De nuevo, es importante enfatizar que lo general es una representacién completa del programa,
pero es probable que se requeriran varios refinamientos, antes de que el seudocodigo 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
requiere de atin mas refinamiento. Debemos ahora fijar ciertas variables especificas. Se requieren
de contadores para registrar los aprobados y los reprobados, un contador se utilizard para contltolar
el proceso del ciclo, y se necesita una variable para almacenar la entrada del usuario. El enunciado

en seudocddigo.
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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 sélo los contadores y los totales se inicializan . El enunciado en seudocddigo
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

reprobado, e incrementara de forma cotrespondiente los contadores apropiados. Por lo tanto, el
refinamiento del enunciado precedente en seudocddigo es

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

If Si el alumno aprobé
Afiada uno a aprobados
else De lo contrario
Afiada uno a reprobados

Afada uno a contador de alumnos

Note la utilizacién de lineas en blanco para destacar la estructura de control iffelse, 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 si gue:

Imprima el niimero de aprobados

Imprima el niimero de reprobados

Si ocho o mds 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 seudocodigo ests lo suficiente refinado para su conversién 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 inicializacién sea incorporada en las declaraciones. Esta inicializacion
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.

Observacién de ingenieria de software 3.6

La experiencia ha mostrado que la parte mds dificil para resolver un programa en una computadora
es desarrollar el algoritmo de su solucidn. Una vez que se haya especificado el algoritmo correcto, el
proceso de producir un programa C operacional por lo regular resulta simple.
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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 Seudocddigo para el problema de resultados del examen.

Observacion de ingenieria de software 3.7

. ; oora.
Muchos programadores escriben programas sin jamds utilizar herramientas de desarrollo de :;;di e
mas, como es el seudocddigo. Sienten que su meta final es resolver el problema sobre luna comp ,
y qu,e la escritura de seudocddigo sdlo 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 =c + 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 va'xlor dt:,i lz; varl::cllz :
la izquierda del operador, y almacena el resultado en la variable a la izquierda del ope: .

Cualquier enunciado de la forma
variable = variable operador expresion;

o . . el
donde operador es uno de los operadores binarios +, -, *, / 0 % (u otros que discutiremos e
capitulo 10), pueden ser escritos de la forma

variable operador = exn-esion:
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/t” Analysis of examination results */
#include <stdio.h>

main()
{
./* initializing variables in declarations */
int passes = 0, failures = 0, student = 1, result;

/*.process 10 students; counter-contrclled loop */
while (student <= 10) {
Printf ("Enter result (l=pass,2=fail): »);
scanf ("%d", s&result);

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

elge
failures = failures + 1;

student = student + 1;

}

printf ("Pagsed %d\n", passes);
pPrintf("Failed %d\n", failures);

if (passes > 8)
printf ("Raise tuition\n");

return 0; /* successful termination */

-_
Fig. 3.10 Programa en C y ejecuciones de muy

estr
oxamon (bama 1 he s a para el problema de resultados de

Por lo tanto la asignacion ¢ += 3

asignacion aritméticos, con expresi
nes.

afiade 3 a c. En la figura 3.11 aparecen los operadores de
ones de muestra utilizando estos operadores y con explicacio-

Sugerencia de rendimiento 3.2

—_
Una expresién con un operador de asignacion (como en ¢ +=
equivalente expandida (c = ¢ + 3) porque en la primera exp
lanto que en la segunda se evalia dos veces.

3) se compila mds aprisa que la expresion
resion ¢ se evalia inicamente una vez, en
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Fig. 3.10 Programa C y ejecuclones de muestra para el problema de resultados de examen
(parte 2de 2).

- c += 7 c=c + 7 10 toc
. d -= 4 d=4 - 4 lwod
. e *= 5 e =e * 5 20e
/= £ /=3 = f /3 210 f
s g %= 9 =g %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 como 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 mds rdpida. Ademds, se obtiene una mejora significativa cuando una mejora, supuestamente
sélo nominal, es introducida en un ciclo que pudiera repetirse un gran niimero de veces.

3.12 Operadores incrementales 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 ++
puede ser utilizado en vez de las expresiones ¢ = ¢ + 1 obienc += 1. Silos operadores
incrementales o decrementales son colocados antes de una variable, se conocen como los
operadores de preincremento o de predecremento, respectivamente. Si los operadores incremen-
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++ ++a Se incrementa a en 1 y a continuacicn se utiliza el

nuevo valor de a en la expresién en la cual resida a.
++ a++ Utiliza el valor actual de a en la expresion en Ia cual
teside a, y después se incrementa a en 1
Se decrementa b en 1y a continuacién se utiliza el
nuevo valor de b en la expresién en la cual reside b.
Se utiliza el valor actual de b en la expresion en la
cual reside b, y después se decrementa 2 b en 1.

Fig. 3.12 Los operadores incrementales y decrementales.

tales o decrementales se colocan después de una variable, se conocen como los operadores de
postincremento o de postdecremento, respectivamente. El preincrementar (o predecrementar) una
variable hace que la variable primero se incremente (odectemente) en 1, y a continuacion el nuevo
valor de la variable se utilizard 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 expresién en la
cual aparece, y a continuacién el valor de la variable se incrementars (o decrementara) 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  harg que se incremente, después
de suuso en el enunciado printf. Preincrementar la variable ¢ hara que se incremente, antes de
su uso en el enunciado printt.

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

Prdctica 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 asignacién de la fi gura 3.10
passes = passes + 1;

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

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

Passes += 1;
failures += 1;
student += 1;

con operadores de preincremento como si gue

++passes;
++fallures;
++gtudent;
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/* Preincrementing and postincrementing */
#include <stdio.h>

main()

{
int c;
c =5;

printf("%d\n", c¢);
printf ("%d\n", c++);
printf (*%d\n\n", c¢);

/* postincrement */

c = 5;
print£f("%d\n", c);
printf ("%dAn", ++c);
printf ("%d\n", c);

/* preincrement */

return 0; /* successful termination */

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

o con operadores postincrementales, como sigue

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

Es importante hacer notar que al incrementar o decrementar una variable en un enupciado por
si mismo, las formas de preincremento y postincremento tienen el mismo efecto. Es sélo 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).

Soélo se puede utilizar un nombre simple de variable como operando de un operador

incremental o decremental.

Error comin de programacién 3.10

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

Por lo regular el estdndar ANSI no especifica el orden en el cual serdn 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
incrementales o decrementales, en los cuales una variable particular sujeta a incremento o decremento
aparezca mds de una vez.

Latabla 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 operadotes en cada uno de los niveles
de precedencia. Note que el operador condicional (? : ), los operadores unarios e incremental (++),
decremental (- -), mas (+), menos (-) y los cast, asf como los operadores de asignacién =, +=,
-=, *=_ /=y %= 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

» La solucion a cualquier problema de cémputo involucra la ejecucion de una setie 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 especificacién en un programa de cdmputo del orden en el cual los enunciados deben ser
ejecutados, se conoce como control de programa.

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

El seudocodigo esta formado sélo por caracteres, por lo que los programadores pueden escribir
los programas en seudocodigo en la computadora, editarlos y guardatlos.

$) de izquierda a derecha paréntesis

++ -- + - (tipo) de derecha a izquierda unario

* / % de izquierda a derecha multiplicativo
+ - de izquierda a derecha aditivo

< <= > >= de izquierda a derecha relacional

== 1= 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 seudocédigo 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 accién indicada, sélo cuando la condicidn es
verdadera.

La estructura de seleccion 1 £/ else define acciones diferentes a ejecutarse cuando la condicién
es verdadera, y cuando la condicion es falsa.

Una estructura de seleccion anidada 1£/else puede probat muchos casos diferentes. Si mas
de una condicién es verdadera, sdlo setan 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 cualquiet 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 repeticién define que una accion debera ser repetida, en tanto cierta condicion
siga siendo verdadera.

El formato para la estructura de repeticion while es

while (condicion)
enunciado

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

Por lo regulat, 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 terminara 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 setie de nimetos. Por lo regular, los totales
deberan ser inicializados a cero, antes de ejecutar un programa.

Un diagrama de flujo es una representacion grafica de un algotitmo. Los diagramas de flujo se
dibujan utilizando ciertos simbolos especiales como son 6valos, rectangulos, 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 deberan ejecutar las
acciones.

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

El simbolo rectangulo, también conocido como simbolo de accion, irdica cualquier tipo de
calculo, o de operacion de entrada/fsalida. 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 como printf y scanf.
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El simbolo diamante, también conocido como simbolo de decisién, indica que se debe tomar
una decisién. El simbolo de decisidn 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 diteccién a
tor?alr cuando la condicion es verdadera; la otra indica la direccién a tomar cuando la condicién
es falsa.

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

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 cilculo.

C dispone de un operador unario cast (float) para creat una copia temporal de punto flotante
de su operando. El uso de esta forma de un operador cast, se conoce como conversién 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 llamada convetsion 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 estindar ANSI propotciona un conjunto de reglas para
la promocién de operandos de diferentes tipos.

Los valores de punto flotante son sacados en un enunciado printf con un nimero especifico
de digitos después del punto decimal, mediante el uso de una precision en el especificador de
conversion %£. El valor 3.4586, salido con el especificador de conversién %.2f aparecera
desplegado como 3.46. Si se utiliza el especificador de conversién %£ (sin especificar
precision), sera utilizada la precisidn preestablecida por omision de 6.

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

variable = variable operador expresidn;

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 - -, patra incrementar o
dt_ecrementar una variable en 1. Estos operadores pueden ser prefijos o postfijos a una variable.
Si el operador es prefijo a la variable, esta sera incrementada o decrementada primero por 1, y
a continuacién utilizada en su expresién. Si el operador es postfijo a la variable, esta sera
utilizada en su expresién, y a continuacioén incrementada o decrementada en 1.

Terminologia
accion simbolo de flecha
simbolo de accion bloque
algoritmo cuerpo de un cliclo
operadores aritméticos de asignacién: +=, -=, *colapso”

*= [=y %= operador cast
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enunciado compuesto
operador condicional (7 :)
estructura de control
contador

repeticion controlada por contador
“choque”

decisiéon

simbolo de decision
operador decremental (- -)
precision preestablecida o por omisién
repeticion definida

simbolo diamante

divisién entre cero

estructura de doble seleccion
valor sustituto

enunciado vacio (;)

“entrada de fin de datos”
simbolo de terminacién
conversién explicita

error fatal

primera refinacién

valor bandera

float

nimero de punto flotante
diagrama de flujo

sfmbolo de diagrama de flujo
linea de flujo

valor “basura”

eliminacién goto

enunciado goto

estructura de selecciéon if/else
estructura de seleccién if
conversion implicita
operador incremental (++)
repeticion indefinida

ciclo infinito

inicializacién

fase de inicializacién
division de enteros

error logico

ciclar

estructura de multiple seleccion
operadores multiplicativos

Errores comunes de programacioén
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estructuras de control anidadas
estructuras 1f/else anidadas
error no fatal

orden de acciones
simbolo oval

operador postdecremental
operador postincremental
precision

operador predecremental
operador preincremental
fase de procesamiento
control de progtama
promocion

seudocdodigo

simbolo rectangulo
repeticién

estructuras de repeticion
redondeo

segunda refinacién
seleccion

estructura de seleccién
valor centinela

ejecucién secuencial
estructura en secuencia
valor sefial

85

estructuras de control de una entradafuna salida

estructura de una seleccién
estructuras de control apiladas
pasos

refinacidén paso a paso
programacion estructurada
error de sintaxis

condicién de terminacién

fase de terminacién

simbolo de terminacion
operador ternario

general

refinacién 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 liaves que delimitan un enunciado compuesto.

32 Colocar en una estructura i £ un punto y coma despues de la condicién, llevara a un error logico en

estructuras 1 de una sola seleccion y a un error de sintaxis en estructuras 1£ de doble seleccion.
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No incluir en el cuerpo de una estructura while una accién que haga que la condicién existente en
while eventualmente se convierta en falsa. Porlo regular, esta estructura de repeticién 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 else

contienen solo letras mimisculas. ’
Si no se inicializa un contador o un total, los resultados de su programa es probable que estardn
incorrectos. Esto es un ejemplo de un error 16gico.

Seleccionar un valor centinela que también pudiera resultar un valor legftimo de datos.

Cualquier intento de dividir entre cero causara un error fatal.

Es incorrecto utilizar precisién en una especificacion de conversion en la cadena de control de
formato de un enunciado acanf. Las precisiones se utilizan sélo en la especificacién de conversién
de printft.

Utilizar nimeros de punto flotante, de tal forma de que se suponga que estin representados con
precision, puede llevar a resultados incorrectos. Los ntimeros 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 expresion distinta a la de un nombre
simple de variable, es decir, escribiendo ++ (x+1) es un etror de sintaxis.

Practicas sanas de programacién
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32

33
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3.7

3.8

3.9
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La aplicacién consistente de reglas convencionales responsables para las sangrfas mejora en forma
importante la legibilidad de los programas. Sugerimos un tabulador de tamatio fijo de aproximada-
mente 1/4 de pulgada o de tres espacios por cada sangria.

A menudo se utiliza el seudocédigo durante el proceso de disefio para “pensar en voz alta” un
programa. Posteriormente el programa en seudocédigo se convierte a C,

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

Si exi.sten varios niveles de sangrfa, cada nivel debers tener sangria con una cantidad igual de
espacio.

Algunos programadores prefieren escribir las llaves de principio y de terminacién 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,

Inicialice contadores y totales.

Al ejecutar una divisién 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 introduccién de datos, deberian
recordar de forma explicita al usuario cual es el valor centinela. ,

No compare valores de punto flotante buscando igualdad.

;cz: n(:lit:iriz:)cic.)res unarios deben ser colocados en directo al lado de sus operandos, sin espacios
Por lo regular el estaindar 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
le capitulo 4). Por lo tanto, el programador debera de evitar utilizar enunciados con operadores
Incrementales 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 inicializacién de variables en el mismo momento que son declaradas reducen el tiempo de

ejecucion de un programa.

CAPITULO 3
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Una expresion con un operador de asignacién (como en ¢ += 3) se compila mas aprisa que la
expresion equivalente expandida(c = ¢ + 3) porque en la primera expresion ¢ se evalla una vez,
en tanto que en la segunda se evalda 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. El hecho es que el efecto
acumulativo de todas estas mejoras de rendimiento pueden hacer que un programa ejecute en forma
significativamente mas rdpida. Ademds, se obtiene una mejora significativa cuando una mejora,
supuestamente solo nominal, es introducida en un ciclo que pudiera repetirse un gran niimero de

veces.

Observaciones de ingenieria de software
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3.6

37

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 ningun tipo, es decir,
un enunciado vacfo. El enunciado vacio se representa colocando un punto y coma (;) donde por lo
regular deberfa estar el enunciado.

Cada refinamiento, al igual que la misma parte mas general, debe ser una especificacién completa
del algoritmo; cambiando sélo el nivel de detalle.

Muchos programas pueden ser divididos de forma 16gica en tres fases: una fase de inicializacién,
que inicializa las variables del programa; una fase de proceso, que captura valores de datos y ajusta
las variables de programa correspondiente; y una fase de terminacién, que calcula e imprime los
resultados finales.

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 seudocédigo 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 solucion. 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 seudocddigo solo retarda la produccion de los resultados finales.

Ejercicios de autoevaluacién

31

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 e] orden de ejecucién de los enunciados por parte de la computadora, se llama

¢) Todos los programas pueden ser escritos en funcién de tres estructuras de control: ,
Y .

d) La estructura de seleccion se utiliza para ejecutar una accién cuando una condicién es
verdadera, y otra accién cuando la condicién es falsa.

e) Varios enunciados agrupados juntos en llaves ({ y }) se conocen como un .

f) La estructura 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 mimero 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 para terminar la repeticidon.
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Escriba cuatro enunciados diferentes en C, que cada uno de ellos afiada uno a la variable entera x.

Escriba un enunciado en C para llevar a cabo cada uno de los siguientes:

a) Asignar la suma de x Yy az, ydespués del cilculo 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 ta variable count es mayor que 10. Si es asf, imprima “Count is
greater than 10",

e) Decremente la variable x en 1 ¥ a continuacién réstela de la variable total.

f) Afiada la variable x a la variable total, y a continuacién decremente x en 1.

g) Calcule el residuo, después que q se haya dividido por divisor, y asigne el resultado a q.
Escriba este enunciado de dos formas distintas.

h) Imprima el valor 123. 4567 con 2 digitos de precisién ;Cual sers el valor impreso?

i) Imprima el valor de punto flotante 3 -14159 con tres digitos a la derecha del punto decimal.
¢{Cudl serd el valor impreso?.

Escriba un enunciado C, que ejecute cada una de las tareas siguientes:

a) Declare las variables sum y X del tipo int.

b) Inicialice la variable x a 1.

¢) Inicialice la variable sum a o.

d) Anada la variable x a la variable sum y asigne el resultado a la variable sum,
e) Imprima “The sum is: ~ seguido por el valor de la variable sum.

Combine los enunciados que escribié 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 cdleulo y de los enunciados de
incremento. El ciclo deber terminar cuando el valor de x se conviertaen 11.

3.6

cuando empieza cada enunciado, todas las variables tienen el valor 5.

37

3.8

potenci

3.9

ay. El programa debera contener una estructura de control de repeticion whi le.

Determinar los valores de cada variable, después de que se haya ejecutado el cilculo. Suponga que

a) product *= 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. 1
¢) Inicialicen la variable entera 1 a1,

d) Inicialicen la variable entera power al.

) Multipliquen la variable power por x y asignen el resultado a power.
f) Incrementen la variable yval.

8) Prueben y para ver si es menor o igual a x.

h) Saquen la variable entera power mediante printf,

Escriba un programa en C que utilice los enunciados del Ejercicio 3.7 para calcular x elevada a la

Identifique y corrija los errores en cada uno de los siguientes:
a) while (c <= s5) {
bProduct +*= (;
++C;
b) scanf (“%.4r~, &value) ;
¢) if (gender == 1)
printf (*Woman\n~) ;
else;
printf (“Man\n~) ;
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Indique qué es lo que no esta bien en la siguiente estructura de repeticién while:

while (z = 0)
sum += ZzZ;

3.10

Respuestas a los ejercicios de aufoevaluacion

a) Algoritmo. b) Control de programa. c¢) Secuencia, seleccion, repeticion. d) if/else. e)
}:;.:unciado compuesto. f) while. g) Controlado por contador. h) Centinela.

3.2 Xx = X + 1;
x += 1;
++X;
R++;
33 a) z2 = X++ + ¥;
b) product *= 2;
¢) product = product * 2;
d) if (count > 10)
printf ("Count is greater than 10.\n");
¢) total -= --x;
f) total += x--;
g) q@ %= divisor;
q = q % divisor;
h) printf("%.2f", 123.4567);
123.46 is displayed.
1) printf("%.3f\n", 3.14159);
3.142 is displayed.
3.4 a) int sum, x;
by x = 1;
c) sum = 0;
d) sum += x; orsum = 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 = 11
sum = 0;

while (x <= 10) {
sum += X;
++X;

}

printf("The sum is: %d\n", sum);
}
3.6 a) product = 25, x = 6;
b) result = 12, x = 6;



90 DESARROLLODE PROGRAMAS ESTRUCTURADOS CariTULO 3

3.7 a) scanf("%d", &x);
b) scanf("%d", sy);
¢y 1= 1;
d) power = 1;
¢) power *= x;
) y++;
¢) if(y <= x)
h) printf("%d», power) ;
3.8 /* raise x to the y power */
#include <stdio.h>

main()
int x,y.i,power;

i=1;

power = 1;

scanf ("%d4", &x);
scanf ("%d4", &Y) ;

while (i <= y) {
power *= x;
++i;

}

pPrintf ("%d", power) ;
return 0;

}

3.9 a) Error: falta la Ilave derecha de cierre del cuerpo while.
Correccién: Afada la Have de cierre derecha, después del enunciado ++C;
b) Error: precision utilizada en una especificacién de conversién scant. "
Correccidn: Eliminar . 4 de la especificacién de conversién scanf.,

¢) Error: punto y coma después de la parte else de la estructura if/else da como resultado
un error logico.

Elsegundo printf se ejecutara siempre.
Correccién: eliminar el punto y coma después de elsge.

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
en o.

Ejercicios

3.11  Identifique y corrija los error igui
es en cada uno de los siguientes (Nota: pudiera h ]
en cada segmento de codigo): ( ’ et mas deun error
a} if (age »>= 65);
printf( "Age is greater than or equal to 65\n");
else '

printf("Age is less than 65\n");
b) int % = 1, total;

while (x <= 10) ¢
total += x;
+4+X;
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¢) While (x <= 100)
total += x;
+4+3;

d) while (y > 0) {
printf("%d\n", y);
+HY;

}

3.12  Llene los espacios vacios en cada uno de los sigujentes:

a) Lasolucién a cualquier problema involucra la ejecucidn 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 valotes especificos al principio de un programa, se
conoce como .

e) Un valor especial utilizado para indicar “entrada de fin de datos™ se conoce como un valor

, , ,0 .

f) Un_____ esunarepresentacién grifica de un algoritmo.

g) Enundiagrama de flujo, el orden en el cual deben ser ejecutados los pasos se indican por los
simbolos .

h) El simbolo de terminacién indica el , as{ como el de todo algoritmo.

i) Los simbolos rectangulo 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 simbolc decisién se conoce como una

313  ;Qué es lo que imprime el siguiente programa?

#include <stdio.h>

main()

{

int x = 1, total;

while (x <= 10) {
Yy = x * x;
printf("%d\n", y):
total += y;

}

printf("Total is %d\n", total);
return 0;
}
3.14  Escriba un enunciado en seudocédigo que indique cada uno de los siguientes:
a) Despliegue el mensaje “Enter two numbers”.
b) Asigne la suma de las variables x, y y z a la variable p.
¢) La condicién siguiente debe de ser probada en una estructura de seleccién 1£/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 variables s, r y t.

3.15  Formule un algoritmo en seudocédigo para cada uno de los siguientes:
a) Obtenga dos niimeros del teclado, calcule la suma de los niimeros y despliegue el resultado.
b) Obtenga dos niimeros del teclado, y determine y despliegue cual (si alguno) es el mayor de los
dos nimeros.
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¢) Obtenga una serie de miimeros positivos del teclado, y determine y despliegue la suma de los
mimeros. Suponga que el usuario escribe el valor centinela -1 para indicar “entrada de fin de
datos”.

3.1§ Indique cudl 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) Unvalor 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) Lgs 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:

Lea el enunciado del problema.

Formule el algoritmo utilizando refinacién descendente paso a paso.
Escriba un programa en C.

Pruebe, depure y ejecute el programa en C.

bl N

3.17  Enrazén del alto precio de la gasolina, los conductores estan preocupados con el kilometraje que
ob.tienen de sus automéviles. Un conductor ha llevado registro de varios tanques de gasolina, anotando las
pullas manejadas y los galones utilizados en cada uno de los tanques. Desarrolle un programa en C que
introduzea las millas manejadas y los galones utilizados para cada tanque. El programa debe calcular y
desplegar las millas por galén obtenidas de cada tanque. Después de procesar toda la informacién de entrada,
el programa debera calcular e imprimir las millas por galon combinadas, obtenida de todos los tanques.

3.18 - Desarrolle un programa en C que determine si un cliente de una tienda departamental ha excedido

}ell lilrlmte de crédito en una cuenta de cargo. Para cada uno de los clientes, estan disponibles los siguientes
echos:

Numero 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.

hAP b
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El programa deberd 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 niimero de cuenta del cliente, el limite
de crédito, el nuevo saldo y el mensaje “limite de crédito excedido™.

3.19  Unagranempresa 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 correspondiente a la
{ltima semana, y calcule y despliegue las ganancias de dicho vendedor. Procese las cifras vendedor por

vendedor.

320 El interés simple de un préstamo se calcula mediante la férmula

interest = principal * rate * days / 365

anto, incluye la division entre
8 para varios prestamos
nte el uso de la férmula

La formula anterior supone que rate es la tasa de interés anual y, por lo t
365 (dias). Desarrolle un programa en C que introduzca pr incipal, rateyday
diferentes, y que calcule y despliegue el interés simple para cada uno de ellos, media

anterior.



94 DESARROLLO DE PROGRAMAS ESTRUCTURADOS CAPITULO 3

321  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 trabajé la tltima semana, y la tasa horaria de cada
empleado. Su programa debera introducir esta informacién para cada uno de los empleados, y determinar
y desplegar la némina bruta de cada uno de ellos.

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 renglén, con tres espacios entre cada uno de ellos.

3.24  El proceso de encontrar el nimero mas grande (es decir, el maximo de un grupo de nuimeros), es
utilizado con frecuencia en aplicaciones de computacién. Por ejemplo, un programa que determina el
ganador de un concurso de ventas, introducirfa el niimero de unidades vendidas por cada vendedor. El
vendedor que hubiera vendido la mayor cantidad de unidades, ganaria el concurso. Escriba un programa
primero en seudocédigo, 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 si gue:
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counter: Un contador para contar hasta 10 (es decir, para controlar cuantos nimeros han sido
introducidos, y para determinar cuindo se han procesado todos los 10 nimeros).

number: Elnmimero actual introducido al programa.

largest: Elnimero mas grande encontrado hasta ahora.

325  Escriba un programa en C, que utilice ciclos para imprimir la siguiente tabla de valores:

El caracter de tabulador, \t, puede ser utilizado en un enunciado printf para separar las columnas
mediante tabuladores.

326  Escriba un programa en C que utilice ciclo para producir la siguiente tabla de valores:

327  Utilizando un método similar al del Ejercicio 3.26, encuentre los dos valores mas grandes de los
10 niimeros. Nota: Sélo puede introducir una vez cada nimero.

328 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 cortecto.

3.29  ;Qué es lo que imprime el programa siguiente?
#include <stdio.h>

main ()
{
int count = 1;

while {(count <= 10) {
printf("%s\n", count % 2 ? "A**FN ;. VisiddddV);
++count;

}

return 0;
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330  ;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 o/o 2 ? nen . “>");
++column;

-~-TOW;
printf("\n");
}

return 0;

}

3.31  (Problema del else colgante). Determine la salida para cada uno de los siguientes, cuando x es 9
yyes1i,ycuandoxes 11y y es 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 ie indique lo
contrario mediante la colocacién de las llaves {}. En vista de que a primera vista, el programador tal vez
no estarfa seguro de, cual i£ 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 mas interesante. (Sugerencia:
aplique las reglas de sangrfa que ha aprendido).

a) if (x < 10)
if (y > 10)
peintf(nx*x*xkx\pnn),;
else
printf ("#####\n");
printf ("$$$$$\n");

b) if (x < 10) {
if (y > 10)
printf("***%+*\n");
}
else {
print £ ("#####\n");
printf ("$$$$$\n");
}

3.32  (Otro problemia de else colgante). Modifique el cédigo que sigue para producir la salida mostrada.
Utilice las técnicas apropiadas de sangrias. No puede hacer ninglin cambio a excepcién de insercién de
llaves. En un programa C el compilador ignorard la sangria. Hemos eliminado las sangrfas del cddigo
siguiente par hacer més 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 ("@GEEE\n");
else

printf ("#####\n");
printf ("$$$$$\n");
printyf ("&&&&&\D") ;

a) Suponiendox =5y y = 8, se produce la siguiente salida.

b) Suponiendox =5y y = 8, se produce la siguiente salida.

¢) Suponiendo x = 5y y = 8, se produce la siguiente salida.

Suponiendo x = 5y y = 7, se produce la siguiente salida. Nota: los tres enunciados printf
ultimos son todos parte de un enunciado compuesto.

d

~

333  Escriba un programa que lea el lado de un cuadrado y a continuacion lo imprima en forma de
asteriscos. Su programa debera poder funcionar para cuadrados de todos tamafios entre 1y 20. Por ejemplo,
si su programa lee un tamafio de 4, deberia imprimir

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 tamario 5, deberd imprimir
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3.35 Un palindromo es un mimero 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 o no un palindromo.
(Sugerencia: utilice los operadores de division y de médulo para separar los nimeros en sus digitos
individuales).

3.36 Introduzca un entero que contenga sélo Os y 1s (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 “binaric” uno por uno, de derecha a izquierda. Al igual que en el sisterna numérico decimal,
donde el dfgito mas a la derecha tiene un valor posicional de 1, y el siguiente digito a la izquierda tiene un
valor posicional de 10, y a continuacién de 100, y a continuacion de 1000, etcétera, en un sistema numérico
binario, el digito mas a la derecha tiene un valor posicional de 1, el siguiente digito a la derecha tiene un
valor posicional 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 mimero 1101 binario
es1*1+0*2+1*4+1*8obien, 1 +0 +4 + 8, es decir 13).

337  De forma continua escuchamos decir que las computadoras son muy rapidas. ;Cémo puede usted
determinar la verdadera velocidad de operacién 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 miiltiplo de 1,000,000,
imprima este ntimero en la pantalla. Utilice su reloj para medir cudnto 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 cardcter de nueva linea. (Sugerencia: cuente de 1a 100. Utilice un operador
de médulo para reconocer cada vez que el contador llegue a un multiplo de 10.)

3.39  Escriba un programa que lea un entero, y determine e imprima cudntos digitos de ese entero son Ts.

3.40  Escriba un programa que despliegue el siguiente patron.

Su programa sélo 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 continie imprimiendo multiplos del entero 2, es decir, 2, 4, 8, 16, 32, 64,
eteétera. Su ciclo no debera de terminar (es decir, usted debe de crear un ciclo infinito). ; Qué ocutre cuando
ejecuta este programa?

342  Escriba un programa que lea el radio de un circulo (como valor £1oat) y que calcule e imprima
el diametro, la circunferencia y el drea. Utilice para el valor de 3.14159, .
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343  (Quées loque no esta bien en el enunciado siguiente?. Vuelva a escribir el enunciado, para que
ejecute lo que probablemente el programador intentaba hacer.
printf (~%d”, ++(x + y));

3.44  Escriba un programa que lea tres valores £1loat no cero, y que determine e imprima si pueden
representar los lados de un tridngulo.

3.45  Escriba un programa que lea tres enteros no ceros y que determine e imprima si pueden ser los
lados de un tridngulo rectangulo.

3.46 Una empresa desea transmitir datos mediante el teléfono, pero estan preocupados 'de que sus
teléfonos pudieran estar intervenidos. Todos sus datos se transmiten como enteros de cuatro digitos. Lehan
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: r?mplazar
cada digito por (la suma del digito mds 7) médulo 10. A continuacién, 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 mimero original.

347  El factorial de un entero no negativo n se escribe como n! (se dice “factorial de n™) y se define

como sigue:
n=n-(n-1)-(n-2)-..-1 (para valores de n mayores que o igual a 1)

n'=1 (paran=0).

* Por ejemplo, 5! =5-4-3-2-1,loque 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 matematica e, utilizando la férmula

ol

12t 3!
¢) Escriba un programa que calcule el valor de &%, utilizando la férmula
X Xz 3
e =l oyt



Control de
programa

Obijetivos

+ Ser capaz de utilizar las estructuras de repeticion
for y do/while.

+ Comprension de la seleccién miltiple utilizando la
estructura de seleccion switch.

« Ser capaz de utilizar los enunciados de control de
programa break y continue.

« Ser capaz de utilizar los operadores logicos.

(, Quién puede controlar su destino?
William Shakespeare
Othello

La llave que siempre se usa estd 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
herramienias.

Henry Bergson.
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4.1 Introduccion

Llegado a este punto, el lector deberia ya estar cémodo 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 miiltiple switch. Se analiza el enunciadobreak,
para salir de inmediato y rapidamente de ciertas estructuras de control, asi como el enunciado
continue, para saltarse el resto del cuerpo de una estructura de repeticion, continuando con la
siguiente iteracién del ciclo. El capitulo analiza operadores logicos 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 3 y 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
condicidn de continuacién del ciclo. Hemos analizado dos procedimientos de repeticién:

1. Repeticion controlada por contado

2. Repeticidn 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 anticipacién
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 mimero correcto de repeticiones, se termina el ciclo y la computadora continda
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. El ciclo 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 Repeticion controlada por contador

. La repeticion controlada por contador requiere:

El nombre de una variable de control (o contador del ciclo).
2. El valor inicial de la variable de control.

3. El incremento (o decremento) con el cual, cada vez que se termine un ciclo, la variable
de control sera modificada.

4. La condicién que compruebe la existencia del valor final de la variable de control (es
decir, si se debe o no seguir con el ciclo).

Considere el programa sencillo mostrado en la figura 4.1, que imprime los nimeros de 1 a
10. La declaracién

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;
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/’.* Counter-controlled repetition */
#include <stdio.h>

main ()
{
int counter = 1; /* initialization */
while (counter <= 10) { /* repetition condition */
printf ("%d\n", counter);
++counter; /* increment */
}

return 0;

T O)UI .lli h) N

Fig. 4.1 Repeticidon controlada por contador.

incrementa en 1 el contador del ciclo, cada vez que este ciclo se ejecuta. La condicion de
contmuamo"n del ciclo existente en la estructura while pruebasi 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. El ciclo se tenninzpré
cuando la variable de control exceda de 10 (es decir, counter se convierte en 11)

' Los Rrogr.al.nz'adores de C por lo regular elaborarian la programacién de la figura 4. 1 de manera
mas concisa, Inicializando counter a 0 y remplazando la estructura while con '

While (++counter <= 10 )
printf (“%d/n”, counter);

Est'e 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 sélo contiene un enunciado. Para codificar de esta
forma tan concisa y condensada, se requiere de algo de practica.

Error comiin de programacion 4.1

a ) ]
Dado que los valores en punto flotante pueden ser aproximados, el control de contador de ciclos con

vari
ariables de punto flotante puede dar como resultado valores de contador no precisos y pruebas no
exactas de terminacion.
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Prdctica sana de programacion 4.1

Controlar el contador de ciclos con valores enteros.

Prdctica sana de programacion 4.2

Hacer sangria en los enunciados en el cuerpo de cada estructura de control.

Prdctica 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.

Prdctica sana de programacion 4.4

Demasiados niveles anidados pueden dificultar la comprension de un programa. Como regla general,
procure evitar el uso de mds de tres niveles de sangrias.

Prdctica sana de programacion 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 repeticion for

La estructura de repeticion £or maneja de manera automatica todos los detalles de la repeticion
controlada por contador. Para ilustrar los poderes de fox, volvamos a escribir e] 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. A continuacién, se verifica la condicion de continuacion
de ciclo counter <= 10.Dado que el valor inicial de counter es 1, se satisface esta condicion,

por lo que el enunciado print£ imprime el valor de counter, es decir 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 0;

Fig. 4.2 Repeticién controlada por contador con la estructura for.



106 CONTROLDE PROGRAMA CAPITULO 4

A continuacién la variable de control counter es inctementada por la expresion 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 atin no es excedido, y el programa por lo tanto ejecuta
otra vez el enunciado printf. Este proceso continta hasta que la variable de control counter
es m'crementada a su valor final de 11 lo que hara que falle la prueba de continuacién de ciclo y
termine la repeticién. El programa contimia 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 mas de cerca la estructura for de lafigura4.2. Advierta que la estructura
for “lo hace todo” especifica cada uno de los elementos necesarios para la repeticién controlada
por contador con una variable de control. Si en el cuetpo 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. Siel
programador hubiera escrito en forma incorrecta counter < 10, entonces el ciclo sélo se hubie-
ra ejecutado 9 veces. Este es un error comtn de 16gica, conocido como un error de diferencia por
uno.

Error comun de programacion 4.2

Usar un operador relacional incorrecto o usar un valor final incorrecto de un contador de ciclo, en la
condicion de una estructura while o for, puede causar errores de diferencia por uno.

Prdctica sana de programacion 4.6

Usar el valor final en la condicidn de una estructura while o for y utilizar el operador relacional
<= auxiliard a evitar errores de diferencia por uno. Para un ciclo que se utilice para imprimir los
valores del 1 al 10, por gjemplo, la condicion de confirmacion de ciclo deberia ser counter <= 10
envezde counter < 11 o bien counter < 10.

El formato general de la estructura for es

for (expresionl; expresion2; 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

l !

for (counter = 1; counter <= 10; counter++)

T I

T

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 for puede representarse mediante una estructura equivalente while, como
sigue:
expresionl ;
while (expresion2) {
enunciado
expresion3;
}
Existe una excepcion para esta regla, misma que se analizara en la Seccion 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 evaluen 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 expresién mas a la derecha de dicha lista. El operador coma es utilizado
practicamente solo en estructuras fox. Su uso principal es permitir al programador utilizar
miltiples expresiones de inicializacién y/o muiltiples incrementos. Por ejemplo, en una sola
estructura for pudieran existir dos variables de control que deban ser inicializadas e incremen-

tadas.

Prdctica sana de programacion 4.7

Coloque sélo expresiones que involucren las variables de control en las secciones de inicializaciony
de incremento de una estructura for. Las manipulaciones de las demds variables deberian de
aparecer, ya sea antes del ciclo (si se ejecutan una vez, como los enunciados de incializacidn) o dentro
del cuerpo del ciclo (si se ejecutan una vez en cada repeticion, como son los enunciados incrementales
o decrementales).

Las tres expresiones de la estructura £or son opcionales. Si se omite expresion2, C supondra
que la condicién es verdadera, creando por lo tanto un ciclo infinito. También se puede omitir la
expresionl, sila variable de control se inicializa en alguna otra parte del programa. La expresion3
podria también omitirse, si el incremento se calcula mediante enunciados en el cuerpo de la
estructura £or, o si no se requiere de ningun incremento. La expresién incremental en la estructura
for actiia como un enunciado de C independiente, al final del cuerpo del fox. Por lo tanto, las
expresiones

counter = counter + 1
counter += 1

++counter
counter++

son equivalentes todas ellas, en la porcién incremental de la estructura for. 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
fortas de incremento surten el mismo efecto. Los dos puntos y comas en la estructura for son
requeridos.

Error comun de programacion 4.3

Usar comas en vez de puntos y coma en un encabezado for.

Error comun de programacion 4.4

Colocar un punto 'y coma de inmediato a la derecha de un encabezado for hace del cuerpo de esta
estructura for un enunciado vacio. Por lo regular esto es un error légico



108 CONTROL DE PROGRAMA CAPITULO 4 ' CAPITULO 4 CONTROL DE PROGRAMA 109

4.5 La estructura for: notas y observaciones

1. Tanto la inicializacién, como la condicién de continuacion de ciclo, y el incremento

pueden contener expresiones atitméticas. Por ejemplo, supongaquex = 2yy = 10, Eslmgl)erce
. elv -
el enunciado micial de| counter = 1
la variable
for (3 = x; J<=awvx*y;J+=y/x de confrol’ <
es equivalente al enunciado S
Prueba si e(; e ~. verda-
for (J = 2; J <= 80; J += 5) valor final de o . dero ; wo g
lavarioble 7 counter <= 10 >—p prlcm:nft:(er"')d ’ —| councers
. . . cou ;
2. El “incremento” puede ser negativo (en cuyo caso realmente se trata de un decremento, Sg gggml e I
y el ciclo de hecho contara hacia atras). alcanzado T Cuerpo del ciclo Incrementar la
3. Si la condicién de continuacién de ciclo resulta falsa al inicio, la porcion del cuerpo del lfolso EESSQSS%%T;? Q(Zrd ) ég',!?,%'le de
ciclo no se ejecutara. En vez de ello, la ejecucion seguira adelante con el enunciado que
siga a la estructura for. O
4. La variable de control con frecuencia se imprime o se utiliza en calculos en el cuerpo de Fig. 4.4 Diagrama de flujo de una estructura for tipica

un ciclo, pero esto no es necesario. Es cormin utilizar la variable de control para controlar
la repeticion, aunque jamés se mencione la misma dentro del cuerpo del ciclo.

5. 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 ¢) Variar la variable de control de 7 a 77 en pasos de 7.

for (1 = 7; 1 <= 77; 1 += 7)
for (counter = 1; counter <= 10; counter++)

printf (“%d~, counter); d) Variar la variable de control de 20 a 2 en pasos de -2
se muestra en la figura 4.4, Este diagrama de flujo deja claro que la incializacién ocurre for (i = 20; i>=2; 1 -=2)
una vez y que el incremento ocurre después de que se ejecuta el enunciado del cuerpo. e) Variar la variable de control a lo largo de la siguiente secuencia de valores: 2, 5, 8, 11,
Advierta que (independiente de los pequefios circulos y flechas), el diagrama de flujo 14,17,20.

contiene solo los simbolos de rectangulo y diamante. Imagine, otra vez, que el programa-

. for (j = 2; j <= 20; j += 3)
dor tiene acceso a un contenedor profundo de estructuras for vacias —tantas como J J

necesite el programador para apilarlas y anidarlas con otras estructuras de control, para f) Variar la variable de control de acuerdo a la siguiente secuencia de valotes: 99, 88, 77,
formar una implantacién estructurada del flujo de control de un algoritmo. Y otra vez, los 66,55, 44, 33,22, 11, 0.
rectangulos y los diamantes se rellenaran con acciones y decisiones apropiadas al , . ,

for (j = 99; j >= 0; j -=11)

algoritmo.

Los siguientes dos ejemplos proporcionan aplicaciones simples de la estructura foxr. El
programa de la figura 4.5 utiliza la estructura for para sumar todos los enteros pares desde 2
hasta 100.

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:

Prdctica 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
: for (number = 2; number <= 100; sum += number, number += 2)

Los siguientes ejemplos muestran métodos de variar en una estructura for la variable de control. ;
a) Varfe la variable de control de 12 100 en incrementos de 1. La inicializacion sum = 0 también podria ser combinada en la seccién de inicializacion del for.

for (i = 1; 1 <= 100; 1i++)
Prdctica sana de programacion 4.9

b) Varie la variable de control de 100 a1 en incrementos de -1 (decrementos de 1).
Aunque los enunciados que anteceden a un for, y los enunciados del cuerpo de for, a menudo pueden

for (L = 100; 1 >=1; i--) ser combinados en un encabezado for, evite hacerlo, porque hace el programa mds 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;

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

return 0;

Fig. 4.5 Suma utilizando for.

Prdctica sana de programacion 4.10

Limite, si es posible, a una sola linea el tamario 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 reditia 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 ario, durante 10 afios. Para la determinacion de estas cantidades utilice
la formula siguiente:

a= p(l + /r)n
donde

P eslacantidad originada invertida (es decir, el principal)
r  eslatasa anual de interés

n  esel nimero de afios

a esla cantidad en depdsito al final del afo n.

Este problema incluye un ciclo, que ejecuta el calculo indicado para cada uno de los 10 afios
en los cuales el dinero se queda en depésito. La solucién aparece en la fi gura 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 exponenciacién, podemos, sin
embargo, utilizar para este fin la funcion estandat de biblioteca pow. La funcién pow (x, vy)
calcula el valor de x, elevado a la potencia y. Toma dos argumentos del tipo double y devuelve
un valor double. El tipo double esun tipo de punto flotante parecidoa float, perouna variable
de tipo double puede almacenar un valor de una magnitud mucho mayor y con mayor precisién
que £loat. Note que, siempre que una funcién matematica como es pow sea utilizada, debera
incluirse el archivo de cabeceramath. h. De hecho, este programa funcionaria mal sin la inclusion
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/* Calculating compound interest */
#include <stdio.h>
#include <math.h>

main()
{
int year;

double amount, principal = 1000.0, rate = .05;

print £ ("%4s8%21s\n", "year", "Amount on deposit");
for (year = 1l; year <= 10; vear++) {

amount = principal * pow(l.0 + rate, year) ;
printf ("%4d%21.2f\n", year, amount) ;

}

return 0;

Fig. 4.6 Como calcular interés compuesto utilizando for.

de math.h. La funcién pow requiere dos argumentos dou}:'>le. Note que year eis U;l ercxltero. El
archivomath.h incluye informacion que le indica al compilador que conv1eritr;af el valor eyezr
a una representacion temporal double, antes de llarpar a la funcioén. Esta or:n?iclsr;ocilue a
contenida en algo que se conoce como funcion prototipo pow. Las furfcmn;s I};ro ot p > ;mg
nueva caracteristica de importancia de ANSI Cy se explican en el capitulo .| n ecs1 ebcfzpla.l 1: o
proporcionamos un resumen de la funcién pow y de otras fur.101or.1es matematicas de bl d1o1 T-ca.
Note que hemos declarado las variables amount.:, px.‘l.nca.pal y rate como el _150
double. Hemos hecho lo anterior por razones de simplicidad, porque estamos manejando

fracciones de ddlares.

Prdctica sana de programacion 4.11

No utilice variables del tipo £1loat o double para llevar a cabo calculos 'monetanos. Lafa;ta 'de
precision de los niimeros de punto flotante pueden causar errores, que resultardn e.n val(.JCes momf arios
exploramos la utilizacion de enteros para la ejecucion de cdlculos

incorrectos. En los ejercicios,
monetarios.
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A continuacién una explicacion sencilla de lo que podria salir mal al utilizar £1oat o bien
double para representar cantidades en ddlares.

Dos cantidades en ddlares £loat almacenadas en la maquina podrian ser 14.234 (que con
%.2£, imprime como 14.23) y 18.673 (el cual con %. 2£, 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 numeros individuales, segun se ven impresos jdeberia ser 32.90! iQueda 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 conversién que indica el ancho del campo en
el cual el valor se imprimira. Un ancho de campo de 21 define que el valor impreso aparecera
en 21 posiciones de impresién. 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 quedara de forma automatica justificado a la derecha dentro de ese campo. Esto es en
particular 1itil 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) y a las cadenas de caracteres (como en %-8s). En el capitulo 9
analizaremos con todo detalle las poderosas capacidades de formato de printf yde scanf.

4.7 La estructura de seleccién miltiple switch

En el capitulo 3, analizamos la estructura de una seleccion if,y la estructura de doble seleccién
1f/else. Enforma ocasional, un algoritmo contendra una serie de decisiones, en las cuales una
variable o expresion se probara 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 esta formada de una setie de etiquetas case, y de un caso opcional
default. El 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 = getchar() ) != EOF)

la asignacion entre paréntesis ( grade = getchar() ) se ejecuta en primer término. La
funcién getchar (proveniente de la biblioteca estandar de entrada/salida) lee un caracter del
teclado y almacena este caracter en Ja vatiable 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 entetos de un byte. Por lo tanto, podemos tratar a un caracter como si
fuera ya sea o un entero, o un caracter, dependiendo de su uso. Por ejemplo, el enunciado

printf (“The character (%c) has the value %d.\n~, ‘a’, ’'a’);
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/* Counting letter grades */
#include <stdio.h>

main()
{
’ int grade;
int aCount 0, cCount = 0,

dCount 0;
printf("Enter the letter grades.\n"); .
printf ("Enter the EOF character to end input.\n");

0, bCount
0, fCount

while ( ( grade = getchar() ) i= EOF) {

switch (grade) { /* switch nested in while */

case 'A': case 'a': /* grade was uppercase A */
++acCount; /* or lowercase a */
break;

case 'B': case 'b': /* grade was uppercase B */
++bCount; /* or lowercase b */
break;

case 'C': case 'c': /* grade was uppercase C */
++cCount; /* or lowercase c */
break;

case 'D': case 'd': /* grade was uppercase D */
++dCount; /* or lowercase d */
break;

case 'F': case 'f': /* grade was uppercase F */
++fCount; /* or lowercase £ */
break;

cagse '‘\n': case ' ': /* ignore these in input */

break;

default: /* catch all other characters */
printf ("Incorrect letter grade entered.");
printf (" Enter a new grade.\n");
break;

}

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", fCount);

return 0;

Fig. 4.7 Un ejemplo del uso de switch (parte 1 de 2).
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Fig. 4.7 Un ejempilo del uso de switch (parte 2 de 2).

utiliza los especificadores de conversién %c y %d, para imprimir el caracter a y su valor como
entero, respectivamente. El resultado es

The character (a) has the value 97.

El entero 97 es la representacién numérica del caracter, dentro de la computadora. Muchas
computadoras hoy dfa utilizan el conjunto de caracteres ASCII (American Standard Code for
Information Interchange), en el cual el 97 representa la letra mintiscula “a’. En el Apéndice D
se presenta una lista de los caracteres ASCII y sus valores decimales. Los caracteres pueden ser
leidos utilizando scanf mediante el uso del especificador de conversién %c.

De hecho todos los enunciados de asignacién en conjunto tienen un valor. Este es precisa-
mente el valor que se asigna a la vatiable del lado izquierdo del signo de =. El valor de la asi ghacion
grade = getchar () es el caricter que es regresado por getchar y asignado a la variable
grade.

El hecho que los enunciados de asignacién tengan valores puede ser itil para inicializar varias
variables con un mismo valor. Por ejemplo,

a=b=c=o;

primero evalia la asignacién ¢ = 0 (porque el operador = se asocia de derecha a izquierda). A
la variable b, a continuacion, se le asigna el valor de la asighacidonc = 0 (que es 0). Entonces,
a la variable a se le asigna el valor de la asignaciéonb = (¢ = 0) (lo que también es 0). En el
prograrma, el valor de la asighacién grade = getchar () se compara 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
de -1) como valor centinela. El usuario 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 como son definidas las constantes simbélicas). Si el valor asignado a grade es igual a
EOF, el progtama se termina. En este programa hemos decidido representar caracteres como int,
porque EOF tiene un valor entero (otra vez, lo normal es -1).

Sugerencia de portabilidad 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 simbdlica EOF, en vez de buscar -1, hace mds portdtiles a los
programas. El estdndar 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> <ctri-d>

Esta notacion significa que se oprima la tecla de entrar y de forma simultanea se presione tanto
latecla ctrl como la tecla d. 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-7>

El usuario introduce las calificaciones con el teclado. Cuando se oprime la tecla de retorno
(o de entrar) los caracteres son leidos por la funcion getchar, un caracter a la vez. Si el cardcter
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 expresién es comparado con cada una de las etiquetas case. Suponga
que el usuario ha escrito la letra € como calificacién. La C automaticamente 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 C, 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 continue 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, entohces, cada vez que ocurte una coincidencia en la estructura, se
ejecutarian todos los enunciados de los cases remanentes. (Esta caractetistica rata vez es de
utilidad, aunque resulta perfecta para programar la cancién iterativa “;The twelve Days of
Christmas!™). Sino existe coincidencia, el caso default es ejecutado y se imprime un mensaje
de error.

Cada case puede tener una o mas acciones. La estructura switch es diferente de todas las
demds estructuras, en el sentido de que no se requieren llaves alrededor de varias acciones en un
case deun switch. Laestructura general de seleccién multiple switch (que utilice aun break
en cada case) tiene un diagrama de flujo como el de la figura 4.8,
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acciéon
caso a

> break

acciéon o

caso b » break »
accidn » break »
casoz
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omisién.

O

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
dfe los pequefios circulos y flechas) el diagrama de flujo sélo contiene simbolos rectdngulo 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 implantacién estructurada del

flujo de control de un algoritmo. Y de nuevo, los rectangulos y los diamantes a continuacién seran
llenados con acciones y decisiones apropiadas al algoritmo.

Error comiin de programacién 4.5

Olvidar en una estructura switch un enunciado break, cuando se requiere de uno.

CAPITULO 4

Prdctica sana de programacion 4.12

Proveer un caso default en enunciados switch. En un switch serdn ignorados los casos no
aprobados de forma explicita. El caso default ayudaaevitar lo anterior, enfocando al programador
sobre la necesidad de procesar condiciones excepcionales. Existen situaciones en las cuales no se
requiere de procesaniiento default.

Prdctica sana de programacién 4.13

Aungue las cldusulas casey la cldusula de caso defaul t enuna estructura swi tch pueden ocurrir

en cualquier orden, se considera una prdctica sana de programacion colocar al final la clausula
default.

Prictica sana de programacion 4.14

En una estructura switch, cuando la cldusula default se enlista al final, el enunciado break no

es requerido. Pero algunos programadores incluyen este break, para fines de claridad y simetria
con otros cases.

En la estructura switch de la figura 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 caracter 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 comin de programacion 4.6

No procesar los caracteres de nueva linea en la entrada al leer los caracteres uno a la vez, puede ser
causa de errores logicos.

Prdctica 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 utilizar la estructura switch, recuerde que puede ser usada sélo para probar una expresion
integral constante, es decir, cualquier combinacion de constantes de cardcter 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 entetos. En nuestro ejemplo hemos utilizado constantes de caracter.
Recuerde que los caracteres de hecho son valores pequefos enteros.
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Los lenguajes portitiles, 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 entetos para cada tipo depende del hardware
particular de cada computadora. Ademas de los tipos int y char, C propotciona los tipos short
(que es una abreviatura de short int) y 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 1ong son suficientes. El estandar 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 o a long. El estandar indica que el rango
de valores para un int, es por lo menos igual al rango de los enteros shor t y no mayor que el
rango de los enteros long. El tipo de dato char puede ser utilizado para representar enteros en
el rango de *127, o cualquiera de los caracteres del conjunto de caracteres de la computadora,

Sugerencia de portabilidad 4.3

Dado que de un sistema a otro 1nt varia en tamario, utilice enteros 1 ong, siespera procesar enteros
Juera del rango +32767, y desearia ser capaz de ejecutar el programa en varios sistemas de cémputo
diferentes.

Sugerencia de rendimiento 4.1

En situaciones orientadas a rendimiento, donde la memoria estd escasa o se requiere de velocidad,
pudiera ser deseable utilizar tamarios de enteros mds pequerios.

4.8 La estructura de repeticion do/while

Las estructura de repeticion do/while es similar a la estructura while. En la estructura while,
la condicién 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 continuacion del ciclo, después de
ejecutar el cuerpo del ciclo y, por lo tanto, el cuerpo del ciclo se ejecutara por lo menos una vez.
Cuando termina do/whi le, la ejecucion continuara con el enunciado que aparezca después de
la cldusula while. Note que en la estructura do/while no es necesario utilizar llaves, si en el
cuerpo existe sélo un enunciado. Sin embargo, por lo regular las llaves se utilizan, para evitar
confusién entre las estructuras while y do/while. Por ejemplo,

while (condicidn)

se considera normalmente como el encabezado de una estructura while. Un do /while sinllaves
rodeando el cuerpo de un solo enunciado, aparece como

do
enunciado
while (condicion) ;

lo que podria ser motivo de confusion. La tltima linea while (condicidn) ; pudiera ser
interpretada de forma equivocada por el lector como una estructura while conteniendo un
enunciado vacio. Por lo tanto, el do/while con un enunciado, a menudo se escribe como sigue,
a fin de evitar confusion:
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do {
enunciado
{ while (condicion)

Prdctica sana de programacion 4.16

Algunos programadores incluyen siempre llaves en una estructura do/while, ainsilas llave:’s no
on necesarias. Esto ayuda a eliminar ambigiiedad entre la estructura do/while con un enunciado,
s .

y la estructura while.

Error comiin de programacion 4.7

Se generardn ciclos infinitos en una estructurawhile, for o b.ien do/whi.le cuanz’io la ;ondtctoz
de continuacion de ciclo nunca se convierte en falsa. A fin de evitar lo anterior, asegiirese de queg

exista un punto y coma inmediatamente después del encabezado de una est.rucrura whileo for. En
un ciclo controlado por contador, asegiirese que la variable 'de control e’s incrementada (o dec'renl;en-
tada) en el cuerpo del ciclo. En un ciclo controlado por centinela, asegiirese que el valor centinela es

eventualmente introducido.

El programa de la figura 4.9 utiliza una estructura do /while para imprimir los nﬁn}eros .d'el
1 al 10. Note que la variable de control counter es preincrementada en la prueba de contlp:ac:iorll
de ciclo. Note también la utilizacion de llaves para encerrar el cuerpo de un solo enunciado de
dO/Z:iiti.Jctura del do/while se diagrama en la figura 4.10. Este diagran,m de flujo deml.lrestra
que la condicién de continuacién de ciclo no se ejecutara sino hasta despu?s de que la acclo}rll se
]leve a cabo por lo menos una vez. De nuevo, note (que ader’nés de los pequenos.circulos yI flec 'as)
el diagrama de flujo solo contiene un simbolo de rectangulo y uno de diamante. mz;lgir]l-e,
repetimos, que el programador tiene acceso a un contenedor pr‘ofundo de estructuras do/while
vacias tantas como pudiera necesitar el programador para apilarlas y amda'rlas junto con otras
estructuras de control, para formar una implantacion estructurada del flujo de contro} de un
algoritmo. Y otra vez, los rectangulos y diamantes seran entonces llenados con acciones y

decisiones apropiadas a dicho algoritmo.

/* 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.
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accion

Fig. 4.10 La estructura de repeticién do/while.

4.9 Los enunciados break y continue

Los enunciados break y continue se utilizan para modificar el flujo de control. El enunciado
break, cuando se utiliza o ejecuta en una estructura while, for, do/while, o switch, causa
la salida inmediata de dicha estructura. La ejecucion del programa contintia 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 (comoen la figura
4.7). La figura 4.11 demuestra el enunciado break en una estructura de repeticion for. Cuando
la estructura 1£ detecta que x se ha convertido en 5, se ejecuta break. Esto da por terminado
el enunciado for, y el programa continia con el printf existente después de for. El ciclo se
ejecuta por completo cuatro veces.

Elenunciado continue, cuando se ejecuta en una estructura while, for, do/whi le,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 continuacién de ciclo se valia de inmediato de
que se haya ejecutado el enunciado continue. En la estructura for, se ejecuta la expresion
incremental, y a continuacién se valia 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
estructurawhile sigue a un enunciado continue. En este caso, el incremento no se lleva a cabo
antes de la prueba de la condicion de continuacion de repeticion, 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 continue en una
estructura for, para saltar el enunciado printf de la estructura, y empezar con la siguiente
iteracién del ciclo.

Prdctica sana de programacién 4.17

Algunos programadores son de la opinion que break y continue 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 continue.
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. o */
/* Using the break statement in a for structur
#include <stdio.h>
main()
{
int x;
for (x = 1; X <= 10; x++) {
. == 5) ] . .
H éﬁeak- /* break loop only if x = 5 */
I
printf("%d v, x);
| )
== n" x);
printf("\nBroke out of loop at X %d\n", H
return 0;
i ra for.
Fig.4.11 Coémo utilizar el enunciado break en una esfructu

i cture */
/* Using the continue statement 1in a for stru

#include <stdio.h>

main()
{
int X;
for (x = 1; x <= 10; x++) {
X inad ini de in loop only
continue; /* skip remaining CO
if x == 5 */

printf("%d ", X);

}
i i i e 5\n");
printf(“\nUsed continue to skip printing the valu ;

return 0;

ado continue en una estructura for.

Fig.4.12 Como utilizar el enunci
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Sugerencia de rendimiento 4.2

Los enunciados break y continue, cuando sonusados de forma adecuada, se ejecutan mds aprisa
que las técnicas estructuradas correspondientes que pronto aprenderemos.

Observacién de ingenieria de software 4.1

Existe cierta contraposicion entre alcanzar ingenieria de sofrware 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 sélo condiciones simples, como son counter < = 10, total
>1000 y number != sentinelValue.Hemos expresado estas condiciones en términos de
los operadores relacionales >, <, >=, y <=, y de los operadores de igualdad == y 1=. Cada
decision 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, o en estructuras anidadas 1 £, o bien if/else.

C proporciona operadores ldgicos, que pueden ser utilizados para formar condiciones mas
complejas, al combinar condiciones simples. Los operadores logicos son && (el AND Idgico), J|
(ORIdgico),y 1 (NOT Iégico también conocido como negacion lgica). Estudiaremos ejemplos
de cada uno de los anteriores.

Suponga que deseamos asegurarnos, en algiin 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 gs& age = 65)
++seniorFemales;
Este enunciado 1f contiene dos condiciones simples. La condicién gender == 1 pudiera ser

evaluada, por ejemplo, a fin de determinar si una persona es mujer. La condicion age >= 65 se
evalua para determinar si la persona es un ciudadano senior. Las dos condiciones simples se eva-
lian primero, porque las precedencias de == y de >= ambas soh mds altas que la precedencia de
&&. A continuacion, el enunciado if 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 incrementara en 1. Si cualquiera o ambas de las condiciones simples son falsas, entonces el
programa salta la incrementacion y prosigue al enunciado que sigaal 1£.

La tabla de la figura 4.13 resume el operador &&. La tabla muestra las cuatro posibles
combinaciones de valores cero (falso) y no cero (verdadero) correspondientes a la expresion|1 y
a la expresién2. Estos tipos de tablas a menudo se conocen como rablas de la verdad. C evaluara
todas las expresiones que incluyan operadores relacionales, operadores de i gualdad, y operadores
légicos en 0 o en 1. Aunque C defina como 1 un valor verdadero, aceptara como verdadero
cualquier valor no cero, '

Consideremos ahora el operador | | (OR légico). Suponga que deseamos asegurarnos, en
determinado momento de un programa, que alguna o ambas de dos condiciones son verdaderas,
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0 0 0
0 g no cero 4]
no cero ‘ 0 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 ejecucion. 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 condicién semesterAverage
>= 90 se evalua para determinar si el estudiante merece un “A” en el curso, debldc') a un
rendimiento sdlido a todo lo largo del semestre. La condicion £ inalExam >= 90se eval.ua. para
determinar si el estudiante merece una calificacion de “A” en el curso, fiebldo aun rendlm.le‘nrto
extraordinario durante el examen final. El enunciado if, a continuacién analiza la condiciéon

combinada

semesterAverage >= 90 || finalExam >= 90

y califica al estudiante con una “A”, si cualquiera o ambas de la.s c.ondiciones simpleses verfia.dera.
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 Id6gico (} ). .

El operador && tiene una precedencia mas alta que | |. Ambos oPeradores se asocian de
izquierda a derecha. Una expresion que contenga &&o | | §c’>10 se evalla en tanto no se conozca
la verdad o la falsedad. Entonces, la evaluacion de la condicion

gender == 1 && age >= 65

se detendra, si gender no es igual a 1 (es decir, que toda la expresion es falsa), y sélo continuara
si gender es igual a 1 (es decir, toda la expresién podria atn ser verdadera si age >= 65).

0 0 0
0 no cero 1
no cero 0 1
no cero no cero 1

Fig.4.14 Tabla de fa verdad para el operador OR l6gico (} ). .
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Sugerencia de rendimiento 4.3

En expresiones que utilicen el operador &&, haga que la condicion que mds probabilidades tenga de
serfal.sz? sea la que aparezca mds a la izquierda. En expresiones que utilicen al operador | |, haga que
la condicion que mas probabilidades tenga de ser verdadera, sea la condicion mds a la izquierda. Esto
puede reducir el tiempo de ejecucion del programa.

‘C Pr.oporciona el signo de 1 (negacion légica) para permitir a un programador el “invertir”
el sxg'n'lflcado de una condicion. A diferencia de los operadores && y | |, que combinan dos
condiciones (y que por lo tanto son operadores binarios), el operador de negacién l6gica tiene
como operando una condicion (y, por lo tanto, es un opetador unario). El operador de negacion
lo‘glco_s’e C(?loca antes de una condicién, cuando estemos interesados en escoger un camino de
ejecucion si resulta falsa la condicion original (antes del operador de negacion ldgico), como en
el siguiente segmento de programa: ,

if (! (grade == sentinelvalue))
printf (“The next grade is %f\n”, grade);

Se requiere el paréntesis que rodea la condicién grade == sentinelValue, porque el
operador de negacién l6gico tiene una precedencia mas alta que el operador de igualdad. La figura
4.15 es una tabla de la verdad correspondiente al operador 16gico de negacién.

En la mayor parte de los casos, expresando la condicién en forma distinta y utilizando un
operador relacional apropiado el programador puede evitar el uso de la negacion légica. Por
ejemplo, el enunciado precedente pudiera verse también escrito como sigue: .

if (grade != sentinelvalue)
printf (“The next grade is %f\n”, grade);

L@ tabla en la figura 4.16 muestra la precedencia y asociatividad de los operadores de C
estudiados hgsta este momento. Los operadores se muestran de arriba abajo en orden decreciente
de precedencia.

4.11 Confusion entre los operadores de igualdad (==) y de asignacién =)

Existe un tipo de error que los programadores de C, independiente de su experiencia, tienden a
bacer con tanta frecuencia que sentimos que merece una seccién por separado. Este ’error es el
mtercf'imblo accidental de los operadores == (igualdad) y = (asignacion). Lo que hace tan dafinos
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 co'rrecta y
los programas se ejecutan hasta su terminacion, generando probablemente resultados incorrectc;s

debido a errores 16gicos en tiempo de ejecucion. ,

0 1

nonzero 0

Fig. 4.15 Tabla de la verdad para el operador | (negacién lbgica).
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0 de izquierda a derecha paréntesis

e+ - + - ! (tipo) de derecha a izquierda unario

* /% de izquierda a derecha muitiplicativo

+ - de izquierda a derecha aditivo

< <= > >= de izquierda a derecha relacional

== 1= de izquierda a derecha igualdad

&& de izquierda a derecha AND logico

11 de izquierda a derecha OR légico

?: de derecha a izquierda condicional

= = o= *= [= %= de derecha a izquierda asignacion
de izquierda a derecha coma

Fig. 4.16 Precedenciay 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 a bonus!”);

pero accidentalmente escribimos

if (payCode = 4)
printf (“You get a bonus!”);

El primer enunciado 1£ concede de forma correcta una bonificacion a la persona cuyo codigo de
némina es igual a 4. El segundo enunciado 1f —aquel que tiene el error— evalia la expresion
de asignacion en la condicion 1£. Esta expresion es una asighacion simple, cuyo valor es la
constante 4. Dado que cualquier valor no cero se interpreta como “verdadero™, la condicién en
este enunciado 1f sera siempre verdadera, y la persona recibira siempre una bonificacién
;independiente de cual sea el verdadero cddigo de ndmina!

Error comun de programacion 4.8

Utilizar el operador == para asignacion, o bien utilizar el operador = para igualdad.

Los programadores por lo regular escriben condiciones comox == 7 con el nombre de la variable
alaizquierda 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, comoen 7 == x, el programador que de forma

accidental remplaza el operador == con el = quedara protegido por el compilador. El compilador
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tratara lo anterior como up etrror
asighacion sélo puede coloc
potencial de un error logico e

Los nombres de variab]
utilizados en el lado izquierd
(por “right values™) porqu
asignacién. Note que los v

de sintaxis, porque en el lado izquierdo de un enunciado de
arse un nombre de variable. Como minimo, esto evitars el dafo
n tiempo de ejecucién.

es se dice que son /values (por “left values™) porque pueden ser
o de un operador de asignacion. Las constantes se dice que son rvalues
e solo pueden ser utilizadas en el lado derecho de un operador de
alues también pueden ser utilizados como rvalues, pero no al revés,

Practica sana de Programacién 4,18

Cuando una expresién de igualdad tiene una variable Y una constante como en x ==
programadores prefieren esc
la derecha, como proteccion

de forma accidental e} opera

1, algunos
ribir la expresion con la constante a la izquierda y el nombre ]

contra un error logico, que ocurriria cuando
dor == por signo de =

El otro lado de 1a moneda
desea asignar un valor a un

X = 1;

puede resultar igual de desagradable. Sy

ponga que el programador
a variable con un enunciado simple como

pero en vez de ello escribe

X ==

’

, por lo que el
i, y el valor de x se conservard inalterado, causando probablemente
un error logico en tiempo de ejecucion. iDesafortunadamente, en este problema no tenemos un
truco a la mano disponible para auxiliarle!

4.12 Resumen de la programacion estructurada

Aligual que los arquitectos disefian edificios, em
asi deberian los programadores disefiar los

de entender y, por lo tanto, mas faciles de probar, depurar
cotreccion en un sentido matematico.

Los capitulos 3 y 4 se han concentrado en las estructuras de control de C. Se ha presentado

cada estructura, sy diagrama de flujo y su analisis, por separado, junto con ejemplos. Ahora,
resumimos los resultados de los capitulos 3y 4 e introducimos un conjunto sencillode re
la formacién y las propiedades de los programas estructurados.

Lafigura 4.17 resume Jas estructuras de co
circul i

glas para

CONTROL DE PROGRAMA 127
CAPITULO 4
o
$
~
o)
8 o
o
5
o
2 2
3 8
\g 9
g 2 .
° 3 Red *_I
& F| - g
o w ) / -
+—
i - (3) O_»D__Y_b\ >—>O
oY o) 2 /
e
20
20
25
=0
%o >
3(/2
= 0
82
20
23~ l :L I
C__>/ oO—p 0O - ) ,ﬁ
[ < o
= |o o H
c 5'6 . Y
0 =9 I
: J1 38 1
] o2
® 59
%] . ~ Q L |
c o= || L |
0 23
=% g€ - -
00 \ \ SN I
29 e - —» Yo
2 « .o )
Sg o aQian e AW
= C / /
] | v
W v
o—»!

!
F
i

i
b

i i ticion
Fig. 4.17 Estructuras de una entrada/una salida de secuencia, de seleccidn y de repe
o de C.

i implici 5 ili structuras de
estructuras de control en solo dos formas simples. Por simplicidad, solz se ultlrllez:lir; :da ucluras
control de una entrada/una salida s6lo hay una forma de entrar y una de sali
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de control. Es sencilla la conexién 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 formacién de programas adecuadamente
estructurados. Las reglas suponen que el simbolo rectangulo de diagramacion de flujo puede set
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 apilamiento.

La regla 3 se conoce como la regla de anidamiento. La aplicacién 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 mas simple, primero
se remplaza con una estructura de doble seleccion (1 £/else). A continuacién se vuelve a aplicar
la regla tres a ambos rectangulos de la estructura de doble seleccion, remplazando cada uno de
estos rectangulos por estructuras de doble seleccion. Los recuadros punteados alrededor de cada
una de las estructuras de doble seleccion, representan el rectangulo que fue remplazado.

1) Empiece con el “diagrama de flujo mas simple” (figura 4.19)

2) Cualquier rectangulo (accidn) puede ser remplazado por dos rectangulos (acciones) en secuencia.

3) Cualquier rectangulo (accion) puede ser remplazado por cualquier estructura de control (secuencia, 1£,
if/else, switch,while, do/while, 0 bien for).

4) Lasreglas 2 y 3 pueden ser aplicadas tan frecuentemente como se desee y en cualquier orden.

Fig. 4.18 Reglas para la formacidén de programas estructurados.

§

Fig.4.19 El diagrama de flujo mas sencillo.
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Fig.4.20 Aplicacionrepetidade laregla 2 delafigura 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
niimero 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 laregla 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 esta seguro de cdmo 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 mas 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 seleccién se pone en accion en una de tres formas:
+ Laestructura 1 £ (una seleccion)
 Laestructura 1f/else (doble seleccion)

+ Laestructura switch (multiple seleccion)
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Blogues constructivos apilados  Blogques constructivos anidados

UL

— ||

Blogues constructivos superpuestos
(legales en programas estructurados),

Fig.4.22 Bloques 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 1 £ es suficiente para proporcionar cualquier
forma de seleccién —todo lo que se puede hacer con la estructura if/else y con la estructura
switch, puede ser llevado a cabo con la estructura if.

La repeticion se ejecuta en una de tres formas:

o Laestructurawhile.

Fig. 4.21 Aplicacién de la regla 3 de la figura 4.18 al diagrama de flujo mas simple. * Laestructura do/while.

» Laestructura for
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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 1 £ (seleccion)

* Estructurawhile (repeticion)

Y estas estructuras de control sélo pueden ser combinadas de dos formas —apilamiento y
anidamiento. De hecho, en realidad la programacion estructurada fomenta la simplicidad.

En los capitulos 3 y 4 analizamos cémo 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 funcidn. Aprenderemos a generar programas grandes, mediante la
combinacion de funciones, mismas que a su vez estin compuestas de estructuras de control.
También analizaremos cémo 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 repeticidn controlada por centinela.

Se utiliza un contador de ciclo para contar el nimero de veces que un grupo de instrucciones
debera 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 tepeticion, cuando no se conoce
con anticipacion el mimero 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.

* Laestructura de repeticion £or maneja en forma automatica todos los detalles de la repeticion
controlada por contador. El formato general de la estructura for es

for (expresionl; expresion2; expresion3)
enunciado

* donde expresidnl inicia la variable de control del ciclo, expresidn2 es la condicién de
continuacion del ciclo, y la expresidn3 incrementa la variable de control.

» La estructura de repeticién do/while es similar a la estructura de repeticion while, pero la
estructura do/while prueba la condicién de continuacisn del ciclo al final del ciclo, por lo

que el cuerpo del ciclo por lo menos se ejecutara 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 estruc'turas'c’ie repe?lc'](')n (folr,iw;lelitz
do/while), causala salida inmediata de la estructura. La ejecucion contimia con el sig
primet enunciado después del ciclo. o "

. Elenunciado continue, cuandose ejecuta' enuna de las estructuras de repeticion (£ oti,n v:l rite
y do/while), salta todos los enunciados siguientes del cuerpo de la estructura, y con
]a siguiente iteracion del ciclo. ' | "

. El enunciade switch maneja una serie de decisiones en las cuales una variable o de?(fpresr,lltc:3S
patticular se prueba para cada uno de los valores que puede asumir, y se toman diferent i

i En un enunciado switch, cada case puede hacer que se ejecut'en muchos enuncia
chmgxf Ta mayor parte de los programas, resulta necesario incluir un enunciado br'eak después
dzsl.os enunciados para cada case, de lo contrario el programa ejecutara los epur;aa;io; lflelrllcci::gz
case, hasta que un enunciado break se encuentre o hasta que se alf:ance el flpa e Bee rciado
switch. Enlistando las etiquetas case juntas antes de }os enunciados, varios ca iflte "
ejecutar los mismos enunciados. La estructura switch s6lo puede probar expresiones integr
les constantes. ' .

. La funcion getchar 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 opetadores logicos pueden s ser utilizados para formar_ copdiciones con}p']e]as,oiyrln'blir:;n-
do condiciones. Los operadores 16gicos son &&, | |,y !, significan AND logico, ogicoy
NOT légico, (negacion) respectivamente.

« Un valor verdadero es cualquier valor no cero.

+ Un valor falso es O (cero).

Terminologia
A to
j racter ASCII Decremen

CO“JUE‘;’:S; zi:fo caso default en switch
;uerpk Repeticién definida

Irea

i 1
etiqueta case double L il

h Estructura de repeticion do/w
2 af:inue fin de archivo

on

EOF
ancho de campo
valor final de variable de control

variable de control
repeticién controlada por contador
<ctrl-z>



i

134

estructura de repeticion for
funciéon getchar

incremento de variable de contro]
repeticion indefinida

ciclo infinito

valor inicial de variable de contro]
Justificacion a la izquierda

AND

negacion légica (1)
operadores l6gicos
OR légico (| |)

long

condicion de continuacién de ciclo

variable de control de ciclo

contador de ciclo

Ivalue (“left value™)

signo menos para justificacidn a la izquierda
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seleccién multiple

estructuras de control anidadas
regla de anidacién

error de diferencia por uno
funcion pow

estructuras de repeticion
<return><ctrl-d>

justificacion a la derecha
rvalue (“valor derecho™)
short

condicién simple

estructuras de control de una entrada/ una salida
regla de apilamiento

estructura de seleccién switch
tabla de la verdad

operador unario

estructura de repeticion while

I6gico (&&)

Errores comunes de programacién

4.1

4.2

4.3
44

45
4.6

4.7

4.8

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
la condicion de una estructura while o for, puede causar errores de diferencia por uno.

Usar comas en vez de puntos y coma en un encabezado for.

Colocar un punto y coma inmediatamente a la derecha de un encabezado for hace del cuerpo de
esta estructura for un enunciado vacio. Por lo regular esto es un error 16gico

Olvidar en una estructura switch un enunciado break, cuando se requiere de uno.

No procesar los caracteres de nueva linea en la entrada al leer los caracteres uno a la vez, puede ser
causa de errores 16gicos.

Se generaran ciclos infinitos en una estructura while, for obiendo/while cuando la condicién
de continuacion de ciclo nunca se convierte en falsa. A fin de evitar lo anterior, asegurese de que
no exista un punto y coma después del encabezado de una estructura while o for. En un ciclo
controlado por contador, asegiirese que la variable de control es incrementada (o decrementada) en
el cuerpo del ciclo. En un ciclo controlado por centinela, asegurese que el valor centinela es eventual
introducido en algin momento.

Utilizar el operador == para asignacién, o bien utilizar el operador = para igualdad.

Précticas sanas de programacién

4.1
4.2
4.3
44

4.5

Controlar el contador de ciclos con valores enteros.

Hacer sangrifa en los enunciados en el cuerpo de cada estructura de control.

Colocar una linea en blanco antes y después de cada estructura de control principal, para que se
destaque en el programa.

Demasiados niveles anidados pueden dificultar la comprension de un programa. Comoregla general,
procure evitar el uso de mas de tres niveles de sangrias.

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

4.7

4.8

4.9

4.10
4.11

4.12

4.13

4.14

4.15

4.16

4.17

4.18
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Usar el valor final en la condicién de una estructura while o f ory utilizar. e} operad9r rel'ac.ional
<= auxiliara a evitar errores de diferencia por uno. Para un.crlclo que se utilice para imprimir los
valores del 1 al 10, por ejemplo, la condicién de confirmacion de ciclo deberfa ser counter <=
10 en vez de counter < 110biencounter<.1o. 4 o
Coloque solo expresiones que involucren las vanal?les de. control en las secciones de inicializacion
y de incremento de una estructura for. Las manipulaciones de las dem.as varlab.les.de.ber{'arn de
aparecer, ya sea antes del ciclo (si se ejecutan una vez, como los: t?r)unaados de lnc1allza019n) 0
dentro del cuerpo del ciclo (si se ejecutan una vez en cada repeticiéon, como son los enunciados
incrementales o decrementales). . .

Aunque el valor de la variable de control puede ser mgdlﬁcado en el cuerpo de un ciclo for, ello
podria llevarnos a errores sutiles. Lo mejor es no camblarlo.‘

Aunque los enunciados que anteceden a un for,y .los enunciados del cuerpo de un for, a ’melf\udp
pueden ser combinados en un encabezado for, evite hacerlo, porque hace el programa mas dificil
de leer.

Limite, si es posible, a una sola linea el tamano de los encabezados de estructuras d.e control.

No utilice variables del tipo float o double para llevar a cabo calculos monetanc?s. La falta de
precision de los numeros de punto flotante pueden causar errores, que resultaran en vg}ores
monetarios incorrectos. En los ejercicios, exploramos la utilizacién de enteros para la ejecucion de
calculos monetarios.

Proveer un caso default en enunciados switch. En un awitch seran ignorados los casos no
probados en forma explicita. El casodefault 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 default. ‘
Aunque las clausulas case y la clausula de caso defaul t en una estructura switch pueden ocurrir
en cualquier orden, se considera una practica sana de programacion colocar al final la cldusula
default. .

En una estructura switch, cuando la cldusula default se enlista al final, el enunciado break
no es requerido. Pero algunos programadores incluyen este break, para fines de claridad y simetr{a
con otros cases.

Recuerde proporcionar capacidades de proceso para los caracteres de nueva linea en la entrada,
cuando se procesen caracteres uno a la vez. o

Algunos programadores incluyen siempre llaves en una estructura do/while, aun si las llavgs no
son necesarias. Esto ayuda a eliminar ambigiiedad entre la estructura do/while con un enunciado,
y la estructura while. .

Algunos programadores son de la opinion que break y continue violan las normas (.ie la
programacion estructurada. Dado que los efectos de estos enunciados pueden ser obtenidos me(jllfmte
técnicas de programacion estructuradas que aprenderemos pronto, estos programadores no utilizan
break ni continue.

Cuando una expresion de igualdad tiene una variable y una constante como en x == 1, alg}lnos
programadores prefieren escribir la expresién con la constante a la izquierda y el nombre variable
aladerecha, como proteccién contra un error légico, que ocurriria cuando el programador remplaza
de forma accidental el operador == por signo de =.

Sugerencias de rendimiento

4.1

4.2

43

En situaciones orientadas a rendimiento, donde la memoria esta escasa o se requiere de velocidad,
pudiera ser deseable utilizar tamarnios de enteros mas pequenos. .

Los enunciados break y continue, cuando se utilizan de forma adecuada, se ejecutan con mayor
rapidez que las técnicas estructuradas correspondientes que pronto aprenderemos.. .

En expresiones que utilicen el operador &&, haga que la condicion que mads probabilidades tenga de
ser falsa sea la que aparezca mas a la izquierda. En expresiones que utilicen al operador | |, haga
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que la condicion que mds probabilidades tenga de ser verdadera, sea la condicion mds a la izquierda.
Esto puede reducir el tiempo de ejecucion del programa.

Sugerencias de portfabilidad

4.1 Las combinaciones de teclas para la introduccién de EOF (fin de archivo) son sistema dependientes.

4.2 Hacer la prueba buscando la constante simbdlica EOF, en vez de buscar -1, hace mas portatiles a
los programas. El estandar ANSI indica que EOF es un valor entero negativo (pero no necesaria-
mente -1). Por lo tanto, ECF pudiera tener diferentes valores en diferentes sistemas

4.3 Dado que de un sistema a otro int varfa en tamafio, utilice enteros long, si espera procesar enteros
fuera del rango +32767,y desearfa ser capaz de ejecutar el programa en varios sistemas de computo

diferentes.

Observacién de ingenieria de software

4.1 Existe cierta contraposicion entre alcanzar ingenierfa 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 cudntas veces se ejecutara el ciclo.
b) La repeticién controlada por centinela también se conoce como
con anticipacion cuantas veces se ejecutara el ciclo.
¢) Enla repeticion controlada por contador, se utiliza un
que deben repetirse un grupo de instrucciones.

, porque no se sabe

para contar el nimero de veces

d) El enunciado , cuando se ejecuta en una estructura de repeticion, hace que se ejecute
de inmediato la siguiente iteraccién del ciclo.
e) Elenunciado , cuando se ejecuta en una estructura de repeticion, o enun switch, hace

que se salga de inmediato de ]a estructura. .
f) La , se utiliza para probar una variable o expresién 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) Elenunciadobreak se requiere en el caso default de una estructura de selecciéon switch.
¢) Laexpresién (x > y&&a < b) es verdaderayaseaquex > yesverdaderooa > bes

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,y 5. Justifique la salida a la izquierda. ;Cudles son los valores que se imprimen?

¢) Calcule el valor de 2.5 elevado a la potencia de 3 utilizando la funcién pow. Imprima el
resultado con una precisién de 2 en un ancho de campo de 10 posiciones. ;Cual es el valor que
se imprime?

d) Imprima los enteros de 1 a 20 utilizando el ciclowhile y la variable contador x. Suponga que
la variable x ha sido declarada, pero no inicializada. Imprima sélo 5 enteros por linea.
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Sugerencia: Use el cdlculox % 5. Cuando el valor de lo anterior es 0, imprima un caracter de
nueva linea, de lo contrario imprima un caricter de tabulador.
e) Repita el Ejercicio 4.3 (d) utilizando una estructura for.

4.4 Encuentre el error en cada uno de los segmentos de cédi go siguientes y explique cémo corregirlo
a) x = 1; R
while (x <= 10);
X++;
}
b) for (y = .1; y 1= 1.0; y += .1)

printf (“%f\n”, y);
¢) switch (n) {
case 1:
printf (“The number is 1\n”);
case 2:
printf (“The number is 2\n~);
break;
default;
printf (“The number is not 1 or 2\n”") ;
break;
}
d) Elsiguiente codigo deberfa imprimir los valores del 1 al 10.
n=1;
while (n < 10)
printf (“%d 7, n++);

Respuestas a los ejercicios de autoevaluacion

4.1 a) definido. b) indefinido. ¢) 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 accion por omisién, entonces no es
necesario un caso default.
b) Falso. El engnciado break se utiliza para salir de la estructura switch. El enunciado break
no es requerido cuando el caso default es el ultimo caso.
¢) Falso. Al utilizar gl 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("%-15.2f\n", 333.546372); /* prints 333,55 */

printf("%-15.3f\n", 333.546372); /* prints 333.546 */
printf ("%-15.4£f\n", 333.546372); /* prints 333.5464 */
printf("%-15.5f\n", 333.546372); /* prints 333.54637 */
¢) printf("%10.2f\n", pow(2.5, 3)); /* prints 15.63 */
d) x = 1;
while (x <= 20) ¢
printf (“%d~, x):;

’
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1f (x% 5 == 0)
printf (~\n”);

else
printf (~\t~);
X++ H
}
o bien
x = 31;
while (x <= 20)
if (x % 5 == )
printf (“%d\n~, x++);
else
printf (“%d\t~, x++);
o bien
x = 0;

while (++x <= 20)
if (x % 5 == o)
printf (*%d\n~, x);
elsge
printf (“%d\t~, x);
e) for (x = 1; x <= 20; x++) {
printf (“%d~, x);
if (x % 5 == p)
printf («\n~);
else
) printf («\t~);

o bien

for (x = 1; x <= 20; x++)
if (x % 5 == 0)
printf (“%d\n~, x);
elsge
printf (“%d\t”, x);

a) grror: el. Punto y coma después del encabezado while genera un ciclo infinito
orreccion: Remplace el punto y coma por una llave izquierda { ‘
como la llave derecha }. '

b : i
) Error: usar un nitmero de punto flotante para control de una estructura de repeticién for

CO] { eCCién' Utilice u 4 j 1
. n entero ejecute el Ca]CUlO adCCUa(l() af v
' y _] mn de Obtener IOS alOreS que

o bien elimine tanto el ;

for (y = 1; y 1= 10; y++)
printf (“%f\n", (float) y / 10);

c : i
) grror. el enunciado break faltante en los enunciados para el primer
. S : é case,.
Adrrgccxon. afiada un enunciado break al final de los enunciados para el primer case
_ v1erta. que esto no es necesariamente un error, si el programador desea que case 2 .
ejecute siempre que se ejecute case 1:. He
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d) Error: Operador relacional incorrecto, utilizado en la condicién de continuacién de repeticién
while. Correccion: Utilice <=envezde < que.

Ejercicios
4.5 Encuentre gl error en cada uno de los siguientes (Nota: pudiera haber mas de un solo error).
a) For (x = 100, X < = 1, X++)
printf (“%d\n”, x);
b) El codigo siguiente deberia imprimir si el entero dado es impar o par:
switch (value % 2) {
case 0:
printf (“Even integer\n”);
case 1:
printf (“odd integer\n”);
}
¢) El siguiente cédigo debe introducir un entero y un cardcter, y a continuacién imprimirios.
Suponga que el usuario escribe como entrada 100 A.
scanf (“%d”, &intval);
charval = getchar();
printf (“Integer: %d\nCharacter: %c\n”, intval, charval);
d) for (x = .000001; x <= .0001, x += .000001)
printf (“%.7£\n”, x);
e) El codigo siguiente debera dar como salida los enteros impares de 999 hasta 1:
for (x = 999; x >= 1; x += 2)
printf (“%d\n”, x);
f) El codigo siguiente debe dar como salida los enteros pares desde 2 hasta 100:
counter = 2;
Do {
if (counter % 2 == 0)
printf (“%d\n”, counter);
counter += 2;
} while (counter 100);
) Elcédigo siguiente debera sumar los enteros de 100 a 150 (suponga que total estd inicializado
a 0):
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 (“%d\n"”, x);

¢) for (x = 3; x <= 15; x += 3)
printf (“%d\n”, x);

d) for (x = 1; x <= 5; x += 7)
printf (“%d\n”, x);

e) for (x = 12; x >= 2; x -= 3)

printf (“%d\n”, "x) ;
4.7 Escriba enunciados for 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>

main ()
{
int i, 3j, x, y;

printf (“Enter integers in the range 1-20: ~);
scanf (*%d%d, ” &x, &y);

for (1 = 1; 1 <= y; i++) {

for (3 = 1; 3 <= x; j++)
printf («e~) ;

printf (“\n”);

}
return 0;
}
4.9 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.

4.110 Escrlba' un programa que calcgle e imprima el promedio de varios enteros. Suponga que el dltimo
valor lefdo mediante scanf es el centinela 9999. 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 9999

4.11  Escriba un programa i ] f i
que localice el mas pequenio de varios enteros. Su i
leido especifica el nimero de valores que restan. pones que el primer valor

4.12  Escriba un programa que calcule e imprima la suma de los enteros pates del 2 al 30.
4.13  Escriba un programa que calcule e imprima el producto de los enteros impares del 1 al 15.

4.14 Lg funciénfactorial se utiliza con frecuencia en problemas de probabilidades. El factorial de

entero positivo n (escrito n! y dicho como “factorial de n”) es igual al producto de los ex;teros ositivo (;H;
1 hasta el n. Escriba un programa que evalte los factoriales de los enteros del 1 al 5. Im rimapel res li de
en forma tabular. ;Qué podria impedirle que se calculara el factorial de 207. P e

:‘mles , dM5c>diﬁque el programa de interés compuesto de la Seccién 4.6 para repetir sus pasos para tasas de
resde5 %,6 %,7 %,8 %,9 % y 10 por ciento. Utilice un ciclo for para variar la tasa de interés.

4.16 i impri igui
Utifice Iiislcnba un programa que imprima los siguientes patrones por separado, uno debajo del siguiente.
ciclos for para generar los patrones. Todos los asteriscos (*), deberan ser impresos por un solo

CAPﬁULO4 CONTROL DE PROGRAMA 141

enunciado printf de la forma printf (#*~); (esto hace que los asteriscos se impriman uno al lado del
otro). Sugerencia: los ultimos dos patrones requieren que cada linea empiece con un numero cotrecto de

espacios en blanco.

(A) (B) () (Dy

* hdkhkdkkkkkh *hkkhkhhkkhhk *
**’ dkkokkkkkh ko ok ok kk ok *x
* Kk Kk d* ok Kk Kk kokhk % kK dk kKK * %k
*kkk *khdk kK *hkkhkkhKh LA & &7
* % ok kk ok kkhk *hkhkhk whk kR
*okkk kK * &k Kk k **k Kk kK LEE &R &4
khkkhkkhk *k kK *k kX sk ok %k ok
% Kk Kk koK ok k K * k* * k& Ak hkhkhhk kK
[EEE SRR 8 J * k * * d g ek ok hkokh
Akhkkkkhkkkhk * * Ak hkhkkhhhhh

417 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 recesion prolongada, una compafifa ha reducidoa la mitad los limites
de crédito de sus clientes. Por lo tanto, si un cliente particular tenfa un limite de crédito de $2000, el limite de
crédito de este cliente es ahora de $1000. Si un cliente tenfa un limite de crédito de $5000, el limite de cré-
dito de este cliente es ahora de $2500. Escriba una programa que analice el estado de crédito de tres clientes
de esta empresa. Para cada cliente se le dara:

1. El nimero de cuenta del cliente.

2. El limite de crédito del cliente, antes de la recesion.

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.

4.18  Una aplicacion interesante de las computadoras, es dibujar graficos y graficas de barra (a veces
llamadas “histogramas”). Escriba un programa que lea cinco niimeros (cada uno de ellos entre 1y 30). Para
cada uno de los nimeros leidos, su programa debera imprimir una linea, conteniendo dicho nimero en
asteriscos adyacentes. Por ejemplo, si su programa lee el numero 7, debera imprimir ¥« x**ww,

419  Una empresa de ventas por correo vende cinco productos distintos, cuyos precios de menudeo se
muestran en }a tabla siguiente:

$2.98
4.50
9.98
4.49
6.87

(V. -V

Escriba un programa que lea una serie de pares de niimeros, como sigue:
1. Numero del producto.
2. Cantidad vendida en un dia.
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Su program i utili :
programa debera utilizar un enunciado switch para ayudar a determinar el precio de menudeo de cada

producto. Su programa debers 1
o o progr - calcular y desplegar el valor total de menudeo, de todos los productos

4.20
ounl.

Complete las tablas de Ia verdad siguiente, llenando cada uno de los espacios en blanco con un 0

0
0 0

0
no cero 0

no cero 0

no cero no cero

0 0 0
0 no cero 1
no cero 0

no cero no cero

0 1

no cero

4.21 Vuelva a escribi
ibir el programa de la fi
gura 4.2, de tal forma que la inicializacid i
counter sea hecha en la declaracion, en vez de en la estructura for ¢ miciaizacion de la variable

4.22

Modifique el programa d
clase. programa de la figura 4.7, de tal forma que calcule la calificacion promedio de 1a

423  Modi
ifique el programa de la figura 4.6, de tal forma que solo utilice enteros para calcular el interés

compuesto. I4 a: i v
tP o (.Euge' encia: trate todas las cantidades monetarias como numeros enteros de cent A
N e § avos.
continuacion “divida el resultado €1 su porcion dodlares y en su porcién en centavos, mediante el
>

la i . .
§ operaciones de division y de médulo respectivamente. Inserte un punto) uso de

4..24. Supongaquei = 1, = 2,k = 3,m = 2
siguientes?, y '
a) printf (“%d~”, i
b) printf (“%d~, j ==

(Qué es lo que imprime cada uno de los enunciados

1);
3);
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c) printf (“%d”, i>=1 && i > 4);

d) printf (“%d”, m < = 99 && k < m);

e) printf (“%d”, j >= il] k ==m);

f) printf(~%d”, k + m < Il 3 -3 >=k);

g) printf (“%d~, !m);

h) printf(“%d~, t(j - m));

i) printf(~%d~, !(k < m) );

j) printf (“%d~, (3 > k)):
425 Imprima latabla 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.

426  Calcule el valor de n a partir de la serie infinita

R A AT
Imprima una tabla que muestre el valor de m aproximado a un término de esta serie, a dos, a tres, etcétera.
;Cuéntos términos de esta serie tendra que utilizar antes de que empiece a tener 3.147?, ;3.141?, (3.1415?

(3.14159?

427  (Ternaspitagdricas). Un tridngulo rectangulo puede tener lados que sean todos enteros. El conjunto
de tres valores enteros para los lados de un tridngulo rectangulo se conoce como una terna pitagérica. 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 1a hipotenusa. Encuentre todos las ternas pitagéricas para lado1, 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 conla tecnologia de sélo
hace unos afios habtian tomado afios e inclusive siglos de tiempo de computadora para producir, pueden
ser hoy producidas en hotas, 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 computacién 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 resolucién de problemas. Consideraremos muchos enfoques de fuerza

bruta para la solucién de varios problemas interesantes.

428 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 hotas extras trabajadas), trabajadores a comisién
(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 sélo un tipo de piezas). Escriba un programa para calcular la némina semanal de cada empleado.
Usted no sabe por anticipado el niimero de empleados. Cada tipo de empleado tiene su propio cédigo de
némina: los gerentes tienen un cédigo de némina 1, los trabajadores horario tienen un cédigo 2, los
trabajadores a comisién el cédigo 3 y los trabajadores a destajo el cédigo 4. Utilice un switch para calcular
lanémina de cada empleado, basado en el c6digo de némina de dicho empleado. Dentro del switch, 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 cédigo 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
logica. Estas leyes dicen que la expresién ! (condicionl && condicion2) es logicamente equivalente a la
expresion (!condicionl || !condicion2). También, la expresion ! (condicionl || ! condicion2) es



144 CONTROL DE PROGRAMA CAPITULO 4

légicamente equivalente a la expresion (1condicionl && 1condicién2) . Utilice las leyes de De Morgan
para escribir expresiones equivalentes para cada uno de los siguientes, Yy acontinuacion escriba un programa
para mostrar que tanto la expresién original como la nueva, en cada caso, son equivalentes:

a) 1(x < 5) && 1 (y >=7)

b) 1(a ==Db) |] t(g !=5)

c) 1 ((x <= 8) && (Y > 4))

d) 1((L>a( ] (3 <=686))
4.30 Vuelva a escribir el programa de la figura 4.7, remplazando el enunciado switch conun enunciado
1£/else anidado; tenga cuidado de manejar el caso default de forma adecuada. A continuacién vuelva
a escribir esta nueva version, remplazando el enunciado i f /else anidado con un serie de enunciados 1 £ ;
aqui, también, tenga cuidado cémo manejar correctamente el caso default (esto es mas dificil que en el
caso de la versién 1f/else anidada). Este ejercicio demuestra que switch es una conveniencia Y que
cualquier enunciado switch puede ser escrito utilizando sélo enunciados de una sola seleccién.

4.31 Escriba un programa que imprima la forma en diamante siguiente. Puede usted utilizar enunciados
printf que impriman ya sea un asterisco (*), o un espacio en blanco. Maximice su utilizacién de
repeticiones (utilizando estructuras for anidadas), y minimice el nimero de enunciados printf.

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 continuacién debera desplegar
un diamante del tamaio apropiado.

4.33  Si estd familiarizado con los mimeros romanos, escriba un programa que imprima una tabla de
todos los equivalentes de nimeros romanos con nimeros decimales en el rango del 1 al 100.

434  Escriba un programa que imprima una tabla de los equivalentes binarios, octal y hexadecimal de
los niimeros decimales en el rango 1 hasta 256. Si no est4 familiarizado con estos sistemas numeéricos, lea
primero el Apéndice E, si desea tratar de intentar hacer este ejercicio.

435  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 ciclowhile y remplazarlo conundo/while.
{Qué estructura de control adicional necesitaria utilizar, y c6mo la utilizarfa, 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 cémo eliminaria
cualquier enunciado break de un ciclo de un programa, y lo remplazaria con algiin equivalente estructurado
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i j i del ciclo). La otra forma de salir
ia: iado break deja un ciclo desde dentro del cuerpo r e
r.encm'fe%le?lll: ;rueba de continuacién de ciclo. Considere utilizar en la prueba de ?on't'muacflgm de
jendo o = rueba que indique (salida temprana debida a una condicion “de salida™). Utilice la
del programa de la figura 4.11.

(Suge
cs bac nda p
i segu r ! '
c}c:‘c;;: 2?13 disarrollé aqui para eliminar el enunciado 'break
téc
;Qué es lo que hace el siguiente segmento de programa?.
438 LT = 1s 4 <= 55 dee) 1
for (3 = 1; J <= 3; J++) |
for (k = 1, k <= 4; k++)
printf(“*~);
Printf (“\n”);

}
printf (“\n”);
} .
9  Describa en general cémo eliminarfa cualquier enunciado cont inug de un ciclo de un programa
a3 mplazar dicho enunciado con algiin equivalente estructurado. Use las técnicas que desarroll6 aquf para
yre

eliminar el enunciado continue del programa de la figura 4.12.

40 Describa en general cémo eliminaria los enunciados break de una estructura swi’tch iy los
. plazaria con equivalentes estructurados. Utilice la técnica (quizas algo torpe) que desarrollé aquf para
rem

eliminar los enunciados break del programa de la figura 4.7.
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Objetivos

+ Comprender como construir programas en forma
modular partiendo de pequeiias 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
informacion de funcion a funcion.

« Introducir técnicas de simulacion utilizando
generacion de numeros aleatorios.

» Comprender como escribir y utilizar funciones que
se llamen a si mismas.

La forma sigue siempre a la funcion.
Louis Henri Sullivan

E pluribus unum. (uno formado de muchos).
Virgilo

jOh! llama al ayer, pidele al tiempo que vuelva.
William Shakespeare

Richard Il

Llamame Ismael.
Herman Melville
Moby Dick

Cuando me llames asf, sonrie.
Owen Wister
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5.10 Ejemplo: unjuego de azar
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512 Reglas de alcance

5.13 Recursion

5.14  Ejemplo utilizando recursién: la serie Fibonacci

5.15  Recursidn en comparacién con iteracion
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Sugerencias de portabilidad « Sugerencias de rendimiento » Observaciones de ingenieria de software
Ejercicios de autoevaluacidn » Respuestas a los ejercicios de autoevaluacion Ejercicios.

5.1 Introduccioén

La mayor parte de los programas de cémputo que resuelven problemas de la vida real, son mucho
mayotes que los programas presentados en los primeros pocos capitulos. La exp’eriencia ha
mos?rado que la mejor forma de desarrollar y mantener un programa grande es construirlo a partir
de' plezas menores o mddulos, siendo cada una de ellas mas facil de manipular que el programa
orlgmal. 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 Modulos de programa en C

EnClos méflulos se llaman funciones. Por lo general en C, los programas se escriben combinando
huevas funciones que el programador esctibe, con funciones “preempacadas”, disponibles en la
bzb’ltoteca estdndar de C. En este capitulo analizarémos ambos tipos de funcio’nes. La biblioteca
estandar de C contiene una amplia coleccién de funciones para llevar a cabo calculos 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.

Prdctica sana de programacién 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 estdndar de biblioteca ANSIC, en
vez de escribir nuevas funciones. Esto reduce el tiempo de desarrollo del programa.

Sugerencia de portabilidad 5.1

Utilizar funciones de la biblioteca estdndar ANSI C auxilia a que los programas sean mds portdtiles.

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 printf§,
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 funcién se escriben s6lo una vez, quedando
los enunciados ocultos de otras funciones.

Las funciones se invocan mediante una llamada de funcién. La llamada de funcién especifica
e] nombre de la misma y proporciona informacién (en forma de argumentos), que la funcién
llamada necesita a fin de llevar a cabo su tatea designada. Una analogia comin de lo anterior es
la administracion de tipo jerarquico. Un jefe (la funcidn que llama o el llamador) le pide al
trabajador (la funcion llamada) que ejecute una tarea y cuando ésta haya sido efectuada, informe.
Por ejemplo, una funcién jefe, que desea mostrar informacién en pantalla, llama la funcién
trabajador printf para que ejecute esa tatea,y a continuacién pr int£ despliega la informacién
y cuando ha terminado su tarea informa, o regresa a la funcién llamadora. La funcion jefe no
sabe cémo la funcién trabajador ejecuta sus tareas designadas. El trabajador pudiera tener que
llamar a otras funciones trabajador, y el jefe no se dara cuenta de ello. Pronto veremos como 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 worker1 funciona como funcién jefe hacia workerd y
workers. Las relaciones entre las funciones pudieran ser distintas en estructura jerarquica 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 aquf varias
funciones matematicas de biblioteca. Mas adelante en el libro, analizaremos muchas de las demas
funciones de la biblioteca estandar C. Una lista completa de las funciones estindar 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 continuacion por el argumento (o una lista de argumentos
sepatados por comas), de la funcién seguida por un paréntesis derecho. Por ejemplo, un progra-
mador que desea calcular e imprimir la rafz cuadrada de 900.0 pudiera escribir
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main

workerl worker2 worker3
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Fig. 5.1 Relacion Jerarquica funclén jefe/funcién trabajadora.

printf (*%.2f7, sqrt(900.0)) H

Cuando este enunciado se ejecuta, es llamada la funcién matematica de biblioteca sqrt, a fin de

do entre paréntesis (900 . 0). El nimero 900 . o

t imprimiria 30. 00. La funcién sqgrt
podouble y regresa un resultado del tipo double. Todas las funciones

que calcule la raiz cuadrada del mimero conteni

es el argumento de la funcién sqrt. El enunciado anterio
toma un argumento del ti

de la biblioteca de matematicas devuelven el tipo de datos double.

Prdctica sana de programacién 5.2

Incluya el archivo de cabecera de matemdticas utilizando la directriz de preprocesador #1include
<math.h> cuando esté utilizando funciones de la biblioteca de matematicas.

Error comiin de programacion 5.1

Olvidar incluir el archivo de cabecera matemadtico, al usa
puede causar resultados extrafios.

r las funciones matemdticas de biblioteca,
Los argumentos de las funciones pueden ser constantes, variables o expresiones. Si ¢1 =
13.0,d4 = 3,0,y £ = 4.0, entonces el enunciado

printf (“%.2f7, sqrt(cl + d » £));

calcula e imprime la raiz cuadrada de 13.0 + 3.0 * 4.0 = 25.0,esdecir5.00.

Algunas funciones matematicas de biblioteca de C se resumen en la figura 5.2. En la figura,
las variables xy y son del tipo double.

5.4 Funciones

Las funciones permiten al programador modularizar un programa. Todas las variables declaradas
1 las definiciones de funcién son variables locales —son conocidas sélo en la funcién en la cual
estan definidas. La mayor parte de las funciones tienen una lista de pardmetros. Los pardmetros

proporcionan la forma de comunicar informacién entre funciones. Los parametros de una funcién
también son variables locales.

) raiz cuadrada de x 8qrt (900.0) es 30.0
sqre s8qrt(9.0) es 3.0
funcién exponencial e exp(1.0) es 2.718282
e () exp(2.0) es 7.389056
) logaritmo natural de x (de base e) log(2.718282) es 1.0
tog & log(7.389056) es 2.0
0 (x) logaritmo de x (de base 10) log10(1.0) es 0.0
Lost log10(10.0) es 1.0
1log10(100.0) es 2.0
i tonces fabs(x) es x
alor absoluto de x. si x > 0 en
fapa () ’ si x = 0 entonces fabs(x) es0.0
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.
i .0
ow(x, y) x elevado a la potencia y (x) pow({2.7) es 128
? l pow(9, .5) es 3.0
fmod (x, y) residuo de x/y como un numero fmod(13.657, 2.333)es
de punto flotante 1.992
sin (x) seno trigonomeétrico de x sin(0.0)es 0.0
(x en radianes)
cos (x) coseno trigonométrico de x cos (0.0) es 1.0
(x en radianes)
tan(x) tangente trigonométrica de x tan(0.0)es 0.0

(x en radianes)

Fig. 5.2 Uso comdn de las funclones matemdaticas de biblioteca.

Observacion de ingenieria de software 5.2

En programas que contengan muchas funciones, main 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 “funcionalizacilén" de. un programa. El f‘nfocillo'l:i
de divide y venceras hace que el desarrollo del programa sea mas manipulable. Otra n:ﬁ, :)\;acara
eslareutilizacidn del software —el uso de funciones existentes, como l?loqugs consti'uc ° ,t]cp) p
creat nuevos programas. La reutilizacién del softh.xre es un factor Prl’mord;lzﬁl ene cc;z;: p;o o
la programacion orientada a objetos. Con buena identlﬁcam_on y deﬁmclop de clones;s e};ﬂcas
mas pueden ser creados partiendo de funciones estandarlzad'as,. que ejecuten tareas b}; aCCién,
en vez de ser elaborados usando cédigo personalizado. Esta técnica se conoce como abstr .
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Cada vez que escribimos programas incluyendo funciones estandar de biblioteca, comoprintf,
scanf y pow, utilizamos la abstraccién. Un tercer motivo es evitar un programa repeticion de
cédigo. Empaquetar cédigo en forma de funcion, permite que se ejecute dicho cédigo, desde
distintas posiciones en un programa, simplemente llamando dicha funcién.

Observacion de ingenieria de software 5.3

Cada funcion deberta limitarse a ejecutar una tarea sencilla y bien definida, y el nombre de la funcidn

deberia expresar de forma clara dicha tarea. Ello Jacilitaria la abstraccidn y promoveria la reutiliza-
cién del software.

Observacién de ingenieria software 5.4

Sino puede elegir un nombre conciso, que exprese lo que la funcidn ejecuta, es probable que su funcion
este intentando ejecutar demasiadas tareas diversas. A menudo es mejor dividir dicha funcién en varias
Sunciones mds pequefias.

5.5 Definiciones de funcidon

Cada programa que hemos presentado ha consistido de una funcién llamada main, que parallevar
a cabo sus tareas ha llamado funciones estindar de biblioteca. Veremos ahota, como los
programadores escriben sus propias funciones personalizadas.

Considere un programa que utiliza una funcién square para calcular los cuadrados de los
enteros del 1 al 10 (figura 5.3).

/* A programmer-defined square function */
#include <stdio.h>

int square(int); /* function prototype */

main ()
{

int x;

for (x = 1; x <= 10; x++)
printf("%d ", square(x));

printf("\n");
return 0;

}

/* Function definition */
int square(int y)
{

return y * y;

}

Fig. 5.3 Uso de una funcién definida-programador.
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Prdctica sana de programacién 5.3
Coloque una linea en blanco entre definiciones de funcion, para separarlas y para mejorar la
legibilidad del programa.

La funcion square es invocada, o bien llamada en main dentro del enunciado printt
printf (“%d ", square(x));

La funcién square recibe una copia del valor de x enel pardmetroy. A contmuacxron square
alcula v * y.El resultado seregresa a la funcion printf enma in dc.n}de sellamoa squar:,
capr intf despliega el resultado. Este proceso se repite diez veces utilizando la estructura de
y
ticion for. '
repeLa definicion de square muestra que square espera un parametro entero y. La p;ilabra
ervada int, que precede al nombre de la funcién indica que square rggresa o devuelve uln
;:ultado entero. El enunciado return en square pasa el resultado del calculo de regreso a la
funcion llamadora.
La linea

int square (int);

es un prototipo de funcién. El int dentro del pzfréntesis i.nfor.ma aldcc;mplla;lor ;:Tasf?,::if'):
espera recibir del llamador un valor entero. El int a la izquierda del nom rlt:a de la funcicn
square le informa al compilador que square regresa al !lamador uh resu dao .re
compilador hace referencia al prototipo de la funcion para verificar que las llalrx:? scz :;\:: e
contengan el tipo de regreso correcto, el numero correcto de argumentc.)s’, e5 6lpo corecto de
argumentos, y que los argumentos estan en el orden correcto. En la Seccién 5.6 se

prototipos de las funciones en detalle. 5

El formato de una definicién de funcidn es

tipo de valor de regreso-nombre de la funcidn (lista de pardmetros)

{

declaraciones

enunciados

}

El nombre de la funcidn 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 vo ic_i indica que ux:a
funcién no devolvera un valor. Un tipo de valor de regreso no especificado sera siempre supuesto

por el compilador como int.

Error comin de programacion 5.2

icio io ] s, si el prototipo
Onmitir el tipo de valor de regreso en una definicion de funcion causa un error de sintaxis, si el p D
de funcion especifica un regreso de tipo distinto a int.

Error comun de programacion 5.3

Olvidar regresar un valor de una funcidn, que se supone debe regresar un valor., pued:’dllevara errores
inesperados. El estdndar ANSI indica que el resultado de esta omision queda indefinido.
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Error comiin de programacion 5.4

Regresar un valor de una funcion, cuyo tipo de regreso se ha declarado como vo1d, causard un error
de sintaxis.

Prdctica sana de programacion 5.4

Aun cuando un tipo de regreso omitido resulte en int por omisidn, 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 pardmetros consiste en una lista, separada por comas, que contiene las declara-
ciones de los parametros recibidas por la funcién al ser llamada. Si una funcién no recibe ningin
valor, la lista de pardmetros es vo1id. Pata cada parametro debera ser enlistado de forma explicita

un tipo, a menos de que el parametro sea del tipo int. Si un tipo no es enlistado, se supondra
como int.

Error comiin de programacion 5.5

Declarar pardmetros de funcion del mismo tipo como tloat x, yenvezde float x, float y.
La declaracidn de pardmetros float x, y convertiria de hecho a ¥ en un pardmetro del tipo int,
porgue int es el valor por omisidn.

Error comiin de programacién 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 funcion.

Error comiin de programacion 5.7

Volver a definir dentro de la JSuncidn un pardmetro de funcién como variable local es un error de
sintaxis.

Prdctica sana de programacién 5.5

Incluya en la lista de pardmetros el tipo de cada pardmetro, inclusive si algin pardmetro es del tipo
poromision int,

Prdctica sana de programacién 5.6

Aungque hacerlo no es incorrecto, no utilice los mismos nombres para argumentos pasados a una funcion
Y pardmetros correspondientes de la definicion de funcion. Con ello ayuda a evitar ambigiiedad.

Las declaraciones, junto con los enunciados dentro de las llaves, forman el cuerpo de la
Juncion. El cuerpo de la funcién también se conoce como un bloque. Un bloque 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 Sfuncion
en el interior de otra funcidn.

Error comiin de programacion 5.8

Definir una funcién en el interior de otra Juncion es un error de sintaxis.

Prdctica sana de programacion 5.7

Seleccionar nombres significativos para funcionesy nombres significativos para parémetros, hace que
sean mds legibles los programas y ayuda a evitar un uso de comentarios excesivo.

CAPITULO 5

FUNCIONES 155
CAPITULO 5

Observacion de ingenieria de software 5.5

funcidn no deberia tener una longitud mayor que una pdgina. Aun mejor",.una'ﬁtnc‘ldﬂ no deberla
Unamés larga que media pdgina. Las funciones pequerias promueven la reutilizacidn del software.
ser

Observacion de ingenieria de software 5.6

ilaci i i ue los
Los programas deberian ser escritos como recopilaciones de pequerias ﬁtanones. Esto haria q
rogramas fuesen mds féciles de escribir, de depurar, de mantener y de modificar.
P

Observacion de ingenieria de software 5.7

, . . , . : rareas.
Una funcion que requiera un gran nimero de pardmetros quizds esté ejecutando demasiadas areas.
id i i i 1 arado.
Considere dividir esta funcién en funciones mds pequerias, que ejecuten las tareas por sep
encabezado de funcion, si es posible, deberia caber en una linea.

Observacién de ingenieria de software 5.8

. ., ., e
El prototipo de funcion, el encabezado de funcion y las llamadas de funcion fieberan to;ias estaern de l
acuerdo en lo que se refiere al nimero, tipo 'y orden de argumentos y de pardmetros, asl como

tipo de valor de regreso.

Existen tres formas de regresar el control al punto desde el cual se invoc6 a unl? funccllon. :1
]a funcién no regresa un resultado, el control sdlo se devuelve cuando se llega a la llave derecha

que termina la funcién, o al ejecutar el enunciado

return;
Si 1a funcion regresa un resultado, el enunciado
return; expresion;

devuelve el valor de expresidn al llamador. y .
) En nuestro segundo ejemplo se utiliza una funcién max imum definida por el programador,

para determinar y regresar el mayor de tres enteros (figura 5.4). Los tres enteros son_1ntrodulctl:sic;s1
mediante scanf. A continuacion los enteros son pas‘:idos a maximu.m, que determma.c:la;l oo
mas grande. Este valor es regresado a main mediante el enunciado returr} existe sn "
max imum. El valor regresado es asignado a la variable 1largest que entonces es impresa ¢

enunciado printé£.

5.6 Prototipos de funciones

Una de las caracteristicas mas importantes de ANSI C es el prototipo de ﬁmczdrlz. Edsta (;:iaiaclt;;
tistica fue tomada prestada por el comité de AN.SI C de los que estaban desaft;rlﬁl ando 1 m'm',ero
prototipo de funcién le indica al compilador el tipo de dat‘o regresa’do por la 1 clcc)in, een jmere
de parametros que la funcion espera recibir, los_ tipos de dlcho_s parametros, y el orden e e
se esperan dichos parametros. El compilador utlllza.los prototipos fie funcxor}es para ve oar las
llamadas de funcién. Versiones anteriores de C no ejecutgban este tipo dc? verlﬂcazl'on, poen ;de
era posible llamar de forma incorrecta a las funciones, sin que c?l compllac!or se diera c:errores
los errotes. Estas llamadas podfan resultar en errores fatales en tiempo de ejecuf:lon,d o ;umiones
no fatales, que causaban sutiles errores 16gicos y dificiles de detectar. Los prototipos de

de ANSI C corrigen esta deficiencia.
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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", &a, &b, &c);
printf("Maximum is: %d\n", maximum(a, b, ¢));

return 0;
}

/* Function maximum definition */
int maximum(int x, int y, int z)
{

int max = x;

if (y > max)
max = y;

if (z > max)
max = z;

return max;

Fig. 5.4 Definicion-programador de funcién de maximum.

Prdctica sana de programacion 5.8

Incluya prototipos de funciones para todas las Junciones para aprovechar las capacidades de C de
verificacidn de tipo. Utilice las directrices de preprocesador #1include para obtener los prototipos
de las funciones estdndar de biblioteca a partir de los archivos de cabecera de las bibliotecas
apropiadas. También utilice #1nclude para 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 funcién indica que maximum toma tres argumentos del tipo int, y regresa un
resultado del tipo int. Note que el prototipo de funcién es la misma que la primera linea de la
definicién de funcion de maximum, a excepcidn de los nombres de los pardmetros (x, y y z),
mismos que no se incluyen.

Prdctica sana de programacion 5.9

Los nombres de los pardmetros a veces se incluyen en los prototipos de funcién por razones de
documentacion. El compilador ignora estos nombres.

Error comun de programacion 5.9

Olvidar el punto y coma al final de un prototipo de funcidn hard que ocurra un error de sintaxis.

Una llamada de funcién que no coincida con el prototipo de la funcidn causara un error de
sintaxis. Un error también se generara si el prototipo de la funcidn y la definicién de ésta no estan
de acuerdo. Por ejemplo, en la figura 5.4, si el prototipo de funcién hubiera sido escrita

void maximum (int, int, int);

el compilador habria generado un error, porque el tipo de regreso void 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 coercidn de argumentos, es decir,
obligar a los argumentos al tipo apropiado.

Por ejemplo, la funcion matematica de biblioteca sqr t puede ser llamada con un argumento
entero, aun cuando el prototipo de funcion en math. h especifica un argumento double y aun
asi la funcién operara de forma cottrecta. El enunciado

printf (“%.3f\n”, sqrt(4));

valuara de forma correcta sqrt (4) e imprimira el valor 2. 000. El prototipo de funcién hace
que el compilador convietta el valor entero 4 al valor double 4.0, antes de que el valor sea
pasado a sqrt. En general, los valores de los argumentos que no correspondan precisamente a
los tipos de los parametros de el prototipo de funcion serdn convertidos al tipo apropiado, antes
de que la funcion sea llamada. Estas conversiones pueden llevar a resultados incortectos si no son
seguidas las reglas de promocién de C. Las reglas de promocion definen como deben ser
convertidos los tipos a otros tipos, sin perder datos. En nuestro ejemplo sqr t arriba citado, un
int es convertido automaticamente a un double, sin cambiar su valot. Sin embargo, undouble
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 mas alto en la

- expresién (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 conversién de printf y de scanf.
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long double %LE

double %Ef oy
float %E .
unsigned long int %lu -
long int %ld s
unsigned int %u -
int %d -
%d
short %hd
char %c -
%c

Fig. 5.5 Jerarquia de promoclién para tipos de datos.
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5.7 Archivos de cabecera

Cada biblioteca estandar tiene su archivo de cabecera cotrespondiente, 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 estandar 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,

“Preprocesadot”.

<asser.h> Contiene macros as{ como informacién para anadir diagnosticos que
ayudan a la depuracién de programas.
<ctype.h> Contiene prototipos de funién para funciones que prueban caracteres

en relacién con ciertas propiedades, y prototipos de funciones que
pueden ser utilizadas para la conversién de miniisculas a mayusculas y

viceversa.
<errno.h> Define macros que son ttiles para la informacién de condiciones de
error.
<float.h> Contiene los limites de tamafio de punto flotante del sistema.
<limits.h> Incluye los limites de tamario integral del sistema.
<locale.h> Contiene los prototipos de funcién y otra informacion que le permite a

un programa ser modificado en relacion con la localizacién actual en
la cual se esta ejecutando. La nocién de localizacién le permite al
sistema de cémputo manejar diferentes reglas convencionales para la
expresion de datos como son fechas, horas, monedas y nimeros grandes
en diferentes dreas del mundo.

4

<math.h> Contiene prototipos para funciones matemiticas de biblioteca.

<setjmp.h> Contiene prototipos para funciones que permiten pasar por alto la
secuencia usual de llamadas de funcidn y regreso.

<signal.h> Contiene prototipos de funcién y macros para manejar varias condicio-
nes que pudieran ocurrir durante la ejecucién de un programa.

<stdarg.h> Define macros para manejar con una lista de argumentos a una funcion

cuyo nimero y cuyo tipo son desconocidos.
Contiene definiciones comunes de tipos utilizados en C para ejecutar

<stddef.h>
ciertos calculos.

<stdio.h> Contiene prototipos para las funciones de biblioteca de entrada y salida
estandar y la informacion que éstas utilizan.

<stdlib.h> Contiene prototipos de funcién para las conversiones de numeros a
texto y de texto a nimeros, para la asignacién de memoria, para
numeros aleatorios y otras funciones de utilerfa.

<string.h> Contiene prototipos para las funciones de procesamiento de cadenas.

<time.h> Contiene prototipos de funcién 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 ptreprocesador
#include. Por ejemplo, el archivo de cabecera square.h puede ser incluido en nuestro
programa mediante la directriz

#include ~square.h~

en la parte superior del programa. En la seccion 13.2 se presenta informacién adicional sobre la
inclusién de archivos de cabecera,

5.8 Como llamar funciones: llamada por valor y llamada por referencia

Dos formas de invocar funciones en muchos lenguajes de programacién son la llamada porvalor
y la llamada por referencia. Cuando los argumentos se pasan en llamada por valor, se efectiia una
copia del valor del argumento y ésta se pasa a la funcién llamada. Las modificaciones a la copia
no afectan al valor orj ginal 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 deberfa ser utilizada siempre que la funcién llamada no necesite
modificar el valor de la variable ori ginal del llamador. 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 lamada por referencia mediante la utilizacién de operadores de direccidn y de
indireccién. En el capitulo 6, veremos que los arreglos son pasados en forma automatica, en forma
de llamadas por referencia simuladas. Tendremos que esperar hasta que lleguemos al capitulo 7
para una comprensién completa de este tema complejo. Por ahora, nos concentraremos en la
llamada por valor.

5.9 Generacién de nimeros aleatorios

Ahora nos desviaremos en forma breve Yy se espera en forma entretenida una popular aplicacién
de programacion, es decir, la simulacion y laejecucion de juegos. En esta seccién y enlasiguiente,
desarrollaremos un programa pata 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 méquinas 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 funcién rand existente en la biblioteca
estandar de C

Considere el enunciado siguiente:

i = rand();

La funcion rand genera un entero entre 0 Y RAND_MAX (una constante simbdlica definida en el
archivo de cabecera <std1ib.h> El estindar ANSI indica que el valor de RAND_ MAX debe ser
por lo menos 32767, que es el valor méximo de un entero de dos bytes (es decir, 16 bits). Los
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esta seccion fueron probados en un sistema C, con un valor maximo de 32767 para
programas er;_ rand en verdad produce entetos aleatorios, cualquier nimeto entre 0 y RAND_Max
Rm—m;n; oportunidad (o probabilidad) de ser elegido, cada vez que rand es llamado.
tiene la mis de valores producidos directamente por rand, a menudo son distintos de lo que se
El Zanfrz una aplicacion especifica. Por ejemplo, un programa que simule lanzar una moneda
rquxer Pd. fa requerir solo O para “caras”™ y 1 para “cruces”. Un programa de juego de dados,
al aire, PU dado de seis caras, requeriria de enteros aleatorios del rango 1 al 6,
ue sm;ulil :r:jemostrar rand, desarrollemos un programa para simular 20 tl'r'adas de un dado de
. A fin e imprimamos el valor de cada tirada. El prototipo para la func19n Ijl?ld puede ser
- Ci;:fi,a en <stdlib.h> Utilizaremos el operador de modulo (%) en conjuncion con rand,
encon

como sigue
rand() % 6

ra producir enteros, en el rango O a 5. Esto se llama dimensionar. El nimero 6se concz;;a C(-)(rino
pactorr) de dimensionamiento. Entonces después desplazamos el rango de numerolf gr uc1dos
ﬂ;iadiendo anuestro resultado anterior la unidad. La figura 5.7 confirma que los resultados quedan
aj

tro del rango de 1 a 6. . . Ny
den Para mostrar que estos nimeros ocutren aproximadamente con la misma probabilidad, con

] programa de la figura 5.8, simularemos 6000 tiradas de un dado. Cada entero del 1 al 6 debetia
e )
deiparecer aproximadamente 1000 veces.

% 6 */

/* Shifted, scaled integers produced by 1 + rand()

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

main()
{
int i;
for (L = 1; i <= 20; i++) {
printf ("%104", 1 + (rand() % 6));
if (i % 5 == 0)
printf("\n");
}
return 0;

Fig. 5.7 Desplazado y dimensionado de enteros producidosporl + rand ( ) % 6.
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/* Roll a six-sided die 6000 times */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

main()
{
int face, roll, freguencyl = 0, frequency2 = 0,
frequency3 = 0, frequency4 = 0,
frequency5 = 0, frequencyé = 0;

for (roll = 1; roll <= 6000; roll++) {
face = 1 + rand() % 6;

switch (face) {

case 1:
++frequencyl;
break;

case 2:
++frequency2;
break;

case 3:
++frequency3;
break;

case 4:
++frequency4;
break;

case 5:
++frequency5;
break;

case 6:
++frequency$6;
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", frequency5);
printf (" 6%13d\n", frequencyé6);

return 0;

Fig. 5.8 Tirar un dado de sels caras 6000 veces.
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Como muestra el resultado del programa, mediante el dimensionamiento y el desplazamiento
hemos utilizado la funcion rand para simular en forma realista tirar un dado de seis caras. Advierta
queenla estructura switch no se ha previsto un caso defaul t. También note la utilizacion del
especificador de conversion %s, para imptimir las cadenas de catacteres “Face” y “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

Note que aparecid impresa exactamente la misma secuencia de valores. ;Como pueden ser
aleatorios estos valores? Irénicamente, esta capacidad de repeticion es una caracteristica impor-
tante de la funcién rand. Al depurar un programa, esta capacidad es esencial para comprobar que
las correcciones efectuadas a un programa se ejecuten de manera correcta.

La funcién rand de hecho genera niimeros seudoaleatorios. Al llamar repetidamente a rand
produce una secuencia de numeros que parecen ser aleatorios. Sin embargo, cada vez que el
programa se ejecute la secuencia se repetitd 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 nimeros aleatorios. A esto se le llama hacetlo aleatorio y se lleva a cabo mediante
la funcion estandar de biblioteca srand. La funcién srand toma un argumento entero unsig-
ned (la semilla), para que en cada ejecucion del programa la funcién rand produzca una secuencia
diferente de niimeros aleatorios.

El uso de srand queda demostrado en la figura 5.9. En el programa, utilizamos el tipo de
datos unsigned, que es una abreviacién 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 sdlo valores positivos dentro del rango 0 hasta 65535. Un
unsigned.int de cuatro bytes puede tener sélo valores positivos en el rango desde O hasta
4294967295. La funcién srand toma un valor unsigned como argumento. Se utiliza el
especificador de conversién %u para leer un valor unsigned utilizando scan£. El prototipo de
funcién srand se encuentraen <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 nameros aleatorios, siempre y cuando
se le dé una semilla diferente.

Si deseamos hacetlo 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 aleatotios. La funcion
time toma NULL 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 ("%u", &seed) ;
srand (seed) ;

for (i = 1; i <= 10; i++) {
printf ("%104", 1 + (rand() "% 6));

if (1 % 5 == 0)
printf("\n");

return 0;

Fig. 8.9 Programa de tirada del dado para hacerlo aleatorio,

representando la hora del dia; NULL deshabili i
; abilita esta capacidad
‘ iz para una llam [
time). El prototipo de funcién correspondiente a time estd en <time.h> "da especifica a
Los valores producidos directamente por rand estaran siempre en el rar.1go-

0 <rand() < RAND MAX

Previamente hemos demostrado como escribir

X un solo enunci i ‘
un dado de seis caras: nciado en C para simular la tirada de
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face = 1 + rand() % 6;

Este enunciado siempre asigna un valor entero (aleatorio) ala variable face enelrango 1 < face
< 6. Note que el ancho de este rango (es decir, el mimero 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-
dot de médulo (es decir 6), y el nlimero inicial del rango es igual al numero (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 nimero del rango deseado de
entetos 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 comun de programacion 5.12

Usar srand en vez de rand para generar niumeros 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” (tito 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,
lasumaesd, 5, 6,8 96 10, entonces dicha suma se convierte en el “punto " o en la tirada. Para ganar,
el jugador deberd continuar tirando los dados hasta que haga su “tirada ™. El jugador perderd 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 1o mismo en todas
las tiradas subsecuentes. Definimos una funcion rollDice para tirar los dados y calcular e
imprimir su suma. La funcién rollbice se define una vez, pero es llamada desde dos lugares
en el programa. De forma interesante, rol1Dice no toma argumentos, por lo que en la lista de
parametros hemos indicado void. La funcién rol1lDice 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 primeratirada,
o puede perder o ganar en cualquier tirada subsecuente. La variable gameStatus se utiliza para
llevar registro de todo lo anterior.

Cuando se gana el juego, ya sea en la primera tirada o en una tirada subsecuente, gamesta-
tus se define en 1. Cuando se pierde el juego, ya sea en la primera tirada o en una tirada
subsecuente, gameStatus se define como 2. De lo contrario, gameStatus es cero y el juego

debera continuar.
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/*

Craps */

#include <stdio.h»>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>

int rollDice(void);

main()

{

}

CapPiTULO 5

int gameStatus, sum, myPoint;

srand(time (NULL) );
sum = rollDhice();

switch(sum) (
case 7: case 11:
gameStatus = 1;
break;

case 2: case 3: case 12:

gameStatus = 2;
break;

default:
gameStatus = 0;
myPoint = sum;

/* first roll of the dice */

/* win on first roll */

/* lose on first roll */

/* remember point */

printf ("Point is %d\n", myPoint);

break;
}

while (gameStatus == 0)
sum = rollDice();

if (sum == myPoint)
gameStatus = 1;
else
if (sum == 7)
) gameStatus = 2;

if (gameStatus == 1)

{ /* keep rolling */

/* win by making point */

/* lose by rolling 7 */

printf("Player winsg\n");

else

printf("Player loses\n");

return 0;

int rollDice(void)

{

int diel, die2, worksSum;

diel = 1 + (rand() % 6);
die2 = 1 + (rand() % 6);
workSum = diel + die2;
printf ("Player rolled %d
return workSum;

+ %d = %d\n", diel, die2, workSum) ;

Fig. 5.10 Programa que simuia el juego de craps.
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Fig. 5.11 Mue;TrO de ejecuciones en el juego de craps.

Después de la primera tirada, si se ha terminado el juego, la estructurawhile es saltada, dado
que gameStatus no es igual a cero. El programa continuia a la estructura 1 £ /e 1 se, que imprime
“Player wins”, en el casoque gameStatussealy “Player loses”, sl gameStatus es
iguala 2.

Después de la primera tirada, si el juego no se ha terminado, entonces sum quedara guardada
en myPoint. La ejecucién contintia con la estructura while porque gameStatus es 0. Cada
vez a través del ciclo while, se llama a rol1Dice para producir una nueva sum. Si sum
coincide con myPoint, gameStatus se define como 1 para indicar que el jugador gand,
entonces la prueba de continuidad while falla, y la estructura 1f/else imprimira “Player
wins” y la ejecucion se terminara. Si sum es igual a 7 gameStatus se define como 2 para
indicar que el jugador perdid, la prueba de terminaciéon while falla, el enunciado if/else
imprime “Player loses” y la ejecucién termina.

Note la interesante estructura de control de este programa. Hemos utilizado dos funciones
main y rollDice y las estructuras switch, while, if/else, y la if anidada. En los
ejercicios, investigarémos varias caracteristicas interesantes del juego de craps.
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5.11 Clases de almacenamiento

En los capitulos 2 al 4, utilizamos identificadotes 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 usuatio. De hecho, cada identificador en un programa tiene
otros atributos incluyendo clase de almacenamiento, duracién de almacenamiento, alcance y enlace.
C proporciona cuatro clases de almacenamiento, que se indican por los especificadores de
clase de almacenamiento: auto, register, extern y static. La clase de almacenamiento
de un identificador ayuda a determinar su duracién de almacenamiento, su alcance y su enlace.
La duracidn 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 Ia ejecucion de un programa. El
alcance de un identificador en un programa es donde puede ser referenciado el mismo. Algunos
identificadores pueden ser referenciados a todo lo largo de un programa, y otros a partir de sdlo
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 seccién analiza las cuatro clases de almacenamiento y la duracion del almace-
namiento. En la seccion 5.12 se analiza el alcance de los identificadores. En el capitulo 14, Temas
avanzados, se estudia el enlace de identificadores y la programacién con varios archivos fuente.

Los cuatro especificadores de clase de almacenamiento (persistencia) pueden ser divididos
endos: persistencia automdtica y persistencia estdtica. Las palabras reservadas autoy regis-
ter se utilizan para declarar variables de persistencia automatica. Estas variables se crean al
introducirse al émbito del bloque en el cual estén declaradas, existen mientras dicho bloque esta
activo, y se destruyen cuando se sale de ese bloque.

S6lo las variables pueden tener persistencia automatica. Las variables locales de una funcién
(aquellas declaradas en la lista de parametros o en el cuerpo de la funcién) por lo regular tienen
una persistencia automatica. La palabra reservada auto declara en forma explicita a las variables
de persitencia automatica. Por ejemplo, la siguiente declaracion indica que las variables float,

x ey son variables locales automaticas, y existen sélo en el cuerpo de la funcién en el cual aparece
dicha declaracion:

auto float x, y;
Por omisién, 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 automdtica es una forma de conservar memoria, porque las variables automdticas
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 automdtico 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 versién en lenguaje maquina, para calculos y otros procesos
normalmente se cargan en registros.

) FUNCIONES 169
CAPITULO §

Sugerencia de rendimiento 5.2

El especificador de clase de almacenamiento register puede ser coloca.do antes de una declarfzcio'n de
variable automdtica, para sugerir que el compilador conserve la variable en 1fno 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.

LKA
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El compilador pudiera ignorar declaraciones registez.:.‘ Por ejemplo, quizas no e.xist'a u
suficiente mimero de registros disponibles para que los utilice la computadora. Lg siguien
declaracion sugiere que se coloque la variable entera counter en uno de los registros de !
computadora y se inicialice a 1:

LAP

register int counter = 1;
La palabra reservada register puede ser utilizada sSlo con variables automaticas.

Sugerencia de rendimiento 5.3

A menudo, son innecesarias las declaraciones register. Los compiladores optimizadores de hoy
son capaces de reconocer variables de uso frecuente, y pueden decidir colocarlos en registro, sin
necesidad de una declaracion register proveniente del programador.

WNEVERSIDADL LE

Las palabras reservadas extern y static se utilizan para declarar ide.antific.adore,s .de
variables y de funciones de persistencia estatica. Los identiflcadc?res de persistencia estatica
existen a partir del momento de que el programa se inicia en ejecucién. Se asigha 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 funcion al iniciarse la ejecucion dgl programa. Sm en.ll’)argo,
aunque las variables y los nombres de funcién existen a partir del.l'mclo de la ejecucién del
programa, esto no significa que estos identificadores pudieran ser utilizados a todo lo largo del
mismo. La petsistencia 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 estzitica:'los identificadores externos
(como son las variables globales y los nombres de funcién) y Ias‘ variables locales declaradas con
el especificador de clase de almacenamiento static. Las variables glo‘bales y los nombres de
funcidén son por omisién de la clase de almacenamiento extern. Las varlab!es 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.fgnciones pueden
ser referenciadas por cualquier funcion posteriores a sus declaraciones o definiciones c'ientrf) del
archivo. Esta es una razén para la utilizacién de prototipos de funcién. Cuando incluimos
stdio.h en un programa que hace llamadas a print¢, el prototipo de funcién 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 funcion 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).

PA:
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Prdctica sana de programacion 5.10

Las variables utilizadas sélo en una funcidn particular deberian ser declaradas como variables iocales
en esa funcidn, en vez de como variables externas.

Las variables locales declaradas con la palabra reservada static son aun conocidas sélo en
la funcién para la cual son definidas, pero a diferencia de las variables automaticas, las variableg
locales static conservan su valor cuando sale de la funcion. La préxima vez que se llama a esa
funcion, la variable local static contiene el valor que tenfa cuando la funcién salié por ultima
vez. El siguiente enunciado declara la variable local count como staticy lainicializaa 1.

static Iint 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,seinicializan
a NULL).

Error comiin de programacion 5.13

Usar muiltiples especificadores de clase de almacenamiento para un identificador. Sdilo puede ser
aplicado un especificador de clase de almacenamiento a un identificador,

Las palabras reservadass extern y 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 progtamas de
archivos de fuentes muiltiples.

5.12 Reglas de alcance

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
funcion colocados fuera de una funcion, todas ellas tienen alcance de archivo.

Los identificadores dentro de un bloque, tienen alcance de blogue. El alcance de 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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intern i de su propio identificador local y no el
i , el bloque interno ve el valor ' .
ejecutg eil 'Zle?r?tlilgca(tiir ((;e nombre idéntico, del bloque que lo contiene. Las variables locales
valor del 1

tic, aun tendran alcance de bloque aunque existan a partir del momento en que
aradas sta ’

decl lo tanto, la persitencia no afecta el alcance de un

mpieza a ejecutarse el programa. Por
e

identiﬁcaflc?r- identificadores con alcance de prototipo de funcidn son ac'luel’los que se 1.1tillzan

Los tinicos I entros del prototipo de una funcién. Tal y como se rr}enc1ono,‘los prototipos de
en la lista de parame de nombres en la lista de parametros —solo requ1eren.de tipos. Si enlla lhsta
funcion notrezu(;zri’r‘l perototipo de funcién se utiliza un nombre, el compilador ignorara dicho
de paréme 1o

bre. Los identificadores utilizados en un prototipo de funcién, pueden ser reutilizados en
omore. . F
:uaIQUier parte del programa, sin ambigiedad.

Error comun de programacién 5.14

ccidentalmente el mismo nombre para un identificador en un bloque mte;rno, Que ;’ ha);a
Tiar a

Urtl;ﬂ;ara un identificador en un bloque externo, cuando de hecho, el programador desea que durante
usado

la duracidn del bloque interno el identificador del bloque externo esté activo.
a

ictica sana de programacion 5.11
ZZZ:::nsbres varizbles que oculten nombres en alca'nces 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 Ya;;ablelas ga;) : :ss, dz :lzr:da e:
locales automaticas, y de variables locales static. Upa variable global clara
ol 1. Esta variable global se oculta en cualquier bloque (o funcién) en el cual una
ml@allzada ; 'b . esta declarada. En main, una variable local x es decla'rada e inicializada a
variable de. nt?lm reir}; resa a continuacion para mostrar que la x glob‘al esta ocultz? e'n.mein. A
> E§ta oo 5 e(j finz un nuevo bloque en main, utilizando otra variable local x 1mc1allzz?da a
COmmUaCIPH, oo rime, para mostrar que oculta a x en el bloque externo de m.ain. La variable
7 Bsta veriable Seflmp aut’oF:nzitica queda destruida al salir del bloque, y la vanable,local x del
 con valer 7 ded orm:n se vuelve a imprimir otra vez, para mostrar que ya no esta oculta. El
blodue eXter?O f mafunciones donde cada una de ellas no toma argumento y no regresan r}ada.
D Emele " cllnf(i resuna variablé automatica x, y la inicializa a 25. Cuando.s’e llama a a, la variable
La func1on a define tada y vuelta a imprimir, antes de salir de la funcién. Cada vez que esta
n m'lpresa’ mcre(rin eI;a var;able automatica x es reinicializada a 25. La funcién b declara una
funFlon e llarila da, nombre x, y la inicializa a 50. Las variables locales declaradas comostatic
wnable seatic 1e s, aun s’i estan fuera de alcance. Cuando se llarpa a b, x es impreso,
o ontado ¥ v Orlfo’a imprimir, antes de salir de la funcion. En 113 ’slgulente llamada. a esta
mcreflemado 4 ‘};1119 locallstatic,, x contendra el valor 51. La funcién C no declara ninguna
flm?lto)ln’ llfo\r,zli:?anfo cuando se refiere a la variable x, se utiliza 12_1 g}obal x. Cuanlc.lo c 615 lgznm{i(rlaa
lvaa::riaesle global es impresa, multiplicada por 10,y vuelta a "Ep:;n:; z\i/l;tlf(:)sr icics)gig;i:dz 10?1}()):1:
La siguiente llamada a la funcion ¢, la varl.able global atin tie t 0, FPor
time imprime otra vez la variable local x de maiq, para mostrar que ningun
Flsrlrlfr;ledzgoiafrxcié: modifico el valor de x, porque las funciones todas ellas se referian a
a

variables en otros alcances.

5.13 Recursion o _—
Los programas que hemos analizado estan estructurados en gent?ral cgmo bxlwlones qu'et il::l; "
umspa ogtras en forina disciplinada y jerarquica. Para algunos tipos de problemas, es u
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/T A scoping example */
#include <stdio.h>

vo?d a(void); /* function prototype */
VO}d b(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);
r

{ ) /* 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);
r

a(); /* a has automatic local x */

b(); /* b has static local x */

c(); /* 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 0;

}

void a(void)
{
int x = 25; /* initialized each time a is called */
printf("\nl i is © i
oy ocal x in a is %d after entering a\n", x);
X printf("local x in a is %d before exiting a\n" x);
void b(void)
{
static int x = 50; /* gtatic initialization only */
/* first time b is called */

printf ("\nlocal static x is %d on entering b\n" X);
r s

+4+X;
, printf("local static x is %d on exiting b\n", x);
void c(void)
{
printf("\nglobal x is %d on enterin "
X *= 10; g cnt. )
, printf("global x is %d on exiting c\n", x);

Fig.5.12  Ejemplo de alcance (parte 1 de 2).
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Fig. 5.12 Ejemplo de alcance (parte 2 de 2).

funciones que se llamen a si mismas. Una funcidn recursiva es una funcién que se llama a si
misma, ya sea directa, o indirecta a través de otra funcién. La recursion es un tema complejo
analizado con profundidad en los cursos de ciencia de computo de aito 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 continuacion examinarémos
varios programas que contienen funciones recursivas. Los enfoques recursivos a la solucion de
problemas tienen ciertos elementos en comin. Una funcién recursiva es llamada para resolver un
problema. La funcién, de hecho, sabe s6lo como resolver el caso mas simple, es decir el llamado
base case (caso base o casos base). Si la funcién es llamada con caso base, la funcion simplemente
regresa un resultado. Si la funcién es llamada con un problema méas complejo, la funcion divide
dicho problema en dos partes conceptuales: una parte que la funcion ya sabe como ejecutar, y una
parte que la funcion no sabe como ejecutar. Para hacer factible la recursion, esta iltima parte debe
parecerse al problema original, pero resulta ligeramente mas simple o una version ligeramente
mas pequena 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 pequefo y esto se conoce como una llamada recursiva 'y también
se llama el paso de recursion. El paso de recursién también incluye la palabra reservada return,
porque su resultado sera combinado con la parte del problema que la funcion 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 funcién 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 llama i . .
sobre el cu(:élls es";fuml;as como éstas, conforme la funcién continge dividiendo cada problema
amada en dos partes conceptuales. A fin de que la recursién de forma eventual

un pro i j ] i
programa recursivo para ejecutar un calculo matematico popular.

El factorial de un ente i i
o n i “ i
. t o negatlvo n. escrito n/ (}' pronunciado factorlal de n ”), es e]

nem-1)-(n-2)...1

con I!igual a 1, y 0! definido ¢ j
» - omo 1. !
ronulta foal o 150, o 1. Por ejemplo, 5! es el producto 5 * 4 * 3*2*1, 1o cual
El factorial de un entero, n i
‘ : , number, mayor que o igual
lterativa (y no recursiva) utilizando a for como(ii gue: 8472 01 puede ser calculado en forma
factorial = 1;

for (counter = number; counter >= 1; counter --)
factorial =*= counter;

U“a defllllc O ecursiv O
lon r 1va de la fu]lCIO“ ‘aCtOIlal se COIlSlgl]e al Obse1 var ]a S]gu]e“te 1 elaC]
n:
n! n - (n - 1).
IOI elelllplo 5. Clalallle t . ed a te
y nte es 10 mismo que 5 4 , COMO se lnuestra m l1an el SlgUIente

5!1=5.-4.3.2.1
5!=5'(4-3.2.1)
5'=5-(@4n

Laevaluacidn de 5!
!'se harfa como se muestra en la fi i
n sus : m enlatigura5.13. Lafigura 5.13a mu
recursié;m;; de1 ll?madas fecursivas continia hasta que 1! se evalua al valor 1, lo ueetsc::r’x'oon;c,
oot .h N la tigura 5.13b se muestran los valores regresados por cada llam,adaqr tva & s
o Or, hasta que el valor final es calculado y regresado civaasy
ro oy (e ’
os emgosg(l;a;nlaodfle la ﬂgur;'a‘S. 14 ut‘lllza la recursién para calcular e imprimir los factoriales d
rooursi o ( a selgccxon del tipo de datos long se explicara a continuacién). La funci i
ooy a t :; :Lr:l ptimero pr}leba para vet si una condicién de terminacion es v.erdader;lc:zrsl
) umb enor que o igual a 1. Si numbe ’
factortas o L I es en verdad menor que o igual a |
» Y2 NO es necesaria mayor recursié i i numb
es mayor e 1 g TR y cursion, y el programa termina. Sin er

return number * factorial (number - 1);
expresa el pro
p problema como el producto de number y una llamada recursiva a factoria]

evaluando e]
roblema liegerf:r:toria'l d.e number - 1. Note que el factorial (number - 1)e
ente mas simple que el calculo oti ginal factorial (number) S
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Valor final = 120

N\ 51 =567 24 =120 esregresado

X .
\ 4l = 47" 6 =24 es regresado
4 * *

3

3! 4
b\

N 3'=3"2=6esregresado
3 * 21 3 * 2!

N 21=2*1=2esregresado

2 * 1! 2 * 1!
4

1] 1]

a) Secuencia de llamadas recursivas b) Valores regresados de cada llamada recursiva.

1 esregresado

Fig. 5.13 Evaluacion recursiva de S

La funcién factorial hasido declarada para recibir un parametro del tipo long y regresar
un resultado del tipo 1long. Esto es una notacion abreviada correspondiente a long int. El
estandar ANSI define que una variable del tipo 1ong 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 prograrna 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 funcién 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 long int quede excedida.

Conforme exploremos los ejercicios, £loat y double pudieran al final ser necesarios para
el usuario que desee calcular factoriales de mimero 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 asf lo deseamos, crear enteros grandes

en forma arbitraria.

Error comiin de programacion 5.15

Olvidar el regresar un valor de una funcion recursiva cuando se requiere de uno.

Error comin de programacion 5.16

Onmitir 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
andlogo al problema de un ciclo infinito en una solucion iterativa (no recursiva). La recursidn infinita
también puede ser causada al proporcionarle una entrada no esperada.
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/* Recursive factorial function */
#include <stdio.h>

long factorial(long):;

main ()
{
int i;
for (i = 1; i <= 10; i++)
printf ("%2d! = %ld\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));

Fig. 5.14  Cdlcuios factoriales con una funcion recursiva.

5.14 Ejemplo utilizando recursidn: la serie Fibonacci

La serie Fibonacci
0,1,1,2,3,5,8, 13, 21, ...

empiezaconQy 1,y tiene la propiedad que cada niimero Fibonacci subsecuente es la suma de los
dos mimeros Fibonacci previos.

, La serie ocurre en la naturaleza y en particular describe una forma de espiral. La relacién de
numeros sucesivos Fibonacci converge a un valor constante de 1.618.... Este nimero, también,
ocutre en forma repetida en la naturaleza y ha sido llamada la regia durea o 1a media durea.
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seres humanos tienen tendencia a encontrar la media durea estéticamente agradable. Los
Lo uitectos a menudo disefian las ventanas, habitaciones y edificios cuya longitud de ancho estan
arqla relacion de la media aurea. Las tarjetas postales a menudo se disefian en una relacién de
en

Jongitud/ancho de la media aurea. . .
La serie Fibonacci puede ser definida de forma recursiva como sigue:

fibonacci(0) = 0

fibonacci(l) = 1 .

fibonacci(n) = fibonacci(n - 1) + fibonacci(n - 2)
El programa de la figura 5.15 calcula el nimero }.:ibonac?i.ta en forma 're'cursiva, utilizando la
funcion fibonacci. Advierta que los numeros F1bongcc1 tlepden con rapidez hacerse grz‘andes.
Por lo tanto, en la funcién £ibonacci hemos escogido el tipo de’ datos long para el tipo de
parametros 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 regurslva, pero todas las
llamadas subsecuentes a fibonacci, si son recursivas. Ca'da 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 gener:a dos llamadas recursw.as_, cada
una de las cuales es para un problema ligeramente mds sencillo que larllamada original a
fibonacci. La figura 5.16 muestra cémo la funcién fibonacci evalua'rla fibonacci (3),
sélo 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", &number);

result = fibonacci (number) ;

printf ("Fibonacci (%1d) = %1d\n", number, result);
return 0;

/* Recursive definition of function fibonacci */
long fibonacci(long n)
{
if (n == 0 || n == 1)
return n;
else
return fibonacci(n - 1) + fibonacci(n - 2);

Fig. 5.15 Los nimeros Fibonacci generan en forma recursiva (parte 1 de 2).
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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 pattir 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 hardn estas
]lamadas? La mayor parte de los programadores supone que los operandos seran evaluados de
izquierda a derecha. De forma extrafia, el estaindar 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 podtian ejecutar £ (2) primero y a continuacién £ (1), o
las llamadas podrian ejecutarse en el orden inverso, £ (1) y a continuacién £(2). En este
programa y en lamayor parte de otros programas, de hecho el resultado final setia el mismo. Pero
en algunos programas la evaluacién de un operando pudiera tener efectos colaterales que pudieran
afectar el resultado final de la expresién. De los muchos operadotes de C, el estandar ANSI
especifica el orden de evaluacion de los operandos de sélo cuatro operadores —es decir, &&, | |,
el operador coma (, ) e ? :. Los primeros tres son operadotes binarios, cuyos dos operandos estan
garantizados en su evaluacién de izquierda a derecha. El tltimo operador es el unico operador
ternario de C. Su operando mas a la izquierda es el que primero se evalia siempre; si el operando
mas a la izquierda tiene el valor de no cero, se evalia a continuacién el operando de enmedio y
el ultimo se ignora; si el operando mds a la izquierda se evaluia a cero, el tercer operando se evalua
a continuacion y el operando central es ignorado.

r an integer:
Fibonacei(s): S

Error comiin 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 evaliian los operandos en el orden en que los programas esperan.

Fig. 5.15 Los nUmeros Flbonacci generan en forma recursiva (Parte 2 de 2)
Sugerencia de portabilidad 5.2

Los programas que dependen del orden de evaluacion de los operandos o de operadores, diferentes a
&&, ||, ?¢, yeloperador coma (,) pueden funcionar de forma distinta sobre sistemas con compiladores
diferentes.

£(3)

}

return | £(2)| + |£(1)

7N

|
return ‘f(l)‘ + f(O)‘ return 1

Lo

return 1 return 0

Una palabra de precaucién merece ser dicha en relacion con programas recutsivos, como el
que estamos utilizando aqui para generar nimeros Fibonacci. Cada nivel de recursion en la funcion
fibonacci tiene un efecto duplicador sobre el numero de llamadas, es decir, el nimero de llamadas
recursivas que se ejecutaran para calcular el nimero Fibonacci del orden n sera del orden de 2™
Esto se sale rapido de control. Simplemente calcular el 202 niimero Fibonacci requeriria del orden
de 2% o aproximadamente de un millén de llamadas, y calcular el numero Fibonacci del orden
treintavo requetriria del orden de 2* o aproximadamente de mil millones de llamadas, y asi en lo
sucesivo. Los cientificos de la computacién se refieren a lo antetior 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™.

i
\
\

Sugerencia de rendimiento 5.4

Fig. 5.16 Conjunto de llamadas recursivas a la funciéon fibonacci. Evite programas recursivos de tipo fibonacci que resultan en una “explosicn” exponencial de llamadas.
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i

5.15 Recursidn en comparacién con iteracion

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 iteracién como la recursion se basan en una estructura de control: la iteracion utiliza
una estructura de repeticion; la recursion utiliza una estructura de seleccién. Tanto la iteracion
como la recursion implican repeticion: la iteracion utiliza la estructura de repeticion en forma
explicita; la recursién consigue la repeticion mediante llamadas de funcién repetidas. La iteracion
y la recursién ambas involucran una prueba de terminacion: la iteracién termina cuando falla la
condicién de continuacién de ciclo; la recursion termina cuando se reconoce un caso base. La
iteracién con una repeticion controlada por contador y la recursion ambas se acercan de forma
gradual a la terminacién: la iteracién continia modificando un contador hasta que éste asume un
valor que hace que la condicion de continuacion del ciclo falle; 1a recursién continta produciendo
versiones mas sencillas del problema original hasta que se alcanza el caso base. Tanto la iteracion
como la recursién pueden ocurrir en forma indefinida: ocurre un ciclo infinito en la iteracion si
la prueba de continuacion de ciclo nunca se hace falsa; la recursién 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 funcion. 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 sé6lo de las variables de funcion); esto puede consumir gran cantidad de memoria. La
iteracion por lo regular ocurre dentro de una funcion, por lo que no ocurre la sobrecarga de
llamadas repetidas de funcién 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 en forma 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 mds natural al problema y resulta en un programa que sea mds facil
de comprender y de depurar. Otra razdn para seleccionar una solucion recursiva, es que la solucidn
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 comiun de programacién 5.18

Hacer que accidentalmente una funcién no recursiva se llame a s misma, ya sea directa o indirecta a
través de otra funcion.

Muchos libros de texto de programacion presentan la recursién mucho mas adelante de
lo que nosotros hemos hecho aqui. Pensamos que la recursion es un tema lo suficiente tico 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 ingenietia de
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software para hacer manejable la tarea de desarrollar sistemas mayores y mds complejos de

software que estamos necesitando. Un alto rendimiento es clave también para llevar a cabo los
sistemas del futuro que colocaran crecientes demandas sobre el hardware. ;Dénde entran en este

panorama las funciones?

Observacion de ingenieria de software 5.13

Laﬁmcionalizacio'n de los programas de una forma nitida y jerdrquica promueve buena ingenieria de

software. Pero tiene un costo.

Sugerencia de rendimiento 5.6

Un programa miy funcionalizado en comparacion con uno monolitico (es decir, de una pieza) sin
funciones potencialmente hace grandes cantidades de llamadas de funcidn 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 ingenierfa de software.

Resumen

La mejor forma de desarrollar y mantener un programa grande es dividirlo en varios médulos
de programa mas pequefios, siendo cada uno de ellos mas manejables que el programa original.
En C los modulos se escriben como funciones.

. Una funcion se invoca mediante una llamada de funcién. La llamada de funcion menciona a la
funcién por su nombre y proporciona informacion (en forma de argumentos) que la funcién
llamada requiere para ejecutar su tarea.

« El objeto del ocultamiento de informacion es para que las funciones tengan acceso sdlo a la
informacidn 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 (o una lista separada por comas
de los argumentos) de la funcién, seguida por un paréntesis derecho.

« El tipo de datos double es un tipo de punto flotante similar a float . Una variable de tipo
double puede almacenar un valor de una magnitud mayor y con una precision mayor de lo
que puede almacenar un £loat.

+ Cada argumento de una funcién puede ser una constante, una variable o una expresion.

Una variable local es conocida sélo en una definicién de funcién. A otras funciones no se les

permite conocer los nombres de las variables locales de una funcidn, ni se le permite a ninguna

funcion conocer los detalles de instauracion de cualquier otra funcion.

« El formato general para una definicion de funcion es

tipo de valor de regreso nombre de funcion (lista de parametros)

{
declaraciones

enunciados

}
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Capitulo 5 Funcién factorial
Funciones Fibonacci
Maximo comtin divisor

Sumar dos enteros

Muitiplicar dos enteros

Elevar un entero a una potencia entera
Torres de Hanoi

main recursivo

Imprimir entradas del teclado a la inversa
Visualizacion 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
Clasificacién de seleccion
Clasificacién rapida
Buisqueda 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

Biisqueda en una lista enlazada

Impresion a la inversa de una lista enlazada
Insercion de un 4rbol binario

Recorrido en preorden de un 4rbol binario
Recorrido en orden de un drbol binario
Recorrido en postorden de un arbol binario

Fig. 5.17 Resumen de ejemplos y ejercicios de recursion del libro,

recl_be ningun valot, la lista de pardmetros se declara como void. El cuerpo de funcid,
conjunto de declaraciones y de enunciados que la constituyen
* Los argumentos pasados a una funcién deber

' ado an coincidir en num i
parametros en la definicién de funcidn. °7 {1p0 y orden con los
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Cuando un programa encuentra una funcioén, el control se transfiere desde el punto de invocacién
. a la funcion llamada, los enunciados de la funcién llamada se ejecutan, y el control se regresa

al llamador.
Una funcion llamada puede devolver el control al llamador de una de tres formas diferentes. Si

]a funcion no regresa un valor, el control se regtesa con la llave derecha de terminacion de
funcién, o con la ejecucion del enunciado

return;

. Sila funcion regresa un valor, el enunciado

return expression;

devolvera el valor de expression.

« Un prototipo de funcion declara el tipo devuelto por de la funcién y declara el numero, tipos y
Srdenes de los parametros que la funcién espera recibir.

« Los prototipos de funcién permiten al compilador verificar que las funciones estan llamadas
correctamente.

« El compilador ignorara 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
constates simbolicas necesitadas por dichas funciones.

+ Los programadores pueden crear e incluir sus propios archivos de cabecera,

» Cuando un argumento se pasa en llamada por valor, se efectua una copia del valor de la variable
y la copia se pasa a la funcién llamada. Las modificaciones a la copia de Ia funcion llamada no

afectan al valor original de la variable,

s Todas las llamadas en C son llamadas por valor.

+ Lafuncion 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 valores 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.

+ Elenunciado srand se inserta normalmente en un programa, sélo después de que el programa
haya sido en totalidad depurado. Durante la depuracion, es mejor omitir srand. Esto asegura
la capacidad de repeticion, que es esencial para comprobar que las correcciones a un programa
de generacion de numeros aleatorios funcione correctamente.

* A fin de poder tener niimeros aleatorios sin necesidad de introducir cada vez una semilla, podemos
utilizar srand(time(NULL)). La funcién time regresa el nimero de segundos a partir del
principio del dia. El prototipo de funcidn time esta localizada en la cabecera <time.h>

* Laecuacion general para dimensionar y desplazar un niimero 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 ! ancho del rango deseado

de enteros consecutivos).

FACULTAD DE INCENTERIA
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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.

+ Elalcance 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 muilti ples si
un identificador es conocido sélo 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 esta activo, y se destruyen cuando el bloque 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
declaracion de variable automatica, para sugerir que el compilador mantenga la vatriable en
alguno de los registros de hardware de alta velocidad de la computadora. El compilador pudiera
ignorar las declaraciones register.Lapalabrareservadaregister puede ser utilizada sélo
con variables de persistencia automatica.

+ Las palabras reservadas externy static seutilizan para declarar identificadores de variables
y de funcién de persistencia estatica.

+ Las variables con persistencia estatica, son asignadas e inicializadas una vez cuando e] programa
inicie su ejecucion.
+ Existen dos tipos de identificadores para la persistencia estatica: los identificadores externos

(como las variables y nombres de funciones globales) y las variables locales declaradas
utilizande el especificador de clase de almacenamiento static.

Las variables globales se crean colocando declaraciones variables fuera de cualquier definicion
de funcién, y conservan sus valores a todo lo largo de la ejecucion del programa.

Las variables locales declaradas como static conservan su valor cuando la funcion en las
cuales han sido declaradas se termina.

Todas las variables numeéricas 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 funcion, alcance de archivo, alcance
de bloque y alcance de prototipo de funcion.

» Las etiquetas son los tnicos identificadores con alcance de funcidn. Las etiquetas pueden ser

utilizadas en cualquier parte en la funcion 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 ident]-

ficador es “conocido™ en todas las funciones, desde el momento en el cual es declarado el
identificador, hasta el final de] archivo.

* Los identificadores declarados dentro de un bloque tienen un alcance de bloque. El alcance de
bloque termina al terminar la Ilave derecha ({) de dicho bloque.
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Terminologia

abstraccion
argumento en una llamada de funcion
almacenamiento automatico
persistencia automatica
variable automatica
especificador de clase de almacenamiento
auto
caso base en recursion
bloque
alcance de bloque
biblioteca estandar de C
llamada a funcion
llamada por referencia
llamada por valor
funcion llamada
llamador
funcién llamadora
clock
coercion de argumentos
copia de un valor
dividir y vencer
elemento de azar
especificador de clase de almacenamiento
extern
funcion factorial
simulacién
funcion
llamada de funcién
declaracién de funcion
definicion de funcién
prototipo de funcién
alcance de prototipo de funcion
alcance de funcién
variable global
archivo de cabecera
ocultamiento de informacién

CAPITULO 5

funciones matematicas de biblioteca

expresion de tipo mixto

programa modular

compilador optimizador

parametro en una definicion de funcién

principio del minimo privilegio

funcién definida por el programador

jerarquia de promocién

numeros seudoaleatorios

rand

RAND_MAX

hacer aleatorio

generacion de nimeros aleatorios

recursion

llamada recursiva

funcién recursiva

especificador de clase de
almacenamiento register

return

tipo de valor de regreso

dimensionamiento

especificador de conversién %s

alcance

desplazamiento

efectos colaterales

ingenierfa de software
reutilizacién de software
srand
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

invocar una funcién persistencia

iteracion time

enl'c.xce unsigned

variable local void

Errores comunes de programacion

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 funcion causa un error de sintaxis, si el
prototipo de funcion especifica un regreso de tipo distinto a int. ’

53 leidm 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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54 Regresar un valor de una funcién, cuyo tipo de regreso se ha declarado como void, causara un error
de sintaxis.

55 Declarar parametros de funcion del mismo tipo como float x, y en vez de float x, floaty.
La declaracion de parametros float x, y convertiria de hecho a y en un parametro del tipo int,
porque 1nt es el valor por omision.

5.6 Es un error de sintaxis colocar un punto y coma después del paréntesis derecho que encierra una
lista de parametros de una definicion de funcion.

57 Volver a definir dentro de la funcion un parametro de funcién como variable local es un error de
sintaxis. :

5.8 Definir una funcién en el interior de otra funcion es un error de sintaxis.

5.9 Olvidar el punto y coma al final de prototipo de funcion hara que ocurra un error de sintaxis.

510 Convertir de un tipo de datos superior en la jerarquia de promocion a un tipo inferior, puede
maodificar el valor del dato.

511 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 funcién puede causar un error en tiempo de ejecuciéon o
un resultado inesperado.

5.12 Usar sranden vez de rand para generar nimeros aleatorios.

5.13  Usar multiples especificadores de clase de almacenamiento para un identificador. Sélo 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 bloque externo, cuando de hecho, el programador desea que
durante la duracién del bloque interno el identificador del bloque externo esté activo.

515 Olvidar el regresar un valor de una funcion 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 infinjto en una solucion iterativa (no recursiva). La recursién

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 evaliian los operandos en el orden en que los programas esperan.

5.18  Hacer que accidentalmente una funcion no recursiva se llame a s{ misma, ya sea directa o indirecta
a través de otra funcion.

Practicas sanas de programacion

5.1 Familiaricese con la amplia coleccion de funciones de la biblioteca estandar ANSI C.

52 Incluya el archivo de cabecera de matematicas utilizando la directiva de preprocesador #include
<math.h> cuando esté utilizando funciones de la biblioteca de matematicas.

53 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 omision, declare siempre en forma
explicita el tipo de regreso. Sin embargo, normalmente, se omite el tipo de regreso correspondiente
amain.

5.5 Incluya en la lista de parametros el tipo de cada parametro, inclusive si algin parametro es del tipo
por omisién int.

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 funcién. Con ello ayuda a evitar
ambigiiedad.

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

5.9

5.10

5.11
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Incluya prototipos de funcién para todas las funciones para aprovechar las capacidades de C de
verificacion de tipo. Utilice las directivas de preprocesador #include para obtener prototipos para
las funciones esténdar de biblioteca a partir de los archivos de cabecera de las bibliotecas apropiadas.
También utilice #1include 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 s€ incluyen en los prototipos de funcién por razones de
documentacién. El compilador ignora estos nombres.

Las variables utilizadas sélo en una funcién particular deberian ser declaradas como variables
locales en esa funcién, en vez de variables externas.

Evite nombres variables que oculten nombres en alcances externos. Esto se puede conseguir dentro
de un programa evitando el uso de identificadores duplicados.

Sugerencias de portabilidad

51
52

Usar funciones de la biblioteca estindar 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 &&, ||, ?:, y el operador coma (,) pueden funcionar de forma distinta sobre sistemas con
compiladores diferentes.

Sugerencias de rendimiento

5.1

52

53

54

55

5.6

El almacenamiento automatico es una forma de conservar memoria, porque las variables automa-
ticas existen sélo cuando son necesitadas. Son creadas al introducirse la funcion 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 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 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 declaracién register proveniente del programador.

Evite programas recursivos de tipo fibonacci que resultan en una “explosion”™ exponencial de
llamadas.

Evite el uso de la recursién cuando se requiera de rendimiento. Las llamadas 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

5.1

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 desarroilo del programa.

En programas que contengan muchas funciones, main debera de ser organizada como un grupo de
llamadas 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
deberfa expresar dicha tarea con claridad. Ello facilitariala abstracciony promoveria la reutilizacién
del software.
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5.4

5.5
5.6

5.7

5.8

59

5.10

511
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513
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Si no puede elegir un nombre conciso, que exprese lo que la funcién ejecuta, es probable que su
funcidn estd intentando ejecutar demasiadas tareas diversas. A menudo es mejor dividir dicha
funcion en varias funciones mas pequefias.
Una funcién no deberia tener una longitud mayor que una pagina. Atin mejor, una funcion no deberia
ser mis larga que media pagina. Las funciones pequefias promueven la reutilizacion del software.
Los programas deberfan ser escritos como recopilaciones de pequefias funciones. Esto haria que los
programas fuesen més ficiles de escribir, depurar, mantener y de modificar.

Una funcién que requiera un gran mimero de parimetros quizas esté ejecutando demasiadas tareas.
Piense en dividir esta funcién en funciones mas pequeiias, que ejecuten las tareas por separado. El
encabezado de funcion, si es posible, deberfa poder caber en una linea.

El prototipo de funcién, el encabezado de funcion y las lamadas de funcién deberan todas estar de
acuerdo en lo que se refiere al nimero, tipo y orden de argumentos y de pardmetros, asf 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 funcién, se aplica s6lo a las llamadas efectuadas en esa funcion.

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 declaracién de una variable como global en vez de como local, permite que ocurran efectos
colaterales no deseados cuando una funcion 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 resuita en un programa que sea mas facil
de comprender y de depurar. Otra razén para seleccionar una solucién recursiva, es que la solucién
jterativa pudiera no resultar aparente.

La funcionalizacién de los programas de una forma nitida 'y jerdrquica promueve buena ingenieria
de software. Pero tiene un costo.

Ejercicios de autoevaluacién

5.1

Llene cada uno de los siguientes espacios en blanco:

a) En C un moédulo de programas se conoce como un

b) Una funcién se invoca mediante un .

¢) Una variable que es conocida solo dentro de 1a funcién 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 funcion para indicar que una
funcién no regresara un valor o para indicar que la funcién no contiene parametros.

f) El de un identificador es la parte del programa en el cual se puede utilizar dicho
identificador.

g) Lastres distintas maneras para regresar control a partir de una funcién llamada haciasu llamador
son , Y .

h) Una le permite al compilador verificar el mimero, tipos y orden de los argumentos
pasados a una funcion.

i) La funcion se utiliza para producir niimeros aleatorios.
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j) Lafuncién se utiliza para establecer la semilla de mimeros aleatorios, a fin de hacer
aleatorio un programa.
k) Los especificadores de clase de almacenamiento son s s ,Y

1) Las variables declaradas en un bloque o en la lista de pardmetros de una funcién 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

o) Para que la variable local en una funcién conserve su valor entre llamadas a la funcién, 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 funcion

1) Una funcién 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 mads simple que la
llamada original.

5.2 Para el programa siguiente, indique el alcance (ya sea alcance de funcioén, archivo, bloque o de
prototipo de funcion) de cada uno de los elementos siguientes:

a) Lavariable x enmain.

b) Lavariabley en cube.

¢) La funcion cube.

d) Lafuncién main.

e) El prototipo de funcidn correspondiente a cube.

f) Elidentificadory en el prototipo de funcion correspondiente a cube.

#include <stdio.h>
int cube(int y);

main ()
{
int x;
for (x = 1; x <= 10; xX++)
printf ("%d\n", cube(x));
}
int cube(int y)
{
return y * y * y;
}

53 Escriba un programa que compruebe si los ejemplos de las llamadas de funciones matematicas de
biblioteca mostradas en la figura 5.2 de verdad producen los resultados indicados.

54 Proporcione el encabezamiento de funcion para cada una de las funcién siguientes.
a) Funcién hypotenuse que toma dos argumentos de punto flotante de doble precision, side1
y side2, y regresa un resultado de punto flotante de doble precision.
b) Funcion smallest que toma tres enteros, x, y, z Y regresa un entero.
¢) Funcién instructions que no recibe ningiin argumento y no regresa ningun valor. (Nota:
se utilizan estas funciones por lo regular para mostrar instrucciones a un usuario.)
d) Funcién intToFloat que toma unargumento entero, number y regresa un resultado en punto
flotante.
55 Proporcione el prototipo de funcion de cada uno de los siguientes:
a) La funcidn descrita en el ejercicio 5.4a
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b) La funcién descrita en el ejercicio 5.4b
¢) La funciodn descrita en el ejetcicio 5.4¢
d) La funcién descrita en el ejercicio 5.4d
56  Escriba una declaracion para cada uno de los siguientes: o
a) count entero que debe de ser conservado en un registro. Inicialice count a 0. N
b) Variable de punto flotante lastval que debe de conservar su valor entre llamadas a la funcién
en la cual ha sido definida. .
¢) Entero externo number cuyo alcance debe de quedar restringido al resto del archivo en el cual
ha sido definido. . ,
57 Encuentre el error en cada uno de los segmentos siguientes de programa y explique cémo puede
corregirse dicho error (vea también el ejercicio 5.50):

1) 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;

}
¢) int sum(int n) {
if (n == 0)
return 0;
else
n + sum(n - 1);
} p
d) void f£(float a); |
float a;
printf("%f", a);
}

¢) void product(void) {
int a, b, ¢, result;

printf ("Enter three integers: ")
scanf ("%d%d%d", &a, &b, &c);
result = a * b * ¢;

printf ("Result is %d4d", result) ;
return result;

Respuestas a los ejercicios de autoevaluacion

51 a) Funcién. b) Llamada de funcion. ) Variable local. d) return. e) void. f) Alcap?e. g)re turn;
obien return expression;o bienal encontrar la llave de cierre izquierda de una'ﬁ:mcwn. h) Prototipo
de funcion. i) rand. j) srand. k) auto, register, extern, stati.c. 1) Automatico. m) registe;:.
n) External, global. 0) static. p) Alcance de funcion, alcance de archivo, alcance de bloque, alcance de

prototipo de funcién. q) Recursivo. r) Base.
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a) Alcance de bloque. b) Alcance de bloque. ¢) Alcance de archivo. d) Alcance de archivo. e) Alcance

de archivo. f) Alcance de prototipo de funcion.

83

/* Testing the math library functions */
#include <stdio.h>
#include <math.h>

main ()

{
printf("sqgrt(%.1f) = %.1f\n", 900.0, sqgrt(900.0));
printf("sqrt(%.1f) = %.1f\n", 9.0, sqgrt(9.0));
printf("exp(%.1f) = %f\n", 1.0, exp(1l.0));
printf ("exp(%.1f) = \n", 2.0, exp(2.0));
printf ("log(%f) = %.1f\n", 2.718282, log(2.718282));
printf ("log(%f) = %. \n", 7.389056, log(7.389056));
printf("logl0(%.1f) = %.1f\n", 1.0, logl0(1.0));
printf("logl0(%.1f) = %.1f\n", 10.0, 1logl0(10.0));
printf("logl0(%.1f) = %.1f\n", 100.0, logl0(100.0));
printf("fabs(%.1f) = %.1f\n", 13.5, fabs(13.5)};
printf("fabs(%.1f) = %.1f\n", 0.0, fabs(0.0));
printf("fabs(%.1f) = %.1f\n", -13.5, fabs(-13.5));
printf("ceil (%.1f) = %.1f\n", 9.2, ceil(9.2));
printf("ceil(%.1f) = %.1f\n", -9.8, ceil(-9.8));
printf("floor(%.1f) = %.1f\n", 9.2, floor(9.2));
printf("floor(%.1f) = %.1f\n", -9.8, floor(-9.8)});
printf ("pow(%.1f, %.1f) = %.1f\n", 2.0, 7.0, pow(2.0, 7.0});
printf ("pow(%.1f, %.1f) = %.1f\n", 9.0, 0.5, pow(9.0, 0.5));
printf ("fmod(%.3£/%.3f) = %.3f\n",

13.675, 2.333, fmod(13.675, 2.333));

printf("sin(%.1f) = %.1f\n", 0.0, sin(0.0));
printf ("cos(%.1f) = %.1lf\n", , cos(0.0));

0.0
printf(“tan(%.1f) = %.1if\n", 0.0, tan(0.0));
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a) double hypotenuse (double sidel, double side2)

b) int smallest(int x, int y, int z)

¢) void instructions(void)

d) flocat intToFloat (int number)

a) double hypotenuse (double, double);

b) int smallest(int, int, int);

¢) void instructions (void)

d) float intToFloat (int)

a) register int count = 0;

b) static float lastval;

¢) static int number;
Nota: Esto apareceria por fuera de cualquier definicién de funcion.

a) Error: la funcién h esta definida en la funcién g.
Correccion: mueva la definicién de h fuera de la definicién de g

b) Error: la funcidon debe supuestamente regresar un entero, pero no lo hace.
Correccion: borrar la variable result y colocar el siguiente enunciado en la funcion:

return x + y;

¢) Error:elresuitadoden + sum(n-1) no esregresado; sum regresa un resultado inadecuado.
Correccidn: 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 pardametros, y redefinir
el parametro a en la definicion de funcion.
Correccidn: Borre el punto y coma después del paréntesis derecho de la lista de parametros, y
borre la declaracion float a;

e) Error: la funcién regresa un valor cuando no se supone que lo haga.
Correccidn: eliminar el enunciado return.

Ejercicios

5.8

5.9

Muestre el valor de x después de que se hayan ejecutado los siguientes enunciados:
a) x = fabs(7.5)

b) = floor(7.5)

<) = fabs(0.0)

d) ceil(0.0)

e) = fabs(-6.4)

f) = ceil(-6.4)

g) x = ceil(-fabs(-8+floor(-5.5)))

HoWoX MM
i

Un estacionamiento publico 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 ningtin 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 deberd
utilizar la funcién calculate - Charges para determinar los cargos de cada cliente. Sus salidas deberan

de aparecer en el formato siguiente:

5.10  Una aplicacién de la funcién floor es redondear un valor al entero mas cercano. El enunciado

y = floor(x + .5);

redondeari el numero x al entero mds 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 nimeros al entero mads
cercano. Para cada niimero procesado, imprima tanto el niimero original como el mimero redondeado.

§.11  La funcion floor 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 posicién de décimos (la primera posicion a la derecha del punto decimal). El enunciado

y = floor(x * 100 + .5) / 100;

redondea x a la posicién de las centésimos (es decir, a la segunda posicién a 1a derecha del punto decimal).
Escriba un programa que defina cuatro funciones para redondear un mimero x de varias formas:

a) roundToInteger (number)

b} roundToTenths (number)

¢) 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 més cercano, el mimero redondeado a la décima mas cercana, el nimero redondeado
a la centésima mas cercana, y el numero redondeado a la milésima maés cercana.

5.12  Conteste cada una de las preguntas siguientes:

a) ;Qué significa seleccionar numeros “al azar™?

b) ¢Por qué la funcién rand es util para la simulacion de juegos de azar?.

¢) (Por qué tendria que hacer aleatorio un programa utilizando a srand? ;y bajo qué circunstan-
cias no serfa 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 1til la simulacién computarizada de situaciones del mundo real?

5.13  Escriba enunciados que asignen niumeros enteros aleatorios a la variable n en los rangos siguientes:

a) 1<n<2

by 1<n<100

c) 0<n<9

d) 1000<n <1112
e) -1 <n<l

) -3<n<l1]
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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.

¢) 6,10, 14, 18, 22.
515 Defina una funcién hypotenuse que calcule la longitud de la hipotenusa de un triangulo
rectangulo, cuando son conocidos los otros dos lados. Utilice esta funcion en un programa para determinar
]a longitud de la hipotenusa de los tridngulos siguientes. La funcion debe de tomar dos argumentos del tipo
double y regresar la hipotenusa también como double.

1 3.0 4.0

5.0 12.0
3 8.0 15.0

5.16 Escriba una funcién integerPower (base, exponent) que devuelva el valor de

base exponente
Por ejemplo, integerPower (3,4) = 3 * 3 * 3 * 3. Suponga que exponent es un entero positivo,
no cero, y base es un entero. La funcion integerPower debera utilizar for para controlar el calculo.
No utilice ninguna funcién matematicas de biblioteca.
517  Escriba una funcién multiple que determine para un par de enteros, si el segundo de ellos es
multiplo del primero. La funcion debe tomar dos argumentos enteros y regresar 1 (verdadero) si el segundo
es un multiplo del primero, y 0 (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 maédulo, 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 loes.
519  Escriba una funcién que despliegue en el margen izquierdo de la pantalla un cuadrado sélido de
asteriscos, cuyo costado o lado estd especificado en el parametro entero side. Por ejemplo, si side es 4,
la funcién mostrard

520  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 fillcharacter. Porlotantosi sidees5y fillcCha-
racter es “#” entonces esta funcién deberfa imprimir.
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5.21 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

522  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 enb) para describir una funcién que
introduzea un entero entre 1y 32767 y lo imprima como una serie de digitos, estando separado
cada par de digitos por dos espacios. Por ejemplo el entero 4562 debera ser impreso como

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 1ltima vez que el reloj “llegé a las 12”. Utilice esta
funcién 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) Lafuncion celsius que regresa el equivalente Celsius de una temperatura en Fahrenheit.
b) La funcién fahrenheit que regresa el equivalente en Fahrenheit de una temperatura en
Celsius.
¢) Utilice ambas funciones para escribir un programa que imprima graficas mostrando los equiva-
lentes Fahrenheit de todas las temperaturas Celsius desde O hasta 100 grados, y los equivalentes
Celsius de todas las temperaturas Fahrenheit entre 32 y 212 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 pequeno de tres numeros de punto flotante.

5.26  Un nimero 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 funcién per fect que determine si el parametro number es un niimero perfecto.
Utilice esta funcién en un programa que determine e imprima todos los nimeros perfectos entre 1 y 1000.
Imprima los factores de cada nimero perfecto para confirmar que el numero de verdad es perfecto. Ponga
en accion la potencia de su computadora para probar niimeros mas grandes que 1000.

5.27  Sedice que un entero es primo si es divisible sélo entre 1 y s{ mismo. Por ejemplo, 2, 3, 5,y 7 son
primos, pero 4, 6, 8 y 9 no lo son.

a) Escriba una funcion que determine si un mimero es primo.

b) Utilice esta funcidn en un programa que determine e imprima todos los nuimeros primos entre
1y 10,000. ;Cudntos de estos 10,000 niimeros tendra que probar verdaderamente antes de estar
seguro de que se han encontrado todos los niimeros primos?

¢} Inicialmente pudiera pensar que /2 es el limite superior para el cual debe usted probar para ver
si un niimero es primo, pero sélo necesita llegar hasta la raiz cuadrada de n. ;Por qué? Vuelva
a escribir el programa, y ejectitelo de ambas formas. Estime la mejorfa en rendimiento.

5.28  Escriba una funcién que tome un valor entero y regrese el niimero con sus digitos invertidos. Por
ejemplo, dado el numero 7631, la funcién deberfa regresar 1367.

529  El mdximo comiin divisor de dos enteros es el entero mas grande que divide de forma uniforme
cada uno de los dos numeros. Escriba una funcién gcd que regrese el maximo comin divisor de dos enteros.

5.30  Escriba una funcién qualityPoints 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
3 rama debera imprimir Heads o Tails. Permita que el programa lancg lamoneda 100 veces, y cuente
P mero de veces que aparece alguno de los dos lados de 1a moneda. Imprima los resultados. El programa
Zlert;lelré llamar una funcién separada o distinta £11ip, que no tomfa argumentos y que (rleglresa onpzra 1:;2?,?:’
1 para las cruces. Nota: si el programa simula en forma rea?lsta el lgnzamlento ela rr;(ii eda, en c s
}c]ada cara de la misma debera aparecer aproximadamente la mitad del tiempo para un total de aproximada-
mente 50 caras y 50 cruces. 5 '
532  Las computadoras estan jugando un papel creciegte en la e.d\.lcaaon. Escriba %n p'rodgram:t ?;e
a;/udarfa a un alumno de escuela primaria a aprender a multiplicar. Utilice ran.d para p.ro ucir dos enteros
positivos de un digito. A continuacién deberia escribir una pregunta como la siguiente:
How much is 6 times 7?

A continuacion el alumno escribe la respuesta. Su programa verif}caila rt'ts'pues.ta del alumnto. Si e;zggzztz,
jmprime “Very good!” y a continuacién solicita otrz? 'multlpl}c_acflon. Sila respues:; esa neorrec la,
jmprimird “No. Please try again.” y a continuacion permitira que el alumno vuelva

misma pregunta en forma repetida, hasta que al final la conteste correctamente.

533  La utilizacion de las computadoras en la educacion se conoce como instruccion a.;s:zda pgr
r;r;lpll!(ldOf(l (CAI). Un problema que se desarrolla en los entornos CAl es la. fatlga del alumnc;/.{ocsl-f(zpue :i
cer eliminado variando e} dialogo de la computadora para retenet la .atenglon del alumno. i 1qute21
programa del ejercicio 5.32 de tal forma que los comentarios que se impriman para respuesta correcta y
cad; respuesta incorrecta sean como sigue:

Respuestas a Jas 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. .
i ] nar una
Utilice el generador de numeros aleatorios para escoger el numero delady seleccmnCiadOS
respuesta apropiada para cada una de las contestaciones. Utilice una estructura switch con enu
iti respuestas.
printf para emitir las B N 1
10 isti umno
5.34 Sisternas mas avanzados de instruccion asistida por computadora vigilael rendlmlsnto del ?]éxico
.3 cei )
alo largo de un periodo de tiempo. La decisién para empezar un nuevo te.ma,. aimenudo se as:: t;r;l | exico
del alumno en relacion con temas anteriores. Modifique el programa del eJerc11c1lo 5.33 pdra.;orlgrespuestas
i i umno escriba y
i tas por el estudiante. Una vezqueela
de respuestas correctas e incorrectas escrl ' . e o
| j el porcentaje es menor de ,
T rcentaje de respuestas correctas. Si _ S
su programa debera calcular el po : T %o
propgrama debera de imprimir “Please ask you instructor for extra help” yacontinu
terminar. N , ) T
5.35  Escriba un programa en C que juegue el juego de “adivine el numero™ como 51gdu<ilsalp1 g i
escoge el nimero que se debe de adivinar seleccionando un entero al azar en el rango de 000.
programa a continuacion escribe:

i i i0 siguientes:
El jugador entonces escribe su primera estimacién. El programa responde con una de las sig
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Sila 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 o bien Too low para
ayudarlo a centrarse a la contestacién correcta. Nota: la técnica de biisqueda empleada en este problema es
conocida como biisqueda 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 mimero es 10 o 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 mias de 10 intentos, entonces imprima You should be able to do better! (Por
qué deberfa de tomar no m4s de 10 intentos? “*Bueno”, con cada una de las estimaciones buenas, el jugador
tendria que estar en posicién de eliminar la mitad de los nimeros. Ahora muestre porque cualquier numero
del 1 al 1000 puede ser encontrado en 10 o menos intentos.

5.37 Escriba una funcién recursiva power (base, exponente) que al ser invocada regrese
base exponente

Por ejemplo, power (3, 4) =
a 1. Sugerencia: el paso de recursién debera de utilizar la relacién

exponente — . exponente-1
base base - base

y la condicién de terminacién ocurrira cuando exponente es igual a 1 porque

3 * 3 *» 3 * 3 Supongaque exponente es un entero mayor o igual

base! = base
5.38 La serie Fibonacci

0,1,1,2,3,5,8,13,21,...

empieza con los términos 0y 1y tiene la propiedad que cada término siguiente es la suma de los dos términos
precedentes. a) Escriba una funcién no recursiva £ibonacci (n) que calcule el niimero Fibonacci de
orden n. b) Determine el nitmero 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 niimeros 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 mds 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 tenia 64 discos ensartados en una estaca y acomodados de la parte inferior a la superior
en tamafio decreciente. Los monjes estdn 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 ningtin 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 llegara el fin del mundo, por lo cual
para nosotros existe poca motivacion en ayudarles en sus esfuerzos.

Supongamos que los monjes estin 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 manejable. El mover n discos puede ser visualizado en
términos de sélo mover n-1 discos (y de ahi la recursion), como sigue:
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Fig. 5.18 Las Torres de Hanoi para el caso de cuatro discos.

1. Mover n-1 discos de la estaca 1 a la estaca 2, utilizando a la estaca 3 como un drea de
almacenamiento temporal.

2. Mover el ultimo 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 drea de
almacenamiento temporal.

El proceso termina cuando la dltima 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 drea temporal de
almacenamiento.

Escriba un programa para resolver el problema de las Torres de Hanoi. Utilice una funcién recursiva
con cuatro parametros:

1. El nimero de discos a moverse

2. Laestaca en la cual se acumularan estos discos al inicio

3. Laestaca a la cual esta pila de discos se movera

4. Laestaca a utilizarse como drea 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 debera imprimir la serie siguiente de movimientos:

1 — 3 (Esto significa mover un disco de la estaca 1 a la estaca 3)

1-2

3-2

1 -3

21

2-3

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 versién iterativa con la versién recursiva
que desarroll6 en el ejercicio 5.39. Investigue los temas correspondientes a rendimiento, claridad y a su
capacidad para demostrar la correccién de los programas.

e
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5.41  (Visualizacion de la recursion). Es interesante poder observar la recursién en “accion”. Modifique
la funcién factorial de la figura 5.14 para imprimir su variable local y su parametro de llamada recursiva.
Para cada llamada 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. Sumeta aqui es disefiar
e implantar un formato de salida que le ayude a una persona a mejor comprender la recursion. Quizds 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  Elmaximo comindivisor 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 comtun divisor de x y de y.
El gcd de x y de y se define en forma recursiva como sigue: Si y es igual a 0, entonces gcd (de x, v)
es x; de lo contrario gcd (de x, y) esiguala ged(y, x%y) donde % es el operador de modulo.

5.43  (Es posible llamar recursivamente a main? Escriba un programa que contenga una funcién main.
Incluya la variable local count de tipo static incializada a 1. Postincremente e imprima el valor de
count cada vez 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 multiplicacién 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 solo nimeros de un digito, un
nivel de grado 2 significa la utilizacién de nirneros de hasta dos digitos de grande, etcétera.

b) Modifique el programa para permitirle al usuario escoger el tipo de problemas aritméticos que
€l o ella desee estudiar. Una opcién 1 significa solo problemas de suma, 2 significa problemas
de resta, 3 significa problemas de multiplicacidn, 4 significa sélo problemas de divisién y 5
significa problemas entremezclados al azar, de todos los tipos anteriores.

5.45  Escribala funcién distance que calcule la distancia entre dos puntos (x1, y1) y (x2, y2). Todos
los valores de los numeros y valores de regreso deberan de ser del tipo f1oat.

5.46 (Queé es lo que hace el siguiente programa?

main()
{
int c;
if ((c = getchar()) != EOF) ({
main() ;

printf ("%c", c);

return 0;

}
547  ;Qué es lo que hace el siguiente programa?

int mystery(int, int);

main()
{

int x, y;

printf ("Enter two integers: ");

scanf ("%d%d", &x, &Y);

printf("The result is %d\n", mystery(x, y));
return 0;
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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);
}

548  Una vez que haya determinado lo que hace el programa del ejercicio 5,47, modifiquelo para que
funcione correctamente, después de eliminar la restriccion del segundo argumento que no sea negativo.

549  Escribaunprograma 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.

550 Encuentre el error en cada uno de los segmentos de programa, y explique como corregirlo:

4) float cube(float); /* function prototype */
cube (float number) /* function definition */
{
return number * number * number;
}
b) register auto int x = 7;
¢) int randomNumber = srand();
d) float y = 123.45678;
int x;

X =Y;
printf ("%f\n", (flocat) x);
¢) double square(double number)

{
double number;
return number * number;
}
f) int sum(int n)
{
if (n == 0)
return 0;
else
return n + sum(n);
}

5.51 Modifique el programa de craps de la figura 5.10 para permitir apuestas. Empaquete como una
funcién 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 y 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
“plitica” como es “Oh, you’'re going for broke, huh?”, o bien “Aw cmon, take a
chance!” obien “You’re up big. Now’s the time to cash in your chips!”



Arreglos

Objetivos

« Presentar el concepto de la estructura de arreglos de

datos.

« Comprender el uso de los arreglos para alimacenar,
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 tamatio ...
Lewis Carroll

Intente lo ultimo, y nunca acepte la duda;
Nada es tan duro, y la biisqueda lo encontrara.
Robert Herrick

Ahora ve, escribelo delante de ellos en una mesa,
y andtalo en un libro.
Isaias 30:8

‘Esta bajo llave en mi memoria’
Y tu mismo conservards la llave.
Williaimn Shakespeare.
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6.1 Intfroduccion B
6.2  Arreglos

6.3. Declaracién de arreglos

6.4 Ejempilos utilizando arreglos

6.5 Como pasar arreglos a funciones

6.6  Como clasificar arreglos

6.7  Estudio de caso: cémo caleular el promedio, la mediana y el modo utilizando
arreglos.

6.8 Blsqueda en arreglos

6.9 Arreglos con miltiples subindices.

Resumen ¢ Terminologia ¢ Errores comunes de programacion * Prdcticas sanas de programacion e
Sugerencias de rendimiento » Observaciones de ingenieria de software  Ejercicios de autoevaluacion
* Respuestas a los ejercicios de autoevaluacion » Ejercicios ¢ Ejercicios de recursion,

6.1 Introduccién

Este capitulo sirve como una introduccién 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
¥ las estructuras son entidades “estéticas”, debido a que se conservan del mismo tamafio a todo
lo largo de la ejecucién 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, introducirémos 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 numero de posicién del elemento
particular dentro del mismo.

En la figura 6.1 se muestra un arreglo de enteros llamado c¢. Este arreglo contiene doce
elementos. Cualquiera de estos elementos puede ser referenciado dandole el nombre del arreglo
seguido por el nimero de posicién de dicho elemento en particular en paréntesis cuadrados o
corchetes ([1). El primer elemento de cualquier arreglo es el elemento cero. Entonces, el primer
elemento de un arreglo ¢ se conoce como c [0], el segundo como ¢ [1], 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 e