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Prólogo 

Objetivos 

El objetivo fundamental de est.e libro es introducir de manera progresiva y 
sistemática una correcta metodología para la programación de computadofe!;. 
Las materia.'l que se cubren son lao,; que se necesitan conocer en un curso de 
primer nivel de programación. Ademá."i, a lo largo del libro se van introdu­
ciendo de forma progresiva las estructuras y herramientas necesarias en cada 
momento y que están disponibles en cualquier lenguaje de programación de 
propósito general. No se ha considerado adecuado present.ar un lenguaje en 
su totalidad dado que las estructuras no utilizadas quedan fuera del alcance 
de e.te libro. 

E1 contenido ha sido pensado como libro de texto para una a,.<;ignat.ura de 
Fundamentos de Programación del primer cuatrimestre del primer aí'lo de un 
Grado en In formática o similares dentro del marco dc la UNED. Por Lanto, se 
cuidan de manera espccial10s aspectos específicos de la enseñanza a distancia. 
Se t rata de introducir los conceptos de manera progresiva, poco a poco, de 
manera que el alumno pueda ir avanzando a su ritmo. Cada concepto quc sc 
introduce se acompaña de las técnicas necesarias para su inmediata aplicación 
y ejemplos ilustrativos. 

En este libro se utiliza como vehículo para la enseñanza de la programación 
el lenguaje C± (léa.'le C-más-menos) que está constituido por un subconjunto 
del vocabulario de los lenguajes C y C++ Por lo tanto, cualquier programa 
escrito en el lenguaje C± se podrá editar, compilar y ejecutar en un entorno 
de desarrollo para CjC++. Se considera muy importante usar un lenguaje 
real para quc el alumno acceda de manera natural e inmediata al computador. 
Esto permite al alumno comprobar en la práctica que los ejemplos propuestos 
funcionan. 

Con la definición del lcnguaje C± se ha buscado la creación de un lenguaje 
que facilite la enseñanza de la programación y quc también se pueda utilizar 
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en el desarrollo de cualquier aplicación real. Las ventaja,; del lenguaje C± se 
pueden concretar en las siguientes: 

• Es un lenguaje bien estructurado: que ha sido pensado para aplicar la 
metodología de programación estructurada, en sentido amplio. Los len­
guajes CjC++ son excesivamente complejos para un primer curso de 
programación y en algunas ocasiones sus sentencias resultan complejas, 
ambiguas y poco claras. En el lenguaje C± no se incluyen todas las 
sentencias de CjC++ y además se imponen ciertas restricciones meto­
dológicas en las sentencias utilizadas. 

• El aprendizaje del lenguaje es relativamente sencillo dado que ha sido 
diseñado para la enseñanza de pro!"rramación. 

• C± soporta la programación modular y tipos abstractos de datos: am­
bos paradigmas de programación se consideran muy importantes para 
introducir al alumno en una buena metodología de diseño y desarrollo 
de programas de cierta complejidad. 

• Las características antes mencionadas permiten que C± se pueda utilizar 
en cursos posteriores de programación. Por ejemplo, para presentar la 
programación orientada a objetos se debería incorporar a C± el concepto 
de clase y las estructuras de programación que ya están disponible en 
C++ 

En todo caso, el texto no se limita a enseñar un lenguaje, sino que trata que 
el alumno adquiera desde un principio una correcta metodología de programa­
ción, independiente del lenguaje utilizado. Así, se considera muy importante 
que el alumno adquiera una buena capacidad general de expresarse de manera 
formal , con independencia del lenguaje empleado. En todo momento se insiste 
en las técnicas de desarrollo por refinamiento progresivo. 

Por otro lado, los desarrollos de grandes aplicaciones nunca los realiza 1m único 
programador. En este texto se consideran fundamental el empleo de buenas 
prácticas de ingeniería de software aplicadas a la programación. Cualquier 
empresa o equipo de desarrollo de software debe disponer antes del inicio de 
cada desarrollo de un "Manual de Estilo" para lograr la adecuada claridad, 
homogeneidad y mantenibilidad de los programas. El "Manual de Estilo" que 
se propone en este texto recopila un conjunto de buena<¡ prácticas de progra­
mación que el alumno deberá seguir incluso para la realización de programas 
sencillos. 
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¿A quién va dirigido el texto? 

En principio, se trata de un texto pensado para una asignatura de F\mdamen­
tos de Programación del primer curso de un Grado en Informática o similares; 
por t anto va dirigido a los alumnos de primer año de estas carreras. 

Sin embargo, podrá ser usado como texto de introducción a la programación 
por cualquier otra persona interesada en este tema. Los requisitos que se 
oonsideran necesarios para poder seguir adecuadamente el contenido del texto 
son los siguientes : 

• Conocimientos generales de matemáticas, en especial de formalismos al-
gebraicos. 

• Capacidad para seguir un razonamiento lógico. 
• Capacidad de organización. 
• Aptitud para expresarse formalmente (dominio del lenguaje) . 

Metodología 

Para un correcto aprovechamiento del contenido del curso es imprescindible 
que el alumno tenga acceso a un computador con el compilador de Ct. En el 
~[anual de Prácticas asociado a este libro se dan las pautas para que el alumno 
pueda instalar y utilizar un entorno de programación configurado y adaptado 
especialmente para verificar la sintaxis de Ct y que inmediatamente procede 
a compilar el programa con un compilador de C++. Además, el entorno 
de programación dispone de una herramienta para formatear el programa de 
acuerdo con las recomendaciones del "manual de estilo" de este libro. 

Conviene que el alumno compruebe en el entorno de programación el correcto 
funcionamiento de algunos los ejemplos descritos en cada capítulo para sorne­
\eI')os a crítica. Esto le permitirá adquirir una capacidad de análisis previa a 
las tareas de diseño de sus propios programas. A continuación convendrá que 
el alumno realice los ejercicios propuestos también en el computador, y que 
oompruebe igualmente su funcionamiento. En general no existe una solución 
única para un mismo problema. La solución debe ser examinada a posterio­
ti para analizar además del correcto funcionamiento también los aspectos de 
claridad y estilo . 
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Introducción 

El objetivo de este tema es introducir los conceptos generales, y dar Uila pano-­
nimica de la programación que permita posteriormente situar en el contexto 
adecuado las técnicas y metodologías que se expondrán en el resto del libro. 

Especialmente importante es la presentación de diferentes modelos abstractos 
de cómputo, para poner de manifiesto que la programación imperativa, aunque 
sea la má..., extendida, no constituye la única manera de representar programas, 
y que no hay que identificar el concepto de programa con el de secuencia de 
órdenes . 

1.1 Máquinas y progra mas 

Intuitivamente podemos asociar el concepto de máquina a un dispositivo o 
instrumento físico capaz de realizar un cierto trabajo u operación. El concepto 
puede extenderse incluyendo máquina." que, aunque no existan físicamente, 
pueden concebirse y describirse con precisión y predecir su comportamiento. 
Estas máquinas se denominan máquinas virtuales. 

1.1.1 Máquinas programables 

En general, las máquinas operan a lo largo del tiempo, por lo que el concepto de 
máquina lleva asociado el de un proceso de funcionamiento en el cual diferentes 
operaciones se van realizando sucesiva o simultáneamente. Desde el punt.o de 
vista del control de su funcionamiento, podemos clasificar las máquinas en 
diferent.es tipos. 
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Las máquinas no automátims, o de control manual, son gobernadas por un 
operador o agente externo que desencadena unas determinadas operaciones en 
cada momento. Por ejemplo, una máquina de escribir imprime las letras o 
mueve el papel de acuerdo con las teclas pulsadas por el mecanógrafo. 

Las máquinas automáticas actúan por sí solas, sin necesidad de operador, aun­
que pueden responder a estímulos externos . Por ejemplo, un ascensor auto­
mático gobierna por sí mismo los movimientos de subida y bajada incluyendo 
cambios de velocidad, apertura y cierre de puertas , etc., de forma coordinada, 
respondiendo a los estímulos de los botones de llamada o envío a un piso dado. 

El funcionamiento de una máquina automática puede depender de la forma 
en que está construida, es decir, de los elementos que la componen y la ma­
nera en que están conectados entre sÍ. En este caso el comportamiento de la 
máquina será fijo , en el sentido de que a lInos determinados estímulos exter­
nos responderá siempre de la misma manera. Esto ocurre en el ejemplo del 
ascensor. 

Otras máquinas automáticas se denominan programables , y su comportamien­
to no es siempre el mismo. Una máquina programable (figura 1.1) se puede 
concebir como una máquina base, de comportamiento fijo , que se completa 
con una parte modificable que describe el funcionamiento de la máquina base. 
Esta parte modificable se denomina programa. 

Programa 

Programa 

Máquina Base 

Máquina Base 

Componentes Máquina Completa 

Figura 1.1 Componentes de Ulla máquina programable. 

Aunque habitualmente no se considere como tal, podemos analizar un repro­
ductor de CD como una máquina programable, identificando el cn (reem­
plazable) con el programa. Incluso podemos establecer la siguiente serie de 
ejemplos: 

• Piano: máquina manual de producir música. 
• Caja de músim: máquina automática de producir música (fija). 
• Reproductor de CD; máquina programable de producir música (variable). 
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Dependiendo de cuál sea el programa que gobierne su funcionamiento , una 
máquina proh'Tamable responderá a los estímulos externos de una forma o 
de otra. Una máquina programable se comporta, por tanto, como diferentes 
máquinas part.iculares, en función del programa utilizado. 

Programa A Programa B 

Programa A Programa B 

Máquina Base <=:I IMáqUina Basel ~ Máquina Base 

Máquina A Máquina B 

Figura 1.2 Una máquina programable puede comportarse como diferentes máquinas. 

Cuando una máquina programable opera bajo control de un programa deter­
minado, se dice que el programa se ejecuta en dicha máquina. 

1.1.2 Concepto de cómputo 

La palabra cómputo es sinónimo de cuenta o cálculo. Si consultamos un dic­
cionario podemos encontrar una definición más elaborada: 

Cómputo (del latín comptttttm). Determinación indirecta de una cantidad 
mediante el cálculo de ciertos datos. 

En esta definición se puede apreciar que un cómputo es una operación de 
tratamiento de información. A partir de una información conocida se obtiene 
otra nueva como resultado de unos cálculos. En informát.ica y de una forma 
general puede identificarse el concepto de cómputo con el de trotamiento de la 
información. 

Un cómputo puede expresarse de diferentes maneras. Por ejemplo, mediante 
una fórmula o expresión matemática, tal como 

34x5+8x7 

Un cómputo se concibe también como un proceso a lo largo del cual se van 
realizando operaciones o cálculos elementales hasta conseguir el resultado final. 
En el ejemplo anterior se encuentra implícito dicho proceso. El resultado se 
podría obtener mediante los siguientes cálculos elementales: 
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L Producto de 34 por 5, obteniendo 170. 
2. Product.o de 8 por 7, obtcllienno 56. 
3. Suma de los resultados anteriores, obteniendo 226. 

Eula exprcsióu matemática usada como ejemplo están implícitos estos cálculos 
elementales, así como el orden en que pueden ser realizados. Los cálculos 10 
y 2° podrían realizarse en cualquier orden, pero el cálculo 3° ha de rcaUzarse 
necesariament.e después de los otros dos. 

1.1.3 Concepto de computador 

La máquina programable por excelencia es el computador. Un computador se 
define como una máquina programable para tratamiento de la información, es 
decir , un computador es (¡obviamente!) una máquina para realizar cómputos. 

UIl programa de computador es, por tanto, una descripción de UII ('AÍmputo. Al 
mismo tiempo nos encontramos con que un programa es también una descrip­
ción del comportamiento de una máquina, y podemos así considerarlo como 
U11(," máquina virtual cuando convenga. 

Un computador , como máquina prOb'Tamablc que es, pose€ unos element.os 
fijos (máquina base) y otros modificables (programa). De form a simplificada 
podemos asociar los elementos fijos a los dispositivas físicos del computador, 
que const.i tuyen el hardware, y los elementos modificables a las representaciones 
de los programas en sentido amplio, que constituyen el software. 

Los computadores actuales corresponden a un tipo part.icular de máquina .. 
programables que se denominan máquinas de progmma almacenado. En estas 
máquinas la modificación del programa no implica un cambio de component.es 
físicos de la máquina, silla que estas máquina.s poseen una memoria en la cual 
se puede almacenar información de cualquier t. ipo, debidamente codificada, y 
esta información incluye tanto los datos con los que opera la máquina como 
la representación codificada del programa. El programa es, por tanto, pura 
información, no algo material. 

La estruct.ura general de un computador se puede representar como se mues­
tra. en la fig1ll'a 1.3. La memoria almacena datos y programas. Los disposi­
tivos de entrada/salida permiten intercambiar información con el exterior, y 
el procesador es el eleluento de control , que reali7.a operaciones element.ales 
de tratamiento de la información interna, u operaciones de ent.rarla o salida 
de información al exterior , de acuerdo con los códigos del prOb'Tama que están 
almacenados en la memoria. 
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Memoria 

Procesador 

Dotes _ 
de entrada Entrada/Salida 

....... Resultados 
de salida 

Figura 1.3 E!:iquema general de un computador. 

1.2 Programación e ingeniería de software 

5 

De las explicaciones anteriores se deduce que una máquina programable, y 
en particular un computador, es totalmente inútil si no dispone del prol-,'Tama 
adecuado. Para realizar un determinado t.raLruniento de información con ayuda 
de un computador habrá sido necesario: 

(a) Construir el computador (hardware). 
(b) Idear y desarrollar el programa (soflwarr;). 
(e) Ejecutar dicho programa en el computador. 

Sólo la última fa.'le (c) es habitualmente realizada por el usuario. Las dos 
primeras corresponden a los profesionales de la informática: la fase (a) a los 
fabricant.es de hardware y la (b) a los de software. En los siguientes apartado.'l 
se analiza la actividad de desarrollo de software . 

1.2.1 Programación 

La labor de desarrollar programas se denomina en general programación. En 
realidad este término se suele reservar para designar las tareas de desarrollo 
de programas en pequeña escala, es decir, realizadas por una sola persona. El 
desarrollo de programas complejos, que son la mayoría de los IlSadOS actual­
mente, exige un equipo más o menos numeroso de personas que debe t.rabajar 
de manera organizada. La.'l técnicas para desarrollo de software a gran escala 
ronstit.uyen la ingeniería de software. 

Programación e ingeniería de software no son disciplinas independientes, sino 
romplement.arias. El desarrollo de soft.ware en gran escala consiste esencial­
mente en descomponer el trabajo t.otal de programación en partes indepen­
dientes que pueden ser desarrolladas por miembros individuales del equipo. 
La ingeniería de software se limita a añadir t.écnica.'i o estrategias organizati­
'\'35 a la.'i técnicas básicas de programación. El trabajo en equipo es, en último 
extremo, la suma de los trabajos realizados por los individuos. 
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1.2.2 Objetivos de la programación 

La ingeniería de software excede del ámbito de este libro . En él nos centra­
remos sólo en la labor de programación , correspondiente a la preparación de 
programas medianos o pequeños, realizables por una sola persona. No obstan­
te, las técnicas de programación han de establecerse con el objetivo de ser una 
base adecuada para la ingeniería de software. Entre los objetivos particulares 
de la programación podemos reconocer los siguientes: 

• CORRECCIÓN: Es evidente que un programa debe realizar el trata­
miento esperado, y no producir resultados erróneos. Esto tiene una 
consecuencia inmediata que no siempre se considera evidente: antes de 
desarrollar un programa debe especificarse con toda claridad cuál es el 
funcionamiento esperado. Sin dicha especificación es inútil hablar de 
funcionamiento correcto. 

• CLARIDAD: Prácticamente todos los programas han de ser modificados 
después de haber sido desarrollados inicialmente. Por esta razón es fun­
damental que sus descripciones sean claras y fáci lmente inteligibles por 
otras personas distintas de su autor, o incluso por el mismo autor al cabo 
de un cierto tiempo, cuando ya ha olvidado los detalles del programa. 

• EFICIENCIA: Una tarea de tratamiento de información puede ser pro­
gramada de muy diferentes maneras sobre un computador determinado, 
es decir, habrá muchos programas distintos que producirán los resulta­
dos deseados. Algunos de estos programas serán más eficientes que otros. 
Los probrramas eficientes aprovecharán mejor los recursos disponibles y, 
por tanto, su empico será más económico en algún sentido. 

Estos y otros objetivos resultan a veces contrapuestos. Quizá el ejemplo más 
intuitivo sea la dualidad entre claridad y eficiencia. Para ser claros los progra­
mas han de ser sencillos, pero para aprovechar los recursos de manera eficiente 
en muchos casos hay que introducir complicaciones que hacen el programa más 
difícil de entender . 

Si se trata de establecer una importancia relativa entre los distintos objetivos, 
habría que considerar como prioritaria la corrección. Piénsese, por ejemplo, 
que un programa de contabilidad no es aceptable si no calcula correctamente 
los saldos de las cuent as. 

A continuación debe perseguirse la claridad, que como ya se ha indicado es 
necesaria para. poder realizar modificaciones, o simplemente para poder certi­
ficar que el programa es correcto. En realidad el objetivo de claridad va ligado 
al de corrección. Es prácticamente imposible asegurar que un programa es 
correcto si no puede ser entendido claranlente por la persona que lo examina. 
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Tal como se ha dicho antes, la claridad facilita la tarea de realizar modifica­
ciones cuando las necesidades así lo exijan. Puede afirmarse que esto ocurre 
siempre con todos los programas que tienen un cierto interés. 

Finalmeute ha de atenderse a la eficiencia. Este objetivo, aunque importante, 
sólo suele ser decisivo en determinados casos. En muchas situaciones el au­
mento de capacidad de los computadores a medida que avanza la tecnología va. 
permitiendo utilizar de manera aceptable, desde el punto de vista económico, 
progra.mas relativamente menos eficicntes. 

1.3 Lenguajes d e programación 

Ya se ha explicado que un computador funciona bajo control de un programa 
que ha de estar almacenado en la. unidad de memoria. El programa contiene 
una descripción codificada. del comportamiento deseado del computador. 

Cada modelo de computador podrá utilizar una forma particular de codifica­
ción de programas, que no coincidirá con la de otros modelos. La forma de 
codificar programas de una máquina en particular se dice que es su código de 
máquina o lenguaje de máquina. La palabra "lenguaje" ut ilizada habitualmen­
te en el vocabulario informático en español es, en realidad , una transcripción 
directa del término inglés "language", cuyo significado correcto es "idioma". 

Un programa codificado en ellenguajc de un modelo de máquina (figura 1.4) 
no podrá ser ejecutado, en general, en otro distinto. Si queremos que un 
programa funcione en diferentes máquinas tendremos que preparar versiones 
particulares en el lenguaje de máquina de cada una de ellas. Evidentemente 
con ello se multiplica el costo de desarrollo si cada versión se prepara de manera 
independiente. 

LMl 

Máquina Base 
LM' 

Máquina Base 

Figura 1.4 Cada computador uCCC!;itu programa ... " en su lenguaje de máquina (LM) 
particular. 

Por otra parte, los programas en código de máquina. son extraordinariamente 
dificiles de leer por una persona. Normalmente contienen códigos numéricos 
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(figura 1.5) sin ningún sentido nemotécnico, y compuestos por millones de 
operaciones elementales muy sencillas que en conjunto pueden realizar los 
trat.amientos complejos que vemos a diario. 

88 94 SO FF 76 OA FF 76 08 9A BA en 3A 16 B8 01 
00 EB E8 B8 88 94 50 28 CO 50 9A FA es 3A 16 EH 
EO B8 88 94 50 BS 01 00 EB EF B8 88 94 50 9A 48 
DI 3A 16 ES D9 SD CA DA 00 55 8H Ee 83 Ee 08 57 
56 B8 01 00 50 9A 97 41 9B 34 8B 08 8B 47 14 89 

Figura 1.5 Fra¡¡;mento de programa en código de máquina. 

Para facilitar la tarea de programación resulta muy deseable disponer de for­
mas de representación de los programas que sean adecuadas para ser leídas o 
escritas por personas. En particular los lenguajes de programación sirven pre­
cisament,e para representar programas de maneTa simbólica, en forma de un 
texto (figura 1.6) que puede ser leído con relativa facilidad por una persona. 
Además los lenguajes de programación son formas de representación práctica­
mente independientes de las máquinas particulares que se vayan a usar. 

void PintarPIazas(const TipoPlazas P) { 

} 

printf(" \n\n") ; 
printf(" A BCD E F\n\n"); 
for ( int i : O; i < NumFiIas; i++) { 

printf("%3d",i+l); 
for (int j "" O; j < AsientosFila; j++) { 
if ( j "": Pasillo ) { 

printf(" "); 
} 

if (P[i].AsientosOcupa[j] :: ocupado) { 
printf(" (*)"); 

} else if (P[i] .AsientosOcupa[j] :: reservado) { 
printf(" (R) "); 

} else if (P[i].AsientosOcupa[j] : : vacio) { 
printf(" ()"); 

} 
} 

printf("\n") ; 
} 

printf("\n") ; 

Figura 1.6 Fragmento de programa en lenguaje C:!::. 
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La comparación de los fragmentos de prOb'T3ma de las Figuras 1.5 y 1.6 pone 
de manifiesto sin necesidad de más explicaciones la ventaja de usar lenguajes 
de programación simbólicos. 

1.4 Compila dores e Intérpretes 

Un programa escrito en un lenguaje de programación simbólico puede ser 
ejecutado en máquinas muy diferentes. Pero para ello se necesita disponer de 
los mecanismos adecuados para transformar ese programa simbólico (figura 
1. 7) en un programa en el lenguaje particular de cada máquina. 

Programa 
1M! 

Máquina 1 

Qrogram~ 
LP 

~ LP "~ LM2 

Programa 
1M2 

Máquina 2 

Figura 1.7 Un programa en un lenguaje de progrrunación simbólico ha de adaptarse 
al lenguaje de cada máquina. 

Existen diferentes estrategias para consehruir ejecutar en una máquina determi­
nada un programa escrito en un lenguaje de programación simbólico. Normal­
mente se basan en el uso de programas especiales que realizan un t ratamiento 
de la información en forma de texto que representa el programa en el lenguaje 
de programación simbólico. Estos prO!,,'Tamas para manipular representaciones 
de programas los denominaremos procesadore.~ de leuguajcs. 

Un compilador es un programa que t.raduce pro6'Tarnas de un lenguaje de pro­
gramación simbólico a cód igo de lnáquina. A la representación del programa 
en lenguaje simbóli<.:o se le llama programa fuente, y su representación en có­
digo de máquina se le llama progmma objeto. Análogamente al lenguaje sim­
bólico y al lenguaje máquina se les llama también lenguaje fuente y lenguaje 
objeto, respectivamente. 

La ejecución del programa mediante compilador exige al menos dos etapas 
separadas, tal como se indica en la figura L8. En la primera de ellas se t raduce 
el programa simbólico a <.:ódigo de máquina mediante el programa compilador. 
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En la segunda etapa se ejecuta ya directamente el programa en código de 
máquina, y se procesan los datos y resultados particulares. La compilación 
del programa ha de hacerse sólo ulla vez, quedando el programa en código de 
máquina disponible para ser utilizado de forma inmediata tantas veces como 
se desee. 

EQ.FU~-' 
L F 

Compilador 
LM 

Máquina Base ~ EQ. Obd 
LM 

Prog. Objeto 

LM 

Datos 1...... Máquina Base ...... 1 Resultados I 
Figura 1.8 Proceso de UIl pro~a.ma en lenguaje fuente (LF) mediante compilador. 

Un intérprete es un programa que analiza directamente la descripción simhóli~ 
ca del programa fuente y realiza las operaciones oportunas. El intérprete debe 
contener dentro de él los fragmentos de código de máquina de todas las opera­
ciones posibles que se puedan usar en el lenguaje de programación simbólico. 
Puede decirse que el intérprete es (o simula) una máquina virtual (figura 1.9) 
cuyo lenguaje de máquina coincide con el lenguaje fuente. 

LM 

Máquina Base 

LF 

Intérprete 

LM 

Máquina Base 

Máquina Virtual 

Figura 1.9 Un intérprete se comporta como una máquina virtual cuyo lenguaje es el 
lenguaje fuente. 

El proceso de un programa mediante intérprete (figura 1.10) se limita a eje­
cutar directamente el programa en la máquina virtual, es decir, sobre el intér­
p rete. 
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Prog. Fuente 

LF 

Intérprete 

LM 

Datos 1.... Máquina Base .... Resultados 
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Figura 1.10 Proceso de un programa en lenguaje fucnte (LF) mediantc intérprete. 

El proceso mediante intérprete es más sencillo, en conjunto, que mediante 
compilador, ya que no hay que realizar dos fases separadas. Su principal 
inconveniente es que la velocidad de ejecución es más lenta, ya que al tiempo 
Que se van tratando los datos de la aplicación hay que ir haciendo el análisis 
e interpretación de las operaciones descritas en el programa fuente. 

1.5 Modelos abstractos de cómputo 

Los lenguajes de programación permiten describir programas o cómputos de 
manera formal , y por tanto simbólica y rigurosa. La descripción se hace, 
naturalmente, basándose en determinados elementos básicos y formas de com­
binación de estos elementos simples para construir programas tan complicados 
romo sea necesario. 

Existen muchísimos lenguajes de programación distintos que unas veces d ifie­
ren en aspectos generales y otras simplemente en detalles. Si analizamos estos 
lenguajes podremos observar que muchos de ellos utilizan elementos básicos y 
formas de combinación similares, aunque representándolos con símbolos dife­
rentes. 

Si de un conjunto de lenguajes de programación basados en elementos compu­
tacionales similares extraemos los conceptos comunes, obtendremos un modelo 
abstracto de cómputo. Este modelo abst racto recoge los elementos básicos y 
formas de combinación de ulIa manera abstracta, prescindiendo de la notación 
concreta usada en cada lenguaje de programación para representarlos. 

Existen d iversos modelos abstractos de cómputo, o modelos de programación, 
que subyacen en los lenguajes de programación actuales. Entre ellos están la 
programación funcional, programación lógica, programación imperativa, mo­
delo de flujo de datos, programación orientada a objetos, etc. Todos estos 
modelos son modelos universales, en el sentido de que pueden utilizarse para 
describir cualquier cómputo intuitivamente posible. 
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Quizá el aspecto rná.." interesallte a de¡,¡tacar en esLc análisis de modelos abs­
tractos de cómputo es que UH programa que permita resolver un determinado 
problema puede adoptar formas muy diferentes, dependiendo del modelo de 
cómputo qlle se utilice para desarrolla rlo. El modelo de programación im­
perativd es el más extendido, y eso induce a quienes elnpiezan a estudiar 
informática a identifica r el concepto de programa con el de secuencia o lista 
de órdenes. Sin embargo, como veremos a continuación, existen otras formas 
igualmente válidas de representar un programA.. 

1.5.1 Modelo funcional 

El modelo de programación funcional se basa casi exclusivamente en el empleo 
de funciones. El concepto de función se corresponde aquí de manera bastante 
precisa con el concepto de función en matemáticas . Una función es una aplica­
ción, que hace corresponder un elemento de un conjunto de dest.illo (resuh,ado) 
a cada element.o de un conjunt.o de part irla (argumento) para el que la función 
esté definida. 

Por ejemplo, la operación de suma de números enteros es una función en que 
el conjunt.o de partida es el de las parejas de nú meros enteros y el de destino 
es el conjunto de los números enteros. A cada pareja de enteros se le hace 
corresponder un cntero, quc es su suma. 

Oc forroa convcncional , repreientarcmos como f(x) al resultado que se obten­
drá al aplicar la función f al argumento x. Por ejemplo, podemos suponer 
definidas las funciones de suma, resta y producto de la forrna: 

FUnción 
Suma( a, b ) 
Diferencia( a , b ) 
Producto( a, b ) 

Resultado 
a+ b 
• - b 
a x b 

Para describir cómputos complejos, la.., funciones pueden combinarse Ullas con 
otras, de manera que el resul tado obt.enido en una función se use como argu­
mcnto para otra. De esta manera un cómputo tal como 

34x5+8 x 7 

puede representarse de manera funcional de la forma 

Suma( Producto( 34 , 5 ), Producto( 8, 7 ) ) 

Este es el aspecto que tiene un programa funcional , quc será siempre en último 
extremo una. aplicación de una función a. linos nrf.,rumentos, para obtencr tul 

resultado. El pro<.."eSO de cómputo, llamado 7-educción, se basa en reemplazar 
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progresivamente cada función por el resultado de la misma. Este sistema 
de evaluación por .:;u.:;titución es lo. base del llamado cálculo-A. Aplicado al 
ejemplo se tendría: 

Cómputo parcial Expresión / Resultado 

34 x 5 
Suma( Producto( 34, 5), Producto( 8, 7) ) 
Suma( 170, Producto( 8, 7) ) 

8 x 7 
170 + 56 

Suma( 170, 56 ) 
226 

Las explicaciones anteriores se refieren a cómputos en los que sólo intervienen 
funciones prilUitiva..~, que son las que el computador o máquina abstracta que 
ejecuta el programa puede eV'dluar de forma directa. La programación fun­
cional permite la definición por parte del programador de nuevas funciones a 
part.ir de las ya existentes. Utili ~ando de manera convencional el símbolo : := 

para indicar definición, podremos crear \lna nueva función, Cuadrado, para 
obtener el cuadrado de un número hasándose cu el uso del producto de dos 
números. 

Cuadrado( x ) ::= Producto( x, x ) 

Cuando en UI1 cómputo int.ervielleIl funciones definidas, la evaluación se sigue 
haciendo por snstitución. El proceso, llamado r-e.ellcritUtu, consiste en reem­
plazar una función por su definición, sustituyendo los argumentos simbólicos 
en la definición por los argumentos reales en el cómput.o. Por ejemplo, para 
evaluar (5 + 3)2 t.elldremos: 

Cómputo parcial 

reducir Suma 
reescrihir Cuadrado 
reducir Producto 

Expresión / R esultado 
Cuadrado( Suma( 5, 3 ) ) 
Cuadmdo( 8) 
Produdo( 8, 8 ) 
&1 

1.5.2 Modelo de flujo de datos 

En este modelo de (;()mputo, un programa corresponde a ulla red de opemdo­
res interconectados ent.re sí. Cada operador lo reprcscutaremos gráficamente 
mediante un cuadrado con entradas y salidas, y delltro de él el símbolo de la 
operación que realiza. U n operador espera hasta t.ener valores presentes en 
sus entradas, y entonces se act iva él solo, consume los valores en las entradas , 
calcula el resul t.ado, y lo envía a la salida. Después de esto vuelve a esperar 
que le lleguen lIuevos valores por las entradas. 
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Figura 1.11 Red de flujo de datos. 

Por ejemplo, la expre!>ión 34 x 5 + 8 x 7 puede ser calculada por la red de la 
figura 1.1L 

El cómputo se rcaliza durante la evolución de la red, tal como se indica en 
la figura 1.12. Cuando la evolución termina, el resultado está presente en la 
salida de la derecha. 

~ 

X d70 
~ 

X 

+ ro- + 226 
~ .... 

X f--l 56 X 

Paso 1 Paso 2 

Figura 1.12 Evolución de la red de flujo de datoo. 

Una red de fiujo de datos puede organizarse de manera que opere de forma 
iterativa, obteniendo no ya un resultado sino una serie de ellos. Por ejemplo, 
la red de la figura 1.13 produce la serie de números naturales, a base de reciclar 
sobre sí mismo un operador de incremento. Las líneas verticales representan 
operadores de duplicación o meilcla de valores. 

o~ +1 R ',2,3,4, ... 
Figura 1.13 Generación de una serie de números. 

Esta red no termina nunca de evolucionar. Añadiendo operadores especiales 
de bifurcación se puede conseguir que se detenga al llegar a un resultado 
adecuado. 
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1.5.3 Modelo de programación lógica 

E.'ite modelo abstracto de cómputo corresponde plenamente a lo Que se deno­
mina programació't declamtiva. Un programa consiste en plantear de manera 
formal un problema a base de declarar una serie de elementos conocidos, y 
luego preguntar por un resultado, dejando que sea la propia máquina la que 
decida cómo obtenerlo. 

En programación lógica los elementos conocidos que pueden declararse son 
hechos y reglas. Un hecho es una relación entre objetos concretos. Una regla 
es una relación gcneral entre objetos que cumplcn ciertas propiedades. Una 
relación entre objetos la escribiremos poniendo el nombre de dicha rclación y 
luego los objetos relacionados entre paréntesis . Por ejemplo: 

Hijo( Juan, Luis) 

significaría que Juan es hijo de Luis. Si tenemos el árbol genealógico como el 
de la figura 1.14 

Luis Ana 

I 
Felipe Juan Sonia 

Figura 1.14 Árbol geneaJógil.:o. 

podremos declarar (prescindiendo del sexo) los hechos siguienlcs: 

H echos 
HijO( Felipe, Luis ) 
Hijo( .Juan, Luis) 
Hijo( Sonia, Luis) 
Hijo( Felipe, Ana ) 
Hijo( Juan , Ana) 
Hij o( Sonia, Ana ) 

Para realizar una consulta escribi remos el esquema de un hecho en que alguno 
de los elementos sea desconocido. Esto lo indicarcmos miando nombres de 
incógnitas en minúscula, para distinguirlos de los nombres de elementos cono­
cidos, que en este caso se habían escrito en mayúsculas (cn lenguaje Prolog se 
usa el convenio contrario). La consulta será respondida indicando todos los 
valores posibles que pucdan tomar las incógnitas. Por ejemplo: 
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Consulta 
Hijo( x , Ana ) 

Fu ndamentos de programación 

Respuesta 
x _ Felipe 

x = Juan 
x = SOBia 

La verdadera potencia de la programación lógica aparece cuando declaramos 
reglas. Al realizar consult as basadas en reglas la máquina realiza au tomática­
mente la.'l inferencias (deducciones) necesarias para responderla. Por ejemplo, 
usando el símbolo ":-" para definir una regla, escribiremos: 

Reglas 
P adre ( x, y ) 0- Hijo( y, x ) 
Hermano( x , y ) ;- Hijo( x, :t ), Hijo( y, z ) 

La primera regla se limita a nombrar la relación inversa de "hijo". La segunda 
expresa que dos personas son hermanas si son hijas de un mismo padre o 
madre . Ahora pueden realizarse consult.as como Ia.<¡ siguientes: 

Consulta 
Padree x, Sonia ) 

Hermano( x, Felipe ) 

Respuesta 
x Luis 
x = Ana 
x = Felipe 
x = Juan 
x = Sonia 

La segunda consulta t iene una respuesta aparentemente errónea. U n análisis 
detallado nos permite comprobar que el error está en la formulación de la 
regla, ya que no se le ha informado a la máquina de que una persona no se 
considera hermana de sí misma. Modificando la regla se obtendrá la respuesta 
deseada. 

Reglas 
Hermano( x, y ) :- Hijo( x, z ), Hijo( y, z ), #( x, y ) 

Consulta 
Herrnano( x , Felipe) 

1.5.4 Modelo imperativo 

Respuesta 
x - Juan 
x = Sonia 

El modelo de programación imperativa responde a la estructura interna ha­
bitual de un computador, que se denomina arquitectum Vun NeurnanTt. Un 
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programa en lenguaje de máquina aparece como una lista de instrucciones u 
órdenes elementales que han de ejecutarse una tras otra, en el orden en que 
aparecen en el pro~rarna. El nombre de programación imperativa deriva del 
hecho de que un programa aparece como una lista de órdenes a cumplir. 

El orden de ejecución puede alterarse en caso necesario mediante el uso de 
instrucciones de control. Con ello se consigue ejecutar o no, o repetir, deter­
minada,> partes del programa dependiendo de ciertas condiciones en los datos. 

Las instrucciones de un programa imperativo utilizan datos almacenados en 
la memoria del computador. Esta capacidad de almacenamiento de valores se 
representa en los programas imperativos mediante el uso de 1luriables. Una 
variable no tiene aquí el mismo significado que en matemáticas, sino que re­
presenta un dato almacenado bajo un nombre dado. Una variable c-Ontiene un 
valor que puede ser usado o modificado tantas veces como se df'Bee. 

/ -
Un programa imperativo se plantea como el cálculo o modificación de sucesivos 
valores intermedios hasta obt.ener el resultado final. Las instrucciones típicas 
de un programa imperativo son la,> de asignación, que consisten en obt.ener un 
resultado parcial mediante un cálculo elemental que puede ser realizado por la 
máquina, y que se almacena en una variable para ser IltilÍí':ado posteriorment.e . 

En los lenguajes de programación simbólicos las instrucciones ti órdenes se 
denominan sentencias. En C± y otros lenguajes similares la sent.encia de asig­
nación se representa de la forma 

variable = expresión 

La part.e derecha de esta sentencia es una expresión aritmética que puede 
usar variables o valores constantes, así corno operadores que estén definidos 
en el lenf:,'llaje, tales corno los correspondientes a las operaciones aritméticas 
habituales: suma, resta, etc. Una sentencia de asignación representa una orden 
de calcular el resultado de la expresión y luego almacenar dicho resultado como 
nuevo valor de la variable. 

Usando sólo exprf'$iones simples y variables auxiliares , podremos expresar el 
cálculo de 

34x5+8x7 

mediante las sentencias siguientes 

l.a=34x5 
2. b = 8 x 7 
3. c = a + b 

que obt.endrán el resultado final en la variable c. 
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En realidad los lenguajes de programación permiten escribir directamente ex­
presiones complejas. El cálculo anterior podría haberse hecho con una sola 
sentencia. 

1. c=34 x 5+8 x 7 

Para mostrar cómo las variables en programación imperativa pueden ir modifi­
cando su V"dlor paso a paso hasta obtener el resultado deseado, analizaremos el 
siguiente fragmento de prOb'Tama, que calcula el valor de 5! = 1 x2x 3x 4 x 5. En 
este programa se ha supuesto que existen instrucciones REPETIR y HASTA 
que permiten programar la repetición controlada de lUla parte del programa. 

1. f = 1 
2. k = 1 
3. REPETIR 
4.k = k +l 
5. f = f x k 
6. HASTA k == 5 

Este programa obtieue el resultado final en la variable f. La variable k se 
utiliza para ir disponiendo de los succsivos valores 2, 3, 4, etc. Las instrucciones 
3. y 6. controlan la repetición de 4. y 5. La instrucción: 

4.k=k + l 

tiene el significado siguiente: Se calcula el resultado de la expresión k + 1, 
lL.'iando el valor de k al iniciarse la ejecución de esa instrucción, y el valor 
obtenido se a lmacena de nuevo en k reemplazando el valor anterior. La primera 
vC'.t que se ejecuta esa instrucción k tiene el valor 1, asignado inicialmente por 
la instrucción 2. Al swnarle 1 se obtiene e l valor 2, y la variable k pasa a 
tener ahora este nuevo valor. Cada VC'.t que se vuelva a ejecutar la instrucción 
4. la variable k incrementará su valor en 1 unidad. 

El análisis detallado del funcionamiento de un programa imperativo puede 
hacerse mediante una traza en la que se van anotando las sentencias o instruc­
ciones de asignación que se van ejecutando sucesivamente, y los valores que 
loman las variables inicialmente y t ras cada instrucción. En este ejemplo se 
tendrá: 
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Instrucción k f 
'! - '1-

1. ? 1 
2. 1 
4. 2 1 
5. 2 2 
4. 3 2 
5. 3 6 
4. 4 6 
5. 4 24 
4. 5 24 
5. 5 120 

El programa comienza con valores no definidos (7) para las variables. Termina 
cuando k ha tomado el valor 5, en cuyo caso finalizan las repeticiones y ¡tiene 
el valor 120 = 51. 

1.6 E lementos de la progra m ación imperativa 

La mayoría de los lenguajes de programación actualmente en uso siguen el mo­
delo de programación imperativa. Por esta razón se ha optado en este primer 
nivel de enseñanza de programación por seguir dicho modelo. El lenguaje de 
programación C± se utilizará en este libro como herramienta para desarrollar 
las ideas generales en ejemploo prácticos realizables en máquina. C± es un 
subconjunto de los lenguajes C y C+ + que se ut ilizan habitualmente en desa~ 
rrollos reales. Además, C± presenta importantes ventajas para la eIllieñanza, 
por ser un lenguaje bien estructurado, permitir el uso de programación modu~ 
lar, permitir la implementación de tipos abstractos de datos, y ser un primer 
paso hacia el uso de lenguajes más evolucionados (y más complicados) como 
ocurre con los lenguajes C++, Ada o Java. 

En el resto de este texto se irán desarrollando las ideas abstract.as o generales 
de programación , junto con su realización en lenguaje C±. Todo ello en el 
marco de la programación imperativa, cuyos elementos abstractos se describen 
a continuación. 

1.6.1 Procesador, en torno, acciones 

Al introducir el modelo de programación imperativa se ha definido un prob'Ta~ 
ma, de manera intuitiva, como una lista de órdenes o instrucciones que han 
de ir siendo ejecutadas por la máquina en el orden preciso que se indique. 
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La idea abstract.a correspondiente al concepto físico de máquina es el procesa­
dor. Definiremos como procesador a todo agent.e capaz de entender las órdencs 

del prob'Tama Y ejecutarlas. 

El procesador es esencialmente un elemento de control. P ara ejecutar las ins­
trucciones empleará los recursos necesarios, que formarán parte del sistema 
en el cual se ejecute el programa. Por ejemplo, se necesitarán dispositivos de 
almacenamiento para guardar datos que hahrán de ser utilizados posterior­
mente, o dispositivos de entrada-salida que permitirán tomar datos de partida 
del exterior y presentar los resultados del programa. Todos esto..<; elementos 
disponibles para ser utilizados por el procesador constituyen 811 entorno. 

Las órdenes o inst.rucciones del programa definen determinadas accione8 que 
deben ser realizadas por el procesador. Un programa imperativo aparece así 
corno la descripción de una serie de acciones a realizar en un orden preciso. Las 
acciones son la idea abstracta equivalente a las instrucciones de un programa 
real. 

1.6 .2 Acciones primitivas. Acciones compuestas 

Las acciones que son directamente realizables por el procesador se denominan 
acciones primiti1la.~. Esta..,> acciones suelen ser bastante sencillas , incluso en el 
caso de programas descritos en lenguajes de programación simbólicos. Enten­
der un programa descrito enteramente a base de acciones primitivas suele ser 
muy difícil, por el nivel de detalle con el que hay que analizar cada una de sus 
partes , y todas ellas en conjunto. 

El planteamiento razonable de un programa complejo debe pasar por usar 
la idea de abstmceión para limitar la complejidad de detalles al estudiar el 
programa en su conjunto. Es muy útil usar la idea de acción compuesta corno 
abstracción equivalente a un fragmento de programa más o menos largo que 
realiza una operación bien definida. 

La descripción de un programa en términos de acciones compuesta..'l puede fa­
cilitar su comprensión. Por supuesto, al desarrollar el programa habrá sido 
preciso describir o descomponer las acciones compuestas en o tras más senci­
llas, hasta llegar finalmente a acciones primitivas, que son las que realmente 
podrá ejecutar el procesador. Las acciones compuf'$tas son un elemento de 
descripciólI que facilita la comprensión del programa en su conjunto, o de 
partes importantes de él, pero no reduce el tamaño total del programa, que 
necesariamente deberá ser largo si se han de realizar operaciones complicadas. 
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1.6.3 Esquemas de acciones 

Una acCIOIl compuesta consistirá, tal como se ha indicado, en la eJecuclon 
combinada de otras acciones más sencillas. La manera en la que varias ac­
ciones sencillas se combinan para reali~ar una acción complicada se denomina 
esquema de la acción compuesta. 

Una buena metodología de programación exige usar esquemas sencillos y fá­
ciles de entender a la hora de desarrollar acciones compuesta". A lo largo 
de este libro se irán introduciendo los principales esquemas de programación 
imperativa, junto con recomendaciones para su aplicación en el desarrollo de 
programas. 

En particular , la llamada progTamaGÍón estructurada sugiere el uso de tres 
esquemas generales denominados secuencia, self'f.dón e iteración, con los cuales 
(j unto con la definición de operaciones abstractas) se puede llegar a df'$arrollar 
de forma comprensible un programa tan complicado como sea necesario. 

1. 7 Evolución de la programación 

Las ideas sobre cuál es la manera apropiada de desarrollar programas han 
ido evolucionando con el tiempo. Ha habido diversos motivos para ello, que 
pasaremos a analizar brevemente. 

1.7.1 Evolución comparativa Hardware/ Software 

Los primeros computadores eran máquinas extraordinariamente costosas, y 
con una capacidad que hoy día consideraríamos ridículamente limitada. Sin 
embargo en su momento representaban el límite en la capacidad de trata­
micuto de información, y hacían posibles determinados trabajos de cálculo 
inabordables hasta entonces. 

Como consecuencia de ello la finalidad principal dc la programación era obte­
ner el máximo rendimiento de lo:; computadores. Los programas se escribían 
directamente en el lenguaje de la máquina, o a lo sumo en un lenguaje ensam­
blador en que cada instrucción de máquina se representaba simbólicamente 
mediante un código nemotécnico para facilitar la lectura del programa. 

~o existían ideas abstractas sobre el significado u objetivo preciso de un pro-­
grama. Simplemente se consideraba que el mejor programa era el que realizaba 
el trabajo en menos tiempo y usando el mínimo de recursos de la máquina. 
La programación era, por tanto, una labor artesana, basada en la habilidad 
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personal del programador para conseguir que el programa cumpliera con esos 
objetivos de eficiencia, para lo cual era imprescindible conocer en detalle el 
funcionamiento interno del computador, y poder así emplear ciertos "trucos" 
de codificación que permitían ahorrar a1gunas instrucciones o usar menos ele­
mentos de memoria para almacenar datos intermedios. 

El costo de desarrollo del software resultaba, en todo caso, muy inferior al 
costo del equipo material (hardware), por lo que pocas personas se paraban a 
considerar las posibilidades de reducir los costos de desarrollo de programas. 

Por otra parte, y dada la limitación de capacidad de las máquinas , los progra­
mM eran necesariamente sencillos, en términos relativos, y se consideraba. que 
podían llegar a depurarse de crrores mediante ensayos o pruebas en número 
suficiente. 

Los avances en la tecnología electrónica han ido suministrando computadores 
cada vez más capaces y baratos, en términos relativos. La necesidad de prepa­
rar sistemáticamente programns muy eficientes ha ido disminuyendo, y poco 
a poco se ha ido haciendo rentable utilizar programns no tan eficientes. 

La mayor capacidad de los computadores ha permitido abordar aplicaciones 
cada vez más complejas. En los primeros computadores el software de una 
aplicación podía contener algullos cientos o quizá miles de instrucciones. En 
la actualidad las aplicaciones consideradas sencillas t ienen decenas de miles 
de instrucciones, y en aplicaciones de b .... an envergadura el volumen del soft­
ware desarrollado se cuenta por millones de instrucciones y en ellos trabajan 
centenares de programadores. 

Con estos volúmenes de programa el costo del desarrollo del software supera 
ampliamente al costo de los equipos hardware utilizados. Ya no tiene senti­
do dedicar un gran esfuerzo a conseguir programas eficientes. Es más barl:l.to 
desarrollar programns relativamente más simples, aunque no aprovechen muy 
bien los recursos de la máquina, y comprar IDI computador de mayor poten­
cia de proceso que compense esa posible falta de cficiencia. Los lenguajes 
de programación simbólicos han facilitado extraordinariamente las tarcas de 
programación , al poder invocar en un programa operaciones cada vez más 
complejas como acciones primitivas. Dc esta manera se reduce el volumen 
total del programa medido en número de instrucciones, que ahora pasan a ser 
sentencias del lenguaje simbólico. 

1.7.2 Necesidad de metodología y buenas prácticas 

Los programas acturucs son tan complicados que ya no es posible desarrollar­
los de una. manera artesanal. Es necesario aplicar técnicas de desarrollo muy 
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precisas para controlar el producto obtenido. Ya se ha. indicado que est.as téc­
nicas aplicables a proyectos desarrollados en equipo const.it.uycn la ingeniería 
de software. 

A nivel individual hay que promover el empleo de \Ina metodología de progra­
mación apropiada, que satisfaga los objetivos de corrección y claridad mencio­
nados ant.criormente. Para aplicaciones grandes la claridad se convierte en un 
objetivo prioritario, ya que resulta imposible analizar y modificar un programa 
si DO se comprende suficient.emente su funcionamient.o. 

Para facilitar la obtención de programas correctos , sin fallos, se pueden ellJ­
plear técnicas formales , que permitan en lo posible garantizar la corrección del 
programa mediante demostraciones lógico-matemáticas, y no mediante ensa,.. 
yos en busca de posibles errores. La técnica de ensayos sólo resulta útil si 
ronsigue descubrir fallos, pues así demuestra que el programa contiene errores 
que hay que corregir, pero ('''S más bien inútil si 110 se descubre ningún fallo, 
porque eso no garantiza que el programa no contenga errores, los cuales pueden 
manifestarse (y lamentablemente se manifiestan con hart.a frecuencia) cuando 
el programa ya está en explotación y los usuarios lo emplean en multitud de 
-1.uacioncs lluevas que no habían sido ensayadas mmca. 

Lamentablemente las técnicas formales son tan complejas que sólo son utiliza­
bles en programas críticos de pcquclio t.amaño. Para grandes aplicaciones en 
las que intervienen cientos de ingenieros es absolutament.e necesario empicar 
técnicas de ingeniería de soft.ware basadas en las buenas p1úcticas. Las buenas 
prácticas son un conjunto de normas, basadas en la experiencia de desarrollos 
anteriores , que se autoimponcn todos los miembros de un equipo. El Ma­
aual de Estilo es el document.o que compendia el conjunto de buellas prácticas 
que todos los miembros del equipo deben ut ilizar de una malleTa disciplinada 
durante el desarrollo de una aplicación compleja. 
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Elementos básicos de . , 
programaclon 

En este tema se presenta un conjunto mínimo de elementos de un lenguaje 
de programación imperativo. Este mnjunto se particulariza para el lenguaje 
C±. Con los elementos presentados se podrán construir programas completos 
aunque con una estructura muy simple, ya que sólo pueden e:.tar formados por 
una secuencia de sentencias. Para que estos primeros programas produzcan 
resu lt.ados, se introducen también varios mecanismos de escritura simple . 

El objetivo que trata de alcanzar este tema es permitir el desarrollo de progra­
mas completos desde el principio. Estos programas se podrán realizar como 
práct icas con el computador de manera inmediata y directa utilizando un 
compilador de CjC++. 

2.1 Lenguaje C± 

E1 lenguaje de pro¡"'TamUCIOn C± (léase e-más-menos), que se utilizará a lo 
lacgo de todo este libro para introducir los diferentes conceptos de programa­
ción, está constituido por un subconjlrnto del vocabulario de los lenguajes C 
y C++. Por lo tanto , cualquier programa escrito en el lenguaje C± se podrá 
editar, compilar y ejecutar en un entorno de desarrollo para C++ que inclu­
ya como subconjunto al lenguaje C. Conviene señalar que los ficheros fuente 
que contengan los programas C± deberán tener extensión . cpp COllO si fueran 
programas en C++ . 
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El objetivo fundamental de utilizar el lenguaje C± es la introducción de los con­
ceptos fundamentales de programación de una mallcra progresiva, sistemática 
y sin ambigüedades eOIl el fi n de que se adquiera una buena metodología de 
programación. Lamentablemente e o C++ no fueron diseñados para la forma­
ción de programadores y disponen de ciertas estructuras que conceptualmente 
son poco rigurosas y que por ello no forman parte de C±. 

El lenguaje C± se irá presentando de manera simultánea a la introducción de 
los conceptos seb'lÍn se avance en el curso. La presentación de cada nuevo 
elemento de C± se realizará formalmente mediante la notación BNF (ver si­
guiente epígrafe de este tema). En el apéndice A de este libro se recopila la 
descripción formal en DNF de la sintaxis completa del lenguaje C±. 

En cada tema sólo se utilizarán aquellos elementos del lenguaje C± que ya 
hayan sido presentados. Dado el erúoque metodológico de la asignatura, cllal~ 
quier programa o práctica que no se realice en el leUh'1laje C± y siguiendo 
las pautas marcadas a lo largo del libro se considerará im:orrecto. Aunque 
el exigir restricciones como ést as pueda parecer de carácter solo format ivo o 
estrict.amente académico, el poner ciertas restricciones para la codificación en 
determinados lenguajes de programación resulta una práctica bastant.e habi~ 
t ual en el desarrollo de software a nivel industrial. 

Siguiendo las pautas de buenas prácticas de ingeniería de software , cualquier 
empresa o equipo de desarrollo de software debe disponer antes del inicio de 
cada desllTrollo de un Manual de Estilo. Para lograr la adecuada claridad , 
homogeneidad y mantenibilidad de los programas, en el Manual de Estilo, se 
establecen prohibiciones expresa.<¡ de uso de algunas estructuras del lenguaje de 
programación empleado, el formato de escritura de cada sentencia, recomen~ 

daciones de uso de los distintos elementos del lenguaje (constantes, variables, 
tipos y subprogran18s) y otros muchos aspectos. Para garantizar que todo el 
desarrollo sigue estas pautas establecidas, una o varia.'i personas del departa~ 

mento de calidad son las encargadas del garantizar la calidad requerida de 
todos los programas y para ello tienen la potestad de exigir las correcciones o 
modificaciones que consideren necesarias a los programadores. 

2.2 N otación B NF 

Un lenguaje de programación sigue unas reglas gramaticales similares a las de 
cualquier idioma humano, aunque más estrictas. Para la definición formal de 
dichas reglas sintácticas utilizarema.<; la notación BNF (Backus-Naur Form) 
basada en la descripción de cada elemento gramatical en función de otros más 
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sencillos, según determinados esquemas o construcciones. Cada \illO de estos 
esquemas se define mediante una regla de producción. 

Estas reglas sobre cómo han de escribirse los elementos del lenguaje en forma 
de símbolos utilizan a su vez otros símbolos, que se denominan metasímbolos. 
Son los siguientes: 

: : = Metasímbolo de definición. Indica que el elemento a su izquierda puede 
desarrollarse según el esquema de la derecha. 

MetasÍmbolo de alternativa. Indica que puede elegirse uno y sólo uno de 
los elementos separados por este metasímbolo. 

{ } MetasÍmbolos de repetición. Indican que los elementos incluidos dentro 
de ellos se pueden repetir cero o más veces. 

[ ] MetasÍmbolos de opción. Indican que los elementos incluidos dentro de 
ellos pueden ser utilizados o no. 

( ) MetasÍmbolos de agrupación. Agrupan los elementos incluidos en su 
interior. 

Estos meta.<;Ímbolos se escriben con el tipo de letra especial indicado para dis­
tinguirlos de los paréntesis, corchetes, etc. que forman parte del lenguaje C±. 
También se emplearán distintos estilos de letra para distinguir los elementos 
5mbólicos siguientes: 

Elemento_na_terminal Este estilo se emplea para escribir el nombre de un 
elemento gramatical que habrá de ser definido por alguna regla. Cual­
quier elemento a la izquierda del metasÍmbolo :: = será no terminal y 
aparecerá con este estilo. 

Element o_terminal Este estilo se emplea para representar los elementos que 
forman parte del lenguaje C±, es decir, que constituyen el texto de un 
programa. Si aparecen en una regla deberán escribirse exactamente como 
se indica. 

2.3 Valores y t ipos 

El computador , como máquina de tratamiento de información, manipula di­
m otes datos. Un dato es un elemento de información que puede tomar un 
waIor entre varios posibles. Si un dato tiene siempre necesariamente un valor 
&jo, diremos que e..<; una constante. 
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Los valores de los datos pueden ser de diferentes clases. En general un dato 
sólo puede tomar valores de una clase. Por ejemplo, la estatura. de ulIa persona 
no puede tomar el valor "Felipe", ni elllombre de ¡!na persona puooe ser "175". 

En programación a las distintas clases de vaJores se les denomina tipos. Un 
dato tiene cu;ociado un tipo, que representa la clase de valores que puede tomar. 
Por ejemplo, son tipos diferent.es: 

• Los Húmeros enteros. 
• Los días de la scmalla. 
• Los meses del año. 
• Los títulos de libros. 
• o •• etc .... 

Es importante destacar que el concepto de tipo es algo abstracto, e indepen­
diente de los símbolos concretos que se empleen para representar los valores. 
Por ejemplo) aunque podemos representar los meses del año mediante números 
enteros de 1 a 12, los llletieS no son números enteros, pues no tiene sentido, 
por ejemplo, Slllllar Enero (l) y Mart:o (3) pafa oht.ener Abril (4). 

Con más precisión se habla de tipos abstractos de datos, que identifican tan­
to el conjunto de valorcs que pueden tomar los datos de esc tipo como las 
operaciones significativas que puedcn hacen;e con dichos valores. 

En la comunicación humana lIsamos habil.ualmellte dos grandes clases de va­
lores: los ntÍmeros y los te.xtos. Los lenguajes de programación llevan incluidas 
formas de representación concretas de estas closcs de valores, que se traducclI 
en la existencia de tipos de datos predefinidos, ya incorporados al lenguaje, 
y que pueden IIsarsc, en su caso, para representar también valores de otros 
nuevos tipos de datos definidos por el proguunador. Aunque en la práctica. 
los números han de escribirse externamente en forma de texto para. poder ser 
leídos por las personas, desde el punto de vista abstracto son valores de t.ipos 
diferelltes a los de los caracteres que los representan. 

2.4 Representación de valores constantes 

Uno de los objetivos de los lenguajes de programación es evitar las ambigiie­
dades o imprecisiones que existen en los lenguajes humanos. Por ejemplo, 
la representación de valores numér icos en los países anglosajones se realiza 
separando por comas (,) los millares. Así, trescientos cuarenta y ocho mil 
quinientos t.reinta y seis se representa de la siguiente manera: 

348,536 
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Sin embargo, nosotros utilbmmos la coma para separar la parte entera de la 
parte decimal de un número no entero. P or lo tanto, la interpretación con esta 
regla del número anterior sería: trescientos cuarenta y ocho con quinientas 
treinta y seis milésimas. 

A COntinuación se indican lft..<; reglas particulares de C± para la representación 
de valores básicos, tanto numéricos como de texto. 

2.4.1 Valores numéricos enteros 

Los vdlores enteros representan un número exacto de unidades, y no pueden 
tener parte fraccionaria. Un valor' entem se escribe mediante una secuencia 
de uno o más dígitos del () al 9 sin separadores de ninguna clase entre ellos y 
precedidos opcionalmente de los símbolos más (+) o menos (- ). Son enteros 
válidos los siguient.es: 

2 
+56 
O 
-234567745 
1000000000 

Sin embargo, no son valores enteros válidos los siguiente..,,: 

123,234 No se pueden mmr comas 
22 . 56 No se pueden usar puntos 
13E5 No se pueden usar letras 

Usando la notación BNF podernos representar de manera precisa la ... reglas 
para e..<;eribir est.os valores : 

ValO1~eTltem :: = [ + I - ] Secuencia_ dígitos 

Secuencia_ dígitos :: = D(qito { Dígito } 

Digito ::= O 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 

• NOTA: El lenguaje C± como derivado de C¡ C++ considera que cuando el valor 
entero comien:llll. por un primer dígito O se está escr ibiendo en base 8 (octal) en lugar 
de en base 10 (decimal). Así, el valor númcrico 020 es un número odal que equivale a 
16 en decimal. En este curso no se hace uso de los valores octales y carece de sentido 
poner ceros a la i:llquierda de un valor numérico. E n clla.lquicr caso, el compilador de 
CjC++ da un error si al escribir un valor octal se ut ilizan los dígitos 8 Ó D. 
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2.4.2 Valores numéricos reales 

Los valores numéricos reales permiten expresar cualquier cantidad, incluyendo 
fracciones de unidad. Se pueden representar de dos maneras distintas: en la 
notación decimal habitual, o en la. notación científica. En la notación decimal 
habitual un valor real se escribe con ulla parte cntera terminada siempre por 
un punto ( .), y seguida opcionalmente por una secuencia de dígitos que cons­
tituyen la parte fraccionaria decimal. De acuerdo con ello son valores reales 
váUdos los siguientes: 

5 . 
-0.78 
+234.53 
0 .0000000034 
1234.000 

En la notación científica un número real se escribe como una mantisa, que es 
un número real en la notación decimal habitual , seguida de un factor de escala 
que se escribe como la letra E seguida del exponente entero de una potencia de 
10 por la que se multiplica la mantisa. Son valores reales válidos en notación 
científica: 

- 23.2E+12 
14567 .823E4 
126 .E-34 

equiv.uente a _23.2x10 12 

equivalente a 14567.823x 104 

equivalente a 126xlO- 34 

Sin embargo, no son valores reales válidos los siguientes: 

4,78 
56 . 7F- 56 

No se pueden usar comas 
No se puede usar la letra F 

A diferencia de los valores enteros, un mismo valor real puede tener muy diver­
sas representaciones válidas. Por ejemplo, toda.'i las representaciones siguientes 
corresponden al mismo valor: 

45.6 456.E-1 4.56E+l 45.60E+O 456000.00E-4 

Las reglas anteriores, expresadas en notación BNF son: 

Valor_ real :: = Valor_ entero. [ Secuencia_ dígitos ] [ Escala ] 

BscaJ.a :: = E Valor_entero 
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2..4.3 Caracteres 

~á.<¡ de los valores numéricos enteros o reales, empleados para la realiza­
ción de cálculos numéricos, los lenguajes de programación nos deben permitir 
representar valores correspondientes a los caracteres de un texto, y que están 
disponibles en cualquier teclado, pantalla o impresora. 

Dentro del texto de un prob'Tama en C± el valor de un carácter concreto se 
escribe poniendo dicho carácter entre apóstrofos ( ' ). Ejemplos de valores de 
caracteres Ron los siguientes: 

'a' 
'A' 

'Ñ' 
'ñ' 

'7 ' 
'5 ' 

'?' 
'! ' 

, , 
'. , , 

.F.s interesante hacer las siguientes observaciones: 

, , '} , 
'{ , 1 " , 

• el espacio en blanco ( ' ' ) es un carácter válido como los demás 
• hay que distinguir entre un valor entero de un dígito (p.ej. 7) y el carácter 

correspondiente a dicho dígito (p.ej. '7 ' ) 

La colección o juego de caracteres (charset) que pueden manipularse en un pro­
gama depende de la máquina que se esté usando. Sólo se pueden representar 
de la forma indicada (escribiéndolos entre apóstrofos) aquellos caracteres que 
lengan asociado un símbolo gráfico (letra, dígito, signo de puntuación, etc. ) 
que pueda introducirse en el texto del programa. Otros caracteres definidos, 
tales como los caracteres de control, que no tienen símbolo gráfico, se repre­
sentan mediante una secuencia de escape con la siguiente notación: 

'\n' Salto al comienzo de una nueva línea de escritura 
'\r' Retorno al comienzo de la misma línea de escritura 
' \ t ' Tabulación 
'\ " Apóstrofo 
, \ \ ' Barra inclinada 
'\f' Salto a una nueva página o borrado de pantalla 

2.4.4 Cadenas de caracteres (strings) 

Es frecuente que los caracteres no se utilicen de forma aislada, sino formando 
palabras o frases. Una cadena de caracteres (en inglés string) se escribe como 
una secuencia de caracteres incluidos entre comillas ("). Por ejemplo: 
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"Palabra" 
"Este text o es una cadena de caracteres " 
"&" 
"El resultado de A+B es : " 
"Inclui r entre I após t rofos' el texto" 
"Conteste \ "Si\" o ' ''No\ '''' 
"¿Año de fabricación?" 
, ... 

Conviene obtiCrvar fili e: 

• si una cadena incluye comillas en su interior se escribirá mediante \ " 
• no hay que confundir 1111 valor de tipo carácter ( ' x ' ) con una cadena del 

mismo úuico carácter ("x" ). La distinción se produce por el delimitador 
utiliL'iado comillas (") para una cadena y apóstrofo ( ' ) para un carácter 

• es posible definir una cadena vacía que no cont.enga ningún carácter, 
como en el último ejemplo 

Una cadena puede contener cualquier número de caract.eres y puede incluir 
cualquier carácter alfabétk..o o de puntuación que sea representable dent.ro del 
texto del programa. Aquí se a.plican las mismas observaciones que se han 
hecllo antes respecto al juego de caracteres particular de cada máquina. 

2.5 Tipos pred efinidos 

Las diferentes formas de representacióu de valores consta.ntes presentadas en 
los apartados anteriores distinguen ya varias clases de datos, pero que no llegau 
a ser tipos en sí mismos. En efecto, tal COInO vamos a ver a continuación, dentro 
de \lUa. misma clase de valores pueden distinguirse varios tipos diferentes, tanto 
a nivel de tipos predefinidos en el lenguaje, COIllO de tipos definidos por el 
progra.mador. 

Recordaremos que un tipo de datos defiue: 

l. Una colección de valores posibles 
2. Las operaciones significat.ivas sobre ellos 

En el lenguaje C± hay cuatro tipos de datos predefinidos, que se designan con 
los nombres int , float , char, bool, así como mecaniSlllOS para definir nuevos 
tipos a partir de ellos. En los lenguajes e y C+ + hay tipos predefinidos 
adicionales. En las secciones siguientes se describell los t ipos predefinidos 
fllndamentaJes, excepto el tipo bool , que se describe más adelante. 
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2.5.1 El tipo entero (int) 

Los valores de este tipo son los vdlores numéricos enteros positivos y negativos. 
Cano tipo abstracto su definición coincide con el concepto matemático de los 
-.:ÍmerOH enteros. Sin embargo, dado el carácter físico de los computadores, 
el rango de valores nunca podrá ser infinito como se estableee en el C'.oncepto 
matemático. En cada caso el rango de valores del tipo int depende de la 
platafor rna (combinación de: procesador, sistema operativo y compilador) que 
!le esté utilizando. En general se corresponde con el rango de valores que 
pueden manipularse con instruceiones básicas dellengllaje de máquina y viene 
a ser simétrico en torno al valor cero. Dentro de dicho rango la reprf'.sentación 
de cualquier valor es exacta. Son rangos comunes los siguientes: 

Tamaño de palabra Rango de valores enteros 
16 bits ·32.768 ... O ... 32.767 
32 bits ·2. 147.483.648 ... O ... 2.147.483.647 

·9.223.372.036.854.775.808 
64 bits . .. O ... 

9.223.372.036.854.775.807 

Estos rangos obedecen a que los computadores suelen emplear la codificación 
en base 2 de los valores enteros. Para el signo del número se utiliza un bit , 
quedando, por tanto, 15, 31 ó 6:i para el valor absoluto: 

215 = 32.768 
231 = 2.147.483.648 
263 = 9.223.372.036.854.775.808 

• NOTA: Para fadlitar la escritura de programas que tengan en euenta la limitación 
particular de rango existente en cada ca;;o, C y C++ permiten hacer referencia al valor 
mínimo mediante clnombre simbólico INTJUN , y al valor máximo mediante INTj1AX. 
El rango admisible será, por tanlo: INTj\IN ... O ... INTJ!AX. Estos nombres están 
definidos en el módulo limits de la librería estándar de C (cabecera <limits.h» . 

Asociadas al tipo int están las operaciones que se pueden realizar con los 
valores de este tipo. Las operaciones predefinidas entre valores enteros son 
las operaciones aritméticas básicas, que se realizan entre enteros y devuelven 
corno resultado valores enteros. Para invocar estas operaciones se dispone de 
los siguientes símbolos de operación 11 operadores: 
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+ 

* 
/ 
% 

+ 

Suma de enteros 
Resta de enteros 
Multiplicación de enteros 
División de enteros 
Resto de la división 
Identidad de un entero 
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a + b 
a - b 

a * b 
a / b 
a % b 
+ a 

Cambio de Sif,,'110 de un cntero - a 

Siguiendo la representación aritmética habitual , los símbolos + y - tienen un 
doble significado, sebtÚn se usen como operadores infijos entre 2 operandos o 
como operadores prefijos con un único operando. 

El operador / realiza la división entre dos números cnteros y obtiene como 
resultado el cociente entero truncado al valor má." próximo a cero . Cuando el 
divisor es cero se obtiene como resultado un error. Por ejemplo: 

Operación 
10 / 3 

(-20) / (-7) 

(-15) /4 

17 / (-3) 

34 / O 

Resultado 
3 
2 
-3 
-5 

Envr 

El operador % obtiene el resto de la división de enteros reali",ada con / . Por 
ejemplo: 

Operación 
10 % 3 

(-20) % (-7) 

(-15) % 4 

17 % (-3) 

34 % O 

Resultado 
1 
-6 
-3 
2 

Error 

Entre los operadores / y % He cumple la regla aritmética habitual: 

Dúridendo = Divisor x Cociente + Resto 

que en C± se expresaría así: 

a b '* (a/b) + (a%b) 

Cuando se realiza una operación con enteros se debe tener en cuenta el rango 
de valores disponible en la plataforma que se esta utilizando. Si se produce un 
resultado fuera del rango disponible se producirá un error. En algunos casos 
este t ipo de errores no se indica y puede ser difícil su detección. Por ejemplo, 
para enteros de 16 bits con un rango entre -32.768 y 32.767, se obtienen los 
siguientes resultados: 



Elementos básicos de programación 

Operación 
234 + 89 
345 * 97 

214 • (-203) 
15456 + 18678 
(-20) - 32750 

2.5.2 El tipo real (float) 

R esultado 
323 

Error 
Error 
EtTOr 

Error 
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Con el tipo float se trata de representar en el computador los valores numéri­
UII5 reales positivos y negativos. Sin embargo, al contrario que en caso del tipo 
int, esta representación puede no ser exacta. Además, dado que la capacidad 
de los computadores es limitada, la representación sólo se puede considerar 
rilida dentro de un rango, de forma semejante a como sucede con los enteros. 

Tanto el rango como la precisión dependen de la plataforma concreta utili­
zada. Dentro de dicho rango para algunos valores concretos es posible una 
representación exacta. Sin embargo, dado el carácter discreto de los datos que 
.siempre se manejan en un computador, nunca será posible una representación 
e:zac:ta. de valores tales como los valores irracionales 7r o e o, en general, de va­
lores cuya precisión sea superior a la disponible en la plataforma que estemos 
IIIilizando. En estos casos se manejan valores aproximados. 

Les valores reales se suelen representar internamente de forma equivalente a la 
..t.a.ción científica, con una mantisa y un factor de escala. El rango de viLlores 
rq>resentahles cstá limitado tanto para valores grandes como pequeños. Los 
Q)ores más pequeños que un límite dado se confunden con el cero. Al igual 
~ en el caso de los valores enteros, el rango y precisión de los valores reales 
puede cambiar de una plataforma a otra. Algunos de los rangos habituales 
!lOO los siguientes: 

Tamaño de palabra 
Rango de valores reales 

y precisión 
·3.4E+38 ... ·1.2&38 

32 bits; 6 cifras decimales O 
+ 1.2&38 ... +3.4E+38 
-1.7E+ 308 ... -2.3&308 

64 bits; 15 cifra.', decimales O 
+ 2.3&308 ... +1.7E+ 308 

Estos rangos dependen del número concreto de bits y de la codificación que se 
aoplean para la mantisa y el exponente del valor float. En el caso de valores 
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representados con 32 bits no existe ningún valor intermedio clltre - 1, 2 x 10-38 

yel valor 0 , ni tampoco ent re O y 1,2 X 10-38 (y análogamente para valores 
en 64 bits) . 

Asociadas al t ipo floa t están las operaciones que se pueden realizar con él. 
Las operaciones entre valores reales son la.,:> operaciones aritméticas básica.", 
que se realizan entre reales y devuelven como resultado valores reales . Los 
correspond ientes operadores son los siguientes: 

+ Suma de reales a + b 
Resta de reales a - b 

* Multiplicación de reales a • b 

/ División de reale..'i a / b 
+ Identidad de un rca} + a 

Cambio de signo de un real - a 

Los símbolos empleados para estos operadores son los mismos que para los 
operadores enteros. Sin embargo , en todos los casos son operadorf'$ distintos 
de los operadores enteros. Las operaciones entre reales dan como resultado un 
real con la precisión de la plataforma. Así, para valores reales no se cumple 
siempre exactamente la relación básica: 

Ca / b) * b a 

Es importante tener en cuenta imprecisiones como ésta cuando los cálculos 
sean má." complejos y se puedan acumular errores. Ejemplos de operaciones 
entre valores reales son las siguientes: 

O p e ración 
10. 5 / 0 . 2 
-20.6 * 2 .4 

-15 .4E2 + 450.0 
23.4 - 2E-1 

R esultado 
52.5 

-49.44 
-1090.0 

23.2 

La representación sólo aproximada de los valores reales se pone de manifiesto si 
t ratamos de expresar con más precisión de la realmente existente el resultado 
de una operación. Por ejemplo: 

Operación R esultado 
10 . 0 / 3 . 0 3 . 3333332538604736E+0 

En este caso concreto el valor es inexacto a partir de la 71;], cifra decimal. En 
cada plataforma se podrá obtener un resultado ligeramente diferente. 
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2.5.3 El tipo carácter (char) 

Para comprender bien el manejo de valores de tipo carácter en un computador 
es necesario conocer cómo se definen y representan esos valores de caracte­
res.. Cada carácter no se representa internamente como un dibujo (el glifo 
del carácter), sino como un valor numér ico entero que es su código. La co­
lección concreta de caracteres y sus códigos numéricos se establecen en una 
ubla (charset) que asocia a cada carácter el código numérico (codepoint) que 
le corresponde. 

Dependiendo del númcro de bits reservado para representar el código de ca­
da carácter podremos tener tablas más o menos amplias. Algunas tablas de 
caracteres de amplio uso son: 

Tamaño 
Tabla (chm'set) del R e p ertorio d e caracteres 

carácter 
Letras inglesas mayúsculas y 

ASCII 7 bits minúsculas . Algunos signos de 
puntuación y códigos de control. 

180 -8859-1 
Lo anterior, más letras con acentos y 

(llamado 8 bits 
también Latin-l) 

nuevos signos de puntuación 

UNICODE-I1MP 
Incluye además los alfabetos griego, 

(Basic 
Multilingual 

16 bits cirílico, árabe, chinojjaponés/ coreano, 

Plane) 
signos matemáticos, etc. 

Incluye la práctica totalidad de 
UNICODE 

32 bits 
caracteres utilizados en cualquier 

completo idioma o notación textual existente en 
nuestro mundo adual. 

Las tablas mencionadas son compatibles entre sí en el sentido de que cada 
una de ella.., incluye la anterior , manteniendo los códigos numéricos de los 
cacacteres. Lamentablemente la compatibilidad no se extiende a otras muchas 
labias de caracteres de amplio uso . Por ejemplo , otras tablas de caract.eres de 
8 bits muy conocidas son: 
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Tamaño 
Tabla (charset) del Repertorio de caracteres 

carácter 

ISO-8859-7 8 bits 
Repertorio ASCII más el alfabeto 
griego 

180-8859-15 8 bits 
Repertorio Latin-l revisado. Incluye 
el símbolo de Euro 

IBM-PC-437 
Repertorio ASen más símbolos 

(original del 
8 bits semigráficos y letras con acentos, sistema operativo 

pero con códigos distintos de Latin- l MS-DOS) 
IBM-PC-850 Casi el mismo repertorio de Latin- l 
(usado también 8 bits pero con códigos diferentes, y 
en MS-DOS) diferentes también de IBM-PC-437. 
Winclows.-1252 

Coincide con Latin-l excepto en 
(usado en los 
sistemas operativos 

8 bits un rango de 32 códigos de Latin-l 

MS-Windows) que repiten códigos de control 

En C:I:: (como en C¡ C++) los valores del tipo char ocupan 8 bits e incluyen el 
repertorio ASCII. Además incluyen otros caracteres no--ASCII que dependen 
de la tabla de caracteres establecida . En los ejemplos de este libro asumiremos 
que se dispone de los caracteres comunes a Latin- l y Windows-1252. Por 
lo tanto la colección de valores del tipo char incluye caracteres alfabéticos, 
numéricos, de puntuación y caracteres de control. 

Como ya se ha dicho, en el texto de un programa se pueden escribir los valores 
de los caracteres, bien directrunente, o mediante una secuencia de escape, p.ej. 
para los caracteres de control. También se puede representar cualquier carácter 
mediante la notación char(x) siendo xeI código del carácter. Por ejemplo, en 
ASCIL 

char(lO) Salto al comienzo de una nueva línea. Posición 1O/i 
char(13) Retorno al comienzo de la misma línea. Posición 13/i 
char(65) Letra A mayúscula. Posición 6Sa. 

En sentido inverso, el código numérico de un determinado carácter e se expresa 
como int(c). Por ejemplo: 

int('A') 
int('Z') 

65 (6Sa posición de la t abla ASCII) 
90 (90<1. posición de la tabla ASCII) 

De forma inmediata se puede decir que, para cualquier carácter c, cuyo código 
sea x, se cumplirá que: 
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char(int(c)) = c 
int(char(x)) = x 

..\demás conviene saber que la tabla ASCII posee las siguientes características: 

• Los caracteres correspondientes a las letras mayúsculas de la 'A' a la 'Z' 
están ordenados en posiciones consecutivli..'" y crecientes según el orden 
alfabético. 

• Los caracteres correspondientes a las letras minúsculas de la 'a' a la 'z' 
están ordenados en posiciones consecutivli..'" y crecientes según el orden 
alfabético. 

• Los caracteres correspondientes a los dígitos del 'O' al '9' están ordenados 
en posiciones consecutivas y crecientes. 

facilita el obtener por cálculo el valor numérico equivalente al carácter 
.. un dígito decimal , o la letra mayúscula correspondiente a una minúscula o 

=a. 

ID. e (y en C±) se puede usar también el módulo de librería ctype (cabecera 
«:type .h» , que facilita el manejo de diferente,> clases de caracteres. Este 
-.ódulo incluye funciones tales como: 

isalpha( e ) 

isascii( e ) 

isblank( e ) 

iscntrl( e ) 

isdigit( e ) 

i.slower( e ) 

isspace( e ) 

isupper( e ) 

"tDlower ( e ) 

tDupper( e ) 

Indica si e es una letra 
Indica si e es un carácter ASCII 
Indica si e es un carácter de espacio o tabulación 
Indica si e es un carácter de control 
Indica si e es un dígito decimal (0-9) 
Indica si e es una letra rninúscula 
Indica si e es espacio en blanco o salto de línea o página 
Indica si e es una letra mayúscula 
Devuelve la minúscula correspondiente a e 
Devuelve la mayúscula correspondiente a e 

a :RrL\.: El concepto de función se introduce en el tema 7, yel de módulo en el tema 

Expresiones aritméticas 

erpresión aritmética representa un cálculo a realizar con valores numéricos 
~ adelante se verán expresiones que utilizan también valores de otros tipos) . 

eq>resión aritmética es una combinación de operandos y opcradOT"Cs. 
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Para indicar el orden en que se quieren realizar las operaciones parciales se 
pueden utilizar paréntesis. Si no se utilizan paréntesis el orden de las opera~ 
ciones depende de una jerarquía entre los operadores empleados, que para los 
operadores numéricos es la siguiente: 

1 Q Operadores multiplicativos: '" / % 
2° Operadores aditivos: + -

Dcutro del mis mo nivel las operaciones se ejecutan en el orden en que están 
escritas en la expresión aritmética de h;quicn..la a derecha. 

Si una expresión va precedida riel signo más o menos, se entiende que solamente 
le afecta al primer opemndo. Si se quiere que afect e a toda la expresión , ésta 
deberá incluirse entre paréutesis . 

Ejemplos de expresioncs entre datos enteros SOn las sif:,ruientes: 

Expresión 
5*30+5 

334 / 6 " 4*5 
- 5 * 10 " 3 ( 2 

Resultado 
155 
15 
- 1 

Cuando la complejidad de la expresión puede dar lugar a posi bles errores de 
interpret.ación, es preferible utilizar paréntesis para clarificar cuál es el cálculo 
exacto que se quiere realizar. Así las expresiones anteriores son equivdlentes a 
las siguientes: 

(5 * 30) + 5 
«334 ( 6) " 4) * 5 
«(- 5) * 10) " 3) ( 2 

Ih'1lalment.e, ejemplos de expresiones entre valores reales son las siguientes: 

Expresión 
R esul­
tado 

Expresión equivalente 

35.3 * 5.1 ( 7.6 
-23 .1 / 6 . 2 * 5.4 

4.5 
( 2.4 

HJ.18816 
-8 .38306 

«35.3*5. 1) (7.6) 4 . 5 
«(-23.1)(6 .2)*5 .4) (2.4 

Aunque se reprcseute por los mismos símbolos , los operadores aritmét.icos parA. 
valores reales y enteros son en realidad diferentes. Así, si se me7..clarall en una. 
misma expresión valores de tipos diferentes, las expre;iones aritméticas son 
completament.e ambiguas. Por ejemplo en las sigu ientes operaciones: 

33.7 ( 5 
33 ( 5 . 3 
25 1< 3 . 5 

¿La división a realizar es entera o real? 
¿La división a realizar es entera o real? 
¡,La multiplicación a realizar es entera o real? 
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Eridentemeute, los resultados serán diferentes según el t ipo de operación que 
realice. Además no queda claro si el resultado que se pretende obtener es 
nJor entero o real. Para poder rcali:;~ar esta.<¡ operaciones combinadas es 

wresario que previamente se realice una conversión de la representación de 
datos a l tipo adecuado. La representación real de un dato entero se indica 
la siguiente manera: 

float(4S) Representa el valor numérico 45.0 COII tipo float 

ama similar la representación entera de un dato real (correspondiente a 
pe.rte entera, t runcando el valor) se consigue de la siguiente forma: 

int (34 . 7) Representa el valor numérico 34 con tipo i nt 

.... tanto, si queremos obtener un resultado entero, la.., operaciones entre en­
y reales anteriormente indicadas se tienen qne realizar de la siguiente 

Expresión Resultado Tipo 
int(33 . 7) / S 6 int 
33 / int(S .3) 6 int 
25 * int(3.S) 75 int 

el resultado deseado es un valor real, es necesario realizar previamente 
c::onversiones a real de los operandos enteros y lógicamente obtendremos 

.. ""'Lados completamente distintos: 

Expres ión 
33.7 / noat (S) 
noat(33) /5 .3 
float(2S) '* 3.5 

Resultado 
6.74 

6.22642 
87.5 

Tipo 
float 
float 
float 

Imguaje C± permite la ambigüedad que supone la mezcla de tipos de da­
diferentes en la misma expresión sin exigir una cOllversiólI explícita. Para 

la ambigüedad , C± nt.iliza el cOllvenio de CjC++ de convertir previa­
... ",de manera automática todos los valores de una misma expre¡ión al tipo 

\"Blor con mayor rango y prec isión. Por tanto, el resul lado siempre se ob~ 

:::~t~ambién en el mayor rango y precisión utilizado en la expresión. El 
¡miento de esLa regla implícita, puede dar lugar a qne el resultado 

lID8 expresión aritmética sea completamente inesperado. Para evitar esta 

:::·~·n, en el Manual de Estilo para la realización de programas en esta 
ura es obligatorio que se realice siempre una c.;ollvcrsión explícita de 
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2.7 Operaciones de escritura simples 

El objetivo de un programa es obtener unos resultados. Estos resultados deben 
ser emitidos al exterior del computador a través de un dispositivo de salida 
de datos: impresora, pantalla, trazador (plotter), línea de comunicaciones, 
etc. Las acciones que envían resultados al exterior se llaman, en general, 
operaciunes de escritura, con independencia de que se trate de una impresión 
en papel, o la simple visualización en pantalla, o la grabación de los datos en 
un soporte donde queden registrados, o su envío a otro equipo remoto. 

Existe una gran variedad de dispa.,,¡tivos periféricos, que se diferencian mucho 
en los detalles de su manejo. Para simplificar la escritura de resultados los 
lenguajes de programación prevén sentencias de escritura apropiadas para ser 
usadas con cualquier tipo de dispositivo, facilitando la tarea de programación 
al especificar la escritura de resultados de una manera uniforme, con inde­
pendencia de las particularidades del dispositivo físico que se utilice en cada 
caso. 

Al diseñar un lenguaje de programación se puede optar por usar sentencias o 
instrucciones especiales para ordenar la escritura de resultados, o bien ordenar 
la escritura del resultado con las mismas sentencias generalPB que se empleen 
para invocar operaciones definidas por el usuario. Los primeros lenguajes 
de programación solían emplear la primera alternativa,. Los lenguajes más 
modernos utilizan con preferencia la segunda, que simplifica la complej idad 
del lenguaje en sí, a costa de permitir a veces una cierta v-ariación en las 
operaciones de escritura entre diferentes versiones del lenguaje. 

El lenguaje C± adopta también la segunda alternativa que es la utilizada en 
C¡C++ Las operaciones de escritura se definen como procedimientos (ver 
tema 7), que se invocan escri biendo el nombre de la operación , seguido de una 
serie de valores o argumentos entre paréntesis. Estos procedimientos están 
definidos en módulos de librería (ver tema 14) disponibles de antemano. 

En todas las versiones de C¡C++ deben estar disponibles ciertos módulos 
estándar con la definición de operaciones de escritura normalizada.-'. En este 
apartado describiremos una operación disponible en el módulo llamado stdio. 

2.7.1 El procedimiento printf 

Este procedimiento pertenece al módulo stdio (cabecera <s tdio. h». La 
forma más sencilla de invocarlo es escribir: 

printf( cadena·de·cameteres ); 
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• ,XOTA: Esta forma sencilla sólo es válida si la cadena de caracteres a escribir no 
CDltienc el carácter ')Ií. 

El procedimiento printf escribe en la pantalla del computador la cadena de 
caracteres. Por ejemplo, para cada una de las siguientes operaciones de escri~ 
mra se obtiene el resultado que se muestra a su derecha. Para visualizar con 
detalle el resultado se ha utili;!;ado el símbolo' .' para representar el carácter 
de espacio en blanco. 

Operación de escritura 
printf( "En un lugar de " ); 
printf( "¿Año de nacimiento?" ); 

Resultado en pantalla 
En·un·lugar·de· 
¿Año·de·nacimiento? 

lo que se quiere escribir f'$ la representación como texto de una serie de 
.wres de cualquier tipo de los vistos hasta el momento (enteros, reales, ca~ 
racteres, etc. ), habrá que usar la forma general de la orden printf: 

printf( cadena~con~fUT"rnatos, valorl, valor2, valorN ); 

Una cadena de caracteres con formatos deberá incluir en su interior una es-­
pecificación de formato por cada valor que se quiera insertar. La forma más 
simple de especificar un formato es mediante %x, es decir) usando el carácter 
fijo % seguido de una letra de código que indica el tipo de formato a aplicar. 
Algunos códigos de formato habituales son: 

Código 
Nemotécnico 

Tipo de valor 
( inglés) 

d decimal entero 
f fixed point real 
e exponential real con notación exponencial 
g general real con/sin notación exponencial 
e character un carácter 
S string una cadena de caracteres 

Por ejemplo, para cada una de las sigu ientes operaciones de escritura se obtiene 
el resultado que se muestra a su derecha: 

Operación de escritura 
printf( "%d", 120 / 12 ); 
printf( "Datos:%d#%d", 23*67, -50 ); 
printf( "Datos: %d # %d". 23*67, - 50 ); 

Resultado 
10 
Oat08:1541#-50 
Datos: ·1541·#·-50 

Corno se puede apreciar en los ejemplos estos formatos simples usan sólo el 
número de caracteres estrict.ament.e necesarios para escribir el valor de cada 
dato, sin añadir espacios en blanco. Si se quiere separar con espacios unos 
,'3.lores de otros, entonces hay que incluirlos en el formato. 
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Otra forma de conseguir espacios en los resultados es indicar explícitalllcllte 
cuántos caracteres debe ocupar el valor de cada dato escrito. Es lO se hace 
poniendo el número de caracteres entre el shnbolo de % y el código del formato. 
Ejemplos: 

Operación de escritura 
printf( "%Sd" , 120/ 12 ); 
printf( "Datos:%7d#%5d", 23*6, -SO ); 

printf( ""3d", 1000*34 ); 

Resultado 
.. ·10 

Datos:··· ·138#· ·-50 
34000 

Cuando el número dc caracteres indicado es insuficiente para representar com­
pletamente el valor, como ocurre en el último ejemplo, se utilhmn tantos ca­
ract.eres como sean necesarios para que el resultado aparezca complelo. 

Además, cuando se utiliza un formato f , e ó g se puede especificar tambiéu el 
uúmero de cifras decimales que se deben escribir después del punto decimal. 
Por ejemplo: 

Ope ración de escritura 
printf( "" 10. 3f" , 1 . 2 ); 
printf( "" 1O.4e" , 23 .1*67.4); 
printf( "%15.3g", - 50 .6E-6); 

Resultado 
..... 1. 200 
0.1557E+04 

... -O. S06E-04 

Salvo que se indique otra cosa, los resultados obt,en idos mediante sllcesiva..'i 
sentencias de escritura van apareciendo ell el dispositivo de salida uno tra ... 
otro en la misma línea de texto . Por ejemplo, las siguientes senteucias de 
escritura: 

printf( "Area : " ) ; 
printf( ""lO.4f" , 24.45 ) ; 
printf( "Mi ciudad es Avila" ) ; 
printf( "Descuento: " ) ; 
printf( "%5.2d" , 12.5 ) ; 
printf( "%c" , '" ) ; 

producen el re:mlt.ado siguiente (se prescinde ya del símbolo'· ' para reprcscn­
tar un espacio en blauco): 

Area - 24.4500Mi ciudad es AvilaDescuento: 12.50% 

Para escribir resultados en varias líneas de texto habrá que recordar que dentro 
de una cadeua se pueden incluir caracteres especiales mediante secuencias 
de e:;cape. Más concretamente, si queremos dar por terminada una línea de 
resultados y pru.ar a escribir en la siguiente bastará con incluir en el punt.o 
adecuado la secuencia de escape \ n. Por ejemplo, si se modifican ligeramente 
las anteriores operaciones de escritura: 
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printf ( "Area '" " ); 
printf ( "%10. 4f\n" , 24.45 ); 
printf ( "Mi ciudad es Avila\n" ); 
printf ( "Descuento: " ); 
printf( "%5. 2d", 12 . 5 ); 
printf ( "%c\n" , '%' ); 

se obtendrá como resultado: 

Area '" 24 . 4500 
Mi ciudad es Avila 
Descuento : 12.50% 

2.8 Estructura de un programa completo 

45 

Con los elementos introducidos hasta este momento pueden formarse ya pro­
gramas completos. Sólo falta indicar cuál es la estructura global del programa. 

Un programa en C± se engloba dentro de una estructura principal amainO. 
Un ejemplo de programa muy senciHo es el siguiente: 

/ H Programa : Hola "'/ 
/ * Este programa escribe "Hola" .t/ 

linclude <stdio.h> 

int mainO { 
printf( "Hola\n" ); 

Podemos observar que en el t.exto del programa aparece una línea precedida 
del símbolo #. Con este símbolo comienzan lo que se llaman directivas pam el 
compilador. En concreto con la directiva #include se indica al compilador que 
utilice el módulo de librería stdio (cabecera <stdio . h» para las operaciones 
de escritura que se realizarán en el programa. De hecho la directivc\ #include 
.será la única que se usará en C±. 

El cuerpo del programa contiene las sentencias ejecutables correspondientes 
a las acciones a realizar, escritas entre los símbolos { de comienzo y } finaL 
Cada sentencia del programa termina con un punto y coma ( ; ) . 

Es conveniente recordar que todos los programas en C± se deben guardar en 
Wl fichero con el nombre del programa y la extensión . cpp. Así, el nombre 
del fichero fuente de este programa deberá ser: hola.cpp. 
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Una vez compilado y ejecutado este programa de ejemplo produce, como es 
de esperar, el siguiente result.ado: 

1 Hola 

En el anterior ejemplo de programa aparece también un nuevo elemento no 
mencionado hasta el momento, y que se explica a cont inuación. 

2 .8.1 Uso de come ntarios 

El código de un programa en un lenguaje de programación tal como e, C++ 
o C± puede no ser suficiente, en muchos casos, para comprender el sent ido del 
programa. Casi siempre es convenient.e alguna aclaración adicional que expli­
que el significado exacto de los elementos usados para desarrollar el programa. 
Estas aclaraciones facili tan la labor de una posible modificación posterior del 
programa por nosotros mismos u otros programadores. 

Todos los lenguajes permiten incluir dentro del texto del programa comentarios 
que faciliten su comprensión. Estos comentarios sirven sólo como documenta­
ción del programa fuente, y son ignorados por el compilador , en el sentido de 
que 110 pasan a formar parte del código objeto al que se traducirá el programa. 

En C± los comentarios se incluyen dent ro de los símbolos /* y * / . Por ejemplo: 

j* jOjo ! . Esto es un comentario *j 

2.8.2 Descripción formal d e la estructura de un p rograma 

La descripción formal de la estructura (simplificada) de un programa ~ la 
siguiente: 

Programa : : = { l nclude } int mai n() Bloque 

Include : : = #include <Nombre_módulo . h> 

Cada directiva debe ocupar una línea del programa ella sola. En los lcnguajes 
C y C++ hay una gran variedad de directivas, pero en C± se utilizará casi 
exclusivamente la directiva #include , que sirve para indicar que el programa 
utilizará un determinado módulo de librcría. El parámetro Nombre_ módulo 
corresponde en realidad al nombre del fichero de cabecera (headcr) del módulo. 

El resto del código del prograrna se podría reparti r en líneas de código como se 
desee, aunque en el Manual de Estilo de C± se exigirá un estilo de pre:;entación 
uniforme, tal como se irá indicando a medida que se introduzcan los elementos 
del lenguaje. 
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La estructura de un bloque solamente puede indicarse de momento de forma 
simplificada, ya que sólo se han visto los elementos mínimos necesarios para 
escribir un programa. Por ahora diremos que un bloque puede contener una 
secuencia de sentencias: 

Bloque :: = { Parte_ejecutiva} 

Pane_ejecutiva :: = { Sentencia } 

La única sentencia que se ha descrito hasta el momento es la orden de escritura 
print f. Más adelante se irán introduciendo nuevas sentencias de C±. 

2.9 Ejemplos de programas 

En este apartado se muestran programas completos que pueden ser compilados 
y ejecutados de manera directa e inmediata. Aunque estos ejemplos son de 
una gran sencillez, permiten ilustrar los conceptos introducidos en este tema. 

2.9.1 Escribir una fecha 

En este ejemplo se escribe una fecha. El día y el año se escriben como valores 
numéricos, y cl mes como un texto. 

/ U Programa: EscribirFecha */ 
/ * Escribe la fecha del descubrimiento de América */ 

linclude <stdio.h> 

int mainO { 

I 

printf( "%2d" , 12 ); 
printf( " de Octubre de" ) ; 
printf( "%Sd\n", 1492 ); 

La ejecución del programa produce el siguiente resultado (usando el símbolo 
' . ' para representar el espacio en blanco) : 

112· de.Octubre.de.1492 

Obsérvese cómo se han incluido los espacios en blanco en las sentencias de 
escritura. 
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2.9.2 Suma de números consecutivos 

Con este programa se trata de obtener la suma de una serie de números con­
secutivos, desde uno inicial a otro final. Para su obtención utilizaremos la 
fórmula de la suma de una progresión aritmética. Si n es el número de tér­
minos, al el primer término, y a... el último, la fórmula general de la suma 
es: 

~ a l+ a" 
~ a·= n X ---'-::--" 
j=1 I 2 

Y para una serie de números enteros consecutivos se cumple que: 

n = a,,-a,+l 

El listado del programa es el siguiente: 

/** Programa: SumarNumeros '" / 
/'" Este programa calcula e imprime la suma 

de los números correlativos desde 4 hasta 45 

El algoritmo empleado es el utilizado para 
calcular la suma de una progresión aritmética: 
Suma z (Final - Inicial + 1) '" (Inicial + Final) / 2 

./ 
'include <stdio .h> 

int mainO { 

) 

printf( "La swna de los números desde 4 hasta 45\n" ) ; 
printf( "es igual a: " ); 
printf( "%5d\ n".(45 - 4 + 1) * (45 + 4) / 2 ); 

La ejecución del programa produce el siguiente resultado: 

La·suma·de·los·números·desde·4 hasta ·45 
es·igual·a:· ·1029 

Es interesante analizar la manera en que se evalúa la expresión aritmética, 
dado que / trunca el resultado. Si se hubiera escrito la expresión de la forma 
que sugiere la fórmula de la. suma de la progresión aritmética, tal como se ha 
presentado anteriormente: 

(45 - 4 + 1) • ( (45 + 4) / 2 ) 

se obtendría un resultado erróneo igual a 1008, al producirse el truncamiento 
de la división por 2 antes de multiplicar. 
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2.9.3 Área y volume n d e un cilindro 

En este tercer programa sencillo se obtienen el área y el volumen de un cilindro 
• partir de su radio R y su a.ltura A: 

área = 21rR'+21rRA = 21rR(R+A) 

volumen = 11" R2 A 

El listado del programa es el siguiente: 

r* Programa: Cilindro * / 
/* Cálculo del área y el volumen de un cilindro */ 

IiDclude <stdio.h> 

iD:t: maine) { 

, 

printf( "%s\n", "Dado un cilindro de dimensiones:" ); 
printf( "%s\n", "radio'" 1,5 Y altura'" 5 ,6" ); 
printf( "%s", "su area es igual a: " ); 
printf( ""g\n", 2 .0*3.141592·1.5·(1.5+5 . 6) ); 
printf( "%s", "y su volumen es igual a:" ); 
printf( "%20.8f\n" , 3.141592·1. 5·1.5·5.6 ); 

La ejecución del programa produce el siguiente resultado: 

Dado un cilindro de dimensiones: 
radio '" 1,5 Y altura'" 5 , 6 
SU área es igual a: 66 . 9159 
, su volumen es igual a: 39.58405920 

En este ejemplo se ha renunciado a. marcar expresamente los espacios en blanco 
impresos por el programa, para facilitar la lectura de los resultados. 
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Constantes y Variables 

Este tema complementa el anterior con nuevos elementos que permiten cons­
unir programas algo más realistas. 

Primeramente se indica el interés que t iene dar nombre a las constantes que 
se manejan en los programas. A continuación se introduce el concepto de 
ftriablc. Este concepto es muy importante y una gran parte del tema está 
organizada en torno a él. De hecho la existencia de variables constituye el 
elemento diferenciador del paradigma de la programación imperativa respecto 
a los demás. 

El tema se completa con la presentación de varias sentencias de lectura simple. 
Estas sentencias permiten cOllstruir programas en los que se pueden introducir 
T8lores para ser usados durante su ejecución. 

3.1 Identificadores 

La manera de hacer referencia a los diferentes elementos que intervienen en 
un programa es darles un nombre particular a cada uno. En programación se 
DaUlan identificadores a los nombres usados para identificar cada elemcnto del 
programa. 

En el tema anterior ya se han ut ilizado idcntificadores para dar nombre a. 
elementos tales como los tipos de datos , las operaciones de escritma, etc. , 
que se suministran ya con un significado determinado. Ahora se inventarán 
DOmbrcs para designar variables y constantes en el programa. 

En C± los identificadores son una palabra formada con caracteres alfabéticos 
o numéricos seguidos, sin espacios en blanco ni signos de puntuación inter-
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calados, y que debe comenzar por una let.ra. Pueden usarse las 52 letras 
mayúsculas y minúsculas del alfabeto inglés, el guión bajo (_), y loo dígitos 
decimales del O al 9. 

Ejemplos de ident ificadores válidos son los siguientes: 

Indice 
jS 

diaDelMes 
Ej"-3 

Nombre-Apellido 
IdentificadorMuyyyyyyLargo 

No serían válidos los siguient.es identificadores: 

LEj e 
#SO$ 
dia Del Mes 
Año 

No puede comenzar por un dígito 
No se pueden usar los caracteres: # y $ 

No se pueden intercalar blancos 
No se puede utilizar la letra ñ 

Es importante resaltar que las letras ñ o 1'J o las vocales acentuadas no están 
incluidas en el alfabeto de la mayoría de los lenguajes de programación, y 
por supuesto tampoco en C±, por lo que no pueden formar parte de ningún 
ident ificador. Sin embargo, estas letras sí pueden ser utilizadas como valores 
de tipo char o formando parte de una cadena. 

C± distingue las letras mayúsculas de las minúsculas. Así, son identificadores 
distintos los siguientes: 

DiaSemana Diasemana diaSemana DIASEMANA 

En general , se debe tener cuidado al utilizar identificadores que difieran en 
pocas letras y en particular que difieran sólo en el uso de los let ras mayúsculas 
o minúsculas para distinguir identificadores diferentes. En estos casos, es difícil 
distinguir entre un cambio de alguna letra por error y una utilización correcta 
de identificadores distintos. 

Las reglas exactas para la formación de identificadores en C± son las siguientes: 

Identificador : : = Letm { Letra I Guión I D(qito } 

Letra : : = 
A 1 B e o 1 E F G H 1 1 1 J K L M 

N 1 o p Q 1 R S T U 1 v 1 w x y Z 

a 1 b e d 1 e f g h 1 i 1 j k 1 m 

n 1 o p q 1 r s t u 1 vi_ x y z 
Guión ::= _ 

Dígito ::= O 111213141 s161 718 19 
A la hora de inventar nombres conviene seguir unas reglas de estilo uniformes 
que faciliten la lectura del programa. En el Manual de Estilo de C± se sugieren. 
entre otras, las siguientes: 
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• Por defecto, escribir todo en minúsculas: 

indice nombre apellidos area 
• Escribir en mayúsculas o empezando por mayúsculas los nombres de 

constantes que sean globales o que sean parámetros generales del pro­
grama: 

Pi NULO MAXIMO 
• Usar guiones o mayúsculas intermedias para los nombres compuestos: 

diaDelMes ANCHO~IMO di~del~es 

3.2 El vocabu lario de C± 

.\demás de los identificadores usados para nombrar diferentes elementos, en un 
programa podemos encont rar otras palabras que siguen las mismas reglas de 
bmación que los identificadorc.o.; pero que realmente no son nombres. Se trata 
de las palabras clave, que sirven para delimitar determinadas construcciones 
del lenguaje de programación . 

Las palabras clave son elementos fijos del lenguaje. También son elementos 
'jos del lenguaje los nombres de los tipos fundamentales y los de algunas 
funciones especiales incorporadas en el propio lenguaje. Este conjunto de 
dementos fijos se denominan palabms r"Cservadas, y no pueden ser redefinidas 
por el programador para utilizarla..<; con otros fines. Las palabras reservadas 
en el subconjunto C± son las siguientes: 

bool break case catch char const default 
delete do eIse enum extern fa l se float 
for ir int new private return struct 
switch true try typedef union void while 

Aunque en C± sólo usaremos las palabras reservadas que se han indicado, para 
poder compilar los programas con compiladores de C++ deberemos considerar 
L&mbién como palabra..'i reservadas todas la..'i del lenguaje completo, y no s6lo el 
subconjunto empleado en este libro. La lista completa de palabras reservadas 
es, 
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and an<Leq asm auto bitand hitar 
bool break case catch char class 
compl canst const_cast continue default 
delete do double dynamic_cast else 
enum explicit extern false float for 
friend gota if inline int long 
mutable namespace new not not_eq operator 
or or_eq private protected public register 
reinterpret_cast r eturn short signed sizeof 
static static_cast struct switch template 
this throw true try typedef typeid 
typename unioo unsigned using virtual void 
volatile wchar _t while xor xor_eq 

Además de la..'l palabras de la lista anterior hay a1b'11llOS identificadores que 
sin estar reservados en C++ tienen un significado preciso en cada programa 
en el que aparezcan. Por lo tanto tampoco deberían ser redefinidos por el 
programador para otros fines. Por ejemplo: 

main NULL std string 

En C± se considerarán t ambién estos identificadores como palabras reservadas, 
y por lo tanto será un error redefinirlos. 

3 .3 Constantes 

En primer lugar se introduce el concepto de cOIDitante y a continuación se 
explica cómo se manejan las constantes en C±. 

3.3.1 Concepto de constante 

Una constante. es un valor fijo que se utiliza en un programa. El valor debe 
ser siempre el mismo para cualquier ejecución del programa, es decir, el valor 
no puede cambiar de una ejecución a otra. Son ejemplos de constantes el 
número de meses del año, el número de días de una semana, las OOIL.<;t antes 
matemáticas tales como el número 1f, los factores de conversión de unidades 
física.'i de medida, etc. 

Hast a el momento se ha visto la manera de representar valores constantes en un 
programa escribiéndolos explícitamente, en forma de constante8 literales, como 
se las denomina en programación. Otra posibilidad es definir estos valores 
como constantes simbólicas o constantes con nombre. 



es y Variables 55 

13..2 Declaración de constantes con nombre 

declaración de UH va10r constantc con nombrc consiste en asociar un iden­
IiIicador a dicho valor constantc. La. declaración de la constante especifica su 
..mre y tipo y el valor asociado. Si Queremos declarar el valor de la constante 
% asociado al nombre Pi escribiremos: 

~ float Pi = 3.141S926S; 

la declaración se inicia con la palabra clave const , y a continuación se escriben 
el tipo y nombre simbólico de la. constante, seguidos del siguo igual y el valor 
..:riado. 

t.s constantes con nombre han de ser declaradas en el programa antes de ser 
mlizadas. Una vC'~ definida la constante se puede utilizar Sil nombre exacta­
~te igual que si fuera su valor explícito. Por ejemplo, serán equivalentes la 
40s expresiones siguientes: 

2 - 3.14159265 - R y 2""Pi - R 

Algunos ejemplos de declaración de constantes son los siguientes : .... , in, largo;; 34; .-., in, ancho", 78; .-., char dospuntos = ' . ' . , 
coa .. float NumeroE ~ 2.718281828459; 
coa .. char Pregunta[1 '" "¿Código postal?"; 
coa .. float radio;; 1.5; 

Como puede verse, el tipo de valor de una coa .. tante se declara explícitamente, 
y no viene forzado por el valor constante literal que se le asocia. En el caso 
de la constante Pregunta su tipo es cadena de caracteres y la forma en que se 
declara es utilizando los símbolos (1 a continuación del nombre de la COTL"tantc. 
La siguientes constalltes tienen tipos diferentes, aunque se use el mismo valor 
literal para ambas: 

looust int minimaTemperatura = -50; 
coust noat tell1peraturaMinilla ... - 50; 

Una posibilidad interesante es poder declarar el valor de una constante en 
forma de expresión. En C:t sólo se permite hacer esto si la expresión puede 
ser evaluada por el compilador en el momento de traducir el programa fuente 
a. programa objeto. Para ello es necesario que todos los operandos que inter­
vengan en la. expresión sean valores constantes, y que las operaciones entre 
ellos sean operadores fijos del lenguaje o funciones predefinidas (que tienen 
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identificadores predefinidos). En este caso la expresión se denomina expresi6n 
constante. Los operandos constantes pueden ser valores explícitos o constantes 
con nombre declaradas en algún punto anterior del programa. 

Por ejemplo, tras las declaraciones de los ejemplos anteriores se podría añadir: 

const float diametro s 2*radio; 
const int constanteRara: (23 • 5) / «7 - 4) % 2»; 
const int area ~ largo * ancho ; 
const int perimetro : 2*(largo + ancho) ; 

Todas estas constantes con nombre se pueden utilizar exactamente igual que 
el valor literal que representan. Por ejemplo, el resultado de la<; siguientes 
operaciones de escritura sería: 

Operación de escritura 
printf( ""s " I Pregunta ); 
printf ( "%9. 2d#%Sd", radio, area ); 
printf( "%c" I dospuntos ); 

Resultado 
¿Código·postal? · 
..... 1. 50#·2652 

En la primera de estas operaciones de escritura se hace uso del código de 
formato %s para la escritura de una cadena de caracteres con el procedimicnto 
printf. 

Las reglas precisas que han dc seguir las declaraciones de constantes con nom­
bre son las siguientes: 

Declarución_ de_constantc :: = 
canst Tipo Nombre = Expresión_ constante; 

Tipo : : = Identificador 

Nombre : : = Identificador 

Una expresión constante incluye, como caso particular, un único término que 
sea un vruor explicito. 

3.4 Variables 

En este apartado se introduce el concepto de variable y a continuación se 
explica cómo se declaran y utilizan las variables en C±. 

3.4.1 Concepto d e variable 

El concepto de variable en programación imperativa es diferente del concepto 
de "viable algebraica. Cuando escribimos expresiones algebraicas usamos 
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variables para representar un valor indefinido, pero fijo. Por ejemplo, cuando 
escribimos la igualdad: 

(a + b)2= a2+ 2ab + b2 

queremos indicar qne dicha igualdad se cumple asociando a y b con vdlores 
cualesquiera, pero siempre los mismos. No tiene sentido pretender que a tenga 
un valor en una parte de la expresión y otro diferente en otra parte. 

Algo similar ocurre cuando escribimos fórmulas matemáticas o leyes físicas , 
que ligan diversa." magnitudes . Por ejemplo, la fórmula del volumen (V) de 
un cilindro en función de su radio (R) y su altura (A) es: 

V=7I"R2A 

Una vez asociada.s las variables R y A con el radio y altura de un cilindro en 
particular, la variable V debe tomar necesariamente el valor del volumen de 
dicho cilindro. 

Insistiendo en esta idea, consideremos un sistema de ecuaciones, tal como: 

3x+5y=19 
7x - 5y = 11 

Las variables x e y, denominadas incóhrnitas, representan los valores, inicial­
mente desconocidos, que satisfacen dichas ecuaciones, y en concreto: 

x=3 y = 2 

Con todo ello insistimos en que las variables algebraicas representan valores 
simbólicos , bien valores cualesquiera, o bien valores desconocidos, pero de 
manera que una vez asociada la variable a un valor determinado dicho valor 
00 debe cambiarse. 

En programación el concepto de vdriable es diferente, y está directamente aso­
ciado a la memoria del computador. Esta memoria permite almacenar infor­
mación para ser usada posteriormente. La función de la memoria es mantener 
dicho valor todo el tiempo que sea necesario para usarlo tantas veces como se 
oecesite. 

Los valores almacenados en la memoria pueden ser modificados cuantas veces 
~ desee. Al almacenar un valor en un elemento determinado de la memoria, 
dicho valor se mantiene de ahí en adelante, pero sólo hasta que se almacene 
en dicho elemento un nuevo valor diferente. 

Las variables en los lenguajes de programación imperativos son el concepto 
abstracto equivalente a la memoria física de la máquina. Una variable repre­
senta un valor almacenado que se puede conservar indefinidamente para ser 
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usado tantas veces como se desee. El valor de una variable se puede modificar 
en cualquier momento, y será el nuevo valor el que estará almacenado en ella 
a partir de entonces. 

Las variables de un programa se designan mediante nombres o identificadores. 
El identificador de una variable representa el valor almacenado en dicha varia­
ble. El programador puede elegir los nombres que considere más apropiados 
para las variables que utilice en su programa. 

3.4.2 Declaración de variables 

Cada variable en un programa en C± debe tener asociado un tipo de valor 
determinado. Esto quiere decir que si una vd.Tiable tiene a.'lociado el tipo int , 
por ejemplo, sólo podrá almacenar valores de este tipo, pero no valores de tipo 
float u otro diferente. 

La.':i variables han de ser declaradas en el programa antes de ser utilizadas. 
La declaración simple de una variable especifica su nombre y el tipo de valor 
asociado. Por ejemplo, para usar una variable que almacene la edad de una 
persona como un nümero entero de años, podríamos declarar: 

I int edad; 

Podemos observar que la declaración consiste simplemente en escribir el tipo 
y el nombre de la variable . La declaración termina con punto y coma ( ; ). 

Si varias variables tienen el mismo tipo, se pueden declarar todas conjunta­
mente, escribiendo sus nombres seguidos, separados por el carácter coma (.) 
detrás del tipo comün a todas ellas. Por ejemplo: 

I int dia, lIIes, anno; 

La descripción BNF (simplificada) de una declaración de variables es la si­
guiente: 

Declaración_dc_variable :: = Tipo Nombre { • Nombre } ; 

Tipo: : = Identificador 

Nombre : : = Identificador 

Por el momento las posibilidades de especificación de tipos se limitan a los tipoo 
predefinidos presentados hasta ahora; más adelante se indicará la manera de 
definir nuevos tipos. 
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3.4.3 Uso de variables. Inicialización 

D valor almacenado en una variable puede utilizarse usando la variable como 
operando en una expresión aritmética. El tipo declarado para cada una de las 
Tariables determina las operaciones que posteriormente se podrán realitmr con 
ena. de la misma forma que sucedía para los valores literales según se explicó 
en el tema anterior. 

Por ejemplo, si declaramos las variables: 

iBt base, altura; 
ia"t saldo , meses. dias; 
float volumen. area, gastos; 
cbar modelo. codigo; 

podremos escribir expresiones tales como: 

base *' altura 
dias ~ int( codigo ) 
volumen I area 

pero sería inapropiado escribir 

nea I base 
saldo + gastos 
base + modelo 

porque combinan operandos de tipos diferentes. 

Si se usan correctamente los tipos de operandos para cada operación, en una 
misma expresión pueden intervenir operandos de diferentes clases. Por ejem­
plo, pueden usarse a la Ye""¿ variables, constantes con nombre y valores numé­
ricos constantes. Con las declaraciones de constantes de la sección anterior y 
las variables de los últ.imos ejemplos se podría escribir: 

Pi *' volumen*' 5.7 
base *' altura I constanteRara 
float( saldo ) ~ NumeroE 
int( area ) l ancho % 5 

Estos ejemplos de expresiones son formalmente correctos, de acuerdo con las 
reglas de e±, pero no se pretende que tengan ningún sentido intuitivo que se 
ajuste al significado de los nombres empleados. 

Con independencia de que las operaciones con variables sean consistentes con 
los tipos de valores que almacenan , para que sea válido evaluar una expresión 
arit.mética en la que intervengan variables es necesario que todas ellas tengan 
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un valor definido. Tal como se ha dicho anteriormente, los nombres de las 
variables represent.an los valores almacenados en ellas. Si en ulla variable 
no se ha almacenado todavía ningún valor, su uso conduce a un resultado 
imprevisible. 

Para usar una variable de manera correcta es necesario inicializarla antes de 
usar su valor en ningún cálculo. Inicializar una variable es simplemente darle 
un valor determinado por primera vez. 

Para evitar confusiones, en el Mannal de Estilo de C± sólo está permitido 
especificar el valor inicial de una variable en una declaración individual para 
esa variable. Por tanto, no está permitido realizar inicializaciones de ninguna 
V"dIiable cuando se declaran como una lista de variables del mismo tipo. Para 
inicializar la variable, su nombre irá seguido del signo igual (=) y a continuación 
su valor inicial, de forma similar a una declaración de constante: 

I 
float gastos == O. O; 
char modelo '" '? I ; 

Como no es obligatorio dar valor inicial a toda.<; las variables, unas pueden 
llevar valor inicial y otras no: 

;"t 

;"t 

float 
ehar 
ehar 

base==O; 
altura=O; 
volumen, area, gastos; 
modelo='?' ; 
codigo; 

La descripción BNF (corregida) de la declaración de variables, con valor inicial 
opcional, es la siguiente: 

DeclaraciórLde_variable :: = Variable_simple I Lista_de_ variablcs 

Variablc_simple :: = Tipo Nombr"C [ = Expresión ] 

Lista_ de_ variables : : = Tipo Nombre { , Nombre } 

Tipo : : = Identificador 

Nombr-e : : = Identificador 

Si no se especifica el valor inicial al declarar la variable, entonces deberá ser 
inicializada en el momento adecuado a.<;ignándole valor de alguna manera du­
rante la ejecución del programa, antes de usar el valor almacenado para operar 
con él. 
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3.5 Sentencia de asignación 

Una forma de conseguir que una variable guarde uo determinado valor es 
mediante una sentencia de asignación. Esta sentencia. es característica. de 
la programación imperativa, y permite inicializar una variable o modificar el 
valor que tenía hasta el momento. Mediante asignaciones podremos dar valores 
iniciales a las variables, o guardar en ellas los result.Mos intermedios o finales 
de cualquier programa. 

La estructura de una sentencia de asignación es la siguiente: 

Asignación : : = Variable = Expresión 

Variable : : = Identificador 

Por el momento la única manera que se ha presentado de hacer referellcia a 
una variable es usando su nombre. Más adelante se indicarán otras formas 
de hacer referencia a variables, especialmente en el caso de que la variable 
designada sea parte de una estructura de datos. 

El signo igual (=) es el operador de asignación. Este operador indica que el 
resultado de la expresión a su derecha debe ser asignado a la variable cuyo 
identificador está a su izquierda. Por ejemplo, la secuencia de asignacionp...s 
siguiente: 

base = 18; 
arca = 56 . 89; 
codigo = ' z '; 

sustit uye los valores que tuvieran las variables base, area y codigo hasta ese 
momento por los Iluevos valores 18, 56,89 y la letra ('z", respectivamente. 

i intervienen variables en la expresión a la derecha dI:! una sentencia de asig­
nación, se usará el valor que tenga la variable en ese momento. Por ejemplo, 
la siguiente secuencia de asignacioncs: 

_ses 2' , 
dias meses; 
_ses 7 ' , 
saldo meses; 

dejará finalmente almacenados en las variables meses, dias y saldo los valores 
7, 2 y 7, respectivamente. 

Un ca..-;ü especial , que requiere cierta atención , es aquél en que a una variable 
se le asigna el valor de UIla expresión de la que forma parte la propia variable. 
Por ejemplo: 
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Idias = días + 30; 

Esta asignación recuerda a una ecuación, pero su significado es completamen­
te diferente. Esta. sentencia es una orden de evaluar primero la expresión a 
la derecha usando el valor que tenía la V"driable hasta ese momento, y luego 
modificar el valor de la variable almacenando en ella el resultado de la ex­
presión. En este ejemplo, si la variable dias tenía el valor 16, esta sentencia 
almacenará en ella el nuevo valor 46. En general , al ejecutar esta sentencia de 
asignación, el valor de la variable días se incrementará en 30 unidades. 

3.5.1 Sentencias de autoincremento y autodecremento 

Resulta bastante frecuente la necesidad de incrementar en uno el valor de una 
variable. Para ello, empleando la sentencia de asignación se tiene que escribir: 

Ivariable z variable + 1; 

Para simplificar y aumentar la claridad del programa, en C:!: se dispone de 
una sentencia especial de autoincremento que utiliza el símbolo ++. Así, en 
lugar de la sentencia de asignación anterior se suele utilizar habitualmente la 
sentencia de autoincremento de la siguiente manera: 

IvariableH; 

De forma semejante cuando se necesita decrementar una variable en una uni­
dad , C:t dispone de la sentencia especial de autodecremento que utiliza el 
símbolo -- y que se escribe: 

I variable- -; 

Esta sentencia es equivalente a la sentencia de asignación: 

I variable : variable - 1; 

3.5.2 Compatibilidad de tipos 

U na sentencia de asignación puede resultar confusa si el tipo de la variable 
y el del resultado de la expresión son diferentes , de manera similar a lo que 
ocurre con tilla operación aritmética entre operandos de tipos diferentes. El 
lenguaje C:t no es fuertemente tipado y permite la ambigüedad que supone la 
asignación de un valor de Ull tipo a una variable de otro tipo. Para salvar la 
ambigüedad, C:!: utiliza el convenio de C/ C++ de convertir previamente de 
manera automática el valor a asignar al tipo del valor de la variable. De todas 
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maneras, para evitar confusiones, en el Manual de Estilo se establece que para 
la realización de programas en C± es obligatorio que se real ice siempre una 
conversión explícita de tipos en estos Ca<lOS. Ejemplo: 

iat saldo; 
float gastos; 

saldo. int(gastos); 

Para finalizar este apartado se presenta una declaración de variables y luego 
la traza de una secuencia de sentencias de asignación. En el lado izquierdo 
se muestran los valores que guardan las variables inmediatamente antes de la 
ejecución de cada sentencia. Nótese que las variables tienen un valor indefinido 
hasta que son inicializadas asignándoles valor por primera vez . 

Declaración: 

iat posi. dato; 
noat ejeX, ejeY; 

Traza de ejecución: 

ejeX ejeY dato posi Secuencia de sentencias 
? ? ? ? ejeX - 34 .89; 
34.89 ? ? ·1 dato = 67; 
34.89 ? 67 ? posi '" int (ejeX) + dato; 
34.89 ? 67 \01 dato lO int(ejeY) + posi; 
34.89 ? ? 101 ejeY s ejeX + float(posi); 
34.89 135.89 ? \01 dato'" posi / S; 
34.89 135.89 20 \01 posi '" posi " S; 
34.89 135.89 20 1 posi - posi * dato; 
34.89 135.89 20 20 ejeY '" ejeY/ ejeX; 
34.89 3.8948 20 20 ejeX '" ejeX/ 2 .0; 
17.44 3.8948 20 20 posi .. int(ejeY) - posi; 
17.44 3.8948 20 - 17 

Los datos representados con interrogación (?) significan valores imprevisibles, 
debidos a variables no inicializada.<; cuyo contenido no puede conocerse con 
seguridad. Obsérvese que la variable dato , después de tomar un valor definido 
(67), vuelve a tomar un valor arbitrario al asignársele el resultado de una 
expresión en la que participa la variable ejeY que todavía estaba. sin inicializar. 
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3.6 Operaciones de lectura simple 

Los programas presentados hasta el momento producen siempre el mismo re­
sultado cada vez que se mandan ejecutar. Por ejemplo, con los elementos 
introducidos hasta ahora se podrían escribir programas para calcular la suma 
de los números del 4 al 45 o imprimir la nómina de Febrero del Sr. González. 
Programas que produzcan resultados fijos son poco habituales en la práctica. 
Ba..<;taría ejecutarlos una sola vez , guardar los resultados y reproducirlos tantas 
veces como se necesiten, sin tener que repetir la ejecución del programa. 

Los programas habituales suelen resolver problemas genéricos. Por ejemplo, 
obtener la suma de N números desde uno inicial a otro final , o calcular cada 
mes la nómina de cada uno de los empleados de una empresa. Un proJ:,'Tama 
que produzca cada vez resultados diferentes deberá operar en cada caso a 
partir de unos datos distintos , y dichos datos no pueden ser, por tanto, valores 
constantes que formen parte del programa. 

Para resolver cada vez el problema concreto que se plantea, el programa debe 
leer como datos de entrada los Valores concretos a partir de los cuales hay 
que obtener el resultado. Por ejemplo, los valores inicial y final de la serie de 
números a sumar, o el nombre del empleado cuya nómina se quiere calcular 
y el mes al que corresponde. Por consiguiente, las operaciones de lectura son 
fundamentales dentro de cualquier modelo de programación. 

En Ct, los datos leídos han de ser guardados inmediatamente en vill"iables 
del programa. Por tanto, otra manera de asignar un valor a una variable 
es almacenar en ella un valor introducido desde el exterior oel computador 
mediante el teclado u otro dispositivo de entrada de datos. 

Las operaciones de lectura, al igual que las de escritura, pueden presentar 
grandes diferencias dependiendo del dispositivo utilizado. Pero, también en 
este caso, existe en C± un conjunto de procedimientos generales para la lectura 
de datos, que son invocados siempre de la misma manera, con independencia 
del dispositivo de entrada utilizado. Por defecto, el dispositivo de entrada 
suele estar asociado al teclado del terminal por el que se accede al computador. 
Estos procedimientos están incluidos también en el módulo de librería stdio. 

Los datos a leer se surrllnistran externamente en forma de texto, es decir, como 
una serie de caract.eres seguidos (o pulsaciones de teclas) que pueden incluir 
saltos de línea de vez en cuando. En el teclado, el salto de línea corresponde a 
la tecla marcada "INTRO" o "ENTRAR" (en teclados ingleses , "RETURN" 
o "ENTER"). 
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16.1 El procedimiento seanf 

El procedimiento scanf pertenece al módulo de librería stdio. Para leer datos 
de entrada y almacenarlos en determinadas variables se escribirá: 

scanfe cadena-con-formatos, &variablel, &variable2 . ... &variableN); 

E'.6 importante observar que los nombres de las variables a leer van precedidos 
del carácter arnpersand (&). 

A continuación se presenta un ejemplo de uso de este procedimiento de lectura. 

Declaración de variables int mes, dia; float saldo; 
Datos de entrada 123 4.5 6 
()nfen de lectura 
Resultado 

scanf( "%(i %f %(i", &mes, &saldo, &dia ); 
mes = 123; saldo = 4.5; dia = 6; 

La cadena de caracteres con los formatos sigue las mismas reglas que la del 
pocedimiento printf del terna anterior. Debe contener un formato de con­
'ft!rSÍón (%x) por cada variable a leer. Al ejecutarse el procedimiento scanf 
se van tomando caracteres del dispositivo de entrada, se ponen en correspon­
dencia con los formatos indicados, y se extracn los valores correspondientes a 
cada formato de conversión para asignarlos a cada variable de la lista, respec­
lh'"8.lllente. 

Al igual que en el procedimiento printf, la cadena con los formatos puede 
iDcluir también otros fragmentos de texto entremezclados con los formatos de 
conversión. La ejecución de scanf consiste en analizar uno a uno los elementos 
de la cadena con formatos, y actuar en consecuencia, avanzando en el texto 
de entrada: 

1. Un formato numérico (%d, %f , %g, ... ) hace que se salten los siguientes 
caracteres de espacio en blanco en la entrada, si los hay. A continuación 
se leen los caracteres no blancos que formen una representación válida 
de un valor numérico del tipo correspondiente al formato, y el valor nu­
mérico obtenido se asigna al siguiente argumento de la lista de variables 
a leer. 

2. Un formato %c hace que se lea exactamente el siguiente carácter de la 
entrada, sea o no espacio en blanco, y se asigne a la siguiente variable a 
lecr. 

3. Un carácter de espacio en blanco en la cadena con formatos hace que 
se salten los siguientes caracteres de espacio en blanco en el texto de 
entrada, si los hay. 

4. Un carácter no blanco en la cadena con formatos hace que se lea (y se 
salte) el siguiente carácter de la entrada, que debe coincidir exactamente 
con el carácter del formato. 
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Si alguna de las acciones anteriores no puede realizarse, porque el texto de 
entrada no contiene los caracteres apropiados, la ejecución de seanf se inte­
rrumpe en ese momento, y no se lee más texto de entrada ni se asignan valores 
a las variables que falten por leer. 

Los formatos de conversión numéricos pueden incluir la especificación del ta­
maño del dato, de forma similar a como se dijo para printf. Pero a diferencia 
de los formatos para printf, en que ese tamaño era el mínimo número de ca­
racteres a escribir , en seanf significa el tamaño máximo del dato de entrada 
a leer. Por ejemplo: 

Datos 
1234Sxx 
1234Sxx 
12xx345 

Formato 
%el 
%3d 
%3d 

3.6.2 Lectura interactiva 

Dato leído 
12345 
123 
12 

Datos restantes 
xx 
45xx 
xx345 

Cuando un programa se comunica con el usuario mediante un terminal de 
texto se suele programar cada operación de lectura inmediatamente después 
de una escritura en la que se indica qué dato es el que se solicita en cada 
momento. Por ejemplo: 

fIoat saldo 

printf( "¿Cantidad Pendiente? " ); 
scanf( ""fn

, &saldo ); 

Tras ejecutar la escritura del texto de petición, en la pantalla se verá: 

I ¿Cantidad Pendiente?_ 

En ese momento se inicia, la ejecución del procedimiento de lectura, El símbolo 
(_ ) se utiliza aquÍ para indicar la posición del cursor en la pantalla, en espera 
de la entrada del dato solicitado. 

Cnando se introduce información por el teclado es ventajoso que se pueda 
corregir el texto que se va tecleando en caso de cometer errores. Para ello la 
lectura de teclado se suele hacer por líneas completas. Mientras se teclea el 
texto de una línea se pueden hacer correcciones, y al pulsar la tecla de fin de 
línea el texto se acepta y se procesa como dato de entrada. El texto aparece 
en la pantalla al mismo tiempo que se va tecleando o corrigiendo. Todo esto 
es automático , y se hace directamente al invocar el procedimiento de lectura 
deC±. 
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ED e) ejemplo anterior , se tecleará el dato acabando con la tecla de fin de línea, 
.-e representaremos como Ilntro l: 

,cantidad Pendiente? -4576811ntrol -
pulsar Ilntrol el cursor pasará a la siguiente línea, se procesará el dato de 

edrada, y a la V"dIiable saldo se le asignará el nuevo V"dlor -45768. 

:se quiere introducir más de un valor con la mL.<;ma pregunta y en la misma 
se puede utilizar como separador de datos el espacio en blanco. Por 

9'mplo: 

float saldo, gastos 

;rintf( "¿Cantidad pendiente y Gastos? " ); 
scanf ( "%f%f", &saldo, &gastos ); 

EDla pantalla aparecerá el mensaje de petición, y luego se teclearán los datos 
31!p31"ados por uno o varios blancos y acabados con un Ilntrol: 

¿cantidad pendiente y Gastos? -45768 l0456.511ntrol -
Al pulsar Ilntrol queda el cursor en la línea siguiente, la variable saldo toma 
el valor -45768 y la V"dIiable gastos el V"alor 10456.5. En este caso el espacio 
m blanco intermedio entre los datos hace que termine la lectura del primer 
-uIor y se pase a leer el segundo, saltando automáticamente dicho espacio y 
los siguientes si los hubiera. 

El mismo resultado se obtendría programando cada lectura como una sentencia 
5epafada, o introduciendo Jos datos en varias líneas. 

float saldo, gastos 

printf( "¿Cantidad pendiente y Gastos? " ); 
$Cant( "%f", &saldo ); 
scanf( "%f", &gastos ); 

¿Cantidad pendiente y Gastos? -4576811ntrol 
10456 .51Introl -
Cualquier combinación es válida: una sentencia única para leer dos valores o 
dos sentencias para leer un valor cada una, e introducir los datos en una o dos 
líneas, indistintamente. 
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3.7 Estructura de un programa con declaraciones 

Antes de realizar nuevos programas es necesario saber dónde se sitúan dentro 
del programa los nuevos elementos introducidos en este tema. Las declara­
ciones de valores constantes y de las variables forman parte del bloque del 
programa. Por tanto, ahora la estructura del bloque es la siguiente: 

Bloque:: = { Parte~declamtiva Parte_ ejecutiva} 

Parle_declarativa :: = { Declaración } 

Parle_ ejecutiva : : = { Sentencia } 

Declaración : : = 
Declaración_dc_constante I Declaración_ dc_variablc 

Sentencia : : = Llamada_u-----Proccdimiento I Asignación I ... 
El contenido de un bloque se organizará en dos partes. La primera de ellas 
contendrá todas las declaraciones de constantes, variables, etc ., y la segunda 
incluirá las sentencia.., ejecutables corr~<;pondientes a las acciones a realizar_ 
Las declaraciones pueden hacerse en el orden que se quiera, con la limitación 
de que cada nombre debe ser declarado antes de ser usado. Las sentencias 
ejecutables deben escribirse exactamente en el orden en que han de ser ejecu­
tadas . 

• NOTA: En C y C++ es posible mezclar las declaraciones con las 5cntencias eje­
cutables pero esto está aboolutamente prohibido en C± con una regla ohligatoria del 
Manual de Estilo y la sintaxi5 del lenguaje C± que está recogida en el apéndice A. La 
separación de la parte declarativa y la parte ejecutiva de un bloque está incorporada. 
en la 5intaxi5 de muchos lenguajes de programación (Pascal, Modula-2, Oberon, Ada, 
Smalltalk, etc.) y además es una regla de estilo bastante habitual en proyectos reales 
para evitar problemas de uso y aumentar la claridad de los programas. 

3.8 Ejemplos de programas 

A continuación se presentan varios programas con los nuevos conceptos intro­
ducidos. 

3.8.1 Ejemplo: Conversión a horas, minutos y segundos 

En este ejemplo se trata de convertir a horas, minutos y segundos una cierta 
cantidad de tiempo expresada en segundos. La variable segundos se utilizará 
para leer la cantidad total de segundos y po..'lteriormente para ir guardando 
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segundos restantes al descontar del total de segundos los que se hayan 
CDOvertido a horas o minutos completos. El listado del programa es el siguiente: 

f ... Programa: HorasMinutosSegundos *1 
Conversión a Horas . Minutos y Segundos 
de los segundos introducidos como dato *1 

IiDclude <stdio.h> 

.úrt mainO { 

) 

int horas, minutos, segundos; 

printf( "¿Segundos Totales? ) ; 
scanf( "%él", &segundos ) j 

horas = segundos / 3600; 
segundos = segundos % 3600; 
.tnutos = segundos / 60; 
segundos = segundos % 60; 
printf( "Equivalen a %2d horas %2d min o y %él seg. \ n" , 

horas, minutos, segundos ) ; 

La ejecución del programa introduciendo como dato 23459 segundos es la 
siguiente : 

¿Segundos Totales? 23459 
Equivalen a 6 horas, 30 mino y 59 seg . 

3.8.2 Ejemplo! Área y volumen de un cilindro 

En este ejemplo se desarrolla un programa para el cálculo del á rea y el volumen 
de un cilindro genérico. Es decir , las dimensiones del cilindro serán variables y 
se leerán como datos. Además se declara como constante el valor de 1r lo que 
evit a tener que escribirlo más de una vez en todo el programa. El programa así 
realiza.clo es más general y mús fác il de comprender y modificar que la versión 
presentada en el tema anter ior . El listado del programa es el siguiente: 

I U Programa : Cilindro2 *1 
1* Cálculo del área y el volumen de un cilindro *1 

' include <stdio.h> 
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int mainO { 

} 

CODst float PI = 3.14159265; 
float radio, altura, area, volumen; 

printf( "¿Radio del cilindro? " ); 
scanf( "%f", &radio ); 
printf( "¿Altura del cilindro? " ); 
scanf( "" f", &al tura ); 
area = 2.0 .,.. PI .,.. radio * (radio + altura); 
volumen = PI * radio "" radio * altura; 
printf( "Area: "15g\nVolumen: %15g\n" , area, volumen) ; 

La ejecución del programa introduciendo como valor del radio 12,5 y como 
alt.ura 72 ,61 produce el siguient.e result.ado: 

¿Radio del cilindro? 12.5 
¿Altura del cilindro? 72.61 
Area: 6684 . 52 
Volumen: 35642 .4 

3.8.3 Ejemplo: R ealización de un recibo 

En este ejemplo se trata de confeccionar un recibo sencillo, correspondiente 
a la compra de unos equipos. Como datos habrá. que introducir el tipo de 
equipo, indicado media.nt.e un código de un carácter; la cantidad de equipos, 
el precio unitario y el tipo de IVA aplicado. Los subtotales y totales se darán 
en eUTOS y céntimos. 

El listado del programa completo es el siguient.e. 

I*'" Programa: Recibo *1 
j* Cálculo e impresión de un recibo *1 

linclude <stdio . h> 

int mainO { 
int cantidad , IVA; 
char codigo ; 
float precio, totalIVA, subtotal, total; 
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printf( "¿Código del producto? " ); 
scanf( "%c", &codigo ); 
printf( "¿Cantidad? " ); 
scanf( "%1:1", &cantidad ); 
printf( "¿Precio unitario? " ); 
scanf( "%f", &precio ); 
printf( "¿IVA aplicable? " ); 
scanf( "%1:1", &IVA ); 
subtotal = f l oat(cantidad) * precio; 
totalIVA = subtotal * float(IVA) / 100.0; 
total = s ubtotal + totalIVA; 
printf( "\n RECIBO de COMPRA\n\n" ); 
printf( "Cantidad Concepto Euros/unidad Total\n") ; 

} 

printf( "%5d Producto: %c %12. 2f%12. 2f\n\n" , 
cantidad , codigo, precio, subtotal ); 

printf( "%28d%% IVA %12.2f\n\n", IVA, totalIVA ); 
/ * se ha codificado %% para 
printf( " 

imprimir literalmente un 
TOTAL%14.2f\n" , 

% */ 
total ); 

A continuación se presenta un ejemplo de la ejecución del programa, mostrando 
los dat.os leídos y los resultados escritos. 

¿Código del producto? A 
¿Cantidad? 12 
¿Precio unitario? 2345 
¿!VA aplicable? 16 

RECIBO de COMPRA 

Cantidad Concepto 
12 Producto: A 

Euros/unidad 
2345.00 

16% IVA 

TOTAL 

Total 
28140.00 

4502.40 

32642 .40 



Tema 4 

Metodología de Desarrollo de 
Programas (I) 

Aquí se tratan explícitamente los primeros conceptos metodológicos relacio­
nados con la programación en general y con la programación imperativa en 
particular. Se presenta el desarrollo por refinamientos sllcesivo.':l, aunque limi~ 
lado al empleo de la estructura secuencial, por el momento. 

Como elementos complementarios, se hace explícita la necesidad de usar un 
buen estilo de programación, que se concreta en sugerencias sobre el uso de 
una notación apropiada para la representación de los elementos del programa 
y la presentación de su estructura de forma clara. 

4.1 La programación como resolución de problemas 

La labor de programación puede considerarse como un caso particular de la 
resolución de problemas. Resolver un problema consiste esencialmente en Cll­

oontrar una estrategia a seguir para cOI4<>eguir la solución. En la figura 4.1 se 
plantea un problema sencillo. 

Una estrategia se expresará como una colección de reglas o recomendaciones 
que, si se siguen, conducirán a la solución. Por ejemplo, para resolver el 
problema de obtener el área de un rectángulo del que se conocen las longitudes 
de sus lados (base y altura), formularemos la estrategia: 

multiplicar la base por la altura 
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Problema Solución 

altura LI __ ¿_á_re_Q_?_--, 
área :; base" altura 

base 

Figura 4.1 Problema: Área (11: un rectángulo. 

Un programa en el modelo de programación imperativa, se expresa como una 
serie de instrucciones ti órdenes que gobiernan el funcionamiento de una má­
quina. La máquina va ejecutando dichas instrucciones en el orden preciso que 
se indique. La estrategia del ejemplo anterior se expresaría en C± como: 

area = base * altura 

Todo programa puede considerarse, de alguna forma, como la solución de un 
problema determinado, consistente en obtener una cierta información de salida 
a partir de unos determinados datos de entrada. La tarea de desarrollar dicho 
programa equivale, por tanto, a la de expresar la estrategia de resolución del 
problema en los términos del lenguaje de programación utilizado. 

4.2 Descomposición en subproblemas 

Algunos problemas, como el ejemplo anterior referente al área del rectángulo, 
pueden resolverse o programarse de forma inmediata porque la estrategia se 
puede expresar como una acción que se da por sabida, o como una sentencia en 
el lenguaje de programación elegido. Los problemas resolubles de esta manera 
serán, en general, problemas simples o triviales. 

Cualquier problema de cierta complejidad necesitará una labor de desarrollo 
para expm-;ar la solución. El método más general de resolución de problemas 
no t riviales consiste en descomponer el problema original en subproblemas 
más sencillos, cont.inuando el proceso hast.a llegar a subproblemas que puedan 
ser resueltos de forma directa. 

Lo que se busca aquí es una analogía con la labor de desarrollo de programas. 
Puesto que el proceso de ejecución de un programa imperat.ivo consiste en la 
realización de las sucesivas acciones indicadas por las órdenes que constituyen 
el pr0J:,'Tama, analizaremos la resolución de problemas en que la estrategia de 
solución consiste en realizar acciones sucesivas. 
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Según esta idea, para desarrollar la estrategia de resolución, habrá que ir 
identificando subproblemas que se resolverán ejecutando acciones cada vez 
más simples. Consideremos el siguiente problema: 

Problema: Obtener una caja de madera barnizada 

Para expresar la estrategia de solución de forma imperativa comenzamos por 
formular la solución como una acción global que consigue el objetivo propuesto. 
En nuestro caso será: 

O) Construir una caja de madera barnizada 

En este primer nivel de formulación nos encontramos con una acción a rea­
lizar que es demasiado complicada para ejecutarla de forma inmediata. Será 
necesario descomponer el problema original en subproblemas más sencillos , 
que puedan ser resueltos mediante acciones más simples. Un primer paso de 
descomposición sería: 

1) Obtener las piezas de madera 
2) Montar la caja 
3) Barnizarla 

El proceso de descomposición en subproblemas debe continuar hasta que los 
subproblemas se puedan resolver mediante acciones consideradas directamen­
te ejecutables por el agente que ha de proporcionar la solución. La expresión 
final de la solución del problema debe tener en cuenta, por tanto, qué accio­
nes particulares se consideran realizables de forma directa. Tenemos así una 
analogía con la tarea de programación, que exige redactar el programa con los 
elementos particulares del lenguaje de programadón elegido. 

En nuestro ejemplo habrá que decidir si el subproblema 1) ha de considerarse 
resoluble mediante una acción simple o compuesta. Si podemos adquirir las 
piezas directamente en una tienda de "bricolaje", podremos considerar que el 
subproblema es resoluble con una acción simple que no necesita descomponer­
se. Si en la tienda sólo podernos comprar un tablero de madera sin cortar, 
tendremos que descomponer el problema de obtener las piezas en subproble­
mas más sencillos, tales como: 

1.1) Obtener un tablero de madera 
1.2) Dibujar sobre él la silueta de las piezas 
1.3) Recortar el tablero siguiendo la silueta 

De igual manera habría que proceder con los subproblemas planteados hasta 
este momento: 1.1 ), 1.2), 1.3), 2) Y 3), decidiendo si son resolubles de forma 
inmediata o bien descomponiéndolos sucesivamente hasta llegar a acciones 
simples. 
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4.3 Desarrollo por refinamientos sucesivos 

La aplicación de las ideas anteriores a la construcción de programas condu­
ce a la técnica de desarrollo mediante refinamientos sucesivos. Esta técnica 
es parte de las recomendaciones de una metodología general de desarrollo de 
programa..'i denominada programación estruct11mda, que se estudiará con más 
detalle en el tema siguiente. La técnica de refinamient.os consiste en expresar 
inicialmente el programa a desarrollar como una acción global, que si eA" nece­
sario se irá descomponiendo en acciones más sencillas hasta llegar a acciones 
simples que puedan ser expresadas directamente como sentencias del lenguaje 
de programación. 

Cada paso de refinamiento consiste en descomponer cada acción compleja en 
otras más simples . Esta descomposición exige: 

• Identificar las acciones componentes. 
• Identificar la manera de comhinar las acciones componentes para con~ 

guir el efecto global. 

La forma en que varias acciones se combinan en IIna acción compuesta cong.. 
tituye el esquema de la acción compuf'..sta. La programación estructurada re­
comienda el uso de esquemas part.icularmente sencillos, que se indicarán más 
adelante. Por el momento presentamos un primer esquema que denominare-. 
mos esquema secuencial, que consiste en realizar una acción compuesta a base 
de realizar una tra..<; otra, en secuencia, dos o más acciones componentes. Este 
esquema secuencial es el que se ha utilizado en el ejemplo del problema de 
construir la caja de madera. 

4.3.1 Desarrollo de un esquema secuencial 

La metodología de refinamientos incluye el ir desarrollando a la vez las sen­
tencias del programa que realizan Ia..<¡ acciones de la parte ejecutable, y la. 
definición de las variables necesarias para almacenar la información manipu­
lada por dichas acciones. Para desarrollar una acción compuesta según un 
esquema secuencial se necesitará: 

(a) Identificar las acciones componentes de la secuencia. Identificar las va­
riables necesarias para disponer de la información adecuada al comienzo 
de cada acción, y almacenar el resultado. 

(b) Identificar el orden en que deben ejecutarse las acciones componentes. 

Para ilustrar p..sta técnica consideraremos un caso simple, tal como el de obtener 
la suma de dos números enteros. Los dos números se introducirán como datos y 
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el prob'Tama suministrará como resultado su suma. Aunque resulte un ejemplo 
t rivial, sirve perfectamente para ilustrar la metodología de desarrollo. 

Procediendo paso a paso, describiremos de manera informal cada elemento del 
desarrollo, seguido de su codificación en C± . 

(a) Acciones componentes: 
• Cálculos: obtener la SUlHa 

I suma = datol + dato2 

• Operac iones de entrada: leer datos 

printf( "Dar dos números: " ) ; 
seanf( "%d", &datol ) ; 
seanf( "%d", &dato2 ) ; 
printf( " \ n" ) ; 

• Operaciones de salida: imprimir resultado 

I printf( "La suma es%lOd\n", suma) 

Variables necesarias: datos y resultado 

I int datol, dato2, suma; 

(b) Onlen de ejecución: 
1) Leer los datos 
2) Calcular la suma 
3) Imprimir el resultado 

nos limit.amos a describir la manera en que la acción global del programa 
se va descomponiendo en acciones cada vez más sencillas, podemos usar la 
siguiente notación de refinamiento: 

Acción compuesta --+ 
A cción 1 
A cción 2 
... e tc. 

En esta not.aciÓn se utiliza una flecha (-----+) para iudicar que una acción 
complicada se descompone o refina en otras más sencilla". Aplicando esta 
notación al ejemplo anterior, hasta llegar a sentencia" de C±, tendremos: 

Obtener la suma de dos números -----+ 
Leer' los datos 
Calcular la suma 
Imprimir el 'rnsultado 
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Leer los datos ----t 

printf( "Dar dos números: " ); 
seanf( "%1:1". &datol ); 
seanf( "%d", &dato2 ); 
printf( "\ n" ); 

Calcular la suma ---+ 

I suma = dato! + dato2; 

i mprimir el resultado ----t 

FUndamentos de programación 

I printf( "La suma es%10d\ n", suma); 

Uniendo todos los fragmentos fi nales de código en el orden adecuado, y aña­
diendo las decla raciones de las variables necesarias , t endremos el programa 
completo . 

J** Programa: SumarDosNumeros *1 
/* Obtener la suma de dos números enteros * / 

#include <stdio.h> 

int main() { 

} 

int dato!, dato2, suma; 

printf( "Dar dos números: " ); 
seanf( "%el", &datol ); 
seanf( "%el" , &dato2 ); 
printf( " \ n" ) ; 

suma = dato! + dato2; 

printf( "La suma es%10d\ n". suma); 

Un ejemplo de la ejecución de este programa sería: 

números: 37 143 

I 

Dar dos 

La suma es 180 
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4.3.2 Ejemplo: Imprimir la silueta de una silla 

Aplicaremos la técnica de refinamientos a un programa sencillo en C± que im­
prima de forma esquemática la silueta de una silla usando caracteres normales 
de escritura, por ejemplo" [" y "=", de la siguiente forma: 

La parte ejecutable del programa se planteará inicialmente como una acción 
única, que trataremos de describir con una frase sencilla; por ejemplo: 

Imprimir la silueta de una silla 

P uesto que no parece fácil programar esta acción con una única sentencia 
de Ci, la descompondremos en acciones más simples. De forma intuitiva 
podemos: 

(a ) Asociar las acciones componentes a la impresión de diferentes partes de 
la silla: asiento, patas y respaldo. 

(h) Seguir el orden de ejecución impuesto por el hecho de que la impresora 
ha de ir imprimiendo las líneas de arriba a abajo. 

El primer paso de refinamiento será: 

Imprimir la silueta de una silla -----t 
Imprimir la silueta del respaldo 
Imprimir la silueta del asiento 
Imprimir la silueta de las patas 

Ahora hay que determinar si estas acciones intermedias son ya expresables 
directamente corno sentencias en C± o necesitan nuevas descomposiciones. No 
hay reglas fijas sobre cuándo una acción puede considerarse simple y pasar 
a escribirla en el lenguaje de programación. En este ejemplo consideraremos 
simple la escri tura de una linea de texto. 

De acuerdo con ello podremos considerar como acción simple la impresión del 
asiento, y refinar: 

Imprimir la silueta del asiento -----t 

I printf( n======\nn ); 

La impresión del respaldo se refinaría en la fo rma: 
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Imp71mir la silueta del respaldo ----+ 

Imprimir parte superior del respaldo 
Imprimir parte inferior" del re.~paldo 

y cada una de estas part.es conduciría a las mismas sentcllcias de C±: 

Imprimir parte superior o inferior" del re,<;paldo -----+ 

Iprintf( " 1\n" ) ; 

Oc rorma s imilar se refinaría la impresión de las patas de la silla. Omitimos 
este paso para no hacer el ejemplo demasiado prolijo. Finalmente tooos estos 
refinamient.os han de ser combinados en un prOh'Tama único. Reuniendo todas 
la.<; sentencias en una única secuencia t.endremos: 

printf( " ! \ n " ) ; 
printf( "!\n" ) ; 
printf( " ======\n" ) ; 
pri ntf( " ! I\n" ) ; 
printf( "! I\n" ) ; 

4.4 Aspectos de estilo 

Una huena metodología de desarrollo de programas debe atender no sólo a 
cómo se van refinando la. ... sm;esivas acciones, siuo a cómo se expresan las 
accioncs finales en el lenguaje de programación. El estilo de redacción del 
programa en su forma final es algo fundamental para conseguir que sea claro 
y fácilmente comprensible por parte de quienes hayan de leerlo. 

En los apartados que siguen se darán diversas recomendacioncs sobre la manera 
de presentar adecuadamente un programa para fac ilitar Sil comprem,ión. Estas 
recomendaciones forman parte del Manual de Estilo de C±. 

4.4.1 E ncolumnad o 

Un programa aparece como un texto. Dicho texto puede ser visto como un do­
cumento técnico, organizado de Ulla manera muy precisa. El estilo de presen· 
tación de dicho texto o documento debe destacar claramente su organización 
en partes. 

Un recurso de estilo de presentación es el encolunmado o sangrado (indetLt). 
A mpliando el margen izquierdo para las partes internas del programa se puede 
conseguir que el texto de uu elemento compuesto ocupe Hna zona aproximada-. 
IIIcutc rectangular, y que el texto que representa cada lino de sm; compollcutes 
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ocupe también una zona rectangular dentro de ella. Gráficamente podemos 
ilustrar esta idea con el esquema de la figura 4.2 en la que se ha marcado el 
espacio de cada parte como un rectángulo, y se indica con línea doble cuáJ es 
el margen izquierdo en cada momento. 

Ele.mento compUf-Sto 

ij Componel'lte I 

I 1I Subl:omponente U 

ir 
L rr---------l 
I 11 Componente 2 

ir 
Figura 4.2 EncoluUJlIlJ.uo de elementos compuestos. 

- aplicamos este recurso de esl..ilo al esquema global de un programa en C±, 
~aremos a escribir , ya completo, el ejemplo anterior de la sib1"J.liente manera: 

IiDclude <stdio . h> 

iIIt maine) ( 
printf( "!\n" ) ; 
printf ( "!\n" ) ; 
printf( " ==:=:=:=:=\n" ) ; 
printf( " ] !\n" ) ; 
printf( " ] !\n" ) ; 

} 

ED este caso, la función principa l int mainO { ... } es el único elemen­
to compuesto. Los elementos componentes son las sentencias de escritura 
printf( .. . ) ; que se encolumnan todas ellas dejando cierto margen en blanco 
a la izquierda. En próximos temas se ilustrará el encolumnado de componen-

y suhcomponentes cuando se empleen las sentencias estructuradas y los 
mbprogramas . 

-l..4.2 Comentarios. Documentación del re finamiento 

Ouo recurso utilizable para mejorar la claridad de un programa es el empleo de 
ClDlDClllarios. Ya se ha indicado cómo el lenguaje C± permite intercalar comell­
lario6 en el texto de un programa escribiéndolos entre la. pareja de símbolos 
.. y "*/. 
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Aunque el lenguaje permite empicar comentarios con toda libertad, es aconse­
jable seguir ciertas pauta. .. para facilitar la lectura del programa. Estas pautas 
corresponden a diferentes clases de comentarios, cada una con un propósito 
diferent.e. Entre ellas podemos mencionar: 

• Cabeceras de programa 
• Cabecera." de sección 
• Comentarios-orden 
• Comentarios al margen 

La cabecero de programa tiene como finalidad documentar e l prOf:,,'Tama como 
un todo. Puede incluir datos de identificación, finalidad , descripción general , 
etc. Suele presentarse como una "caja" al comienzo del texto del prob'Tama, 
ocupando todo el ancho del listado. A continuación se pre.'-icnto. una posible 
cabecera pafa el programa de ejemplo de imprimir la silueta de \lna silla. 

/~* •••••••••••• *******.********~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
~ Programa : Si lla 
• 
~ Autor: Fulano de Tal 
• 
~ Descripción: 
• 
• 

Este programa imprime de forma esquemática la silueta 
de una silla usando caracteres normales de la impresora . 

En este ejemplo la "caja" se ha delimitado con asteriscos, y se ha dejado 
abierta eu el lado derecho pRra facilitar la edición o modificación del texto de 
la misma. 

Las cabeceras de sección sirven para documentar partes importantes de un pro­
grama relativamente largo. Al igual que la cabecera del programa, se presentan 
en forma de "caja" al comienzo de la sección correspondientes, ocupando todo 
el ancho del listado. Un ejemplo t rivial sería: 

PARTE EJECUTABLE DEL PROGRAMA 

En este ejemplo la "caja" se ha delimitado con signos 
abierta a ambos lados. 

" " = y se ha dejado 

Los comentarios-omen son un elemento metodológico fundamental , y sirven 
para documentar los refinamientos empleados en el desarrollo del programa. 
Si analizamos la redacción final del programa de ejemplo de la silla nos encon­
traremos con que las acciones intermedias que se han ido identificando durante 
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el proceso de desarrollo por refinamientos sucesivos no aparecen en nitlbouna 
parte del texto del programa. A l hacerlo así se ha perdido una información de 
uan importancia para realizar posteriormente modificaciones en el programa. 

Para incluir la información de los pasos de refinamiento en el texto del pro­
yama se puede introducir un comentario con la descripción de cada acción 
intermedia. Estos comentarios tienen, en cierta medida, la categoría de una 
orden del programa imperativo; en efecto, si el ICllbouaje de programación lo 
permitiese, el deseo del programador sería escribir una sentencia que ejecutara 
dicha acción, pero como no es posible, la acción se descompone en otras más 
sencillas que dan lugar finalmente a sentencias del programa. El comentario­
orden se debe encolumnar tal como se haría con una sentencia del lenguaje 
que ejecutara la acción deseada. El comentario-orden delimita una acción 
compuesta, y las acciones componentes se escribi rán dejando un ma.yor mar­
gen a la izquierda, tal como se indicó en la sección anterior. En C± la acción 
compuesta puede escribirse entre llaves O. Corno ejemplo, se repite aquí la 
parte ejccutable del programa de imprimir la silueta de la silla, documentando 
las acciones principales con comentarios-orden y acciones compuestas. 

/._- Imprimir el respaldo __ rj { 

} 

printf( "! \ n" ); 
printf( "!\n" ); 

/ ._- Imprimir el asiento __ ftj { 

printf( "======\n" ) j 

} 
/._- Imprimir las patas __ ftj { 

printf( "! l \ n" ); 
printf( "! l \ n" ); 

} 

En este ejemplo se han utili"t;ado caracteres fácilmente visibles " __ ,, para mar­
car el principio y el fina l de loo comentarios-orden y distinguirlos de comenta­
rios de otro tipo. 

Finalmente mencionaremos la posibilidad de emplear comentarios al maryen. 
Estos comentarios sirven para aclarar el significado de ciertas sentencias del 
programa, que puedcn ser difíciles de interprctar al leerlas tal como aparecen 
escritas en el lenguaje de programación empleado. Ulla recomendación de 
estilo es situar estos comentarios hacia la parte derecha del listado, en las 
mismas líneas que las sentencias que se comelltau, y alineados todos a partir 
de una posición fija, hacia el comienzo del tercio final. 



84 Fundamentos de programación 

Los comentarios al margen se utilizan muchísimo para explicar el significado 
de cada variable usada en un programa, poniéndolos en la misma línea en que 
se declaran. Por ejemplo: 

float base, altura; /' dimensi ones en cm '/ 
float area; /' área en cm' '/ 
int volumen; /' volumen en litros '/ 
int dia; /' entre 1 y 31 */ 

Como resumen de todas las recomendaciones sobre empleo de comentarios, 
se muestra a continuación el listado completo del programa de imprimir la 
silueta de la silla, incluyendo comentarios de todos los tipos indicados. En un 
programa tan sencillo como éste muchos de los comentarios resultan superfluos 
y de hecho hacen el programa un tanto engorroso, pero se han incluido para 
ilustrar la manera de present ar cada clase de comentario. 

/************************************************************* 
* Programa : Silla , 
* Descripción: , 
* 

Este programa imprime de forma esquemática la silueta 
de una silla usando caracteres normales de la impresora. 

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

/*=============================================== 
DIRECTIVA DE COMPILACIÓN 

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

/*=============================================== 
PARTE EJECUTABLE DEL PROGRAMA 

===============================================*/ 
int mainO { 

} 

/*-- Imprimir el respaldo -- */ { 
printf( "! \ n" ) ; 
printf( "!\n" ) ; 

} 

/*-- Imprimir el asiento -- */ { 
printf( "======\ 0" ); 

} 

/*-- Imprimir 
printf( "! 
printf( "! 

} 

las patas 
! \ n" ); 
!\n" ); 

--*/ { 
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-t.4.3 Elección de nombres 

Otro aspecto oe estilo, fundamental para la claridad de un programa, es una 
d«ción correcta de los nombres o identificadores ut.ilizados para designar sus 
düerentes elementos. Los nombres que tenga que inventar el prof:,rramooor 
deben ser elegidos con un criterio nemotécnico, oe manera que recuerden fá­
cilmente el significado de los elementos nombrados. 

Para evidenciar la importancia de USar nombres adecuados, compararemos 
dos redacciones de un mismo programa. La primera, con nombres carentes de 
significado sería: 

liDclude <stdio.h> 

iIIt lIIIainO { 
int x, y, z ; 

} 

seanf( "%d", &x ) ; 
seanf( "%d", &y ); 
z '" x ,.. y; 
printf( "Area = " lOd" ,z ); 

La segunda redacción del programa, con nombres sih"lificativos, podría ser: 

Iinclude <stdio .h> 

ürt lIIainO { 

} 

int base, altura. area; 

scanf( "%d", &base ); 
seanf( "%d", &altura ); 
area = bas e '" altura; 
printf( "Area = %10d" ,area ); 

Comparando ambas redacciones es muy fácil darse cuenta de la ventaja de 
la segunda, cuyo significado puede adivinarse fácilmente incluso con la total 
ausencia de comentarios explicativos en el programa. 

Para que los nombres o ident ificadores resulten significat,ivos hay que procu­
rar que tengan la categoría gtlUllutient adecuada al elemento nombrado. En 
roncreto: 

• Los valores (constantes, variables, etc. ) deben ser designados mediante 
sllstant ivos . 

• Las acciones (procedimientos, etc. ) deben ser designadas con verbos . 
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• Los tipos deben ser designados mediante nombres genéricos . 

En programas largos con muchos identificadores resulta a veces difícil inven­
t ar nombres significativos que distingan fácilmcute entre valores y tipos. Un 
recurso de estilo puede ser construir los identificadores de tipo usando sistemá­
ticamente el prefijo Tipo o similar en todo.., ellosj por ejemplo TipoLongi tud 
o bien TJongitud . 

• NOTA: En los lenguajeH e y c++ es también habitual usar sufijos en lugar de 
prefijos para distinguir diferentes categorías de identificadores. En particular el sufijo 
_ t para los nombres de ti~, incluso en algún tipo predefinido como wchar_t en 
C++. 

Al usar verbos para nombrar acciones conviene emplearlos de manera uniforme 
utilizando siempre el mismo t.iempo gramatical. En inglés suelen aparecer en 
imperativo. En español resulta quizá más natural emplear sistemáticamente el 
infinitivo. De hecho en inglés el imperativo y el infin itivo coinciden en muchos 
casos. Ejemplos: 

Término inglés 
writeNumber 
reaíLdate 
go_to_origin 

Imperativo 
escribeNumero 
lee_fecha 
v~aLorigen 

Infinitivo 
escribirNumero 
leer_fecha 
ir_aLorigen 

A continuación se presenta un ejemplo de programa completo, incluyendo iden· 
tificadores de diferentes clases elegidos según las recomendaciones anteriores. 
En este ejemplo se ha supuesto que existe un módulo llamado Fechas que 
define procedimientos para manipular datos de tipo fecha. El estilo seguido 
para elegir los nombres inventados por el programador ha sido: 

• Los nombres de operaciones (procedimientos y programa principal) son 
verbos en infinitivo: 

CalcularDias LeerFecha EscribirFecha 

• Los nombres de valores ( funciones y variables ) son sustantivos: 

DiasEntre Hoy fechaCumple 
fechaHoy dias 

• Los nombres de tipo empiezan por el prefija T_: 
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/-~~~* ***~~**~~~ ~~ * ***~*~***~~* ******~**** * ~***********~* * ***~ 

- Programa: Ca1cu1arDias 
• 
- Descripción: 
• Este programa calcula los dias que faltan para el 
• cumpleaños de una persona . 
.-** * * * ****~******~********* ** * ***** * * ~***** * ** ***** * ** *~****J 

IiDclude <stdio.h> 
linclude "fechas.h" 

/ -:==================================================== 
En el módulo fechas.h están definidos: 

T_fecha = Tipo de valor FECHA 
LeerFecha = Procedimiento para leer una fecha 
EscribirFecha = Procedimiento para escribir una fecha 
DiasEntre = Función para calcular los dias que hay 

entre dos fechas 
Hoy = Variable en la que se mantiene actualizada la 

fecha de hoy 
:=:==================================================*/ 

ürt mainO { 

} 

T~echa fechaCumple; 
T_fecha fechaHoy; 
int dias; 

j* cumpleaños */ 
/* fecha de hoy */ 
/* dias que faltan */ 

J~-- Obtener la fecha del cumpleaños -- */ { 
printf( "¿Cuál es tu próximo cumpleaños? " ); 
LeerFecha( fechaCumple ); 

) 

/ *-- Obtener la fecha de hoy --*/ { 
fechaHoy = Hoy; 

) 
J *- - Calcular los dias que faltan para el cumpleaños -- */ { 

dias = DiasEntre( fechaHoy. fechaCumple ); 
) 
/ *-- Imprimir el resultado --*/ { 

printf( "\ nFaltan%4d". dias); 
printf( " di as para tu cumpleaños" ); 

) 

87 



88 Fundamentos de programación 

4.4.4 Uso de letras mayúsculas y minúsculas 

Los lenguajes de programación que permiten distinguir entre letras mayúsculas 
y minúsculas facilitan la construcción de nombres en programas largos, en que 
es preciso inventar un gran número de ellos. 

Por ejemplo, para marcar claramente a qué clase de elemento del programa se 
está refiriendo un nombre , se puede adoptar el criterio de que los identificadores 
de ciertas clases de elementos empiecen siempre con mayúscula, y otros siempre 
con minúscula, o que algunos muy especiales se escriban todo en mayúsculas. 
En el ejemplo del apartado anterior se han seguido las siguientes reglas de 
estilo para escribir los identificadores inventados por el programador: 

• Los nombres de tipos , procedimientos y funciones empieílan por mayús­
cula: 

CalcularDias LeerFecha EscribirFecha 
DiasEntre Hoy 

• Los nombres de variables y constantes empiezan por minúscula: 

fechaCumple fechaHoy dias 

• Los nombres que son palabras compuestas usan mayúsculas intercaladas 
al comienzo de cada siguiente palabra componente: 

TipoLongitud TipoFecha fechaHoy 
CalcularDias LeerFecha EscribirFecha 
DiasEntre fecha Cumple 

En cualquier caso hay que limitar mucho el empleo de nombres escritos total­
mente en mayúsculas, ya que en general hacen más pesada la lectura del texto 
del programa. Sólo deberían escribirse así elementos que han de destacar entre 
los demás. 

Compárf'$e el siguiente programa, escrito todo en mayúsculas, con el ejemplo 
correspondiente del apartado 4.4.3. La lectura resulta ahora mucho más difícil. 

#INCLUOE <STDIO.H> 

INT MAIN() { 

} 

INT BASE, ALTURA, AREA; 

SCANF("%O" ,&BASE); 
SCANF("%O" ,&ALTURA); 
AREA == BASE * ALTURA; 
PRINTF("AREA = %10D" ,AREA); 
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• NOTA: El pn>KI"l1ml1 anterior no es válido en C:!: ni en e o C++, que rt:quieren 
ecribir ciertas palabnL.'i en min(¡sculss. Se ba presentado sólo como ejemplo de la 
c6ficultad de lectura que conlleva el uso excesivo o exclu.sivo de mayúsculas. 

4.4.5 Constantes con nombre 

La posibilidad de declarar constantes con nombres simbólicos puede aprove­
c:harse para mejorar la claridad del programa. En lugar de usar directamente 
nJores numéricos cn las expresiones de algunos cálculos, puedc resultar venta4 
jaso definir determinadoo coeficient.es o factores de conversión con un nombre 
simbólico que tenga un bucn significado nemotécnico, y usar la constante con 
ese nombre en los cálculos. Por ejemplo, para transformar una longit.ud de 
pulgadas a centímetros, en lugar dc escribir: 

longitudCm = longitudPul * 2.54 

se podría poner 

const float cmPorPulgada • 2.54; 

longitudCm = longitudPul * cmPorPulgada 

Esta segunda forma resultará más significativd para los que no recuerden de 
memoria ese factor de conversiólI. Además se tiene \lna vcntaja adicional cn 
el caso dc que un mismo valor cOJlstante se use en varios puntos del programa; 
al definirlo como constanl.e con nombre el v.uor numérico part icular se escribe 
.sólo una vez, en la deHnici6u, en lugar de hacerlo tantas veces como se usc, y 
así se reducen las posibilidades de cometer errores de escritura. 

Otra forma ventajosa de usar el mecanismo de definición de constantes con 
nombre se da en el caso de que el comportamiento de un programa venga dado 
en función de ciertos vruores generales, fijos, pero que quizá fue ra interesante 
cambiarlos en el fut.uro. Estc l.ipo de valores se denominan a veces parámetros 
del programa, y es convenicutc que su valor aparezca escrito sólo una vez en 
un lugar destacado del programa. Por ejemplo, un programa para reformar un 
teXto antes de enviarlo a la impresora puede tener como parámetros generrues 
el ancho de la línea de escritura, o el tamaño de la página. Podríamos escribir , 
al comienzo del programa.: 

/ -;;;;;==================;-=;;==-================ 
PARAMETROS GENERALES 

const int ANCHOJ.INEA '" 72; 
const int LINEASJAGINA = 60; 
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De esta manera queda perfectamente destacada la parte del programa que hay 
que modificar si se quieren cambiar las dimensiones útiles de la hoja impresa. 

4.5 Ejemplos de programas 

A continuación se desarrollan algunos programas sencillos mediante refina­
mientos sucesivos. 

4.5.1 Ejemplo: Imprimir la figura de un árbol de navidad 

Se trata de escribir un programa que imprima la silueta de un árbol de navidad 
convencional, según aparece en el siguiente listado resultado de la impresión: 

• 
••• 

***** 
••• 

***** 
******* 
***** 

***,,*** 
********* 

• 
• 
• 

**"'** 

Para estructurar el programa trataremos de identificar las diferentes partes 
de la figura del árbol. Podemos reconocer la copa (formada por tres pisos 
de rama.'.,), el tronco y la base. Teniendo en cuenta que las distintas partes 
han de imprimirse de arriba a abajo, organizaremos los primeros pasos de 
refinamiento: 

Imp1imir arbol ----+ 

Imprimir copa 
Imprimir trvnco 
Imprimir ba.<;e 

Imprimir copa ----+ 

Imprimir primeras ramas 
Imprimir segundas romas 
lmprimir terceras romas 
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La impresión de cada parte se consigue directamente con sentencias de escritu­
ra sencillas. Podemos pasar ya a escribir el programa en Ct, documentándolo 
de acuerdo con las reglas de estilo propuestas. El programa completo aparece 
• continuación. 

/ •• ************************************************* 
.. Programa: Arbol 
• 
* Descripción: 
* Este programa imprime la silueta de un árbol 
.. de navidad, hecha con asteriscos 
~ ..... *********************************************** .. / 
IiDclude <stdio.h> 

.iJrt main () { 

} 

/ *-- Imprimir copa --*J { 

} 

J*-- Imprimir primeras ramas --*J { 
printf( *\n" ); 
printf( ***\n" ); 
printf( *****\n"); 

} 

J *- - Imprimir segundas ramas --*J { 
printf( ***\n" ); 
printf( *****\n") ; 
printf( *******\n" ) ; 

} 

J*-- Imprimir terceras ramas --*J { 
printf( *****\n"); 
printf( " *******\n" ); 
printf( "*********\n" ); 

} 

/ *-- Impri mir 
printf( 
printf( 
printf( 

tronco--*J 
*\n " ) ; 
*\n " ) ; 
*\n" ) ; 

( 

} 

J *-- Imprimir base -- *J { 
printf(" *****\n" ); 

} 
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4.5.2 Ejemplo: Calcular el costo de las baldosas 

Se trata de calcular el costo total de las baldosas necesarias para cubrir el suelo 
de una habitación rectangular. Se supone que las baldosas son cuadradas. 
El programa lec como dato el lado de las baldosas, en centímetros, y la'.; 
d imensiones de la habitación rectangular en metros. También se suministra 
corno dato el precio unitario de cada baldosa. 

El programa calcula cuántas baldosas hay que colocar a lo largo de cada dimen­
sión de la habitación, incluyendo cont.ar una baldo .. 'la más si no es un número 
entero y hay que romper alguna.'i baldosa..'l para cubrir exactamente hasta el 
borde. A continuación se calcula el número total de baldosa.'i y se multiplica 
por el precio de cada una. 

De forma abreviada, los primeros pasos de descomposición conducen a: 

Calcular el costo de bald08a8 ---+ 

Leer los datos 
CaLcular el número dc baldosas 
CaLc11Lar el costc total 
Imprimir el H:sultado 

Calcular el número de baldosas ---+ 

Calcular las baldosas a lo largo 
Calcular la.~ baldosas a lo ancho 
Calcular eL número total de baldosas 

El programa completo, debidamente documentado, aparece en el siguiente 
listado: 

* Programa: Baldosas , 
* Descripción: , Este programa calcula el cos to de las baldosas , necesari as para cubrir una habitación rectangular 
*********************************************************/ 
#include <stdio.h> 

int maine) { 
int largo, ancho; 
int lado; 
int nLargo; 
int nAncho; 
int baldosas ; 
float precio; 

/* Dimensiones de la habitación en m '¡ 
/* Lado de la baldosa en cm */ 
¡' Número de baldosas a lo largo '¡ 
¡' Número de baldosas a lo ancho '¡ 
¡, Número total de baldosas * / 
¡, Precio de cada baldosa '¡ 
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I 

float coste; j* Coste total *j 

/ *-- Leer los datos --*j { 

} 

printf( "Dar el tamaño de la habitación, en m\n" ); 
printf( "¿Largo, ancho? " ); 
scanf( "%d, %d" ,&largo ,&ancho); 
printf( "¿Lado de l a baldosa, en cm? " ); 
scanf( "%d", &lado ); 
printf( "¿Precio de cada baldosa, en euros? "); 
scanf( "%f", &precio ); 
j*--Calcular el número de baldosas- - *j { 

} 

j*--Calcular las baldosas a lo largo, por exceso--*j { 
nLargo = (largo*100 + lado - 1) / lado ; 

} 

j*--Calcular las baldosas a lo ancho, por exceso--*j { 
nAncho = (ancho*100 + lado - 1) / lado; 

} 

j*--Calcular el número total de baldosas--*j { 
baldosas = nLargo * nAncho; 

} 

j *--Cal cular el coste total --*j { 
coste = baldosas * precio; 

} 

j*--Imprimir el resultado--*j { 

} 

printf( "Total %5d baldosas\n", baldosas); 
printf ( "Coste %8 . 2f euros\n", coste); 

El resultado de una posible ejecución es el siguiente: 

Dar el tamaño de l a habitación, en m 
¿Largo , ancho? 4, 6 
¿Lado de la baldosa, en cm? 30 
¿Precio de cada baldosa, en euros? 0.56 
Total 280 baldosas 
COste 156.80 euros 

4.5.3 Ejemplo: Calcular los días entre dos fechas 
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Este ejemplo comiste en calcular la diferencia en días entre dos fechas. Para 
5i.mplificar, el cálculo se hace de forma aproximada, contando todos los meses 
a razón de 30 días cada uno, y los alios completos siempre con 365 dí1lli. 
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El cálculo se hace en dos partes . Primero se calculan para cada fecha los días 
transcurridos desde el comienzo de su año. Luego se calcula la diferencia entre 
fecha.'i , pasando la diferencia en años a días y acumulando la d iferencia en días 
dentro del ailo. Los pasos de descomposición son rela t ivamente sencillos: 

Calc1J.lar la diferencia de fechas --» 
Leer las fechas 
Calcular la diferencia 
Imprimir el resultado 

Calcular la diferencia ----t 

CalcuLar los días desde principio de año 
CalcuLar la diferencia total de días 

El programa completo aparece en el siguiente listado: 

Ir******************************************************** 
* Programa: DiferenciaEnDias 
• 
* Descripción: 
• 
• 
• 

Este programa calcula los días entre dos 
fechas. de forma aproximada, contando todos 
meses de 30 días, y los años de 365 

*********************************************************j 
linclude <stdio . h> 

int mainO { 
int dial, mesl, annol; 
int dia2, mes2, anno2 ; 

j* primera fecha *j 
j* s egunda f echa *j 

int dias Fechal, diasFecha2 ; 
int diferencia; 

j* días desde inicio del año *j 
j* diferencia en días * j 

j*-- Leer las fechas --*j { 

} 

printf( "¿Primera fecha (dd,IlIIll,aaaa)? ); 
scanf( "%d,%d, %d", &dial, &mesl, &ann01 ); 
printf( "¿Segunda fecha (dd,llIIll,aaaa)? " ); 
scanf( "%d ,%d, %d", &dia2, &mes2 , &ann02 ); 

j*-- Calcular l a diferencia --*j { 
j*--Calcular los días desde principio del año- - *j { 

diasFechal (mes1 - 1)*30 + dial; 
diasFecha2 : (mes2 - 1)*30 + di a2; 

) 
j*--Ca1cular la diferencia total en días--*j { 

diferencia (anna2 - anno1) *365 
+ diasFecha2 - diasFechal ; 

) 
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1 
I~--Imprimir el resultado--*/ { 

1 
} 

printf( "Desde %2d/%2d/ %4d\ n", dial, mes1, annol ); 
printf( "hasta %2d/%2d/ %4d\ n", dia2. mes2, anno2 ); 
printf( "hay %5d días\ n", diferencia); 

resultado de una posible ejecución del programa es el siguiente: 

~era fecha (dd , rnm,aaaa)? 20,3,2009 
~da fecha (dd,rnm,aaaa)? 14,1,2011 
Jesde 20/ 3/ 2009 
lasta 14/ 1/ 2011 
ay 664 días 
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Tema 5 

Estructuras Básicas de la 
Programación Imperativa 

tema se dedica a introducir la,> estructuras básicas de la pro6rramadón 
imperativa: Secuencia, Selección e Iteración, indicando la manera de realizar 
tidms estructuras en C:I:. Aunque existen otras estructuras , que se introducen 

temas posteriores, en este tema se ha preferido insistir fundamentalmente 
kls conceptos subyacentes en esta.<; estructuras básicas , prescindiendo de los 

EpeCtos específicos de un lenguaje particular. 

iIicialmente se presentan sólo las estructuras básicas IF~THEN-ELSE y 
1rmLE, y su codificación en C±. Posteriormente se mencionan las estructuras 

- uIares IF-ELSIF-ELSE y FOR derivadas de las anteriores, justificándo­
por la comodidad de su uso. 

5..1 Progra m ación estructura da 

programaci ón estmcturada es una metodología de programación que funda­
~mente trata de construir programas que sean fácilmente comprensibles. 

programa no solamente debe funcionar correctamente, sino que además 
estar escrito de manera que se facilite su comprensión posterior. 

kmalmente en todos los programas se tienen que realizar algunas correccio­
o modificaciones después de trascurrido un cierto tiempo. En ese momento 

.. vata de evitar lo que a veces llega a suceder, desgraciadamente: si el pro­
no está claramente escrito, ni el mismo programador que construyó el 

fiDlPllIlla es capaz de entender cómo funciona. 
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Esta metodología está basada en la técnica de desarrollo de programa.<; por refi­
namientos sucesivos, tal como se ha expuesto en el tema anterior . Inicialmente, 
se plantea la operación global a realizar por el programa, y se descompone en 
otras más sencilla..,. A HU vez, estas últimas vuelven a ser descompuestas nue­
vamente en otras todavía más elementales. Este proceso de descomposición 
continúa hasta que todo se puede escribir utilizando las estructuras básicas 
disponibles en el lenguaje de programación que se está empleando. 

5 .1.1 Representación de la estructura de un programa 

La estructura de los programas imperativos se representa tradicionalmente me­
diante diaqramas de flujo, llamados en inglés "flow-charl". Estos diagramas 
contienen dos elementos básicos , correspondientes a acciones y condiciones 
(figura 5. 1) . Las acciones se representan mediante rectángulos, y las condi­
ciones mediante rombos. Las condiciones equivalen a preguntas a la..<; que se 
puede responder ';SÍ" o ';No". 

Acción ? 
NO 

Figura 5.1 Símbolo8 de acción y condición. 

El flujo de control durante la ejecución del programa se refleja mediante líneas 
o vías que Vdn de un elemento a otro. Las acciones tienen una sola vía de 
entrada o comienzo y una de terminación o salida. Las condiciones tienen ulla 
vía de entrada, y dos vías de salida marcadas con "Sí" y "No". Durante la 
ejecución, cuando el flujo llega a la entrada de una acción , la acción se realiza 
y el flujo se dirige a su salida. Cuando se llega a la entrada de una condición, 
la condición se evdlúa, y si resulta ser cierta se continúa por la salida "SÍ", 
mientras que si es falsa se cont inúa por la salida "No". La figura 5.2 contiene 
un ejemplo sencillo de diagrama de flujo. En esta figura se ind ica también 
cómo un fragmento del diagrama, que tenga un solo punto de entrada y uno 
de salida , puede ser visto globalmente como una acción única, pero compuesta. 

La parte de diagrama de flujo en el interior de una acción compuesta consti­
t uye la estructura o esquema de dicha acción. La programación estructurada 
recomienda descomponer las acciones usando las estructuras más sencillas po­
sibles. Ent re ellas se reconocen t res estructuras básicas, que son: Secuencia., 
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al bl 
Figura 5.2 Ejemplo de diagrama de flujo (a) y acción compuesta (b). 

Stlección e Itemción. Estas tres estructuras están disponibles en todos los 
Jmguajes modernos de programación imperativa en forma de sentencias del 
Jmguaje. Combinando uuQ." esquemas cou otros se pueden llegar a construir 
JIII'OgT&mas con una estructura tan complicada como sea necesario. 

~1.2 Secuencia 

la estructura más sencilla para emplear en la descomposición es utilizar una 
.IlICUeflcia de acciones o partes que se ejecutan de forma sucesiva. En la figu-

5.3 se muestra una secuencia de acciones. 

Acci6nA 

Acción B 

Figura 5.3. Secuencia. 

EStructura secuencial ya ha sido utilizada en los ejemplos realizados en 
temas anteriores. Todos ellos han sido resueltos como una secuencia de 

ncias elementales del lenguaje. 
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5.1.3 Selección 

La estructura de selección consiste en ejecutar una acción u otra, dependiendo 
de una determinada condición que se analiza a la entrada de la estructura. En 
la figura 5.4 se puede ver la estructura de selección . Si la condición analizada 
<?> da como resultado "Sí" se realiza la acción A y si el resultado es "No" 
se realiza la acción B. Como se puede observar sólo tiene una única entrada y 
una única salida. 

SI NO 

Acción A Acción B 

Figura 5.4 Selección. 

5.1.4 Iteración 

La iteración es la repetición de una acción mientras que se cumpla una deter­
minada condición. La estructura de it.eración más general es aquella en que la 
condición se analiza a la ent.rada de la estructura y antes de iniciar cada nueva 
repetición. En la figura 5.5 se muest.ra eSt.a estructura de iteración. Cada vez 
que se analiza la condición <'t> se pueden dar dos resultados. Si el result.ado 
es "Sí" se ejecut.a nuevamente la acción. Una vez ejecut.ada la acción se vuel­
ve a analizar la condición <?>. En el moment.o que el resultado es 'óNo" se 
alcanza el punto final de la est.ructura. También en est.e caso sólo exist.e un 
punto de entrada y un punto de salida. 

Puesto que el flujo de ejecución vuelve hacia atrás siguiendo un camino cerrado, 
la estructura de iteración se denomina t.ambién bucle. 



Estructura.'i Básicas de la Programación Imperativa 101 

NO 

Acción 

Figura 5.5 Iteración. 

5.1.5 Estructuras a nida das 

Cualquier parte o acción del programa puede a su vez estar con.stituida por 
cualquiera de las estructuras descritas. Por tanto , el anidamiento entre ellas 
puede ser tan complejo como sea necesario. 

lfediante la técnica de refinamientos sucesivos se definen inicialmente las cs­
Inlcturas más externas del programa y en los pasos sucesivos se va detallando 
la. estructura de cada acción compuesta. Este proceso finalmente da lugar a 
que todo el programa quede escrito utilizando las esl.ructuras básicas descritas 
en este apartado, anidadas unas dentro de otras. 

5.2 Expresiones condicionales 

Para poder utilizar las estructuras de selección e iteración es necesario expresar 
las condiciones <?> que controlan ambas estructuras. Esto se realiza mediante 
la construcción de expresiones condicionale<;. Estas expresiones sólo pueden 
dar como resultado dos valores: "Sí" (cierto), cuando se cumple la condición 
de la expresión , y "No" (falso), en caso de que no se cumpla. 

Una primera forma de construir expresiones condicionales es mediante el em­
pleo de operadore'l de comparación en expresiones aritméticas. Estos opera­
dores permiten realizar comparaciones entre dos valores del mismo tipo . Es 
muy importante resaltar que en el Manual de Estilo de esta asignatura no se 
permite la comparación ent re elementos de distinto tipo (por ejemplo: enLeros 
con caracteres, reales con enteros , fechas con colores, ctc. ). Las operaciones 
de comparación disponibles y sus operadores en C± son las siguientes: 
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Comparación 
Mayor que 
Mayor o igual que 
Menor que 
Menor O igual que 
Igual a 
Diferente a 

Símbolo matemático 
> 
> 
< 
< 

Operador C:t 
> 
>-
< 
<-

!= 

Los símbolos de operadores C± con dos caracteres deben escribirse precisa­
mente en ese orden , y sin espacio en blanco entre ellos. 

Veamos UIl ejemplo. Sean las variables declaradas siguientes: 

int largo, ancho; 
float presion, temperatura ; 
char letra, modelo ; 

Con los operadores de comparación se pueden formar expresiones condicionales 
tales como las siguientes: 

largo> S 
ancho ='" largo 
presioo <'" 23.5 
modelo '" ' Z' 
letra ! .. modelo 
presioo != temperatura 

Con los operadores de comparación sólo es posible realizar una única compa­
ración entre doo valores. Sin embargo, es bastante normal que las condiciones 
sean más complejas. Pueden construirse condiciones que impliquen a más de 
dos valores como condiciones compuestas de varias condiciones simples. 

Las condiciones compuestas se construyen como expresiones lógicas. Cada tér­
mino de una expresión IÓhr:ica podrá ser una expresión condicional simple. Las 
operaciones lógicas entre dos expresiones simples El. E2 Y los correspondientes 
operadores disponibles en C± ~on los siguientes: 

Operación lógica 
Conjunción (El Y ~) 
Disyunción (El o E..!) 
Negación (no El) 

Símbolo mate mático 
A 

V 

Operador C± 
&& 
11 

La operación de conjunción El && E2 da resultado cierto si tanto El como 
E2 son ciertos. En el lenguaje C± para evaluar la operación de conjunción && 
siempre se empieza por evaluar la expresión simple El del primer operando. y 
si su resultado es falso ya no se evalúa la expresión E2 del segundo operando. 
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Está claro que el resultado de la conjunción ya no depende del valor de E2 y 
.ni siempre falso. Por este motivo se dice que el operador && se evalúa en 
tDrl.oci7-cuito. Esta misma regla se aplica en el caso de realizar la conjunción de 
• expresiones El && E2 && E3 && .. . && En y sólo se continuará. evaluando 
lUla nueva expresión Ei cuando todas Ia..<; anteriorf'B hayan sido ciertas. 

la operación de disyunción El I I E2 da resultado cierto si una de las dos , El 
O E2 , o amba.<;, son ciertas. También el operador I I se evahia en cortocircuito 
yen la disyunción de n expresiones El I I E2 I I E3 I I . .. I I En sólo se 
GXl.tinua evaluando una nueva expresión Ei cuando todas la..<; anteriores hayan 
!ido falsas . 

.El operador! se aplica a un solo término y niega el resultado de dicho término . 

.Este operador unario He utiliza cuando una condición queda expresada de 
manera. más sencilla como complemento de otra. Por supuesto, el operador ! 
sólo se puede ut ilizar para negar elementos de tipo Sí(cierto)jNo(fah;o). 

Con estos nuevos operadores es posible construir condiciones complejas tales 
CDlD.O la..<; siguientes: 

(largo > 5) && (ancho < 7) 
t-odelo == 'A') II (modelo == 'Z') 
1 ( letra == 'Q') 
( temperatura <= 123.7) && (presion < 12.3) 

signi ficado se puede deducir fácilmente. La razón del empleo de paréntesis 
es indicar el orden preciso de ejecución de las operaciones: primero las compa­
raciones y posteriormente las operaciones lógicas. El empleo de paréntesis en 
malquier lenguaje de programación evita la ambigüedad en las expresiones. 
Por el contrario, un uso excesivo de paréntesis para detallar el orden estricto 
de ejecución puede llegar a resultar algo farragoso y disminuir la claridad del 
programa. 

Todos los lenguajes tienen definido un orden por defecto para la evaluación de 
los operadores en las expresiones complejas . Así, como se verá. a continuación, 
m el lenguaje C± se realizan primero las operaciones de comparación y poste­
Donnente las operaciones lógicas. Por tanto, en las expresiones anteriores se 
podría presci ndir de todos los paréntesis salvo para la negación de la tercera. 

la complejidad de las expresiones puede ser tan grande como sea necesario; 
el número de términos lógicos que pueden combinarse es ilimitado. Además, 
cada valor numérico se puede obtener mediante una expresión aritmética. Por 
ejemplo, son expresiones condicionales válidas las siguientes: 
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(largo < 3) && (ancho < 9) && (largo*ancho < 25) 
!((letra == 'Q' 11 letra"'· 'Z'» 
(3.5*temperatura - presion/5.6) < 54 .6 

En la evaluación de esta.-; expresiones complejas el orden por defecto que se 
sigue viene fijado por el nivel de prioridad que tieuen asignadas las disti ntas 
operaciones. Es deci r, cada operador tiene una prioridad determinada. Si 110 

se utilizan paréntesis, el onien de evaluación en el lenguaje C± es el siguiente: 

1. Operadores U nacios: + -
2. Operadores Multiplicativos: • / % 
3. Operadores Aditivos: + -
4. Operadores de Comparación: > >- < <-
5. Operadores de Igualdad: """ [ .. 
6. Operador de Conjunción: && 
7. Operador de Disyunción: II 

Los operadores unarios + y - permiten indicar el signo del único operando al 
que preceden y no se deben confundir m n los operadores aditivos + y - que 
necesitan do..<; operandos para calcular su suma o su resta respectivamente. 

Dentro del mismo llivel de prioridad las operaciones se evalúan en el orden en 
que est.án escritas en cada expresión concreta, de izquierda a derecha. Como 
ejemplo escribiremos ahora sin paréntesis las anteriore:; expresiones: 

largo < 3 && ancho < 9 && largo*anc ho < 25 
!letra :'" 'Q' 11 letra """ 'z ' 
3.5*temperatura - presionf 5.6 < 54 .6 

Siguiendo los criterios de evaluación indicados, estas expresiones serían equi· 
valentes a las que se iudican a continuación, en las que se ha marcado con 
paréntesis el orden de la evaluación por defecto: 

(largo < 3) && (ancho < 9) && «largo*ancho) < 25) 
(!letra) == ' Q') 11 (letra :: 'Z ' ) 
(3.S*temperatura) - (presion/5.6)) < 54.6 

Con estas expresiones sólo se trata de most.rar las reglas de evaluación por 
defecto, dado que COmo se puede observar, la segunda expresión está mal 
construida, ya que no t iene ningún sentido hacer la negación de un carácter 
! letra y después comparar el resultado con el carácter' Q' . Por otro lado, es 
interesante resaltar que Ia.<; expresiones primera y tercera son mmpletarnente 
correctas y equivalentes a las expresiones sin ningún paréntesis o bien a las 
exprcsiolles originales con paréntesis para explicitar el orden de ejecución: 
primero comparar y luego realizar las operaciones lógica.<;. 
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Para formalizar estos conceptos, las reglas BNF que definen cómo se pueden 
escribir expresiones aritméticas, condicional('-s y lógicas en el lenguaje C± son 

siguientes: 

Expresión :: = Expresión_OR { Opcrador_OR ExprcsióTL OR } 

Expresió7L OR :: = Expresión_ AND 
{ Opemdor_A ND Exprcsión_AND } 

Expresión_ AND : : = Expresión_ igualdad 
[ Operador_igualdad Expresión_igualdad ] 

Expresión_ iqualdad : : = EXP1"Csió1Lnumérica 
[ Operador_ compamción Expresión_nurnérim ] 

Expresión_ numérica :: = Término { Operado1,--sumador Término } 

Término :: = FactoT· { Operador_multiplimdor Factor } 

Factor : : = + Factor I - Factor I ! Factor I ldentijicador_de_ vat'iable 
ldentijicado1,--dc_constanlc I Valor_constante I (Expresión ) 

Opemdm,-OR :: = 11 

Opemdo,-AND : : = && 

Opemdor_ igualdad :: = == I != 

o,emdor _ comparación : : = > I >= I < I <= 

Operador_sumador :: = + I -

resumen de este apartado, dentro del M anual de Estilo que utilizaremos 
es&a asignatura se establecen las sigllient(,$ norma..,>: 

Es aconsejable utilizar paréntesis ac.liciollales para evitar cualquier am­
bigüedad o dificult.ad de int.erpretación de la expresión. 

_ Es aconsejable ut.ilizar paréntesis adicionales siempre que se mejore la 
daridac.l de la expresión. 
:so es aconsejable utilizar paréntesis adicionales en aquellas expresiones 
que, aprovechando los niveles de prioridad por defecto del lenguaje, estén 
ampliamente consensuad as y no planteen ninguna duda en su interpre­
l:ación. 
Xoestán permitida..,> la..,> comparaciones ent.re element.os de dist.intos tipos. 

~ Los operadores lógicos ( && Y I I )sólo se pueden ut. ili1mr con element.os 
de tipo Sí(cierto)jNo(falso) 
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5.3 Estructuras básicas en C± 

En este apartado se describen las sentencias de C± que corresponden a las 
estructuras básicas introducidas anteriormente. Además se mencionan algunas 
posibilidades adicionales de estas sentencias, que permiten algunas v-ariantes 
de las estructuras básicas, y que simplifican la escritura de ciertos programas. 

5.3.1 Secuencia 

Esta estructura ya ha sido introducida en el tema 2 y utilizada en todos los 
programas y ejemplos realizados hasta ahora. Para programar una secuencia 
de acciones en C± se escriben las sentencias que forman la secuencia de acciones 
una tras otra. Así, la secuencia de la figura 5.3 se escribe simplemente de la 
siguiente manera: 

I 
Ar..ción A 
Acción B 

Formalmente, según se vio en el tema 2, la sintaxis de la estructura secuencia 
es: 

Secuencia_de_sentencias :: = { Sentencia } 

5.3.2 Sentencia IF 

En C± la estructura de selección de la figura 5.4 se programa como una sen­
tencia IF que tiene el siguiente formato: 

if ( Condición) { 
Acción A 

} else { 
Acción B 

) 

La ejecución de la sentencia if cOIL'.¡iste en evaluar la expresión de Condición, 
y a continuación ejecutar o bien la Acción A (si se cumple la condición), o 
bien la Acción B (si la condición no se cumple). Las palabras clave ir y eIse 
separan las distintas partes de la sentencia. Por ejemplo: 

if (largo> ancho) { 
ladoMayor largo; 

} else { 
ladoMayor ancho; 

) 
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Ea. ocasiones no es necesario ejecutar nada cuando la Condición no se cumple. 
la estructura en estos casos queda reducida a la que se muestra en la figura 5.6. 

NO 
? 

sr 

Acción 

Figura 5.6 Selección simple. 

formato de la sentencia en C± es ahora el siguiente: 

:d ( Condición ) { 
Acción 

este ca..<;o se ejecuta la Acción cuando la expresión Condición se cumple y en 
GIIS) contrario no se ejecuta nada. Así, el ejemplo anterior se puede programar 

ién como: 

~yor = ancho; 
%f (largo > ancho) { 

ladoMayor = largo; 

ú bastante frecuente realizar selecciones que dan lugar a más de dos posibi­
es. Por ejemplo, ciertas tarifas pueden ser diferentes según la edad: 

Niños de O a 6 años 
Jóvenes de 6 hasta 18 años 
Adultos de 18 hasta 65 años 
Jubilados de 65 años en adelante 

Gratis 
50 % 
100% 
25 % 

como se indicó anteriormente, es posible anidar varias estructuras de selec­
-, unas dentro de otras. Así, se podría realizar esta selección de la siguiente 

Ionna, 
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ir (edad < 6) { 
t a r ifa"" 0 .0; 

} else { 
if (edad < 18) { 

tarifa '" 0 . 5; 
} else { 

if (edad < 65 ) { 

tar ifa 1.0 ; 
} else { 

tarifa 0.25; 
} 

} 
} 

Fundamentos de programación 

Si , como en este caso, la evaluación de las condiciones se hace en cascada, 
atendiendo a lIna de ella..<; sólo si t.odas las anteriores han sido falsas , se puede 
simplificar la escritura en C± ele la sentencia lF eliminando las llaves { ... } 
de las ramas eIse para expresar directamente una cadena de selecciones. El 
formato general se representa gráficamente en la figura 5.7. 

SI 

Figura 5.7 Selección en cascada. 

El formato de la sentencia i f para la selección en cascada es el siguiente: 

if ( Condición 1 ) { 
Ac.ción A 

} else ir ( Condición 2 ) { 
Acción B 
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} el se if ( Condición N ) { 
Acción J 

} else { 
Acción K 

} 
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Con esta estructura la selección anterior se escribe en C± de la sih"üente ma­
nera: 

if (edad < 6) { 
tarifa ~ 0.0; 

) else if (edad < 18) { 
tarifa = 0 . 5 ; 

) else i f (edad < 65) { 
tarif a =: 1. O; 

} use { 
tarifa =: 0.25; 

} 

&te formato resulta ahora mucho más elegante y fácil de ent.ender . 

Todas las sentencias prcscntadas son variantes de una única sentencia IF de 
Ct cuya sintaxis es la siguiente: 

Sentencia_lF : : = if ( Condición) {Secuencia_de_sentencias} 
{ e l se if ( Condición) {Secuencia_ de_scntencias} } 
[ el se { S'ecuenciu_ dc_sen tencias } ] 

5.3.3 Sentencia WHILE 

En C± la estructura de iteración de la figura 5.5 se cOIlsih'1le mediante la 
sentencia WHILE, que tiene el siguiente formato: 

lIhile ( Condición ) { 
Acción 

} 

El significado es que mientras la expresión Condición resulta cierta, se ejecuta 
la Acción de forma repet.itiv-d. Cuando el resultado cs falso finaliza la ejecución 
de la sentencia. Si la Condición rcsulta falsa en la primera evaluación, la 
Acción no se ejecu ta nunca. Por ejemplo, el factorial de un número n se puede 
calcular mediant.e la fórmula habitual: 

n! = 1 x 2 x 3 x 4 x ... x n 

Este cálculo se puede programar en C± ut.ilií:ando una sentencia while de la 
siguiente forma: 
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factorial == 1; 
while (n > 1) { 

} 

factorial == factorial * n; 
n--; 

Fundamentos de programación 

Así, con la sentencia de autodecremento la variable n va disminuyendo su va­
lor de uno en uno en cada repetición del bucle, al t iempo que esos valores se 
van multiplicando sucesivamente, guardando el producto acumulado en fac ­
torial , hasta que n se reduce a 1. Si inicialmente el valor de n es igual o 
menor que 1, no se ejecutan nunca las sentencias dentro del bucle, por lo que 
la variable factorial termina con el mismo valor inicial igual a 1. 

5.3.4 Sentencia FOR 

Existen muchas situaciones en las que las repeticiones del bucle se controlan 
mediante una variable que va contando las veces que se ejecuta. La cuenta 
puede ser en sentido creciente, o decreciente. La Condición de la iterneión se 
limita a comprobar si se ha alcanzado el límite correspondiente al número de 
repeticiones previstas. Esto es lo que hemos hecho en el ejemplo del factorial 
con la variable n. La variable n se decrementa en cada iteración y se comprueba 
el número total de ejecuciones con la expresión condicional n > 1. 

Debido a lo habitual de esta situación, en casi todos los lenguajes existen 
sentencia..'i que simplifican s u construcción. En C± se dispone de la sentencia 
FOR, cuya forma para incremento creciente es la siguiente: 

for (int Índice'" Inicial ; Índice <= Final ; Índice ++) { 

Acción 
} 

El símbolo punto y coma (;) separa los distintos elementos de control de 
la sentencia. La actualización del índice se hace mediante la sentencia de 
auloi1¿crernento. 

La variable Índice sirve de contador para controlar el número de iteraciones a 
realizar. Inicialmente la variable Índice toma el valor Inicial y se incrementa 
automáticamente en una unidad con cada nueva ejecución de Acción. La 
Acción se ejecuta repetidamente hasta que la variable Índice alcanza el valor 
Final. 

Ambos valores, inicial y final , pueden ser expresiones aritmética..'i. Estas ex­
presiones se evalúan sólo una vez al comienzo de la sentencia FOR y no se 
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_ od;-¡fi,can durante toda Sil ejecución. Si el valor inicial es mayor que el valor 
la Acción no se ejecuta nunca. 

'1U'iable Índice puede ser utilizada dentro de Acción pero nunca debe ser 
_ od;-¡fi,cada, pues se perdería el control automático de las repeticiones. Es-

amstituye Ilna norma del Manual de Estilo que es obligatorio aplicar a 
uier sentencia FOR. 

mri.able Índice se declara dentro del propio FOR, y sólo existe mientras 
~uta. Al terminar la ejecución la variable Índice ya no es visible en las 

1Í!"':ntes sentencias del programa . 

.Al_a se puede volver a escribir el cálculo del factorial de la sigu iente manera: 

orial == 1; 
~ ( int indice == 2; indice <== n; indice++) { 

fac torial == factorial * indice; 

fragmento de programa es más sencillo. Además, resulta evidente que 
el cálculo del factorial se emplea un número de iteraciones conocido, que 

depende de lo que se calcula con cada iteración . Como se puede observar 
.""" del bucle se utiliza la vdriable indice con el valor que toma en cada 

a y la variable n mantiene su Vl::l.lor inicial. Para valores de n inferiores a 
_ las sentencias dentro del bucle no se ejecutan nunca. 

sentencia FOR de C± tiene una versión para decrementar el contador en 
cada repetición. En este caso el formato es el siguiente: 

.... ( int Índice == Inicial ; Índice >= Final ; Índice -- ) { 
Acción 

""""" en cada iteración la variable Índice se decrementa en una unidad con 
cada nueva ejecución de Acción mediante la sentencia de autodecremento. Por 
qrmplo, se puede realizar el cálculo del factorial en sentido inverso de la 
..nera siguiente: 

!iEtorial == 1; 
Jar (int indice = n; indice <= 2; indice--) { 

fac tori al == factorial * indice; 
J 

la sintaxis completa de la sentencia FOR es, por tanto, la siguiente: 

Sentencia_ FOR .. -.. - FOT _ creciente FOT _ decTe.ciente 
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For_ crecienle :: = fo r ( int Variable_ índice = Valor_inicial 
Variable_índice <= ValorJtnal ; Variable_índice ++ ) 
{ Secuencia_de_scnlencius } 

For_ der.1Y'1:iente :: = for ( i nt Variable_índice = Valor_inicial 
Variable_índice >= Valor-final Variable_índice -- ) 
{ Secuencia_ de_ sentencias } 

Variable_índice : : = Identificador 

Val07~inicial : : = Expresión 

ValOTJnal : : = Exp1'Csión 

5.4 Ejemplos de programas 

En este apartado se rnUe1;tran varios ejemplos de programas completos que 
utilizan las sentencias presentada."i en PA'ite temu. 

5.4.1 Ejemplo: Ordenar tres datos 

Se trata de realizar un pro/"rrama que lea 3 valores enteros y los ordene de 
menor a muyor en las mismas variablPA'i en que se leen: el valor menor quedará 
en la primera variable y el mayor en la última. 

La ordenación se realiza en dos pasos: la primera parte se dedica a ordenar los 
dos primeros valores y en la segunda se ordenará el tercero comparándolo con 
los ya ordenados. Se utiliza una variable auxiliar para realizar los intercambios 
de valores entre las variables. El listado del programa completo esta recogido 
a continuación. 

/******************************************************* 
* Programa: Ordenar3 
• 
* Descripción: 
• 
• 
• 

Este programa ordena tres valores y 
los guarda ordenados de menor a mayor 
en las mismas variables que se leen 

********************************************************/ 
#include <stdio.h> 
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iIrt maine) { 
int val Uno, valDos, val Tres , auxiliar; 

/ *-- Leer los datos --*/ 
printfe "¿Datos? " ); 
scanf( "%d %ti %d" , &vaIUno, &valDos , &valTres ); 

/ *-- Primer Paso: Ordenar los dos primeros datos - - */ 
if (val Uno > vaInas ) { 

1 

auxiliar 
valUno 

== val Uno ; 
valDos; 

valDos == auxiliar; 

/ *-- Segundo Paso: Situar el tercer dato - -*/ 
if (valTres < valUno) { 

auxiliar == valTres; 
valTres == valDos; 
valnos == valUno; 
valUno == auxiliar; 

} else if (valTres < valnos) { 
auxiliar == vaInas ; 
valDos == valTres; 
val Tres == auxiliar; 

1 

/ *- - Tercer Paso: Escribir el resultado -- */ 
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printf( "Datos Ordenados == %5d %5d %5d\n" , valUno, valnos, valTres); 

U ejecución del programa produce un resultado como el siguiente: 

os? 567 123 89 
os Ordenados 89 123 567 
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5.4.2 Ejemplo: Escribir un triángulo de dígitos 

Con este programa se trata de escribir un triángulo de números entre el 1 y el 
9. El nivel del triángulo He introducirá como dato. El resultado del programa 
será semejante al mostrado a continuación: 

¿Altura del triángulo? 9 
1 

121 
12321 

1234321 
123454321 

12345654321 
1234567654321 

123456787654321 
12345678987654321 

Este es un problema típico en el que se pueden utilizar un número de iteraciones 
conocidas: 

• Primeramente se necesita una iteración por cada línea de dígitos. El 
número de líneas es un dato de partida que se introduce, por tanto, es 
conocido. 

• Cada línea se puede realizar en dos mitades: 
1 a mitad: Una iteración creciente hasta el número de línea. 
El número de iteraciones es conocido e igual al número de la 
línea que se esta escribiendo. Por ejemplo para la sexta línea: 

123456 
2110 mitad: Una iteración decreciente desde el número de lí~ 

Ilca decrementada en UIlO, 

de iteraciones es conocido. 
hasta UIlO. Por tanto, el número 

Por ejemplo para la sexta línea: 
54321 

La escritura del primer número se puede conseguir mediante otra iteración 
que escribe caracteres en blanco. Si el triángulo está centrado en centro, el 
primer número se tiene que escribir tantas posiciones delante del centro como 
el número de línea que se esta escribiendo. Hay que tener en cuenta que en 
cada iteración, la altura del triángulo coincide con el número de línea que se 
está escribiendo. El programa completo se muestra a continuación. 
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• Programa: TrianguloDeNumeros 
• 
• Descripción: 
• Este programa escribe un triángulo de dígitos. 
• La altura s e lee como dato y debe ser menor de 10 
......... *.****.* ••••••• *******.************************/ 
at.clude <stdio.h> 

iIIt .ainO { 

} 

c:a:lSt int centro'" 35; /* Posición del eje del triángulo */ 
c:a:lSt int inicial", 1; /* Dígito inicial : superior y laterales */ 
ürt nivel ; 

~-- Leer los datos --*/ { 

} 

printf( "¿Altura del triángulo? " ); 
scanf( "%(}", &nivel ); 

~-- Una iteración por cada línea del triángulo - -*/ 
far ( int altura . inicial; altura <'" nivel; altura++) { 

} 

/ *-- Paso l°: Situar primer número 'de cada linea --*/ { 

I 

for (int indice = 1; indice <- centro-altura; indice++) { 
printf( " " ); 

I 
printf( "~". inicial ); 

/ *-- Paso 2°; Primera mitad de la linea del triángulo 
Escribir números consecutivos hasta altura --*/ { 

I 

for (int indice '" inicial+l ; indice <'" altura; indice++) { 
printf( "" Id" .indice ); 

I 

/ *-- Paso 3°: Segunda mitad de la línea del triángulo . 

I 

Escribir números decrecientes hasta Ini cial -- */ { 
far (int indice = altura-l; indice >= inicial; indice--) { 

printf( ""Id" , indice ); 
I 

/ *-- Paso 4°; Saltar a una nueva linea --*/ { 
printf( "\ n" ); 

I 
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5 .4.3 Ejemplo: E la b oración d e t ickets y resúme nes 

Este programa p~<; lln ejemplo simplificado del programa de una máquina de 
p..xpender tickets de entrada a un espectáculo. El precio del ticket dependerá 
de la edad del espectador, según se indicó en el ejemplo del apartado 5.3.2, 
agrupados en Niños, Jóvenes, Adultos y Jubilados. El programa acumulará 
las entradas que se expenJ ell y la cantidad total recaudada. 

El programa dispondrá. de un menú general para seleccionar la elaboración del 
ticket , la elaboración del resumen o la finalización del programa. El programa 
segui rá elaborando tickets hasta que el taquillero dé por finaUzada su tarea. 
En los resúmenes se mostrarán los datos acumulados de tickets expendidos y 
el tot/'lJ recaudado. El listado del pro¡"rrama es el siguiente: 

/ ••••• **.******* •• ** •••• *** •••• *.*.*** ••••••••••• ******. 
• Programa: Ticket , 
* Descripción: 
* Este programa elabora el ticket de entrada y los 
• resúmenes de recaudación de un espectáculo. 
• El precio del ti cke t depende de la edad del 
* espectador (Niño, Joven, Adulto o Jubilado) 
* ••••• *.**.** •• ****.*******.***.*******.*.* ••••• * •••• ***·1 
#include <stdi o.h> 

int main() { 
OODst float PrecioBase '" 6.0; 
int butacas", O; 
int edad; 
float totalEuros 3 0 ,0; 
float precio ; 
char opcion : ' '; 
char tecla : ' '; 

¡' Precio de la butaca * / 
¡' Número de butacas vendidas 
¡' Edad del cliente *1 
¡, Total de euros recaudados 
¡, Precio de cada butaca *1 
¡, Opción del programa * / 
¡, Tecla Si/No *1 

/*-- Bucle has t a opción F de fin -_./ 
while (opcion != 'F') { 

printf( "Opción (Ticket, Resumen o Fin) ? " ); 
opcion = ' '; 

'¡ 

,¡ 

while ((opcion !z ' T') && (opcion !: ' R') && (opcion !: 'F'» { 
scanf( "%c ", &opcion ); 

} 
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J 

Elaboración del Ticket 
::;=~====================~I 

if (opcion == 'T') { 
tecla:: 'S ' ; 

} 

while (tecla == ' S') { 
pri ntf( "Edad? " ); 
scanf( "%(i", &edad ); 
butacas++; 

} 

printf( ". -----------------------------. \n" ); 
printf( "1 TICKET DE ENTRADA I \ n" ); 
if (edad < 6) { lit niño, gratis itl 

printf( " I Gratis ) ; 
precio: 0.0; 

} else if (edad < 18) ( lit joven, 5fm itl 
printf( "IJoven ) ; 
precio : PrecioBase / 2.0; 

} else if (edad < 6S) ( ; .. adulto, tarifa completa 
printf( " IAdulto ) ; 
precio = PrecioBase; 

} else { ; .. jubilado, 25" *1 
printi( " I Jubilado" ) ; 
precio = PrecioBase / 4.0; 

} 

= totalEuros + precio; 
Precio: M.2fl \ n", precio ); 

totalEuros 
printf( 
printf( '" ----------------------------- , \ n\n" ); 
printf( "Otro Ticket(S/N)? " ); 
tecla = ' '; 
while «tecla != 'S') && (tecla != 'N' » { 

scanf( "%e", &tecla ); 
} 

Elaboración del Resumen de la recaudación 
••• =========:===============================*; 

if (opcion == 'R ') { 
priotf( RESUMEN DE VENTAS \n" ); 
printf( ----------------- \n" ); 
printf( "%4d Butacas \ n". butacas); 
printf( "Total Recaudado "" %10. 2f\ n\ n", tot alEuros ); 

} 
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Una ejecución simplificada del programa da como resultado el siguiente: 

Opción (Ticket, Resumen o Fin) ? T 
Edad? 13 

I Joven 
TICKET DE ENTRADA 

Precio: 3.001 

Otro Ticket(S/N)? S 
Edad? 67 

TICKET DE ENTRADA 
I Jubilado Precio: 1. 50 I 

Otro TicketCS/N)? N 
Opción (Ticket, Resumen o Fin) ? R 

RESUMEN DE VENTAS 

2 Butacas 
Total Recaudado 4.50 

Opción (Ticket. Resumen o Fin) ? F 



Tema 6 

Metodología de Desarrollo de 
Programas (II) 

objetivo de este tema es múltiple. En primer lugar se amplía la técnica 
refinamientos sucesivos presentada. en el tema 4 con la pooibilidad de usar 

mas de selección e iteración. 

segundo lugar se introduce la idea de verificación fOfmal de programas, 
ue de una manera muy simplificada, en forma de razonamientos intuitivos 
las estructuras utilizadas hasta el momento. 

iaalmente se trata por primera vez el problema de la eficiencia, y se introduce 
forma igualmente simplificada el concepto de complej idad algorítmica. 

6..1 D esarrollo con esquemas d e selección e iteración 

este apartado se ilustra el empico de la técnica de refinamientos sucesivos 
aplicada en el tema 4, ampliada ahora con la posibilidad de utilizar las lluevas 
tsiructuras de selección o iteración. Con ello se tienen tres posibilidades a la 

de refinar una acción compuesta: 

• Organizarla como secuencia de acciones. 
• Organizarla como selección entre acciones alternativas. 
• Organizarla como iteración de accioncs. 

el tema 4 se ha presentado ya la metodología para desarrollar esquemas 
secuencia. A continuación se amplía la metodología con recomendaciones 

JIIII'& desarrollar esquemas de selección e iteración. 
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6.1.1 Esquema de selección 

Recordaremos que uu esque.ma de selecci6n consiste en plantear una acción 
compucsta como la reali7.ación de una acción cnt.re varias posibles, dependiendo 
de ciertas condiciones. Es decir, se trata de elegir ulla sola entre varias posibles 
alternativas. 

Para desarrollar un esquema de selección debemos identificar sus elementos 
componentes. Por tauto habrá que: 

(a) Ident.ificar cada una de las alternativas del esquema, y las acciones co­
rrespondientes. 

(b) Identificar las condiciones para seleccionar una alternativa u otra. 

Como ejemplo, aplicaremos estas recomendaciones al desarrollo de una acción 
compuesta para calcular cuántos días tiene el mes de Febrero de un cierto afio. 
Reconoceremos que: 

(a) Las alternativas son que t.enga 28 días o que tenga 29. Las acciones serán 
asignar dicho valor a una. variable que almacene el número de días. 

I dias = 28 

o bien 

I dias == 29 

(b) La condición para elegir una acción u otra es que el año sea bisiesto. 
De forma simplificada (pero válida para años entre 1901 y 2099) ex~ 
prcsarcmos la condición como equivalente a que el año sea múl t iplo de 
cuatro. 

lanno" 4 == O 

Colocando cada elemento identificado en ellllgar correspondiente del esquema, 
tendremos: 

íf (anno % 4 == O) { 
días = 29; 

} else { 
días = 28; 

} 

De mallera similar se pueden de<>arrollar esquemas de selección simplificados, 
con sólo una acción cond icionada, o esquemas de selección en cascada en que 
haya un número más o menos grande de alternativas. Por ejemplo, el esquema 
anterior podría repla ntearse realizando primero el tratamiento más común , es 
decir, que Febrero tellga 28 días, y luego corrigiendo este valor si es necesario. 
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tias '= 28; 
H ( anno % 4 O) { 

dias "" 29; 
} 

Como ejemplo de selección en cascada, desarrollaremos el cálculo de los días 
.. mes, para cualquier mes del ano. Las alternativas son: 

31 días: 
30 días: 
29 días: 
28 días: 

Enero, Marzo , Mayo, J ulio, Agost.o, Octubre, Diciembre. 
Abril , J unio, Septiembre, Noviembre 
Febrero (año bisiesto). 
Febrero (año normal). 

&ca simplificar las expresiones de condición, dejaremos para la última alter­
.ativa aquella en que la condición sea más compleja. En este caso sería la de 
b meses de 31 días, que son los más numerosos. Las oLras alternativas pode­
.as situarlas en un orden arbitrario. Al escribir las condiciones debemos tener 
al cuenta que si hay que evaluar una de ellas es porque t.odas las anteriores 
M.o. resultado falsas: 

if ( mes,==2) && (anno % 4 '= '= O» { 
dias = 29 ; 

J e1se if (mes,=,=2) { 
dias '= 28; 

} else if «mes==4) II (mes==6) II 
(mes==9) II (mes:=!!» { 

dias 30; 
} else { 

dias 31; 
} 

6.1.2 Esquema de iteración 

Cna iteración o bucle consiste en la repetición de una acción o grupo de ac­
ciones hasta cOIlseb'Uir el result.ado deseado. Para desarrollar un esquema de 
ilemción dentro de un programa deberemos identificar cada uno de sus elemen­
ms componentes. Al hacerlo hay que identificar simultáneamente las variables 
adecuadas para almacenar la información nel.:e5aria . 

lEn líneas generales se podría proceder de la siguiente manera: 

(a) Identificar las acciones útiles a repetir , y las variables necesarias. P reci­
sar el significado de estas variables al comienzo y final de cada repetición . 

(b) Identificar cómo act.ualizar la información al pasar de cada it.eración a 
la siguiente. P uede ser necesario introducir nuevas variables. 
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(e) Identificar la condición de terminación . Puede ser necesario introducir 
nuevas variables e incluso acciones adicionales para mantenerlas actua­
lizadas. 

(d) Identificar los valores iniciales de las variables, y si es Ilecesaria alguna 
acción para asignárselos antes de entrar en el bucle. 

Además de los elementos anteriores, puede ser necesaria alguna acClon adi­
cional al comienzo o al final del bucle. Si son acciones muy simples, pueden 
considerarse parte del esquema de iteración como tal. Si son algo complejas 
será mejor considerarla.-;; como acciones anteriores o posteriores, siguiendo un 
esquema secuencial. 

El método explicado corresponde al caso general. En bastantes casos el desa­
rrollo de un bucle es mucho má.<¡ sencillo. Esto ocurre en particula r cuanclo 

se programan bucles con contador, si las acciones a repetir pueden expresarse 
directamente en función del contador del bucle. En este caso los pa.'iOS b), e) y 
d ) se refunden en uno sólo, consistente en determinar los Vl:l.lores inicial , final 
y el incremento del contador del bucle. 

Desarrollaremos con la técnica indicada un fragmento de programa que im­
prima los términos de la serie de Fihonacci. Cada término de esta serie se 
obtiene sumando los dos anteriores. La serie comienza con los términos O y 1, 
que se suponen ya impresos antes del bucle. Se trata de calcular e imprimir 
tantos términos corno sea posible. 

Procediendo paso a paso, describiremos cada elemento del desarrollo de ma­
nera informal, seguido de su codificación en C±. 

(a) Acciones titiles a repetir: Imprimir un término. 

I printf("%10d\ n", termino); 

Variables necesarias: El término a imprimir. 

I int termino; 

Valor al empezar la repetición: Ultimo término impreso hasta el momen­
to. 

(b) Actualizar las variables al pasar de una repetición a la siguiente: Antes 
de imprimir, calcular el término actual a partir de los dos anteriores (se 
necesita tener almacenado el penliltimo término). 

aux = termino + anterior; 
anterior = termino; 
termino = aux; 
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Variables adicionales: El penúltimo término, y una variable temporal. 

I ~t anterior; 
mt aux; 

(e) Condición de terminación: El término siguiente excedería del rango de 
loo enteros. Hay que evaluar la condición sin calcular explícitamente el 
valor de dicho término, porque se produciría "overflow". 

IINT-MAX- termino < anterior 

(Obsérvese que esta expre!lión equivale en teoría 11 INT-MAX < ter­
mino+anterior) 

(d ) Valores iniciales de las variables: Los dos primeros términos, O y 1-

I anterior = O; 
termino = 1; 

bucle completo sería: 

_ termino; 
iat anterior; 
iat aux; 

.r:erior = O i 
tnaino = 1; 
..ale (INT-MAX-termino >= anterior) { 

aux = termino + anterior; 
anterior = termino; 
termino", aux; 
printf("%10d\ n", termino); 

} 

6 .2 Ejemplos de desarrollo con esquemas 

A continuación se ilust ra la técnica de desarrollo por refinamientos utilizando 
los esquemas de selección e iteración sobre algunos ejemplos típicos. 

1 .2.1 Ejemplo: Imprimir el contorno de un triángulo 

t rata de imprimir con asteriscos el perímet ro de un triángulo aproximada­
IDente equilá.tero, tal como se indica a continuación: 



124 Fundamentos de programación 

• 
• • 

• • 
• • 

• • 
• • 

Como parámetro del problema se especificará la altura del t riá ngulo. Si la 
altura es N, habrá que imprimir N líneas, cada una con la configuración de 
asterL'iCOS que corresponda. El t riángulo anterior tiene altura 7. Se pretende 
además que el t riángulo aparezca aj ustado a la izquierda; es decir, el primer as­
terisco de la línea inferior deberá empezar exactamente en la primera posición 
de esa línea . Las otra." líneas empezarán con el espacio en blanco apropiado. 

El planteamiento inicial del prob'Tama será: 

Imprimir el borde de un triángulo 

El primer paso de refinamient.o consistirá en decidir si esta acción compuesta 
debe plantearse como una secuencia de acciones simples , o como selección 
entre alternativas, o como bucle. Observando que hay tres clases de líneas a 
imprimir, según el número de asteriscos que contienen, elegiremoo la primera 
opción, y escribiremos: 

Imprimir el borde de un triángulo ----+ 
Imprimir el vértice .~1Lperior 
Imprimir lus bordes laterales 
Imprimir' el borde inferiur 

El orden en que dcben realizarse las acciones viene determinado por el hecho 
de que la impresora va imprimiendo las líneas sucesiva.<; de arriba a abajo. 

A continuación refinaremos cada una de estas acciones, Para ello examinare­
mos con detalle los caracteres que hay que imprimir cn cada línea, en función 
de la altura del triángulo (en particular, los espacios en blanco intermedios). 
Marcando con puntos los espacios en blanco, tendremos: 

Línea 1 • N- 1 blancos 
Linea 2 • • N-2 blancos. 1 blanco ..... 
Linea 3 • • N- 3 blancos. 3 blancos .... .. . 

• • .. . .. .. . 
Linea k • . . ..... • N- k blancos , 2k- 3 blancos . . 

• • ......... 
Linea N • • • • . • • • N asteriscos espaciados 

El refinam.iento de la primera acción será en rorma de secuencia: 
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Imprimir el vértice superior ------7 

Imprimir N-l blancos 
Imprimir un asterisco 
Saltar a la línea siguiente 
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acción de imprimir los blancos será una iteración, que podemos escribir 
t arnente mediante un bucle con contador: 

Imprimir" N-l blancos ----+ 

for Cint k 1 ; k <= N~l ; k++ ) { 
printf( " " ); 

} 

acciones de imprimir un asterisco y saltar a la línea siguiente se escriben 
amediatamente: 

Imprimir" un asterisco ----+ 

I printf( "*" ) j 

Saltar a la línea siguiente ----+ 

I pr i ntf( "\n" ); 

En C± resulta más natural que estas acciones se agrupen en la misma sentencia: 

Imprimir un asterisco y Saltar a la línm siguiente ----+ 

I pr inttC "*\n" ); 

En el siguiente paso de refinamiento detallaremos la impresión de lo.s bor­
des laterales. Intuitivamente podemos establecer una estructura de iteración 
mediante un bucle con contador: 

Imprimir" los bordes latemLes -----¡. 

for ( int k = 2; k <= N-l; k++) { 
Imprimir los bonles de la línea k 

} 

Observaremos que la línea k-esima va precedida de N - k blancos, y tiene 
2k - 3 blancos entre los bordes: 

Imprimir los bordes de la línea k -----¡. 

Imprimir N-k blancos 
Imprimir un asterisco 
imprimi1" 2k-3 blancos 
imprimir un asterisco 
Saltar a la línea siguiente 
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Todas estas acciones han sido ya refinadas como sentencias de C±. Finalmente 
falta por plantear la impresión del borde inferior. Podremos distinguir la 
impresión del primer asterisco y la del resto, y escribir: 

Imprimir el borde inferior -----? 

Imprimir un asterisco 
Imprimir N-l asteri.9cos precedidos de blanco 
Saltar a la línea siguiente 

La acción central se escribirá como un bucle con contador: 

Imprimir N-J asteriscos precedidos de blanco -----? 

for (int k : 1: k <; N-l; k++) { 
printf( " *" ); 

} 

Reuniendo todos los fragmentos, añadiendo la parte declarativa necesaria, y 
documentando cada elemento importante del programa, tendremos el progra­
ma completo, tal como se recoge en el listado de la versión inicial. 

/~****************************************************** 

... Programa: Triangulo (Versión inicial) 
• 
• Descripción: 
• 
• 

Este programa escribe el borde de un triángulo 
aproximadamente equilátero. usando asteriscos. 

--*******************************************-**********/ 
linclude <stdio.h> 

int mainO { 
const int N : 7; /* altura del triángulo */ 

/*-- Escribir el vértice superior -_el 
for (int k = 1; k <= N-l; k++) { 

printf( .. " ); 
} 

printf( "'*' n" ); 

/*-- Imprimir los bordes laterales -_el 
for (int k = 2; k <= N-l; k++) { 

for ( int j = 1; j <= N-k; j++) { 
printf( .. " ); 

} 
printf( " ... ); 
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} 

} 

for ( int j = 1; j <= 2*k-3; j++) { 
printf(" "); 

} 

printf( "*\n" ); 

/ *-- Imprimir el borde inferior - - */ 
printf( "*" ); 
for ( int k = 1; k <= N- l ; k++) { 

printf( " *" ); 
} 

printf( " \n" ); 
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Este programa puede compilarse y ejecutarse, obteniendo el resultado plle.<;t o 
anteriormente como ejemplo. Sin embargo no puede considerarse totalmen­
le terminado. Una deficiencia es que la altura del triángulo aparece como 
constante, cuando en realidad sería más rawnable leerla como dato en cada 
~ución del programa. La solución será definir N corno variable, y leer su 
T8.lor al comienzo. 

Otra deficiencia es qne no se tienen en cuenta algunos casos especiales , en que 
el t riángulo degenera y no tiene todos los elementos identificados. Esto ocurre 
cuando la altura del triángulo es O, 1 ó 2. En el primer caso se omiten todas las 
líneas; en el segundo sólo existe el vért ice superior , y en el tercero no existen 
bordes laterales . 

En esta versión inicial, para la altura igual a 2 no se obtienen resultados 
erróneo..<;, ya que el bucle de líneas de los bordes laterales tal como está escrito se 
~utaría O veces (pero esto se debe más a la casualidad que a un razonamiento 
previo del comportamiento del programa). Por ejemplo, si cambiásemos el 
parámet ro de altura al valor 1: 

CPlst N = 1; 

obtendríamos el rcsultado erróneo: 

• 
• 

este mismo resultado se obtiene para N = O . La solución general será convertir 
en esquema de selección condicional la impresión del vértice superior y del 
borde inferior: 
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I mprimir" el vértice superior -------t 

if (N)O) { 

} 

Im¡J1-imir N-l blancos 
Imprimir un a.~tcTisco 
Saltar /J. la línm siguiente 

Imprimir el borde inferior -----lo 

if eN>1) { 
Imprimir un asterisco 

Fundamentos de programación 

Imprimir N-J asteriscos precedidos de blanco 
} 

La ven;ión corregida del prob'Tarna aparece en el siguiente listado: 

/******************************************************* 
* Programa: Triangulo2 (Versión corregida) 
• 
* Descripción: 
• 
• 
• 
• 

Este programa escribe el borde de un triángulo 
aproximadamente equilátero. usando asteriscos. 
La altura del triángulo, en líneas de texto, 
se lee como dato 

*******************************************************j 
#include <stdio .h> 

int maine) { 
int altura; /* altura del triángulo */ 

/*-- Leer altura deseada --*/ 
printf( "¿Altura? " ); 
scanf( "%<:1 " , &altura ); 

/ *-- Imprimir el vértice superior -- */ 
if (altura > O) { 

} 

for (int k = 1; k <= altura-1; k++) { 
printf( " " ); 

} 

printf( "*\n" ); 
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} 

/ *-- Imprimir los bordes laterales --*/ 
far (int k = 2; k <= altura- l; k++) { 

far (int j = 1; j <= altura-k; j++) { 
printf( " " ); 

} 

} 
printf( "*" ); 
far (int j = 1; j <= 2*k-3; j++) { 

printf( " " ); 
} 

printf( "*\n" ); 

/ *-- Imprimir el borde inferior --*/ 
if (altura> 1) { 

} 

printf( " *" ); 
far (int k = 1; k <= altura-1 k++) { 

printf( " *" ); 
} 
printf( "\n" ); 

Algunos ejemplos de ejecución serian los siguientes: 

¿Altura? 7 

• 
• • 

• • 
• • 

• • 
• • 

***** ** 

¿Altura? 1 
• 

6.2.2 Ejemplo: Imprimir el triángulo de Floyd 
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Se trata de desarrollar un programa que imprima el llamado triángulo de Floyd. 
Este "triángulo" se forma imprimiendo los sucesivos números naturales 1, 2, 
3, .. . en filas sucesivas, colocando un número en la primera línea, dos en la 
segunda, t res en la tercera, etc. Si fijamos un límite arbitrario de la serie de 
DlÍrneros (p. ej. 12), tendremos el triáIlf"rulo: 
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1 
2 
4 
7 

3 
S 
8 

11 12 
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6 
9 10 

Es fácil darse cuenta de que en general la línea k tiene k números, excepto 
la última línea, que puede quedar incompleta. El programa de este ejemplo 
deberá leer como dato el límite de la serie. 

El primer paso de refinamiento será: 

Imprimir el triángulo de Ployd --t 

Leer el límite N de la serie 
Imprimir el triángulo hasta N 

La primera acción puede desarrollarse en sentencias de C± de forma inmediata: 

Leer el límite N de la serie -----* 

I 
printf( "Límite de la serie: 
scanf( "%d",&N ); 

" ); 

La parte principal del programa es la impresión del triángulo. Habremos de 
refinarla en forma de un esquema de secuencia, selección o iteración. Pucsto 
que se trata de imprimir un número variable de líneas y valores, con acciones 
similares para todos ellos , parece razonable usar un esquema de iteración. La 
decisión a tomar será si plantear la iteración como bucle de números o de 
líneas. Según la elección que hagamos tendremos dos esquemas de programa 
diferentes, que desarrollaremos por separado. 

6.2.2.1 Escritura mediante bucle de números 

Elegiremos en primer lugar esta posibilidad, que facilita la codificación del 
bucle, ya que puede plantearse como un bucle con contador: 

Imprimir el triángulo hasta N ----+ 

for (int k = 1; k <= N; k++) { 
Imprimir el número k 

} 

La impresión del número requiere acciones adicionales, ya que debe incluir el 
saltar de línea al comienzo de cada nueva línea del triángulo. Puede plantearse 
como secuencia de acciones, de la forrua: 
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Imprimir el número k -------i> 

I 
Saltar de línea, si es necesario 
printf( "%5d". k ); 
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&:l este planteamiento los saltos de línea no se producen en cuanto se llega al 
&naJ. de la línea, sino cuando se va a escribir el siguiente valor. Esto quiere 
decir que el último número impreso dentro del bucle no irá seguido de salto de 
Enea, y que habrá que completar la última línea como acción de terminación , 
lDera del bucle; es decir , la escritura del triángulo terminará con una acción 
adicional: 

Completar la última línea 

Refinaremos la acción de saltar de línea en forma de esquema de selección: 

Saltar de línea, si es necesario --+ 

if (el número anterior fue el último de su línea) { 
printf( "\0" ); 

} 

El refinamiento de la condición va a exigir introducir nuevos elementos. Para 
upresar dicha condición como una expresión en C± nccesitaremos mantener 
.-::tualizacla la indicación de cuál es el último valor de cada línea. En todo 
GISO necesitaremos conocer cuántos números han de imprimirse en la línea en 
cmso (recordemos que en la línea k habrá k números) . 

('"saremos una variable linea como contador de líneas y otra variable ultimo 
..,-a contener el último número de la línea. Estas variables habrán de actuali­
azse cada vez que se cambie de línea. Reescribiremos el refinamiento anterior 
de la forma siguiente: 

Saltar de línea, si es necesario --+ 

if (k > ultimo) { 
printf( "\n" ); 
linea++; 
ultimo = ultimo + linea; 

} 

mismo tiempo hay que anlpliar la inicialización del bucle de escribir números 
" uyendo el dar valores iniciales a las nuevas variables, en concreto: 

linea = 1; 
t:U!o = 1; 

lAta inicialización es la adecuada incluso en el caso de escribir O números, ya 
.-e los valores corresponden al primer número que completa línea, tras el cual 
llabrá que saltar de línea si se imprimen más números. 
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No hay que olvidar desarrollar la acción de saltar de línea al final de la (¡ltima 
línea del triángulo. Esta acción será condicional si hemo..'l de con.<;iderar el caso 
de que se manden escribir O números, en cuyo caso no existe esa última línea. 

Completar la última línea ----+ 

if eN > O) { 
printf( "\ n" ); 

} 

Con t odo ello podemos ya redactar el programa Floydl complet o, tal como 
aparece a cont inuación, documentándolo de la manera habitual. 

/******************************************************* 
". Programa: Floydl 
• 
". Descripción: 
• 
• 
• 

Este programa imprime el triángulo de Floyd 
con los números correlativos de 1 a N 
El valor de N se lee como dato 

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

int mainO { 
int N; 
int linea '" 1; 
int ultimo'" 1; 

l>t último número a imprimir >tI 
l>t contador de lineas >tI 
1* último número de la linea *1 

1*-- Leer limite de la serie --*1 
printf( "¿Límite de la serie? " ); 
scanfC "%(1", &N ); 

1*-- Imprimir el triángulo mediante un bucle de números --*1 
for Cint k = 1; k <= N; k++) { 

} 

1* saltar de linea, si es necesario __ >tI 
if ( k > ultimo) { 

priotf( " \ 0" ); 
linea++; 
ultimo = ultimo+linea; 

} 

1* imprimir el número k >tI 
printf( "%5d", k ); 
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} 

j *-- Acabar l a úl tima linea --*/ 
if (N > O) { 

printf ( " \ n" ); 
} 

Un ejemplo de la ejecución del programa sería la siglliente: 

¿Lím.ite de la serie? 12 
1 
2 3 
4 5 6 
7 8 9 10 

11 12 

&.2.2.2 Escritura mediante bucle de líneas 

la segunda alternativa de diseño consiste en plantear la escritura del triángulo 
CIJIIlO un bucle de imprimir líneas de números, una tras otra. El refinamiento 
Cllttt'!Spondiente será: 

Imprimir el triánguLo hasta N -----¡. 

while (quedan lIúmems) { 
Imprimir la siguiente línea 

} 

ir imprimiendo cada línea necesitaremos conocer el rango de números 
le corresponde a cada línea. Usaremos unas variables similares a la..,; de 

solución anterior para mantener el número de la línea , y el primer y último 
o de esa línea. Al comienzo del bucle estas variables tendrán los valores 

Así, los valores iniciales serán: 

podemos refinar los elementos del bucle: 

quedan númervs -----¡. 

I ultimo < N 

Imprimir La siguiente línea -----¡. 

A clualizar los Límites 
Imprimir los números 
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Actualizar los límites ---+ 

linea++; 
primero = ultimo + 1 ; 
ultimo = ultimo + linea ; 

Imprimir los números ---+ 

for ( int k ~ primero; k <= ultimo; k++ ) { 
printf( ""Sd" , k ); 

} 
printf( "\ n" ); 

Con esto se completa el programa¡ pero antes de presentarlo en su conjunto es 
preciso realizar alguna corrección. Dicha corrección es debida a que al calcul8I 
los límites de una línea de números no se ha tenido en cuenta que la última 
línea puede no estar completa. El último número de la línea no debe ser nu nca 
mayor que el último de la serie completa. Escribiremos, por t anto: 

Actualizar los límites ---+ 

linea++ j 
primero = ultimo + 1; 
ul timo = ultimo + linea; 
if (ultimo > N) { 

ultimo;. N; 
} 

Ahora sí se puede construir el programa Floyd2, y presentarlo debidamente 
documentado tal como se hace en el siguiente listado. El resultado de la 
ejecución de este programa es idéntico al de la variante anterior. Ambos 
programas son equivalentes desde el punto de vista de su utilización. 

/~****.rr******rr**********r~~***** r ••• ***** •• ~~~****rr. 
* Programa: Floyd2 
• 
• Descripción: 
• 
• 

Este programa imprime el triángulo de Floyd 
con los números correlativos de 1 a N 

• El valor de N se lee como dato 
**********~******* •• **** ••• r*************** •••• *~********/ 
linclude <stdio .h> 

int maine) { 
int N; 
int linea "" O; 
int primero == O; 
int ultimo"" O; 

/* último número a imprimir */ 
/* contador de líneas */ 
/* primer número de la linea */ 
/* último número de la linea */ 
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J 

/ *-- Leer límite de la serie --*/ 
printf( "¿Limite de la serie? " ); 
scanf( "%(1", &N ); 

/ *-- Imprimir el triángulo mediante un bucle de lineas -- */ 
while (ultimo < N) { 

} 

/*-- actualizar los limites --*/ 
linea++; 
primero = ultimo+l; 
ultimo = ultimo+linea; 
if (ultimo> N) { 

ultimo = N; 
} 

/*-- imprimir los nUmeras --*/ 
for (int k = primero; k <= ultimo; k++) { 

printf( "%Sd". k ); 
} 

printf( "\n" ); 

6.3 Verificación de programas 

Ya se ha indicado que uno de los objetivos de la programación es la correc­
ci6n. Un programa es correcto si produce siempre resultados de acuerdo con 

especificación del programa. Evidentemente sólo tiene sentido hablar de 
CllneCción l:;i antes de escribir el programa se ha escrito de manera precisa la 
apecificación del comportamiento que se espera que tenga. 

la práctica, la verificación de un programa se hace muchas veces mediante 
yos. Un ensayo (en inglés, testing) consiste en ejecutar el programa con 

datos preparados de antemano y para los cuales se sabe cuál ha de ser 
resultado a obtener. Si al ejecutar el programa no se obtienen los resulta­

esperados, se sabrá que hay alglm error, y el programa se examina para 
~millar la causa del error y eliminarla. Este proceso se llama depumción 

inglés debugging). 

la ejecución produce los resultados esperados, entonces el ensayo no sllmi­
Rstra ninguna información acerca de la corrección del programa. Puede ser 

el programa sea correcto, y no tenga errores, pero también puede ocurrir 
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que el programa contenga errores que sólo se pongan de manifiesto con otros 
datos de ensayo diferentes. 

La única manera de verificar con seguridad la corrección de un programa es 
demost rar formalmente que el pro¡"rrama cumple con sm; especificaciones. P ara 
ello es necesario escribir esa..<; especificaciones con toda precisión en forma de 
expresiones lógicas, y luego realizar una demostración lógico-matcmática de 
que el programa las cumple. A continuación se exponen algunas ideas sobre 
cómo puede ser este proceso de demostración. 

De todas formas hay que comprender que la demostración formal de la correo­
ción de un programa no significa necesariamente que el programa cumpla con 
sus objetivos reales, ni que el resultado sea correcto desde el puoto de vista 
del usuario. La..'i técnicas de demostración formal que se introd ucen en este 
t ema sólo sirven para demostrar que el programa cumple con sus especificacio­
nes. El que dichas especificaciones describan realmente el problema a resol ver 
cs una cuestión aparte, mucho más difícil de asegurar, y q ue desde luego no 
admite una demost.ración lógico-mat.emática. 

No obstante, los métodos formales de especificación, desarrollo y p rueba de 
programas han mostrado ser mucho más sep;uros que los basados en la int uición 
de los desarrolladores o bien en ensayos con datos de prueba particulares . 

6.3.1 Notación lógico-matemática 

Las especificaciones formales utilizadas en este tt:'-xto se basan en una notación 
lóp;ico-mutemática convencional, con ciertas adaptaciones . Por ejemplo, se 
usa la notación de vectores de C± en lugar de subíndices, y se generalizan los 
operadores sobre conjunt.os para usarlos también con ot.ros tipos de colecciones. 

En el apéndice e se incluye una descripción detallada de la notación empleada, 
con sus particularidades. 

6.3.2 Corrección parcial y total 

Usando las expresiones y reglas de la lógica, y conociendo la semántica (signi­
ficado) de las acciones, es posible demost.rar si un programa es o no correcto 
(respecto a una determinada especificación) . Para programas que siguen el 
modelo imperativo el proceso de demostración se realiza en dos partes: 

l . Corrección parcial: si el programa termina el resultado es correct.o. 
2. Corrección total: lo anterior , y además para todo dato de entrada válido 

el programa termina 
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base de la comprobación de corrección parcial es: 

• Anotar el comienzo y final del programa con aserciones o asertos (afir­
maciones, formali7.adas como expresiones lógicas) correspondientes a las 
condiciones iniciales y al resu ltado deseado. La condición al comienzo se 
suele denominar precondidón, y la del Hnal postcondición. La precon­
dición y la postcondición, conjuntamente, constituyen la especificación 
formal del programa. 

• Anotar los puntos intermedios del programa con aserciones similares 
respecto al estado del cómputo en ese punto. 

• Demostrar que si se cumple una aserción en Ull punto del proh'Tama Y 
se sih'1len cada una de las líneas de ejecución posibles hasta llegar a otro 
punto con aserción, dicha aserción ha de cumplirse, según 1M reglas de 
la lógica y de acuerdo con las acciones realizadas. 

part.icular) la corrección parcial se consigue al demost.rar que al llegar al 
del programa ha de cumplirse la aserción correspondiente al resultado 

"'0<1'0. 

corrección total se consigue añadiendo la demostración de que todos los 
..... ~ del programa terminan tras un número fini to de repeticiones. Para 
... l6trar la terminacióu se puede: 

• Asociar a cada bucle una fundón monót.ona (siempre estrictamente cre-
ciente o decreciente) llamada variante, y que debe tener un valor acotado 
para que el bucle se repita. 

esta malleTa tras un cierto uú¡uero de repeticiones se alcanzará la cota. o 
de dicha función , y el bucle terminará. 

n diferentes notaciones para escribir la..'l a..<>ercioncs que se pueden asociar 
c:.la punto importante del programa. En los ejemplos que s iguen se usarán 

::;:~i:oncs lógico-matemáticas convcncionales, encerradas entre comillas ti­
, CM ~ ... » para distinguirl as del código del programa en C±. La notación 

~ibe en el apéndice C. 

Razonamiento sobre sentencias d e asignación 

analizar el comportamiento de un fragmento de programa corrcspondicn-
• una sentencia de asignación, comenzaremos por anot.ar delante de dicha 

.""'cia toda.-; las condiciones que sabemos que se cumplen inmediatamen­
antes de ejecutarla. A continuación anotaremos detrás de la sentencia las 

• .tjc-ioues que podamos demostrar que se cUlIlplclI después de su ejecucióll, 
serán las siguientes: 
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• Las condiciones anteriores en las que no intervenga la variable asignada. 
• La condición de que la variable tiene el valor asignado. 

Por ejemplo (asumiendo que es cierto lo que se indica al comienzo de esta 
sentencia): 

«ASERI'O : (x> y) 1\ (a > b) A (a > x)>> 
a '" 36 ; 
«ASER:J'O, (x> y ) A (a ~ 36)>> 

En la anotación final se han suprimido las condiciones iniciales (a > b) Y 
(a > x) , ya que en eUas interviene la variable a. Se ha conservado la condición 
(x > y), ya que estas variables no son afectadas por la asignación, y se ha 
añadido la nueva condición (a = 36) impuesta por la ejecución de la sentencia 
de as ignación. 

6 .3.4 Razonamiento sobre e l esquem a d e selección 

Para analizar el comportamiento de un fragmento de programa correspon­
diente a un esquema de selección , comenzaremos por anotar delante de dicho 
esquema las condiciones que sepamos que se cumplen inmediatamente antes 
de examinar la condición . 

a) b) 

F igura 6.1 rtl\7.onamiento sobre un esquema de selección. 

Puesto que la condición de selección decide la. continuación por una u otra 
vía de las dos posibles, deduciremos que al comienzo de la alternativa "Sí" se 
cumplirán las condiciones iniciales y además la condición de selección, y que al 
comienzo de la alternativa "No" se cumplirán las condiciones iniciales y no se 
cumplirá la condición de selección. La figura 6.1(a) refleja gráficamente estas 
anotaciones. 



1&etodología de Desarrollo de Programas (11) 139 

Ea la parte de terminación del esquema anotaremos las condiciones que se de­
duzcan de la ejecución de cada alternativa en part icular; y anotaremos como 
CIlIldición a la salida que ha de cumplirse alguna de las condiciones de termi­
..eón, correspondientes a las dos alternativas posibles, tal como se indica en 
~ figura 6. I (b). 

Aplicaremos esta técnica de ra.zonamiento a un fragmento de programa que 
c:alcule en m el máximo de dos números a y b. Dicho fragmento podría ser: 

if ( a > b) { 

• '" a ; 
} else { 

• '" b; 
I 

tanda las aserciones al comienzo, tendremos: 

fI ( a > b) { 

.ASEIUO: a> b" 

• :: a; 
I olse { 

-ASElU'O: a :::; b» 

• :: b; 

.&azonando sobre cada sentencia de asignación, de acuerdo con las propiedades 

.atemáticas del máximo de dos valores, tendremos: 

jf ( a > b) { 

I 

-.ASERTO: a> b» 

• :: a; 
-ASERIO: (a> b) A (m = a) .. ~ «ASERTO: m = Max(a, b)>> 
olse { 
-ASEIUO: a :::; b» 

• '" b ; 
-ASERTO: (a:::; b) A (m = b) .. => «ASERTO: m = Max(a , b)>> 

ha utilizado el símbolo => para indicar que la segunda aserción se deduce de 
primera, aplicando la<> propiedades de las operaciones lógico-matemáticas. 

ra se puede escribir la aserción final como unión de las dos alternativ8.'5 
en este caso coinciden): 

• "" a; 
-ASERTO: (a> b) A (m = a)>> => «ASERTO: m = Max(a,b)>> 
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} else { 

} 

«ASEKl'O: a ::; b» 
m :: b; 
<.ASERTO: (u ::; b) 1\ (m = b)>> ~ .<ASERTO: m = J¡<f ax(a, b»> 

«ASERTO: m = Max«(l , b) V m = Max(a, b)>> => «ASERTO: m = Max(a, b)_ 

Con lo que queda demostrado el funcionamiento correcto. 

6 .3 .5 Razonamiento sobre el esqu ema de iteración: invariante, 
terminación . 

Para analizar el comportamiento de un fragmento de programa correspon­
diente a un esquema de iteradóu habremos de identificar, por una parte, las 
condiciones que dehen cumplirse siempre inmediatamente antes de examinar 
la condición de repetición. Estas condiciones constituyen el llamado invarian.­
te del bucle. En la figura 6.2 se representa el diab'Tama de flujo de un bucle 
tipo \VHILE, en que el invariante es la condición «p» . 

.----+tp} 
NO 

q 

{pflq} SI 

Figura 6.2 Razonamiento sobre un esqmmla de iteración. 

Razonando corno en el esquema de selección, deduciremos que al comienzo 
de cada repetición de la accidn del bucle habrá de cumplirse el invariante y 
además la condición de repetición; y que al termi nar las repeticiones y salir 
del bucle se cumplirá el invariante y ademá,. .. no se cumpli rá la condiciÓII de 
repeticidn. 

La identificación del illvariante puede ser complicada. No se trata simpl~ 
mente de anotar todas las condiciones que sabemos que se cumplen al llegar 
al bucle por primera ve7. ) sino precisamente aquellas que además se seguirán 
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c:ampliendo después de cada repetición. La denominación de invariante res-­
ponde al hecho de que cstas condiciones no cambian al ejecutar la acciólI del 
liado. 

Por otra parte, para garantizar la terminación hay que identificar una función 
estrictamente monótona y acotada que vaya cambiando 0011 cada repetición 
del bucle. Al ser acotada no podrá ir V"Miando indefinidamente, yeso permite 
.MegUrar que el bucle terminará en un número finito de repeticiones . A esta 

ión se le denOluiua variante. Sin pérdida de generalidad se puede plantear 
esta función debe tomar valores positivos enteros decrecientes, con el valor 

mI'O corno cota inferior. 

Como ejemplo, a nalizaremos un fragmento de programa para calcular eu f el 
IIctorial de un número 11 (n! = 1 x 2 x 3 x ... x n). Para ello se usará. un 
cootador k que vaya tomando los vulores de 1 a n: 

,. 1 ; 

f '" 1; 
lIIIri1e (k < n ) { 

k++; 
f "" f * k; 

J 

['saremos como invariante <í(k :$ n) 1\ (J = k!) >>. Esto es válido para Jos 
ases en que (n ~ 1). Como variante podremos usar la expresión n-k. Las 

laciones en el bucle serán: 

"" 1 ; 
f: 1; 
-INVARTANTE : (k ::;: n) 1\ (f = k!) ) .<vARIANTE : n - k» 
lIIIri1e (k < n) { 

.ASER:rO, (k < n) A (f ~ k!)>> 
k++; 
.ASER:rO , (k :S n) A (f ~ (k - 1)!) >> 
f = f * k ; 
-ASERTO, (k :S n) A (f ~ k!)>> 

I 
.... .tSERTO: (k ::;: n) 1\ (k 2:: n) 1\ (j = k !) ) '* «ASERTO: f = n[» 

la localización exacta. del invariante (ver fib'11l'a 6.2) no corresponde a un punto 
daro en el código. En este ejemplo se ha escrito delante del bucle, marcándola 
erpresamente con el nombre INVARIANTE. Lamentablemente al poncrla cn 

lugar no queda del todo claro que debe cumplirse no sólo al entrar en 
el: bucle por primera vez, sino también tras cada ejecucióu del bucle. Quizá 
.. punto apropiado para esa anotación sería entre la palabra clave while y 
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la expresión de la condición (k < n) , pero esto también puede resultar algo 
confuso: 

while «(k ~ n) A (f = k!)>> (k < n) { 

} 

La demostración de las anotaciones es relativamente sencilla, conociendo pro­
piedades matemáticas tales como: 

11 = 1 
(k < n) ~ (k + 1 <; n) 
k! ~ (k - 1)! x k 
(k <; n) 11 (k :> n) ~ k ~ n 

El análisis anterior sólo es válido si (n ~ 1). Falta comprobar la corrección para 
el caso (n = O), ya que para (n < O) el factorial no está definido. Sabiendo 
que 01 = 1, Y comprobando que si (n = O) el bucle no se ejecuta nunca, y 
la variable f conserva su valor inicial f = 1 = 01 tenemos la demostración 
completa. 

Los razonamientos a:qteriores corresponden sólo a la demostración de correc­
ción parcial. Para demostrar la corrección total falta demostrar que la ex­
presión variante debe tener valor positivo para que el bucle se repita, y que 
decrece estrictamente con cada repetición. Y efectivamente, la expresión n-k 
debe ser mayor que cero para que se cumpla la condición de repetición (k < 
n) , y además disminuye cada vez que se incrementa k dentro del bucle con la 
sentencia k++. 

6.4 Eficiencia de progrrunas. Complejidad 

Ya se ha dicho que el objetivo prioritario de la programación es la corrección. 
La eficiencia sólo debe tenerse en cuenta si es un factor decisivo o importante 
en cada caso. Aunque en la primera redacción de un programa no conviene 
prestar excesiva atención a los aspectos de eficiencia, tampoco debe descui­
darse totalmente este aspecto. Por esta razón se presentan a continuación les 
elementos bá.<¡icos de la eficiencia de programas, y una descripción informal de 
alguna.·¡ técnicas para analizar dicha eficiencia. 

6.4.1 Medidas de eficiencia 

La eficiencia de un programa se define en función de la cantidad de recursos que 
consume durante su ejecución. Un programa eficiente consume pocos recursos, 
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mientras que un programa menos eficiente consumirá una mayor cantidad de 
recursos. Esto quiere decir que establecer una medida de la eficiencia de los 
programas equivale a establecer una medida de los recursos usados durante su 
ejecución. 

Las principales medidas de recursos empleados son: 

• El tiempo que tarda en ejecutarse un proh'Tama . 
• La cantidad de memoria usada para almacenar datos . 

En muchos casos estos dos factores son mutuamente dependientes . Es decir, se 
pueden desarrollar programas que obtengan los resultados en menos tiempo, 
a costa de miar una mayor cantidad de memoria para a lmacenar datos, y 
\oicevcrsa. 

En lo que sigue atenderemos exclusivamente a la primera de las dos medidas 
mencionadas. Un programa se considerará tanto más eficiente cuanto menos 
tiempo tarde en ejecutarse. Los programa ... poco eficientes ta rdarán mucho 
tiempo en dar los resultados. Hablaremos, por tanto, de la eficiencia en tiempo 
de un programa. 

El t iempo de ejecución de un programa depende, en la mayoría de los casos, de 
los datos part iculares con los que opera. Esto quiere decir que la eficiencia de 
UD programa debe establecerse no como una magnitud fija pa ra cada programa, 
sino como una función que nos dé el tiempo de ejecución para cada tamaño o 
cantidad de los datos que deba procesar . 

Esta idea nos lleva, por su parte, a la necesidad de establecer previamente una 
medida del tamaño de los datos o tamaño del problema, para, en función de 
ella, establecer la medida de la eficiencia del programa que los procesa. 

El ta maiio del problema se puede expresar bien por la cant idad de datos a 
tratar , o bien por los valores particulares de los datos. Por ejemplo, para 
un programa que obtenga el va lor medio o la sllIlla de una serie de dalos, 
el número de datos a sumar o promediar es una buena medida del tamaño 
del problema. En cambio, para un programa que calcule una potencia de un 
número, e l tamaño significativo puede ser el valor del exponente. 

La función que da el t iempo de ejecución según el tamaño del problema se dice 
que mide la complejidad algorítmica del programa. 

6.4.2 Análisis de programas 

La determinación de la eficiencia (o complej idad) de un programa se hace 
analizando los siguientes elementos: 
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1. Cuánto tarda en ejecutarse cada instrucción básica del lenguaje utilizado. 
2. Cuánta..,> instrucciones de cada clase se realizan durante una ejecución 

del programa 

Para simplificar, consideraremos que cada operación elemental del lenguaje 
de probrrumaóón: suma , resta, lectura, escritura, asignación de valor , decisión 
según condición, etc ... , dura una unidad de tiempo. Con esta simplificación.. 
el análisis de la eficiencia de un programa se centra en establecer cuántas 
instrucciones se ejecutan en total , dependiendo del tamaño o cantidad de los 
daLos a procesar. 

Al realizar el análisis mencionado nos encontraremos con que el número preciso 
de instrucciones ejecutadas depende de los valores particulares de los datos, 
incluso para un tamaño fijo del problema. En este caso se pueden adoptar al 
menos dos criterios diferentes para realizar el análisis de eficiencia: 

• Analizar el comportamiento, en promedio . 
• Analhmr el comportamient o en el peor caso. 

Utilizaremos el segundo criterio, por ser el más sencillo de aplicar, para analizar 
algunos ejemplos de programas. Con este criterio el análisis de complejidad 
(número de instrucciones ejecutada.<;) de los esquemas básicos de los programas 
se basa en las siguientes reglas: 

1. La complej idad de un esquema de secuencia es la suma de las compleji­
dades de sus acciones componentes. 

2. La complejidad de un esquema de selección equivale a la de la alternativa 
más compleja, es decir , de ejecución más larga, más la complej idad de 
la evaluación de la condición de selección. 

:~. La complejidad de un esquema de iteración se obtiene sumando la serie 
correspondiente al número de instrucciones en las repeticiones sucesivas. 

Veamos cómo es e.."te análisis en a lgunos casos concretos. Tomemos como 
ejemplo el siguiente fragmento de programa que obt iene el máximo de dos 
números : 

maximo '" a ; 
if Ca < b) { 

maximo '" b; 
} 

E l esquema global es una secuencia de dos acciones: una asignación , seguida 
de un esquema de selección (if). Anotaremos el programa con el número 
de instrucciones corre.."pondientes a cada sentencia, para lo cual contaremos el 
número de operadores (+ t - t * t < , = t etc .) y decisiones (if, eIse I whiIe, 
etc .) . Aplicando las reglas para los esquemas tendremos: 
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Código Número de instrucciones ejecutadas 

maximo = &¡ 1 
if (a < b) { 2 } maximo := b ; 1 3 (Regla 2) 

Total = 4 (Regla 1) 

La complej idad en este caso es fija, y no depende de una medida de tamaño 
del problema. 

A continuación analhmremos de manera similar un bucle que obtiene en J el 
factorial de un número n. Anotaremos el programa con el número de instruc­
riones de cada sentencia: 

Código Número de instrucciones ejecutadas 

k := 1 ; 1 
f = 1 ; 1 
while {k < nI 2 } k++ ; 1 5(n-l) (Regla 3) 

f = f * k ; 2 
I 

Total = 5n -3 (Regla 1) 

Para calcular el número de instrucciones del bucle se ha multiplicado el nú­
mero de instrucciones en cada repetición por el número de repeticiones. La 
complejidad aparece expresada en función del valor de n, que en este caso 
rerulta una medida natural del tamaño del problema. 

6.4.3 Crecimiento asint ót ico 

En los análisis de eficiencia (o complejidad) se considera muy importante la 
manera como la función de complejidad va aumentando con el tamaño del 
problema. Lo que interesa es la forma de crecimiento del tiempo de ejecución, 
! no tanto el tiempo particular empleado. 

Como ejemplo podemos comparar dos programas, uno que tarde un tiempo 
UlJN en resolver un problema de tamaño N, Y otro que tarde un tiempo N'2. 
La comparación puede hacerse escribiendo una tabla con los tiempos de cada 
..., para diferentes tamaños del problema. 

principio de la tabla el primer prof,,'Tarna parece menos eficiente que el se­
~do, ya que tarda mucho má.<¡ tiempo, pero a medida que aumenta el tamaílo 
tIeI problema ambos programas llegan a tardar lo mismo (para tamaño 100), 
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y a partir de ahí el segundo programa demuestra ser mucho menos eficiente 
que el primero. 

Tamaño lOO N N' 
I lOO I 
2 200 4 
3 300 9 

10 1.000 lOO 
lOO 10.000 10.000 

1000 I OO. 000 1.000.000 

La: menor eficiencia del segundo programa para tamai"ios grandes del problema 
no cambia por el hecho de que se modifique el coeficiente multiplicador. Si el 
primer programa tardase 10 veces más (lOOON en lugar de lOON), acabaría 
igualmente por resultar mejor que el segundo a partir de un cierto tamaño del 
problema. 

Lo que importa es la forma de la función, que en el primer caso es lineal, y 
en el SCgU1!rlO es cuadráti('ÁJ.. La forma en que crece la función para tamaños 
grandes se dice que es Sil comportamiento asintótico, y se rcprcscnt,a mediante 
la notación: 

O U(n)) 

En dicha notación n indica e l tamaño del problema, f la forma o función de 
crecimiento a... ... intótico, y O (que se lee O-grande) significa orden de crecimien­
to. Algunas formas de crecimiento típicas, y sus valoraciones habituales, son 
las siguientes: 

O( I ) 
O( log n ) 

O( n ) 
O( n log n ) 
O( ,,') 
O( nk) 

O( 2") 

Complejidad constante. Ideal. 

Complejidad logarítmica. Muy eficiente. 

Complejidad lineal. Muy eficiente. 
Complejidad lineal-logarítmica. Eficiente. 

Complejidad cuadrática. Menos eficiente. 

Complejidad polinómica. Poco eficiente. 
Complejidad exponencial. Muy poco eficiente. 

Las valoraciones indicadas son, por supuesto, muy imprecisas. Hay muchos 
problemas que sólo pueden resolverse mediante programas de complejidad ele­
vada, poco eficientes según esta valoración, pero adecuados para esos proble­
mas. Los problemas que sólo pueden resolverse con programas de complejidad 
exponencial se consideran problemas introtabJes en la práctica para tamaños 
grandes. 



Ejercicios sin resolver - 1 

Hasta este momento se han presentados los conceptos básicos de programa­
ción con diversos ejemplos completament.e resueltos. Es aconsejable que estos 
~cicios ya resucltos sólo sean consultados como procedimiento de a.utocorrcc­
ción, después de intentar una solución propia. En todo caso, a continuación 

enuncian varios ejercicios sin resolver semejantes a los ya resueltos. Todos 
ellos se pueden realizar ut.ilizando las herramientas y metodología ya explica­

. Es muy importante que la realización de los ejercicios se lleve a cabo en 
a etapas: 

1. Plantear sobre el papel la solución del ejercicio, empleando la técnica de 
refinamientos sucesivos ya explicarla. 

2. Comprobar en el computador la solución adoptada . 

• como no es necesario buscar una solución propia. a todos los ejercicios 
ftSUcltos , tampoco es necesario resolver todos estos ejercicios propuestos. El 
.bjetivo de todos ellos es facilitar el aprendizaje de una buena metodología de 
programación. 

Los enunciados de los ejercicios son los siguientes: 

1. Realizar un programa que imprima la tabla de multiplicar por WI número 
leído como dato. Por ejemplo, si se quiere obtener la tabla de multiplicar 
del 9 se tendría la siguiente hoja de resultados: 
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Numero? 9 

Tabla d e multiplicar por 9 

9 x 1 9 
9 x 2 18 
9 x 3 27 
9 x 4 ~ 36 
9 x 5 ~ 45 
9 x 6 54 
9 x 7 63 
9 x 8 72 
9 x 9 8 1 
9 x 10 90 

2. Realizar un programa para calcular el máximo común divisor de dos 
números enteros. Por ejemplo: 

Primer Numero? 655 
Segundo Nú mero? 1325 

E l máximo común di v iso r es: 5 

3. Realizar un programa que e:lcriba un rombo simétrico de a.<¡teriscos como 
el que se muestra a cont inuación, tomando como dato el número de 
H.<;teriscos que tiene el lado. 

Lado ? 4 

* 
* * 

* * * 
* * * * 
* * * 
* * 
* 
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4. Realizar un programa que calcule el número e mediante el desarrollo en 
serie: 

" 1 
e=I +¿ c¡ 

i = 1 l . 

con un error menor del int.roducido como dato. Por ejemplo: 

Error ? 0.000001 

Valor de e = 2.7182 8198 

5. Realizar un programa que lea la longitud de los t.res lados de lUl t riángulo 
y analice qué tipo de triángulo es. Los resultados posibles serán los 
siguientes: 

• No forman t. riángulo (un lado mayor que la suma de los otros dos). 
• Triángulo equilátero (t.res lados iguales) . 
• Triánb'1110 isósceles (dos lados iguales). 
• Triángulo escaleno (tres lados distintos). 
• Triángulo rectángulo (sus lados cumplen el teorema de Pit.ágoras). 

6. Realizar un programa que analice un texto terminado con un punto ( . ) 
y contabilice los siguientes aspectos: 

• Número total de caracteres. 
• Número total de vocales utilizadas. 
• Tot.al de veces utilizada la vocal "a" mayúscula o minúscula. 
• Total de veces utili zada la vocal "e" mayúscula o minúscula. 
• Total de veces ut ilizada la vocal "i" mayt'1scu la o minúscula. 
• Total de veces utilizada la vocal "o" mayúscula o minúscula. 
• Total de veces utilizada la vocal "u" mayúscula o minúscula. 

i . Realizar un programa que dado un número N , introducido como dato, 
escriba todos los números comprendidos ent.re 1 y 10000 que cumplan 
las dos reglas siguientes: 

• Regla 1: La suma de sus cifras debe ser un divisor de N. 
• Regla 2: El producto de sus cifra<; debe ser un múltiplo de N. 

Realizar un programa que a partir del capital (e) , el tanto por ciento 
de interés allual (1 ) y los a l10S de amortización (A) de un crédito, intro­
ducidos como datos , calcule la anualidad fija a pagar a lo largo de los A 
años. La formula para este cálculo es la siguiente: 
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( I +_I_)A~ 
A ¡·d d e 100 100 nuala= ti 

1 
(1+ - ) - 1 

100 
El programa también debe calcular para todos los años la parte de la 
anualidad dedicada al pago de intereses y la parte dedicada a la amorti­
zación de la deuda. Por ejemplo: 

Capital ? 1000000 
In teré s (%) '1 15 
Años? 3 

Anualidad: 437977 

Año 
1 
2 
3 

I n t ereses 
150000 
106804 

57 127 

Amortizac ión 
287977 
331173 
380850 



Tema 7 

Funciones y Procedimientos 

El concepto de subprograma es fundamental para poder desarrollar programas 
pandcs. Este tema y el siguiente se dedican por entero a introducir dicho 
concepto. 

Las dos formas clásicas de subprogramas, disponibles prácticamente en cual­
quier lenguaje imperativo, son las funciones y los procedimientos. En este 
leDla se detalla cómo se definen y utilizan ambos tipos de subprogramas y las 
diferencia. ... que existen entre ellos. 

f] tema se complementa haciendo explícitas las principalp..s dificultades de uso 
que conlleva el empleo de subprogramas para los programadores principiantes, 
y la necesidad de una adecuada disciplina de programación para soslayarlos. 

7.1 Concepto de subprograma 

UD subprograma, como su nombre indica, es una parte de un programa. Como 
mecanismo de programación, un subprograma es una parte de UD programa 
que se desarrolla por separado y se utiliza invocándolo mediante un nombre 
!imbólico. 

Desde el punto de vista de una buena metodología de programación, el me­
canismo de subprograma debe utilizarse para fragmentos del programa que 
W!ngan un cierto sentido en sí mismos. Si se hace así, podríamos decir que, al 
Cua1 que un programa sirve para resolver un problema, un subprograma sirve 
para resolver un subproblema. 

El empleo de subprogramas, desarrollando por separado ciertas partes del 
programa, resulta especialmente ventajoso en los ca..'los siguientes: 
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• En programas complejos: Si el programa se escribe todo seguido resulta 
muy complicado de entender , porque se difumilla. la. visión de su estruc­
tura global entre la gran cantidad de operaciones que forman el código 
del programa (¡los árboles impiden ver el bosque!). Aislando ciertas par­
tes como subprogramas separados se redilee la complejidad de la visi<:. 
global del programa.. 

• Cuando se repiten operaciones análogas: Definiendo esa operación como 
subprograma separado, su código se escribirá sólo una vez, aunque luego 
se use en muchos punto:; del programa. El tamaño total del programa 
será menor que si se escribiera el código completo de la operación cada 
vez que se necesita. 

La técnica de refinamient.o.'1 .mcesivos sugiere descomponcr las operaciones 
complejas de un programa en otras má.. ... simples. En sucesivos pasos de refina­
miento, cada operación se vuelvc a descomponer hasta que todo el programa 
se puede escribir utilizando las sentencias disponibles en el lenguaje empleado. 

Hasta el momento hemos continuado los refinamientos hasta llegar a las sen.. 
tencias básicas de C±. Podemos ver ahora sobre un ejemplo cómo es el pn> 
grama resultante si las operaciones intermedias se definen como subprOb'TatnaS 
en C±. 

Por ejemplo, consideremos Ull programa para calcular el perímetro del trián-­
gula formado por tres puntos (A, B y C), según se muestra en la figura 7.1. 

Figura 7.1 Perímetro de un triángulo. 

Los primeros pasos del refinamiento serían los siguientes: 

Calcular e imprimir el perímetro ~ 
Leer las CQ07"(icnudas de los vÑtice.'1 
Calcular el perímetro 
Imp1"imir el perímetro 

A su vell, la operación de lectnra de los puntos se puede descomponer eu una 
secuencia de lecturas de las coordenadas de cada uno de los tres puntos: 
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La'T las coordenadas de los vértices -----1> 

Leer coordenadas del punto A 
Leer coordenadas del punto B 
Leer coordenada.~ del punto C 

153 

Defin..iendo cada subproblema l:omo subprograma, el aspecto del programa, cn 
bma esqucmática, sería el siguiente: 

liDclude <stdio.h> 

waid LeerVertices () { 
LeerCoordenadas( A ); 
LeerCoordenadas( B ); 
LeerCoordenadas( C ); 

J 

~ CalcularPerimetro() { 

J 

~ ImprimirPerimetro() { 

J 

.im .ainO { 
LeerVertices O ; 
calcularPerimetro( ); 
I.primirPerimetro(); 

este esquema del ejemplo vemos cómo los subprogramas para leer los vér­
• calcular el perímetro e imprimir el perímetro aparecen descritos después 

la directiva #include y antes del inicio del programa principa l indicado 
-miante int mainO . En esta nueva zona del programa se deben describir 

los subprogramas y el resto de elementos globales que se nCCCl>iten en cl 
earrollo del pro/:,'Ttuna. Así, la estructura para describir un programa en Ct, 

completa que la pre::;entada en el terna 2, ser ía la siguiente: 

Programa : : = { Include } { Declaración_ global } 
int mainO Bloque 

Declaración_ global :: = Declaroción_ de_constante I 
Declaració7Lde_ variable I Declaración_ de_tipo I Subprograma 

Subprograma : : = CabccenL8ubprograma Bloque 

elemcutos globales de un prograrna completo en C± se pueden declarar 
."",,,,"tes y variables en la forma ya estudiada. También se podrán declarar 
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tipos como se verá en temas posteriores . Además y esto es lo importante en 
este apartado , un programa completo en C± es una colección de subprogramas 
delimitados por su correspondiente cabecera. Cada subprograma está cons­
tituido por su propio Bloque de código de manera semejante a un programa 
cOlnpleto. En realidad un programa en C± es el progmrna principal o "millo" 
cuya cabecera es int mainO . 

A continuación se estudian las dos formas fundamentrucs de subprogramas en 
programación imperat.iva: ¡unciones y procedimientos, y su manejo utilizando 
el lenguaje C±. 

7.2 Funciones 

Cuando se diseña y desarrolla un programa apareceu con frecuencia operacio­
nes significativas que dan como resultado un valor simple y único en función 
de ciert.os parámetros. Por ejemplo: 

Potencia: 
Volumen de un cubo: 
Arca de un triángulo: 
Distancia entre dOIJ puntos: 

x" 
lado3 

(base * altura) J2 
((x l - X2)2 + (y 1 _ y2), )1/2 

Estas operaciones se pueden considerar subprogramas y más exactamente fun­
ciones. Una función es un tipo de subprograma que calcula como resultado 
UII valor único a partir de ot.ros valores dados como argumentos. En líneas 
generales, una función se asemeja bastante a la idea matemática de función 
F(x,y, ... ), con argumentos x, y , ... 

7.2.1 Definición de funciones 

El primer paso en el manejo de una función es declarar su interfaz. Esta decla­
ración incluye su nombre, los argumentos que necesita con el correspondiente 
t ipo para cada uno de ellos, y el tipo de resultado que proporciona. En Ct 
esto se realiza escribiendo ulla cabecera de función de la siguiente forma: 

TipoResultado NombrePuncion( Tipol argumentol. Tipo2 argumento2 • ... ) 

La declaración se inicia con el ti po de resultado que proporciona la función y a 
continuación el nombre de la flUlción, que debe ser un identificador. Seguida­
fUente la lista de los a rgu ment os, entre paréntesis, y separados por el carácter 
coma ( , ). Las declaraciones de argumentos son similares a la.',; declaraciones 
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de variables: por cada argumento se declaran su tipo y nombre~ separados por 
al menos un carácter blanco. 

Las cabeceras de las funciones para los ejemplos anteriores serían las siguientes: 

float Potencia( float x, int n ) 

iat VoIumenCubo( int lado ) 

float AreaTrianguIo( float base. float altura) 

float Distancia( fIoat xl, float yl . float x2. float y2 ) 

Estas cabeceras representan la interfaz entre la definición de la función y su 
utilización posterior. Los af["rumentos quc aparecen cn la cabecera son los argu· 
mentos formales. No son variables del programa, sino sólo nombres simbólicos 
que sirven para formalizar la definición posterior de la función, permitiendo 
hacer referencia a los argumentos en la definición de los cálculos. 

La definición completa de una función se compone de una cabecero seguida de 
un cuerpo de función que tiene la misma estructura que un Bloque de programa 
rompleto. Este bloque comienza con una parte declarativa y continúa con 
una parte ejecutiva. En la parle declarativa se pueden declarar constantes y 
I'Griables locales que sólo son visibles en el cuerpo de la función. La parte 
~utiva estará constituida por una secuencia de sentencias. 

E:n las sentencias que constituyen el cuerpo de la función se puede (y se de­
be) hacer uso de los argumentos formales declarados en su interfaz . &to 
permite parametrizar los cálculos de la función para los valores particularcs 
de los argumentos. Así, otra forma de ver las funciones es como expresiones 
JlGrnmetrizadas. 

Por ejemplo, la definición completa de las funciones anteriores se realizaría de 
la siguiente forma: 

float Potencia( float x, int n ) { 
float P '" 1.0 ; 

) 

far (int k '" 1; k <= n; k++) { 
p '" p '" x; 

I 
return p; 

iat VolumenCubo( int lado ) { 
return lado"' lado"'lado; 

) 
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float AreaTriangulo( float base, float altura) { 
return (base * altura) / 2 . 0; 

} 

float DistanciaC float xl, float yI, float x2, float y2 ) { 
float deltaX. deltaY; 

deltaX ~ x2 - xl; 
deltaY = y2 - yI; 
return sqrtf( deltaX*deltaX + deltaY*deltaY ); 

} 

Eu estos ejemplos se observa la existencia de una nueva sentencia de Cil 

iniciada con la palabra. clave returo. Esta sentencia sirve para devolver como 
valor de la función el resultado de los cálculos realizados. Esta sentencia. tiene 
la sif:,'lIiente estructura: 

return expre . .,ión; 

y provoca la finalización inmediata de la ejecución de la función . El resultado 
de la expresión debe ser UII valor del tipo indicado en la declaración de la 
función. Dicho valor es el que se devuelve corno resultado de la función. 

La sentencia return se Pllede insertar en cualquier punto de la parte ejecutable 
de la fnnción. Además, es posible utilizar más de una sentencia return en una 
misma función. La ejecución de la función acaba cuando se ejecuta cualquiera 
de las sentencias return. 

A continuación se muestra la definición de Ima función con varias sentencias 
de retorno. 

int Maximo2( int x, int v) { 
if (x >= v) { 

return x; 
} else { 

return Vj 
} 

} 

7.2.2 Uso de funciones 

Para usar ulla función en los cálculos de un programa se invoca dicha función 
escribiendo Sil nombre y a cont.inuación, entre paréntesis, los valores concretos 
de los argumentos, separados por comas. Esta invocación de la fuución rcprc-­
sellLa un valor del tipo de la función, que podrá. ser usado como operando en 
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_ expresión aritmética, o en general en cualquier parte del programa cn que 
válido escribir una expresión de ese tipo. 

invocar una [unción es obligatorio que los valores suministrados para los 
qurncntos (los argumentos reales) correspondan en número y tipo con los 
~entos en la definición (los argumentos formales). La correspondencia 
.. tipo significa que el tipo del argumento en la invocación sea compatible en 
a;ignación con el t ipo de argumento formal. Por ejemplo: 

1OlumenCubo( ladoCubo ) > 27 
.alorPotencia = Potencia( base, exponente ); 
~a = AreaTriangulo( Distancia( xA, yA, xB, yB ), medidaAltura ) ) 

resultado del volumen del cubo es un valor entero y se debe comparar con 
_ "alor entero (27). La variable valorPotencia tendrá que ser de tipo real , 
el argumento base debe ser de tipo real y el argumento exponente debe ser 

tipo entero. 

D resultado del cálculo de la distancia entre los puntos A y B es de tipo real. 
E'.u el cálculo del área del triángulo, el argumento para la base debe ser de 

real. Por tanto, el resultado de la distancia entre A y B se puede utilizar 
axno base del triángulo. La variable medidaAl tura también debe ser de tipo 
reaL 

n efecto de la invocación de una función puede describirse de forma simplifi­
cada de la siguiente manera: 

1. Se evahían la." expresiones de los valores de los argumentos. 
2. Se asignan dichos valores a los corff'~"po!l(iientes argumentos formales. 
3. Se ejecuta el código de la definición de la [unción, hasta alcanzar una 

sentencia de retorno. 
4. El valor retornado se usa en el punto donde se invocó la función . 

Otros posibles efectos de la invocación de una función o procedimiento se 
describen más adelant.e . 

. 2.3 Funciones predefinidas 

consideran funciones predefinidas las que forman parte del propio lenguaje 
de programación. Estas funciones están siempre disponibles en cualquier pro­
r;rama. Algunos lenguajes de programación tienen un repertorio más o menos 
amplio de P$tas funciones, en particular los que usan funciones con nombre 
GHIlO alternativa a operadores matemáticos para evit.ar la proliferación de 
.símbolos especiales. 
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Los lenguajes e y C++ disponen de pocas funciones predefinidas (a cambio 
ofrecen una gran variedad de operadores). Ademá.<; estas funciones predefinidas 
sólo resultan útiles en un uso avanzado del lenguaje. Por ejemplo: 

int sizeof( tipo ) Tamaño en bytes de un dato del t ipo indicado 

Las funciones predefinidas son, en general , seudofunciones. Esto es particular­
mente cierto para las funciones que usan t ipos como argumentos o en la" que 
el tipo del argumento no está totalmente determinado (por ejemplo, admiten 
cualquier tipo numérico) . 

En C± se prescinde del uso de funciones predefinidas, por las consideraciones 
indicadas anteriormente. 

7.2.4 Funciones estándar 

Al realizar programas en C± podremos utilizar funciones que estén definidas en 
módulos ya redactados de antemano. Algunos módulos constituyen libnoríaIJ 
estándar y están disponibles en la mayoría de los compiladores de C/C++, 
tal como ya se dijo al hablar de la operaciones de lectura y escritura o para el 
manejo de caracteres. 

La" funciones definidas en módulos estándar se denominan funciones estándar 
y pueden ser utilizadas sin necesidad de escribir su definición , pero a diferencia 
de las funciones predefinidas hay que indicar expresamente que se van a utilizar 
dichos módulos de librería mediante la directiva #inc1ude del correspondiente 
módulo que las contenga. 

Por ejemplo, tal y como ya se comentó en el tema 2, mediante la directiva 
#include <ctype.h> se pueden utilizar funciones que facilitan el manejo de 
las diferentes clases de caracteres. Este módulo de librería incluye funciones 
tales como: 

bool isalpha( char e ) Indica si e es una letra 
bool isascii( char e ) Indica si e es un carácter ASCII 

bool isblank( ehar e ) 
Indica si e es un carácter de espacio o 
tabulación 

bool isdigit( char e ) Indica si e es un dígito decimal (0-9) 
baol islower( char e ) Indica si e es una letra minúscula 

bool isspace( char e ) 
Indica si e es espacio en blanco o salto de 
línea o página 

bool isupper( char e ) Indica si e es una letra mayúscula 
char tolower( char e ) Devuelve la minúscula correspondiente a e 
char toupper( char e ) Devuelve la mayúscula correspondiente a e 
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tipo de resultado bool sirve para indicar si un resultado es SI/ NO y se 
.uoducirá formalmente en el próximo tema 9. 

k:l referente a funciones matemáticas, se d ispone del módulo estándar math. 
ut ilizar sus funciones habrá que incluir la directiva #inc1ude <math. h> al 

. uzo del programa. Este módulo dispone de un gran número de funciones 
watemáticas con nombres distintos dependiendo del t ipo del argumento y el 

de resultado , algunas de ellas son las siguientes: 

float sqrtf( float x ) raíz cuadrada de x 
float expf( float x ) exponencial eX 

float logf( float x ) logarit mo neperiano de x 
float powf( float x, float y) potencia x Y 

float sinf( float x ) seno de x 
float cosf( float x ) 
float tanf( float x ) 
float atanf( float x ) 
float roundf( float x ) 

coseno de x 
tangente de x 
arcotangente de x 
valor de x redondeado a entero 

La función sqrtf ya ha sido utilizada en este mismo tema para la definición 
la función Distancia. Para los objetivos de esta asignatura es suficiente 

... conocer las funciones aquí relacionadas. En el caso de necesitar alguna 
·ón matemática adicional se deberá consultar el correspondiente manual 

C/C++ 
a fuera del ámbito de este libro la enumeración de todos los módulos y 

·ones de librería existentes en C/C++. Algunas de ella." se irán presentado 
el momento en que se introduzcan los correspondientes conceptos. Para 
quier consulta adicional se debería hacer uso de un manual de C/C++ . 

. 3 Procedimientos 

1:"11 procedimiento es un subprograma que realiza una determinada acclon. 
diferencia de las funciones, un procedimiento no tiene como objetivo, en 

l,ftleTal, devolver un valor obtenido por cálculo. 

["n procedimiento es una forma de subprograma que agrupa una sentencia o 
pupa de sentencias que realizan una acción, y permite darles un nombre por 

que se las pueden identificar post eriormente. Estas sentencias, al igual que 
las fu nciones, se pueden parametrizar mediante una serie de argumentos. 
" otra forma de ver a los procedimientos es como acciones pammetrizadas. 

Por ejemplo, durante el desarrollo de un programa podemos identificar accio­
.es tales como: 
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1r-azar 1ma línea de longitud dada 
Imprimir el resultado 
Ordenar dos valo1'Cs 
Leer" las coordenadu8 de un punto 

FUndamentos de programacióa 

Si nos interesa, podremos definir estas acciones como procedimientos, y luego 
invocarlas en el programa cuando se necesite. 

7.3.1 Definición de procedimientos 

La definición en C± de un procedimiento es prácticamente igual a la de una 
función: 

void NombreProcedimienlo ( Tipo1 arguml , Tipo!! a1:qum2, ... ) Bloque 

La diferencia principal es que no se declara el tipo de valor del resultado, ya 
que no existe dicho valor. La palabra reservada void es la que indica que no 
hay resultado de ningún tipo. Además, con cierta frecuencia interesa definir 
procedimientos sin argumentos. En estos casos sólo es necesario dar el nombre, 
y no habrá lista de argumentos entre los parént.esis. 

Como ejemplo, podemos dar pm;ibles definiciones de procedimientos que co. 
rrespondan a las dos primeras acciones citadas anteriormente: 

void TrazarLinea( int longitud ) { 

} 

for (int k = 1; k <= longitud; k++) { 
printf( " " ); 

} 

void EscribirResultado() { 
printf( "Resultado :%10f\n", resultado ); 

} 

En el primer caso se trata de un procedimient.o para t.razar una línea horizon­
tal de cualquier longitud, a bHSe de imprimir guiones. El resultado de este 
procedimiento no es un valor determinado, sino la acción de trazado de la 
línea. En el segundo caso el procedimiento se utiliza solamente para imprimir 
con un formato concreto un resultado ya calculado. 

Si se desea, en la definición de un procedimiento pueden usarse también sen­
tencias de ret.orno, pero con un significado algo diferente que en el caso de las 
funciones. La sentencia 

return; 



Funciones y P rocedimientos 161 

escribe ahora simplemente así, sin ninguna expreslon que la acompañe, 
!'8- que no hay ningún valor que devolver. Est.a sentencia sirve simplemente 
pIl'8. terminar la ejecución del procedimiento ell ese moment.o, y volver al 
¡moto siguiente a donde se invocó. Por ejemplo, otra posible definición del 
pnx:edimiento de imprimir un resultado sería: 

waid Escri birResult ado() { 
if (result ado < O) { 

} 

printf( "Problema no resuelto" ); 
return j 

printf( "Resultado :%10f\n". result ado); 

Ea este caso si la condición de la sentencia if resulta cierta la sentencia final 
• escritura no se ejecutará, ya que la sentencia de retorno termina la acción 
~ procedimiento de forma inmediata. 

- .3.2 Uso de procedimientos 

Para usar un procedimiento hay que invocarlo. Dicha invocación o llamada 
ituye por sí sola una sentencia de Ci, cuyo formato es : 

NombrePmcedirniento( argumentol , argumento2, ); 

CGIllO puede observarse, un procedimiento se invoca escribiendo su nombre y 
continuación, si los hay, los valores de los arb'Umentos particulares en esa 
~a, separados por comas. Los valores de los argumentos pueden darse, 

general, mediante expresiones. Si no hay argumentos no se suprimen los 
,.rentesis. 

argumentos en la llamada (argumentos reales) deberán ser compatibles 
los indicados en la declaración (aryumentos formales), tal como se dijo 

,...-a las funciones. P or ejemplo, los procedimientos declarados anteriormente 
JOdrian invocarse de la forma: 

~arLinea ( 3*Lado ); 
JScribirResultado(); 

la primera llamada se trazará una línca con el triple de la longitud del 
J;ado. Con la segunda llamada se escribirá el resultado según el formato pro-­
pmado en la definición de este procedimiento. 

forma simplificada, la invocación de un procedimiento produce un efecto 
~ go a la secuencia de acciones siguientes: 
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1. Se evalüan las expresiones de los valores de los argumentos . 
2. Se asignan dichos valores a los correspondientes argumentos formales. 
3. Se ejecuta el código de la definición del procedimiento, hasta alcanzar el 

final del bloque o una sentencia de retorno. 
4. El programa que invocó al procedimiento continúa en el punto siguiente 

a la scntencia de llamada. 

7.3.3 Procedimientos estándar 

A J igual que para las funciones , en los módulos estándar asociados a cada com­
pilador de C;C++ se dispone de diversos pmenlimientos estándar que pueden 
utilizarse sin más que hacer uso de la directiva #include del correspondiente 
módulo. 

En particular ya se han mencionado y ut ilizado los procedimientos estándar 
de lectura de datos o escritura de resultados, que están disponibles tras incluir 
la cabecera <stdio .h>. Otros procedimientos estándar se irán introduciendo 
en los sib'1lientes temas, o pueden consultarse en un manual de CjC++. 

7.4 Paso de argumentos 

La manera fundamental de comunicar información entre las sentencias de un 
subprograma y el programa que lo utiliza es mediante los argumentos. En Ci: 
existen dos formas distintas de realizar esta comunicación, que se denominan 
paso de argumentos por valor y paso de aryumcntos por referencia, que se 
describen a continuación. 

7.4.1 Paso de argumentos por valor 

Esta es la forma ut ilizarla en los ejemplos que se han mencionado hasta el 
momento. Los argumentos representan valores que se t ransmiten desde el 
programa que llama hacia el subprograma. En el caso de las funciones hay 
además un VMor de retorno, que es el valor de la función que se tran..'imite 
desde el subprograma hacia el programa que lo llamó. 

Los argumentos reales en la llamada al subprograma pueden darse en gene­
ral en forma de expresiones, cuyos tipos de valor deben ser compatible en 
asignación con los tipos de los argumentos formales. 

El modo de paso por valor implica que los elementos usados como argumentos 
en la llamada al subprograma no pueden ser modificados por la ejecución de 
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sentencias del subprograma. Esto es cierto incluso en el caso de que en el 
programa se ejecuten asignaciones a los argumentos formales , considerados 

CIIDl() variables locales dentro del subprograma. 

11 paso de argumentos por' valor puede describirse de la siguiente manera: 

1. Se evalúan las expresiones de los argumentos reales usados en la llamada. 
2. Los valores obtenidos se copian en los argumentos formales. 
3. Los argumentos formales se usan como variables dentro del subprograma. 

Si a estas variables se les asignan nuevos valores , no se estará modificando 
el argumento real , sino sólo la copia. 

fbr ejemplo, se puede modificar la definición de la función para el cálculo de 
distancia entre dos puntos de la siguiente forma: 

.float Distancia( float xl, float y1, float x2, float y2 ) { 
xl :: x2 ~ xl ; 
,1 :: y2 ~ yI; 
return sqrt( xl*x1 + yl*yl ) ; 

J 

Cano puede verse, dentro del procedimiento se asignan nuevos valores a algu-
de los argumentos. Pese a ello, un fragmento de programa tal como: 

_ z 23.5; yA = 12 . 3; 
di = 5.7; yB '" 2.6; 
jistanciaAB '" Distancia( xA, yA, xB, yB ) ; 

., modifica las variables externas xA e yA usadas como argumentos, que man­
limen los valores que tenían antes de la llamada. 

Puesto que la reasignación de valor a un argumento pasado por valor resulta 
--'&o confusa, es preferible evitar esta circunstancia todo lo posible. Esta es 
.a regla recomendable en el Manual de Estilo de esta asignatura . 

. 4.2 Paso de argumentos por referencia 

Ea ciertos casos es deseable que el subprograma pueda modificar las varia-
que se usen como argumentos. Esto permite producir simultáneamente 

-.rios resultados y no sólo uno. El mecanismo de paso por valor no permite 
4IIIe el subprograma modifique directamente una variable pasada como argu­
.-eDto. Para conseguirlo hay que usar el otro modo de paso de argumentos, 
tImominado paso de argumentos por referencia. 

l] paso de un argumento por referencia se indica en la cabC<.-"Cra del subprogra­
... anteponiendo el símbolo & al nombre del argumento formal , de la siguiente 
-.nera: 
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TipoResultado Nombre( TipuArgumentu & argumento. . . . ) 

Si un argumento se pa.."ia por referencia ya no será válido usar como argu­
mento real una expresión. El argumento real usado en la llamada debe ser 
necesariamente una variable del mismo tipo. Esta variable será utilizada en 
el su bprograma corno si fuera suya, es decir, la a.'·;ignación de nuevo valor al 
argumento modifica realmente la variable externa pasada como argumento. 

El paso de argumentos por referencia puede describirse de la siguiente manera: 

1. Se seleccionan las variables usadas como argumentos reales. 
2. Se Mocia cada variable con el argumento formal correspondiente. 
3. Se ejecutan las sentencias del subprograma como si los argumentos for­

males fuesen los argumentos realf'A'l. 

Ahora se pueden escribir las definiciones como subprograma de las restantes 
acCiOllf'A'l puestas como ejemplo al hablar de procedimiento.'l en el apartado 7.3. 

Ordenar' dos valores 
Leer las coordenadas de un punto 

En ellas necesitamos utilizar argumentos pasados por referencia en los que se 
puedan dejar Jos valores ordenados o las coordenadas leídas. 

void OrdenarDos( int & y , int & z ) { 
int aux; 

i f (y > z) { 

atix = y; 
y = z ; 
z = aux; 

} 
} 

void LeerCoordenadasC char Punto, float & x , float & y ) { 
printf ( "Punto %c\n" ,Punto); 

} 

pri ntf( "¿Coordenada X ?" ); 
scanf ( "%f" ,b:) ; 
printf( "¿Coordenada Y ?" ); 
scanf( "%f", &y ); 
printf( "\n" ); 

Un ejemplo de uso sería: 

l
ordenarDoS( A, B ); 
LeerCoordenadas( 'A ' , xA, yA ); 
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DOtación & usada en las cabeceras de subprogramas para indicar el paso 
referencia es una novedad de C++ respecto al lenguaje C, y evita tener 
recurrir al uso explícito de punteros para permitir el paso por referencia, 

& ... pcionalmente, en los ejemplos de este libro se usan alf:,runos subprograma." 
dar de e, en parLicular el procedimiento predefinido de lectura seanf 

módulo s tdio, que sí requieren el paso de punteros como argumentos. 
#rvese que este caso hay que usar explícitamente el operador & (que obtiene 

dirección de una variable) cada vez que se invoca ese subprograma. Los 
ros se introducirán en el tema 13 de este libro . 

.. .5 Visibilidad. Estructura de bloques 

norma general , en un punto determinado de un programa se pueden 
Milizar todos los elementos definidos con anterioridad. Podemos decir que 

e un punto del programa se pueden "ver" los elementos definidos hasta 
momento. Esta regla sencilla de visibilidad se amplía con nuevas limita­

ciI:mes cuando se definen subprograma.". La definición de un subprograma está 
ilrmada por Ulla cabecera o interfa,..;, y un bloque de código que es el cuerpo del 
-oprograma. Ese bloque de código consLiLuye una barrera de visibilidad que 

que los elementos declarados en el interior del cuerpo de un subprograma 
sean visibles desde el exterior. 

Es decir, la definición de un subprograma construye un nuevo elemento , uLili­
able en el resto del código, y al mismo tiempo reali,..;a una ocultación de sus 
tRtalles de realización. Un programa que contenga subprogramas tiene, por 
I:IUJ.to, UIla estructura de bloques que marcan ámbitos de visibilidad, tal como 

muestra en el ejemplo de la figura 7.2 , donde se han marcado los direrentes 
Woqucs y algunos puntos concretos dentro de ellos. 

Ins elementos definido:; en el ámbito má..., externo son elementos globales , mien­
tras que los elementos definidos en el interior del bloque de un subprogranm 

elementos locales a dicho subprograma. Cada bloque es completamente 
CIp8CO desde el exterior y se puede considerar corno ulla caja Ilegra. Los ele­
:meDtos locales de un bloque son invisibles desde el exterior del bloque y dejan 

existir al fina!i,..;ar la ejecución del bloque. 

la cabecera de un subprograma se encuentra en la frontera entre el interior y 
el exterior de diclJO subprograma, y es parcialmente visible desde el exterior. 
lJe:ide el interior del subprograma la cabcera es visible en Lodos sus detalles. 
Desde el exterior es visible el nombre y t.ipo del subprograma, y el Lipo de cada 
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Minclude <stdio.h> 
const fIoat Pi '" 3.1416; 

void Cambiare int & vI, int & v2 ) { 
int temp; 

temp '" v1; 
vI = v2; 
v2 = temp; 

F\mdamentos de programaciéa 

-- global ---------

-- Cambiar 

<B> 

} ---------------

int FactorialC int numero ) { 
int fae = 1; 

} 

for (int k=2; k<=numero; k++) { 
fae = fae ... k; 

} 

return fae; 

int mainO { 
float r; 

seanf( "%f" , r ); 
printf( "Area = %f, AreaCe r ) ) ; 

-- Factorial 

-- for ----o 
<C> I 

<D> 

<E> 
- - main 

<F> 

} - --------------

Figura 7.2 Ejemplo de bloques en UH programa en C±. 

argumento, pero no su nombre particular. La vista externa de la cabecera es 
realmente la interfaz del subprograma. El contenido lógico de la interfaz es Jo 
que se denomina signatura del subprograma, que es suficiente para comprobar 
si la invocaciones son consistentes con su definición: 

Cabecera (código real) 
void Cambiar( int & vI, int & v2 ) 
int Factorial( int numero ) 

Signatura (vista lógica) 
void Cambiar( int &, int & ) 
int Factorial( int ) 

Finalmente hay que mencionar el caso especial de la sentencia for de C±. En 
ella se declara la variable contador del bucle en la misma sentencia, y establece 
un ámbito local limitado en el cual es visible dicha variable contador. De hecho 
al terminar la ejecución del bucle la variable contador desaparece. 
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restunen, y para ilm;trar con un ejemplo concreto las reglas de visibili­
en la tabla siguiente se recogen las listas de elementos que son visibles en 

"""16 concretos del programa de ejemplo de la Figura 7.2: 

Punto 
A 
B 
e 
D 
E 
F 

Elementos visibles 
Pi 
Pi , Cambiar, v1 , v2, temp 
Pi , Cambiar, Factorial , numero, rac, k 
Pi , Cambiar, Factorial, numero, fae 
Pi , Cambiar, Factorial 
Pi , Cambiar, Factorial, main , r 

.6 Recursividad de subprogramas 

caso especial que no ha sido considerado hasta este momento es la posi­
roiIilUuJ de que en un subprograma se haga uso de ese mismo subprograma. 

do un subprograma hace una llamada a sí mismo se dice que es un sub­
~ma recursivo. Un estudio más detallado y completo del concepto de 

'vidad queda fuera de los objetivos de este libro y sería objeto de estudio 
un curso más avanzado. 

ilustrar de manera sencilla la recursividad utilizaremos el algoritmo para 
eálculo del factorial de un número natural. En el tema 5 se decía que el 

ria! de un número n se puede calcular mediante la fórmula: 

nl= l x2x3x4x ... xn 

cálculo se puede también expresar de manera recursiva mediante el si­
te algoritmo (para el caso general): 

n!= n x (n -l )l 

ejecución de un algoritmo recursivo debe t erminar en algún momento. Pa­
ello hace falta que las llamada..<; recursiva..'l , interna..<;, del subprograma a sí 

o deben estar controladas en una estructura condicional. Se distinguen 
~ntes casos en la invocación del subprograma dependiendo de los valores 

etos de los arb'UIllentos. En algunos casos , denominados casos minima-
la solución se obtiene directamente, sin necesidad de llamadas recursivas. 
el resto de los casos, que denominaremos casos generales, se necesitan 

.IBOCaciones recursivas para obtener la solución. 

el cálculo del factorial los casos minimales corresponden a: 

O! = 1 y l! = 1 
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A continuación se muestra el lisiado de un programa recursivo para el cálcu» 
del factorial ut ilizando la función rccursiva FactorialRecursivo. 

* Programa: FactorialRecursivo 
• 
." Descripción: 
• 
• 

Este programa calcula el factorial de los primeros 
números naturales, de forma recursiva 

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

I"include <stdio.h> 

int FactorialRecursivo( int n ) { 
if (n <= 1) { 

return 1; 
} else { 

return n * FactorialRecursivo( 0-1 ); 
} 

} 

int mainO { 
for (int i :o O; i <= 10; i++) { 

printf( "%2d! vale:%10d\n", i, FactorialRecursivo( i ) ); 
} 

} 

La ejecución del programa produce el siguiente resultado: 

O' vale: 1 

l' vale : 1 

2' vale : 2 
3' vale: 6 
4' vale: 24 
5' vale : 120 
6' vale: 720 
7' vale: 5040 
8' vale: 40320 
9' vale: 362880 

lO! vale: 3628800 

7.7 Problemas en el uso de subprogramas 

, 

: , 

El empleo de flInciones y procedimientos, la..'i dos forma..<; de paso de argumen­
tos , las reglas de visibilidad entre bloques, etc., ofrecen interesantes posibi-

... 
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es para el desarrollo de los programas. Sin embargo, un uso incorrecto 
esta., posibilidades puede dar lugar a ciertos problemas. En este apartado 
analitmn algunos de e!'it.os problemas y se dan las directrices para poderlos 

.7.1 Uso de variables globales. Efectos secundarios 

.se ha comentado que uno de los objet.ivos de la prob'Tarnación es la claridad 
código desarrollado, es decir , que sea fácil de entender. En el (;a.-;o de los 

rogramas una cualidad deseable para ello es lo que se denomina tnmspa-
. refcn:ncial, que consist.e en que el efecto de uoa llamada al subprogTama 
a predecirse simplemente con la información cont.enida en el código de la 

:lllIIlada. Dicho de ot.ro modo, siempre que se invoque al subprograma con loo 
-.:nos valores de los argumentos se debe obt.ener el mismo resultado. 

uansparencia referencial se garantiza si el código dcl subprograma utiliza 
ente elementos mencionados en la lista de argumentos o definidos c()­

elementos locales. La posibilidad de utilizar directamente por su nombre 
...nables globales, que no se mencionan en la lista de argumento..,;, permit.e 
t9ribir subprograma que carecen de transparencia referencial . Cuando un 

rograma modifica alguna variable ext.erna, se dice que está produciendo 
~s secundarios o laterales (en inglés side eJJects) . El liSO de subprogramas 

efectos secundarios debe hacerse (;OIl precaución. 

transparencia referencial es deseable t.ant.o para las funciones como para 
procedimientos . Sin embargo, para las funcionf'A'; es una cualidad casi im-

indible. Resulta muy difícil de justificar y comprender que se produzcan 
os secundarios allltilizar una función dentro de una expresión. ldealmen­

además todos los argument.os de las funciones deberían pasarse por valor, 
que el único resultado deseable de la función e!'i devolver el valor de la 

ia función. Una funóón que no produzca efectos lat.erales y todos sus 
qumentos se pa-<>en por valor se dice que es una función pum. 

acceso d irecto a variables globales puede suplantar el liSO de argumentos, 
manera que en un caso extremo podemos escribir subprogramas sin ningún 

qumeoto: 

flaat base, alt ura; 

flaat AreaRectangulo () { 
return base * altura; 
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base :;: 3.0; 
altura = 2.5 
printf( "" f", AreaRectanguloO ); 

En general es preferible mencionar expresamente en la lista de argumentos tI? 
dos los elementos externos que intervienen en la operación de un subprograma. 
El ejemplo anterior resulta mueho más natural si escribirmos: 

float AreaRectangulo( float base, float altura) { 
return base * altura; 

) 

printf( "" f", AreaRectangulo( 3.0, 2.5 ) ) ; 

Aunque la t ransparencia referencial es claramente deseable, hay algunos casos 
en que el uso directo de variables globales puede tener alguna ventaja. Es­
to ocurre, en general , si algunos de los argumentos son siempre los mismos 
CII prácticamente todas las llamadas al subprograma. Si esos argumentos se 
almacenan en variables globales y se eliminan de la lista de argumentos, el ~ 
digo de las llamadas se simplifica. Como ejemplo plantearemos ir acumulando 
una serie de valores. El código normal sería: 

void Acumular( float & suma, float valor ) { 
suma = suma + valor: 

) 

float total; 

total", O: 
Acumular( total, 3.5 ); 
Acumular( total, 0.2 ); 
Acumular( total, 2.7 ); 
Acumular( total, 1.5 ); 
printf( "%(1" I total ); 

Usando una variable global las llamadas resultan algo más scncillas: 

float total; 

void Acumular( float val or ) { 
total = total + valor; 

) 

total = O; 
Acumular( 3.5 ); 
Acumular( 0.2 ); 
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AcuIIIular ( 2 . 7 ); 
AcuIIular( 1. S ); 
printf( "%ti " , total ); 
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Conviene ins istir en que el empleo de subprogramas con efectos laterales debe 
laacerse siempre con precaución, y limitarlo a casos especiales como el de este 
ejemplo, en el que el primer argumento del código normal, sin efectos laterale..<;, 
:!eria siempre exactamente el mismo. Las siguientes secciones muestran con 
daridad algunos peligros del uso directo de variables globales . 

. 7.2 Redefinición de elementos 

Dentro de cada bloque se pueden definir elementos locales dándoles el nombre 
ffle se considere más adecuado en cada caso. Los nombres locales no afectan 
al código fuera del bloque, ya que no son visibles. Incluso es posible repetir el 
Dma nombre para elementos diferentes definidos en distintos bloques. Por 
~plo, es habitual utilizar las variables de nombres i , j , k, etc. para los 
iDdices de las sentencias de iteración. Si estos nombres repetidos están en 

intos bloques no existe ningún problema pues en cada uno de ellos estas 
..nables tienen un carácter local que no afecta a las definiciones de los otros 
lIIoques . 

embargo cuando en el interior de un bloque se define un elemento local 
CIID. el mismo nombre que otro elemento global la situación es algo distinta. 
De acuerdo con las regla..,; de visibilidad, cualquier bloque tiene acceso a todos 

elementos globales. Sin embargo, al dar un nombre ya utilizado como 
.cIobal a un nuevo elemento local del bloque se est á redefiniendo dicho nombre, 
y automáticamente se pierde la posibilidad de acceso al elemento global del 
.sno nombre. Se dice que el nombre local oculta o "hace sombra" (en inglés 
l6adow) al nombre global. Por ejemplo, en el sibrl.liente programa: 

-- Programa: Shadow *j 
.... Ejemplo de ocultación de nombres globales *j 

liBclude <stdio .h> 

:id: Global; 
t.t Exterior = 50; 

OODst int Exterior = 30; 

Global = Exterior*Exterior; 
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void Secundario() { 
InteriorO j 
Exterior = Global/2; 

} 

Fundamentos de programación 

void Primario( int & Exterior, int & Interior) { 
SecundariaO; 
Interior = Exterior - 5; 

} 

int mainO { 
int Interior = 40; 

Primario( Interior , Interior ); 
printf( "%5d%Sd%5d\n", Global, Exterior, Interior); 

} 

el cálculo de Global en el procedimiento Interior ut.iliza su constante l~ 
cal Exterior con valor igual a 30. El procedimiento Secundario utiliza el 
procedimiento Interior y la vd.riable global Exterior. Solamente dentro del 
procedimiento Primario se tiene acce..<.¡ü a los argumentos Interior y Exte­
rior del mismo, que están ocultando la variable global Exterior y el procedi­
miento Interior. La variable Interior del programa principal inicializada a 
40 oculta el procedimiento Interior y además se modifica en la llamada con 
doble referencia al procedimiento Primario. 

Aunque el programa es ba..'ltante extraño es completamente correcto. Como 
ejercicio , resulta interesante hacer un análisis pa.'lO a pa.'lO de su ejecución. Para 
la correspondient.e comprobación, la ejecución del programa da el siguient.e 
resultado: 

900 450 35 

Es evidente que el empIco de elementos diferentes con el mismo nombre au­
menta la complejidad del programa y se dificulta mucho su comprensión. Por 
otro lado, se abre una vía de errores no siempre detectables en compilación.. 
Aunque se pretenda utilb"ar un símbolo como local , si se olvida que es un 
nombre redefinido se asumirá incorrectamente el significado dado como sím­
bolo externo. Por t.ant.o, salvo que sea imprescindible, no se debe utilizar la 
redefinición de elementos. 
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7.7.3 Doble refer encia 

Se produce doble referencia (en inglés aliasing) cuando una misma variable se 
referencia con dos nombres dist.int.os, cosa que puede ocurrir en la invocación 
de subprob'Tama:; con argumentos pasados por referencia. Fundamentalmente, 
esto puede ocurrir en dos situaciones muy concretas: 

1. Cuando un subprograma utiliza una variable externa que también se le 
pasa como argumento. 

2. Cuando para utilizar un :mbprograma se pasa la misma variable en dos 
o má.." argumentos. 

Habitualment.e, un subprograma se escribe pensando que todos sus argument.os 
SUD distintos y que nunca coincidirán con ninguna variable externa ya utilizada 
dentro de él. La doble referencia produce resultados incomprensibles a primera 
ñsta. Consideremos, por ejemplo, el siguiente fragment.o de programa: 

iBt global; 

waid Cuadrado( int & dato ) { 
global == S; 
dato == dato * dato ; 

J 

&lobal == 3; 
taadrado( global ); 

Después de la ejecución del procedimient.o Cuadrado( gl obal ) la variable 
.&lobal tiene un valor igual a 25. Esto es debido a que el procedimient.o 
CUadrado utiliza directamente como dat o la variable gl oba l pasada por refe­
lImCia. En el momento del cálculo del producto, el valor de dicha variable es 
$ y por tanto el producto por sí misma es 25. 

['na situación si milar se puede producir con el siguiente procedimiento: 

~ CuadradoCubo( int & x, int & x2, int & x3 ) { 

J 

:z2 x*x ; 
x3 == x*x*x; 

se utiliza con los siguientes arb'1.1tnCntos Y valores: 

:o 4; 

c.adradoCuboC A, A, B ); 

Epués de la ejecución de este fragmento , los valores de las vdriables son A 

i&ual a 16 y B igual a 4096. 
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Como conclm;ión se puede decir que no se debe utilizar la doble referencia. 
salvo que el subprograma se diseñe pem;ando en esa posibilidad. Esto ültimo 
deberá. quedar claro en los comentarios del subprograma. 

7.8 Ejemplos d e programas 

Para finalizar este tema se muestran tres programas completos y sm; cor~ 
pondientes resultados. Estos programa..;; u t ilizan a lgunas de las funciones y 
procedimientos que han sido desarrollados a 10 largo de todo este tema. 

7.8.1 Ejemplo: Raíces de una ecuación de segundo grado 

Con este programa se trata de calcular las raíces de Ulla ecuación de segundo 
grado: 

ax2 + bx +c = O 

las raíces pueden ser reales o imaginarias. Los coeficientes a , b y e serán reales 
y se leerán del teclado. El programa tendrá en cuenta los sif:,ruientes casos: 

• Si a, b y e son iguales a cero: Se considerará una ecuación no válida. 
• Si a y b son iguales a cero: La solución es imposible. 
• Si a es igual a cero: Una única raíz. 
• Si a, b y e son distintos de cero: Dos raíces reales o imaginarias. 

En este último caso, el cálculo de las raíces se realiza mediante la fórmula: 

Para la lectura de los coeficientes conviene utilizar un procedimiento, y así se 
pueden leer los 3 coeficientes de igual manera. En el siguiente programa está 
recogido el listado completo. 

/ •....•••••••••••....•••••••..............•••••.•....... 
• Programa: Raices 
• 
• Descripción: 
• 
• 

Es te programa calcula las raíces de una 
ecuación de segundo grado: ax 2 + bx + c 

......................................................... / 
#include <stdio.h> 
linclude <math.h> 
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I~~ FUnción para calcular el discriminante */ 
float Discriminante( float a, float b, float c ) { 

return b*b - 4.0*a*c ; 
I 

~ Procedimiento de lectura de un coeficiente */ 
woid LeerValor( int grado, float & valor) { 

printf( "¿Coeficiente de grado %ld? ", grado ); 
seanf( "%f" ,&va1or ); 

I 

., Programa principal * / 
Dt mainO { 

float valorA, valorB , valore; 
float parteUno, parteDos; 
float valorD; 

/* Coeficientes de la ecuación */ 
/* Variables intermedias de cálculo */ 
/* Discriminante de la ecuación */ 

LeerValor( 2, valorA ) ; 
LeerValor( 1, valorB ) ; 
LeerValor( O, valorC ) ; 
if (valorA == 0 .0) { 

if (valorB == 0.0) { 

if (valorC == 0.0) { 

printf( "Ecuación no válida\ n" ); 
} else { 

printf( "Solución imposible\ n" ); 
} 

} else { 
printf( "Raíz única %10.2f\ n", -valorC/ valorE ); 

} 

} else { 

I 

parteUno = - valorB/(2.0*valorA); 
valorO = Discriminante( valorA, valorE, valorC ); 
if (valorD >= 0.0) { 

parteDos = sqrt(valorD)/(2.0*valorA); 
printf( "Raíces reales : \ n" ); 
printf( "%10. 2f Y \ n", parteUno+parteDos ); 
printf( "%10. 2f \ n", parteUno- parteDos ); 

} else { 

} 

parteDos = sqrt( -valorD) / (2.0*valorA); 
printf( "Raíces complejas :\n" ); 
printf( "Parte real = %10.2f y\n", parteUno ); 
printf( "Parte imaginaria = %10.2f \ n", parteDos ); 
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El resultado obtenido por el programa para la ecuación x2 + 2x + 2 = O es el 
siguiente: 

¿Coeficiente de grado 2? 1.0 
¿Coeficiente de grado 1? 2.0 
¿Coeficiente de grado O? 2.0 
Raíces complejas 
Parte real = -1.00 Y 
Parte imaginaria o 1.00 

7.8.2 Ejemplo: Ordenar tres valores 

Este programa es una versión mejorada del Illostrado en el t.ema 5. En este caso 
se utiliza el procedimiento para la ordenación de dos datos que fue desarrollado 
en el apartado 7.4 de este mismo tema. Además, se utiliza un procedimiento 
para leer uno a uno los trcs datos a ordcnar. El programa permanece en un 
bucle hasta que se indica que no se necesita ordenar más datos . 

A continuación se recoge el listado completo. 

/************************************************ 
"" Programa: Ordenar3b 
• 
,. Descripción: 
• Este programa ordena 3 valores 
,.,.,.,.,.,.,.,.,.,.,.,.,.,.,.,.,.***,.***,.,.,.,.,.,.,.,.,.,.,.,.,.,.,.,.,.,.,.,.*,.,.,.,.,./ 

linclude <stdio.h> 
linclude <math.h> 

/** Procedimiento para ordenar dos datos */ 
void OrdenarDos( float & Y. float & z ) { 

float aux; 

} 

if (y > z) { 

aux '" y; 
y z; 

z '" aux; 
} 

/,.,. Procedimiento para leer un dato ,./ 
void LeerDato( int indice. float & dato ) { 

printf( "¿Dato %ld? ", indice ); 
seanf( "%f" .&dato ); 
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Pro.grama principal */ 
aainO { 

valorDos, valorTres; 
dar tecla; 

!tecla'" 'S'; 
.hile (tecla l= 'N') { 

/ *-- Leer los datos --o,/ { 
LeerDato( 1 , valorUno ); 
LeerDato( 2, valorDos ); 
LeerDato( 3 , valorTres ); 

} 

/ *-- Ordenar los datos --o,/ { 
OrdenarDos( valorUno, valorDos ) ; 
OrdenarDos( valorUno, valorTres ) ; 
OrdenarDos( valorDos, valorTres ) ; 

} 

/ *-- Escribir resultados - -o,/ { 
printf( "\nDat os Ordenados'" \ n" ); 

/* valores a ordenar */ 
/* tecla de opdon */ 

l 77 

printf( "%7. 2f %7. 2f %7. 2f\n", valorUno , valorDos t valorTres ); 

} 

) 

} 

/ *-- Comprobar si se continúa --*/ { 
tecla:: ' '; 

} 

printf( "\n¿Desea conünuar(S/N )? .. ); 
while «tecla != ' S') && (tecla != ' N'» { 

scanf( "%<:" t &tecla ) ; 
} 

Los rcsultados obtenidos en dos ordenaciones consecutivas son los sihruicnLcs: 

¿Dato 11 12 
¿Dato 2? 3 
¿Dato 3? 89 

Datos Ordenados = 
3.00 12.00 89.00 

¿Desea continuar(S/N)? S 
¿Dato 1? 9 
¿Dato 2? 34 
¿Dato 3? 2 
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Datos Ordenados = 
2.00 9.00 34.00 

¿Desea continuar(S/N)? N 

7.8.3 Ejemplo: Perímetro de un triángulo 

Este programa ha sido desarrollado casi completamente a lo largo de este te­
mu. En este apartado se trata solamente de mostrar su estructura global, en 
la que se aprecia el uso de variables globale..<; entre los distintos procedimien­
tos y funciones y el programa principal. A continuación se recoge el listado 
completo. 

/************************************************** 
* Programa: Perimetro 
• 
* Descripción: 
• 
• 

Programa para calcular el perimetro de un 
triángulo dado por sus tres vértices 

***************************************************/ 
linclude <stdio.h> 
linclude <math.h> 

/*==================*\ 
Variables globales 

\*==================*/ 
float xA, yA, xB, yB, xC, yC; 
float perimetro; 

/* Coordenadas de los puntos */ 
/* Valor del perimetro */ 

/*==========================================================*\ 
Procedimiento para leer las coordenadas X e Y de un punto . 
Para facilitar la identificación del punto, se tiene que 
pasar la letra que lo identifica como argumento 

\*==========================================================*/ 
void LeerCoordenadas( char Punto, float & x, float & y ) { 

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

} 

printf( "¿Coordenada X? ) ; 
scanf( "%f", &x ); 
printf( "¿Coordenada Y ? " ); 
scanf( "%f", &y ); 
printf( "\ n" ); 



Funciones y Procedimientos 

~========================================================= *\ 
Procedimiento para leer las coordenadas de los 3 vértices 

-:=:======================================================*j 
~ LeerVertices() { 

J 

Leereoordenadas( 'A' , ><A, yA ) ; 
Leereoordenadas( 'B' , xB, yB ) ; 
Leereoordenadas( 'e' , xC, yC ) ; 

:=========================================*\ 
FUnción para calcular la distancia que hay 
entre dos puntos (xl,y1) y (x2,y2J 

, -:=========================================*/ 
float Distancia( float xl, float yl, float x2, float y2 ) { 

íloat deltax, deltaY; 

} 

deltax = x2 - xl; 
deltaY = y2 - yl; 
return sqrt( deltax*deltax + deltaY*deltaY ); 

~~==========================================================*\ 
Procedimiento para calcular el perimetro de un triágulo 
NOTA : Se utilizan variables globales dado el excesi vo 

número de argumentos necesarios: Total 7 argumentos: 
3 puntos x 2 coordenada: 6 argumentos por valor 
Resultado en perimetro = 1 argumento por referencia 

, -============================================================*j 
woid ealcularPerimetro() { 

float ladoAB, ladoAe. ladoBe; 

ladoAB Distancia( ><A, yA, xB, 
ladoAe " Distancia( ><A, yA, xC, 
ladoBe " Distancia( xB, yB, xC, 

yB ) ; 
yC ) ; 
yC ) ; 

perimetro = ladoAB + ladoAe + ladoBe; 
} 

/ -==:=====================================================*\ 
Procedimiento para imprimir la variable global perimetro 

\*==:=====================================================*j 
void ImprimirPerimetro() { 

printf( "El Perimetro es igual a %5 . 2f\n". perimetro ); 
1 
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/*==================*\ 
Programa principal 

\ *==================*/ 
int mainO { 

LeerVerticesO; 
CalcularPerimetro( ) ; 
I mprimirPerimetro(); 

} 

Fundamentos de programación 

Un ejemplo del resultado de su ejecución es el sif:,ruiente: 

Punto A 
¿Coordenada X ? 3.0 
¿Coordenada Y ? 0.0 

Punto B 
¿Coordenada X ? 0. 0 
¿Coordenada Y ? 0 . 0 

Punto e 
¿Coordenada X ? 0 . 0 
¿Coordenada Y ? 4 . 0 

El Perímetro es igual a 12.00 
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tema completa el anterior , ampliando la metodología de desarrollo por 
Jl!finamientos sucesivos con la posibilidad de usar subprogramas como técnica 

abstracción. 

A. nivel metodológico, las funciones y procedimientos introducen la posibilidad 
descomposición de un problema en subproblemas realmente independientes. 

POr el momento se mantiene la visión del programa como una sola unidad de 
axnpilación (un solo módulo). Más adelante, en el tema 15, se explicará 

manera de descomponer un programa en varios módulos compilables por 
.wparado . 

. 1 Operaciones abstractas 

la; subprogramas constituyen un primer paso hacia la metodología de pro­
yama.ción basada en abstracciones. Los subprograma.':i permiten definir ope­
raciones abstract.it.'i . El siguiente paso será la definición de tipos abstractos de 
datos, que se introducirán brevemente más adelante, en el tema 14. 

Una abstracción es una visión simplificada de una cierta entidad, de la que 
sólo consideramos sus elementos esenciales, prescidiendo en lo posible de los 
detalles. Las entidades que podernos abstraer para materializarlas como sub­
programas son, en general, operaciones. Con la palabra operación englobamos 
&anta la idea de acción como la de función. 
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8 .1.1 Especificación y realización 

Al plantear operaciones abstractas habremos de definir dos posibles visiones. 
La visión abstracta o simplificada, y la visión detallada, completa. La visión 
abstracta es la que pcrmite usar dicha operación sin más que conocer qué 
hace dicha operación. La visión detallada es la que define cómo .fíe hace dicha 
operación, y permite que el procesador la ejecute. La primera visión represeuta 
el punto dc vista de quienes han de utilizar la operación. Se dice que esa visión 
abstracta ~ la especificación o interfaz de la operación. La visión detallada 
representa el punto de vista de quien ha de ejecutar dicha acción, y se dice 
que expresa su realización o implementación. Resumiendo: 

Especificación: Qué hace la operación (punto de vista de quien la invoca). 

Realización: Cómo se hace la operación (punto de vista. de quien la ejecuta). 

En su forma más sencilla la especificación o interfaz consiste simplemente en 
indicar cuál es el nombre de la operación y cuáles son StL'l argumentos. En C± 
la especificación puede ser simplemente una cabecera de subprogruma. 

Esa forma simplificada de especificación ind ica solamente cuál ha de ser la 
sintaxis o forma de uso de la operación. La especificación completa debe 
establecer talubién cuál es la semántica o significado de la operación. Para 
ello podemos añadir un comentario en que se indique qué relación hay entre 
los argumentos y el resultado de la operación. 

La realización, por su parte, debe suministrar toda la información necesaria 
para poder ejecutar la operación. En C± la realización o implementación será. 
la definición completa del subprograma, en fOfma de bloque de código. 

Tomemos como ejemplo una función que calcule el máximo de dos números: 

int Maximo2( int a, int b ) { Especificación: Sintaxis 
-----------------------------+ 

/* Maximo2(a, b) es el Máximo de a y b */ Especificación: Semántica 1 
-----------------------------+ 

if ( a > b) { 
returo a; 

} eIse { Realización 
returo b; 

} 
} 

Conociendo sólo la especificación podemos invocar la función , aunque no S&­

pamos el detalle de cómo se realiza. Por ejemplo, podemos escribi r: 

I alturaTotal = Maximo2( altura!, altura2 ); 
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ahora sustit uimos la realización de la función Maximo2 por otra diferente, 
&al como: 

iDt Maximo2 ( int a , int b ) { 
int m; 

} 

m '" a; 
if (b>m){ 

m'" b; 
} 

retum m; 

la especificación de la función sigue siendo la nllsma. La sentencia anterior 
que usaba la función sigue siendo correcl.,a: 

~turaTotal = Maximo2( altural, altura2 ); 

Con ello se pone de manifiesto la idea de que la especificación es una visión 
abstracta de qué hace la función, con independencia de los detalles de cómo lo 
hace. Precisamente las reglas de visibilidad de C± perllliten usar subproh'Tamas 
romo operaciones abstractas, con ocultación de los detalles de realización. 

Es importante comprender que si describimos la semántica en lenguaje hu­
mano, impreciso, tendremos sólo una e.~pe.cificaciórt informal. Si se necesita 
mayor rigor se puede rccurrir a expresiones lógico-matemáticas para cHpeci­

jica1' formalmente las condiciones que relacionan los datos de entrada y los 
resultados. La especificación formal evita ambigüedades, pero también suele 
resultar más costosa de escribir y más difícil de leer. Por ello conviene que vdya 
acompañada siempre de una especificación en lenguaje humano. En el apén­
dice C se describe la notación utilizada en este libro para las especificaciones 
formales. 

La especificación fonual del máximo de dos vdlores podría ser: 

M aximo2(a, b) = (a 2: b:::} alb) 

En esta especificación se ha lISadO una expresión condicional. El primer ejem­
plo de código de esta sección usa como realización una transcripción directa de 
esta especificación formal . Podemos repetir ahora dicho ejemplo anotándolo 
con la PRECONDICIÚN y POSCONDICIÚN correspondientes a su especifi­
cación formal : 

int Maximo2( int a , int b ) ( 
... PRE : » 
... POST: Maximo2(a, b) e/j el Máximo de a y b » 

((POST : Maximo2(a,b) = (a ;?: b => (l lb) » 
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} 

if (a > b) { 

return a; 
} else { 

return b; 
} 

Fundamentos de programación 

La PRECONDICIÓN está vacía (se asume que siempre es cierta) porque no 
hay restricciones en los valores aceptables de los argumentos. El valor del 
máximo está definido para toda pareja de valore:; enteros. La POSTCONDI­
CIÓN se ha escrito dos veces, primero en lenguaje natural, informal , y luego 
de manera formal. 

8.1.2 FUnciones. Argumentos 

En programación la idea de función surge al aplicar el concepto de abstmcción a 
las expresiones aritméticas. Una expresión representa un nuevo valor obtenido 
por cálculo a partir de ciertos valores ya conocidos que se lIsan como operandos. 

Por ejemplo, el cubo de un número Z se puede calcular multiplicando el número 
por sí mismo, de la forma Z x Z X Z. De esta manera se puede obtener, por 
ejemplo, el volumen de un cubo escribiendo: 

Ivolumen = lado * lado * lado; 

La expresión lado * lado * lado suministra el valor del cubo del lado al 
evaluarla. Esta expresión puede verse de manera abstracta como una función.. 
siendo lado el dato de partida y el cubo el resultado obtenido. La abstracciá. 
de dicha expresión tendrá asociado un nombre que podamos identificar con el 
significado del cálculo, y que, obviamente, podría ser Cubo. 
a la especificación: 

float Cuboe float z ) 

1* Cubo(z) = Z3 *1 

o bien , de manera formal: 

float Cuboe float z ) 
«PRE: » 
«POST: Cubo(z) = Z3 .> 

Especificación: Sintaxis 
-----------------------------+ 

Especificación: Semántica I 

Con esta especificación, el cálculo del volumen se reescribiría como: 
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wolumen = Cubo( lado ) 

Esta visión abstracta prescinde de los detalles de cómo se calcula el resultado, 
con tal de que sea correcto, es decir, que se obtenga el cubo del argumento. 
la realización puede ser tan sencilla como: 

floa t Cubo( float z ) { 
return z • z • z; 

} 

• tan artificiosa como: 

float Cubo( float z ) { 
float e '" 1.0; 

} 

for ( int k '" 1; k <: 3; k++) { 
e = e • z; 

) 
return e; 

los operandos que intervienen en el cálculo del valor de la función y que 
pueden cambiar de un a vez a otra se especifican como argumentos de dicha 
función. La función aparece así como una e;¡;presi6n pammetrizada. 

En el tema anterior se ha n mencionado ya las dos formas disponibles en C± 
para el paso de Im¡ argumeutos al subpro!,'Tama que realiza el cálculo de la 
función. Si buscamos que el concepto de fnnción en programación se apro­
:ñmc al concepto matemático de función, el paso de argumentos debería ser 
!iempre por valor. El concepto matemático de fUlIción es una aplicación entre 
conjuntos, cuyo cómputo se limita a suministrar un resultado, sin modificar el 
.Jor de los arb'1.lInentos. 

Aunque alb'11nas veces, por razones de eficiencia, pueda ser aconsejable pasar 
por referencia argumento:; de funciones , seguirá siendo deseable, para mall­
cencr la máxima claridad en el programa, que la llamada a la función no 
BKlifiqllc el valor de los argumentos. 

Desde el punto de vista de claridad del programa, y con independencia de cuál 
:Ea el mecanismo de paso de agumentos empleado, la cualidad más deseable 
al utilizar funciones es conseguir su traTL~parencia 7l3ferencial. Tal como se 
mencionó anteriormente, la transparencia referencial significa que la función 
devolverá siempre el mismo result.ado eada vez que se la invoque con los mismos 
.argumentos . 

La t.ransparencia referencial se garantiza si la realización de la función no 
.mza datos exteriores a ella. Es decir, si no emplea: 
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• Variables externas al subprograma, a las que se accede directamente por 
su nombre, de acuerdo con las reglas de visibilidad de bloques. 

• Datos proc.edentes del exterior, obtenidos con sentencias de lectura. 
• Llamadas a otras funciones o procedimientos que no posean transpa­

rencia referencial. Las sentencias de lectura son en realidad un caso 
particular de éste. 

Estas restricciones se cumplen en el ejemplo anterior del cálculo del cubo de un 
número. La..<¡ nmciones que cumplen la cualidad de transparencia referencial y 
que no producen efectos laterales o secundarios se denominall funciones p UI1l$. 

8.1.3 Acciones abstractas. Procedimientos 

De manera similar a como las funciones pueden ser consideradas como expre­
siones abstractas, parametrizadas , los procedimientos pueden ser considerados 
como acciones abstractas, igualmente parametrizadas. Un procedimiento re-. 
presenta lUla acción , Que se define por separado, y ql1e se invoca por su nombre. 

Como acciones abstractas, podemos tener dos visiones de un procedimiento. 
La. primera es la visión abstracta o especificación, formada por la cabecera del 
procedimiento y una descripción de qué hace dicho procedimiento, y la segunda 
es la realización, en que se detalla, codificada en el lenguaje de programación 
elegido, cómo se hace la acción definida como procedimiento. 

Como ejemplo, definiremos la acción abstracta de intercambiar los valores de 
dos variables. La especificación podría ser: 

yoid Intercambiar( int & a, int & b ) EspecificaCión: Sintaxis 
-----------------------------+ 

/ .. (a ' ,b') '" (b,a) ... / Especificación: Semántica I 

Esta especificación es realmente formal , ya que equivale exactamente a: 

void Intercambiar( int & a, int & b ) 
«PRE: .. 
«POST: (a', b') = (6, a) » 

Para escribir esta especificación hemos necesitado disti nguir los valores de los 
argumentos (pasados por referencia) en dos momentos diferentes: al comien­
zo y al final de la ejecución del procedimiento. Los nombres con prima (') 
representan los valores finales. La expresión: 

(a', b') = (b, a) 
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IIfIKni6ca que la pareja de valores de los argumentos a y b, por este orden, al 
.u:tinar la ejecución del subprograma, coincide con la pareja de valores de b 
.. &. por este orden, al comienzo de la ejecución del subprograma. 

Conociendo la especificación podemos ya escribir algún fragmento de programa 
utilice este procedimiento. Si queremos ordenar dos valores de menor a 

_yor, podríamos escribir: 

i1 (p > q) { 
Intercambiar( p, q ); 

) 

escribir este fragmeuto de programa no hemos necesitado saber cuál es 
reaHzación del procedimiento de intercambiar. Por supuesto, para tener un 

programa completo, que se pueda ejecutar, necesitamos escribir 1ma realización 
wilida. Por ejemplo: 

-.id Intercambiar( int & a, int & b ) { 
iDt aux; 

} 

~ =' a; 
..... b; 
b=' aux; 

definir procedimientos na podemos limitarnos a USar sólo el paso de argu­
.entos por valor. En programación imperativa las acciones consisten habi­
malmente en modificar los valores de determinadas vari ables. Por esta razón 

considera normal que los procedimientos usen argumentos pasados por re­
Bencia. 

todas maneras conviene scbouir una cierta disciplina para que los programas 
II5ll.l. ten claros y fáciles de entender. Para ello podemos recomendar que los 
procedimientos se escriban siempre como procedimiento.'1 puros, entendiendo 
pot ello que no produzcan efectos laterales o secundarios. Con esto se cOILSigue 

la acción que realiza un procedinücnto se deduzca en forma inmediata de 
invocación de dicha acción. Se garantiza que un procedimiento cumple con 

ei&8. cualidad si su realización no utliza: 

• Variables externas al subprograma, a la.,> que se accede directamente por 
su nombre, de acuerdo con las reglas de visibilidad de bloques. 

• Llamadas a otros subprogramas que no sean procedimientos o funciones 
puras. 

Comparando esta lista de restricciones con la que se estableció para las funcio­
.s puras, se observa que hemos suprimido la exigencia de que el procedimiento 
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no lea datos del exterior . En general est.a lectura puede considerarse como uua 
asignación de valor, que puede quedar suficientemente bien reflejada en la lla­
mada, si los dispositivos o ficheros de entrada se mencionan explícitamente 
como argumentos. 

Oc todas maneras es difícil establecer una disciplina precisa con recomenda­
ciOIlCS sobre la definición y uso de procedimientos. Hay muchas situaciones en 
las que la claridad del programa aumenta, de hp.<:ho, si se usan procedimien­
tos en los que se accede a variables globales. Así e; posible ev itar que haya 
que escribir repetidamente argumentos iguales en cada una de las llamadas 
a l procedimiento. En particular, algu nos de los proced imientos de lectura (o 
de escri tura) del módulo stdio omiten pa.'lar comO argumento el fichero de 
datos de entrada (o de salida) , y asumen por defecto una entrada y una salida 
principales de datos, predefinidas (teclado y pautaBa, respectivamente). 

8.2 Desarrollo usando abstracciones 

La metodología de programación estructurada puede aIupliarse con la posibili­
dad de definir operaciones abstractas mediante subprogramas. A continuación 
se describen dos estrategias de desarrollo diferentes, según qué se escriba pri­
mero, si la definición de los subprograma.<¡ , o el prof:,'Tama principal que los 
utiliza. 

8.2.1 Desarrollo descendente 

La estrategia de desarrollo descendente (en inglés, Top-Down), es simplemente 
el desarrollo por refinamientos sucesivos, ten iendo en cuenta además la posi­
bilidad de definir operaciones abstractas. En cada etapa de refinamiento de 
una operación habrá que optar por una de las alternativas siguientes: 

• Considerar la operación como operación terminal, y codificarla mediante 
sentencias del lenguaje de programación. 

• Considerar la operación como operuci6n compleja, y descomponerla en 
otras más sencillas. 

• Considerar la operacióu como operución abstracta, y especificarla, escri-
biendo más adelante e l subprograma que la realiza. 

Para decidir si una operación debe refinarse como operación abstracta habrá 
que analizar las ventajas que se obtengan, frente a la codificación directa o 
descomposición de la operación en forma de un esquema. desarrollado en ese 
punto del programa. 
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En general resulLará ventajoso refinar una operación como operación abstrac­
ta, que se define en forma separada, si se consigue alguna de las ventajas 
siguientp~<¡ . 

• Evitar mezclar en un determinado fra6'l.llento de programa operaciones 
con un nivel de detalle muy diferente . 

• Evitar escribir repetidamente fragmentos de código que realicen opera-
ciones análogas. 

D beneficio obtenido es, corno cabría esperar, una mejora en la claridad del 
programa. Hay que decir que esto implica un costo ligeramente mayor en 
lérminos de eficiencia, ya que siempre se ejecuta má.'; rápidamente una opera­
ción si se escriben directamente las sentencias que la realizan , que si se invoca 
ml subprograma que contiene dichas sentencias. La. llamada al subprograma 
representa una acción adicional que COIL.'mme un cierto tiempo de ejecución. 

Por el contrario, hay un aumento de eficiencia en ocupación de memoria si 
:le codifica como subprograma una operación que se invoca varias veces en 
distintos puntos del programa. En este caso el código de la operación aparece 
.:VIo una vez, mientras que si se escribiesen cada vez las sentencia.'; equivalentes 
el código aparecería repetido varias veces . 

. 2 .2 Ej emplo: Imprimir la figura d e un árbol d e n avidad 

Retomamos aquí el ejemplo desarrollado en el tema 4. El objetivo es imprimir 
la silueta del árbol, tal como aparece a continuación: 

• 
••• 

***** 

••• 
***** 

******* 

***** 

******* 

********* 

• 
• 

***** 

los primeros pasos de refinamiento eran: 
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Imprimir árbol -------+ 
Imprimir copa 
Imprimir tronco 
Imprimir base 

lmprimir copa -----+ 
Imprimir primem.s rama ... 
Imprimir scgunda.'1 ramas 
Imprimir terceras ramas 

Fundamentos de programación 

Podemos observar la eltistencia de operaciones análogas, correspondientes a la 
impresión de los distintos fragmentos. Es relativamente sencillo darse cuenta 
de que cada una de las "ramas" de la copa del árbol es una figura trapezoidal. 
Por ejemplo, las "segundas ramas" aparecen dibujadas así: 

I ... **"'11'. ....... 
Esta figura geométrica es un t rapecio simétrko. Lo mismo puede decirse 
de las otras "ramas". Puesto que cada vez se imprime ulIa figura diferente, 
padrcmo:; definir esta acción como parametrizada, dando como arf:,rumentos la 
información necesaria para distinguir cada "rama" particular. Por ejemplo, 
podemos decidir que el único parámetro necesario es la anchura de la base 
superior, ya que todas las "ramas" tienen 3 líneas de al t ura , y cada una de 
estas líneas añade siempre un asterisco más a cada lado. 

La especificación la impresión de una "rama" como procedimiento se podrá 
redactar de la forma: 

Especifi cación Semántica: Procedimiento para 
imprimir 3 líneas seguidas con: 

ancho, 
ancho + 2 

Y ancho + 4 asteriscos 

void ImprimirRama( int ancho ) /'" Especificación Sintáctica '" / 

En cuanto a la impresión del tronco y la base, también cabe la posibilidad 
de considerarlas como operaciones análogas, en ambos casos un rectángulo 
de asteriscos. Los parámetros serían en este caso la anchura y altura del 
rectángulo. La especificación sería: 
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================================================= 
ESpecificación Semántica: Procedimiento para 
u primir un rectángulo de ancho x alto asteriscos 
=================================================*/ 

.aid ImprimirRectangulo( int ancho, int alto) 
Especificación Sintáctica */ 
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Con esto se podría escribir ya el programa principal, en el que podemos agrupar 
imprp.sión de las ramas en un esquema de bucle. 

-- Imprimir copa -- * / 
~= 1; 

,.... (int k = 1; 
lIIprimirRama( 

k <= 
rama 

3 ' • k ++) { 

) ; 
rama = rama + 2' , 

} 

-- Imprimir tronco --*/ 
r.primirRectangulo( 1, 3 ); 

-- Imprimir base --*/ 
I.primirRectangulo( 5, 1 ); 

..!bora falta escribir la realización de las operaciones abstractas especificadas 
eriorment.e. Forzando quizá un poco la idea de buscar operaciones análo­

se puede establecer una relación entre la impresión de las "ramas" y las 
~ t ronco o la base. En efecto, un rectángulo puede considerarse como un 
caso particular de un trapecio. Tant.o la operación de ImprimirRama como la 
.. ImprimirRectangulo se pueden apoyar en una operación común de Im­
,.n.aurTrapecio especificada de la forma siguiente: 

===================================================== 
Procedimiento para imprimir un trapecio de asteriscos 
con la base superior "ancho", altura "alto" y "avance" 
asteriscos más a cada lado en cada nueva linea 
=====================================================*/ 

~ ImprimirTrapecio( int ancho, int alto, int avance) 

Esta operación la desarrollaremos mediantes refinamientos: 

Imprimir trapecio ----------7 

for (int k = l ;k <= alto; k++) { 
Imprimir una línea del tmpn~io 

} 
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Imprimir una línea del trapecio -1> 

imprimir los blancos iniciales 
Imprimir los asteriscos 

Fundamentos de programación 

Para mantener la información del número de asteriscos el! cada línea nsaremoo 
una variable anchura, que tornará inicialmente el ancho de la línea superior. 
y se irá incrementando después de imprimir cada línea. Los blancos iniciales 
se calculan cada vez, fijando como parámetro constante la posición del centro 
de la línea. 

Al desarrollar este procedimiento se observa una analogía entre la operación de 
escribir los espacios en blanco y la de escribir los asteriscos. Amba.',¡ operaciones 
se refinan como la operación abstracta de imprimir un mismo carácter un cierto 
número de veces . Para ello se e;pecifiea el procedimiento: 

/*============================================================ 
Procedimiento para imprimir N veces seguidas el carácter 'e' 
============================================================*1 

void ImprimirN( char e, int N ) 

El programa completo, incluyendo todos los procedimientos, es el siguiente: 

1************************************************** 
* Programa: ArbolDeNavidad 
• 
* Descripción: 
• 
• 

Este programa imprime 
de Navidad, hecha con 

la silueta de un árbol 
asteriscos . 

***************************************************1 
#include <stdio.h> 

1*================== 
Constante global 
==================*1 

const int centro'" 20; 1* Centro de cada linea *1 

1*=======================:==================================== 
Procedimiento para imprimir N veces seguidas el carácter 'c' 
============================================================*1 

void ImprimirNC char e, int N ) { 
for (int k =1; k <= N; k++) { 

printf( "%c ". e ); 
} 

} 
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Procedimiento para imprimir un trapecio de asteriscos 
con la base superior "ancho", altura "alto" y "avance" 
asteriscos más a cada lado en cada nueva linea 
=====================================================*/ 

waid ImprimirTrapecio( int ancho, int alto, int avance) { 
int anchura; /* número de asteriscos */ 

anchura = ancho; 
for (int k = 1; k <= alto; k++) { 

ImprimirN( , " centro - anchura/ 2 ); 
ImprimirN( ' *', anchura ); 
printf( "\n" ) ; 
anchura = anchura + 2*avance; 

1 

============================================= 
Procedimiento para imprimir 3 líneas seguidas 
con: ancho 

ancho+2 
y ancho+4 asteriscos 

;::==========================================*/ 
waid ImprimirRama( int ancho ) { 

ImprimirTrapecio( ancho, 3, 1 ); 

========================================= 
Procedimiento para imprimir un rectángulo 
de ancho x alto asteriscos 
;::======================================*/ 

WDid ImprimirRectangulo( int ancho, int alto) { 
ImprimirTrapecio( ancho, alto, O); 

J 

========================================= 
Programa principal 
=========================================*/ 

iIrt mainO { 
int rama; /* Ancho de rama */ 

/ *-- Imprimir copa -- */ 
r ama = 1; 
for (int k = 1; k <= 3; k++) { 

ImprimirRama( rama ); 
rama = rama + 2; 
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} 

} 

/ft __ Imprimir tronco __ ftl 
ImprimirRectangulo( 1, 3 ); 

/ft __ Imprimir base __ ftl 
ImprimirRectangulo( S, 1 ); 

F\mdamentos de programación 

Comparando csta redacción del programa con la que se había desarrollado en 
el terna 4, se observa que el programa resulta ahora más largo, aunque cada 
parte separada del programa es más sencilla. En la versión anterior la parte 
ejecutable del programa principal era más compleja que ahora. 

Con esta llueva redacción se obt iene una ventaja adicional, que se ha p~ 
ducido como efecto de la labor de abstracción realizada para especificar 10& 
subprogramas. Operacioues que antes se consideraban por separado, ahora 
se han refundido en ulla sola operación abstracta y paramctrizada. La p3-

rametrización tiene la ventaja de que se facilita la modificación posterior del 
prOb'Tama. 

En efecto, si qUlsleramos cambiar el programa para imprimir una figu ra ~ 
á.rbol algo diferente, en la versión inicial habría sido nccesario cambiar casi 
toda la parte ejecutable del programa, sentencia por sentencia. Ahora la mayor 
parte del programa está constit uida por las defin iciones de las opera.ciOIle5 
abstractas, que se pueden mantener sin cambios, y sólo hay que rectificar la 
parte de código del programa principal , que es relatiV'dmente corta. 

Por ejemplo, podemos mod ificar el código del programa priucipal para impri­
mir un árbol más grande, tal como se indica en el programa ArbolGrande. 
donde los cambios se han destacado con un recuadro 0. 
Con la versión inicial del programa habríamos tenido que escribir de nuevo al 
menos Ullas 13 líneas del programa . Ahora 110 ha sido necesaria ninguna línea 
llueva y tan sólo hemos tenido que retocar 3, y sólo para modificar los valore5 
de los t amaños. 

• Programa: ArbolGrande de Navidad .................................................. / 
/. Usa las mismas definiciones de procedimientos 

que el programa anterior ./ 
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..uno { 
; .. Ancho de rama .. ; 

-- Imprimir copa más alta--"; 
raa = 1; 

.... ( int k '"' 1 ; k <", [}]; k++) { 
r.primirRama (rama); 
rama = rama + 2; 

J 

~-- Imprimir tronco más grueso y alto --*; 
lIIprimirRectangulo([!j . [iJ) ; 

~-- Imprimir base mas ancha y alta --*; 
.l.liprimirRectangulo(~. []]) ; 

resultado de la ejecución del programa ArbolGrande es el siguiente: 

• 
••• ....... 
••• 

••••• 
••••••• 
••••• 

••••••• 
••••••••• 
••••••• 

••••••••• 
............ 
••••••••• 

• * ••••••••• 
* •••••••••••• 

••• 
••• 
••• 
••• 
••• 

••••••••• 
••••••••• 
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8.2.3 Ejemplo: Imprimir una tabla de números primos 

En el ejemplo anterior se buscó de manera insistente la analogía entre opera­
ciones, y su especiflcación corno operaciones parametrizadas. En este ejemplo 
se atenderá fundamentalmente a la limitación en el nivel de detalle. 

El objetivo de este programa de ejemplo es imprimir una tabla con Jos números 
primo.'i hasta un límite dado, formando varias columnas de números a lo ancho 
del listado. Si decidimos imprimir los números primos hasta lOO, a cuatro 
columnas de 15 caracterf'$ de ancho cada una, el resultado deberá ser el que 
aparece a continuación: 

1 2 3 
7 11 13 

19 23 29 
37 41 43 
53 59 61 
71 73 79 
89 97 

Los primeros paso.'l de refinamiento serán: 

Imprimir la labia de números primos de 1 a N -------7 

for (int k = 1; k <= N; k++) { 
lm¡J1imir k, si es primo 

} 

Tmprimir k, si es primo -------7 

if (kesprimo ) { 
imprimir k, tabulando 

} 

5 
17 
31 
47 
67 
83 

Ahora decidimos limitar el nivel de detalle, y definir como operaciones abs­
tractas las que faltan por refinar. Sus especificaciones serían: 

/*=================================================== 
Función para ver si un valor "k" es un nUmero primo 
===================================================*/ 

baol EsPrimo( int k ) 
«rRE: k> O » 

«POST: k no tiene divisores distintos de él mismo y la unidad » 

«POST: EsPrimo(k) = ';fdE(2 .. k - l ) e modnlo(k,d)-I-O» 
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lrocedimiento para imprimir tabulando 
• 4 columnas de 15 caracteres 

ImprimirTabulando( int k ) 
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• :SCIT!\ , El tipo predefinido bool , qlle st) int.roducirá en el /)róximo tema, sólo puede 
valores posibles: true y false , qlle son los (Cllominados hasta ahora 

como posible resultado de lllla coudiciÓn. 

func ión EsPrimo se especifica formalmente (y también informalmente, para 
'tar el comprender la. expresión formal ). Se omite la especificación formal 
procedimiento ImprimirTabulando, ya que es más difícil de red actar. De 

es difícil formalizar las operaciones de lectura y escritura, en general , 
que exigiría especificar formalmente la representación externa de los datos 

resultados. 

continuación podemos desarrollar la realización de estos subprogramas. La 
" n que detenuiua si un número es primo puede realizarse sencill amente 
rollando Sil especificación formal , es decir, probaudo todos los divisores 

-bies. Esta realización es poco eficiente, pero muy sencilla de programar. 
única optimización P_'i que en cuanto se encuentra UII divisor d ya 110 se 
han otros, puesto que eso garantiza que el predicado Vd E 110 puede 
pliese. 

-===============================================-=== 
Función para ver si un valor "k" es un número primo 
===;======~::===:=======:=======================~~=*/ 
1 EsPrimo( int k ) { 

r d es un posible divisor */ 
far ( int d = 2; d <= k-l ; d++) { 
if «k ' d) :: O) { 

return false ; 
) 

} 
return true ; 

} 

Para desarrollar la realización del procedimiento de imprimir tabulando hay 
que analiío;ar alb'l111as cuestiones prev ias. La especillcación se ha establecido pa­
:SiIUldo como argument,o solamente el número que hay que imprimir, reflejando 
de esta manera la forma natural en que se ha descrito esta acción abstracta. 
Sin embargo esta información es insuficiente para realizar la acción , ya que 
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es necesario saber qué columna toca imprimir para poder decidir si hay que 
saltar de línea o no. 

En este ejemplo se decide usar una variable global columna para mantener­
dicha información. La variable contendrá en cada momento el número de la 
columna en que aparecería escrito el próximo nümero si previamente no se 
saltase de línea. 

El refinamiento de esta operación será el siguiente: 

imprimir k , tabulando ~ 
Saltar de línea, si es necesario 
Imprimir k y actualizar la columna 

Saltar de línea, si es necesario --------+ 

if (columna> 4) { 
columna'" 1; 
printf( "\n" ); 

} 

El programa. completo, incluyendo la definición de todos los subprogramas; 
necesarios, es el siguiente: 

I~************************************************* 

.. Programa: Primos 
• 
.. Descripción: 
* Este programa imprime una tabla de números 
* primos, tabulando a cuatro columnas 
***************************************************/ 
#include <stdio .h> 

/*================== 
Constante global 
==================*/ 

const int N = 100; /* rango de números */ 

/*================ 
Variable global 

==================*/ 
int columna; /* columna a imprimir * / 
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~=============================================== 

FUnción para ver si un val or "k " es un número primo 
:=:================================================*/ 
1 EsPrimo( int k ) { 

for ( int d = 2 ; d <= k-l ; d++) { 
ti (( ' • d¡ "" O) { 

return fabe ; 
} 

} 

return true; 

~================================== 
Procedimiento para i mprimir tabul ando 
~ 4 columnas de 15 caracter es 
=====================================*/ 
~ ImprimirTabulando( int k ) { 

if (columna > 4) { 
columna = 1; 
pr i ntf ( "\ n" ) ; 

} 
print f ( "%l Sd", k ); 
columna++; 

================== 
Programa principal 
::================*/ 

iat maioO { 
columna == 1; 
for ( int k = 1; k <= N; k++) { 

if (EsPrimo(k» { 
ImprimirTabulando( k ); 

} 
} 
printf( " \ 0" ) ; 

J 

.2.4 Reutilización 
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la realización de ciertas operaciones como subprogramas independientes fa~ 
cilita lo que se llama reutilización de software. Si la operación ident.ificada 
como operación abstracta t iene un cierto sentido en sí misma, es muy posible 
que resulte de ut ilidad en otros programas , además de en aquél para el cual 
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se ha desarrollado. La escritura de otros programas que utilicen f'$fl misma 
operación H'A<¡ulta más sencilla, ya que se aprovecha el código de su definición, 
que ya estaba escrito. 

Aplicaremos esta idea a los subprogramas desarrollados para imprimir el árbol 
de Navidad . Las operaciones abstractas definidas allí permiten imprimir con 
bloques de asteriscos figuras trapezoidales, o simplemente rectangulares, de 
dimensiones variables . Cualquier figura que pueda descomponerse en secciones 
de esta.'l formas se podrá imprimir fácilmente usando los procedimientos ya 
definidos. 

Por ejemplo, pouremos imprimir la figura de una casa de juguete, Lal como la 
siguiente: .. .. 

********* 
*********** 

************* 
********* 
********* 
****** * * * 

Para ello sólo tendremos que escribir un fragmento de programa así: 

int main(} { 

} 

/*-- Imprimir chimenea--*/ 
ImprimirRectangulo( 2, 2 ); 

/ *-- Imprimir tejado --*/ 
ImprimirRama( 9 ); 

/*-- Imprimir cuerpo de la casa--*/ 
ImprimirRectangulo( 9, 3 )j 

Por supuesto , tendremos que copiar en la parte de declaraciones las definicioneE 
de los procedimientos ya desarrollados en el progTama del áruol de Navidad. 

A continuación se presentan más ejemplos, que aprovechan subprograma 
desarrollados de antemano. 

8.2.5 Ejemplo: Tabular la serie de Fibonacci 

El procedimiento de imprimir tabulando desarrollado en el ejemplo de impi­
mil' la tabla de números primos, puede aprovecharse para imprimir en fo 
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tabla otras series de valores . Por ejemplo, podemoR t.abular la ~rie de Fibo­
i , que ya se describió en el terna 6. Lo que necesitalllos ahora es sustituir 

sentencias de escritura usadas en aquel ejemplo 

una llamada al procedimiento 

termino ); 

falta copiar en la parte de declaraciones la definición del procedimiento 
tabular y aundir al comienzo del prob'Tama. la inicialización del contador de 

Clllwnnas. El programa completo aparece Iislado a continuación: 

• Descripción: 
Este programa imprime todos los términos 
de la serie de Fibonacci dentro del rango de 
valores positivos del tipo lnt: (1 .. INTJIA}() 
Se imprime tabulando a cuatro columnas 

........ *******************************************; 
<stdio.h> 
<limitS.h> 

'F.ari able global 

1* columna a imprimir */ 

rrocedimiento para imprimir tabulando 
• 4 columnas de 15 caracteres 

ImprimirTabulando( int k ) { 
if (columna> 4) { 

columna = 1; 
printf( "\n" ) ; 

I 
Jllrintf( "%15d", k ); 
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Programa principal 
:==============m_=_/ 

int mainO { 
int termino; 
int anterior; 
int aux; 

1* término de la serie */ 
1* término anterior */ 

} 

/*-- Iniciar la tabulación --*/ 
columna = 1; 

/*-- Generar el comienzo de la serie --*/ 
anterior = O; 
termino = 1; 
ImprimirTabolando( anterior ); 
ImprimirTabulando( termino ); 

/*-- Generar el resto de la serie - -*/ 
while (INT-MAX - termino >= anterior) { 

aux = termino + anterior ; 
anterior = termino; 
termino = aux; 
ImprimirTabulando( termino ); 

} 

printf( "\n" ); 

El resultado de la ejecución en una máquina con números enteros de 32 bit5 
(INTJtAX = 2. 147.483.647) es el siguiente: 

o 1 1 2 
3 S 8 13 

21 3. SS 89 

H' 233 377 610 
987 1597 2584 4181 

6765 10946 17711 28657 
46368 75025 121393 196418 

317811 514229 832040 1346269 
2178309 3524578 5702887 9227465 

14930352 24157817 39088169 63245986 
102334155 165580141 267914296 433494437 
701408733 1134903170 1836311903 
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Desarrollo para reutilización 

aplicar de manera eficaz la. ... técnicas de reutilización de software es preciso 
"OSI" en las posibles aplicaciones de un cierto subprograma en el momento de 

ificarlo, COII independencia de las necesidades particulares del programa 
se está desarrollando en ese momento. 

estrategia de desarrollo t iene ventajas e inconvenientes. La principal ven· 
es que se amplía el conjunto de aplicacioncs en que se podrá reutilizar 
adelante el subprograma que se está desarrollando ahora. Su principal 

nveniente es que será más costoso hacer el desarrollo del subprograma 
teado como operaciólI de uso general, que planteado como operación par-

1irub", hecha a medida del programa que lo utiliza en este momento. 

el ejemplo del árbol de Navidad, nos encontramos con Que al buscar analo­
entre dist iutas operaciones para resolverla.·" con un subprograma común, 

.-ábamos generalizando al mismo tiempo dichas operaciones, estableciendo 

.. ~·un,etros que permitían particularizarla para cada C8$O. 

el caso de subproh'Tamas planteados simplemente con el fin de limitar el 
de detalle en una sección determinada de un programa, no se siente esta 
'dad de generalizar, y es más facil plantear la operación particularizada 
las necesidades de ese momento. 

el ejemplo de tabular las series de valores, se ha planteado de entrada la 
..... ac;ón de tabulación de manera que impone tanto el número de coluIllnas 

el ancho de cada una. Si queremos escribir un subprograma de tabula­
de resultados que sea realmente de uso general , couvendría dejar Iibert.ad 
fijar las características del listado como parámetros modificables, que se 

.. ocian particularizar para cada caso, 

esta manera se podría haber ampliado el campo de aplicación del subpro-

i
::~::d:e:.tabular si el número de colulllnas y el ancho de cada una fuesen 

variables. Además, para simplificar el uso del procedimiento de 
se podrían agrupar todas las acciones de inicialización en una sola 

abstracta, invocada como subprograma, en que se fijen los parámetros 
.. nicullares del listado. La especificación de esta acción inicial podría ser: 

Irocedimiento para i niciar la tabulación 
(lID los parámetros indicados 
~===================================*/ 

lniciarTabulacion( int columnas, int ancho) 

ilustrar esta técnica, mod ificaremos el programa de tabular la serie de 
Jiiio ... ,d de acuerdo con lo expuesto, decidiendo el formato del listado (6 co-
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lumnas de 11 caracteres) desde el programa principal. El programa mod ificado 
es el siguiente: 

/************************************************** 
.. Programa: Fibonacci2 
• 
.. Descripción: 
• 
• 
• 
• 

Este programa imprime todos los términos 
de la serie de Fibonaci, dentro del rango de 
valores positivos del tipo i nt: (1 .. INTJfAX) 
Se imprime tabulando a siete columnas 

************************* ••• ***********************/ 
Ninclude <stdio.h> 
Ninclude <limit s.h> 

;*:================= 
Variables globales 

====================*/ 
!nt TABcolumna; 
!nt TABulti ma; 
int TABanc ho; 

/* columna a imprimir */ 
1* última columna */ 
1* ancho de cada columna */ 

/*s=z~===================================% 
Procedimiento para inici ar la tabulación 
con los parámetros indicados 
za=:~===================================w/ 

void I niciarTabulacion( int columnas, int ancho ) { 
TABultima = columnas; 

) 

TABancho 
TABcol umna 

ancho; 
1 ; 

/w===================================== 
Procedimiento para imprimir tabul ando 
a TABul tima columnas 
de TABancho caracteres 
=====================================*/ 

void ImprimirTabulando( int k ) { 
if (TABcolumna > TABultima) { 

TABcolumna = 1; 

) 

printf( " \ n" ); 
) 
printf( "%Wd", TABanc ho. k ); 
TABcolumna++; 
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Programa principal 
=======;=~========*/ 

mainO { 
termino; 
anterior; 

int aux; 

/* término de la serie */ 
/* término anterior */ 

/ *-- Iniciar la tabulación -- */ 
IniciarTabulacionC 6, 11 ); 

/ *-- Generar el comienzo de la serie --*/ 
anterior '" O; 
termino = 1; 
t.primirTabulandoC anterior ); 
¡.primirTabulandoC termino ); 

/ *-- Generar el resto de la serie -- */ 
.bile CINT-MAX - termino >= anterior) { 

aux = termino + anterior; 
anterior = termino; 
termino'" aux; 
t.primirTabulandoC termino ) ; 

resultado de la ejecución es el siguiente: 

O 1 1 2 
8 13 21 34 

144 233 377 610 
2584 4181 6765 10946 

46368 75025 121393 196418 
832040 1346269 2178309 3524578 

14930352 24157817 39088169 63245986 

3 
55 

987 
17711 

317811 
5702887 

102334155 
267914296 433494437 701408733 1134903170 1836311903 
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5 
89 

1597 
28657 

514229 
9227465 

165580141 

• ~:::;:;: comentar algunos aspectos de estilo utilizados en este ejemplo. Las 
i' . globales para la tabulación se han nombrado cmpe-¿ando sus nombres 

el prefijo TAD, para establecer que est.án todas ella. .. relacionadas y que 
visibles desde todos los subprogramas. Sin embargo, las variables para 

;:::;;~'~. de la serie de Fibonacci están declaradas como locales al programa 
y se pasan como arhrumentos al procerlimient.o de ImprimirTabulan-
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do separando así el cálculo de la serie y la reutilización de la impresión de tui 

número cualquiera tabulando. 

En realidad esto es un recurso artificioso para separar las distintas partes deJ 
programa. Este recurso se utilizará más ampliamente y de manera natural 
cuando se presenten los tipos abstractos de datos mediante módulos separad~ 
en e:t. Usando el mecanismo de módulos se pueden desarrollar subprogramas 
reutilizables, escritos en forma realmente independiente, de una manera mucho 
más sencilla y adecuada. 

8 .2.7 Desarrollo ascendente 

La metodología de desarrollo ascendente (en inglés Bottom-Up) consiste en ir 
creando SlIbpwh'Tamas que realicen operaciones significativas de utilidad para 
el programa que se intenta coustruir, hasta que finalmente sea posible escribir 
el programa principal , de manera relativamente sencilla, apoyándose en 105 
subprogramas desarrollados ha..,ta ese momento. 

La técnica tiene una cierta analobría con el desarrollo de subprogramas pensan­
do en su reut ilización posterior. Al hablar de desarrollo para reutilización se 
ha dicho que los subprogramas podían surgir en el proceso de refinamiento de 
un programa concreto, al identificar ciertas operaciones, pero debían definirst: 
pensando en futuras aplicaciones. En este caso se trata de que la identificaciÓD 
de las operaciones no surj a de un proceso de descomposición o refinamiento de 
alguna acción en particular, sino simplemente pensando en el programa que 
se desarrolla, casi como 1Ina más de las posibles aplicaciones futuras. 

Como ejemplo desarrollaremos un programa que opere como una calculado­
ra, pero con fracciones. Una fracción se compondrá de WI numerador y UD 

denominador enteros. La calculadora podrá sumar, restar, multiplicar o di­
vidir fracciones, y los resultados Jos presentará con la fracción simplificada.. 
dividiendo por los factores comunes al numerador y al denominador. 

Con independencia de los detalles de operación de la calculadora, pueden desa­
rrollarse inicialmente procedimientos útiles para esta aplicación; en particu18l' 
procedimientos para realizar cálculos con fracciones, así como leerlas o impn.. 
mirlas. En el siguiente listado se presenta una colección apropiada de proce­
dimientos, sobre los cuales se podrá desarrollar luego el programa principal de 
la calculadora. 
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Procedimiento para simplificar 
la fracción nl d 

woid ReducirFracc i on( int & n, int & d ) { 
int divisor = 2; 

} 

while « divisor <= n) && 
while «n % divi sor 

n n / divi sor ; 
d "" d / divisor; 

) 
divi sor ++; 

) 

(divisor <= d» { 
O) && (d % divisor == 

~.=::=""===========""==""============ 

Procedimi en to para s umar fracciones 
n3'ld3 ' "" nI/ dI + n2/ d2 

~·:::=""============""=============*I 

O» ( 

.. id SumarFracciones( int nI, int dI, int n2 , int d2. 
int & n3, int & d3 ) { 

n3 = nl*d2 + n2*dI ; 
cI3 = dl*d2; 

d3 ); 

Procedimiento para res tar fra cciones 
n3'/ d3 ' • nI/dI - n2/ d2 

RestarFracciones( int nI, int dI . int n2, int d2, 
int & n3, int & d3 ) { 
dI , - n2 , d2 , n3. d3 ); 

Procedimiento par a multiplicar fracci ones 
n3 '/d3 ' ;- nl l dl * n2/d2 

--=============;-=;=================,o./ 
NultiplicarFracci ones ( int nI , int dI, int n2, int d2, 

int & n3, int & d3 ) { 
al "" n1*n2; 
e: "" d.1*d2 ; 
Itduc irFraccion( n3 , d3 ) ; 

207 
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/*===================================== 
Procedimiento para dividir fracciones 

n3'/d3' = nI/ dI I n2/d2 
=====================================*j 

Fundamentos de proh'Tamación 

void DividirFracciones( int nI, int dI, int n2 , int d2. 
int & n3, int & d3 ) { 

} 

n3 = nl*d2; 
d3 = dI *n2; 
ReducirFraccion( n3, d3 ); 

1*================================== 
Procedimiento que lee una fracción 

y la simplifica 
===================================*j 

void LeerFraccion( int & n, int & d ) { 
scanf( "%dj%d", &n, &d ); 
ReducirFraccion( n, d ); 

} 

/*========================= 
Procedimiento que escribe 

una fracción como n/ d 
=========================*/ 

void EscribirFraccion( int n, int d ) { 
printf( "%d/%d\ n", n, d ); 

} 

Contando con esos procedimientos se puede ahora desarrollar el programa 
principal de la calculadora, que se presenta en el programa Fraccion. En este 

ejemplo se supone que cada operación se realiza entre un valor acumulado 
y un nuevo operando. La operación se inicia con una tccla de operación, T 
a continuación se introduce el valor del operando. Las operaciones previstas 
son +, - , *, l. Ademá." habrá teclas de operación para imprimir el rf'$ul tado 
acumulado (=) y para iniciar una nueva serie de operaciones (N). La tecla F 
marcará el fin del funcionamiento del programa. 

/************************************************** 
* Programa: Fracciones 
• 
* Descripción: 
• 
• 

Es te programa es una calculadora que suma, 
resta, multiplica y divide fracciones 
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linclude <stdio.h> 

... definiciones de los procedimientos, omitidas ... */ 

================== 
Programa principal 
::================*/ 

iat mainO { 
int num = O; 
int den = O; 
int nn, dd; 
cbar operacion '" . '. • 

/* Acumulador: Numerador */ 
/* Acumulador: Denominador */ 
/* Nuevo operando a utili zar */ 
/* Tecla de operación a realizar */ 

Mbile (operacion != 'F') { 
printf( "» " ); 
scanf( " %c", &operacion ); 

if (operacion == '+') { 
LeerFraccion( nn, dd ); 
SumarFracciones( num, den, nn, dd, num, den ) ; 

} else if (operacion == ' - ') { 
LeerFraccion( nn, dd ); 
RestarFracciones( num, den, nn, dd, num, den ); 

} eIse if (operacion == ' * ') { 

LeerFraccion( nn, dd ); 
MultiplicarFracciones( num, den, nn, dd, num, den ); 

} cIse if (operacion == ' / ') { 
LeerFraccion( nn, dd ); 
DividirFracciones( num, den, nn, dd, num, den ); 

} eIse if (operacion == 'N') { /* Nuevos cálculos */ 
LeerFraccion( num, den ); 

} eIse if (operacion == ' = ') { 
printf( " ") ; 
EscribirFraccion( num, den ); 

} eIse if (operacion ! = 'F') { 
printf( "Pulse +, -, *, / , N, =, o F\ n" ); 

} 
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Un posible ejemplo de la. ejecución del programa. es el siguiente: 

» N 5/20 
» : 

1/ 4 
» + 3/5 
» 2/ 4 
» : 

7/ 20 
» • 5/ 6 
» : 

7/24 
» F 

En esta aplicación de la técnica de desarrollo ascendente se puede apreciar q1.ll! 
el desarrollo inidal de procedimientos para realizar cálculos con fracciones n<» 

ha permitido disponer de una extensión del lenguaje C:t, equivalente a definir 
el t ipo FRACCION. Podríamos decir que los procedimientos de cálculo const'" 
tuyen en conjunto una loáquina virtual de operar con fraccioncs, sobre la cual 
se ha desarrollado el prof:,'Tarna de la calculadora. El desarrollo es a-;cenden~ 
porque primero se han constnúdo los subprogramas, de nivel inferior, y luego 
el programa que los lisa, de nivel superior. 

8.3 Programas r obustos 

La corrección de un programa. exige que los resultados sean los esperados. 
siempre que el programa se ejecute con unos datos de ent rada aceptables. La 
cuestión que nos ocupa en este momento es: ¿cuál debe ser el comportamiento 
del programa si los datos son incorrectos? 

Un programa se dice que es un programa robusto si su operación se mantiene 
eu condiciones controladas aunque se le suministren datos erróneos. 

8.3.1 P rogramación a la defensiva 

La postura más cómoda desde el punto de vista del programador es declinar 
toda responsabilidad en el caso de que los datos no sean válidos. Si los datos de 
entrada no cumplen con los requisitos prcvist.os, el programa puede entonces 
hacer cualquier cosa. Es frecuente que un pro!:,'Tama se escriba sin tener en 
cuenta la po..<¡ibilidad de que los datos no sean los esperados, pues con ello se 
simplifica su desarrollo. 
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in embargo esta postura no es admisible en la práctica. Como cualquier otra 
actividad humana, la escrit ura y uso de programas está sujeta a errores, y es 
importante conseguir que las consecuencias de eso.'3 errores no sean demasiado 
craves. Por ejemplo, un prob'Tama de gestión de un almacén deberá prever que 

notifique la retirada de más cantidad de un producto que la anotada como 
e:ristenci as. En esle caso el programa deberá hacer a lgo "razonable", tal como 
emitir un mensaje de aviso y obligar a repetir la operación, o simplemente 
&!rumir que el valor de las exüitencias estaba equivocado, y preguntar por el 
Y&lor real de las existeucias, o alguna otra cosa similar. Lo que no parece 
-razonable" es anotar un valor negativo para las existencias sin dar ningún 
&iso, o, en genera l, seguir operando con valores manifiestamente erróneos 
~ podrían dar lugar más adelante a una parada indeseada del programa 
-aborto") al intentar ejecutar alguna instrucción de máquina inadmisible con 

esos valores. 

Otro ejemplo ilustrativo puede ser el de un programa para ca lcular el valor 
.-edio de una serie de datos, d ividiendo la suma de todos por el número de 
Iklos introducidos. Cabe la posibilidad de que no se introduzca ningún dato, 

cual dará lugar a un intento de realizar una división por cero, que en muchos 
asas produce el "aborto" del programa. Si el cruculo de la media es lo único 

hace el programa, el efecto no parece muy grave, pero si este cálculo es 
JIIrle de las operaciones que realiza, por ejemplo, el programa de control de 

central nuclear, los resultados pueden conducir a una catástrofe mundial. 
realmente importante es detectar los errores en cuanto se produzcan , y 

JIIOder así prOb'Tamar opcraciones de corrección o t ratamiento apropiadas para 
situaciones excepcionales. 

llamada programación a la defensiva (eu inglés, defensive progrnmming) 
. te cn que cada programa o subprograma esté escrito de mancra que 
nfíe sistemáticamente de los datos o a rgumentos con que se le invoca, y 

elva siempre como resultado: 

a) El resultado correcto, si los datos son admisibles, o bien 
) Una indicación precisa de error , si los datos uo son admisibles. 

que no debe hacer nunca el programa es devolver un resultado como si 
normal, cuando en realidad es erróneo, ni "abortar". Esto da lugar B una 

,."",agaciión de errores, que puede aumentar la gravedad de las consecuencius, 
Iaacer que la identificación del fallo del programa resulte mucho más difícil , 

que el efecto se puede manifestar sólo más adelante, en otra parte del 
p..,rruna sin relación aparente con la que falló. 

mejora de la robustez del programa t iene como contrapartida una cierta 
.. mida de eficiencia, al tener que hacer comprobaciones adicionales. Si la 
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eficiencia es un factor decisivo, algunas de estas comprobaciones pueden 
rninarse en la. versión final del programa, clUmdo se determine con seguri 
que el programa no contiene errores. 

Consideremos el caso de una función para calcular el factorial de un númenx 

n!=lx2x3x ... xTt 

La especificación de dicha función podría ser: 

int Factorial( int n ); 
«PRE: n ::::: O» 
«POST: Factorial(n) = (n = O => ¡ In x Factarinl (n - 1)>> 

Esta especificación nos indica que el factorial sólo está definido para valores de 
11 positivos, incluido cero, cuyo factorial por convenio vale O! = l . El factorial 
de un número positivo no nulo se define a partir del anterior. Para valores 
negat. ivos el factorial no está definido. 

Una realización sencilla de la función podría ser: 

int Factorial( int n ) { 
int f"'l; 

for ( int k 2; k <= n; k++) { 
f ;: f * k; 

} 

return f; 
} 

Esta función no es robusta. Para valores negativos el factorial no está definido. 
y sin embargo la función codificada de la forma anterior devuelve resultado 1. 
que sólo sería el resultado correcto correspondiente a 01 ó 11. 

Lo que hace falta es devolver una indicación clara de error para argumentos 
negativos. Una forma de hacerlo podría ser devolver un result.ado cero o 

negativo en estos CIl..'lOS, ya que ese resultado no puede coincidir con el factorial 
de ninglin número. La función se recodificaría como se indica a continuación. 
Como vemos, el t:ódigo evalúa explícitamente la prccondición. Si no se cumple 
devuelve un resultado fuera de rango, como indicación de error, y s i se cumple 
devuelve el valor correcto: 

int FactorialPositivo( int n ) { 
int f; 



J.letodología de Desarrollo de Pcobrramas (Ill) 

if (n < O) { 

f = O; 
} else { 

) 

f = 1; 
for ( int k : 2; k <= n; k++) { 

f : f * k; 
) 

return f; 
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realidad la función sigue sin ser del todo robusta, ya que no se ha previsto 
posibilidad de que el factorial que se int.enta calcul ar exceda del rango ad­

- 'ble de valores del t. ipo int. Esto ocurre fácilmente incluso para valores re­
ivament.e peqllclios del argument.o (p.ej. , 20! = 2.432.902.008.176.640.000). 

En la sección siguient.e se present.a ulla versión más robust.a de esta función. 

3.2 Tratamie nto d e excepciones 

Ante la posibilidad de errores en los datos con que se opera, hay que considerar 
actividades diferentes: 

Detección de la sit uación de error. 
Corrección de la situacion de error . 

una operación se ha. escrito como subprograma , la programación a la de­
¡va recomienda que la primera act.i vidad (detección del posible error) se 

dentro del subprograma, sin confiar en que quienes usen el subprograma 
invoquen siempre con datos correctos . 

. ten varios esquemas de prohrramación posibles para t,ratamiento de erro­
U n modelo recomendado es el modelo de terminación. En este modelo, 

- se detecta un error en una sección o bloque del programa, la acción de 
!amiento del error reemplaza al rest.o de las acciones pendientes de dicha 

ión, con lo cual tras la acción correctora se da por tenninado el bloque. En 
nos lenguajes de programación , tales como ellenhouaje Ada, Java y C++, 

- tcn construcciones o sentencias adecuadas para programar este esqucma . 
estudio profundo de las construcciones y mecanismos para tratamiento de 

pciones quedan fuera de los objetivos de este libro. 

También en C:t:, como subconjunt.o de C++, existen sentencias especiales para 
manejo de excepciones. A continuación se muestra U11.....uiante un ejemplo 

' 110 la utilidad básica de dichas sentencias y los distintos pasos para el 
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t ratamiento de exccptiones. Un subprograma desarrollado siguiendo el modclo 
de terminación podría programarse en Ci: según el siguieute esquema: 

void Operacion ( argument os ) { 

} 

. _. acciónl ' .. 
i f ( error! ) { 

throw excepcionl 1 ft Terminación con excepciónl */ 
} 

... acción2 ... 
if( error2 ) { 

tbrow excepcion2 1 ft Terminación con excepción2 "'/ 
} 

La sentencia throw provoca la tenninaci6n del subprograma de manera seme­
jante a una sentencia return. Sin embargo, ambas terminaciones son dist¡. 
tas: con return se realiza una terminación normal y con t hrow se realiza uoa 
terminación por excepción. La sentencia throw puede devolver cuaJquicr tipo 
de result ado en excepciono Además , la sentencia throw es la encargada di' 
indicar que se ha detectado una situación de error (actividad 1) y lanzar el ~ 
canismo de tratamiento de excepciones. Quien utiliza el subprograma será 
encargado de realizar la corrección de la situación de error (actividad 2). Apli­
caremos este esquema a una variante mejorada de la función para calcular 
factorial de un número, detectando la situación de exceso de capacidad (over­
flow) lanzando una excepción con el valor del número cuyo factorial provoca 
el overflow. Además, también se lanza una excepción con valor cero cuande 
se le pide a la función el factorial de un número negativo. 

int Factori alRobusto( int n) { 

} 

int f '" 1; 

if ( n < O) { 
throw O; 

} 

f or ( int k '" 2; k <'" n ; k++) { 
if ( f > INT-MAX/k) { 

tbrow k; 
} 

f '" f * k ; 
} 

return f; 
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función opera de manera robu~ta sea cual sea el rango de enteros de la 
_iq1'¡-'''8. Si se sabe de antemano cuál es dicho rango, se podría aumentar 

la eficiencia determinando por anticipado cuál es el mayor valor para el 
se puede calcular el factorial , y detectando directamente si el valor del 

_pIlmelnto excede de dicho límite, definido como parámetro constante. 

segunda actividad, sin embargo, no puede realizarse, en general , dentro 
subprograma, ya que el trat.amiento adecuado de la situación excepcional 

• ser diferente en cada invocación. Lo que ha de hacer el subprograma es 
.... lvelr una indic&::ión precisa del error, y dejar que sean los programas que 

ia"ocan quienes decidan cómo &::tuar frente al error en cada caso. 

las herramientas convencionales de un lenguaje de programación, el es-­
...... típico para el tratamiento de excepciones sería el siguiente: 

-=:::~;d;:'::I.~P::ro:~bllcma (inicio) ; 
el argumentos ) ; 

(F.acepcion) 
T.rutamiento de la Exr.epción 

JII;,..it,no del Problema (continución) 

esquema tiene el inconveniente de que hay que insertar el tratamiento 
la excepción en medio del código del algoritmo del problema que se está 

.,"¡vi·endo. Esta mezcla del código normal y el código excepcional disminuye 
claridad del prohrrama. Las sentencias disponibles en C± para el manejo de 

-"'IX iones permiten separar ambos códigos siguiendo el siguiente esquema: 

(Excepción) { 
Trutamiwto de la Excepción 

sentencia t ry agrupa el bloque de código en el que se programa el algoritmo 
problema a resolver sin tener en cuenta las posibles excepciones que se 

.-fira.n producir. A continuación , la sentencia catch agrupa el código para 
tratamiento de la Excepción que se declara entre parentesis. Dentro del 

o bloque try se pueden prod ucir excepciones de distintos tipos para las 
se tendrian que programar las correspondientes sentencias catch . En el 
ama complet.o que figura a continuación se muestra como se programa el 

lZ:I1amiento de las excepciones que genera la función Fac t or ialRobusto en el 
ue que la utiliza. 
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f** Programa : FactorialRobusto */ 

linclude <stdio.h> 
#include <limits.h> 

int FactorialRobusto ( int n ) { 
int f 1; 

} 

if (n < O) { 

throw O; 
} 

far (int k = 2; k <= n; k++) { 
if ef > INT~/k) { 

throw k; 
} 

f = f * k; 
} 

return t; 

void EscribirFactorial( int num ) { 
try { 

Fundamentos de programación 

printf( "%2d! vale :%10d\ n", num, FactorialRobusto(num) ) ; 

} 

} 
catch ( int e) { 

} 

printf( "%2d! excepción: nurn ); 
if Ce == O) { 

printf( "Factorial de número negativo\n" ) ; 
} else { 

printf( "Superado límite al evaluar %2d! \ n", e ); 
} 

int main () { 

} 

far ( int i = S; i >= - 2; i--) { 
EscribirFactorial( i ); 

} 
printf( "\n" ); 
for ( int i = 6; i <= 15; i++) { 

EscribirFactorial( i ); 
} 
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procedimiento EscribirFactorial captura todas excepciones y el trata-

:~:~:c~o~~n:siste en escribir el correspondiente mensaje de error. En este caso, 
principal sólo se utilhm como programa de prueba. Los resultados 

la ejección se muestran a continuación: 

vale : 120 
vale : 2. 
vale: 6 
vale : 2 
vale: 1 
vale : 1 
excepción: Factorial de número negativo 
excepción: Factorial de número negativo 

vale: 720 
vale: 5040 
vale: 40320 
vale: 362880 
vale: 3628800 

39916800 
vale: 479001600 
excepción: Superado limite al evaluar 13! 
excepción: Superado limite al evaluar 13! 
excepción : Superado limite al evaluar 13! 



Tema 9 

Definición de tipos 

Después de haber sido introducidos todos los mecanismos fundamentales para 
la construcción de programas, ahora se pasa a estudiar las estructuras de 
datos. En este tema se indican las primeras formas en que el programador 
puede definir sus propios t ipos de datos. 

En primer lugar se estudian los tipos escalares simples definidos por enumera­
ción y cómo se utilizan. Como caso especial de tipo enumerado ya predefinido 
se hace especial mención del tipo bool , precisando su importancia dentro de 
la programación. 

A continuación se estudia la definición de tipos estructurados y las dos formas 
má.<; importantes para la estructuración de datos: array o formación y struct 
o registro. En este tema sólo se introducen los conceptos básicos de ambas 
estructuras de datos. También en este tema y como ejemplo de formación se 
estudian las cadenas o vectores de caracteres. 

Para finalizar, se presentan varios ejemplos que emplean los tipos introducidos 
y muestran las posibilidades que ofrecen. 

9.1 Tipos definidos 

Una de las ventajas fundamentales de los lenguajes de alto nivel es la posibili­
dad que ofrecen al programador de definir sus propios tipos de datos. Los t ipos 
predefinidos: int , char y float , ya presentados en el tema 2, nos han permi­
tido la elaboración de programas para la realización de cálculos o el manejo 
de caractere$. Sin embargo, si se trata de realizar un programa para jugar al 
ajedrez resulta mucho más adecuado utilizar datos que representen de manera 
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más directa a los peones , caballos, torres , alfiles, reye.<; y dama.:; del tablero . 
Razonamientos similares se pueden hacer si se quieren realizar programa..<; que 
manejen días de la semana, deportes , colores, alimentos, ctc. 

Mediante la definición de llllCVo..'l tipos de daLos por el programador se consigue 
que cada información que maneja el computador tenga su sent ido específico. 
El tipo establece los posibles valores que puede tomar ese dato. Adcmá..<;, al 
igual que sucedía con los t ipos predefinidos, a cada nuevo tipo que se define se 
a..<;ocian un conjunto de operadonf'~<; que se pueden realizar con él. Por tanto, 
la definición de tipos supone crear un lluevo nivel de abstmcción dent ro del 
programa. 

En C± la declaración de 1m:; tipos se realiza, junto a la declaración de las 
constantes y variables, dentro de las Declaraciones del programa principal o en 
cualquiera de sus procedimientos o funciones. Asimismo, en C± la declaración 
de cada nuevo tipo siempre.se inicia con la palabra clave typedef. Por ejemplo: 

typedef int 
typedef char 
typedef float 

TipoEdad; 
TipoSexo ; 
TipoAltura ; 

En est a,,> declaraciones se definen nuevos tipos dándoles un nombre o identifi~ 
cador y haciéndolos equivalentes o sinónimos de otros ti pos ya definidos (en 
este caso, los predefinidos int , char y float ). Quizá en estos ejemplos la 
declaración de tipo no cubre todos los objetivos señalados anteriormente, pues 
no establece ninguna especificidad. Esto es , convendría establecer que la edad 
no puede ser negativa ni superior a un valor determinado o que el sexo sólo 
puede tornar determinados valores. En algunos lenguajes de programación, 
tales corno P ascal , Modula~2 o Ada, se puede acotar el rango de valores de un 
tipo de datos a partir de otro en el momento de la declaración. Lamentable­
mente, en C± sólo es posible acotar el rango de valores de un dato haciendo 
las correspondientes comprobaciones dentro del código del programa. 

Es importante señalar que igual que se han utilizado los t ipos predefinidos, en 
la definición de un nuevo tipo se pueden utilizar (y normalmente se utilizan) 
otros t ipos definidos previamente, según veremos a lo largo de este tema. 
P recisamente esta característica es la más importante de la posibilidad de 
declarar nuevos tipos . 

La definición de tipos es solamente ulla declaración de los e.'>quemas de da~ 

tos que se necesitan para organb:ar la información de un programa. P ara 
almacenar información es necesario declarar y utilizar variables de los corres­
pondientes tipos, de la misma forma que se hace con los tipos predefinidos. 

Por ejemplo, se podrían usar los tipos sinónimos anteriores de la forma: 
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~~~;~::r:edadl, edad2; sexo; 
altura; 

edad! + 5; 

I"'.rw·.: 1.75; 

manera formal, la sintaxis de la declaración de tipos es la siguiente: 

Declaración_ dfL tipo : : = Tipo_,~inónimo I Tipo_ enumcmdo I 
Tipo_anuy I Tipo_ struct I Tipo_unión I Tipo_ puntero 

tipo sinónimo ya ha sido utilizado en los ejemplos anteriores para int roducir 
ooncepto de tipo de dato . . Formalmeute la declaración de un tipo sinónimo 
la siguiente: 

Tipo_sinónimo : : = 
typedef ldentificador_ dc_tipo Identificador_de_tivo_nuevo ; 

tipo sinónimo puede parecer trivial o meramente I..córk:o , sin embargo, tiene 
Da utilidad ba.."itante importante como mecanismo de parametrización del 
programa. Al igual que sucedía con las constantes con nombre, en un programa 

pueden utilizar sólo tipos con lIombres propios. Por ejemplo: 

typedef int entero; 
typedef char caracter; 
typedef float real; 

Ectos nuevos tipos entero, caracter y real sustituyen a los predefinidos 
del lenguaje y son los únicos que se utili zarán en nuestro programa. Cuando 
se cambia de compilador para transportar el programa a otra plataforma o 
~ qu iere cambiar la precisión de los cálculos sólo es necesario modificar en 
estas sentencias de parametrización los tipos haciéndolos sinónimos de ot.ros 
diferentes. 

En los apartados siguientes de este mismo tema se indica la manera de definir 
los t ipos enumerados, formación y tupla. En ternas posteriores se explicará 
cómo se definen y para qué sirven los tipos tulión y puntero. 

9.2 Tipo enumerado 

Aparte de los valores predefinidos básicos (números, caracteres, etc.) en C± se 
pueden definir y utilizar nuevos valores simbólicos de la manera que se indica 
a continuación. 
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9.2.1 Definición de tipos enumerados 

Una manera sencilla de definir un nuevo tipo de dato es enumerar todos los p<; 

sible¡; valores que puede tomar. En C± el nuevo tipo enumerado se define detrás 
de la palabra clave enum mediante un identificador del tipo y a continuacióo 
se detalla la lista con los valores separados por coma.-; ( , ) y encerrados entre 
llaves { . .. }. Cada posible valor también se describe mediante un identifica­
dor. Estos identificadores al mismo tiempo quedan declarados como valores 
COl1.<;tantes. Por ejemplo: 

typedef enum TipoDia { 

}; 

Lunes, Martes, Miercoles, Jueves, 
Viernes, Sabado, Domingo 

typedef enun TipoMes { 

} ; 

Enero, Febrero, Marzo, Abril, Mayo, 
Junio, Julio, Agosto , Septiembre, 
Octubre, Noviembre, Diciembre 

typedef enum TipoEstadoCivil { Casado, Soltero, Viudo , Divorciado }; 
typedef enum TipoColor { Rojo, Amarillo, Azul }; 
typedef enum TipoFrutas { Pera, Manzana, Liman, Naranja, Kiwi }; 
typedef enum TipoOrientacion { Norte, Sur, Este, Oeste }; 
typedef enum TipoPieza { Rey, Dama, Alfil, Caballo , Torre, Peon }; 

La enumeración implica un orden que se e¡;tablece entre los valores enumera­
dos. En Ci este orden se define de forma implícita e impone que el primer 
elemento de la lista ocupa la posición 0, el siguiente la 1, Y así sucesivamente 
hasta el último, que ocupa la posición N-l, siendo N el número de elementos 
enumerados. Los tipos de datos enumerados forman parte de una clase de ti­
pos de C::t: denominados tipos ordinales, a la cual pertenecen también los tipos 
int y char, pero no el tipo fIoat. 

La sintaxis exacta de la declaración de los tipos enumerados e¡; la siguiente: 

Tipo_ enumerado :: = typedef enum Identificador_de_tipo_nuevo 
{ Lista_de_ identificadores }; 

Lista_de_identificadores :: = Identificador { , Identificador } 

9.2.2 Uso de tipos enumerados 

Los tipos enumerados se emplean de manera similar a los tipos predefinidos. 
El identificador de tipo se puede emplear para definir variables de ese tipo, y 
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los identificadores de los valores enumerados se emplean como las constantes 
con nombre. Usando las definiciones anteriores podremos escribir: 

TipoDia diaSemana; 
ripoColor colorCoche = Rojo; 
lipoMes mes; 

diaSemana = Lunes; 
colorCoche = Azul; 
ES = Marzo; 

Como se puede observar, en la misma definición de la variable colorCoche 
ha inicializado al valor Rojo , de forma semejante a cualquier otra variable. 

Puesto que entre los valores enumerados existe un orden definido, podremos 
emplear con ellos los operadores de comparación para programar sentencias 
del t ipo: 

if (mes >= Julio) { ... } 

~e (diaSemana < Sabado) { ... } 

if (colorCoche = Rojo) { ... } 

Al igual que para el resto de los tipos ordinales , con los tipos enumerados se 
puede utilizar la notación int(e) para obtener la posición de un valor en la 
lista de valores del tipo. Por ejemplo, se cumple que: 

iat(Casado) == O 
:i:at(Kiwi) == 4 
J.t(Diciembre) == 11 

la operación inversa, que permita conocer qué valor enumerado ocupa una 
determinada posición, se consigue mediante la notación inversa que hace uso 
del identificador del tipo enumerado y que se invoca de la siguiente forma: 

TipoEnumeradoCA0 

que devuelve el valor que ocupa la posición N en la colección de valores del 
cipo TipoEnumerado. En lo..'l ejemplos anteriores se cumple que: 

lipoEstadoCivil(O) == Casado 
tipoFrutas(4) == Kiwi 
tipoMes(11) == Diciembre 

Hay tipos enumerados, tales como el TipoColor o el TipoFrutas, en que la 
enumeración sólo sirve para reflejar los valores posibles sin que el orden de la 
ÜIlición tenga ninguna relevancia. Sin embargo, como sucede en los casos 
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de TipoDia y TipoMes, el orden es muy import ante y habit ualmente se quieft' 
utilizar en los programas para manejar los valores an teriores o posteriores. 
Cuando se crea un nuevo elemento en un programa es responsabilidad del 
programador dotarle de todas las características y atributos que se considere. 
necesarios. Así, para disponer de las operaciones anterior ¡ post erior de cada 
nuevo tipo que se defina es necesario programarlas y para cllo siempre 
aprovecharán las operaciones ya disponibles. Por ejemplo, para pasar al día 
siguiente de la semana y al mes anterior se podría programar de la siguien~ 

forma: 

diaSemana ~ Jueves ; 
diaSemana == Ti poDi a(int(diaSemana)+l) ; 
mes Marzo; 
mes == Ti poMes ( int (mes) - l) ; 

El result.ado será: 

I
di asemana == Viernes 
mes == Febrer o 

Sin embargo estas operaciones no están completas. Si se hace esto mismo 
cuando el día de la scml\na es domingo: 

I
diasemana = Domingo; 
diaSemana = Ti poDi a(int(diaSemana)+l ); 

se obtendrá un error, ya que no existe el día siguiente a Domingo. A cont inua· 
cióo se resuelve este problema prob'Tamando una fu nción específica . 

Un dato de tipo enumerado se puede pasar como argumento de procedimientos 
o funciones y puede ser el resultado de una función. Por ejemplo, si conocemos 
el día de la semana de Hoy y queremos calcu lar qué día de la semana será dentro 
de N día.<;, podemos emplear la siguiente función: 

Ti poDia Sumar Dias(TipoDia Hoy , int N) { 
const int Di asSemana = 7; 

} 

int aux; 

aux = (int (Hoy) + N) % DiasSemana ; 
return TipoDia (aux); 

Como se puede observar, primero se calcula el ordinal del nuevo día ent re O y 6, 
según el orden establecido en la definición de TipoDia y finalmente se devuelve 
este ordinal convertido al tipo correspondiente mediante TipoDia(aux) . De 
la misma manera habría que realizar la función para restar d ías y para sumar 
y restar meses. 
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9.3 El tipo predefinido bool 

Al introducir las estructura.'.; de selección o iteración se han descrito sentencias 
de C± que utilizan expresiones lógicas o de condición. En ese momento se 
dijo, de manera informal , que el valor de una condición podía ser cierto o 
falso. De manera más precisa podemos indicar ahora que en C± existe el tipo 
predefinido bool que responde a la siguiente definición, análoga a la de un 
tipo enumerado: 

typedef enwn bool { false, true }; 

Esta definición no es necesario escribirla ya que está implícita en ellengllaje. 
El nombre bool es el identificador del tipo (abreviatura de booleano), y las 
constantes simbólicas false y true corresponden a los valores de verdad falso 
y cierto, respectivamente. Como t.ipo ordinal se cumple: 

iDt(false) == O 
int(true) == 1 

A partir del tipo predefinido bool , ahora es posible declarar variables de este 
lipo y utilb:arlas, de forma similar al resto de variables, para guardar resultados 
de expresiones condicionales. Por ejemplo 

IJool bisiesto; 

bisiesto = (anno % 4) == O; 1 ft válido entre 1901 y 2099 ftl 

Asimismo, es posible realizar operaciones entre ellas. En concreto, entre ope­
randos booleanos (variables o no) es posible realizar las operaciones lógicas ya 
indicadas en el tema 5 para formar expresiones lógicas y cuyos operadores son 
los siguientes: 

Operación lógica 
Conjunción (A y B) 
Disyunción (A o E) 
Negación (no A) 

Operador C± 
&& 
11 

Esto permite formar expresiones y sentencias t.ales como la siguiente: 

if (bisiesto && (mes> Febrero» { 
totalDias == totalDias + 1; 

} 

Les resultados de la", expresiones lógicas para los distintos operandos y ope­
radores son los siguientes: 
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• b a 6& b • 11 b ! • 
true true true true false 
true false false true false 
false true false true true 
false false false fal se true 

El tipo booleano, como cualquier otro tipo enumerado, se puede pasar COmO 

argumento de un procedimiento o función y puede ser devuelto como resultado 
de una función. Oc hecho es frecuente definir funciones cuyo resultado es un 
valor booleano cuando se qu iere realizar un test sobre los argumentos de la 
función. E!>te t ipo de funciones se denominan predicado!!. Un ejemplo de este 
tipo de funciones son algunas de las introducidas en el tema 7 para el manejo 
de caracteres y que se recuerdan a continuación: 

bool isalpha( char e ) Indica si e es una letra. 
bool isascii( char e ) Indica si e es un carácter ASCII 

bool isblank( char e ) 
Indica si e es un caráct.er de espacio o 
tabulación 

bool isdigit( char e ) Indica si e es un dígito decimal (0-9) 
bool islower( char e ) Indica si e es una letra minúscula 

bool isspace( char e ) 
Indica si e es espacio en blanco o salto de 
línea o página 

bool isupper( char e ) Indica si e es una letra mayúscula 

Conviene recordar que para poder usar estas funciones predicado es necesario 
incluir la cabecera. de librería <c type. h> al comienzo del programa. 

9.4 Tipos estructurados 

Todos los tipos de datos presentados hasta este momento se denominan tipo! 
escalan:s, y son datos simples, en el sentido de que no se pueden descomponer. 
En general, no tiene sentido tratar de reconocer fragmentos de información 
independientes dentro de un valor entero, o un carácter, o el valor simbólico 
de un día de la semana o el número de un día del mes. 

En muchas aplicaciones resulta conveniente, o incluso necesario, manejar glo-­
bahuente elemcntos de información que agrupan colecciones de datos. Por 
ejemplo, puede ser apropiado manejar como un dato único el valor de una 
fecha que incluye la información del día, el mes y el año corno elementos com­
ponentes scparados. Con este objetivo, los lenguajes de programación dan la 
posibilidad de definir tipos de datos estructurados. 



Definición de t.ipos 227 

Un t ipo e8tructurado de datos, o estructura de datos , es un tipo cuyos valores 
construyen agrupando datos de otros tipos más sencillos. Los elementos de 

información que integran un valor estructurado se denominan componentes. 
Todos los tipos estructurados se definen, en último término, a partir de tipos 
simples combinados. 

En los próximos apartados se hace una primera introducción de los tipos es­
uucturados formación y tupla. 

9.5 Tipo formación y su necesidad 

Las estructuras de datos de tipo !ofTnación son quizá las más básicas, o al 
menos las que se introdujeron primero en los lenhruajes de programación im­
perativo..'i. Puede afirmarse que no hay ningún programa real interesante que 
DO lL<;e estructuras de esta clase. 

En el tema 5 se realizó un programa para ordenar 3 datos. El interés de la 
ordenación de cualquier tipo de dato (números, nombres, fechas, cte.) resulta 
más evidente cuando la cantidad de datos a ordenar es de cientos o miles de 
datos, el trabajo de ordenación resulta tedioso y es más adecuado realbmrlo 
utilizando un computador. 

i se quiere realizar un programa de ordenación con las estructuras de datos 
presentadas hasta este momento sería necesario declarar tanta..'i variables del 
mismo t.ipo como datos se tratan de ordenar. En el programa del tema 5 
.se necesitaron tres variables: valor Uno , valorDos y valorTres. Además 
el tratamiento de cada variable se debe reaJizar por separado: dentro del 
texto del programa se tienen que hacer las correspondientes comparaciones e 
intercambios entre cada una de las parejas de variables. Por ejemplo, en el 
mencionado programa se tenía el siguiente fragmento: 

/--- Primer Paso: Ordenar 2 primeros datos --*/ 
if (valorUno > valorDos) { 

} 

auxiliar ~ valorUno; 
valorUno = valorDos; 
valorDos = auxiliar; 

/ *-- SegundO Paso: Situar el 3° dato --*/ 
if (valorTres < valorUno) { 

auxiliar = valorTres; 
valorTres = valorDos; 
valorDos = valorUno; 
valorUno = auxiliar; 
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} else if (valorTres < valorDos) { 
auxiliar ~ valorDos ; 
valorDos = val orTres; 
valorTres = auxiliar; 

} 

Fundamentos de programación 

Evidentemente esta forma de realizar el programa es imposible de generalizar 
para la ordenación de un número cualquiera de datos. Ademá.<¡, este mismo 
problema se reproduce en cualquier prohrrama en el que se trate de manejar una 
cantidad razonable de datos, todos del mismo tipo. Si tenemos en cuenta que 
uno de los primeros objetivos de los computadores fue precisamente manejar 
brrandes cantidades de información, se comprende fácilmente porqué ya en 
los primeros lenguajes de programación se disponía de estructuras de datos 
para resolver estos problema:,;. Estas estructura:,; se denominan genéricamente 
formaciones (en inglés array), y permiten la generalización de la declaración, 
referencia y manipulación de colecciones de datos todos del mismo tipo. En 
el siguiente apartado se estudian los vectores como la forma más elemental de 
formación y sus características. 

9 .6 Tipo vector 

Como se muestra en la figura 9.1, un vector está constituido por una serie de 
valores, todos ellos del mismo tipo, a los que se les da un nombre común que 
identifica a toda la estructura globalmente. Cada valor concreto dentro de la 
estructura se distingue por su Índice o número de orden que ocupa en la serie. 
En la figura 9.1 se ha adoptado el convenio que se utiliza en C± por el que el 
Índice del primer elemento siempre es el cero. 

Nombre común: Vector 

Indice: o 1 2 n-3 n-2 n-1 

Elementos: Vo v, V2 I vn-3 1 vn-2 1 Vn-' I 

Figura 9.1 Estruetunt vector . 

Como se pued e observar, esta estructura es análoga al concepto matemático 
de vector, en el que el vector completo se identifica por un nombre único y 

cada elemento particular mediante el correspondiente subíndice: 

V = (Vo, V 1, V2 , V:¡, .. .. , Vn- 2 , V1I- ¡) 
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En cuanto al aspecto de programación se puede establecer un paralelismo entre 
la estructura de programación en la que se repite la misma aeción UH número 
de veces determinado: sentencia f or , y la estructura de datos vector en la que 
IaDlbién se repiten un número de veces determinado el mismo t ipo de dato. 
Como se verá posteriormente, la sentencia f or es la que mejor se adecúa al 
lIl8Ilejo de los vectores y en general de todo tipo de formaciones. 

9.6.1 D eclara ción de vectores 

En C±, una estructura de tipo vector se declara de la sib'1liente forma: 

t ypedef TipoElemento Tipo Vedor[ NumeroElementosJ ; 

donde Tipo Vedor es el nombre del nuevo tipo de vector que se declara y 
NumeroElcmentus es un V"alor constante que indica el número de elementos que 
constituyen el vector. Por tanto, la variabilidad del índice de un vector siempre 
estará comprendida entre O y NumeroElementos -1. Finalmente TipoElemenlo 
corresponde al tipo de dato de cada uno de los elementos del vector y puede ser 
cualquier tipo de dato predefinido dellengl1aje o definido por el programador. 
Indudablemente, cualquiera de los nuevos tipos de datos estructurados que se 
'f3.yan presentado en este tema y los próximos, también podrán ser elementos 
de un vector. Los siguientes ejemplos utilizan los tipos predefi nidos y algunos 
tipos defi nido:; por enumeración: 

typedef enum TipoDia { 

} ; 

Lunes , Martes , Miercol es, Jueves, 
Viernes, Sabado, Domingo 

typedef enum TipoColor { Rojo, Amarillo, Azul }; 
typedef float TipoMedidas[3]; 
typedef TipoColor TipoPalet a[S]; 
typedef char Ti poCadena [30] ; 
typedef TipoDia TipoAgenda (7]; 
typedef bool TipoEstados[8] ; 
typedef int TipoVect or[lO] ; 

En muchos ca..<;os el tamaño del vector es un parámetro del programa que 
podría t ener que cambiarse al adaptarlo a nuevas necesidades. Si es aSÍ , re­
sulta aconsejable que la declaración del número de elementos se realice como 
una constante con nombre. Por ejemplo, estas constantes podrían haber sido 
declaradas previamente de la siguiente forma: 
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const int NumeroEstados = 8; 
CODst int LoogitudAgenda = 7; 
CODst int NumeroLetras = 30 ; 
CODst int NumeroElementos = 10; 

typedef char TipoCadena[NumeroLetras); 
typedef TipoDia TipoAgenda[LongitudAgenda); 
typedef bool TipoEstados[NumeroEstados]; 
typedef int TipoVector[NumeroElementos]; 
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De esta manera, el programa queda pararnetrizooo por dichas constantes. En 
las modificaciones posteriores, si se quiere adaptar el tamaño del vector sólo 
es necesario modificar esta constante. Además, como se verá posteriormente, 
es habitual utilizar el número de elementos del vector en las operaciones de 
recorrido y búsqueda de los vectores, que se pueden entonces pro!,'Tamar en 
función de la misma constante. 

Para poder utilizar los tipos declarados es necesario declarar a su vez, poste­
riormente, las correspondientes variables. Por ejemplo: 

TipoAgenda agendaUno. agendaDos: 
TipoCadena frase; 
TipoEstados estadoMotor, estadoPanel ; 
TipoVector vectorUno. vectorDos: 

Hay que recordar Que en el lenguaje C± es obligatorio Que todas las variables 
se declaren precedidas del identificador de un tipo predefinido del lenguaje o 
bien definido previamente en el programa. Tanto en la sintaxis de C± como en 
el Manual de Estilo está expresamente prohibido la declaración de variables 
de tipo anónimo. Se dice Que ulla variable es de tipo anónimo cuando su es­
t ructura se detalla en la misma declaración de la variable, como si se estuviera 
declarando un tipo de datos anónimo para esta única variable . 

• NOTA: En C/C++ sí es posible declarar variables de Lipo allónimo aunque también 
es bastante frecuente que se aconseje () incluso se obligue ell el Manual de E.~tilo que 
no se usen t ipos anÓllimos para facilitar la comprensión del programa. 

La sintaxis exacta de la declaración de los tipos formación es la si&"'uiente: 

Tipo-1onnación :: = typedef IdentificadoT_ de_ tipo_ elemento 
IdentificadoT_de_ tipo-1ormación Dimensiones; 

Dimensiones : : = Tamaño { Tamaño } 

Tamaño :: = [ Número_ de_ elementos ] 

En esta sintaxis está incluida la posibilidad de declarar formaciones multiru­
mensionalcs o matrices que se explicarán en el tema 11. 
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se explicó en el tema 3, en C± cuando se declara una única va.riable de 
quier tipo siempre es posible darle un valor inicial. En el Ca.'iO de un vector 

inicialización afecta a todos sus elementos y por tanto la notación es algo 
e!pecial y en ella se indica el valor inicial de todos los elementos agrupándolos 
l!Ilire llaves { ... } y separándolos por comas (.). A continuación se dedaran 
~mente alguna de las variables anteriores incluyendo su inicialización. 

1[poAgenda agendaUno = { 
Lunes, Viernes, Domingo, Martes, 
Martes, Martes, Sabado 

}, 
IipoEstados estadoMotor = { 

true, false, truc, true, false, 
false, false, true 

}; 

1ipoVector vectorUno = { 12, 7, 34, -5 , O, O, 4, 23, 9, 11 }; 
l1poVector miVector = { 1, 1, 1, 1, 1, O, O, O, O, O }; 

9 .6.3 Operaciones con elementos de vectores 

la mayoría de las operaciones interesantes con vectores hay que realizarlas 
operando con sus ~lementos uno por uno. La referencia a un elemento concreto 
de un vector se hace mediante el nombre del vector seguido, entre corchetes , 
del Índice del elemento referenciado. Por ejemplo: 

vectorUno [OJ 
frase(13) 
estadoMotor[s) 
tiVector[3 ] 

Un elemento de un vector puede formar parte de cualquier expresión con 
constante.";, variables u otros elementos. Paras estas expresiones se tendrá en 
cuenta el tipo de los dementos del vector y las reglas de compatibilidad. Por 
ejemplo: 

tiVector[3) = 3*vectorUno[0) + 2*vectorDos[0); 
frase[13] = 'A'; 
estadoMotor[s) = true; 

Los elementos de los vectores mi Vector , vector Uno y vectorDos son todos 
del mismo t ipo int y por tanto, la primera de las expresiones anteriores es 
totalmente correcta. 

'" 
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Como índice para designar un elemento de un vector se puede utilizar una 
variable o expresión , siempre que sean de tipo entero. Por ejemplo: 

canst int Alarma '" O; 
int i, j; 
int origen, indice; 

miVector[j] = 3*vectorUno[i] + 2*vectorDos[i+3]; 
frase[origen+indice] '" . '; 
estadoPanel [Alarma ] '" false; 

La posibilidad de utilizar variables o cxpresiOllf'_<; para el cálculo del Índice de 
un vector es fundamental en cualquier programa que utilice vectores, como 
se verá a lo largo de este y los próximos temas. Sin embargo, siempre se 
debe com probar exhaustivamente que no existe ninguna posibilidad de que 
por error el Índice t:alculado por la expresión o guardado en la variable se 
salga fuera del rango entre O y NumemElementus- l para cada vector . No 
obstante, si esto ocurre el resultado será totalmente impredecible dado que 
estaremos haciendo referencia a un elemento del vector que no tiene existencia 
real. En esta situación, y dependiendo del compilador, se podrá producir un 
error de ejecución y I o la parada del programa. 

Es especialmente importante insistir en que al usar lenguajes como C, C++ o 
C± la comprobación de que el Índice para acceder a un elemento de vector está 
dentro del rango permitido es responsabilidad del programador. Muchos 
ataques informáticos aprovechan la falta de previsión de esta comprobación 
para alterar el funcionamiento normal de un programa suministrándole datos 
de mayor tarnalto que el previsto y provocar lo que se denomina en inglés 
buffer overrun. 

9.6.4 Operaciones globales con vectores 

En lenguajes tales como Pascal, Modula-2, Ada, etc . existe la posibilidad de 
realizar una asignación global de un vector a otro, siempre que estos sean com­
patibles entre sÍ. En cualquiera de estos lenguajes , para realizar una a..'lignacióD 
global ba<;ta escribir: 

vectorDos : = vectorUno; {lenyuaje Pascal} 

El símbolo: = es el operador de asignación, similar al operador = de C±. Esta 
operación efectúa una copia de todos los elementos del vector vectorUno en 
el vector vectorDos 
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-- elubargo, en C± no exist.e est.a posibilidad y la a..<;ignaciólI se t.iene que 
programar explícitamente mediante un bucle que realice la copia elemento a 
8ement.o, tal y como se recoge en el siguiente fraglIleuto de programa: 

fQr ( int i '" O; i < NumeroElementos; i++) { 
vectorDos[i] '" vectorUno(i]; 

I 

Como se puede observar en el fragmento de programa anterior , se utiliza una 
3IeIltencia for con condición de tenn inación i < NumeroElementos que no 
~e la sintaxis de nifl1:,runa de las dos varianl.cs presentadas en el tema 5. 
Con formaciones resulta bastante habitual realizar, como en este caso, un 
ft!Olrrido por todos sus element.os. Tal y como se ha d icho anteriormente, 
para una formación de N element.os, en C± los índices siempre van desde O 
_ta N- l y la forma más natural de expresar la condición de terminación del 
za:orrido será indice < N. Para facilitar el t rabajo COII las formaciones, en C± 

dispone de esta tercera variant.e de foro Así, la sintaxis completa de esta 
!I!IItencia es la siguiente: 

Sentencia_ FOR :: = For_ c71x iente I For_creciente_ m enor I 
For _ decreciente 

For_ creciente :: = for ( int Variable_índice == Valor_ inicial 
Variable_ índice <= Valo7,--final ; Variable_ índice ++ ) 
{ Sccuencia_ de_scntcftcias } 

For,--crccicntc_ menor :: = for ( int Vartable_ índice = Valor inicial 
Variable_índice < Valor-1inal ; Variable_índicc ++ ) 

{ Secuencia_dc_sentencias} 

FQ,"--dcc1"cciente :: = for ( int Variable_ índice = Valor_ inicial; 
Variable_índice >= Valo1:...final Variablc_índice -- ) 
{ Secuencia_ dc_sentencias } 

9.6.5 Paso de argumentos de tipo vector 

Oua. manera habitual de operar globalmente con los vectores es utilizarlos 
como argumentos de procedimientos o funciones. Por razones históricas y 
311!gÚn se explicará en próxünos tema..'i, el manejo de toda clase de formaciones 
en e y C+ + tiene ciertas peculiaridades. Debido a que nuestro leUb'1laje C± es 
lIIl subconjunto de C++, también tieue alguna..'i de esas mismas peculiaridades. 
-'sí, en C± el modo por defecto de paso de argumentos de t. ipo formación , y 
.aás concretamente de tipo vector , es el paso por refereucia. Por ejemplo , si 
anemos Ia.c¡ siguientes declaraciOlles: 
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I
VOid LeerVector( TipoVector v ) { ... } 
void ConocerEstado( TipoEstados e ) { .. . } 

F\lllclamentos de programación 

Cuando se invocan estos procedimiento.<;, además de emplear en la llamada 
argumentos reales que deben ser compatibles con el correspondiente argumento 
formal, hay que tener en cuenta que el argumento real puede ser modificado. 
Por ejemplo, con la siguiente invocación de los procedimientos anteriores: 

I 
LeerVectorC vectorUno ); 
ConocerEstado( estadoMotor ); 

las variables vectorUno y estadoMotor podrán quedar modificadas después de 
ejecutar el correspondiente procedimiento. Es importante recordar que, según 
se explicó en el tema 7, para el resto de tipos de datos la opción por defecto 
es que el paso de argumentos es siempre por valor, los parámetros reales de 
la llamada pueden ser expresiones y los parámetros reales nunca se modifican... 
Por otro lado, también hay que recordar que en C±, exceptuando el caso de las 
formaciones , cuando un argumento formal se quiere pasar por referencia debe 
ir precedido del símbolo & en la cabecera de declaración del subprograma. 

Por el contrario, en C:t:, cuando se utilizan argumentos de t ipo formación y 
no se quiere que se modifiquen los parámetros reales en la llamada al pro­
cedimiento, los argumentos formales deben ir precedidos de la palabra cla\"e' 
consto Por ejemplo: 

I
VOid EscribirVector( const TipoVector y ) { ... } 
yoid PintarEstado( const TipoEstados e ) { ... } 

Con estas declaraciones , si se invocan los procedimientos 
siguientes sentencia.<¡: 

I
EscribirVector( vectorDos ); 
PintarEstado( estadoPanel ); 

las variables vector Dos y estadoPanel permanecerán inalteradas después <Ir 
ejecutar el correspondiente procedimiento. Por tanto, cuando declaramos 
argumento de tipo formación o vector precedido de la palabra clave const 
equivalente al paso de dicho argumento por valor. 

Para ser exactos, esta forma de paso de argumentos es más restrictiva que 
paso por V"<Llor. En realidad el vector se pasa por referencia, pero se prohíbe 
usar a.signaciones a sus elementos en el cuerpo del subprograma. En el 

por valor de otros tipos de datos el argumento formal se ve comn~o~~.~:: 
local dentro del subprograma, y de hecho es una copia que puede n 
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sin alterar el argumento real usado en la llamada. En cambio los argumen­
tos de tipo vector declarados como const se ven como constantes dentro del 
mbprograma, y sus elementos no pueden ser modificados en modo alguno . 

• En e y C++ la compatibilidad entre los argumentos formales y reales de tipo 
wct.or se limita a que tengan el mismo t ipo de los elementos. Así, en los ejemplos 
.meriore~ los procedimientos LeerVector y EscribirVector podrían ser llamados 
CUl vectorC!> de elementos enteros, sen ellal sea la forma en que se han declarado y su 
camrul0. Esto introduce una clara inscguridad en el código. Por CtiO en C± se exige que 
ef argumento real sea exactamente del mismo tipo vector que el argumento formal , 
amque esta restricción se suaviza, en pnrtc, con el empleo de vedores abiert08, tal 
CD'OO se verá en el tema 11. Las cadenas de car8Cteres que se describen en el apartado 
!iiiluiente se t ratan de hecho corno v(.~tores abiertos, y eso permite operar con cadenas 

diferentes longitudes. 

9.7 Vector de caracteres: Cadena (string) 

Debido a Sil uso t.an frecuente , en e l tema 2 ya fueron presentadas las constantes 
• t.ipo cadena (en inglés, string). Sin embargo, hasta ahora no hemos podido 
'&ili.zar variables de este tipo. Esto se debe a que en realidad las cadenas son 
'tII!'d.ores de caracteres y los vectores no han sido estudiados hasta este tema. 

embargo, en todos los lenguajes es habitual que las cadenas de caracteres 
til!lJ.gan ciertas peculiaridades que no tienen el resto de los vectores y por esta 
QZÓn sou objeto de este apartado específico. 

Ea C± cualquier tipo vector cuya declaración sea de la forma: 

trPedef dhar Nombre[ N ] 

considera una cadena o string, con independencia de su longitud part icular, 
es, del valor de N. Por tanto, el tipo definido en el apartado anterior 

lipoCadena es una cadena. La característica peculiar de las cadenas es la 
tiKuiCtlte: 

na cadena de caracteres (en inglés string) es un vector en el que se pueden 
almacenar textos de diferentes longi tudes (si caben). Para distinguir 
la longitud útil en cada momento se reserva siempre espacio para un 
carácter más, y se hace que toda cadena termine con un carácter nulo 
• \0 I situado al final . 

tanto, para declarar una cadena de un máximo de veinte caracteres se 
hacer de la siguiente forma: 

declaración de variables de este tipo se hace de la forma habitual: 
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TipoCadena idioma '" "inglés"; 
Cadena20 nombre. apellido; 
TipoCadena direccion '" "Gran Vía 23"; 

En este caso la inicialización se hace mediante una cadena constante semejlUll.e 
a las utilizadati en el tema 2 y no elemento a elemento separados por coma. 
como para el resto de vectores. Como se puede observar I en la inicialización .. 
es necesruio asignar lIllO cadeua con los diecinueve, veinte o treinta caractel"5. 
Los caract.crcs asignados ocupan posiciones seguidas desde el principio, y • 
continuación del último se sitúa el carácter nulo ' \ 0 I de final de cadena. Esa­
carácter es especial y no se puede escribir. Lo que nunca se puede hacer 
asignar más caracteres de los declarados pues se rebasarían los limites previsLC» 
y se provocaría un error. 

Como la utilización de cadenas de caracteres es bastante habitual, el lenguaje 
C (y C±) dispone de la librería string (cabecera <string. h» que facili ta 
manejo de las CadCllas. Esta li brería incluye una gran variedad de fundoues y 
de ella.<; las más cOllilU1es son las siguicntes: 

strepy( el, e2 ) Copia c2 en el 
s treat( el , e2 ) Concatena c2 a continuacióu de el 
strlen( el ) Devuelve la longitud de el 

Devuclve un resultado cero si el y e2 son iguales; 

stremp( el , e2 ) 
mellar que cero si el precede a e2 en orden 
alfabético, y mayor que Cero si c2 precede a el en I 
orden alfabét ico 

Al il:,'Ual que con cualquier otro tipo de vector, no es posible realizar asign. 
dones globales entre cadenas. Por ejemplo: 

I 
apellido = "González"; 
nombre = apel l i do; 

1'11' ERROR en C± >tI 
/'11' ERROR en Ct >tI 

Para realizar csta operación usando el procedimient.o general sc programarla 
un for que copie elemento a element.o tal como se ha explicado en el apartadm 
anterior. Sin embargo, esta operación se puede realizar utilizando la funde:;. 
de librería s t rcpy tal y como se muestra a coutiuuación: 

I 
strcpy( apellido, "González" ); 
strcpy( nombre, apelli do ) : 

Al igual que las constantes, también cualquier variable de Lipo cadenfl. se pu~ 
utilizar como argumento de procedimicntos o funciones. Más concrctamente., 
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eIJ. el procedimiento de escritura printf se pueden utilizar constantes o va­
riables de cadena empleando el formato de escritura %s para string o cadena. 
Por cjemplo: 

printfC "Datos: %s - %s : %s %s\n", idioma, direccion, "José", apellido); 

produce un resultado similar al siguiente: 

Datos : inglés - Gran Vía 23 : José González 

E1 procedimiento de escritura sólo escribe el contenido de la variable hasta el 
primer carácter nulo 1 \0 ' . 

También es posible utilhmr variables de tipo cadena con el procedimiento de 
lectura scanf utilizando también el formato de lectura %s para string o cadena. 
Por ejemplo, sea el siguiente fragmento de código: 

print f("Nombre y Apellido? "); 
seanf C "%s%s", &nombre, &apellido); 

Un ejemplo de la ejecución (en pantalla) puede ser: 

Mombre y Apellido? José González 

Con ello se guardan en las variables nombre y apellido las cadenas "José" 
y "González" introducidas por teclado. Hay que tener en cuenta que con 
el formato %8 para lectura, el carácter blanco sirve para separar la.<; cadenas 
int roducidas por teclado. La comprobación del valor que tienen las variables 
nombre y apellido es el rcsulLado del procedimiento de cscriLuJ'a anterior. 

Para finalizar este apartado, a continuación se muestra un programa muy 
sencillo que ilustra la utilización de las funciones anteriores para manejo de 
cadena.<.; . 

I U Programa : Cadenas */ 
1 ft Ejemplo de manejo de cadenas de caracteres '" / 

l include <stdíO.h> 
l include <string .h> 

typedef char TipoCadena[20]; 

int main () { 
TípoCadena nombre, apellido; 
typedef char TípoTexto[lOO); 
TipoTexto text o; 
int resul; 
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printf( "Nombre y Apellido? " ); 
seanf( "%S%5". nombre. apellido ); 
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printf( "Datos: %s - %s \ n", nombre, apellido ); 

) 

printf( "Loogi tudes: %4d%4d\ n", strlen(nombre), strlen(apellido) ); 
strcpy( texto , nombre ) ; 
printf( "Texto copiado: %s\n", texto ) ; 
s trcat( texto, apellido ); 
printf( "Texto concatenado: "s\n", texto) ; 
resul ~ s t rcmp( apellido, nombre ); 
if (resul == O) { 

printf ( "Nombre y Apellido iguales\n" ); 
} eIse if (resul > O) { 

printf( "%s es anterior a %s\n", nombre I apell ido ) ; 
) 

Como se puede observar en el listado ha sido necesario incluir la cabecera de 
librería <string. h> al comienzo del programa. El resultado de una posible 
ejecución se muestra a continuación: 

Nombre y Apellido? Sara Saraaago 
Datos: Sara - Saramago 
Longitudes: 4 8 
Texto copiado: Sara 
Texto concatenado: SaraSaramago 
Sara es anterior a Sar amago 

9.8 Tipo tupla y su necesidad 

Otra forma de construir un dato estructurado consiste en agrupar elementos 
de información usando el esquema de tupla o agregado. En este esquema el 
dato estructurado está formado por una colección de componentes, cada uno 
de IOH cuaJes puede ser de un tipo diferente. 

Por ejemplo, una fecha se describe habitualmente como un dato compuesto 
de los elementos día, mes y ruio. Un punto en el plano cartesiano se describe 
mediante dos números, que son sus coordenadas. El nombre completo de una 
persona es la colección formada por el nombre de pila y sus dos apellidos. 
Como ejemplos concretos podernos poner: 
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Dato 
fecha 
punto 
nombre_ completo 

Valor 
< 12, Octubre, 1992 > 
< 4, -2 > 
< Fernando, Jiméllez, Rodríguc-.II > 
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En estos ejemplo se ha supuesto un orden implícito cntre las componentes. En 
~ fecha se ha escrito primero el día, luego el mes, y luego el año. Es impor­
cante identificar claramente a qué componcnte corresponde cada elemento de 
iIlformación. El punto < 4, -2> es distinto del punto < -2 , 4> . 

En realidad cl orden es hasta cierto punto arbitrario. Normalmente cada 
componente se identifica mediante un nombre simbólico. En loo ejemplos 
Ulteriores podríamos nombrar las componentes de la forma: 

Dato Valor 
fecha 
punto 

nombre_completo 

< día: 12, mes: Octubre, 8 110: 1992 > 
< x: 4, y: -2 > 
< nombre: Fernando, apellido1: Jiménez, 
apellido2: Rodríguc-.II > 

Identificando cada componente por su nombre, se pueden escribir en el orden 
convenga: 

Dato 
fecha 
punto 

nombre_completo 

Valor 
< mes: Octubre, día: 12, allo: 1992 > 
< x: 4, y: -2 > 
< apellido l : Jiménez, apellido2: Rodríguez, 
nombre: Fernando> 

Tras las consideraciones anteriores, podríamos dar una definición de este es­
.,.eroa de datos: 

'lUpia: Colección de elementos componentes, de diferentes tipos, cada UIIO de 
Jos cuajes se identifica por un nombre. 

t'n aspecto importante del empleo de datos estructurados corresponde al pun-
10 de vista de abstracción. Una tupla, como cualquier otro dato compuesto, 
puede verse de forma abstracta como un todo, prescindiendo del detalle de sus 
componentes. La posibilidad de hacer referencia a toda la colección de elemen-

mediante un nombre único correspondiente al dato compuesto simplifica 
al muchos casos la escritura del programa que lo maneja. 

9.9 Tipo registro (struct) 

la;: esquemas de tupla pueden usarse en programas en C± definiéndolos como 
elUUcturas del tipo registro o struct . Un registro O s truct es una estructura 
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de datos formada por una colección de elemen tos de información llarnadOl!i 
cam¡JOs. 

9.9.1 Definición de registros 

La declaración de un tipo registro en C± se hace utilizando la palabra clave 
struct de la siguiente la forma: 

typedef struct Tipo~regist1V { 
T ipo-campo-l nombre-campo-l ; 
Tipo-campu-2 nombre-campo-2 ; 

Tipo-campo-N nombre-campo-N; 
} ; 

Cada una de las parejas Tipo-campo y nombre-campo, separadas por punto y 
coma ( ; ) , define un campo o elemento componente y Sil correspondiente tipo. 
Además hay que tener en cuenta que la estructura acaba siempre con punto y 
coma ( ; ) Como ejemplos de definiciones tenemos: 

typedef enum TipoMes { 

} ; 

Enero, Febrero, Marzo, Abril , Mayo, 
Junio. Julio . Agost o, Septiembre, 
Octubre. Noviembre, Diciembre 

typedef struct TipoFecha { 
int dia ; 
TipoMes mes; 
int anno; 

} ; 
typedef s truct Ti poPunto { 

float x ; 
float y ; 

}; 

La sintaxis de la declaración de los tipo."i registro el; la siguiente: 

l'ipo_re9L~tro : : = typedef struct IdentiJicado 1"'_ de_ tipo_ nue1Jo 
{ Li.'3ta_ de_ campos }; 

Lista_de_campos :: = Campo ; { Campo ; } 

Campo :: = TdenliJicadoT_de_tipo IdentijicadoT_ de_oompo 
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9.9.2 Variables de tipo registro y su inicialización 

Como siempre, para declarar variables de tipo registro es necesario haber 
Imlizado previamente la definición del tipo del registro. Hay que recordar que 
el Manual de Estilo de C:t no permite declarar variables de tipo anónimo. A 
mntinuación se detalla una declaración de variables: 

11poFecha ayer, hoy; 
IipoPunto puntal, punto2; 

También estas variables se pueden inicializar en la declaración de una manera 
!l!mejante a las formaciones agrupando los valores iniciales entre llaves { . .. } 
. separándolos por una coma ( , ), pero teniendo en cuenta el tipo de dato de 
ada. campo. A continuación se dedaran nuevamente alguna de las variables 

riores incluyendo su inicialización. 

"IipoFecha hoy == { 12, Marzo, 2009 }; 
lipoPunto puntal == { 12. 5, -76 .9 }; 

U.3 Uso de registros 

manejar datos estructurados de tipo registro se dispone de dos posibilidades: 
tIIpeI"ar con el dato completo, o bien operar con cada campo por separado. Las 

·bilidades de operar con el dato completo son ba..'itante limitadas. La única 
~ión admisible es la de asignación. El valor de un dato de tipo registro 

asignarse directamente a una variable de su mismo tipo. Por ejemplo, 
las definiciones anteriores es posible escribir: 

== puntal; 

estas asignaciones debe cumplirse la compatibilidad de t ipos. Dos estructu­
son compatibles en asignación si son del mismo tipo, o de tipos sinónimos. 
es suficiente la llamada compatibilidad estructural ; es decir, dos estructu­
con los mismos campos no son compatibles si sus definiciones se hacen por 

o. 

ién es posible pasar como argumento un dato de tipo registro a una 

~=~:,;o:.proCedimiento. Por ejemplo, podernos especificar los subprogramas 

Leer el dia, mes yaño */ 
LeerFecha( TipoFecha & fecha ) { .. • } 

Distancia entre pI y p2 * / 
Distancia( TipoPunt o pI, TipoPunto p2 ) { ... } 
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Las operaciones de t ratamiento de estructuras registro consisten normal mente' 
en operar con sus campOS por separado. La forma de hacer referencia a UD 
campo es mediante la notación: 

registro. campo 

Cada campo se puede usar como cualquier otro dato del correspondiente tiJ)« 
es decir, se pueden usar los valores de los campos en expresiones aritméticas, sr 
puede asignar valor a cada uno de los campos de una variable de t ipo registro. 
y se pueden pasar los campos como argumentos en llamadas a subprogratnlllS. 
Como ejemplo daremos una posible definición de Jos subprogramas anteriores: 

/ .. Leer el dia, mes y año ft I 
void LeerFecha( TipoFecha & fecha ) { 

int aux; 

) 

scanf( "%él", &aux ); 
tf C( aux > O ) && ( aux <= 31 » { 

fecha.dia "" 
} clse { 

fecha.dia 
) 

aux; 

,. 
o 

LeerMes( fecha. mes ); 
scanf( "%él" I &aux ); 
fecha.anno = aux; 

1 ft Distancia entre pI y p2 ~/ 
float Distancia( TipoPunto pI , TipoPunto p2 ) { 

float dx, dy; 

) 

dx : p2.x - pI .x ; 
dy : p2.y - pl.y ; 
return sqrt( dx*dx + dy*dy ); 

También es posible devolver como resultado un valor estructurado de 
registro. Por ejemplo, es mucho más claro y natura) escribir: 
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lipoPunto PuntoMedio( TipoPunto pI, TipoPunto p2 ) { 
TipoPunto m; 

) 

a.X : (pl.x + p2.x) / 2.0; 
a .y : (pl . y + p2.y) / 2.0; 
return m; 

lipoPunto a, b, centro; 

centro = PuntoMedio( a, b ); 

9.10 Ejemplos d e progr amas 

Para finalizar este tema se recogen en este apartado varios ejemplos que utili­
-.n los nuevos tipos introducidos. 

9.10.1 Ej em plo: Cálculo del día de la semana de una fecha 

Con este programa se calcula qué día de la semana corresponde a una fe­
cha cualquiera que se introduce como dato. Existen algoritmos que mediante 
... cálculo matemático inmediato, permiten obtener el día de la semana para 
cualquier fecha del calendario (ver algoritmo de congruencia de Zeller). Sin 
anhargo, este ejemplo es un ejercicio de programación y se utilizarán directa­
JDente las reglas COIl las que se conforma cada calendario. Para el cálculo se 

pone conocido que el día 31 de Diciembre de 1988 fue Sábado. El programa 
mve para fechas desde el año 1989 hasta el año 2088. 

Las declaraciones de los días de la semalla y los meses son las empleadas en 
los apartados anteriores. Asimismo, se utiliza la función SumarDias descrita 
en el apartado 9.2.2 para calcular el día de la semana que será dentro de N 

conociendo el día de hoy. 

La función DiadelaSemana realiza el cálculo del día de la semana teniendo en 
cuenta los siguientes aspectos: 

• El desfase en días de la semana que se introduce para cada mes, respecto 
al mismo día del mes de Enero. Por ejemplo, el mes de Febrero son 3, 
el mes de Marzo 3, .. , el mes de Julio 6, etc. 

• Los años bisiestos SOl! los múltiplos de 4. 
• Si el año es inferior a 89 se considera. que es posterior al 2000. 
• Cada rulO bisiesto pasado incremeuta en 1 día el desfase. 
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El pnx.:edimicnt.o EscribirDia escribe el tipo de d ía resultante. El listado del 
programa completo es el siguiente: 

/ .............................. ................................. ...... *** ...... *** ...... ***************** 
"" Programa: Calendario 
• 
... Descripción: 
... Programa para el cálculo del dia de la semana 
... que corresponde a una fecha comprendida entre: 
... 1/ 1/ 1989 Y 31/ 12/2088 
***************************************************j 
#include <s tdio .h> 

typedef enum TipoDia { 

) ; 

Lunes, Martes, Miercoles, Jueves, 
Viernes. Sabado, Domingo 

typedef enum TipoMes { 

) ; 

Enero, Febrero, Marzo, Abril, Mayo . 
Junio , Julio, Agosto, Septiembre. 
Octubre, Noviembre. Diciembre 

typedef struct TipoFecha { 
int dia; 
TipoMes mes; 
int anno; 

) ; 

/~===================;;;;;========================= 

Función para sumar dias de la semana cíclicamente 
~================================================~/ 

TipoDia SumarDias( TipoDia dia, int n ) { 
const int DiasSemana = 7; 

) 

int aux; 

aux = ( int(dia) + n) % DiasSemana; 
return TipoDia(aux); 

/~========================================= 

función para calcular el dia de la semana 
que corresponde a una fecha 
=========================================~/ 

TipoDia DiaDeLaSemana( TipoFecha fecha ) { 
const int OrigenA = 89; 
TipoDia TreintaUnoDiciembre88 = Sabadoi 
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kIol bisiesto; 
iDt IncreBisis, IncreAnnos, IncreDiasj 
lipoMes M :: fecha.mes; 
iat A : fecha.annoj 

if Oo! ::: Enero) { 
IncreDias "" O; 

) else if CM """" Febrero) { 
IncreDias '" 3; 

) else if CM == Marzo) { 
IncreDias = 3; 

} else if (M == Abril) { 
IncreDias '" 6; 

} else if (M == Mayo) { 
IncreDias :: 1j 

} else if CM == Junio) { 
IncreDias '" 4; 

} else if (M == Julio) { 
IncreDias = 6; 

} else if (M .... Agosto) { 
IncreDias = 2; 

) else if (M "'''' Septiembre) { 
IncreDias = 5: 

} else if (M =:: Octubre) { 
IncreDias : O; 

} else if (M "'= Noviembre) { 
IncreDias '" 3; 

} else { 
IncreDias = 5; 

} 

bisiesto'" (A % 4) "'''' O; 
if (A < OrigenA) { 

A=A+100: 
} 

/~ Año posterior al 2000 ~/ 

IncreAnnos = A - OrigenAj /~ Años pasados desde el 89 ~/ 
IncreBisis = IncreAnnos/4; /~ Bisiestos pasados ~/ 
lncreDias = IncreDias + fecha.dia + IncreAnnos + IncreBisis; 
if (bisiesto && (M > Febrero» { 

IncreDias++; 
} 

return $umarDias( TreintaUnoDiciembreBB, IncreDias ); 
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j*=============================================== 
Procedimiento para escribir el día de la semana 
===============================================*/ 

void EscribirDia( TipoDia S ) { 

} 

if (S == Lunes) { 

printf( "Lunes" ) ; 
} else i f (S := Martes) { 

printf( "Martes" } ; 
} else if (S == Miercoles) 

printf( "Miércol es" ) ; 
} else if (S == Jueves) { 

printf( "Jueves" ) ; 
} else if (S == Viernes) 

printf( "Viernes" ); 
} el se if (S == Sabado) { 

printf( "Sábado" ); 
} else { 

printf( "Domingo" ); 
} 

{ 

{ 

/*================================================= 
Procedimiento para leer una fecha (mes en número) 
=================================================*/ 

void LeerFecha( TipoFecha & fecha ) { 
int mes; 

} 

seanf( "%d/%d/%d" . &fecha.dia , &mes , &fecha.anno ) ¡ 
fecha. mes = TipoMes( mes-1 )¡ 
if (fecha.anno >= 100) { 

fecha. anno = fecha. anno % 100 ¡ 
} 

/*===================================== 
Procedimiento para escribir una fecha 
=====================================*/ 

void EscribirFecha( TipoFecha fecha ) { 
printf( "%02d/%02d/%Cl2d", fecha . dia, int (fecha .mes+l) , fecha.anno ); 

} 
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Programa principal 
==================*/ 

iIrt lIIainO { 
TipoFecha fecha; 
mar tecla: 
TipoDi a Hoy; 
TipoMes Pasado; 

Hoy = Miercoles; 
Pasado = Noviembre; 
tec la = 'S'; 

/* fecha a manej ar */ 
/* tecla pulsada */ 

~le (tecl a != ' N') { 

} 

printf( "¿Dia Mes Año(DD/ MM/ AA)? " ) ; 
LeerFecha( fecha ); 
printf( "Fecha : " ); 
EscribirFecha( fecha ) ; 
printf(" Día de la semana: " ) ; 
EscribirDia( DiaDeLaSemana( fecha »; 
t ecla = ' '; 
printf( "\ n\ n¿Otra Fecha(S/ N)? " ) : 
whil e «tecla != 'S') && (tecla != 'N ' » { 

scanf( "%<: " , &tecla ); 
} 

1:"0 resultado de la ejecución del programa es el siguiente : 

JDia Mes Año(DD/ MM/ AA)? 1/4/1993 
Fecha: 01/ 04/ 93 Día de la semana: Jueves 

r a Fecha(S/ N)? S 
Jtia Mes Año(DD/ MM/ AA) ? 25/7/97 
Fecha: 25/ 07/ 97 Día de la semana: Viernes 

eQtra Fecha(S/ N) ? S 
¡Pia Mes Año (DO/ MM/ AA) ? 29/2/2000 
fecha: 29/ 02/ 00 Día de la semana: Martes 

¡Otra Fecha(S/ N) ? S 
¿Pia Mes Año(DD/ MM/ AA) ? 1/3/0 
f«ha: 01/ 03/ 00 Día de la semana : Miércoles 

247 



248 

¿Otra Fecha(SjN)? S 
¿Di a Mes Año(DD! MM/ AA)? 13/3/2009 
Fecha: 13/ 03/09 Día de la semana: Viernes 

¿Otra Fecha(SfN)? N 

9.10.2 Frases palíndromas 

Este programa ilustra el uso de vectores de caractercs. Se trat.a de compro­
bar si una frase es un palíndromo, esto es, ¡.; i las letras de las que consta 
leen igual hacia adelante que hacia atrás . Para ello se define un procedirnieDlO 
LeerTexto, capaz de leer uo vector de hasta 100 caracteres. Este procedimieo­
to sólo guarda las letras válidas de la 'a' a la 'z' incluyendo la 'il' (mayúscrn. 
o rninill;culas) y finaliza cuando se introduce un punto '.' o se llena el vector 
pasado como argumento. Este procedimiento utiliza scanf leyendo carácter _ 
carácter dando el tratamiento específico que se desea, en el que sólo se guarcl811 
los caracteres mencionados . 

La función predicado Simetrico es la encargada de comprobar que el conteni­
do del vector, pa..'lado como argumento por valor, es simétrico. P rimeramente. 
se busca el punto de final del texto a analizar o el final del vector. La posicióa 
final se decrementa en uno después de la búsqueda para apuntar al primer 
carácter válido. Después , se comprueba si coinciden los caracteres de un ex­
tremo con los del otro . Esta comprobación acaba o bien cuando se cruzaD 
los índices y todos los caracteres han sido iguales o bien cuando no coinciden 
algunos de ellos. 

El listado completo del programa es el siguiente: 

j****************************************** 
* Programa: Palindromo 
• 
.. Descripción: 
• 
• 

Este programa 
un palíndromo 

comprueba si una frase es 

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

const char Fin == '.'; j* carácter final de la frase * j 
const int Maximo == 100; j* max~ma longitud de la frase *j 
typedef dhar TipoCadena[Maximo); 
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/ -========================================== 
Procedimiento para leer una frase acabada 
en punto (.) y dejarla en el argumento. 
Sólo se guardan en el vector argumento las 
letras a .. z mayúsculas o minúsculas 
incluyendo la ñ y Ñ y el punto final. 
==========================================*j 

woid LeerTexto( TipoCadena texto ) { 
int longitud = O; 
char caracter = ' '; 

j *-- Leer y guardar sólo las letras de la frase --*j 
printf( "¿Frase acabada en punto(. )?\n" ); 
wbile «caracter != Fin) && (longitud < Maximo» { 

scanf("%c" ,&caracter); 

} 

if «(caracter>='a') && (caracter<='z'» 1 1 
«caracter>='A') && (caracter<='Z ' » 11 
(caracter==Fin) 11 (caracter== 'ñ') 11 
(caracter=='Ñ'» { 

} 

texto[longitud] = toupper(caracter) ; 
longi tud++; 

================================================ 
Función que comprueba si coinciden las letras en 
posiciones simétricas: La frase es un palindromo 
================================================*j 

~l Simetrico( const TipoCadena Texto ) { 
int i, j; 

j *-- 1°: Buscar el punto final --*j 
j = O; 
while «Texto[j] != Fin) && (j<Maximo» { 

j++; 
} 
j-- ; 

/ *-- 2°: Comprobar igualdad entre simétricos --*j 
i = O; 
while «i < j) && (Texto[i] == Texto[j]» { 

i++; 
j -- ; 

} 
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/fi' __ 30; Es palíndromo si coincide todo -- "'/ 
return i >= j; 

} 

/fi'================== 
Programa principal 
==================fi'/ 

int mainO { 
TipoCadena frase; 
LeerTexto( frase ); 

} 

if (Simetrico( frase » { 
printf( " Es palíndromo\ n"); 

} eIse { 
printf(" No es Palíndromo\n" ); 

} 

El resultado de la ejecución del programa es el siguiente: 

¿Frase acabada en puntoe.) ? 
Dabale arroz a la zorra el abad. 

Es Palíndromo 

9.10.3 Ejemplo: Cálculos con fracciones 

Como ejemplo de empleo de registros , se reescribe completo el programa del 
tema 8 para realizar cálculos con fracciones. La nueva versión ut iliza siempre 
funciones para devolver un resultado de tipo registro. Esta solución es más 
natural y nos introduce el concepto de nuevo de tipo de dato (TipoFraccion) y 
sus operaciones . El listado completo del prof:,'Tama se muestra a continuación: 

/ww*ww**w****w******************ww***************** 
w Programa: Fracci ones2 
• 
w Descripción: 
• 
• 
• 

Este programa es una calculadora que s uma, 
resta , multiplica y divide fracciones . 
Solución utilizando registros y funciones. 

w************************************w*************/ 
linclude <stdio.h> 

typedef struct TipoFraccion { 
int numerador; 
int denominador; 

} ; 
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Procedimiento para simplificar una fracción . 
Devuelve la fracción f reducida 
~=======---===============================~/ 

woid ReducirFraccion( TipoFraccion & f ) { 
iot divisor = 2; 

} 

~e « divisor <= f. numerador) && 

) 

(divisor <= f .denominador» { 
while « f .numerador % divisor == O) && 

(f. denominador % divisor == O» { 
f .numerador = f.numerador / divisor ; 
f .denominador = f .denominador / divisor; 

) 
divi sor++; 

Función para sumar fracciones. 
Devuelve reducida la suma de f1 y f2 

11poFraccion SumarFracciones( TipoFraccion fl. TipoFraccion f2 ) { 
TipoFraccion suma; 

} 

suma . numerador = fl.numerador-f2.denominador + 
f2.numerador -fl .denominador; 

suaa .denominador = fl.denominador-f2 .denominador; 
leducirFraccion( suma ) ; 
return suma; 

Ebnción para restar fracciones. 
Devuelve reducida la res ta de fl y f2 

~Fraccion RestarFracci ones( TipoFraccion fl. TipoFraccion f2 ) { 

f2.numerador = - f2 .numer ador ; 
return SumarFracciones( fl . f2 ); 
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/*==================================== 
Función para multiplicar fracciones. 
Devuelve reducido el producto de fl y f2 
===================================*/ 

TipoFraccion MultiplicarFracciones( TipoFraccion fl, TipoFraccion f2 ) 
TipoFraccion producto; 

} 

producto. numerador = fl . numerador * f2.numerador; 
producto. denominador = fl.denominador * f2.denominador; 
ReducirFraccion( producto ); 
return producto; 

j*======================================== 
Función para dividir fracciones. 
Devuelve reducido el cociente de fl y f2 
========================================*j 

TipoFraccion DividirFracciones( TipoFraccion fl, TipoFraccion f2 ) { 
TipoFraccion cociente; 

} 

cociente. numerador = fl.numerador*f2.denominador; 
cociente. denominador = fl.denominador*f2.numerador; 
ReducirFraccion( cociente ); 
return cociente; 

j*==================================== 
Procedimiento que lee una fracción. 
Devuelve reducida la fracción leida 
====================================*j 

void LeerFraccion( TipoFraccion & f ) { 

} 

scanf( "%d/%d", &f. numerador, &f. denominador ); 
ReducirFraccion( f ); 

j*========================= 
Procedimiento que escribe 

una fracción f 
=========================*j 

void EscribirFraccion( TipoFraccion f ) { 
printf( "%dj%d\n", f . numerador, f . denominador ); 

} 
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~=======:=========== */ 

ainO { 
1 ft acumulador = O/O '/tI Fraccion acumulador = { O. O }; 

Fraccion operando; 
, '. , 

/It nuevo operando a utilizar */ 
1 ft tecla de operación * / 

~e (operacion != 'F') { 
printf( "» " ); 
seanf( " %e", &operacion ); 

if (operacion == '+') { 
LeerFraccion( operando ); 
acumulador = Sumarfracciones( ac umulador. operando ); 

} else if (operation := '-') { 

LeerFraccion( operando); 
acumulador = RestarFracciones ( acumulador. operando )¡ 

} else if (operacion == ' * ') { 

LeerFraccion( operando ); 
acumulador = MultiplicarFracciones( acumulador, operando ); 

} else if (operacion == ' / ') { 
LeerFraccion( operando )¡ 
acumulador z DividirFracciones( acumulador, operando ); 

} else if (operacion == 'N') { 1* Nuevos cálculos */ 
LeerFraccion( acumulador ); 

} else if (operacion := ':') { 

printf(" "); 
EscribirFraccion( acumulador ); 

} else if (operacion != 'F') ( 
printf( "Pulse +, - , *, / , N, ::: o F\n" ); 

) 

este ejemplo cada fracción se almacena como UlI regist.ro m n dos campos, 
..respondientes al numerador y al denominador , respectivamente. Compa­

O esta versióu con la del tema 8 se aprecia que las cabeceras de los sub-­
amas, y por tallto las llamadas, son ahora más sencillas y naturales. El 
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precio a pagar es una ligera complicación al tener que hacer referencia a los 
valores de numerador y denominador como campos de registros , y no directa­
mente como argumentos separados. 

El resultado de una ejecución de ejemplo se muestra a continuación: 

»j 
Pulse +. - • • l . N. = o F 
» N 45/78 
» = 

15/26 
» +6/9 
» = 

97/78 
» -4/5 
» 

173/390 
» ·2/3 
» = 

173/585 
» F 



Tema 10 

Ampliación de estructuras de 
control 

Antes de pasar al estudio de las estructuras de datos complejas, se completa 
t!I. repertorio de estructuras de control más frecuentes en los lenguajes hnpe­
rativos, detallando las construcciones adoptadas en C±. 

~ presentan algunas variantes para realizar la iteración y la selección, deriva­
de las estructuras fundamentales, mostrando la posibilidad que existe de 

pogramarlas en función de ellas. 

10.1 Estructuras complem entarias de iter a ción 

Como se explicó en el tema 5, la programación estructurada propone la uti­
mción del WHILE como estructura iterativa fundamental. Esta estructura 
hasta para poder realizar cualquier programa. Sin embargo, en el mismo tema 
~ también fue introducida la estructura FOR cuya utilidad fundamental es 
¡.ogramar un número de iteraciones que se conoce a priori y que no depen-
4e de la evolución de los cálculos realizados en cada iteración. La razón de 

exista el FOR prácticamente en todos los lenguajes , es precisamente lo 
uente de este tipo de iteraciones y la facilidad que proporciona su uso en 

estructuras iterativas que se explican en este apartado están también dis­
JIOIlibles habitualmente en todos los lenguajes y pretenden facilitar la progra­
.ación de situaciones concretas y frecuentes. Utilizaremos en las explicaciones 

sentencias disponibles en C± para programar las nuevas estructuras. 
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Será objeto de un apartado cspecialla sentencia continue de C± que se 
llt,iJi'ilar con cualquier tipo de bucle. Esta sentencia salta a la sibruiente 
ción, lo que ~ necesario cuando no t.iene sentido completar todos los cálcua 
previstos en la iteración en curso. 

10.1.1 Repetición: Sentencia DO 

A veces resulta más natural comprobar la condición que controla las i ~':~::;' 
al finalizar cada una de ellas, en lugar de hacerlo al comienzo de las 
En este caso, como se muestra en la figura 10.1 , siempre se ejecuta al m" ... 
uua primera iteración. 

Acción 

NO 
? 

SI 

Figura HU Repetición. 

El formato de la estructura. de repetición en C± es el siguiente: 

do { 
Acción 

} while ( Condición ); 

La Condición que controla las repeticiones es una expresión cuyo resultado 
un valor de tipo bool. Si el resultado es true se vuelve a ejecutar la Acción y 
cuando el resultado es false finaliza la ejecución de la estructura. 

Una situación típica en que resulta cómodo el empIco de esta sentencia es la 
que se produce cuando al finalizar cada iteración se pregunta al operador . 
desea continuar con una llueva. En todos estos casos, el programa siemprr 
ejecuta la primera iteración y pregunta si se desea o no realizar otra más. Por 
ejemplo: 
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el 

Operación 

printf( "¿Otra operanon (S/N)?" ) j 

seanf( ,. %e" . &tecla ) ; 
J .hile ( tee la ~~ ' S ' ) ; 
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Ea todos los programas realizados cil Ios temas anteriores se ha podido progra­
mar esta rorma de operar utili:¿ando la sentencia while. Sin cmbargo, en los 
p-ogramas desarrollados ha sido necesario rorzar la primera iteración iniciali­
landa la variable que controlaba la iteración a un valor igual al necesario para 

iteración. Para el mismo ejcmplo anterior, esto se realizaría de la siguiente 
broa: 

tecla z 

*ile ( 
' S' ; 

tecla -- 'S') { 

; 

Opemción 

printf( "¿Otra operación (S/N)?" ); 
seanf( " %t". &tecla ); 

solución es menos elegante y además tiene como inconveniente la ncce­
tidad de inicializar la variable de control, con lo que en caso de olvido, la 
tjecución puede ser impredecible. Como se sabe, las vdJ'iables pueden tomar 

toriamente cualquier valor inicial y, dependiendo del mismo, se ejecuta-
- o no la primera iteración. Para estas situaciones es muy aconsejable la 

ailización de una estructura de repetición que evit.a todos estos problemas. 

bién resulta adecuado el empleo de la repetición cuando solamente son vá­
unos valores concret"os para \Ina determinada respuesta . Si la respuesta 

es correcta se solicitará de nuevo y no se continuará hasta obtener una rcs­
.. ",""dentro de los valores válidos. La filosofía en este caso es prácticamente 

misma del caso anterior, pOI" ejemplo: 

printf( "¿Mes Ac tual?" ); 
scanf( "%(1", &mes ) j 
lIhile «mes < 1 ) 1I (mes> 12»; 

Ementemente la utilidad de la repetición no está ligada exclusivamente a 
casos indicados. En general, es aconsejable su uso cuando se sepa que al 
os es necesaria una iteración y por tanto utilizando la sentencia while es 

-.::esario rorzar las condiciOnes para que dicha iteración se produzca. 
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10.1.2 Sentencia CONTINUE 

La sentencia continue dentro de cualquier clase de bucle (while , for o do) 
finaliza la iteración en curso e inicia la siguiente iteración. A veces, depen­
diendo de la evolución de los cálculos realizados en una iteración, no tiene 
sentido completar la iteración que se está realizando y rcsulta más adecuado 
iniciar una nueva. Esto puede suceder cuando alguno de los datos suminis­
trados para realizar un cálculo es erróneo y puede dar lugar a una operaciÓD 
imposible (división por cero, raíz de un número negativo, etc. ) . En este caso lo 
adecuado es detectar la situación y dar por finalizada la iteración e iniciar una 
nueva iteración con nuevos datos de partida. Por ejemplo, supongamos que 
tenemos un vector de N coeficientes por los que hay que dividir al realizar UD 

cierto cálculo salvo obviamente cuando uno de los coeficientes sea cero. Esto 
se programaría de la siguiente manera: 

for ( int i : O; i < N; i++) { 

if (vectorCoeficientes[i] O) { 
continue; 

} 

calculo calculo / vectorCoeficientes [i]; 

} 

Como se puede ver en el ejemplo, la sentencia continue siempre estará incluida 
dentro de otra sentencia condicional puesto que en caso contrario nunca se 
ejecutaría la parte de la iteración posterior a la sentencia continue. En un 
for , tal corno el del ejemplo anterior, al finalizar la iteración se comprueba la 
condición de terminación i < N Y si no es cierta se incrementa el índice i ++ 

antes de iniciar la siguiente iteración. En los otros bucles sólo se comprueba 
la condición de finalización para ver si procede seguir con una nueva iteración. 

10.2 Estructuras complementarias de selección 

Para la selección entre varias alternativas es suficiente disponer de la estructu­
ra IF, estudiada en el tema 5. De hecho, existen lenguajes en los que la única 
sentencia disponible para la selección es la propuesta por la programación es­

tructurada, que permite solamente la selección entre dos alternativas. La fal ta 
de claridad cuando se utilizan varias selecciones anidadas aconseja disponer 
de una sentencia de selección en cascada como la estudiada en el terna 5. 
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PtIr las mismas razones de claridad y sencillez es habitual disponer de una 
W!!ltencia que permite una selección por casos. Este apartado está dedicado 
aclusivamentc a dicha sentencia, estudiando la sintaxis y semántica que tiene 
", et. 

10.2.1 Sentencia SWITCH 

Cuando la selección entre varios casos alternativos depende del valor que toma 
determinada variable o del resultado final de una expresión, es necesario 

.alizar comparaciones de esa misma variable o expresión con todos los valores 
puede tomar, uno por uno, para decidir el camino a elegir. Así, en el 

programa para el cálculo del día de la semana del tema anterior con la variable 
que guarda el mes teníamos: 

if (N == Enero) { 
IncreDias = O; 

} else if (M == Febrero) { 
IncreDias = 3; 

} else if (M == Marzo) { 
IncreDias = 3; 

) else if (M == Abril) { 
IncreDias = 6; 

1 else if (M == Octubre) { 
IncreDias = O; 

} else if (M == Noviembre) { 
IncreDias = 3; 

} else { 
IncreDias 5; 

} 

Esto supone una sentencia larga y reit erativa, si se tiene en cuenta que además 
pua algunos casos, por ejemplo los meses de Febrero, Marzo y Noviembre, se 
repite la misma acción. 

lo que se necesita es comparar el resultado de una expresión, dicha expresión 
!II! reevaluará tantas veces como comparaciones se deben realizar (a menos que 

disponga de un compilador optimizante). En este caso y por razones de 
!implicidad y eficiencia es aconsejable guardar el resultado de la expresión en 
El8. variable auxiliar y realizar las comparaciones con dicha variable utilizando 
el. esquema de selección por casos mostrado en la figura 10.2. 

el tipo de valor que determina la selección es un tipo ordinal: int, char o 
enumerado, se dispone en C± de la sentencia switch cuya estructura permite 
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Figura 10.2. Selección por casos. 

af:,'Tupar los casos que tienen el mismo tratamiento y en la que se evalúa sola­
mente una ve~ la expre..<.;ión x. La sintaxis se ilustra con el siguiente ejemplo. 
que muestra cómo las distintas vías de ejecución se asocian a grupos de valores 
que pueda tomar la expresión o variable x; acciónA con el vdlor VI, acciónB 
con los valores de "'-'2, VJ Y V4, acciónC con los valores tt y Vfi, y establecien­
do como vía alternativd la acciónl1 para el resto de valores distintos de los 
anteriores: 

switch (expresión) { 
case valo1"1 : 

acci6ttA ; 

} 

break; 
case valor!:! : 

case valm"S: 
case valo7'4: 

acciónD; 
break ; 

case valor5: 
case valor6: 

accirínC; 
break ¡ 

default: 
acci6n{{; 

La sentencia comienza con la palabra clave switch y a continuación, entre 
paréntesis, se indica la expresión o variable cuyo valor determina los casos 
que se quieren analizar , seguida del símbolo de abrir llave (ü. Para cada 
vía de ejecución posible se detallan primeramente los valores que debe tomar 
la expresión, precedidos por la palabra clave case y seguido por dos puntos 
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:). La correspondiente acción como una secuencia de sentencias se detalla a 
mntinuadón de los correspondientes valores. 

11 Manual de Estilo para C± impone que cada acción finaliza siempre con la 
Jnltencia break para que finalice la sent.encia switch después de cada acción . 
- por error se omite la sentencia break, se continuaría ejccutando la acción 
..tri siguiente o siguientes casos. Aunque en C¡ C+ + el uso del break es op­
cional, en C± es obligatorio para lograr una programación estructurada fácil 
• ent.ender y verificar. Además, se evit.a la ambigüedad de si la ausencia del 
break. es intencionada o es una omisión por error. 

lA alternativa para el resto de los valores es opcional , y va precedida de la 
palabra clave defaul t. La sentencia finaliza con el símbolo de cerrar llave (}) . 

Esta sentencia no se puede utilizar cuando la variable o el resultado de la 
expresión que controla la selección sea de tipo float u otro tipo no simple. 
En estos casos no queda más remedio que emplear la sentencia de selección 
~eral o en ea.."icada. 

Como ejemplo se reescribe la selección anterior, según el mes: 

sritch (M) { 

} 

ca,. Enero: 
ca,. Octubre : 

IncreDias O' , 
break; 

case Mayo : 
IncreDias 1 ; 
break; 

case Agosto: 
IncreDias == " , break; 

ca,. Febrero: 
case Marzo: 
case Noviembre: 

IncreDias :: 3; 
break; 

case Junio: 
IncreDias :: 4; 
break ; 

case Septiembre: 
case Diciembre: 

IncreDias :: 5; 
break; 

default: 
IncreDias 6' , 



262 Fundamentos de 

Evidentemente est a sentencia da lugar a un fragmento de programa más 
y fácil de entender. 

En la sentencia switch se deben incluir todos los posibles valores que 
tomar la variable o expresión. Cuando se obt iene un valor que no esltá ",,>ci'" 
a ninguna vía (y no hay alternat iva default ), el programa finaliza por 
Si lo que sucede es Que existen valores para los que no se debe realizar nirlgt_ 
acción, entonces estos valores se deben declarar asociados a una acción 
Por ejemplo: 

switch (M) { 

} 

case Enero: 
case Febrero : 
case Mar zo : 
case Abril : 
case Mayo : 
case J ulio : 
case Agos t o : 
case Septiembre: 
case Octubre: 
case Novi embre: 

break ; 
case J unio : 
case Diciembre : 

sueldo = sue ldo + ext r a; 
break ; 

Otra forma de conseguir esto mismo es mediante \lila alternativa default 
vacía utilizando sólo un punto y coma ( ;). Por ejemplo: 

switch ( M) { 

} 

case J unio: 
case Dic iembre: 

sueldo: sueldo + extra; 
break ; 

default : 

La diferencia entre ambas es que en el primer caso se produciría un error qur 
finalizaría la ejecución del programa si por cualquier causa la variable M toma 
un valor fuera del rango de meses declarado de Enero .. . Diciembre. E8 
el segundo caso no se distillbrue la situación errónea de la que no lo es. Si el 
programa está completamente probado, es muy probable que t al sit uación DO 

se produzca nunca . Sin embargo, cuando un programa está todavía en fas!' 
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de prueba es importante conocer todos los errores para analizar sus causas y 
corregirlos. 

Para acabar este apartado se detalla la sintaxis formal de la sentencia switch 
do Ct, 

Sentcncia_SWITCH :: = switch ( Expresión) {Lista_ de_ casos} 

Lista_ de_casos : : = Caso { Caso } 
[ default: Secuencia_dc_sentencias ] 

Caso : : = Lista_ de_ opciones Secuencia_de_sentencias break 

Lista_ de_opciones :: = case Valor: { case Valor: } 

El tipo del resultado de la Expresión y cada Valor de la lista deben ser com­
patibles. 

10.3 Equivalencia entre estructuras 

Como ya ha sido explicado, las estructuras básicas estrictamente necesarias 
pera la prvgramación estructurada son la selección entre dos alternativas if y 

iteración while. Éstas se pueden considerar las estructuras primarias. El 
msto, que denominaremos estructuras secundarias, son en general más com­
plejas y tienen como objetivo lograr programas más sencillos en situaciones 
.,..,niculares. 

Cnalquiera de las estructuras secundarias siempre puede ser expresada en fun­
ción de las primarias. Sin embargo, no siempre es posible expresar una senten­
cia primaria en función de una secundaria. Por ejemplo, no se puede realizar 

iteración while condicionada por más de una variable de tipo simple me­
.&ante una estructura for de C±. Tampoco es posible realizar una selección 
:lf condicionada por los valores que toma una expresión real mediante una 

..!u.nque a lo largo de las explicaciones del tema 5 y en este mismo tema se 
ido mostrando ciertas transformaciones y equivalencias entre estructuras, 

este apartado a modo de resumen se muestra cómo cualquier estructura 
e:undaria se puede realizar mediante las estructuras primarias. 

10.3.1 Selección por casos 

estructura también se puede realizar mediante selecciones en cascada. 
a la estructura siguiente: 
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switch (Expresión) ( 

case v1 , 
SentenciasA 
break ; 

case v2 
case v3 , 
case v4 , 

SentenciasB 
break ; 

case v5 , 
case v6 , 

Sentenciase 
break ; 

default 
SentenciasH 

) 

se puede realizar oe la siglliente forma: 

valor'" Expresion; 
if (valor z. vI) { 

SentenciasA 
} else if «valor =: v2) II (valor 

SentenciasB 
} else if « valor zz vS) II (valor 

Sentenciase 

} else { 
SentenciasH 

} 
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v3) 1I (valor "": v4» { 

v6) { 

Esta. construcción se puede poner a su vez en función de la cstructllrll. básica 
if, de forma anidada. 

10.3.2 Bucle con contador 

Esta estructura se puede hacRf mediante un control explícito del contador deJ 
bucle. Sea la estructura siguiente: 

for ( int indice '" Inicial; indice <= Final; indice++) { 
Sentencias 

} 

Cuando el incremento es positivo se puede realizar de la siguiente forma: 
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iDt i ndice : Inici al; 
wbile (i ndi ce <= Final) { 

Sentencius 
indice++; 

} 
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cuando el incremento es negativo la comparación se debe hacer por mayor o 
~al en lugar de por menor o igual. 

10.3.3 Repetición 

la sentencia do se puede transformar en while forzando la ejecución incondi­
cional de la primera iteración. La estructura: 

el 
Sentencias 

1IIri.le (Condición); 

puede convertir en esta otra: 

Smtendas 
1IIri.le (Condición) { 

o bien , usando una variable auxiliar para almacenar el valor de la condición: 

~ir = true ; 
~e (seguir) { 

Sentencias 
seguir: Condici6n; 

10.4 Ejemplos de programas 

este apartado se recogen algunos programas completos que utiliímn las es­
uras estudiadas. Algunas partes de estos programas ya han sido utilizadas 

los ejemplos presentados a lo largo de este tema. 

Ejemplo: Imprimir t icket s de comed or 

tra ta de confeccionar un ticket memual de comedor con la cantidad a pagar 
ndiendo de los d ía,> laborables de cada mes y descontando las ausencias 
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de cada persona. El objetivo fundamental es ilustrar el uso de la selección 
casos en función del tipo enumerado de los meses del año. La selección 
mes se realiza mediante una sentencia de repetición que controla que el 
este comprendido entre 1 y 12. Asimismo, el programa permite confecciou. 
todos los tickets necesarios hasta indicar que no se quiere continuar mooi 
un bucle repetitivo controlado por una respuesta del t ipo Si/ No. El lis 
completo del programa es el siguiente: 

/ ................ ,.**,. •••• **** ••• ** •• *.****.* •• 
,. Programa: Comedor 
• 
,. Descripción: 
• 
• 

Programa para realizar el ticket 
de pago de un comedor 

" ••• *"**""**""*"*"*"*************************j 
linclude <stdio.h> 

int mainO { 
const float Menu 8. S; 
CODst float IVAMenu = 7.0 ; 

typedef enua TipoMes { 
Enero, Febrero, Marzo, 
Abril, Mayo, Junio, 

/#1 precio del menú 'Ir/ 
/'Ir 7% IVA del menú 'Ir/ 

Julio, Agosto, Septiembre, 
Octubre , Noviembre, Diciembre 

) ; 

TipoMes lIIes; /'Ir mes a pagar 'Ir/ 
int dias, diasPagar , diasFaltas, aux; 
float total, totalIVA; 
char tecla; 

/'Ir __ Leer y validar el mes leído __ 'lr/ 
do { 

printf( "¿Mes? " ); 
scanf ( "%d", &aux ); 

) while «aux < 1) II (aux > 12»; 
mes = TipoMes( aux- l ) ; 

/'Ir __ Calcular días según el mes --~/ 
switch (mes) { 

case Agosto: 
días = O; 
break; 
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} 

case Enero: 
case Abril: 
case Diciembre: 

dias = 17; 
break; 

case Febrero: 
case Septiembre: 

dias = 20; 
break; 

case Junio: 
case Noviembre: 

dias = 21; 
break; 

case Marzo: 
case Julio: 

dias = 22; 
break; 

case Mayo: 
case Octubre: 

dias = 23; 
break ; 

/ ,,-- Confeccionar los tickets a partir de las ausencias - - */ 
do! 

priotf( "¿Total de Auseocias? " ); 
scanf( "%d", &diasFal tas ); 
priotf( "--------------------------------- - \ 0" ); 

diasPagar = dias - diasFaltas; 
total = diasPagar*Menu: 
totalIVA = total*IVAMenu/lOO.O; 
printf( " RECIBO de COMEDOR\n" ); 
printf( "Comidas Precio Total \n" ); 
printf( "%4d%1l.2f%13.2f\n". diasPagar, Menu, total); 
printf( %3 .lf %% IVA %6.2f\n", IVAMenu, totalIVA ); 
printf( Total Recibo %8 .2f Euros\n", total+totalIVA ); 
printf( "----------------------------------\n" ); 

tecla = , '. , 
printf( "¿Otro Recibo(S/N)? " ); 
while «tecla != 'S ' ) && (tecla != 'N'» { 

scanf( "%1:", &tecla ); 
} 

} while (tecla != ' N') ; 
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Un ejemplo del resultado de la ejecución del programa es el siguiente: 

4 
¿Total de Ausencias? 5 

RECIBO de COMEDOR 

12 
Precio 

8 . 50 
7.0%IVA 

Total Recibo 

¿Otro Recibo(S/N)? S 
¿Total de Ausencias? 7 

RECIBO de COMEDOR 
Comidas 

10 
Precio 
8.50 

7 .0%IVA 
Total Recibo 

¿Otro Recibo(S/N)? N 

Total 
102.00 

7.14 
109 .14 Euros 

Total 
85.00 

5.95 
90.95 Euros 

10.4.2 Ejemplo: G estión de tarjetas de embarque 

Este programa realiza la gestión automática de los asientos de un aVloD e 
imprime las tarjetas de embarque. Cuando varios pasajeros solicitan junlm 
las tarjetas de embarque se le..<¡ asignan asientos de la misma fila . Si no existea 
asientos de la misma fila se ocupan los huecos lihres . El número de t..arjetas dr 
embarque que se pueden solicit.ar simultáneament.e es como máximo de 6. I..ai 
asientos se gestionan como un vector de filas al que inicialmente se le as ignan 
un determinado número de asientos por fila. 

El procedimiento BuscarPlazas es el encargado de realizar el algoritmo para 
situar las plazas solicitadas. En UI1 primer intento se t.rata de asignar las nueva!; 
plazas en la misma fila. Como segundo int.ent.o se asignarán las plazas en filas 
distintas. Cuando no hay suficient.es plazas dispon ibles se dará un mensaje. 
Este procedimiento actualizará las plazas disponibles y el número total de 
plazas libres después de la. asignación. Otro procedimiento es el encargado de 
imprimir las tarjet as de embarque cuando se ha encontrado sit.io. 

Para comprobar la situación de los asientos libres se dispone de un procedi­
miento que imprime las pla:.las libres y las ocupadas. El programa consiste 
en un menú que ut.iliza el procedimiento para la búsqueda y el procedimiento 
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mostrar la situación según elección del operador. Todo el programa está 
-.lizado en base a las constantes oel aforo, y el tamailo de la ti la. Cualquier 
Iimlaño de avión de un mismo formato se puede gestionar cambiando estas 

constantes. El listado completo del programa es el siguiente: 

• Programa: Mostrador 
• 
• Descripción: 
• Este programa confecciona tarjetas de embarque 
• y asigna plazas en la misma fila si es posible 
.... ~ •• *****************.***********.*****************/ 

ude <stdio.h> 

int Aforo = 60; /* total asientos */ 
int Asient osFila '" 6; /* asientos por fila */ 

int Filas = Aforo/AsientosFi laj 
int Pasillo = AsientosFila/2; 

trPedef int Plazas[Filas) ; 

,..., Mostrar ocupación del avión * / 
~ PintarPlazas(const Plazas P) { 

for ( int i = O; i < Filas; i++) { 

1 

for (int j = AsientosFila; j >= 1; j--) { 
if (j == Pasillo ) { 

printf(" "); 
} 

if (j > P[i]) { 
printf( ( *) "); 

} else { 
printf( () "); 

} 
} 

printf( "\n" ); 

,... Imprimir una "tarjeta de embarque" */ 
~ ImprimirTarjet a( int fila, int asiento ) { 

printf( ".---------------------------. \ n" ); 
printf( " 1 TARJETA DE EMBARQUE 1 \ n" ); 
printf( "1 Fila :%3d", f ila); 
printf( Asiento :%3d I\n'· , asiento ); 
printf( '" ------------_______________ I \n" ); 
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} 

/ ** Buscar plazas libres contiguas */ 
void BuscarPlazas( int nuevas, int &. libres, Plazas sitios) { 

int ind, nue, dispo, aux; 

} 

if (nuevas <- libres) { 
1*-- Buscar plazas en la misma fila --*/ 
i nd .. O; 
nue • nuevas; 
while «ind < Filas) && (nue > O» { 

dispo = sitios(ind]; 

} 

if (nue <= dispo) { 
aux '" AsientosFila - dispo; 
far (int i .. 1; i <= nue; i++) { 

ImprimirTarjeta( ind+l, aux+i )j 
} 
sitios[ind] z sitios [ind] - nue ; 
libres z libres - nue; 
nue = O; 

} 

ind++; 

1*-- Buscar plazas en cualquier fila -- */ 
ind '" O; 
while (nue > O) { 

dispo '" sitios(ind); 
if (dispo > O) { 

} 

aux .. AsientosFila - dispo; 
for ( int i ~ 1; i <= dispo; i++) ( 

ImprimirTarjeta( ind+l, aux+i ); 
} 
sitios[ind] .. sitios[ ind] - dispo; 
libres = libres - dispo; 
nue s nue - dispo; 

} 

ind++; 

} eIse ( 
printf( "No hay plazas suficientes\n" ); 

} 
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Programa principal . / 
.ainO { 

Plazas pasaje; 
iDt sitiosLibres = Aforo; 
cbar tecla; 
ÍJlt aux; 

far ( int i • O; i < Filas; i++) ( 
pasaje[i) - AsientosFila; 

} 
do¡ 

printf( "\n¿Opción (Tarjetas, Pasaje, Fin)? " ); 
scanf( " %e", &tecla ); 
switch (tecla) { 

¡ 

case 'T': 
do ¡ 

printf( "¿Número de plazas (1 a 6)? " ); 
scanf( "%<I". &aux ); 

) while (aux < 1 11 aux > 6) j 
BuscarPlazas( aux, sitiosLibres, pasaje ); 
break ; 

case 'p': 
PintarPlazas( pasaje ); 
break ; 

default : 

(tecla != 'F') ; 

ront inuación se muestra un fragmento de la ejecución del programa: 

(Tarjetas , Pasaje, Fin)? P 
CO) (0) (0) (0) (0) ( ) 
CO¡ (0) (0) ( ) ( ) ( ) 
CO) (0) (0) (0) ( ) ( ) 

C ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 

C ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 

C ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 

C ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 

C ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 

C ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 

C ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 
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¿Opción (Tarjetas, Pasaje, Fin)? T 
¿NUmero de plazas (1 a 6)? S 

TARJETA DE EMBARQUE 
Fila: 4 Asiento: 1 

TARJETA DE EMBARQUE 
Fila: 4 Asiento: 2 

TARJETA DE EMBARQUE 
Fila: 4 Asiento: S 

¿Opción (Tarjetas, Pasaje, 
( ' ) ( ' ) ( ' ) (') 
( ' ) ( ' ) ( ' ) ( ) 

( ' ) ( ' ) ( ' ) ( ' ) 

( ' ) ( ' ) ( ' ) ( ' ) 
( ) ( ) ( ) ( ) 
( ) ( ) ( ) ( ) 
( ) ( ) ( ) ( ) 
( ) ( ) ( ) ( ) 
( ) ( ) ( ) ( ) 
( ) ( ) ( ) ( ) 

Fin) ? P 
(') 
( ) 

( ) 

( ' ) 

( ) 

( ) 
( ) 

( ) 
( ) 
( ) 

¿Opción (Tarjetas, Pasaje. Fin)? T 
¿Número de plazas ( 1 a 6)? 2 

TARJETA DE EMBARQUE 
Fila: 2 Asiento: 4 

TARJETA DE EMBARQUE 
Fila : 2 Asiento: 5 

Fundamentos de 

( ) 

( ) 

( ) 

( ) 

( ) 

( ) 
( ) 

( ) 
( ) 
( ) 
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(Tarjetas. Pasaje. Fin)? P 
(0) (0) (0) (0) ( 0) ( ) 
(0) (0) (0) ( 0) ( 0) ( ) 
(0) (0) (0) (0) ( ) ( ) 
( 0) (0) (0) ( 0) (0) ( ) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 

(Tarjetas , Pasaje, Fin)? F 

Ej emplo: Calculadora 

probrrama simula una pequeila calculadora que realiza las cuatro ope­
nes aritméticas básicas (surna, resta, multiplicación y división ), tiene 4 

. iones de memoria (A, B, e y O) para guardar resultados intermedios y 
ás indica los errores que se producen al escribir las operaciones a reali­
El pro~rama es un ejemplo de combinación compleja de est.ructuras de 

_"",,1 de diferentes clases: selección sencilla o múltiple, bucles normales o 
nidos, con salida intermedia, et,c. 

programa lec como entrada líneas de texto con las operaciones a realizar. 
línea de entrada puerle contener una o varias expresiones terminadas 

punto y coma ( ; ) . Cada expresiólI está formada por ulla secuencia de 
odos y operadores, que se evalúan estrictamente de izquierda a derecha. 

operando puede ser cualquiera de las 4 posiciones de memoria o un valor 
' rico. Los valores numéricos se indican mediante una secuencia de dígitos 

O al 9 sin blancos ni ningún otro carácter entre ellos. Es decir, los operan­
numéricos literales 5011 valores enteros, pero los cálculos se realizan COIl 

res reales, de manera que un cociente puede dar un resultado con parte 

operador puede ser el símbolo de una operación aritmética (+, -, *, /). 
más el resultado en un punto cualquiera se puede guardar en una posición 

memoria indicándolo merliante el s igno igual (=) seguido de la posición (A, 
e o D). 

final del programa se indica lLSaudo un punto ( . ) al final de la última 
apresión , eu lugar de un punto y coma. 

ejemplos de expresiones válida.<; las siguientes: 
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[
1232 * 456 == A; 

A+34=B-5; A/B + 7 ; 

El procedimiento LeerCaracter lee el siguiente carácter de la entrada y hacr 
eco por la salida. También permite releer el carácter anterior si no se ha 
procesado efectivamente, sino que sólo se ha leído para detectar el final de ta 

valor numérico. Además detecta el final del texto de entrada, devolviendo 1m 

carácter nulo en ese caso. 

El proced imiento LeerSimbolo es el encargado de convertir grupos de carac­
tefes de entrada en el símbolo currespondiente. Si es un operando numérico 
calcula además su valor. 

El procedimiento LeerOperando lee el siguiente símbolo, comprueba que es tDI 

operando numérico o referencia a memoria, y en ese último caso recupera 
valor almacenado. 

El programa se plantea como un bucle indefinido en el que se analizan y 

ejecutan las operaciones que se introducen hasta el punto final, o hasta agotar 
el texto de entrada. Se detectan los errores en los operandos, en los operadore! 
y la falt a de alguno de los símbolos nece.<;ario..<;. En caso de error se ignora ti 
resto de la expresión y se continúa con la siguiente, si la hay. El listado 
completo es el siguiente: 

/************************************************** 
* Programa: Calculadora 
• 
* Descripción: 
• 
• 
• 
• 
• 

Este programa simula una calculadora con las 
cuatro operaciones básicas (+,-, *. /J y cuatro 
posiciones de memoria. Analiza y evalúa las 
expresiones e indica los errores que contengan. 
si los hay 

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

typedef enum TipoSimbolo { 
Numero , Memoria, Operador, Terminador, Desconocido 

}; 
char c :o • '; /* carácter leido * / 
boal releer; /* ya leido de antemano */ 
TipoSimbolo simbolo; /* simbolo leido y */ 
float numero; /* su valor numérico */ 
char caracter; /* o de texto */ 
boal primero; /* primer simbolo de una operación * / 
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typedef float TipoMemoria{4]; 
lipoMemoria memoriaABeD; /* 4 memorias */ 

Leer siguiente carácter y hacer eco 
Devuelve nulo al final del fichero 

woid Leerearaeter() { 

} 

if (primero) { /* leer saltando espacios */ 
primero", false ; 
releer '" false; 
c ... ' \0 '; 
seanf( " %e", &e ) ; 

} else if (releer) { /* ya estaba leido de antemano */ 
releer "" false ; 
return ; 

} else { /* lectura normal */ 
e ::: '\0' ; 
seanf( "%e", &e ); 

} 

printf ( " ')k", e); / * hacer eco * / 

Procedimiento para r econocer el siguiente símbolo 
y dejarlo en 'simbolo ' , 'numero ' y 'caracter' 
========.z==========::::::::::::=== __ ~ __ ===========:::=:::===r/ 

waid LeerSimbolo( ) { 
do { 

LeerearaeterO; 
} wbile (e == ' ') ; 
earaeter ... e; 
switch (e) { 

case '+' : 
case , - ' : 
ca.e ' r' . 

ca.e ' 1' : 
ca.e ' : ' : 

simbol o ... Operador; 
break ; 

case ' A': 
case 'B': 
case ' e': 
case 'D ': 

simbolo : Memoria; 
break ; 
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} 
} 

case '.' . , 
case 

, , . 
simbolo Terminador; 
break ; 

ca,. 'O' : 
case '1' : 
ca,. '2' : 
ca,. '3 ' : 
case '4 ' : 

case 'S ' : 
case '6' : 
case ' 7' : 
case '8' : 
case ' 9 ' : 

simbolo = Numero; 
numero ;o 0.0; 
do { 

numero'" 10.0*numero + float( int (e)-int('O') ); 
LeerCaraeterO; 

} while «e >= 'O') && (e <= '9 '»; 
releer '" true; 
break ; 

case ' \ n': 
case ' \ r': 

simbolo '" Terminador; 
printf( " \ nH Error: expresión incompleta\ n" ); 
break ; 

case ' \ 0': 
simbolo '" Terminador; 
printf( "\ nH Error: fin de la entrada\ n" ); 
break; 

default : 
simbolo '" Desconocido; 
earaeter '" '\0'; 
pr i ntf( "\nH Error: s ímbolo no reeonocido\n" ); 
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,.=====================~===================== 
Reconocer y obtener un operando con su valor 
============================================*/ 

.vid LeerOperando( float & valor, bool & error) { 
error = false; 

} 

LeerSimboloO; 
if (simbolo == Numero) { 

valor '" numero; 
} else if (simbolo == Memoria) { 

valor = memoriaABCD[int(caracter)~int('A')]; 
} else { 

error = true; 
if (caracter > ' ') { 

printf( "\0** Error: se necesita operando\n" ); 
} 

} 

, *============================================ 
Programa principal 
============================================*/ 

int mainO { 
float operando, resultado; 
char operador; 
bool seguir, error; 

for (int k=O; k<4; k++) { 
memoriaABCD[k] = 0.0; 

} 

/*-- Bucle de procesar expresiones -~*/ 
do { 

printf( "Cálculo: " ); 
resultado = 0 .0; 

/ * Leer y procesar el primer operando * / 
primero = true; 
LeerOperando( resultado, error ); 
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/* Leer y procesar el resto de la expresión */ 
seguir = !error; 
wbile (seguir) { j * bucle indefinido * / 

1 *-- Leer operador o fin de expresión --*j 

LeerSimboloO; 
switch (simbolo) { 

case Operador: 
j *-- Operaciones aritméticas o asignación --*/ 
operador = caracter; 
LeerOperando( operando, error ); 
if (error) { 

seguir '" faIse; 
continue; 1 ft se da por terminada la expresión 11/ 

} 

switch (operador) { 
case '+': 

resultado = resultado + operando; 
break; 

case'-': 
resultado = resultado - operando; 
break ; 

case' * ': 
resultado = resultado '* operando; 
break; 

case ' / ': 
resultado = resultado / operando; 
break; 

default: /* guardar en memoria '* / 
if (simbolo == Memoria) { 

memoriaABCD[int(caracter) - int('A')] = resultado; 
} else { 

} 
} 

break; 

printf( "\ nH Error: Se necesita A, B, e o D\n" ); 
error = true j 
seguir = false; 
continue; /* se da por terminada la expresión */ 
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) 

case Numero: 
case Memoria: 

/*-- Qperador no válido - - */ 
printf( "\nU Error: se necesita operador\ n" ); 
error "" true ; 
break; 

default: 
/*-- Fin de la expresión --*/ 
seguir'" false ; 
error"" (caraeter != '; ' && caraeter 1= ', ' ); 

seguir = seguir && lerror ; 
} /* fin del bucle del resto de la expresión */ 

if (!error) { 
/*-- Escribir resultado --*/ 
printf( "\n» Resul tado: "g\n", resultado ); 

} eIse if (Ü='\O ') { 
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/*- - Saltar hasta fin de expresión, de línea o de fichero --*/ 
printf( "« " ) ; 

) 

wbile (e!:';' && e!= ' ,' && e!",'\n ' && c! .. ' \ O') { 
LeerCaraeterO; 

) 
printf( " \ n" ) j 

printf( "\ n" ); 
} while (e != ' , && e ! = ' \0 '); /* fin del bucle principal */ 

A continuación se muest ra un ejemplo de ejecución, El texto de entrada con­
tiene las siguientes expresiones: 

22 + 33 - A - 25 = B; A; B*2; 
3; 8 * (S - A); 44 
A .. 33+7; 9/7+5; 
+22; f inal. 

y el resultado obtenido es: 
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22 + 33=A-25 = B-, 
Resultado: 30 

Cálculo: A; 
» Resultado: SS 

Cálculo: B*2; 
» Resultado: 60 

Cálculo: 3; 
» Resultado: 3 

Cálculo: 8 *' ( 
** Error: símbolo no reconocido 
« 5 - A); 

Cál culo : 44 
** Error: expresión incompleta 
« 

Cálculo: A - 33 
** Error: Se necesita A, B, e o o 
« + 7; 

9 / 7 + S; 
Result ado: 6.28571 

+ 
** Error : se necesita operando 
« 22 ; 

Cálculo: f 
** Error: símbolo no reconocido 
« inal. 
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A continuación se enuncian un segundo bloque de ejen;icios sin resolver. To­
dos ellos pueden y deben ser realizados e n C± utilizando las herramientas y 
metodología explicada ha..-;ta P$tc momento. Los enunciados de los ejercicios 
son los siguientes: 

1. Realizar una función que devuelva Ull valor booleano cierto o falso si 
el número que se le pasa como argumento es "perfecto". Para que un 
número sea " perfecto" es necesario que su valor sea igual a la suma 
de todos sus divisores incluyendo al 1 y sin incluirle a él mismo. Por 
ejemplo, los divisores de 6 son el 1, el 2 y el 3; su suma es igual a 6, 
luego el número 6 es "perfecto". Utilizando la función anterior realizar 
un programa que escriba la lista de números "perfectos" ha.<;ta uno dado, 
introducido corno dato al programa. 

2. Realizar un procedimiento que lea una letra, compruebe que es una de 
las utilizadas para escribir los números romanos y devuelva su valor, 
según la siguiente tabla: 

T 1 e 100 
v 5 D 500 
X 10 M 1000 
L 50 Resto o 

Utilizando el procedimiento anterior, realizar otro procedimiento que 
lea un número romano y devuelva su valor entero correspondiente. Este 
procedimiento tendrá en cuenta las reglas de escritura de los números 
romanos. Finalmente, uti1i~ando este último procedimiento realizar UII 

programa que lea dos números romanos e indique cuál de ellos es mayor. 
3. Realizar un programa que escriba toda..,> la..,> permutaciones posibles que 

se pueden obtener a partir de las 4 letras: A, B, e y D. 
4. Realizar una función que devuelva el día de la semana cuando se le pa­

san corno argumentos el día, el mes y el año de una fecha cualquiera. 
Utilizando la función anterior escribir un programa al que se le introdll-
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ccn como datos el mes y el año y devuelve como resultado la hoja 
calendario de dicho mes . Por ejemplo: 

Mes? 1 
Año? 2018 

FNERO 2018 
LV MA MI JU VI SA 00 

1 2 3 4 5 6 7 
8 9 10 11 12 13 14 

15 16 17 18 19 20 21 
22 23 24 25 26 27 28 
29 30 31 

5. Realizar un programa que analice un texto terminado con un punto (. ) 
y elabore las siguientes estadísticas : 

• Número total de palabras del texto 
• Número de palabra..,> que utilizan N o más vocales diferentes 
• Número de palabras que utilizan M o más consonante..,> diferentes.. 

Los valores de N y M se leerán como datos del programa. 
6. Realizar un programa para controlar las plazas de un aparcamiento. 

El aparcamiento dispone de 25 plaza.."i de dos tamaños diferentes: 15 
pequeñas y 10 grandes con la disposición que se muestra a continuación.: 

G G G G G G G G G G 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

p p p p p p p p p p p p p p P 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

La asignación se realizará automáticamente según el tamaño del vehículo 
que se quiere aparcar con el siguiente algoritmo: 

• Cada vehículo solamente ocupará una plaza. 
• Un vehículo pequeño siempre ocupará una plaza pequeña, salvo que 

estén todas ocupadas y exista alguna grande libre. 
• Un vehículo grande sólo puede aparcar en una plaza grande. Si 

todas están ocupadas no podrá aparcar aunque estén todas las pe­
queñas libres. 

• De todas las plazas libres, siempre se ocupará primero la de número 
menor. 
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El programa tendrá 3 opciones básica.<¡: 
• Entrada: es necesario indicar el tamaño de coche ( P / G ). 
• Salida: es necesario indicar la plaza que se deja libre. Por ejemplo: 

P 5. 
• Situación del aparcamiento: indicando las plazas libres y las ocu~ 

padas. 
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Estructuras de datos 

En el tema 9 se han introducido mecanismos básicos para la definición de 
nuevos tipos, incluyendo tipos estructurados: formaciones o vectores (anuys) 
y t uplas (struct) . En este tema se introducen nuevas estructuras de datos 
que aportan posibilidades adicionales. 

En particular se generaliza la estructura vectorial mediante el uso de ve<:­
COres abiertos y matrices o formaciones de varia ... dimensiones, así corno los 
tipos unión, conjuntos , y estructuras de datos complejas que combinan varias 
estructuras más sencillas. 

11.1 Argumentos de tipo vector abierto 

i un subprograma debe operar con un vector recibido como argumento, nece­
sita toda la información del tipo de dicho vector, es decir, el tipo y número de 
3US elementos. Por ejemplo, en el terna 9 aparecían los siguientes fragmentos 
de código: 

CDDst int NumeroElementos = 10; 
typedef int TipoVector [NumeroElementos]; 

woid EscribirVector( const TipoVector v ) { ..• } 

IipoVector vectorUno , vect orDos; 

EscribirVector( vectorDos ); 

El código del procedimiento EscribirVector puede redactarse con seguridad , 
ya que se conoce toda la información del tipo del argumento: 
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void EscribirVector( const TipoVector v ) { 
far (int i = O; i < NumeroElementos; i++) { 

printf( "%lOd" I v[i] ); 
} 

printf( "\n" ); 
} 

Si ahora necesitamos trabajar con vectores de otro tamaño, tendremos qoe 
definir un lluevo t ipo Y, lamentablemente, también un nuevo procedimiento de 
escritura (recordemos que en C± el argumento real debe ser exactamente del 
mismo tipo que el argumento formal ): 

const int NumeroElementosLargo = 100 ; 
typedef int TipoVectorLargo[NumeroElementosLargo1; 

void EscribirVectorLargo( const TipoVectorLargo v ) { 
for (int i = O; i < NumeroElementosLargo; i++) { 

printf( "%lOd", v[i] ); 
} 

printf( "\n" ); 
} 

Como vemos , el código del nuevo procedimiento de escritura es idéntico al del 
anterior , salvo por la referencia al número de elementos. En la práctica no 
tiene sentido tener que duplicar el código sólo porque cambia el valor de UDa 

constante. Más razonable es escribir un procedimiento general de escritura de 
vectores de números enteros, y pasar como parámetro el tamaño del vector. 
Para eso hace falta un mecanismo para expresar que un argumento de tipo 
vector puede tener un tamaño cualquiera, es decir, indefinido. Los vectores 
con un tamaño indefinido se denominan vectores abiertos. 

En C:I: los argumentos de tipo vector abierto se especifican de manera similar 
a una declaración de tipo vector, omitiendo el tamaño explícito pero no los 
corchetes ([] ). Ejemplo: 

void EscribirVectorAbierto( oonst int v[]. int numElementos ) { 
for (int i = O; i < numElementos; i++) { 

printf( "%1Od". v(i] ); 
} 

printf( "\n" ); 
} 

Ahora podemos usar este procedimiento para escribir vectores de cualquiera 
de los tipos anteriores: 
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l1poVector vectorUno, vectorDos; 
lipoYectorLargo vectorLargo; 

lscribirVectorAbierto( vectorDos, NumeroElementos ); 
lScribirVectorAbierto( vectorLargo, NumeroElementosLargo ); 
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n precio que hay que pagar por disponer de esta facilidad es tener que pasar 
!iempre la longitud cOllcreta del vector como argumento , en cada llamada. 

Poc supuesto, hay otras alternativas al paso explícito de la longitud del vector. 
los subprogramas estándar para operar con cadenas de caracteres (strings) 
Wi8Jl la técnica de almacenar un carácter nulo al final del valor efectivo de 
cada cadena. Esto exige disponer siempre de espacio para un carácter más , al 
menos, pero evitan tener que pasar la longitud como argumento. A continua­
ción se muestra un ejemplo de esta técnica. 

U.l.1 Ejemplo: Contar letras y dígitos 

Este ejemplo analiza un fragmento de texto y cuenta el número de caracteres, 
letras, dígitos y espacios en blanco de los que consta. Se usa un subprograma 
.-e recibe el fragmento de texto como vector abierto, y analiza uno a uno 
SUS caracteres hasta encontrar el carácter nulo que marca el final. El listado 
mmpleto del programa es el siguiente: 

/ ••••••• * ••• *** •••••••••••••• * ••• * ••••••••••••• 
• Programa: ContarLetrasyDigitos 
• 
• Descripción: 
• Programa que analiza fragmentos de texto y 
• cuenta las letras y digitos 10 componen 
••••• * •••• * •••••••••••••••••••••••••••••••••••• / 
IiDclude <stdio.h> 
IiDclude <ctype .h> 

/ .. Analizar el texto • / 
.oid AnalizarTexto( const char texto[) ) { 

int letras == O; 
int digitos == O; 
int blancos : O; 
int posi .: O; 
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} 

while (texto[posi] !: '\0') { 
if (isalphaCtexto[posi]» { 

letras++; 

} 

} else if (isdigit(texto(posi]» { 
digitos++; 

} else if (isspace(texto[posi]» { 
blancos++; 

} 

posi++; 

printf( "Texto: %s\n" , texto); 
printf( 

"Longitud: %2d Letras: %2d Digitos: %2d Blancos: %2d\n\n", 
posi. letras, digitos, blancos ); 

/** Programa principal */ 
int mainO { 

} 

AnalizarTexto( "12 de Octubre de 1492" ); 
AnalizarTexto( "2001, una odisea del espacio" ); 
AnalizarTexto( "n ); 

y el resultado de la ejecución es el siguiente : 

Texto: 12 de Octubre de 1492 
Longitud: 21 Letras: 11 Digitos: 6 Blancos: 4 

Text o: 2001, una odisea del espacio 
Longitud: 28 Letras: 19 Digitos: 4 Blancos: 4 

Texto: 
Longitud: O Letras: O Digitos: O Blancos: O 

11.2 Formaciones anidadas. Matrices 

En esta sección se generaliza el concepto de vector para disponer de forma­
ciones de más de una dimensión. Para simplificar , la exposición se centra en 
matrices de dos dimensiones , pero la notación y técnicas de uso se pueden 
extender a formaciones de má.'i de dos dimensiones. 
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11.2.1 Declaración de matrices y uso de sus e lementos 

Las matrices son estructura.,; de tipo formación (array) de dos o más dimen­
sioues. Una forma sencilla de plantear la definición de estas estructuras es 
oonsiderarlas como vectores cuyos elementos son a su vez vectores (o matri­
ces). La fiJ{ura 11.1 muestra la estructura de una matriz de dos dimensiones , 
formada por filas o colulIlnas . 

. 
/. o :J::,::o ~:::::;::::c;::==:::::;:~ 

( o I ~ M4'riz{lJlj1 

I-+-+---;ll =trl~:-. ::: .. "' . . -t""'l~ ""'",(iJ[l] 

-~- ' I . . . . . . . V¡ Morriz[i1Ul 

.... _--- -"'"'"...................-:::- , , 
~. .. I Ir-:. . . ¡..t- Motril!i] 

~----'-. .. .----'--. .... _ .... '----,--' --'---L......J 
...- M4triz 

Figura 11.1 Mat.riz de dos dimensioues. 

En la figura se presenta la matriz como un vector cuyos elementos son las filas 
de la matriz , que a su vez son vectores de elementos de la matriz. Usando 
directamente declaraciones de tipos vector podríamos escribir la declaración 
de una mat riz de números cntcroo de la siguiente manera: 

CODst int NumFilas = 10 ; 
CODst int NumColumnas = 15 ; 
typedef int TipoElemento; 

typedef TipoElernento TipoFila[NurnColumnas]; 
typedef TipoFila TipoMatriz[NurnFilas]; 

Para desiJ:,l'"nar un elemento de la matriz se usará un doble subíndice: 

TipoMatriz matriz; 

.atriz(3)(S] = 27; 

La declaración de Ulia matriz puede simplificarse en cierta medida respecto a 
la notación anterior dado que no es necesario declarar un tipo intermedio para 
las filas de la matriz. Por ejemplo: 
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const int NumFilas = 10; 
const int NumColumnas = 15; 
typedef int TipoElemento; 

Fundamentos de 

typedef TipoElemento TipoMatriz[NurnFilas][NurnColumnas]; 

TipoMatriz matriz; 

Como recordatorio, repetiremos aquí las reglas sintácticas de la definicir. ... 
formaciones, de una o varias dimensiones. 

TipoJormación :: = typedef IdentificadoT_de_tipo_elemento 
ldentificador_ de_ tipoJ ormación Dimensiones 

Dimensiones : : = Tamaño { Tamaño } 

Tamaño : : = ( Número_de_elementos ] 

11.2.2 Operaciones con matrices 

Las operaciones con elementos individuales de una matriz pueden hacerse 
rectamente, de forma análoga a la operación con variables simples de ese 
En cambio las operaciones globales con matrices han de plantearse de rr:;;:: 
similar a las operaciones globales con vectores. En general habrá que 1 

elemento a elemento, o a lo sumo por fila.<; completas. 

Por ejemplo, para imprimir matrices del tipo declarado anteriormente po<b:'" 
mos escribir: 

void EscribirMatriz( oonst TipoMatriz m ) { 

} 

far (int i = O; i < NumFilasi i++) { 

} 

far (int j = O; j < NumColumnas; j++) { 
printf( "%10d", m[i] (j] ); 

} 
printf( "\n" ); 

En este ejemplo se ha operado directamente con cada elemento de la mairil. 
usando un doble bucle para recorrerla. También es posible operar con la Ill.ttII:a 

por filas completas, y detallar por separado cómo se opera con cada fila. 
supuesto , esto requiere haber definido explícitamente el tipo de las filas: 
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90id EscribirFila( const TipoFil a f } { 
for ( int i ~ O; i < NumColumnas; i++) { 

printf( ""lOd", f[i] ) ; 
} 
printf( "\n" } ; 

) 

woid EscribirMatriz( CODst TipoMatriz m } { 
for (int i = O; i < NumFilas; i++) { 

EscribirFila( m[i] }; 
} 
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.Al comienzo de este tema se ha mencionado la posibilidad de definir argu­
IDetltos de t ipo vector como vectores abiertos, de tamaño indefinido. Podemos 
pensar en generalizar ese mecanismo y permitir el uso de argumentos de ti-

matriz abiert a. Lamentablemente los lenguajes e o C++, y por lo tanto 
Ct, no lo permiten. El siguiente fragmento de código provoca un error de 
ClDOlpilación: 

CODst int m[][J. /. <-- ERROR *j 
int filas , int columnas} 

supuesto, si se manipula una matriz como vector de vectores sí se pue­
usar el mecanismo de vector abierto, pero limitado a formaciones de una 
ensión cuyos elementos tienen un tipo explícito de tamaño conocido. A 

mntinuación se repite el código de ejemplo anterior ligeramente modificado 
fIUll usar en lo posible el mecanismo de vector abierto, aunque de hecho no 
oIIpOrta ninguna ventaja importante: 

EscribirFila( const TipoElemento f(], int columnas) { 
for (int i - O; i < columnas; i++) { 

printf( "" lOd", f[i] }; 

EscribirMatriz( oonst TipoFila me] } { 
for (int i = O; i < NumFilas ; i ++) { 

EscribirFila( m[i l , NumColumnas }; 

realmente se necesita definir operaciones genéricas con formaciones de di­
.-nsiones indefinidas hay que recurrir al uso explícito de punteros, tal como 

verá en el tema 13. 
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11.2.3 Ejemplo: Contrastar una imagen 

Las imágenes almacenada.<; por puntos (pixels) son un ejemplo típico de ~ 
trucLura mat.rici al. Este programa trabaja con una imagen monocroma en la 
que cada punto puede tener un nivel de gris que varía de O a 5. La imagen 
introduce como dato en forma de matriz de caracteres numéricos, con una fiJa 
por línea de texto, y a continuación se eo:ru;trasta convirtiéndola a imagen ex. 
sólo niveles dc blanco o negro puros. La imagen se presenta a la salida t am­
bién como matriz de caracteres, usando caractcres apropiados para aproximar 
visualmente los distintos niveles de gris. El listado completo del programa E!!i 

el siguiente: 

/************************************************** 
* Programa: Contrastar , 
* Descripción: , 
, Este programa convierte una imagen digitalizada 

a niveles de blanco y negro puros 

#include <stdio.h> 

const int Ancho = 40; /' anchura de la imagen '/ 
const int Alto = 20; /' altura de la imagen '/ 
const int Blanco = O; /' nivel bajo de grises blanco 
const int Negro = 5; /' nivel alto de grises : negro 

typedef int Image~t [Alto][Ancho); 

/H Leer la imagen */ 
void LeerImagen( Image~t imagen ) { 

char c; 

} 

for (int i~O; i<Al to; i++) { 
for (int j=O; j<Ancho; j++) { 

scanf( " %c", &c ); 
imagen[i][j] = int(c ) - int('O'); 

} 
} 

'/ 
'/ 



~ Contrastar la iaagen . / 
.oíd Contrastar( Image~t imagen, int nivel) { 

lor (int i=O; i<Alto; i++) { 
lor ( int j=O; j <Ancho; j++) { 

if (imagen[i][j) <'" nivel) { 
imagen(i][j] • Blanco; 

} else { 
imagen(i][j) '" Negro; 

} 
} 

} 

J 

~. Imprimir la imagen ./ 
.vid Imprimir( const Image~t imagen ) { 

constcharPunto[6] ={", '.', ' +', 'x', ' * ' '#t}; 

J 

for (int i =O; i <Alto; i++) { 
for (int j=O; j<Ancho; j++) { 

printf( "%c", Punto[imagen[i][j]] ); 
} 

printf( "\n" ); 
} 

, •• Programa principal ./ 
int mainO { 

} 

Image"-t imagen; 

LeerImagen( imagen ); 
printf( "Imagen inicial: \ n" ); 
Imprimir( imagen ); 

Contrastar( imagen, 3 ); 
printf( "\nImagen contrastada: \ n" ); 
Imprimir( imagen ); 

A contin uación se preseuta un ejemplo de la ejecución de este programa. Los 
datos de entrada contienen uu carácter por cada punto de la imagen, y simulan 
una rejilla. Los datos son: 
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0123454321012345432101234543210123454321 
1234545432123454543212345454321234545432 
2345434543234543454323454345432345434543 
3454323454345432345434543234543454323454 
4543212345454321234545432123454543212344 
5432101234543210123454321012345432101233 
4543212345454321234545432123454543212344 
3454323454345432345434543234543454323454 
2345434543234543454323454345432345434543 
1234545432123454543212345454321234545432 
0123454321012345432101234543210123454321 
1234545432123454543212345454321234545432 
2345434543234543454323454345432345434543 
3454323454345432345434543234543454323454 
4543212345454321234545432123454543212345 
5432101234543210123454321012345432101234 
4543212345454321234545432123454543212345 
3454323454345432345434543234543454323454 
2345434543234543454323454345432345434543 
1234545432123454543212345454321234545432 

F\lllclamentos de programacióa 

El resultado de la ejecución del programa es el siguiente: 

Imagen inicial: 
.+x*#*x+ .. +x*#*x+ .. +x*#*x+ . . +x*#*x+ . 

. +x*#*#*x+ .+x*#*#*x+.+x*#*#*x+.+x*#*#*x+ 
+x*#*x*#*x+x*#*x*#*x+x*#*x*#*x+x*#*x*#*x 
x*#*x+x*#*x*#*x+x*#*x*#*x+x*#*x*#*x+x*#* 
*#*x+ .+x*#*#*x+ .+x*#*#*x+.+x*#*#*x+.+x** 
#*x+ . . +x*#*x+. . +x*#*x+. . +x*#*x+. . +xx 
*#*x+ .+x*#*#*x+.+x*#*#*x+ .+x*#*#*x+ .+x** 
x*#*x+x*#*x*#*x+x*#*x*#*x+x*#*x*#*x+x*#* 
+x*#*x*#*x+x*#*x*#*x+x*#*x*#*x+x*#*x*#*x 
.+x*#*#*x+ .+x*#*#*x+.+x*#*#*x+.+x*#*#*x+ 

.+x*#*x+ .. +x*#*x+ .. +x*#*x+ . . +x*#*x+ . 
. +x*#*#*x+.+x*#*#*x+.+x*#*#*x+.+x*#*#*x+ 
+x*#*x*#*x+x*#*x*#*x+x*#*x*#*x+x*#*x*#*x 
x*#*x+x*#*x*#*x+x*#*x*#*x+x*#*x*#*x+x*#* 
*#*x+.+x*#*#*x+ . +x*#*#*x+.+x*#*#*x+.+x*# 
#*x+ .. +x*#*x+ .. +x*#*x+ .. +x*#*x+ . . +x* 
*#*x+.+x*#*#*x+ .+x*#*#*x+.+x*#*#*x+ . +x*# 
x*#*x+x*#*x*#*x+x*#*x*#*x+x*#*x*#*x+x*#* 
+x*#*x*#*x+x*#*x*#*x+x*#*x*#*x+x*#*x*#*x 
.+x*#*#*x+ .+x*#*#*x+ .+x*#*#*x+.+x*#*#*x+ 
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J.agen contrastada: 
### ### ••• 

##### ##### R#R## 
'#R ### ### ### #RR ### 

••• 
###R# 

### #R# 
U. ##R ### ••• • •• ### ### ••• ... ##S## ##RR# ##### •• 

U ••• • •• • •• ... ##### ##### ##### •• 
U. ### ##R ##R ### ••• ••• • •• ... ••• ### ### ••• • •• #R# ### 

##### ##### ##RR# ##### 

••• ••• ••• • •• 
##R## S#### #RR## ####R 

"0 ••• ### ### #R# ### • 0 • .0 • ... ##R R## ### #RR ### ### .0. ... #R### ##### ##### •• 
U ••• • •• ••• • 
1## #R### ##### ##### •• U. ### ### ### ### ### ### ••• 

### #R# ##R ### ### ### 

R#### #RR## ##### 
#R# R## 

##R## 

11.3 E l esquema unión 
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Hay aplicaciones en las que resultaría deseable que el tipo de un dato variase 
según las circunstancias. Si las posibilidades de variación son un conjunto 
finito de t ipos, entonces se puede decir que el tipo del dato corresponde a un 
esquema que es la unión de los tipos particulares posibles. Cada uno de los 
t ipos particulares constituye una variante o alternativa del tipo unión. Repre­
sentaremos simbólicamente este esquema de forma similar a las alternativas 
en las reglas de sintaxis BNF: 

tipo_ unión = variante I variante ... 

Como situaciones típicas en las que se pueden aplicar los esquemas unión 
tenemos, entre otras, las siguientes: 

• Datos que pueden representarse de diferentes maneras. 
• Programas que operan indistintamente con varias clases de datos. 
• Datos estructurados con elementos opcionales. 

Algunos ejemplos concretos serían: 

número.....,general = entero I fracción I real 
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coordenadas = coordenadas_ cartesianas I coordenada.'i_ polares 

figura = punto I círculo I cuadrado I rectángulo I rombo I triángulo I 
elipse 

daLos-pcrsona = datos_soltero I datos_menor I datos_ casado 

E l primer ca..'lO correspondería a un programa que opere indistintamente a.. 
números de diferentes clases. Los números enteros son datos simples, al igual 
que los reales, aunque las colecciones de valores son diferentes. Los númerae: 
fraccionarios se representan corno dos números enteros (numerador y denomi­
nador) . 

En el segundo caso tenemos dos sistemas de coordenadas diferentes para repre­
sentar los puntos del plano. Las coordenada.'.; cartesiana.,> son da." longitudes.. 
mientras que las polares son una longitud y un ángulo . 

En el tercer caso tenemos un programa que maneja un repertorio limitado de 
elementos gráficos. Para cada figura se necesitará conocer una colección de 
parámetros diferentf'$. 

En el último caso, los datos de un soltero mayor de edad constituirían la 
información básica de una persona. Los menores deberían tener adem~ UD 

tutor o persona responsable de ellos, y los casados deberían tener una fecha 
de mat.rimonio y un cónyuge. 

11.3.1 El tipo union 

Los esquemas unión pueden utilizarse en programas en C± definiéndolos como 
tipos unian. Un ti pa unian se define mmo una colección de campos alterna­
tivos, de tal manera que cada dato particular sólo usará uno de eso..<¡ campos 
en un momento dado, dependiendo de la alternativa aplicable. La definición 
es similar a la de un agregado o s t r uc t , usando ahora la palabra clave uniao. 
P or ejemplo: 

typedef struct TipoFraccion { 
int numerador; 
int denominador ; 

) ; 

typedef union TipoNumero { 
int val orEnt ero; 

) ; 

float valorReal; 
TipoFraccion valorRacional; 
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referencia a los elementos componentes se hace tamhién COlIJO en los tipos 
.a:ruct : 

otro, fraccionl, fraccion2; 

== 33; 
o.valorReal ; float (numero .valorEntero); 

fraccion2 .valorRacional == fraccionl.valorRacional; 

- una variante de una unjón es a su VC'¿ otra tupla o unión haorá que usar 
.nos cualificadorcs para designar los campos anidados: 

lraccionl.valorRaeional.numerador z 33; 
lraeeionl. valorRaeional.denominador : 44; 

Como se ha dicho, sólo una de las varianLCS puede estar vigente CIl un momCllto 
dado. Si asignamos valor a una de ellas será ésta la que f".-XisLa a partir de ese 
eomento , al tiempo que dejan de existir las demá:;: 

fraeeionl.valorEntero = 22; 
printf( " %<}", fraecionl. valorEn tero ); 
printf( "%d", fraecionl. valorRacional. denominador ); 

/* Correcto * / 
/* ERROR */ 

Es fác il darse cuenta de que un dato de un tipo unión no contiene en sí mismo 
información de cuál es la variante activa en un momcuto dado. Dicha infor· 
m.ación debe eslar disponible de forma clara por otros medios. Si no es así, 
~á muy fácil que se produzcan errores. Por ejemplo, al redactar 1111 proce­
dimiento para imprirnjr l1n dato del TipoNumero deberíamos pa.<;ar también 
como argumento una indicación de la. variante aplicable: 

typedef enum ClaseNumero {Entero . Real, Fraeeion}; 

woid EscribirNumero( TipoNumero n , ClaseNumero e ) { 
switch (e) { 

} 

case Entero: 
printf( "%<1", n. valorEntero ); 
break ; 

case Real: 
printf( "" f". n. valor Real ) ; 
break ; 

case Fraccion: 
printf( "%d/~", n.valorRacional .numerador, n.valorRacional .denominador ) ; 
break ; 

default : 
printf( "????" ) ; 

} 
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11.3.2 Registros con variantes 

El hecho de que un dato de t ipo unión deba ir acompañado de informaciéa 
complementaria para saber cuál es la variante aplicable hace que los tipm 
unión apare-¿can casi siempre formando parte de estructuras más complejas. 

Un ejemplo frecuente es lo Que se denominan registros con variantes. Se trata 
de agregados o t uplas en los que hay una colección de campos fijos , aplicab 
en todos los casos, y campos variantes que se definen según el esquema UniÓL 

Además suele reservarse un campo fijo para indicar explicitamente cuál es 
variante aplicable en cada momento. A dicho campo se le lla ma discriminante.. 

A continuación se recodifica el ejemplo anterior usando esta técn ica: 

typedef enum ClaseNumer o {Entero , Real, Fraccion}; 

~ypedef struct TipoFraccion { 
int numerador; 
int denominador ; 

} : 

typedef union TipoValor { 
int valorEntero; 

} : 

float valorReal ; 
TipoFracci on valorRacional; 

typedef struct TipoNumero { 

} : 

ClaseNumero clase; /'" discriminante "'/ 
TipoValor valor; 

void Escr ibirNumero( TipoNumero n ) { 
swi~ch (n.clase) { 
case Entero: 

printf( "%d", n. valor. valorEntero ); 
break; 

case Real: 
printf( "" f" I n. valor. valorReal ); 
break; 

case Fraccion: 
print f( "%d/%d" I n. val or. valorRacional .numerador, 

n.valor.valorRacional .denominador ); 
break; 

default: 
printfC "????" ); 

} 
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Si el tratamiento de los registros con variantes se hace sólo mediante subpro­
gramas que comprueban siempre el discriminante antes de operar, el código 
resulta mucho más seguro. Esta garantía de seguridad compensa perfecta­
mente el esfuerzo adicional que representa definir y usar estructuras anidadas, 
como en este ejemplo. Además el uso de los subprogramas de manipulación es 
ahora más sencillo, ya que basta pasar como argumento sólo el propio dato, 
que tiene en sí mismo toda la información necesaria. 

11.4 Esquemas de datos y esquemas de acciones 

Una vez presentadas las estructuras de datos de tipos formación y registro, 
incluidos los registros con variantes , es interesante hacer notar la analogía que 
puede establecerse entre los esquemas de acciones y los esquemas de datos. 

La programación estructurada recomienda usar los esquemas más sencillos 
posibles para organizar un elemento complejo de un programa a partir de 
elementos más simples. Recordaremos que estos esquemas básicos eran la 
secuencia, la selección, y la iteración, en el caso de acciones compuestas. 

Estos esquemas se corresponden, respectivamente, con los esquemas tupla, 
unión y fonnación, definidos para las estructuras de datos. La analogía se pone 
de manifiesto si describimos dichos esquemas de forma generalizada, común a 
los datos y acciones. 

Thpla - Secuencia: Colección de elementos de tipos diferentes, combinados 
en un orden fijo. 

Unión - Selección: Selección de un elemento entre varios posibles, de tipos 
diferentes. 

Fonnación - ltemción: Colección de elementos del mismo tipo. 

Todavía puede manifestarse la analogía con más intensidad si observamos que 
el tratamiento de las componentes de una. estructura de datos se realiza fácil­
mente con una acción compuest.a de tipo análogo. Por ejemplo: 

,. ESQUEMAS DE DATOS ./ 

/. Esquema Tupla • / 
typedef struct TipoTupla { 

char uno, dos, tres; 
} ; 
TipoTupla agregado; 
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1* Esquema Unión "/; / 
typedef uni on TipoUnion { 

int alfa; 
float beta; 

} ; 
TipoUnion variante; 
bool numeroEnteroj 

j* Esquema Formación *j 
typedef int TipoFormacion[lO]; 
TipoFor mac i on vector; 

/* ESQUEMAS DE ACCIONES ,. / 

Fundamentos de 

1* Secuencia para imprmir los campos una Tupla *1 
printf( "%e n

, agregado . uno ); 
printf( "%c", agregado. dos ); 
printf( "%c", agregado. tres ) ; 

/* Selección para imprimir las variantes de una Union *1 
if (numeroEntero) { 

printf ( "%<I". variante. alfa ); 
} eIse { 

printf( "%f n
, variante. beta ); 

} 

j* Iteración para imprimir una Formación *1 
f ar ( int k=O ; k<lO; k++) { 

printf ( "%d", vector[k] ); 
} 

Para imprimir el contenido de cada estructura de datos se ha utilizado 
samente la acción compuesta de estructura análoga. 

11.5 Estructuras co mbina das 

Corno en cualquier otro lengllaje de programacIOII actual , en C± se 
combinar cnt re sí los esquemas tupla, unión y formación para definir 
Luras de datos complejas, exactamente igual a como se combinan la """"'"'~ 
selección e iteración para construir el cód igo de acciones complejas. 
ya se ha hecho así en algún ejemplo anterior. 
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Una característica de los lenguajes de programación modernos es que se pueden 
combiuar eou bastante libertad elementos de la misma nat.uraleza. Esto ocurre 
en C± con las sentencias est.ructuradas, que permiten auidar esquemas de tipo 
secuencia, selección e iteración unos dentro de otros. 

Con las estructuras de dat.os ocurre algo similar. Se pueden definir est.ruct.uras 
cuya.~ componentes son a su vez estructuras, sin límite de complejidad de los 
esquemas de datos resultantes. 

11.5.1 Formas de combinación 

La manera de combinar las est.ructuras de datos es hacer que los elementos de 
una estruc t.ura sean a Sil vez otras est.ruct.uras, sin Iimit.aci(m en la profundidad 
de allidatlliclIto. Podemos analizar algunos ejcmplos: 

typedef struct TipoPunto { 
float x , y; 

} ; 

typedef TipoPunto TipoTriangulo[3] ; 

const int MaxPuntos = 100; 
typedef TipoPunto TipoPuntos[MaxPuntos] ; 

typedef struct TipoListaPuntos { 
int numeroPuntos; 
TipoPuntos puntos; 

} ; 

typedef Ti poListaPuntos Poligonal; 
typedef Ti poListaPuntos Poligono; 

/~ línea abierta .. / 
/~ l i nea cerrada .. / 

En estos ejemplos tenemos la reprcscnt.ación de UlI triángulo (".omo IIna for­
lD8Ción de tres puntos, que son registros. La lista de puntos se est.ructura 
como un registro, uno de cuyos campos es una formación de puntos, que son 
• su ve~ registros. Las últimas declaraciones definen t.ipos siuónimos de la 
lista de puntos, general , con lIombres particulares para ser usados eH casos 
particl11ares. 

los siguientes ejemplos definen registros Que cont.ienen campos Que son cade-
de caracteres. El último ejemplo es un registro QUC cont.iene a su vez otro 

regist.ro a nidado. 

~ef char TipoNombre[20]; 
typedef char TipoApellido[ 30] ; 
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typedef char TipoLineaTexto(40); 
typedef enum TipoProvincia { 

SinProvincia, Alava, Albacete, 
... Zaragoza 

} ; 

typedef struct TipoNombreCompleto { 
TipoNombre nombre; 
TipoApellido apellidol, apellido2; 

} ; 

typedef struct TipoDomicilio { 
TipoLineaTexto calle; 

} ; 

int numero; 
TipoLineaTexto zona , poblacian; 
int codigoPostal; 
TipoProvincia provincia; 

typedef struct TipoDatosPersonales { 
TipoNombreCompleto nombreyApellidos; 
TipoDomicilio domicilio; 

} ; 

Fundamentos de Proh'T' 

Cuando se utilizan estructuras combinadas, para hacer referencia a una com­
ponente en particular hay que usar los selectores apropiados, encadenados UlD 

tras otro. Como ejemplos de uso de las estructuras definidas en este apartado. 
podemos poner: 

TipoTriangulo pieza; 
TipoListaPuntos camino; 
TipoDatosPersonales empleado; 

pieza[O].x := 
pieza[O]. y := 
pieza[l].x := 

pieza [l] . y 

2.33; 
-3.45 ; 
pieza[l] .y; 
88 . 3; 

camino.numeroPuntos := 3; 
camino.puntos[O].x:= 5.67; 
camino.puntos[O] .y 
camino. puntos [1] 

= 7.21; 
pieza[2]; 

camino.puntos[2] := camino.puntos[l ] ; 

strcpy( empleado. nombreyApellidos. nombre, "Alberto"); 
printf( "%s", empleado. domicilio. calle ); 
if (empleado.domicilio.poblacion[O] :=:= '\0') { 
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printf( "Sin domicilio" ); 
} 

En estos ejemplos aparecen combinados los selectores de campo de registro 
y de componcnte de formación. La. combinación es admisible cuando una 
oomponcnt.c dc ulla estructura es a. S il vez una estructura de datos. A cada. 
estructura se debe aplicar el selector que le corre:,,-ponda. 

11.5.2 Ta blas 

Aunque cl est.udio de las estrncturas de datos excooe del ámbito de est.e libro, 
resulta interesante lIIcncionar algunos esquemas típicos quc se obtienen com­
binando estructuras básicus. Este es el caso del esquema de Labla, que puede 
plantearse como 1I1lfl formación simple de registros . En otros contextos se le 
da también el nombre de dicáonario o relación. Los esquema.,,; de tabla son el 
fundamento de las bases de datos relacionales, aunque su implementación es 
muy diferent.e de las estructuras simplificada.,,; que se presentan aquí. 

Por ejemplo, podemos defin ir una tabla destinada a contener la identificación 
de las provincias: 

typedef enum TipoProvincia { 
SinProvincia, Alava, Albacete , 

Zaragoza 
} ; 
const int MaxProvincias • int (Zaragoza); 
typedef char TipoSiglas[2] ; 
typedef char TipoNombre(30]; 

typedef struct TipoDatosProvincia { 
TipoSigl as siglas; 
Ti poNombre nombre; 
int codigo; 

}; 
typedef TipoDatosProvincia TipoTablaProvincias[ MaxProvincias+11; 

Ti poTablaProvincias provincias; 

En esta t abla se podrán almacenar los valores apropiados , asignándolos a los 
correspondientes campos, Por ejemplo: 

provincias[Cadiz].siglas[O] : ' C'; 
provincias[Cadiz).sigl as[l] : 'A '; 
s t rcpy( provincias[Cadiz] . nombre , "Cádiz") ; 
pr ovincias[Cadiz).codigo ~ 11 ; 
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Estos datos podrán ser usados luego en programas que manejen direcci0D5 
postales , matrícula.." de coches , ctc. 

P ueden construirse estructuras de datos bastante complejas combinánd 
de manera que en algunas de cUas hagamos referencia a datos almacenada¡ 
en otra."i . Una forma de hacer referencia a los datos de una tabla es usanda 
el índice correspondiente a la posición de cada registro. A continuación st 

muestra un ejemplo para manejo de figuras geométricas definidas a partir €Ir 
puntos: 

typedef struct TipoPunto { 
float x, y; 

}; 

COllst int MaxPuntos = 1000; 
typedef int TipolndicePunto; 
typedef TipoPunto TipoTablaPuntos(MaxPuntos]; 

typedef TipolndicePunto TipoTriangulo[3]; 

typedef struct TipoCirculo { 
TipolndicePunto centro; 
float radio; 

} ; 

TipoTablaPuntos puntos; 

En este ejemplo, la tabla puntos almacena las coordenada..<¡ de todos los puntas 
utilizados para definir cualquiera de las fif:,'1lras geométricas que se manejan. 
Las figuraS se definen al macenando referencias a los puntos de la tabla, en 
lugar de almacenar directamente las coordenadas de los puntos. Un triángulo 
T definido por tres puntos A, 13 Y e se podría registrar , por ejemplo, almace-­
nando los puntos, arbitrariamente, en las posicione':> 10, 11 Y 12 de la tabla de 
puntos: 

TipoTriangulo trianguloT; 

LeerPunto( puntos[lO] ); /* punto A */ 
LeerPunto( puntos[ll] ); /* punto B */ 
LeerPunto( puntos[12] ); /* punto e */ 

trianguloT[1] 10; /* punto A */ 
triangul oT[2] = 11; /* punto B */ 
trianguloT[3] 12; /* punto e */ 
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Como se decía, la tabla de puntos combina la información de todos los puntos 
de todas las figuras. Por ejemplo, se pueden definir CÍrculos centrados en los 
vértices del triángulo T: 

TipoCirculo d, e2, c3; 

el . centro " 10; /* punto A ./ 
el . radio " 3.3; 
e2 . centro " 11; /* punto B ./ 
e2 .radio " 3.3; 
e3 . centro " 12; /* punto e ./ 
e3 . radio " 3.3; 

El centro del CÍrculo 1 es exactament.e el mismo punt.o que el vért.ice A del 
triángulo. Si desplazamos ese punto se moverán a su vez el vértice y el CÍrculo: 

IpuntoS[lO].X = puntos[lO] .x + 2.5; 
puntos[lO].y = puntos[lO] .y + 4 . 3; 

11.5.3 Ejemplo: Gestión de tarjetas de embarque 

Este programa es una nueva versión más completa del ya presentado en el tema 
10 para realizar la gestión de las plazas de un avión e imprimir las tarjetas de 
embarque. Ahora se puede asignar una plaza del avión de manera individual. 
También se puede reservar un grupo de dos a seis plazas de forma automática 
asignando asientos de la misma fila cuando sea posible. Antes de que la'i plazas 
asignadas automát.icamente pasen a estar ocupadas se solicita confirmación de 
la operación. 

Las plazas se gestionan como una t.abla o vector de filas. Cada fila es un 
registro con un vect.or con el estado de cada asiento, e información precalculada 
del número y posición de las plazas contigua.'i que haya, con o sin pasillo en 
medio . Cada plaza puede est.ar vacía, ocupada o reservada. El est.ado de 
reservada es transi torio ha.'it.a que se confirma la asignación aut.omát.ica y pa.<;a 
a estar ocupada, o no se confirma y vuelve a quedar libre. También se mantiene 
actualizado un contador del número tot.al de plazas libres. 

El procedimiento PintarPlazas es el encargado de mostrar la situación de 
todas las plazas del avión. El procedimiento ImprimirTarjeta es el encargado 
de escribir la tarjeta de embarque de una plaza del avión. 

La función BuscarPlazas es la encargada de realizar el algoritmo para sit.uar 
las plazas solicitadas . En un primer intento se t.rata de asignar las nuevas 
plazas en la misma f1la y lado del pasillo. Como segundo int.ent.o se asignarán 
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plaza ... correlativas en la misma fila aunque tengan el pasillo en medio. Si 
eso tampoco es posible se irán asignando los asientos de uno en UIIO según 
haya sitios libres empezando por la primera fila. Cuando no hay suficicn* 
tes plazas disponibles se dará nu mensaje. Est.a función utiliza las funciones 
MarcarPlazasJuntas, MarcaPlazasJuntasConPasillo y MarcarPlazas que 
implementan respectivament.e cada una de las preferencias indicadas. 

El procedimiento Conf i rmar Plazas es el encargado de pasar las plazas reser­
.. aJas bien a ocupadas o bien a vacías dependiendo de si se confirman o no las 
reservas. AdcnuL.'i, este último procedimiento es el encargado de actualizar el 
número total de plazas libres después de la asignación. 

El programa consiste en un menú con cuatro opciones (P laza, Grupo, Estado y 
Fin) . La opción de Plaza permite elegir y ocupar ulla plaza concreta si no está 
ocupada. La opción Gmpo utiliza la función BuscarP! azas para la búsqueda 
de 2 a 6 pla.7.as libres y reservarlas. Estas plazas deben ser confirmadas con el 
procedimiento Confirmar Plazas. Para mostrar la situación de la ocupación 
del avión se dispone de la opción Estado. 

Todo el programa está realizado en base a la.c¡ constautes del número de filas 
NumFilas , y los asientos por fila AsientosFila. Cualquier tamaiío de av ión 
COIl el mismo formato se puede gestionar cambiando estas dos constantes. El 
listado completo del programa es el sif:,ruiente: 

w Programa: Mostrador2 
• 
W Descripción: 
• 
• 

Este programa confecciona tarje t as de embarque 
y asigna plazas en la misma fila si es posible 

www*wwwwwwwwwwwwwwwww**wwwwww*wwwww**wwwww*w •• ww**ww*/ 

l include <stdio.h> 
l include <ctype . h> 

const int NurnFilas = 10; /w número de fi l as "'/ 
const int AsientosFila = 6; /'" asientos por fila "'/ 
const int Pasillo = AsientosFila / 2; 

typedef enu. TipoEstado {vacio, ocupado, reservado}; 
typedef TipoEstado TipoOcupa(Asient osFila); 
typedef struct TipoFila { 

TipoOcupa asientosOc upados; 
int juntas; /'" pl azas seguidas al mismo lado "'/ 
int desde; /* desde ésta "'/ 
int juntasP; /"'" plazas seguidas con paSillo en medio "'/ 
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int desdeP; /~ desde ésta ~/ 
} ; 

typedef TipoFila TipoPlazas[NumFilas]; 

/U Mostrar ocupación del avión */ 
void PintarPlazas( const TipoPlazas 

const char DibujoAsiento[3) == { • 

p ) { 

, .' 'R I }; 

printf("\n A BCD E F\ n\ n"); 

} 

for ( int i '" O; i < NumFilas; i++) { 
printf( ""3d". i + 1 ); 
for (int j == O; j < AsientosFila; j++) { 

if (j === Pasillo) { 
printf(" "); 

} 

printf(" (%c)", DibujoAsieoto [P[i]. asieotosOcupados[j]] ); 
} 
printf( "\0" ); 

} 
printf("\ n") ; 

/U Imprimir una "tarjeta de embarque" */ 
void ImprimirTarjeta( int fila, int asiento) { 

printf( ".---------------------------. \ n" ); 
printf( "1 TARJETA DE EMBARQUE 1\0"); 
printf( "1 Fila :%3d", fila); 
priotf( Asieoto :%3c I\n", asieoto ); 
printf( '" --------------------------- . \ n" ); 

} 

/U Calcular número y posición de plazas contiguas ~/ 
void CalcularPlazasJuntas( TipoFila & fi la ) { 

int juntas'" O; 
int juntasP O; 

fila. j untas O; 
fila.j untasP '" O; 
for (int j : O; j < AsientosFila; j++) { 

if (j :: Pasillo) { 
juntas == O; 

} 
i f (fila.asientosOc upados[j) := vacio) { 

juntas++; 
juotasp++; 
if (j untas> fila. juntas) { 
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} 
} 

} 

fila.juntas = juntas; 
fila.desde == j - juntas + 1; 

if (juntasP > fila.juntasP) { 
fila.juntasP == juntasP; 
fila.desdeP == j - juntasP + 1; 

} 
} else { 

juntas == O; 
juntasP == O; 

} 

fU Reservar plazas contiguas al mismo lado de la fila "le / 

boal MarcarPlazasJuntas( int numero, TipoFila & fila ) { 
if (fila. juntas < numero) { 

} 

return false; 
} else { 

} 

far (int j == 1; j <= numero; j++) { 
fila.asientosOcupados[fila.desde+j-l] 

} 

return true; 

reservado; 

j** Reservar plazas contiguas a uno u otro lado de la fila */ 
bool MarcarPlazasJuntasConPasillo( int numero, TipoFila & fila) { 

if (fila.juntasP < numero) { 

} 

return false; 
} else { 

} 

for (int j = 1; j <= numero; j++) { 
fila.asientosOcupados[fila.desdeP+j-11 = reservado; 

} 

return true; 

j** Reservar plazas contiguas o no en la fila */ 
void MarcarPlazas( int & numero, TipoFila & fila) { 

int j O; 

while ( numero > O && j < AsientosFila ) { 
fila.asientosOcupados[j] = reservado; 
numero-- ; 

} 
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) 

/~~ Buscar plazas contiguas o próximas ~/ 

bool BuscarPlazas( int nuevas, int libres, TipoPlazas plazas) { 
int fila; 

} 

if (nuevas <- libres) { 
/~-- Buscar plazas juntas en la misma fil a --~/ 
fila = O; 
while (fila < NumFilas) { 

} 

if (MarcarPlazasJuntas( nuevas, plazas(fila]) ) { 
return true; 

} 

fila++; 

/~-- Buscar plazas seguidas en l a misma f ila -_*/ 
fi l a = O; 
while (fila < NumFil as) { 

} 

i f (MarcarPlazasJunt asConPasillo( nuevas, pl azas[fila]» { 
r eturn true; 

} 

fila++; 

/~-- Ocupar plazas de una en una desde la primera fila __ */ 
fila'" O; 
while (nuevas > O) { 

MarcarPlazas{ nuevas, plazas(fila) )j 
} 

return true; 
} eIse { 

printf("No hay plazas suficientes\n"); 
} 

return f aIse ; 

~* Confirmar o liberar plazas reser vadas ~/ 
waid ConfirmarPlazas( bool ok , TipoPl azas pl azas) { 

bool cambiO ; 

for ( int i = O; i < NumFilas; i++) { 
cambio = faIse ; 
for ( int j '" O; j < AsientosFila; j++) { 

i i (plazas[i].asientosOcupados[j) reser vado) { 
if (ok) { 

plazas[i].asientosOcupados[j] '" ocupado; 
ImprimirTarjetaCi + 1, char(int ('A ' ) + j »; 
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} 

} 

} 
} 

cambio;. truej 
} else { 

plazas[i).asientosOcupados[j] 
} 

if (cambio) { 
CalcularPlazasJuntas( plazas[i] ); 

} 

vado; 

1** Programa principal */ 
int mainO { 

TipoPlazas pasaje; 
int sitiosLibres; 
char car; 
int aux , fil. col; 
baol seguir; 

j*-- Iniciar todo vado --"'/ 
sitiosLibres ;. NurnFilas * Asientosfila; 
for ( int i == O; i < NumFilas; i++) { 

} 

for (int j = O; j < AsientosFila; j++) { 
pasaje[i).asientosOcupados[j] = vacio; 

} 

CalcularPlazasJuntas ( pasaje[i] ); 

/*- - Bucle de operaciones - - */ 
seguir;. true ; 
while (seguir) { 

printf( "¿Opción (Plaza, Grupo, Estado. Fin)? "); 
seanf( " %c", &car ); 
car : toupper(car); 
switch (car) { 

/ *-- Asignar una plaza determinada --*/ 
case 'P': 

do { 
printf( "¿Fila (1 a ID)? " ); 
seanf( "%<1", &aux ); 

} while (aux < 111 aux> 10); 
do { 

printf ( "¿Asiento (A a F)? .. ); 
scanf( .. Xc", &car ) ; 



) 
) 

I 

car = toupper(car) ; 
} while (car < ' A' 1I car> ' F t

); 

ii! = aux - 1; 
col = int(car - 'A'); 
if (pasaje(fil).asientosOcupados[col] == vacio) { 

pasaje[fil).asientosOcupados [col] = ocupado; 
sit iosLibres--; 
CalcularPlazasJuntas( pasaje[ f ill ) ; 
ImprimirTarjetaCfil + 1, char( int ( ' A') + col»; 

} else { 
printf("'" Plaza OCUPADA\n" ); 

) 
break ; 

1*-- Asignar automáti camente plazas contiguas --*/ 
case ' G' : 

do { 
printf( "¿Número de plazas (2 a 6)? "); 
seanf ( "%el", &aux ); 

} while (aux < 2 1I aux> 6); 
if (BuscarPl azas( aux , sitiosLi bres , pasaj e » { 

Pi ntarPlazas( pasaje ); 
printi( "¿Confirmar (S/N)? "); 
seanf ( .. %e" , &car ); 
if (toupper(car) ~. 'S') { 

ConfirmarPlazas( true , pasaje ) ; 
sitiosLibres = sitiosLibres - aux; 

} else { 
ConfirmarPlazas( false , pasaj e ); 

I 
) 

break ; 

I ft - - Dibujar estado de ocupación __ ftl 
case ' E' : 

Pint arPlazas( pasaje ); 
break; 

Ift-- Fin del programa --"'/ 
case ' F ' 

seguir '" false ; 
break; 
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A continuación se muesLra UI1 fragmento de la ejccución del programa: 

¿Opción (Plaza , Grupo , Estado, Fin)? p 
¿Fila (1 a ID) ? 4 
¿Asiento (A a F)? e 
---------------------------

TARJETA DE EMBARQUE 
I Fila: 4 Asiento : e I 
-- - ------------------------

¿Opción (Plaza, Grupo . Estado, Fin)? e 

A B e D E F 

1 (') (') (') (') ( ' ) (') 

2 (') (') ( ' ) (') ( ' ) (') 
3 (') (' ) ( ' ) (') ( ') (') 
4 ( ) ( ) ( ' ) ( ) ( ) ( ) 

5 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 

6 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 
7 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 
8 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 
9 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 

10 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 

¿Opción (Plaza, Grupo. Estado. Fin)? g 
¿Número de plazas (2 a 6)? 4 

A B e D E F 

1 (') ( ') ( ' ) ( ') ( ' ) ( ' ) 

2 ( ' ) (') ( ' ) ( ' ) ( ') (') 
3 (') ( ') ( ' ) (') ( ') ( ') 
4 ( ) ( ) ( ' ) ( ) ( ) ( ) 
5 (R) (R) (R) (R) ( ) ( ) 

6 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 
7 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 
8 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 
9 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 

10 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 

¿Confirmar (S/ N) ? S 
---------------------------

TARJETA DE EMBARQUE 
I Fila: 5 Asiento : A I 
---------------------------



TARJETA DE EMBARQUE 
Fila: 5 Asiento: D I 

iOPción (Plaza, Grupo, Estado, Fin)? g 
. ero de plazas (2 a 6)1 5 

A B e 

1 (*) (*) (*) 
2 (*) (*) (*) 
3 (*) (*) (*) 
4 () () (') 
5 (*) ( * ) (*) 
6 (R) (R) (R) 
7()()() 
8()()() 
9()()() 
lO()()() 

¿Confirmar (S/N)? s 

o E F 

(*) (*) ( *) 
(*) (*) ( *) 
(*) (*) (*) 
() () () 

( ' ) () () 

( R) ( R) () 
()()() 

()()() 
() () () 

() () () 

TARJETA DE EMBARQUE 
I Fila: 6 Asiento: A I 

TARJETA DE EMBARQUE 
I Fila: 6 Asiento: E I 

¿Opción (Plaza. Grupo. Estado, Fin)? g 
¿Número de plazas (2 a 6)? 3 

A B e 

1 (*) (*) (*) 
2 (*) (*) (*) 
3 (*) (*) (*) 
4 () () ( ') 
5 (*) (*) (*) 
6 (*) (*) (*) 
7()()() 
8()()() 
9()()() 
lO() () () 

o E F 

(*) (*) (*) 
(*) (*) (*) 
(*) (*) (*) 
(R) (R) (R) 
(') () () 
(*) (*) () 
() () () 
() () () 
() () () 
() () () 
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¿Confirmar (S/N)? s 

TARJETA DE EMBARQUE 
Fila: 4 Asiento: D 

TARJETA DE EMBARQUE 
Fila: 4 Asiento : E 

TARJETA DE EMBARQUE 
Fila: 4 Asiento: F 

¿Opción (Plaza, Grupo, Estado, Fin)? f 

Fundamentos de programación 
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Esquemas típicos de operación 
con formaciones 

Cuando se trabaja. con colecciones de datos es habit.ual que las operacione!:i 
globales sobre la colección se realicen a base de operar con los elementos uno 
a uno. Esto exige el empleo de esquemas de programas en los que se re<:orrCIl 
los elementos de la colección en uu orden adecuado. 

De momento se han introducido las est.ructuras de tipo formación (vectores 
y mat rices) para almacenar colecciones de datos. En este tema se introdu­
cen los esquemas típicos de opemción (.'011 formacioues, incluyendo recorrido, 
búsqueda, inserción y ordenación así como ciertas técnicas particulares que 
facilit.an su programación tales como centinelas y mat1'ice.!i orladas. AdclU~ , 

para los esquemas básicos se realiza previamente su especificación formal y 
se razona sobre la corrección de las implementaciones empicando los concep­
tos de precondici6n, poslcondición, invariante y variante ya utilizados eu los 
temas 6 y 8. 

Al iglHtl que entonces, se emplea Ulla lIotación lógieú-lIlatemátiea convencional , 
con algunas simplificaciones y adaptaciones para hacerla más asequihle a los 
usuarios de lenguajes ue programación e, C++ y similares. La notación se 
describe de manera más precisa cn el apéudice C. 

En cualquier caso conviene recordar quc las expresones lÓf:,rico-matemát icas 
no t riviales son relativamente difíciles de leer, por 10 que siempre deberían ir 
acompañadas de una descripción en lenguaje natural que aclare el significarlo 
esperado. 
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12.1 Esquema de recorrido 

El esquema de ITr,orrido consiste en realizar cierta operación con todos y cada 
liBO de los elementos de una formación (en algunos casos con part.e de ellos). 
Evident.emente el esquema de recorrido se puede aplicar a formaciones de 
cualquier dimem;ión tales como matrices con dos O más índices. Sin embargo, 
para facilitar la compresión las explicaciones se circunscri ben al C&<;Q de un 
vector ( tllla dimcnsión). 

La forma más general del esql\ema de recorrido :sería: 

iniciar opemción 
while (quedan clc.rnc.nt08 .~i1t trutar) { 

elegir uno de dlo.~ 1J lmla1'lo 
} 
completar opemción 

La corrección de este esquema, en términos generales, está garantizada por 
su propia construcción. Al final del bucle la condición de repetición (quedan 
elementos sin trotar) habrá dejado de cumplirse, y por tanto se cumplirá 
su complemento (todos los elementos han sido ttUtados). Por otra parte la 
terminación del bucle while está garantizada, ya que el número de elementos 
que faltan por tratar es un valor finito no negativo, que va disminuyendo en 
cada iteración, es decir , la expresión variante es simplemente el (número de 
elementos sin tratar). 

Si es aceptable tratar todos los elementos en el orden de sus índices, el esquema 
de recorrido se puede concretar (:omo un bucle for , más sencillo de entender. 
Para el C&'lO de un vector v (una dimensión) con un número N de elementos 
(los índices van de O a N-l): 

const int N == ... ; 
typedef ... TJ:lemento ... ; 
typedef TJ:lemento T_Vector[N); 
T_Vector v; 

inid(l'f' oJlcmción 
for ( int i==O; i<N; i ++) { 

tmtar vIi} 
) 
completar opemción 

Como ejemplo, la siguient.e f\lnción calcula la suma de los elementos de un 
vcctor abierto de números reales. Para razonar su corrección , el código se ha 
anotado con las aserciOllCS correspondientes a la ¡nYxondición, pos/.condición 
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y un invariante adecuado para el bucle. No es necesario identificar explícita­
ment.e la variantc del bucle, ya que todo bucle for de C± tiene garantizada su 
terminación. 

float SumaV( const float v[], int N ) { 
.. PRE: » 

float suma == O; 

"INVARIANTE: suma = LtJ[O 
for (int i=O; i<N; i++) { 

suma == suma + v[i]; 
} 

return suma ; 
."POST : 8umaV(v, N) = ¿vIO .. N -1 ]» 
} 

En este ejemplo la precondición queda vacía (vale siempre "ciC7'tO"), porque 
siempre se puede obtener la suma de los elementos del vector, incluso aunque 
tenga tamaño O, La iniciali:tación de la operación global consiste en poner a 
cero la variable suma. El invariante indica que la variable suma al comienzo de 
cada iteración contiene la suma de los elementos ya procesados. La terminación 
de la operación no exige ninguna acción adicional. La postcondición expresa 
que la variable suma al tenninar la operación contiene la suma de todos los 
elementos del vector. Esto se deduce del hecho de que al fi nal del recorrido 
todos los elementos han sido procesados. 

Otro ejemplo ilustrativo es obtener el valor máximo de los números almace­
nados en un vector. En este caso el esquema es algo más complejo porque 
el máximo sólo existe si hayal menos un elemento, y ademá..'i el tratamien­
to del primer elemento es diferente al de los demás. Si tratamos de seguir 
directamente el esquema inicial tendríamos lo sib'lliente: 

float MaximoV( canst float v[], int N ) { 

" PRE: N> O» 
float max; 

(<i N VARiANTE : i = OV nulx = maximo(v[O .. i- l ]) ) 
for ( int i=O; i<N; i++) { 

if (i==O I I v[i]>max) { 
max = v[i]; 

} 
} 
return max; 

«(POST: MaximoV(t!, N ) = muxiTno(v[O 
} 

N - 1])) 
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El invariante contiene una doble condición. En general nos dice que la V"dfuu. 

max contiene en todo momento el valor máximo de los clcment.os que ya bu 
sido procesados (max = maximo(v[O .. i ~ 1])), Y por tanto al final tendrá 
el valor máximo de todos los elementos del vector. Como caso especial al 
comienzo del bucle (i = O) no se impone ninguna restricción al valor de la 
variable max, ya que el máximo no está definido para una colección de cero 
elementos. 

Si queremos evitar la doble condición (i==O 1I v[i ]>max) dentro del bucle., 
podríamos tratar el primer elemento por separado, fuera del bucle, y recorra 
iterativamente los restantes elementos a partir del segundo: 

float MaximoV( const float v[], int N ) { 
«PRE: N>O» 

float max; 

max ::: v[O l; 
«INVARIANTE: max = maximu(v[O .. i - 1])>> 
for ( int i =l; i<N; i++) { 

} 

if (v(i]>max) { 
max = v[i]; 

} 

r e turn max ; 
«POST: .Ma:úmoV(v, N) = maximo(v[O .. N - 1])>> 
} 

12.1.1 R ecorrido de ma trices 

Si la formación es de tipo matriz, para hacer el recorrido se necesitan tanto¡ 
for anidados como dimensiones tenga la formación. Por ejemplo, el recorrido 
es la operación típica que se dehe rcalbmr con Ulla formación cuando se quicrea 
inicializar t.odos sus elementos. El siguiente fragmento de código muestra cómo 
inicializar a cero todos los elementos de la una matriz z de números cnteros. 
prescinde de formalizar los razonamient.os de corrección por ser trivial en este 
caso, ya que el tratamient.o de cada elemento es completamente independiente 
del de los demás, y no hay variables intermedias que vayan acumulando el 
resultado de cada repetición. 

const int N = ... , 
typedef int LMatriz(N] [N]; 
TJ!atriz z ; 
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fDr ( int i==O; i<N; i++) { 
for (int j==O; j<N; j++) { 

z[i][jJ == O; 
} 

} 
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se quieren escribir los valores de la matriz z, por filas , se puede utilizar el 
mismo esquema, en el que al finalb\ar cada fila se salta a una nueva línea: 

printf( "\n" ); 
for (int i =O; i<N; i++) { 

for ( int j=O; j<N; j++) { 
printf( "%5d" , z[i][j] ); 

} 

printf( "\n" ); 
} 

La multiplicación de dos matrices x e y para dejar el resultado en la matriz z es 
un ejemplo muy interesante de recorrido. Primero se inicializa cada elemento 
de la matriz z[i] [j] a cero utilizando el esquema anterior. A continuación, 
al mismo elemento inicializado se le van sumando los productos de cada uno 
de los elementos de la fila i de la matriz x por los correspondientes elementos 
de la columna j de la matriz y. Este cálculo de los productos para cada 
elemento se consigue mediante otro recorrido anidado al de inicialización, sobre 
los elementos de la fila/ columna afectados: 

for ( int i==O; i<N; i++) { 

} 

for (int j==O; j<N; j++) { 
z[i)[j J == O; 
for (int k=O ; k<N; k++) { 

z[i][j] = z[i][ j ] + x[i][k]*y[k](j]; 
} 

} 

El razonamiento de corrección de los bucles externos es triviaL El razonamien­
to del bucle interno es similar al del ejemplo anterior de sumar los elementos 
de un vector. 

12 .1.2 R ecorrido no lineal 

En los ejemplos anteriores el índice usado para controlar el bucle nos seil1l.la 
directamente al elemento a procesar en cada iteración. En ciertos casos el J 

elemento a procesar debe elegirse realizando ciertos cálculos, y el contador de 
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it.eraciones sirve fundamentalmente para cont.abilizar el avance del recorrido 
detectar el final del hucle. 

Un ejemplo puede ser la construcción de un cuadrado mágico, en el que 
suma de los números de cada fila, columna y diagonal principal es siem~ 
la misma. Si el lado es impar, se puede construir rellenando las casillas 
números correlativos, empezando por el centro de la fila superior y avanza.od. 
en diagonal hacia arriba y a la derecha. Al salir del cuadro por un lado 
pasa a la casilla correspondiente del lado contrario. Si la siguiente casilla e. 
avance diagonal ya está ocupada no se avanza, sino que se desciende a la casi.& 
inmediatamente debajo para continuar el recorrido. Para un cuadrado de 1_ 
3 el proceso sería el mostrado en la figura 12.1. 

8 1 6 

3 5 7 

4 9 2 

Figura 12.1 Recorrido no lineal: construcción de un cuadrado mágico. 

El fragmento de código que rellena el cuadro de tamaño N, suponiendo q1.r 
previamente todas las casilla tienen valor I.:ero, sería: 

const int N = o •• ; 

typedef int T~atriz[N][N ] ; 

T-Matriz cuadro; 
int fil, col; 

fil=O; 
col =N/2; 
for (int k = 1; k <== N*N; k++) { 

cuadro[fil][col] == k; 

} 

fil == (fil+N-1) % N; 
col == (col+1) % N; 
if (cuadro[fil][col] ! == O) { 

fil == Cfil+2) % N; 
col == (col+N-1) % N; 

} 
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12.2 Búsqueda secuencial 

En las operaciones de búsqueda secuencial se examinan uno a lino los ele-­
mentos de la colección para tratar de localizar los que cumplen una cierta 
c:ondición, Si realmente queremoo encont.rar todos los que existan, entonces la 
búsqueda equivale a un recorrido como los mostrados en la sección anterior, 
Como ejemplo, si queremos determinar el número de Apariciones de un cier­
w elemento buscado dent ro de un vector v podremos utilizar el esquema de 
recorrido siguiente: 

typedef '" TJlement o .. ,; 

int Apariciones( TJlemento buscado, canst TJlemento ve] , int N ) { 
.. PRE: » 

int veces '" O; 

«INVARIANTE: veccs = r.arflinal(v(k = O ., i -1], v (k] = buscado» > 
far ( int i::O ; i <N ; i++) { 

if (v{i] :::: buscado) { 
veces++ ; 

} 
} 

return veces ; 
.POST: veces = cardinal(tJ( k = O .. N - 1], v(k ] = buscado)>> 
} 

Si no nccesiLiunos localizar todoo los elementos que cumplen la condición sino 
sólo uno de ellos, si lo hay, entonces uo necesitamos recorrer la colección en 
su tolalidad, El recorrido se debc detener en cuanto se cllcuentre el elemento 
buscado, y por tanto sólo será un recorrido completo cuando no se encuentre 
el elemento buscado dcnt.ro de la colección. Este planteamiento del problema 
indica que no se puede utilizar directamente una sentencia for de C± para la 
opcración de búsqueda. 

¡nida" Q]1e1'Ución 
while (quedan dementos sin tmtm' y no se ha cnomirado ninguno aceptable) { 

elegir uno de ellos y ver si P,,~ aceptable 
} 

completar operación 

Como en el apartado anterior, utilizaremos para las explicaciones un vector v 
de una sola dimensión con un número N de elementos (los índices van de O a 
N-l). El objetivo es localizar s i hay algún elemento con un valor dado, y en 
este caso iudicar su posición, Si no hay ningún elemento igual al buscado se 
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devuelve una posición negat.ivA. como indicación de fallo de 1/\ búsqueda.. 
esquema de búsqueda secuencial se puede plautear como: 

typedef ... LElemento 

int Indice( T-Elemento buscado. oon5t T_Elemento v[], int N ) { 
«PRE: » 

int pos '" O; 

.(j NV ARl ANTE: Ningún elementu U[O .. lJO!! - 11 es el buscado» 
«INV ARl ANTE: bu.~mdo (/. v[O .. pos - 1]» 
while (pos<N && v[pos]!=buscado) { 

pos++; 
} 

if (pos>=N) { 
pos '" -1; 

} 

return pos; 
«POST: pos ~ O -+ v[vos] = bUHCtuW 1\ pos < O -+ bwu:ado rt v[O .. N - 1] .. 
} 

Cuando la húsqueda es infructuosa la posición pos llega a tomar un valor igtllll 
a N, que está fuera del margen superior del vector. La condición del bucle . 
110 se cumple y el bucle finaliza , pero dicha C'.ondiciÓn incluye una referencil. 
al elemento v[pos] que no existe. Afortunadamente, como se explicó en 
tema 5, el operador && de C± se evalúa "en eortocircu ito". Cuando la pri~ 
condición (pos<N) ya es fah;1t no se continúa evaluando ninguna condica 
posterior dado que el resultado será necesariameute falso. Si se hubiese escrito 
(v[pos] ! =buscado && pos<N) sí se podría intentar acceder al elemento veN) 
que no existe y provocar errores graves en el programa. 

12.3 Inserción 

El problema que se plantea aquí es in.~erlar un nuevo elemento en una colccciÓll 
de element.os ordenados, manteniendo el orden de la colccciólJ. Se supone qut 
los elementos están almacenados en un vector , ocupando la:; posiciones desde 
el priueipio, y que queda algo de espacio libre al final del vector (si el vectot 
estuviese lleno !lO se podrían insert.ar nuevos elementos). 

La operación se puede reali zar de forma iterativa, examinando los elementos 
empezando por el final hasta encontrar uno que sea inferior o igual al que se 
quiere insertar. Los elementos mayores que el que se quiere insertar se van 
moviendo un a. posición hacia. adelante, con lo que va quedando un hueco en 
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medio del vector. Al encontrar un elemento mellar que el nuevo, se copia el 
.. evo elemento en el hueco que hay en ese momento, La figura 12.2 muestra un 
q.mplo de inserción en una colección de valores numéricos ent.eros ordenados 
de manera creciente. El nuevo valor 10 debe insert.arse entre el 8 y el n . 

10 --+ 5 B 11 15 23 

10 --+ 1 5 B 11 15 23 

10 --+ 1 5 B 11 15 23 

10 --+ 1 5 B 11 15 23 

--+ 1 5 B 10 11 15 23 

Figura 12,2 Inserción oc un nuevo elemento, 

Un esquema general del cód igo de la operación sería: 

Iniciar inscrcion 
1IIhile ( ! Final && ! Encontmdo hueco ) { 

De,~plazar elemento 
Pasar al ,~iguiente elemento 

1 
Insertar' nuevo elemento 

A cont inuación se concret.a este código para la inserción de un nuevo elemento 
entre los N elementos de un vector, que ya están ordenados. Evidentement.e, 
después de la inserción, el vector tendrá un elemento más, Por tanto , el valor 
de N siempre deberá ser menor que el t.amaño del vector. En todo moment.o 
el índice auxiliar j seI1ala al punto en el que hay hueco: 

typedef ... L Elemento .. ,; 

void Insertar( T~lemento v[], int N, T~lemento elemento) { 
.. PRE: v[O .. N - 1] está m'denadu» 

int j==N ; 

((iNVARiANTE : .. ,» 

while (j > O && elemento < v(j-l]) { 
v[j] == v[j - l]; 
j -- ; 

1 
v[ j ] == elemento ; 
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«POST : l/[O .. N I estú ordena.do y 
contiene los valore.'! u[O .. N - 11 más "demento" .. 

1 

Es importanle el orden en que se evalúan los términos de la condición del 
bucle. Si se hubiese escrito (elemento < v[j-lJ && j > O) sería posible 
intenlar acceder al elemento v[ - 1], que no existe. 

En este ejemplo se ha omitido escribir el invariante en medio del código, y 
menos aú n formalizarlo, por resul tar muy prolijo. Dicho invnriante, en lenguaje 
natu ral , es: 

«INVARIA N TE: Los elemento.'i delante del hueco están onlcnados ent1Y! sí. 
y los elementos detJús del hueco están ordenados entre sí y !Ion mayore.5 ~ 

eL nuevo, y los elementos delante del hueco 80n menores O iguales que los tk 
detrás del hueco, y la colección de valores delante y delrús del hueco coincUJ¿ 
con el contenido inicial del vector» 

Por su parte la expresión variante es obvia: 

«VARIANl'E: Número de elementos delante del huem» =? «VARiANTE: j . 

12.4 Orden ación por inserción directa 

En este apartado se aborda una solución para la ordenación de d atos alma­
cenados en nn vector. Existen diversos métodos de ordenación de vectores 
cuyo estudio cae fuera del alcance de este libro. El método de ordenaci6n pur 
inserción directa es uno de los más sencillos y está ba..,ado en el esquema de 
inserción mostrado eH el apartado anterior. Por ejemplo, se trata de ord~ 
nar nn vector v de diez elementos (índices de O 1'1. 9) Y que inicialmente está 
desordenado, tal como se rnue.tra en la fib'lll' l'I. 12.3. 

o 2 , 4 5 , 7 8 9 

Figura 12.3 Vector illiciaL 

Para comcmmr, el primer elemento (21) está ya ordenarlo consigo mismo. A 
continuación, extraemos el segundo elemento (5) y se genera un hneco, qur 
se puede utilizar para ampliar la parte del vector ya ordenarla. El método 
de ordenación consiste en insertar el elemento extraído en Sil lugar correspon­
diente entre los elementos ya ordenados. Este proceso se repite con el tercero. 
cnarto, quinto, ... y décimo elemento hasta quedar ordenado todo el vector_ 
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La secuencia de inserciones de los sucesivos elementos del vector se muestra 
la figura 12.4. 

Comienzo ~ '21 , 5 3 1'2 165 1 9 136 1 7 2 
1

45
' t ·"/ 

Insertar 5 ~ ,5 l 21, 3 1'2 1 65 1 9 1361 7 2 
1

45
' l 

Insertar 3 ~ , 3 j 5 121 " 2 I 65 1 9 136 1 7 2 
1

45
' l -

Insertar 12 ~ I 3 5 112 121' 65 1 9 136 1 7 2 
1

45
' I 

Insertar 65 ~ , 3 5 1'2 1 21 ~65, 9 136 1 7 2 
1

45

' . -
Insertar 9 ~ , 3 5 ¡ 9 i 12 1 21 1 65' 36 1 7 2 145 1 

l 
Insertar 36 ~ I 3 5 9 1'21 21 136 165' 7 2 

1
45

' ; 
Insertar 7 ~ I 3 5 1 7 1 9 1'2 1 21 1 361651 2 145' ,. .. -
Insertar 2 ~ I 2 1 3 5 7 9 1'2 1 21 1 36 1 65 ' 45 ' 

! 
Insertar 45 ~ , 2 3 5 7 9 1'2 1 21 1 36 !" I 65 1 
Final ~ , 2 3 5 7 9 1'2 1 21 1 36 1 45 1 65 1 

Figura 12.4 Secuencia de insercioncs para la ordclluciÓn. 

la secuencia se muest.ra con rlistinto fondo la posicióu del hueco inmooia­
lamente antes de la inserción del siguiente elemento. El final de la parte del 
wctor ya ordenada se marcA. con U11a línea de mayor grosor. Además, los 
ÉmeroH ya ordenados también estún en negrita. La inserción se realiza desue 

posición anterior a la del elemento extraído. 

cont inuación se muestra el código de lIDa posible realización. La varia­
valor guarda el elemento extraído de la posición i. La ordenación total 
vector se consigue mediante el recorrido de todos sus elementos, desde el 

IqUlldo, para buscarles su hueco e insertarlos en él. 

... T_Elemento ... ; 
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voi d Ordenar( T~lement o v[ ], int N ) { 
«PRE: » 

T-Elemento valor ; 
int j ; 

«1 N V AR1ANTE: v[O . .i - 1] está ordenadm, 
«1 NV ARJ AN T E: 'T/k E (Li - 1) • vlk] 2': v[k - 1]» 
for ( int i=l ; i <N; i ++ ) { 

} 

val or'" v[i ] ; 
j :o i; 
while (j 

v[j ] 

} 

> O && valor < v[j-l ] ) { 
v[j - l ] ; 

v[j] valor 

«POST : v/[O .. N - 1] está ordenado y contiene los 1J(tlores v [O .. N - l J» 
} 

12.5 Búsqued a p or dicotomía 

Cuando los datos están ordenados la búsqueda. resulta mucho mas rápida. 
Si comparamos el elemento It huscar con el que está jUl;to en la mitad 
los datos ordenados, podemos decidir si es ése el elemento que bm,camos 
debemos continuar buscaudo, pero sólo en la mitad derecha o sólo en la mi 
i:t<¡uierda. 

El mismo proceso se puede repet.ir con la mitad. elegida, comparando con el 
elemento que está en el celltro de d icha mitad . En cada comparación, la 
búsqueda se reduce a comprobar si el dat.o buscado está entre la mitad dr 
los anteriores. La búsqueda finaliza cuando el elemento se encuentra, o bis 
cualldo la :.lOna pendiente de examinar queda reducida a un sólo elemento 
(o ninguno) después de sucesivas divisiones en mitades. Esta búsqueda se 
denomina búsqueda por dicotomía. El esquema general de bÍL'lqueda sigue 
siendo análogo al utilizado anteriormente. Sin embargo, a.hora es necesario 
cambiar la obtención del siguiente elemento a comparar: 

iniciar opernción 
whi l e (quedan dcrncnlos por examinar y no se ha encontrndo ninguno aceptable) { 

elegir el element(J r.cntml y ver si es aceptable 
} 
completar opemt:i6n 
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o ejemplo, realh;aremos la búsqueda por dicotomía de un valor buscado 
un vector v de N elementos. Se necesitan dos variable; para acotar el trozo 
vector que todavía queda por comprobar y otra variable para seilalar el 
to medio de amu8J,j. Estas variables las denominaremos izq , dch y mitad. 
biéu US fU'ClllOS ulla variable pos para almacenar finalmente el resultado dc 

búsqueda, es decir , el lugur en el que se ha enCOlltrado cl elemento buscado, 
bien un valor negat ivo (p. ej. -1) si el elemcnto huscado no se encuentra. El 

aidigo sería como sigue: 

LElemento ... , 

Indice( T-Elemento buscado, const T-Elemento v[], int N ) { 
..p RE : v está (Jnl(!nadQ» 

int izq, dCh, mitad, pos; 
izq = O; dch = N-1; pos = -1; 

..¡ NV A R1 ANTE : el demento buscado, si e..xiste, e .... tá en la zona v[izq .. dchJ» 

..¡ NV A R1 ANTE : Vk E (O .. izq - 1) • (v[kJ < buscado) 1\ 

Vk E (dch + l..N - 1) . (v[kl > buscado)>> 
.VARIA NTE: dcl¡-izq + 1n 
whi1e (pos < O && izq <= dc h) { 

} 

mitad = (izq + dch) / 2; 
if (v [mitad ] == buscado) { 

pos = mitad; 
} eIse if (v[mitad] < buscado) { 

dch = mitad 1; 
} eIse { 

izq = mitad + 1 ; 
} 

ret urn pos; 
.POST: pos 2": O -+ v[posJ = Im.scado 1\ I)(J·~ < O --+ Im.~(;(j.do ~ v[O .. N - 11» 
I 

Inicialmente se busca en el vector completo v[izq .. dch] = v[O . . N- l1 . La 
\'afiable auxiliar pos se inicializa al valor de fallo de búsquooa (-1), y perma­
nece cou dicho valor hasta que se encuenl..re el elemento bIL"CadO, si existe, 
en cuyo caso señala a la posición encontrada. En cada etapa se examina el 
elemento central de la zona de búsqueda, mitad=( izq+dc h)/2), y si v[mi tad] 
no contiene el elemento buscado la zona v[izq . . dch ] se reduce a la mitad de 
delante o a la de detrás. El bucle termina cuando se encuentra el valor buscado 
o bien cuando la zona de búsql\eda ya !lO contiene elementos (izq>dch). 

La terminación se garantiza fác ilmente. COIllO variante se puede utilizar el 
tamaño de la zona de búsqueda dch-izq+l, que se reduce estrictamente a la 
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mitad (cociente cntero por defecto) en cada paso, y por tanto se I'educe a cent 

en un número finito de pasos. 

La búsqueda por dicotomía. se puede aplicar, por ejemplo, en el esquema dr 
ordenacióu por inserción, para. localizar el lugar en que hay que insertar 
nuevo elemento. 

12.6 Simplificación de las condiciones d e contorno 

La programación de operaciones con vectores, realizadas elemento a elemema.. 
exige con frecuencia realizar un t.ratamiento especial de los elementos extremaiE 
del vector 0, en general, de los elementos del contorno de una formación . ..l 
continuación veremos algunas técnicas particularcs para evitar la. necesidad 
detectar de manera explícita si se ha llegado a un elemento del L'Outorno y 
realizar con él un tratamiento especial. 

12.6.1 Técnica del cen t ine la 

Por ejemplo, en el procedimiento gellcral de búsqueda es neceHario comprot.­
en cada iteración una condición doble: si no se ha alcanzado todavía el fin&. 
del vector, y si se encuentra el elemento buscado. Repetimos aquí el csqu 
de la sección 12.2: 

iniciar opemción 
while (quedan elemento.~ .~in tmta1' y no se ha eucontmdo ningn1Lo 1J1;(;fJtable) { 

elegir uno de ell(J.~ 11 l!Cr si es aceptable 
} 

completar opcrru.i Ó1! 

La doble condición del bucle de iteración complica el código y supone 
t.iempo adidoual en la ejecución de cada iteración. Si garanLií':nmos que 
dat.o buscado est.á dent.ro de la zona de búsqueda, antes o después se terminara 
encontrándolo y ya no será necesario comprobar explícitamente Hi se alcana 
el final del vector. 

La manera de asegurar esto es incluir el dato buscado en el vector antes 
comenzar la bllsquccla. El vector se amplía, segúu se muestra en la fib'llra 12.,¡, 
con un elemento más situado al fi nal (si se hace la búsqueda hada adel 
o situado al principio (si la búsqueda se hace hacia atrás). En ese elem 
adicional se copia el dato a buscar antes de iniciar la búsqueda para 
actúe como centinela (e) y asegure que la búsqueda nunca acaba de fa 
infruct.uosa. 
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o 2 3 4 N-l N 

e 
Figura 12.5 Vector con centinela situado al final. 

Ahora, el esquema general de búsqueda se simplifica de la siguiente forma: 

iUcia1· uperaci6n (colocar el centinela) 
lllrile (no se ha encontrado un elemeuto aceptable) { 

elegir ot1V demento y ver si es ace¡Jtable 
} 

anRpletar· upemci6n (si se ha encontrado el centinela, indicar Jallo en l(1 húsqueda) 

Igual que en los ejemplos anteriores , usaremos una variable pos para almacenar 
finalmente el resultado de la búsqueda, es decir, el lugar en el que se ha 
encontrado el elemento bm;cado, o bien un valor negat.ivo (p . ej. -1 ) si el 
elemento buscado no se encuentra. El fragmento de programa sería como 
sigue: 

typedef TJ:lemento ... , 

iDt Indice( TJ:lemento buscado, const TJ:lemento v[], int N ) { 
int pos == O; 

} 

v[N] == buscado; /" centinela */ 
while (v[ pos ] !==buscado) { 

pos++; 
} 

if (pos>=N) { /* lo que se encuen tra es el centinela */ 
pos == -1; 

} 

return pos; 

En este ejemplo la. búsqueda se hace hacia adelante. El centinela se coloca al 
inal, detrás del último elemento del vect.or original, es decir, en la posición 

Si al final de la búsqueda la variable pos tiene un valor igual a N, quiere 
ir que la búsqueda ha sido infructuosa: el element.o encontrado ha sido el 

centinela, y no un elemento del vector original. 

la técnica del centinela se puede emplear en la ordenación por IllserClOn, 
IIpI"Ovechando que cada nuevo elemento a insertar entre los ant.eriores está ya 
!ituado al final de la parte ordenada. Ahora la localización del lugar que le 
mrresponde y el movimiento de los elementos posteriores para hacer hueco se 
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hacen por separarlo, y la búsqueda entre los elementos anteriores se hace hacia 
adelante y no hacia atrás. La. nueva redacción del programa es la sigu iente: 

typedef ... L Elemento ... ; 

void Ordenare T~lemento ve] , int N ) { 
T-Elemento valor; 

} 

int j i 

f or ( int i=1; i<N; i++) { 
valor = v[i] i 

} 

j'lt __ Buscar la nueva posición del elemento, sin mover nada -_ .. / 
j '" O; 
while (valor> v[j) { 

j++; 
} 

/*-- Mover elementos mayores y poner el elemento en su sitio -- */ 
for ( int k=i-l; k>=j; k--) { 

v[k+l] == v[k]; 
} 

v[j] = valor 

Como se puede observar , la técnica del ccnt.incla simplifica la condición del 
bude para la operación de buscar la nueva posición del elemento. 

12.6.2 Matr ices o rJadas 

Cuando se trabaja con matrices, también se pueden simplificar las colldiciones 
de contorno ul..i1izando matrir.e.~ orLadas. Estas matrices se dimensionan COD 

dos filas y dos colulllnas más de las necesarias tal como se muestra en la figura 
12.u. 

La matriz original la forman las filas 1 a M y la.'i columnas 1 a N. Las filas y 

columnas extra garantizan que todos los elementos de la matriz orihrinal ticneo 
elementos vecinos en todas las direcciones. Antes dc operar con la matriz 
inicializan las filas y columnas extra con un valor de contorno (e) que permita 
simplificar la operación de modo que el tratamiento de los elementos del borde 
de la matriz original sea idéntico al de los demás. 

Para ilustrar el uso de una matriz orlada supongamos que tenemos una imagen 
en blanco y negro (escala de grises) de Ancho x Alto pixeles almacenada eo 
una matriz definirla de la siguiclltc forma: 
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CoI~ 

o 2 3 . .... N 1 N N+1 -
o e e e e ..... e e e 

e ..... e 
2 e ..... e 

-

e ..... e 
1 e e e e ..... e e e 

Figura 12.6 Matriz orlada. 

coast int Ancho " 40; /* Anchura de la imagen ./ 
coast int Alto " 20; /* Altura de la imagen ./ 
coast int Borde " -1; /* Indicador de borde de la imagen 
coast int Blanco " O; /* Nivel bajo de grises : blanco 
con", int Negro " 5; /* Nivel alto de grises 

typedef int Irnage~t[Alto+2](Ancho+2]; 
laage~t imagen; 

<e negro 
./ 

./ 

331 

./ 

Los puntos de la imagen ocupan las columnas 1 a Anc ho y las filas 1 a Alto. 
Cada elcmento de la matriz guarda el nivel de gris del correspondiente punto de 
la imagen. Las columnas O y Ancho-+-1 y las filas O y Alto+l son los elementos 
ctra del contorno. Para tratar cada punto de la imagen ind ividualmente 
basta hacer un recorrido complet.o, sin ninguna complicación. Por ejemplo, 
para cOlltrastar la imagen y reducir todos los puntos gris claro a blanco y 
tAXios los gris oscuro a negro, bastará escribir: 

far ( int i=l; i<=Alto ; i++) { 

} 

for ( int j:l; j<: Ancho; j ++) { 
if (imagen[i][j ] <= nivel) { 

i magen[i][j] : Blanco ; 
} else { 

imagen(i](j] = Negro; 
} 

} 
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En el fragmento de código anter ior no se ha usado para nada el cantor.. 
de la matri z. Supongamos ahora que queremos recortar la imagen, esto 
elirninar aquellos puntos externos de la imagen que están eu blanco, pen 
dejando Jos puntos blancos que son interiores y están rodeados de pun 
negros. El tratamiento de cada punt.o exige examinar al mismo tiempo 
puntos contiglla.'i. El programa se simplifica si se garantiza que todo pum. 
útil de la imagen tiene puntos contiguos en todas las direcciones, es decir, 
hay situaciones excepcionales en los bordes. 

Para ello se aprovecha el contorno de la maLri:t, es decir, la orla, inicializánd 
con el vaJor que indicará los elementos del borde. 

for ( int i =O; i<=Alto+l; i++) { 

} 

imagen(i)[O] = Borde; 
imagen[i ) [Ancho+l] = Borde; 

f or Cint i=O; i<=Ancho+l; i++) { 
imagen[O] [i] = Borde ; 
imagen[Alto+l] [iJ = Borde; 

} 

Supouiemlo que imagen está ya contrastada ::tnterion ncnte y que Sil contorno 
está inicializado al valor de Borde, el recorte se realizaría mediante succsh'Oe 
recorridos de toda la matriz ell los que los puutos blancos que tienen algún 
punto Borde alrededor deben pa¡,¡ar también a puntos Borde. El proceso df. 
recorte se termina cuando en IIn re<:orrido completo de toda la imagen no hay 
ningún punto que cambie. El fragmento de programa que realiza el recorte es 
el siguiente: 

0001 f in; 

do { 
f in = true ; 
for (int i=l;i<=Alto ; i++) { 

for ( int j=l;j<=Ancho ; j++) { 

} 
} 

if «imagen[ i ][j] == Blanco) && 
«imagen [i~l][j) == Borde) 11 
(imagen[i][j-l) == Borde) JI 
(imagen[i][j+l) Borde) II 
(imagen[i+l][j] == Borde») { 

} 

imagen[i][j] = Borde; 
fin = faIse; 

} while (! fin); 
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Esta rorma de operar se dcnomina de fuerza bruta, y puede ser pOf.:O eficiente, 
pcro es muy sencilla de programar. 

Este ejcmplo es UIl fragmcnto de 11110 de los programas complctos que aparecen 
en este tema. 

12.7 Ejemplos de programas 

A COlltümación se lIluestran varios progrrunas completos con ejemplos de 5m. 

re;pecti vas ejecuciones. 

12.7.1 Ejemplo: Sopa d e letras 

Con I..>ste programa se trata dc realizar la búsqueda de una palabra dentro de 
mta mat riz de caracteres. La búsqueda debe realizarse en horizontal, vertical 
y diagonal en ambos sentidos. Por l.anto, se pueden establecer 8 direcciones 
de búsqueda: lIorte, sur, este, oeste, noroeste, suroeste, noreste, sureste. En 
la búsqueda se deben tener en cuenta los lím.ites de la matriz. La función 
Buscar comprucba si la palabra palabra de longitud letras coincide con los 
caracteres de la matriz desde la posición: fila y columna, sigu.ieudo la direc­
ción rumbo. Es ta función tiene en cuenta los límites de la ma.triz y devuelve 
un result.ado ciert.o o Calso según se encuent.re o no la pa labra buscada. 

Los demás proced imientos son auxiliares. El procedimiento IniciarSopa ini­
cializa de forma aleatoria la matriz, mediante un recorrido de la misma. Cada 
carácter se obtiene a part ir de un número aleatorio entre O y 26, al que se 
suma la posición del carácter 'a I dentro de la ta.bla ASCIl. 

El procedimiento Cambiar, es el encargado de pasar de minúsculas a mayús­
culas la palabra encontrada. Este cambio se reali;r,a mediante IIn recorrido 
parcial de letras caracteres de la matriz desde la posición: fila y columna, 
siguiendo la dirección rumbo. 

El procedimiento EscribirSopa es un recorrido total de la matriz en el que se 
escriben por filas todos los caractere; de la matrj¡.o; separados por un blauco. 

En el programa principa l se lec la palabra a bmw.ar, toda en minúsculas, e 
inmediatamente se realiza su bfu;qllooa. exhaustiva desde todas la.'i posiciones 
de la mat rh: y COII todas las direcciones posibles. Si se encuentra, se cambia a 
mayúsculas. El listado del programa es el siguiente: 
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Ir •••• _rr_r_r_. __ ** .... * ..... *****.******************.* 

... Programa: SopaDeLetras 
• 
... Descripción: 
• 
• 
• 

Este programa busca una palabra en una matriz 
de caracteres, en cualquier dirección, de forma 
semejante a como se hace en una sopa de letras 

***************************************************j 
linclude <stdio.h> 
linclude <stdlib.h> 
'include <time.h> 
#include <ctype . h> 

canst int Filas'" 10; 1 * Filas de la sopa de letras *j 
canst int Columnas '" 20; / * Columnas de la sopa de letras "/ 
oonst int TotalLetras = 26; /* Total letras abecedario inglés *j 

typedef char TipoSopa(Filas][Columnas); 
typedef cbar TipoPalabra[Columnas]; 
typedef enua TipoRumbo {Norte, Sur, Este , Oeste, 

Noroeste, Suroeste , Noreste, Sureste 
} ; 

canst int PasoH [B] 
const int PasoV[B] 

; { O, O, 1, -1, -1, -1, 1, 1 } ; 
{ - 1, 1, O, O, -1, 1, -1, 1 }; 

/*=======================================~ 
Procedimiento para inicializar de manera 
aleatoria una sopa de letras 
========================================*/ 

void IniciarSopa( TipoSopa sopa ) ( 
srand( time(NULL) ); 
for (int f =O; f<Filas; r++) { 

for (int c=O; c<Columnas; c++) { 
sopa[f)[ c] = char(rand()%TotalLetras+int( 'a'»; 

} 
} 

} 

/*======================================================== 
Procedimiento para cambiar "letras" a mayúsculas 
desde la posición (columna , fila) con el "rumbo" i ndicado 
:z======================================================*j 

void Cambiar( TipoSopa sopa, int letras, 
int columna, int fila, TipoRumbo rumbo) { 
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) 

for (int i=-l; i<=letras; i++) { 

) 

sopa[fila][col umna] = toupper(sopa[fila] [columna ]) ; 
/ ' -- Nueva fila y columna según el rumbo --"/ 
columna ~ columna + PasoH(rumbo) ; 
fila = fila + PasoV[rumbo); 

Función para buscar las "letras" de una "palabra", 
desde la posición (columna, fila), con el "rumbo" indicado, 
en la "sopa" de letras 
===Z%====================================================="/ 
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bool Buscar( const TipoSopa sopa, const TipoPalabra palabra, int letras, 
int columna, int fila, TipoRumbo rumbo) { 

) 

int i : O; 1" contador de letras <t/ 
boal coincide = true; /<t hay coincidencia <t/ 

/<t __ Invariante: i =- nO de letras examinadas 
y coincide = "las i letras coinciden" __ <ti 

while (i < letras && coincide && fila >= O && fila < Filas && 

) 

columna >= O && columna < Columnas) { 
/ <t __ Se acepta coincidencia en mayúscula o minúscula __ <ti 
coincide = palabra[i ) == t olower(sopa[fila][columna] ); 
il (coincide) { 

) 

i++; 
/<t __ Nueva fila y columna según el rumbo __ <ti 
columna =- columna + PasoH[rumbo); 
fila = fila + PasoV[rumbo]; 

return i==letras; 

Procedimiento para escribir la sopa de letras 
Z.2=========================~.===============<t/ 

void EscribirSopa( coost TipoSopa sopa ) { 
printf( " \0" ) ; 

) 

for (int i=O; i<Filas; i++) { 

) 

for (int j=O; j <Columnas; j++) { 
printf( "\1M: ",sopa [i][j) ); 

) 
printf( "\0" ) ; 
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I ft:=:=============== 
Programa principal 
==================*j 

int mainO { 
TipoSopa sopa; 
TipoPalabra palabra; 
TipoRumbo rumbo; 
int longitud; 
char tecla; j * último caracter leido *j 

int encontradas; 

/*- - Crear la sopa de letras al azar --*j 
IniciarSopa( sopa ); 
EscribirSopa( sopa ); 

j*-- Búsqueda de palabras --*/ 
do { 

printf( "\n¿Palabra a Buscar? " ); 
J*-- Leer palabra a buscar, saltando blancos iniciales --*/ 
scanfC " %c", &tecla ); 1* primera letra */ 
100gi tud == O; 
while (islowerCtecla» { 

palabra[longitud1 == tecla; 
longitud++j 
scanf( "%c", &tecla ) j 

} 

/ *-- Buscar desde todos los puntos posibles 
y en todas las direcciones posibles --*/ 

encontradas == O; 
far (int iFila == O; iFila < Filas; iFila++) { 

} 

for (int iColumna = O; iColumna < Columnas; iColumna++) { 

} 

for (int iRumbo = int(Norte); iRumbo <= int(Sureste); iRumbo++) { 
rumbo = TipoRumbo(iRumbo); 

} 

if (Buscar( sopa, palabra, longitud, iColumna, iFila. rumbo» { 
/*-- Cuando se encuentra se cambia a mayúsculas --*/ 
Cambiar( sopa, longitud, iColumna. iFila, rumbo); 
encontradas++; 

} 

/*-- Mostrar resultado -- */ 
if (encontradas > O) { 

printf( "\ n%d coincidencias\ n", encontradas ); 
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EscribirSopa( sopa ); 
} else { 

printf( "\nNo encontrada\n" ); 
) 

/*-- Repetir búsqueda --*/ 
printf( "\n¿Otra Palabra(S/N)? " ); 
do { 

scanf( " %c", &tecla ); 
tecla = toupper(tecla); 

} whi l e (tecla 1= 'S' && tecla != 'N'); 
} while (tecla != 'N'); 

la ejecución del programa produce un resultado similar al siguiente: 

wjqpfuerwsyioopspw 
ljmsxebfkvhxeepwun 
irwwlyzfqdbhncygrl 

y v f a e q j x u h i o c a s z f k o r 
j wjccoybrftjzberabjj 

oicdoxdbrrvoydvyt 
k n wsmkyxh vcbie rir 

qpy swrqzbime nmqn 
b gqzxqbddzpxhue 

n amatpxtuiyhzp 

pena 

1 coincidencias 

tdwj qpfuerwsyiooPspw 
paljmsxebfkv hxeEpwun 
f hirwwlyzfqdbhNcygrl 
y v f a e q j x u h i o c A s z f k o r 
j wjccoybrftjzberabj j 
j vuoicdoxdbrrvoydvyt 
, ziknwsmkyxhvcbierir 
tgz nqpyswrqzbimenmqn 
oja qbngqzxqbddzpxhue 
.1 b d q a n a m a t p x tui y h z P 

¿Otra Palabra(S/N)? s 

¿Palabra a Buscar? dos 
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No encontrada 

¿Otra Palabra{S/N)? s 

¿Palabra a Buscar? voy 

1 coincidencias 

t dwjqpfuerw syioo P spw 
paljmsxebfkvhxeEpwun 
fhirwwlyzfqdbhNcygrl 
y v f a e q j x u h i o e A s z f k o r 
j w j e e o y b r f t j z b e r a b j j 
j v u o i e d o x d b r r V O Y d v y t 
yziknwsmkyxhvcbierir 
tgz nqpyswrq zbimenmq n 
ojaqbngqzxqbddzpx hue 
wlbdqanamatpxtuiyhzp 

¿Otra Palabra(Sj N) ? s 

¿Palabra a Buscar? ir 

3 coincidencias 

t d w j q p f u e r w s y i o o P s P w 
paljmsxebfkvhxeEpwun 
fhIRwwlyzfqdbhNcygrl 
y v f a e q j x u h i o e A s z f k o r 
jwjccoybrftjzbera bjj 
j v u o i e d o x d b r r V O Y d v y t 

yziknwsmkyxhvcbieRIR 
tgz nqpyswrqzbimenmqn 
o j a q b n g q z x q b d d z p x h u e 
wlbdqanamatpxtuiyhzp 

¿Otra Palabra(S/ N)? n 

Fundamentos de programaci6a 

12.7.2 Ejemplo: Imprimir fechas en orden 

En este ejemplo se lec una colección de fechas, comprobando que son correctas, 
y a continuación se imprimen, ordenadas cronológicamente. 

L..as fechas se leen de la ent.rada principal. Cada fecha de entrada comprende 
tres valores, correspondientes al día, mes y mlo. g l dhl. y el año se dan en 
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forma numérica. El mes puede darse como número o en letra y por ello se 
utiliza un esquema union con dos campos alternativos: un número entero o 
bien un vector de hasta. 15 caracteres. 

El ario puede darse completo, con cuatro dígitos, o en forma abreviada, cou 
dos . En este último caso se entiende que es un afio de nuestro siglo, y se le 
sullla 200ú. La lectura de datos termina al introducir un valor numérico cero 
para el día. 

Las fechas leídas se comprueban para garantizar que el día, mes y aito forman 
una combinación consistente. Las fechas erróneas se descartan. 

Las fechas correctas se vau almacenando eu una tabla de fechas, que se man· 
tienc ordenada en todo momento. Cada llueva fecha leída se inserta en la 
posición que le corresponde, cn orden cronológico. Al final se imprime toda la 
colección de fechas, en el orden en que se har! almacenado. 

A continuación se presenta un ejemplo de ejecución del programa. Los datos 
de entrada son: 

la Marzo 1972 
30 feb 82 
29 FEB 1900 
11372 
29 FEB 2000 
28 diciem 1993 
<1 enero 91 
15 error 89 
10 10 10 
O 

El resultado obtenido a la salida es: 

Fechas leidas: 
10-Marzo-1972 
30-Febrero-2082 ** incorrecta ** 
29-Febrero-1900 ** incorrecta ** 
ll-Marzo-2072 
29-Febrero-2000 
28-Diciembre-1993 

4-Enero- 2091 
15- - 2089 ** incorrecta ** 
10-0ctubre-2010 

Fechas en orden: 
10-Marzo-1972 
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28-Diciembre-1993 
29- Febrero-2000 
lO- Octubre-2010 
ll- Marzo-20n 

4- Enero-2091 

Fundamentos de programaci6n 

El listado completo del progra.ma es el siguiente: 

• Programa : Fechas 
• 
.. Descr ipción: 
• Programa que 
• correctas , y 

lee una serie de fechas. comprueba que son 
las imprime en orden cr onológico. 

l include <stdio.h> 
l include <ct ype. h> 

typedef s truct fecha...t { 
int dia; 
int mes; 
int anno; 

} ; 

coost int maxNombre ;: 15; 
typedef char nombreMes_t:[maxNomhre]; 
typedef union dato_t { 

} ; 

int: mesNumero ; 
nomhreMes_t mesLetra; 

typedef struct datoMes_t { 
bool esNumer o ; 
dato_t dato; 

} ; 

const int maxFechas = 100; 
typedef fecha_t listaFechas_t[maxFechas] ; 

l i staFec has_t lista ; 
int numFechas ; 

/ .. lista de fechas leidas .. / 
/ .. número de fechas leídas J1¡ / 

typedef nombreNes_t listaNombres_t:[13] ; 
listaNombres_t nombres '" {" ". 1* sin nombre cuando mes'" O *1 

"Ener o". 1* nombres de los meses *1 
"Febrero" , 
"Marzo" , 
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"Abril ", 
"Mayo" • 
"Junio" , 
"Julio" , 
"Agost o" • 
"Sept iembre", 
"Octubre" , 
"Noviembre" , 
"Diciembre" 

) ; 

/ · ===================z======================= 
Comprobar si una f echa es correc ta 

baol EsCorrecta( coost fech~t fecha ) { 
if « fecha .anno<=O) r r (fecha. dia<=O» { 

return faIse; 

I 

) 

switch (fecha.mes) { 
case 1 : 

) 

case 3: 
case s: 
case 7: 
case 8: 
case 10: 
case 12: 

return ( fecha. dia <= 31); 
break ; 

case 4: 
case 6: 
case 9: 
case 11: 

return ( fecha. di a <= 30) ; 
break; 

case 2: 
if (fecha . anno%4 == O && fecha.anno%l 00 ! = O I I 

fecha .anno%400 == O) { 
return (fecha.dia <= 29) ; 

} else { 
return (fecha. dia <= 28) ; 

) ; 
break ; 

default : 
return faIse ; 
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/"'==================================================== 
Imprimir una fecha con el formato dd-nombremes-aaaa 

void EscribirFecha ( const fec h~t fecha ) { 
printf( ""2d-"s - %4d" , fecha. dia, nombres [fecha .mes]. fecha. anno ); 

} 

/.=======~ •• :=================& 
Leer un mes en número o letra 

void LeerMes( datoMes_t & mes ) { 
char c; 

} 

int k; 

do { 
seanf( .. Xc", &e ) ; / ... leer primer carácter ... / 

} while (! isalnum( c» ; /* ignorando puntuación ... / 
if (isdigit(c» { / ... mes como número ... / 

mes.esNumero = truej 
mes.dato.mesNumero = O; 
do { 

mes.dato.mesNumero = mes.dato.mesNumero*10 + int(c)-int('O'); 
seanf( "%(:", &re ); 

} while (isdigit(c»; 
} else { / ... mes en letra */ 

} 

mes.esNumero = faIse ; 
k = O; 
do { 

if (k<maxNombre) { 
mes. dato.mesLetra(k] = e; 
k++; 

} 

scanf( ""c" , &c ); 
} while (isalpha(c»; 

I~::=::=:=z=========================:==========:=: 

Convertir a número el mes en letra. Sólo se 
comprueban los tres primeros caracteres. 
Si no es correc to se devuelve cero . 
=====:========================================::~I 

int NumeroDelMes( const nombreMes_t nombre ) { 
int k; 
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} 

for (int mes=1; mes <=12; mes++) { 
k = O; 

} 

wbile (toupper(nombre[k]) ;= toupper(nombres[mes ](k]» { 
if (k >= 2) { /ft coinciden 3 caracteres ft/ 

retum mes; 
} 
k++; 

} 

retum O; 

/ ft.:::::============================::======== 
Leer una fecha con el mes en número o letra. 
Si el día es cero, se asume fin de los datos 

void LeerFecha( fech<Lt & fecha ) { 
datoMes_t mes; 

} 

fecha.dia = O; 
scanf( "%d", &fecha.dia ); 
if (fecha.dia != O) { 

} 

LeerMes( mes ); 
if (mes.esNumero) { 

fecha.mes mes.dato.mesNumero; 
} else { 

fecha.mes = NurneroDelMes( mes.dato .mesLetra ); 
} 

scanf( "%d", &fecha.anno ) ; 
if (fecha.anno < 100) { 

fecha.anno = 2000 + fecha.anno; 
} 

/ ft======================:::======:======= 
Comparar dos fechas . Devuelve cierto si 
la primera es posterior a la segunda 

boo} EsPosterior ( const fech~t fl, const fech~t f2 ) { 
if (fl.anno != f2.anno) { 

retum (fl.anno > f2.anno); 
} else if (fl.mes != f2.mes) { 

retum (fl.mes > f2.mes); 
} else { 

retum (fl.dia > f2 .dia); 
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} 
} 

/*=================================================== 
Insertar una fecha, en orden, en la lista de fechas 
===================================================~I 

void InsertarFecha( canst fech~t f ) { 
int izquierda , derecha , centro; 

} 

;*-- Poner la fecha como centinela, al final --"'/ 
lista[numFechas] = f ¡ 
numFechas++ ; 

/ft __ Determinar la posición que le corresponde __ ft; 
izquierda = O; 
derecha = numFechaS- l; 
wbile (izquierda < derecha) { 

centro = (izquierda+derecha)j2; 

} 

if (EsPosterior( f. l ista[centro] » { 
izquierda = centro.1; 

} eIse { 
derecha = centro; 

} 

;"-- Hacer sitio para la nueva fecha --*/ 
fer (int pos = numFechas- l; pos >= izquierda; pos--) { 

lista[pos+l) = lis ta[pos) ; 
} 

/*- - Colocar la fecha en su sitio __ ftl 
lista[izquierda] = f; 

Ift;;;;==;:========== 
Programa principal 
==================ftl 

int mainO { 
fech~t fecha; 1 ft fe cha leída ftl 
bool seguir = true ; 

printf( "Fechas l eídas:\n" ); 
numFechas = O; 
LeerFecha( fecha ); 
seguir = (fecha.dia != O); 
while (seguir && nurnFechas < maxFechas) { 
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} 

} 

EscribirFecha( fecha ); 
if (EsCorrecta(fecha» { 

InsertarFecha( fecha ); 
} else { 

printf( " ** incorrecta ** " ); 
} 

printf( "\ n" ); 
LeerFecha( fecha ); 
seguir ~ (fecha.dia != O); 

printf( "\nFechas en orden:\n" ); 
for (int k=O; k<nurnFechas; k++) { 

EscribirFecha( lista[k] ); 
printf( "\n" ); 

} 

12.7.3 Ejemplo: Recortar una imagen 
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Este programa es un ejemplo de utilización de una matriz orlada. El proce­
dimiento Recortar ya fue explicado en el apartado dedicado a las matrices 
orladas . El procedimiento Imprimir es simplemente un recorrido de la matriz 
para imprimir la imagen contenida. El procedimicnto LeerImagen lee Ulla 
imagen de los datos de entrada, leyendo un carácter por cada punto . 

El listado completo del programa es el siguiente: 

'" Programa: Recorte , 
'" Descripcion: 
'" Este programa recorta una imagen digitalizada. 
'" es decir. delimita el contorno 
"''''************'''''''''*'''''''''*'''''''''''''''''''''*'''''''''****'''''''''***'''''''''***'''1 
linclude <stdio.h> 

con" ;"t Ancho 40; 1* anchura de la imagen ,; 
con" ;"t Alto " 20; 1* altura de la imagen ,; 
const ;"t Borde " -1; /* marca de borde de la imagen 
con,t ;"t Blanco " O; 1'" nivel bajo de gris blanco 
con" ;"t Negro S; Ir nivel alto de gris negro 

, , 
, , 

'" 
typedef int ImagelLt [Alto+2] {Ancho+2] ; 1* matriz orlada "'1 

'; 
'; 
,; 
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/** Leer la imagen * / 
void Leerlmagen( Image~t imagen ) { 

char c; 

} 

/ *-- l° Paso: Inicializar toda l a imagen a "Borde" --*/ 
for ( int iEO; i<Alto+2; i++) { 

for ( int j=O; j<Ancho+2; j++) { 
imagen[i][j] = Borde ; 

} 
} 

/*-- 2° Paso: Leer los datos , punto a pun to --*/ 
for ( int i=l; i<-Alt o; i++) { 

for ( int j -l ; j< ... Ancho ; j++) { 
scanf( " %c", &c ); 
i magen[i][j] = int(c) - int ( ' O'); 

} 
} 

/ U Contrastar la imagen */ 
void Contrastar( Image~t imagen , int nivel) { 

for (int i=l; i<=Alto¡ i++) { 
for (int j=l; j<;;Ancho ; j++) { 

if (imagen[i](j] <= nivel) { 
imagen [i][j] ;; Blanco; 

} else { 
imagen[i][j] • Negro ; 

} 
} 

} 
} 

/** Recortar la i magen */ 
void Recort ar( Image~t imagen ) { 

boal seguir; 

do { /* fuerza brut a, marcar borde has t a que no cambie más */ 
seguir '" f alse ; 
f or ( int i"'l; i<=Alto; i ++) { 

for (int j=l; j<=Ancho; j++) { 
if (imagen[i][j] == Blanco && ( 

imagen[i-l ][j] Borde 11 
imagen[i)[j-l] -- Borde 11 
imagen[i] [j+l1 -- Borde 11 
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} 

} 
} 

} 

imagen[i+1][j] == Borde) 
) { 

imagen[i][j] = Borde; 
seguir = true; 

} while (seguir); 

t u Imprimir la imagen .tI 
woid Imprimir( const Image~t 

oonst char Punto[9] = {' " 
imagen ) { 
" '.' . , 

for (int i=l; i<=Alto; i++) { 
for (int j=l; j<=Ancho; j++) { 

'+' , 

printf( "%c ·'. Punto[imagen[i][j ]+1) ); 
} 

printf( "\ n" ); 
} 

} 

/ *.t Programa principal .tI 
int maine) { 
Image~t imagen; 

l .t-- Leer la imagen inicial -- .tI 
LeerImagen( imagen ); 
printf( "Imagen ini cial: \ n" ); 
Imprimir( imagen ); 

'x' , 

1*-- Reducir la imagen a blanco y negro -- .tI 
Contrastar( imagen, 3 ) ; 
printf( "\nImagen contrastada: \ n" ); 
Imprimir( imagen ); 

, .' ' # ' } ; 

l .t-- Recortar la imagen. marcando el borde externo --.tI 
Recortar( imagen ); 

!¡ 
printf( "\ nImagen recortada: \ n" ); 
Imprimir( imagen ); 
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A continuación se presenta un ejemplo de la ejecución de este programa. Los 
datos de entrada contienen un carácter por cada punto de la imagen, y simulan 
una rejilla. Una de las esquinas del borde derecho está rota. Los datos son: 
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0123454321012345432101234543210123454321 
1234545432123454543212345454321234545432 
2345434543234543454323454345432345434543 
3454323454345432345434543234543454323454 
4543212345454321234545432123454543212344 
5432101234543210123454321012345432101233 
4543212345454321234545432123454543212344 
3454323454345432345434543234543454323454 
2345434543234543454323454345432345434543 
1234545432123454543212345454321234545432 
0123454321012345432101234543210123454321 
1234545432123454543212345454321234545432 
2345434543234543454323454345432345434543 
3454323454345432345434543234543454323454 
4543212345454321234545432123454543212345 
5432101234543210123454321012345432101234 
4543212345454321234545432123454543212345 
3454323454345432345434543234543454323454 
2345434543234543454323454345432345434543 
1234545432123454543212345454321234545432 

Fundamentos de programacK. 

E l resultado de la ejecución del programa es el siguiente: 

Imagen inicial: 
. :+x*#*x+: . :+x*#*x+:. :+x*#*x+ : . :+x*#*x+: 
:+x*#*#*x+: +x*#*#*x+:+x*#*#*x+ :+x*#*#*x+ 
+x*#*x*#*x+x*#*x*#*x+x*#*x*#*x+x*#*x*#*x 
x*#*x+x*#*x*#*x+x*#*x*#*x+x*#*x*#*x+x*#* 
*#*x+:+x*#*#*x+ : +x*#*#*x+:+x*#*#*x+:+x** 
#*x+:. :+x*#*x+ :. :+x*#*x+:. :+x*#*x+:. :+xx 
*#*x+:+x*#*#*x+ : +x*#*#*x+:+x*#*#*x+:+x** 
x*#*x+x*#*x*#*x+x*#*x*#*x+x*#*x*#*x+x*#* 
+x*#*x*#*x+x*#*x*#*x+x*#*x*#*x+x*#*x*#*x 
:+x*#*#*x+:+x*#*#*x+ : +x*#*#*x+:+x*#*#*x+ 
. :+x*#*x+: . :+x*#*x+: . : +x*#*x+:. :+x*#*x+ : 
:+x*#*#*x+ :+x*#*#*x+ : +x*#*# *x+:+x*#*#*x+ 
+x*#*x*#*x+x*#*x*#*x+x*#*x*#*x+x*#*x*#*x 
x*#*x+x*#*x*#*x+x*#*x*#*x+x*#*x*#*x+x*#* 
*#*x+:+x*#*#*x+ :+x*#*#*x+:+x*#*#*x+:+x*# 
#*x+:. :+x*#*x+: . : +x*#*x+: . :+x*#*x+ :. :+x* 
*#*x+:+x*#*#*x+ : +x*#*#*x+:+x*#*#*x+ :+x*# 
x*#*x+x*#*x*#*x+x*#*x*#*x+x*#*x*#*x+x*#* 
+x*#*x*#*x+x*#*x*#*x+x*#*x*#*x+x*#*x*#*x 
:+x*#*#*x+:+x*#*#*x+ : +x*#*#*x+:+x*#*#*x+ 
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Imagen contrastada: 
· . . . ### ....... ### ....... ### ...... . ### .. . 
· . . ##### ..... ##### ..... ##### .... . ##### . . 
· . ###. ### . . . ### .### ... ###. ### ... ### .### . 
. 1## . .. ###. ### ... ### .### . .. ###. ### ... ### 
,,# . . . .. ##### ..... ##### ..... ##### ..... ## 
## ...... . ### ...... . ### ....... ### .... . .. . 
### .... . ##### ..... ##### ..... ##### ..... ## 
.1## . .. ###. ### ... ### .### .. . ###. ### ... ### 
.. ###.### . .. ###.### ... ### . ### ... ###.###. 

· .. ##### ... .. ##### . .... ##### ..... ##### .. 
· ... ### .... ... ### . ... . .. ### ....... ### .. . 
· .. ##### ... .. ##### ..... ##### ..... ##### . . 
· . ###. ### . .. ### .### ... ### .### ... ###. ### . 
. 1## . .. ###. ### . . . ### . ### .. . ###. ### ... ### "# .. ... ##### .... . ##### .. ... ##### ... . . ## 
" .. . ... . ### ....... ### . ... . . . ### .. ... .. # "# ..... ##### ..... ##### ..... ##### .... . ## 
. 1## . . . ###. ### ... ###. ### . .. ### .### ... ### 
· .### .### . .. ###. ### ... ### .### .. . ### . ### . 
· .. ##### . .... ##### ..... ##### . ... . ##### . . 

r.agen recortada: 
### ### 

##### ##### 
••• 

##### 
• •• 

##### 
###.### ###.### ###.### ### ### 

1## . . . ### ### ... ### ### ... ### ### ### 
### .... . ##### ..... ##### .... . ##### ## 

U . ... . . . ### . ...... ### ....... ### 
U # . .. . . ##### ..... ##### ..... ##### ## 

1## . . . ###. ### ... ###. ### .. . ###. ### ### 
### . ### ... ### . ### ... ###. ### ... ### ### 

##### . . ... ##### .. ... ##### ..... ##### 
### .... .. . ### . .. . . . . ### ....... ### 

##### . . . .. ##### . .. . . ##### ... .. ##### 
###. ### .. . ### . ### ... ### . ### ... ###. ### 

1## . .. ###. ### . .. ### . ### .. . ### . ### ... ### 
U # . .... ##### .. . .. ##### ..... ##### ..... ## 

" . ..... . ### ....... ### ....... ### ....... # 
1#1 . .... ##### . .... ##### ..... ##### .... . ## 

1## . .. ### ### ... ### ### ... ### ### ... ### 
###.### ###.### ###.### ###.### 

##### ##### ##### ##### 
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Como puede ven;e, la marca de uorde exterior se ha ido propagando a 
los puntos vecinos que estaban en blanco, hasta rellenar toda la zona ex ..... 
de la rejilla, incluyendo la malla abierta. 
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Punteros y variables dinámicas 

En este tema se introducen estructuras de datos potencialmente ilimi tadas. 
Se justifica su interés y se describe en particular la estructura secuencia. 

13.1 Estructuras de datos no acotadas 

En los temas anteriores se han descrito las estructuras de datos que pueden 
defini rse en C±. Todas ellas tienen una característica en común: la capacidad 
total (número de elementos componentes) se determina explícitament e al defi­
nirlas. Una estructura podrá usarse de manera que el número de componentes 
que contengan info rmación significativa sea variable, pero nunca mayor que el 
tamaño total de la estructura. 

Por ejemplo, en el tema anterior se ha presentado un programa para escribir en 
orden UBa serie de fechas leídas como datos . El número de fechas leídas cambia 
de una ejecución del programa a otra, pero la capacidad total del programa 
viene limitada por el tamaño de la estructura definida para almacenar la lista 
de fechas. 

La fijación del tamaño máximo representa una solución de compromiso entre la 
capacidad del programa y su eficiencia. Si el tamaño es relativamente pequeño 
el programa tendrá una capacidad de tratamiento limitada. Si el tamaño se 

fija a un valor muy b'Tande, el programa será poco eficiente en el uso de la 
memoria, pues necesitará espacio para toda la estructura de datos, aunque 
sólo se aproveche una pequeíia parte. 

Tras el análisis anterior debe resultar evidente que sería útil disponer de es­
tructuras de datos que no tuvieran un tamaIl.o fijado de antemano, sino que 
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pudieran ir creciendo O reduciendo Sil tamaño en función de los datos particula­
res que se estén manejando en carla ejecución del programa. Estas estructuras 
de datos se denominan, en general, estructum~ dinámicas, y poseen la cuali­
dad de que su tamaño es potencialmente ilimitado, aunque, naturalmente, 00 

podrá exceder la capacidad física oel computador que ejecute el programa. 

13.2 La estructura secuen CIa 

La estruct ura secuencia puede definirse como un esquema de datos del tipo ite­
rat.ivo, pero COll un número variable de componentes. La estructura secuencia 
resulta parecida a una fonnación con número variable de elementos . 

En realidad existen diferentes esquemas secuenciales de datos. Aun teniendo 
en común que el número de elementos pueda variar, hay varias formas posibles 
de plantear las operaciones sobre secuencias. Para describir las distintas »­
ternativas disLillbruiremos enLre operaciones de consLrucción y de acceso. ea. 
las primeras podremos añadi r o eliminar component.es de la secuencia. ec. 
las segundas podremos obLeuer o modificar el valor de la'i componentes que 
existen en un moment.o dado. 

La'i operacionel; de construcción pueden incluir: 

• Añadir o retirar componentes al principio de la se<:llencia. 
• A ñadir o ret.irar componentes al final de la secuencia. 
• Añadir o retirar eomponent.cs en posiciones intermedias de la secuencia. 

Las operaciones de acceso pueden ser: 

Acceso !u'ruencial: La'i componentes deben trat.arse una por una, en el ardEs 
en que aparecen en la secuencia. 

Acceso directo: Se puede acceder a cualquier component.e directamente ifidi.. 
cando su posición, COmo en una formación o vector. 

En este Lema se present.an varias est.ructuras de datos ut.ilizables en C± y qtr 
responden al esquema secuencia, con distinta:; posibilidades, según los casos.. 

En muchos casos, y en particular cuando el acceso es secuencial, el tratamiento 
de una secuencia se realiza empleando un cursor. El cursor es ulla variablr 
que señala a un elemento de la. secuencia. El acceso, inserción o eliminación dr 
componentes de la secuencia se hace actuando sobre el elemento seilalado por 
el cursor. Dicho elemento lo representaremos simbólicamente como curs~. 

empleando la flecha (f) como símbolo gráfico para designar el elemento <Ir­
información señalado por otro. Para actuar sobre el cursor se suelen plantee 
las siguient.es operaciones: 
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• iniciar: Pone el cursor seilalando al primer elemento. 
• Avanzar~ El cursor pasa a señalar al siguiente element.o. 
• Fin: Es una funci6n que indica si el cursor ha llegado al final de la 

secuencia. 

El empleo de un cursor se ilustra en la figura 13.1. 

Secuencio 

Fin • fa /so Fin • cierlo 

Cursor 

Figura 13.1 Manejo de una secuencia mediante cursor. 

Por el momento, ilustraremos el concepto de secuencia describiendo de forma 
abstracta un programa para leer números enteros y escribirlos en orden, usando 
1IOa secuencia ilimitada para almacenar los números leídos. Supondremos que 
el final de los datos se indica mediante un valor cero. Los primeros pasos de 
Rfinamiento del programa serían: 

Leer números e imprimirlos en orden ------7 

Leer los números y almacenarlos en orden 
imprimir los números almacenados 

Leer los números y almacenarlos en orden ------7 

Iniciar la secuencia, vacía 
Leer un número 
while (no es cero ) { 

} 

Almacenar el número, en orden 
Leer un número 

Almacenar el número, en orden ------7 

Buscar· la posición que le corresponde 
Insertarlo en su posición 

Buscar· la posición que le corresponde ------7 

I Iniciar cursor 
while (no Fin && m¡mcro > curso1·i ) { 

Avanzar cursor 
} 
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Imprimir los números almacenados ~ 

[
Iniciar cursor 
while ( no Fin) { 

Imprimir cursorf 

Avanzar cursor 
} 

Fundamentos de programaciáll. 

En estos últimos refinamientos se ha usado la técnica del cursor para l~ 

zar la posición en la secuencia en que deberá insertarse el nuevo número, T 
para imprimir la secuencia de números. Obsérvese que se han empleado las: 
operaciOllf'$ bá..<¡icas indicada" anteriormente: Iniciar el cursor al comienzo. 
Avanzar el cursor , y detectar si se llega al Fin de la secuencia. También se ha 
usado cursorT para hacer referencia a la componente de la secuencia accesiblP 
en cada momento. 

En este ejemplo se supone, además, que es posible insertar una nueva compo­
nente en medio de la secuencia. El desarrollo completo del programa en Ct 
se describe más adelante. 

13.3 Variables dinámicas 

Una manera de reali7-ar estructuras de datos ilimi tadas en C± es mediante l'1 
empleo de variables dinámicas. Una variable dinámica no se declara como 
tal, sino que se crea en el momento necesario, y se destruye cuando ya no 
se necesita. La.,> variables dinámica.,> no tienen nombre, sino que se designan 
mediante otra..<; variables llamadas punteros o referencias. 

13.3.1 Punteros 

En C± los punteros o referencias son variables simples cuyo contenido es preci­
samente una referencia a otra variable. El valor de un puntero no es represen­
table como número o texto. En su lugar usaremos una representación gráfica 
en la que utilizaremos una Recha para enlazar una variable de tipo puntero 
con la variable a la que hace referencia, tal como se indica en la figura 13.2. 

- ---IL __ --'I Variable apuntada 
Puntero~ I 

Figura 13.2 Puntero y Sil variable apuntada. 
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Los punteros de C:t están tipados, al igual que los demás valores manejados 
al ellenb'1laje. El tipo de un puntero especifica en realidad el tipo de variable 
ala que puede apuntar. La declarac ión es: 

1:ypedef 1'ipo-de-wriable* Tipo-puntero; 

Una vez declarado el tipo, se pueden declarar variables puntero de dicho ti­
po. Una variable puntero se puede usar para designar la variable apuutada 
mediante la notación: 

*puntero 

Por ejemplo: 

typedef int* Tp-Entero; 
TpJ;ntero pe ; 

"l>e ; 33 ; 
printf( "%(1", *pe ); 

Estas sent.cncias asignan el valor 33 a la variable dinámica. señalada por el 
puntero pe , y luego la imprimen. Para que esta.'i sentencias runcionen correc­
tament.e es necesario que exista realmente la variable apuntada. Si el puntero 
DO seflala realmente a una vdriable dinámica, el resultado de usar *puntcro 
será imprevisible. 

Para poder detectar si un puntero señala realmente o nO a otra variable, exis­

te en C:t el valor especial NULL (que no es una palabra clave, sino que está 
definido en la librería estándar stdlib .h y también en otras librerías). Este 
nuor es compatible con cualquier tipo de puntero, e indica que el puntero no 
señala a ninguna parte. Por lo tanto debería ser asignado a cualquier pun­
tero que sepamos que no señala a ninguna variable. Normalmente se usará 
para inicializar las variables de tipo pmltero al comienzo del prob'Tama. La. 
inicialización no es aut.omática, sino que debe ser realizada. expresament.e por 
el programador. Por ejemplo: 

if (pe !: NULL) { 

*pe = 33; 
printf( "%(1", *pe ) ; 

} 

En principio esta sent.encia garantizaría que sólo se usa la vdIiable apuntada 
cuando realmente existe. En realidad eso no es del t.odo cierto, ya que sólo 
una correcta disciplina en el uso de punteros permite asumir que sólo tienen 
valor no nulo los punteros que realmente señalan a variables que existen. El 
lenguaje C:t en sí mismo no puede garantizarlo (es una limitación inherente 1:1. e 
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y C++). Por ejemplo, se puede destruir una vilriable dinámica pero consenw 
punteros que la referenciabun , y que ahora señalan a algo inexistente. 

13.3 .2 Uso d e varia bles diná m icas 

U na variable de un programa se corresponde, en general , con una zona concnsa 
de la memoria que el compilador reserva para almacenar en ella el valor de 
variable . Las variables normales de un programa tienen esa zona de memoria 
reservada de antemano al empezar a ejel.:utarse el programa o subprograma 
en que se declaran, y por tanto pueden ser usadas en cualquier momento.. 
Conviene rCl.:ord ar que la.<; variables declaradas en un subprograma sólo existea 
mientras se ejecutan las sentencias de ese subprograma. 

Las variables dinámicas no ticnen l*ie espacio de memoria reservado de ante-­
mano, sino que se crean a partir de punteroH en el momento en que se indique.. 
Además, una vez creadas Higuen existiendo incluso después de que termine la. 
ejecución del subprograma dondc se crean. La forma más sencilla de crear una 
variable dinámica es mediante el operador new: 

typedef Tipo-de-variable* Tipo-puntero; 
Tipo-puntero puntero; 

puntem == new Tipo-de-variable ; 

El operador new crea una variable dinámica del t ipo indicado y devuelve una 
referencia que puede asignarse a un puntero de tipo compatible. Como en 
cualquier otra asigllación , el valor anterior del puntero se pierde. Tal como se 
ha dicho anLes, la variable dinámica no tiene nombre, y sólo se puede hacer 
referencia a ella a través del puntero. Podemos representar gráficamente el 
efecto de esta sentencia según se muestra en la figura 13.3. 

Antes Después 

P~L-_?--.J 
p "" new Tipo ; 

Figura 13.3 Creación de \lila variable dinámica. 

La variable dinámica se crea a baHe de reservarle el espacio necesario en una 
zona general de memoria gestionada dinámicamente. En principio no se puede 
asumir que la variable recién creada tenga un valor concreto, igual que las 
variables normales que se declaran sin un valor inidal explícito . 
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Las variables dinámicas, ulla vez creadas, siguen existiendo hast.a que se in­
dique explícitamente que ya no son necesarias, en cuyo caso el espacio que 

babía l'~rvado para ellas qut:dará otra vez disponiblc para crear nueva.'i 
wariables dinámicas. Para ello existe la sentencia delete, que permi t.e dest ruir 

variable dinámica a la que scilala UIl puntero: 

Esta seutencia destruye la variable apu ntada pero no garautiza que el puntero 
quede con un V"alor determinado. En particular no garantiza que tome V"dlar 
.u.L. 

[".na variable dinámica puede estar l'cfcrcnciada por más de uu puntero. Esto 
lallTe cuando se copia un puntero en otro. Por ejemplo: 

typedef int* Tp_Entero; 
~ntero pI, p2; 

'"' new int ; 
.. pI ; 

la figura 13.4 se muestra. el resultado de copiar un puntero 

Antes Después 

::~ :: ~'-----' 
p2 = pI ; 

F igura 13.4 Copia de HU puntero en otro. 

Tanto la variable pl como p2 quedan señalando a la misma variable dinámica. 

Un problema delicado al manejar variables dinámicas es que pueden quedar 
perdidas, sin posibilidad de hacer referencia a ellas. Esto ocurre en el siguiente 
ejemplo: 

typedef int* Tp-Entero; 
Jp-Entero pl , p2 ; 

pI'" new int ; 
p2 .. new int; 
p2 ; p1 : 

En la fignra 1:1.5 se mUe!'itra. gráficamente el resultado. 
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Antes Después 

pi 

p2 

p2 = pI ; 

Figura 13.5 Variable dinámica perdida. 

En este caso la variable creada mediante p2 = new int; queda perdida, -
posibilidad de ser usada, ya que las variables dinámicas no tienen nombre. • 
el único puntero que la señalaba ha cambiado su valor , perdiendo el anterim. 
Además el espacio ocupado por la variable dinámica sigue reservarlo, lo 
es totalmente inútil y representa una pérdida de la capacidad de memoria 
disponible (en inglés se denomina memory leak). 

13.4 R ealización de secuencias mediante punteros 

Los punteros son un elemento de programación de muy bajo nivel. Los len­
guajes de programación simbólicos deberían evitar su empleo, sustituyéndolo 
por mecanismos más potentes de declaración de estructuras de datos, qar 
perrnitiesen definir directamente estructuras dinámicas ilimitada..., . 

Desgraciadamente, muchos lenguajes están diseñados pensando en que su com­
pilación no sea demasiado complicada. La..., estructuras de datos con tamaño 
variable presentan algilllas complicaciones para ser manejadas de manera efi­
cient.e, y es frecuente que los lenguajes de programación no incorporen direc­
tamente esquemas de datos de tamaño variable. Esta limitación facilita el 
trabajo de compilación, ya que todas las variables tendrán un tamaño fijo que 
puede ser calcularlo por el compilador, y determinar así el espacio de memoria 
que ha de reservarse para cada una. 

C± no dispone de esquemas de datos de tamaño variable. Dichos esquemas 
pueden ser realizados indirectamente por el programador mediante el uso de 
punteros. Al hacerlo convendrá tener cuidado, y emplearlos de una manera 
precisa, traduciendo a punteros los mecanismos de definición de alto nivel que 
deberían estar disponibles. 

La definición simbólica de una estructura ilimitada ba....,ándose en esquemas 
con número fijo de elementos será, normalmente, recursiva. Una definición 
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recursiva es aquella en que se hace referencia a sí luisma. Sería deseable que 
una secuencia ilimitada se pudiese definir de manera recursiva, sin necesidad 
de punteros, de una forma parecida a la siguiente: 

'typedef struct Tipo-secuencia { 

I 
boal vacia; /* indica si es la secuencia vacia 
Tipo-componente primero; /* sólo si no es vacia 
Tipo-secuencia resto; /* sólo si no es vacia 

1; 

./ 

./ 

./ /* ERROR */ 

Esta definición nos dice que una secuencia ilimitada de componentes es una de 
dos cosas posibles: o bien una secuencia vacía, o bien una primera componente 
seguida de la secuencia formada por el resto de las componentes. 

Lamentablemente esta forma de definición recursiva no es admisible en C±. 
Para definir una secuencia ilimitada tendremos que recurrir al empleo de va­
riables dinámicas y punteros . Una manera de hacerlo es usar punteros para 
enlazar cada elemento de la secuencia con el siguiente tal y como se muestra 
en la figura 13.6. 

secuencia 
resto 

resto 

primero 

primero 

Figura 13.6 Secuencia enlazada medilulte punteros. 

Cada elemento de la secuencia se materializa como un registro con dos campos: 
el primero contiene el valor de una componente, y el segundo es un puntero 
que señala al siguiente . El liltimo elemento tendrá el puntero al siguiente con 
valor NULL . La secuencia completa es accesible a través de un puntero que 
señala al comienzo de la misma. 

Aplicando este esquema con punteros sí es posible definir una secuencia ilimi­
tada en C±. La siguiente definición trata de ser lo más parecida posible a la 
definición recursiva propuesta antes: 

typedef struct Tipo-nodo { 

1 ; 

Tipo-componente primero; 
Tipo~nodo * resto; 

typedef Tipo-nodo * Tipo-secuencia; 
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Esta pareja de definiciones es válida en C±, aunque tiene una característica 
eXL'epcional: se usa el identificador Tipo_ nodo antes de haber sido definid. 
completamente. Esto sólo es posible hacerlo en declaraciones de punteros ~ 
la anterior. Gracias a esa posibilidad se puede realizar mediante punteros • 
equivalente a una definición recursiva de un esquema de datos. 

Una vez definidos los tipos de la secuencia y sm; componentes se podrán de­
darar variables de dichos tipos y operar con ellos : 

Tipo-componente valor; 
Tipo-secuencia secuencia, siguiente; 

if (secuencia != NULL) { 

(*secuencia),primero = valor ; 
siguiente = (*secuencia).res to; 

} 

La combinación del operador de dcsrefcrcnciación de puntero (*) y la seleccic. 
de campo de registro ( . ) es incómoda de escribir, porque requiere paréntesis. 
y difícil de leer . Por esta razón C± permite combinar ambos en un operarle:.­
único con una grafía más amigable (-». Las sentencias anteriores se puedes 
reescribir de la forma siguiente, mucho más fácil de leer: 

if (secuencia != NULL) { 

} 

secuencia->primero = valor; 
siguiente = secuencia->resto ; 

13.4.1 Operaciones con secuencias enlazadas 

Describiremos la manera de realizar algunas operaciones t ípicas sobre secuen­
cias enlazadas con punteros. En ellas supondremos la existencia de un CUI"SOl" 

que va señalando a las componentes una t ras otra. El cursor será simplemente 
un puntero. Como ejemplos de operaciones desarrollaremos algunos fragmen­
tos de un programa para leer números enteros e imprimirlos en orden , así COIDO 

para quitar luego de la lista ordenada los número..<¡ que se indiquen . 

DEFINICIÓN - La definición de la secuencia será: 

typedef struct TipoNodo { 
int val or; 
TipoNodo * siguiente; 

} ; 
typedef TipoNodo * TipoSecuencia; 
TipoSecuencia secuencia; 
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RECORRIDO - El recorrido de t.oda la secuencia. se consibrue mediRnLe un 
bucle de acceso a element.os y aV"dIlce del cursor. Pucst.o que la secuencia tiene 
un número indefinido de elementos, no se usará un bucle con contador. En 
este caso usaremos un esquema while . Como ejemplo describimos la escrit.ura 
de los valores de la secuencia. 

typedef TipoNodo • TipoPuntNodo; 
TipoPuntNodo cursor; 

eursor = secuencia; 
.bile (cursor != NULL) { 

I 

printf( ""Sd". cur sor ->valor ); 
cursor = cursor->siguiente; 

BÚSQUEDA - La búsqueda en una secuencia enlazada ha de hacerse de 
' moa secuencial. La búsqueda es parecida al recorrido, pero la condición oe 
1erminación cambiará. De hecho habrá una doble condición de terminación: 
que se localice el elemento buscado, y/o que se agotc la secuencia. A (:olltinua­
mIl se presenta la búsqueda de la posición en que ha de insertarse 1m lluevo 
número en la sccucucia ordenada. La posición será la que ocupe el priruer 
valor igualo mayor que el que se quiere insertar. 

int numero; lit valor a buscar It/ 
TipoPuntNodo cursor, anterior; 

cursor = secuencia; 
anterior == NULL; 
.hil e (cursor != NULL && cursor->valor < numero) { 

anterior == cursor; 
cursor == cursor->siguiente; 

I 

Al salir del bucle cursor queda señalRndo al pUlltO en que deberá insertarse 
el lluevo elemento, y anterior señala al elemento que lo precede. Esto resulta 
útil para realizar luego operacioncs de inserción o borrado, como se verá a 
oonti nuación. 

INSERCIÓN - La inserción de un lluevo elemento se consigue creanoo una 
variable dinámica para contenerlo, y modificando los punteros para enlazar 
dicha variable dentro de la secuencia. El caso más sencillo es el de insertar un 
nuevo elemento detrás de uno dado. La representación gráfica se muestra en 
la figura 13.7 

En la figura , el lluevo elemento crcado tiene UlL fOlloo diferente, además se 
han marcado con línea discontinua los enlaces creados o modificados por estas 
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r-~~,==JG·t\~~~3,~p,w~~--17(~ 
/,/ ... ~·20paso 

.... 
r::l---.····1~ paso: lluevo - !le .. Tip o tlodo : 

~ 
anterior nuevo 

Figura 13.7 Inserción en una secuencia de punteros. 

operaciones. El orden de las operaciones a realizar resulta esencial para QlR 

no se produzca la pérdida de ninguna variable dinámica y por ello, en la figwa 
también se ha detallado el orden de los pasos a realizar. El código en C± será::: 

int numero; ;* valor a insertar *1 
TipoPuntNodo cursor, anterior, nuevo; 

nuevo = new TipoNodo; 
nuevo->valor = numero; 

j* 10 paso */ 

nuevo- >siguiente = anterior->siguiente; /* 2° paso */ 
anterior->siguiente = nuevo; / * 3° paso */ 

BORRADO - Para borrar un elemento hay que quitar el nodo que lo contiene. 
enlazando directamente el anterior con el siguiente tal como se indica en la 
figura 13.8. Es la operación inversa de la inserción. Si el nodo que eontema 
el element.o ya no es necesario hay que destruirlo explícitamente. También en 
este caso es importante seguir el orden que se detalla en la figura 13.8. 

onterior cursor 

Figura 13.8 Borrado en una secuencia de punteros. 

Igual que ant.es, en la figura 13.8 se han marcado con línea discontinua los 
enlaces modificados por las operaciones de borrado. Además, el elemento 
borrado aparece con un fondo diferente. Para hacer el código más robust.o se 
ha forzado el cursor a valor nulo, ya que de no hacerlo así quedaría apuntando 



Punteros y variables dinámicas 363 

• un lugar que ya no existe (marcado con una X en la figura) . El código en 
Ci será: 

TipoPuntNodo cursor, anterior; 

~terior->siguiente : cursor->siguiente; 
4el.ete cursor; 
cursor : NULL; 

Estos ejemplos de inserciones y borrados corresponden al caso general y operan 
con elementos en medio de la secuencia. Si la inserción O borrado debe hacerse 
al principio de la secuencia el código es algo diferente , ya que no hay elemento 
anterior, pero es ibrualmente scncillo. 

13.4.2 Ejemplo: Leer números y escribirlos en orden 

Reuniendo los fragmentos de código anteriores sc puede escribir ya este ejem­
plo. Aquí se ha tenido en cuenta el caso especial de insertar O borrar al 
principio de la secuencia. Esta situación se detecta porque no exjste elemento 
anterior, y el puntero al elemento anterior queda con valor NULL después de 
la búsqueda. 

El resto del cód igo del programa es esencialmente idént ico a los fragmentos 
desarrollados en los ejemplos anteriores . La mayor part.e del código aüadido 
corresponde a la lectura de los datos y la escritura de los resultados. El listado 
del programa completo es el siguiente: 

/ •••• ****************** ••• • * • • ****************.**** 
• Programa,' Secuencia 
• 
• Descripción: 
• Programa que lee una serie de números enteros, 
* los almacena en una secuencia enlazada, en orden , 
• y los imprime. Después se pueden borrar de 
• manera selectiva. 

, include <stdio .h> 

typedef struct TipoNodo ( 
int valor; 
TipoNodo * siguiente; 

) ; 
typedef TipoNodo * TipoSecuencia; 
typedef TipoNodo * TipoPuntNodo; 
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int mainO { 
int numero; 
TipoSecuencia secuencia; 
TipoPuntNodo cursor , anterior. nuevo; 

/*-- Leer los datos y almacenarlos -- */ 
printf( "Datos leidos : \n" ); 
secuencia = NULL ; 
seanf( "%el". &munero ); 
while (numero 1= O) { 

printf( " %«1", numero ): 

j* primer dato *; 

} 

/ *-- Buscar posición para el nuevo número - - */ 
1* 'anterior' señalará al nodo detrás del 

cual hay que insertar el nuevo valor */ 
cursor = secuencia; 
anterior '" NULL ; 
while (c ursor != NULL && cursor->valor < numero) { 

anterior = cursor: 
cursor = cursor->siguiente; 

} 

/*-- Crear nodo con el nuevo número -- */ 
nuevo = new TipoNodo ; 
nuevo->valor = numero; 

/*-- Inser tar el nodo en la secuencia --*/ 
if (anterior == NULL) { 

1*-- Insertar al comienzo de la secuencia --*j 
nuevo->siguiente : secuencia; 
secuencia : nuevo; 

} else { 

} 

j *-- Insertar detrás del anterior --*j 
nuevo- >siguiente : anterior->siguiente; 
anterior->siguiente : nuevo; 

scanf( "%el" . &:numero ); j * siguiente dato *j 

printf( "\ n" ); 

j*- - Mostrar la lista ya ordenada - - *j 
printf( "\ nDatos ordenados\ n" ); 
cursor: s ecuencia ; 
while (cur sor !: NULL) { 

printf( "" Sd" . cursor- >valor ); 



cursor = cursor ->siguiente; 
} 

printf( "\n" ); 

/~-- Bucle de búsqueda y borrado de números - -*/ 
printf( "\nDat os a borrar:\n" ); 
seanf( ""<'1", &numero ); /~ primer dato ~I 
while (numero != O) { 

} 

I~-- Buscar posición del número a borr ar --~I 
cursor = secuencia; 
anterior = NULL; 
wbile (cursor != NULL && cursor->valor ! = numero) { 

anterior = cursor; 
cursor = cursor->siguiente; 

} 

1*-- Borrar el número encontrado --"1 
if (cursor != NULL) { 1'" el número es t á en la lista */ 

if (anterior != NULL) { 
anterior->siguiente = cursor->siguient e; 

} 

} 

} else { 
secuencia = cursor->siguiente ; 

} ; 
delete cursor; 
printf( " "<'1 borrado\ n", numero) i 
cursor = secuencia; 
while (cursor != NULL) { 

printf( ""5d", cursor->valor ); 
cursor = cursor->siguiente ; 

} 

printf( "\n" ) ; 
eIse { 1'" el número no está 
printf( " ><d no encontrado\n" , numero 

en la lista */ 
) ; 

scanf( "%el" , &numero ); 1'" s i guien te da to "1 

ejecución del programa ut.i1izando lo.o,; siguient.es datos de ejemplo: 

34 2 56 4 7 1 33 O 

3G5 



F'undatllenlos de 

leídos: 
12 342564 7 1 33 

Datos ordenados 
1 2 4 7 12 33 34 56 

a borrar: 
4 borrado 

1 2 7 12 33 34 56 
11 no encontrado 
1 borrado 

2 7 12 33 34 56 
56 borrado 

2 7 12 33 34 
7 borrado 

2 12 33 34 

13.5 Punteros y paso de argumentos 

El manejo de punteros cuando Re utilizan como argumento/; de un subprograma 
t iene ciertas peculiaridades que requieren un e;tudio más detallado. 

13.5.1 Paso de punte ros como argume ntos 

Como cualquier otro dala, un puntero puede pasarse como argumento a UD 

subprograma. Así, la operación de imprimir la lis ta de n(imeros enteros del 
ejemplo anterior podría redactarse como procedimiento quc reciba como ar­
/:,'1I111euto la secuencia en lazada. Tal como se vcía, una secuencia enlazarla se 
maneja a partir del puutcro al primer elemento. El código del procedimiento 
.Y un ejemplo de cómo invocarlo sería: 

void ImprimirLista ( TipoSecuencia lista ) { 
TipoPuntNodo cursor; lista; 

) 

while (cursor !; NULL) { 

) 

printf ( ""5d", cur sor- >valor ); 
cursor: cursor->siguiente; 

printf( "\0" ); 
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ITiposecuencia secuencia; 

lmprimirLista( secuencia ); 
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Por defecto, los datos de tipo punt.ero se pasan como argtlmcntos por valor. 
Es 10 que ocurre en el ejemplo anterior. Si se de!;ea usar un subprograma 
para. modificar datos de tipo puntero, entonces habrá que pasar el puntero 
por referencia. Por ejemplo, si planteamos como s ubproJ:,'Tama la operación de 
búsqueda en una secuencia enlazada podríamos escribir: 

void Buscar( TipoSecuencia lista, int numero, 

I 

TipoPuntNodo & cursor, TipoPuntNodo & anterior) { 

cursor = lista; 
anterior = NULL; 
while (cursor != NULL && cursor->valor != numero) { 

anterior = cursor; 
cursor = cursor->siguiente; 

} 

tipoSecuencia secuencia; 
TipoPuntNodo encontrado, previo; 
int dato; 

Juscar( secuencia , dato, encontrado, previo ); 

En la llamada a Buscar la variahle secuencia no podrá ser modificada, ya 
que el argumento lista ~ pasa por valor. Por el contrario, las variables de 
cipo puntero encontrado y previo serán modificadas por el subprograma para 
reOejar el resultado de la búsqueda. 

13.5 .2 Paso de argumentos mediante punteros 

En general el valor de un puntero en sí mismo no es signincativo, !;lllO que 
el puntero es sólo un medio para. desiguar la variahle apuntada. Desde un 
punto de vista conceptual el paso de un puntero como argumento puede ser 
considerado equivalente a pa,'.¡ar como argumento la variable apuntada. 

Por ejemplo, si queremos pasar como argllmento una variable dinámica pode­
. recurrir a un puntero como elemento intermediu para designarla. Esto 

Rprescnta una dificultad ai'tadida para entender l:ómo funciona. un determina-
fraglnento de código, y de hecho representa un peligro pOlencial de cometer 

nninarlos errores de codificación. 
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La dificultad reside en el hecho de fine pasar un puntero por valor no eviI:a 
que el suhprot-,'Tama pueda modificar la vdriable apuntada. Por ejemplo: 

typedef int* Tp~ntero; 

void Imprimir( Tp-Intero val ) { 
printf ( "%(1" , *val ); 

} 

void Incrementare Tp_Entero val ) { 
*val • *val + 1; 

} 

Tp-Entero pI; 

pI = new int ; 
Imprimir( pI ); 
IncrementarC pI ); 

TalltQ e l procedimiento de Imprimir como el de Incrementar recihen UII pun­
tero pasado por valor. El primero no modifica la variahle apuntada pero el 
segundo sí. Al establecer la analogía entre el paso como argumento del punte­
ro y e l paso como argumento de la variable apunt.ada, la distinción entre paso 
por valor y por referencia se pierde. El paso por valor de UlI puntero e<]uivale 
al paso por referencia de la variable apuntada. 

En realidad los punteros se usan implícitamente para pasar argumentos por 
referencia. Cuando se declara un argumento pasado por referencia, lo que hace 
realmcutc el compilador es pa<;a.f un puntero a la variable externa m>aua como 
argnrneuto actual en la llamada. Dado el subprograma: 

void Duplicar( int & valor ) { 
valor = 2 * valor; 

} 

El c6digo interno geuerado por el compilador es eCllliva.lente a: 

typedef int * P_int; 

void Duplicar( P_int p_valor ) { 
*p_valor = 2 * (*p_valor) ; 

} 

De hecho la notación & para indicar el paso de argumento por referencia es 
una mejora de C++ respecto a C. En lenguflje e hay que usar siempre un 
puntero explícito para pasar argumentos por referencia. Por supuesto, hace 
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falta entonces un operador especial para obtener el valor de un puntero a una 
variable (estática) y usarlo en la llamada al subprograma. En lenguaje e ese 
operador corresponde también al símbolo &, como se muestra a continuación: 

lint numero; 

Duplicar( &numero ); 

Ahora dehe quedar clara la manera de invocar ciertas funciones estándar de e, 
tal como scanfO. A lo largo de todo este libro han ido apareciendo sentencias 
de lectura como la l:iiguicnte: 

seanf ( "%(l", &numero ); 

Lo Que se está haciendo en esta Llamada es pasar como argumento un puntero 
que señala a la variable numero, a través del cual se puede modificar su valor. 
Hay Que hacer notar que el pllntero en sí se está pasando por valor, y eso es 
equiv-dlent.c a pasar el uato apuntado por referencia. 

En bastantes casos cuando se trabaja con variables dinámicas, que sólo son 
accesibles a través de punt.eros, resulta natural usar U11 puntero explícito para 
pasar corno argumento la variable dinámica apuntada. Insistiremos en que el 
paso del punt.ero equivale a pasar la v-dIiablc apuntada siemprc por refcrCllcia. 
En C± para pH.sar la variH.ble apuntada por valor hay que hacerlo de la manera 
convencional, corno en el siguiente ejemplo de cód igo: 

typedef int· Tp-Entero ; 

void Imprimir( int val ) { 
printf( "9MI", val); , 

/. paso por valor '" / 

wid Incrementar( Tp_Entero val) { /. paso por referencia "'/ 
·val = ·val + 1; , 

l'P-Entero pI; 

pI = ne" int ; 
laprimir( · pI ); 
lncrementar( pI ); 

• OTA: En lenguaje C++ existe la posibilidad de programar algo ("qllivalente al pa­
por valor, pero usando un puntero explícito como intermediario. Esto se consigne 

1IS311do adeelladameutc el (:Ilalificador const ('n puntos determinados de la declara­
ción del tipo puntero y/o del argumcnto. Lamentablemcnte la semáutica de est!L'i 

(l)Ilstrucciout:s es extraordiuariamente compleja y confusa, por lo que se ha optado 
por no inc1uirla.s en el subcoIljunto Cí. 
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13.5.3 Ejemplo: Leer números y escribirlos en orden 

Como ejemplo del uso de punteros como argllmentos se reescribe a (;00 o 

ción el mismo ejemplo de manejo de una secuencia de nÚlIleros , pero defin° 
ahora como subprogramas alguuus de las operaciones sohre la secuencia. 
Iistl\do del nuevo programa es el siguiente: 

; ................................................. . 
• Programa: Secuencia2 
• 
• Descripción: 
• 
• 
• 

Programa que lee una serie de números enteros, 
los almacena en una secuencia enlazada, en orden, 
y los imprime. Después se pueden borrar de 

• manera selectiva . 
•••••••••••••••• **** •• *** •••••••• * •• * •• * ••••••••••• / 
Ninclude <stdiooh> 

typedef struct TipoNodo ( 
int valor; 
TipoNodo • siguient e; 

) : 
typedef TipoNodo • TipoSecuencia; 
typedef TipoNodo • TipoPuntNodo; 

; •• Insertar un nuevo número en una secuencia ordenada .; 
void InsertarEnOrden( TipoSecuencia & secuencia, int numero) { 

TipoPuntNodo cursor, anterior, nuevo; 

;._- Buscar posición para el nuevo número -_.; 
;. 'anterior' señalará al nodo detrás del 

cual hay que insertar el nuevo valor • / 
cursor ~ secuencia; 
anterior = NULL; 
while (cursor != NULL && cursor->valor < numero) { 

anterior = cursor; 
cursor ~ cursor->siguiente; 

) 

;._- Crear nodo con el nuevo número -_.; 
nuevo = new TipoNodo; 
nuevo->valor = numero; 

;"'-- Insertar el nodo en la secuencia --"'; 
if (anterior == NULL) { 
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} 

/*-- Insertar al comienzo de la secuencia --*/ 
nuevo->siguiente = secuencia; 
secuencia; nuevo; 

} else { 

} 

/ *-- Insertar detrás del anterior -- */ 
nuevo->siguiente ; anterior->siguiente; 
anterior- >siguiente = nuevo; 
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'** Quitar todas la apariciones de un número de una secuencia de nUmeros */ 
void Eliminar( TipoSecuencia & secuencia. int numero, baol & encontrado ) { 

TipoPuntNodo cursor, anterior, aux; 

} 

encontrado; false; 
cursor = secuencia; 
anterior'" NULL; 
while (cursor 1= NULL) { 

aux = cursor->siguiente; 

} 

if (cursor->valor :'" numero) { /* encontrado, borrarlo */ 
encontrado: true; 
if (anterior 1= NULL) { 

anterior->siguiente '" cursor->siguiente; 
} else { 

secuencia '" cursor->siguiente; 
} 
delete cursor; 

} else { '* no encontrado * j 
anterior = cursor; 

} 

cursor '" aux; 

jU Imprimir una secuencia de números */ 
void Imprimir( TipoSecuencia secuencia ) { 

TipoPuntNodo cursor ; 

} 

cursor", secuencia; 
while (cursor 1= NULL) { 

} 

printf( "%Sd", cursor- >valor ); 
cursor z cursor->siguiente; 

printf( "\ n" ); 
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int maínO { 

} 

int numero; 
TipoSecuencia secuencia; 
boal borrado; 

/"'-- Leer los datos y almacenarlos - -*/ 
printf( "Datos leídos: \ n" ) ; 
secuencia = NULL; 
seanf( "%el", &numero ); 
while (numero !: O) { 

Ji> primer dato '1;/ 

printf( " %el", numero ); 
InsertarEnOrden( secuencia, numero ) ; 
seanf( "%d". &numero ); /'" siguiente dato *1 

} 

printf( "\n" ); 

/"'-- Mostrar la lista ya ordenada -- "'/ 
printf( " \ nDatos ordenados\ n" ) ; 
Imprimir( secuencia ); 

/"'-- Bucle de búsqueda y borrado de números --*/ 
printf( "\ nDatos a borrar: \ n" ); 
seanf( "%(i", &numero); /'" primer dato */ 
while (numero !: O) { 

} 

Eliminar( secuencia, numero, borrado ); 
if ( borrado) { 

printf( " %el borrado\ n", numero ); 
Imprimir( secuencia ); 

} else { 
printf( " %el no encontrado\ n", numero); 

} 

scanf( "%ti", &numero ); /* siguiente dato */ 

El programa funcionará igual que antes. Por 10 tanto se reproducirá el ejemplo 
de funcionamiento con los mismos datos y resullados que se most raron antes. 

13.6 Punteros y vectores en e y C++ 

En CjC++ existe una esl..rccha relación entre las formaciones y los pnnte­
ros. Sin embargo desde un punto de vista metodológico esta relacióu resulta 
bastante confusa, disminuye la claridad y aumenta la ambigüedad de los pro­
gramas. Por est.a razón, en est.e libro y en el lenguaje C± se ha tratado de 
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separar ambos conceptos de manera ex presa. Lamentablemente, en el lenguaje 
C± 110 ha sido posible incorporar restricciones sintáct icas capaces de impedir 
el manejo de punteros como formaciones debido al carácter semántico de esta 
relación. Por ello, es en el Manual de Estilo donde se incorpora una. regla de 
obligado cumplimiento que prohíbe el uso de punteroo como formaciones. 

En las siguientes secciones se explica la analogía que existe en Cj C++ entre 
los punteros y las formaciones, mostrando algunas de las posibilidades y con­
sccuencia.<¡ de f'$te hecho. La razón de estas explicaciones es aclarar Itlguuas 
de las irregularidades que presenta el lenguaje C± en el manejo de las forma­
ciones. Por ta.nto, en estas siguientes secciones se muestran operacioues que 
están expresamente prohibida.<; y que no se deben utilizar en los programas. 

13.6.1 Nombres d e vectores como punteros 

Cuaudo se ha declarado lIDa variable de tipo vector el nombre de dicha variable 
equivale en gran medida a un puntero que apunta al conllenzo del vector. El 
siguiente fragmento de código es perfectamente válido en CjC++: 

typedef int* Tp-Entero; 

typedef int Tv-Entero[S]; 

void Incrementar ( Tp-Entero val) { /~ paso por referencia ~/ 
*val "" *val + 1; 

) 

void ImprimirVector( const int v[] , int nV ) { 
for ( int k=O; k<nV; k++) { 

printf( "%10d" , v[k] ); 
) 
printf( "\ n" ); 

) 

Tp-Entero pI; 
Tv-Intero vI = {lO , 20, 30, 40, SO}; 

pI : vI; 

Incrementar( pI ); 
ImprimirVector( pI, S ); 

Incrementar( vI ); 
ImprimirVector( vI, S ); 

1* vector como puntero *1 

1* puntero como vector -1 

I~ vector como puntero ~/ 
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I
Incrementar( &vl[O] ); 
ImprimirVector( &vl [O ], S ); / * puntero como vector */ 

El nombre del vect.or vl equivale al valor de un puntero que señala al comienzo. 
es decir, al primer elemento vl[O]. P or lo tanto puede ser asignado a una 
variable puntero del tipo equivalente. En sent ido contrario, un puntero de ~ 
ti po puede ser usado como argumento al invocar un subprograma que requiera 
un vector. Tras la asignación pl "" vl en el ejemplo, cada una de las parejas 
de sentencias Incrementar(); ImprimirVector(); realizan la misma acción: 
incrementar el valor del primer element.o y luego imprimir los 5 elementos del 
vector. 

La analogía alcam~a ineluso a poder ut.ilizar el puntero como base para indexar 
un elemento del vect.or. Tras ejecutar pl "" vllas expn'_'iiones siguientes son 
equivalentes: 

pl[3] equivale a vl[3] 

y aún mru,; , en la declaración de un puntero se puede crear e inicializar un 
vector al que apunt.e: 

typedef dhar * TipoPa! abra; 

TipoPalabra nombre '= "Juan Antonio"; 

A pesar de lo anterior Ulla variable puntero es claramente distinta de una 
variable vector. La asignación de un puntero a un vector 

Ivl " pl; 

no es aceptada por el compilador y provoca un mensaje de error. 

13.6.2 Paso de vectores como punteros 

Tras las explica<.:iones anteriores debe quedar claro por qué el paso de vecto­
res COlUO argumentos se trata de manera diferente a l paso como argumento 
de ot.ros tipos de valores. Repetimos aquí algunos fragmentos de código del 
tema 9: 

const int NumeroElementos "" 10; 
typedef int TipoVector[NumeroElementos ] ; 

void LeerVector( TipoVector v ) { ... } /* paso por referencia */ 

void EscribirVector( const TipoVector v ) { . .. } /* paso por valor */ 



Punteros y variables dinámicas 375 

Las cabeceras de los subprogramas son en realidad equivalentes a las siguientes: 

typedef int* TipoPuntero; 

wuid LeerVector( TipoPuntero pv ) { ... } /* paso por referencia * / 

woid EscribirVector( canst TipoPuntero pv ) { ... } /* paso por valor */ 

Tal como se ha dicho antes en este tema, el paso por valor de un puntero 
equivale al pa..c¡o por referencia de la variable apuntada. El cualificador const 
delante de un argumento formal de t ipo puntero indica al compilador que ese 
\"ll1or de tipo puntero no debe ser usado para modificar la variable a la que 
apunta. 

13.6.3 Matrices y vectores de punteros 

Si un puntero es análogo a un vector , entonces un veetor de punteros es análogo 
a una matriz , es decir, a un vector de vectorf'$. Veamos primero un ejemplo 
de declaración y uso de una matri" de enteros con 10 filas de 15 elementos: 

typedef int TipoFila[lS] ; 
typedef TipoFila TipoMatriz[lO] ; 

TipoMatriz matriz ; 

matriz[3](S] = 27; 

y ahora un ejemplo similar usando un vector de punteros: 

typedef int * TipoPuntero; 
typedef TipoPuntero TipoMatriz(lO]; 

TipoMatriz mat riz; 

matriz[3][S] = 27; 

Este segundo ejemplo es sintácticamente correcto, pero sólo es realmente váJido 
si los punteros señalan a vectores de enteros. Para que la analogía sea total es 
necesario crear dinámicamente cada fila de la matriz a partir de cada elemento 
del vector de punteros: 

far (int k=O; k<=lO; k++) { 
matriz[k] = new TipoFila; 

} 
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La figura 13.9 muestra la diferencia entre una matriz propiamente dida. 
decir, un vector de filas , y su estructura análoga en forma de vector de pun .... 
a filas. En ambos casos un elemento se designa como matriz [fila] [col~ 
pero la organización de los datos en memoria es claramente diferente . 

.. . 
~ 

~ - . .. 

I l · · · I I lo: 
I l·· · I I I 

Figura 13.9 Matriz y vector de punteros a fila.'l. 

De hecho la SCb'l1I1da alternat iva no exige que todas la,> filas tengan el Illisme 
tamaño. Esto permite, por ejemplo, construir "diccionarios" en forma dr 
vectores de palabras que son a su vez vectores de caracteres, pero cada una <Ir 
un tamaño diferente: 

typedef char * TipoPal abra; 
typedef TipoPalabra TipoDiccionario [7J; 

TipoDiccionario nombreDias = { 

"Lunes " I 

"Martes" , 
"Miércoles", 
"Jueves" , 
"Viernes" , 
"Sábado", 
"Domingo" 

} ; 

En ellengnaje CjC++ el manejo de punteros permite realizar otras estruc­
turas y operaciones má.." complejas y sofisticadas pero que habitualmente dan 
lugar a programa.., enrevesados y muy difíciles de comprender. Dichas ope­
raciones, además de quedar fuera del alcance de esta asi¡"rnatura, también 
estarían expresamente prohibidas en C:t. 
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Tipos abstractos de datos 

En este terna se da una introducción a los tipos abstractos de datos (TAOs), 
como adelanto de lo que es la programación orientada a objetos, que excede del 
ámbito de este libro. Se introduce el concepto de tipo abstracto y las técnicas 
para programarlos como tipos registro (s truct ) en C±. 

Aunque los tipos struct de C++ son en realidad clases, en C± se plantean 
de manera algo restringida, como un mecanismo relativamente sencillo para 
la programación de tipos abstractos . 

14.1 Concepto de tipo abstracto de datos (TAD) 

En programación tradicional, se identificaba el concept.o de tipo de dato con el 
del conjunto de valore.o; que pueden tomar los datos de ese tipo. De hecho esta 
idea se ha aplicado más a la forma de representación de los valores que a los 
valores en sí. Por ejemplo, si t.enemos que operar con valores correspondientes 
a los meses del aiio, lo podremos hacer representándolos mediante números 
(1 al 12) o bien mediante cadenil..'; de caracteres ('ENE', 'FEB', cte.), entre 
ot.ras posibilidades. Estas representaciones se asocian con diferentes tipos de 
datos. En C± escribiríamos: 

Itypedef int TipoMes; 

o bien: 

Itypedef char TipoMes[4]; /* 3 caracteres + carácter nulo al final */ 

Un enfoque más moderno de la programación trata de asociar la idea de tipo 
de dat.os con la clase de valores, abstractos , que pueden tornar los datos. Esto 
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quiere decir que la representación o codificación particular de los valores DO 

cambia, de hecho, el tipo del dato considerado. Un paso adelante en estt' 

sent ido ha sido la introducción de los tipos enumerados , en los que se defi nea 
colCl:ciones de valores , abstractos, asociados a identificadores utilizables dentro 
del programa. 

Como ya se ha dicho, los valores de los tipos enumerados no son valores nu­
méricos, ni cadenas de caracteres, aunque pueden transformarse en esas otras 
formas de representación usando apropiadamente los mecanismos del lenguaje. 
Por ejemplo: 

typedef enum TipoMes { Enero. Febrero, ... Diciembre }; 
TipoMes mes; 

printf( "%<1", int (mes)+l ); 

En el enfoque actual de la programación se identifican los t ipos de datos de 
forma completamente abstracta, llegando a la idea de tipo abstracto de datos 
(TAO). Esto quiere decir que un programa que use ese tipo de datos 110 de­
bería necesitar ningún cambio por el hecho de modificar la representación O 

codificación de los valores de ese tipo. Si analizamos con cu idado qué necesita 
un programa para poder lIsar datos de un tipo, encontraremos que hace fal ta: 

• Hacer referencia al tipo en sí, mediante un nombre, para poder definir 
variables , subprogramas, etc. 

• Hacer referencia a algunos valores particulares, generalmente como cons­
tantes con nombre. 

• Invocar operaciones de manipulación de los valores de ese t ipo, bien 
usando operadores en expresiones arit méticas o bien mediante subpro­
gramas. 

El conjunto de todos estos elementos constituye el tipo abstracto de datos 
(TAD), 

Un tipo ab8tracto de datos (TAD) es una agrupación de una colección de 
valores y un a colt.cción de opemcioucs de manipulación. 

Es importante comprender que estas colecciones SOIl cerradas , es decir sólo 
se deben poder usar los valores abstractos y las operaciones declaradas para 
ese tipo. Además lo. ... detalles de cómo se representan los valores y cómo se 
implementan las operaciones pueden estar ocul tos para q uien utiliza e l tipo 
abstracto. Esto no ocurría cuando se asociaba el t ipo de valor con su forma 
de representación . Por ejemplo, si representamos los meses del año mediante 
números, podremos usar el número 33, aunque no sea ningún mes válido, al 
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igual que podremos multiplicar los números de dos mcscs, aunque esto no 
tenga. ningún sent.ido. 

La programación orientada a objetos, ampliamente usada en la actualidad, 
se basa cscncialmente en el uso de t.ipos abstractos de datos, COIl algunas 
modificaciones. La terminología. cambia bast.ante: se hablA. de clases y objetos 
en lugar de tipos y datos, y de métodos en lugar de operaciones. Por otra 
parte se añade el concepto de henmcia para facilitar la definición de nuev-dS 
clases a partir de otras ya existentes , reut.ilizando elementos ya definidos. 

Este tema se limita a introducir el concepto de tipo abstracto de datos, que es 
pcrfcctruneute suficiente para desarrollar una buella lnetodología de desarrollo 
de progra.ma.<;. La programación orientada a objetos se deja para un estudio 
posterior. 

14.2 R ealización de tipos abstractos en C± 

Cuando se utiliza un lenguaje de programación orientado a objetos elmccanis­
IDO de da.'ieS del que dispone es perfectamente adecuado para programar tipos 
abstractos de datos , ya que de hecho las clases son implícitamente TA Os. Eso 
ocurre, por ejemplo con C++ . 

Sin embargo, el subconjunto denominado C± que se lisa en est.e libro no con­
templa la definición de cla<>es como tales, sino que se limita a presentar una 
forma algo más limitada de pl'Ogramar t ipos abstractos de datos. Para ello se 
aprovechfl. el hecho de que los tipos registro (struct ) se tratan eH C++ como 
equivalentes a clases. 

14.2 .1 D e finición de t ipos a bst ractos como tipos registro 
(struet) 

Hasta ahora se ha visto que los tipos regist.ro permiten definir cstructura.."i con 
varios campos de datos con nombre y tipo individual. Ahora añadiremos la 
posihilidad de incluir también otros elementos, en particular subprogramas, 
y distinguir entre elementos públicos y priv-ados. De est-n manera se pueden 
definir tipos abstractos de datos, ya que: 

• Los campos de datos sirven para almacenar el contenido de información 
del dato abst.racto. 

• Loo subprogramas permiten definir operaciones sobre esos datos. 
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• La posibilidad de declarar ciertos elementos como pri vados permite 
tar detalles de implement ación, y dejar visible sólo la interfaz del 
ahstracto. 

Para ello las reglíl.<J de sintaxis de la declaración de un t ipo registro se am 
de la siguiente forma: 

Tivo_ struct : : = typedef struct identificador 
{ Listu_ dc_ items [ private : Listu_ dc_items ] } 

Listu_ dc_itcrns : : = Item ; { Ttem ; } 

[tcm : : = Campo I Cabecem_ subprogmma 

Campo : : = Campos_iguaL tipo I Campo_ puntero I Campo_ array 

Campos_ iguaL tipo :: = IdentijicadoT_dc_ tipo Lista_ dc_identificadoTea 

Campo--P1.mlcIV : : = ldentijicado7"- dc_ tipo'* Identificador 

Campo_ array :: = ldenlificador_ de_tipo Identificador Dimensiones 

Como ejemplo se muestra una declaración del t ipo abstract.o TipoPunto, CD­

rrespondiente a un punto en el plano euclídeo. Cada punto se representa par 
sus coordenadas cartesianas, y se le asocian subprogramas para leer y cscri 
puntos (sus coordenadas) , y para calcular la distancia ent.re dos puntos. 

typedef struct TipoPunto { 

} ; 

float x; / * Coordenada X * / 
float y; / * Coordenada Y * / 

/** Leer un punto con formato "(x,y)" */ 
yoid Leer () ; 

/** Escribir un punco con formato "(x , y) " */ 
yoid Escribir( ) ; 
/** Calcular la di s tancia de un punto a otro '''/ 
float Distancia ( Ti poPunto p ) ; 

Como puede verse, los subprogramas correspondientes (l. las operaciones sobre 
el tipo abstracto se declaran simplemente por su cabecera, porque lo que se 
declara aquí es sólo la interfaz del t. ipo. La notación para referirse a las ope­
raciones es la mi<;ma que para los campos de datos, tL'>/indo el punto ( . ) como 
operador de cuali ficación. El esquema de esta notación y un ejemplo de uso 
son: 

tJariable . campo Referencia a campo de datos 
variable . opem ci6n( aryumento8 ) Referencia a operación 
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ripoPunto p, q; 

p.X '" 3.3; 
p.y'" 4.4; 

p.LeerO j 
p.EscribirO; 
printf( " " f", p.Distancia( q ) ); 
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Como complemento de la declaración de la int.erfaz se necesit.a además definir 
la implemelltación de las operaciones. Esta implementación se hace fuera de 
la declaración del tipo registro, usando la notación Tipo :: Operución como 
oombre del subprograma. El código de implementación sería: 

linclude <stdio.h> 
linclude <math.h> 

f * Excepción en lectura */ 
typedef enum TipoPuntoError { PuntoNoLeido } ; 

f U Leer un punto con formato "(x,y)" */ 
void TipoPunto: : Leer() { 

} 

int campos; 

campos'" scanf( " ( " f • " f )", &X, &y ); 
if (campos < 2) { /* comprobar que se han leido dos valores */ 

throw Punt oNoLeido; 
} 

/ U Escribir un punto con formato "(x , y)" */ 
void TipoPunto: :Escribir() { 

printf( "(" f. %f)", x, y); 
} 

f U Calcular la distancia de un punto a otro */ 
float TipoPunto::Distancia( TipoPunto p ) { 

flaat deltaX, deltaY; 

} 

deltaX : X - p .x ; 
deltaY : y - p.y; 
return sqrt( deltaX*deltaX + deltaY*deltaY ); 

Como se ve, en el código de implement.ación se puede hacer referencia a los 
campos de la est.ruct.ura directamente por S il nombre, sin llecesidad de cual i-
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ficacióu. Se sobreentiende que se refieren a la propia vnriable sobre la que 
invoca la operación. 

Adicionalmente en este ejemplo se ha utilizado el subprograma seanf como 
función, y no como procedimiento (en e y C++ no hay diferencia entre aml:tG. 
tipos de subprohrrama). Se aprovecha el resultado de \1\ llamada, que es el 
número de valores efectivamente leídos, para comprobar si hay errores en la 
lectura o se alcanza el final de los datos . 

• NOTA: Las operaciones de6nidas en los módulos de librería está.ndar de e qucdaa 
fuera del lenguaje C:t: en sí. Por lo tanto esas operacion<:s cgtálldar podrán usaI"SC co. 
la misma libertad que en lenguaje C. 

Una vez definido el tipo abstracto se puede escribir código que lo use. POI" 
ejemplo, se puede escribir un programa que lea segmentos definidos por sus 
puntos extremos, y ca.lcule e imprima sus longitudes: 

Ninclude <stdio.h> 

/* Definición del tipo abstracto PUNTO */ 
/* ... aqui se incluye el código anterior ... */ 

/** Programa principal */ 
int mainO { 

} 

TipoPunto a, b; 
bool seguir = true ; 

while (seguir ) { 

} 

try ( 
a.LeerO ; 
b . LeerO ; 
printf( "Segmento: " ); 
a. Escribir(); 
printf( " " ); 
b . Escribir(); 
printf( " Longitud : " f\n", a.Distancia( b ) ); 

} catch (TipoPuntoError e) { 
seguir = false; 

} 

El pcogmma "" plantea eOlllo un bucle indefin ido que va leyendo pares de 
puntos y calcula e imprime la longit.ud del segmento que definen. El pro!,'TUm8 
termina cuando se produce una excepción en la lectura de un punto, bien 
porque se termina el fichero de datos de entrada o porque aparece un dato que 
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no es \lna representación válida <.le un punto ( x , y ) , 0011 los paréntesis y la 
coma de separación. 

Combinando los fragmentos de código anteriores podemos most.rar ya el pro­
grama cOlnpleto: 

"" Programa: Segmentos 
• 
• 
• 

Este programa lee una serie de segmentos, dados 
por sus extremos, y calcula sus longitudes. 

"""""""""" """""""""""""""""""""""" """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""/ 
'include <stdio . h> 
'include <math. h> 

/""======================:=========:================== 
Interfaz del tipo abstracto PUNTO 

:z=================================================*/ 
typedef struct TipoPunto { 

íloat x; /"" Coordenada X ""/ 
íloat y; /"" Coordenada Y ""/ 

}; 

/"" Leer un punto con f ormato "(x, y) " ""/ 
yoid Leer () ; 
/"" Escribir un punto con formato "(x , y)" ""; 
yoid Escribir(); 
/'" Calcular la distancia de un punto a otro ""/ 
float Distancia( TipoPunto p ); 

/'" Excepción en lectura ""; 
typedef enu. TipoPuntoError { PuntoNoLeido }; 

;"':a================================================= 
Implementación del tipo abstracto PUNTO 

======za================:=========================z"'/ 
/,.,. Leer un punto con formato "(x,y)" ""/ 
yoid TipoPunto::Leer() { 

} 

int campos; 

campos::: scanf( " ( %8 ' %g )". &X, &y ) ; 
if (campos < 2) { 

throw PuntoNoLeido ; 
} 
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/** Escribir un punto con formato "(x,y)" */ 
void TipoPunto : :Escribir() { 

printf( "(%g, %g)", x , y); 
} 

/** Calcular la distancia de un punto a otro * / 
float TipoPunto: : Distancia( TipoPunt o p ) { 

float deltaX, deltaY; 

deltaX = x - p.x; 
deltaY = y - p.y; 
return sqrt( deltaX*deltaX + deltaY*deltaY ); 

} 

/*=================================================== 
Programa principal 

===================================================*/ 
int mainO { 

TipoPunto a, b; 
boal seguir = true; 

while (seguir) { 
try { 

a.LeerO; 
b.LeerO; 
printf( "Segmento: " ); 
a.EscribirO; 
printf( " " ); 
b. EscribirO; 
printf( " Longitud: %g\n", a.Distancia( b ) ); 

} catch (TipoPuntoError e) { 
seguir == false; 

} 
} 

} 

Ejemplo de datos de entrada: 

(0, 4) (3, O) 
(1,2)(3,4) 

(5, 
O) ( 6 

(-1, 1) (1, 1) 

No hay más puntos 

O ) 
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Resultados obtenidos: 

Segmento: (O , 4) (3 , O) Longitud: 5 
Segmento: (1 , 2) (3 , 4) Longitud: 2.82843 
Segmento: (5, O) (6 , O) Longitud: 1 
Segmento: ( - 1, 1) (1 , 1) Longi tud: 2 

14.2.2 Ocultación 

Para. que un tipo sea realment.e abstracto haría ralta que los dctalles de imple­
mentación 110 fuc ran visibles. Los subprogramas, como mecanismo de abstrac­
ción, ya ocultan los detalles de la realización de las operaciones . Sin embargo 
queda. la cuestión de cómo ocultar la. manera de representar los valores del 
tipo abstracto. 

En el ejemplo a nterior al definir el TipoPunto se tienen visibles los campos 
de información de sus coordenadas, que pueden ser consultadas y modificadas 
por el código que usa el tipo. En este caso no se present,a ningún problema 
por eso, ya que cualquier pareja de coordenadas define un punto v-álido. 

No ocurre lo mismo con otros t ipos de datos. Por ejemplo, si se almacena el 
valor de una fecha como la tupla nlllñérica (día, mes, aTtO) no se puede admi t ir 
cualquier combinación de valores. La fecha (20, 7, 2009) es correcta, pero 
(7, 20 , 2009) no lo es, y menos aú n (50, -3, 54321). Si se quiere definir el tipo 
fecha como t ipo abstracto será necesario ocultar los detalles de representación 
interna de los valores, de manera que sólo se puedan construir fechas usando 
operaciones que garanticen la corrección de los valores del tipo. 

Para permitir esta ocultación los tipos struct admiten la posibilidad de de­
clarar ciertoo elementos componentes como privados, usando la palabra clave 
private para delimitar una zona de declaraciones privarlas dent.ro de la es­
tructura. La interfaz bá..<;ica del TipoFecha podría ser: 

typedef struct TipoFecha { 
/ft Dar valor a un dato fe cha '" / 
void Poner( int dia, int mes , int anno ); 

/ft Ob t ener el con tenido de un dato fecha ft/ 
int DiaO; 
int MesO; 
int AnnoO; 

private: 
int dia, mes, anno ; 

) ; 
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Como contrapartida a ol.:ultar los cJcmcnto.<; internos de representación de 
fecha..<; , ha sido necesario añadir operaciones explícit.a.<; para asignar valor y 
cupcrar el contenido de una fcelia . Estas operaciones son Ia.':l má." básicas. 
aplicaciones informáticas que operan con datos de tipo fecha son enormelllelllP 
frecuentes . En ellas se realizan operaciones muy diversas, de manera que 
inter faz de un t.ipo fecha de lL<;ü general debería incluir decena." de operacioDeL 
Citaremos sólo algunas posibilidades, como ejemplo: 

typedef struct TipoFecha { 

}; 

void LeerO; 
void Escr ibir( canst char f ormato[] ) ; 

int DiasHasta( TipoFecha f ); 
void Incrementar( int dias ); 

bool EsAnterior( TipoFecha f ); 
bool EsIgual( TipoFecha f ) ; 
bool EsCorrecta(); 

TipoDiaSemana DiaSemana(); 
.. . ctc. 

14.2.3 Ejemplo: Imprimir fechas en orden 

Como ejemplo se presenta aquí una llueva, versión del programa de leer fechas 
e imprimirlas en orden , que ya apareció en el tema 12. Ahora se define el tipo 
fecha corno tipo abstracto de datos y se simplifica la lectura del mes para no 
hacer el código demasiado largo. 

* Programa: Fechas2 
• 
* Descripción: 
• 
• 
• 

Programa que lee una seri e de fechas, 
comprueba que son correctas, y las 
imprime en orden cronológico . 

****,.,.*****,.*****,.,.*****,.***********,.,.,.**,.*,.,.,.,.,.,.,.,./ 

Ninclude <stdio.h> 
Ninclude <c type .h> 
#include <stdlib.h> 
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/ *===a:====================================== 
Tipo abstracto FECHA 

===2=======================================*/ 
typedef struct TipoFecha { 

0001 LeerO; 
void Escribir(); 
0001 EsCorrecta(); 
0001 EsPosterior( TipoFecha f ); 

private: 
int dia, mes , anno; 

) ; 

Lista de fech as 
==z~=========================z=============*/ 

oonst int maxFechas = 100; 
typedef TipoFecha l istaFechas_t[maxFechas]; 

listaFechas_t lista; 
int numFechas ; 

/* lista de fechas leidas, en orden */ 
/* número de fechas leidas .. / 

/*==z======================================== 
Nombres de los meses 

===========================================*/ 
const int maxNombre = 15; 
typedef char TipoNombreMes[maxNombre] ; 
typedef TipoNombreMes listaNombres_t(13]; 
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listaNombres_t nombres = { " ?", /* sin nombre cuando mes '" O * / 
/* nombres de los meses */ "Enero" , 

"Febrero" , 
"Marzo" , 
"Abril" , 
"Mayo" , 
"Junio", 
"Julio" , 
"Agosto" , 
"Septiembre", 
"Octubre", 
"Noviembre" , 
"Diciembre" 

) ; 
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I~======================r==================== 
Implementación de operaciones con FECHAs 

=====:====:================================~/ 

1** Comprobar fe cha correcta *j 
bool TipoFecha: :EsCorrecta() { 

} 

if ( dia<=O I J mes<=O 1I anno<=O) { 
return false ; 

} 

switch (mes) { 
case " case 3: 
case 5 : 
case 7 , 
case 8, 
case 10: 
case 12: 

return (dia <= 31); 
break ; 

case 4: 
case 6: 
case 9: 
case 11: 

return (dia <= 30); 
break ; 

case 2: 
if (anno%4 == O && anno" lOO ! = O 1I 

anno%400 == O) { 
return (día <= 29); 

} else { 
return (dia <= 28); 

} ; 
break ; 

default : 
return false ; 

} 

1""" Escribir fecha día-mes-año * / 
void TipoFecha: :Escribir() { 

printf( "%2d-%s -%4d". dia, nombres[mes], anno ); 
} 

/** Leer mes en número o en letra completo o abreviado */ 
void LeerMes( int & mes ) { 
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TipoNombreMes nombre ; 
baol encontrado; 

scanf( "%s", nombre ) ; 
if ( isdigit(nombre[O] » { 

mes . atoi( nombre ) ; 
} else { 

mes", 13; 
encontrado'" false; 

1'* leer mes como texto '*1 
1'* mes en número '*1 

1'* mes en letra '*1 

while (mes > O && !encontrado) ( 

} 
} 

} 

mes--; 
encontrado 

nombres[mes)[O] == 
nombres[mes)[1] == 
nombres[mes)[2] == 

lO, coinciden 3 caracteres '*/ 
toupper(nombre[O]) && 
to!ower( nombre[l ]) && 
to!ower(nombr e[ 2]) ; 

IU Leer fecha "dia mes año" con el mes en número 
o letra y el año con dos o cuatro cifras. 
Devuelve 'true' si ha podido leer '*1 

baol TipoFecha : : Leer() ( 
dia = O; 

} 

scanf( "%el", &dia ); 
if (dia == O) { 

return false ; 
} 

LeerMes ( mes ); 
seanf ( "%el", &anno ); 
if (anno < 100) { 

anno :: anno + 2000; 
} 

return true ; 

IU Comparar dos fechas '*1 
baol TipoFecha: : EsPost erior( Ti poFeeha f ) { 

if (anno !'" f.anno) { 

} 

return (anno > f.anno) ; 
} 

if (mes != f.mes) { 
return (mes> f .mes); 

} 

return (dia > f .dia); 

389 
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fU Insertar una fecha en la lista ordenada "'/ 
void InsertarFecha( TipoFecha f ) { 

} 

int izquierda, derecha, centro; 

;"'-- Poner la fecha como centinela, al final (evita 
que añadir al final sea un caso especial) --"'/ 

lista[numFechas) : f; 
numFechas++; 

;"'-- Determinar la posición que le corresponde --"'/ 
izquierda '" O; 
derecha", numFechaS- l; 
while (izquierda < derecha) { 

centro", (izquierda+derecha)/2; 

} 

if (f.EsPosterior( lista[centro] » { 
izquierda'" centro+l ; 

} else { 
derecha = centro ; 

} 

/"'-- Hacer sitio para la nueva fecha --"'/ 
for (int ind z numFechas-l ; ind >= izquierda; ind--) { 

lista[ind+l] '" lista[ind]; 
} 

;"'-- Colocar la fecha en su sitio --"'/ 
lista[izquierda] z f; 

/"'r========================================== 
Programa principal 

===============:===========================*/ 
int mainO { 

TipoFecha fecha; 
0001 seguir; 

printf( "Fechas leídas: \ n" ); 
nurnFechas = O; 
seguir = fecha.Leer(); 
while (seguir && numFechas < maxFechas) { 

fecha.Escribir(); 
if (fecha.EsCorrecta(» { 

InsertarFecha( fecha ); 
} else { 
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} 

printf( " u i ncor recta U" ); 

} 
printf( "\n" ) ; 
seguir = fecha .Leer(); 

} 

printf( "\nFechas en orden:\n" ); 
for ( int k=O; k<numFec has; k++) { 

lista[k].Escribir(); 
printf( ·' \ n" ) ; 

} 

Ejemplo de datos de entrada: 

10 Marzo 1972 
30 feb 82 
29 FEB 1900 
11372 
29 FEB 2000 
28 diciem 1993 
4 enero 91 
15 error 89 
10 10 10 
O 

Resultados obtenidos: 

Fechas leidas: 
10-Marzo-1972 
3O-Febrero-2082 ** incorrecta ** 
29-Febrero- 1900 ** incorrecta ** 
ll-Marzo- 2072 
29- Febrero-2000 
28- Diciembre-1993 
4- Enero-2091 

15- ?- 2089 ** i nc orrecta ** 
10-0ctubre-2010 

Fechas en orden: 
10-Marzo- 1972 
28-Diciembre- 1993 
29- Febrero-2000 
10-0ctubre-2010 
ll-Marzo-2072 
4-Enero-2091 
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14.3 Metodología basada en abstracciones 

La técnica de programación estructurada, hasada en refinamientos sucesivos. 
puede ampliarse para contemplar la descomposición modular de un programa.. 
Lo. metodología de desarrollo será esencialmente la misma que se ha presentado 
en el tema 8, referente al desarrollo IIsando abstracciones cn forma de subpn; 
",'Tamas (abstracciunes ftmcionales ). La difereucia es que ahora disponemos 
también de un nuevo mecanismo de abstracción , que son los tipos abstractos 
de datos. 

Igual mente son de aplicación las técnicas generales de desarrollo: descendente 
o ascendent.e , que pueden pb-mt.earse no sólo con abstracciones funcionales sino 
también con abstracciones de datos. EH cualquier caso el desarrollo deberi. 
at.ender tanto a la organiz;acióu de la.'; operaciones como a la de los datos sobre 
las que operan, de manera que habrá que ir realizando simultáneamente las 
siguientes acti vidades: 

• Identificar las operaciones a realizar , y refinarlas . 
• Identificar las estructuras de información , y refiuarlas. 

Como se verá, puede establecerse una analogía entre ambas. 

14 .3 .1 Desarrollo por re finamiento basa do en abstracciones 

Comemaremos por recordar lo que se decía en tema 8 sobre el desarrollo 
descendente con abstracciones funcionales: en cada etapa de refinamiento de 
una operación hay que optar por una de las allernativas siguientes: 

• Considerar la operacióu como operación terminal, y codificarla mediante 
sentencias del lenguaje de programación. 

• Considerar la operación como operación compleja) y descomponerla en 
otras más sencillas. 

• Considerar la operación como operación abstracta) y especificarla, escri­
biendo más adelant.e el subprograma que la reali~a. 

Ahora podemos reformular estas opciones para las estructuras de datos a uti­
lizar: 

• Considerar el dato como un dato elementa~ y usar direct.amente un I.ipo 
predefinido del lenguaje para representarlo. 

• Considerar el dato como un dala complejo, y descomponerlo en otros 
má." sencillos (como regist.ro, unión o formación). 

• Considerar el dato como un dato abstracto .Y especificar su in terfaz, de­
jando para más adelaute los detalles de su implementación. 
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Aplicaremos estas técnicas de refinamiento a un programa que construya y 
dibuje de manera aproximada una de las llamadas CurVdS-C. Estas curwlS, que 
son realmente línea,> poligonales realizablCl; sobre una cuadrícula, se definen 
recursivamente. Hay toda una familia de Curvas-C, que se designan mediante 
un número de orden , empezando por cero: 

• C(O) es un trazo recto de longitud unidad . 
• C(n), para n>O, equivdle a dibujar dos veces C(n-l ), con un giro de 900 

a la derecha entre ambas. 

La,> primeras curvas de la familia se muestran en la figura 14.1. 

Orden o I 2 3 

Curva C ] 
Figura 14.1 Familia de CUr\'l-L')-C. 

Para resolver el problema tendremos en cuent.a que el procedimient.o printf 
disponible para escribir resultados exige ir imprimiendo las línea,> una a una, 
de arriba a abajo. Por lo tanto es preciso componer el dibujo completo anLes de 
imprimirlo. La acción principal se descompone inicialmente en una secuencia 
de acciones sencilla'), tal como: 

Imprimir Curva C --+ 
lnicim' la página en blanco 
Componer' el dibujo de la CU1va 

Imprimir la página 

Componer el dibujo de la eU11Ja --+ 

if ( el orden (~8 O) { 

Trazar un seymento unidad 
} else if ( el onien 1;;8 > O) { 

Componer la curva de orden anterior 
Gimr a la de1uha 

} 

Componer la curva de onten anterior 
Gimr a la izquierda 

Hasta aquí la descomposición funcional inicial. Ahora toca identificar las es­
t ructuras de datos necCl;arias para mantener la información necesaria y poder 
implementar las operacionCl;. La descripción anterior ya contiene implícita­
mente algunas decisiones sobre cómo almacenar y componer el dibujo. En 
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concreto se está a.."iumiendo la técnica de gráficos de tortuga empleada e. 
lenguaje LOGO. Esta técnica consiste en disponer de un agente capaz dr: .. 
moviéndose sobre el plano al tiempo que deja un trazo o ra.'.¡tro de su ~ 
miento. A este agente le llamaremos "tortuga" , y se le puede ordenar 
avance y que gire. 

En cuanto a la posibilidad de componer el dibujo completo antes de imprir.ni:rk 
se fl..'lumc que la tortuga se mueve sobre un "papel" que almacena los trazoey 
hace una funci6n de memoria o registro gráfico. Corresponde a lo que en 
refinamientos anteriores se ha denominado página. 

Pa.<;aremos ahora a identificar las acciones a realizar con la tortuga y el papd. 
De los refinamientos anter iores podernos deducir que se necesitarán al me 
las operaciones siguientes: 

Para la tortuga 
- Avanzar la to7tuga un paso 
- Girar la tortuga a la den~cha 
- Girar la tort1lga a la izquier·da 

Para el papel 
- Iniciar el papel en blanco 
- Registrar un trazo horizontal 
- Registrar un trazo vertical 
- Imprimir el contenido del papel 

Estru; operaciones se realizan , en general, sobre el tipo de daLo al que corres­
ponden, excepto la operación de avanzar la tortuga, que ha de registrar al 
mismo tiempo el trazo sobre el papel , bien sea horizontal ° verLical, depen­
diendo de su orientaciÓIl en ese momento. 

Ahora ya se dispone de una idea clara de la organización del programa, que 
w;aría las sigllientes abstracciones: 

• Un subprograma para generar recursivamente la Curva-C de un orden 
dado. 

• Un tipo abstracto de datos que implemente el agente de dibujo , es decir , 
la tortuga. 

• Un tipo abstracto de dat.os q ue implemente el registro del dibujo , es 
decir, el papel. 

Con un poco de experiencia se pueden prever las operaciones I.:omplementarias 
y los dat.os internos que serán necesarios para desarrollar el programa comple­
to. En este caso pasaremos a presentar sin más unas posibles interfaces de las 
abstracciones reconocidas hasta el momento: 
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j************************************************* 
* Procedimient o: CurvaC 

void CurvaC( int orden, TipoTortuga & t, TipoPapel & p ); 

j************************************************* 
* Tipo abstracto: Papel 
**************************************************j 
typedef struct TipoPapel { 

void PonerEnBlanco(); 
void MarcarHorizontal( int x, int y ); 
void MarcarVertical( int x, int y ); 
void Imprimir (); 

private: 
/* matriz con los trazos horizontales y verticales */ 

} ; 

/************************************************* 
* Tipo abstracto: Tortuga 
**************************************************/ 
typedef enum TipoRumbo { Este , Norte, Oeste, Sur }; 

typedef struct TipoTortuga { 
void Poner( int x, int y , TipoRumbo rumbo ); 
void Avanzar( TipoPapel & p ); 
void GirarDerecha(); 
void GirarIzquierda(); 

private: 
/* posición y orientación de la tortuga * / 

} ; 

14.4 Ejemplo: Dibujar una Curva-C 
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Aquí se presenta el programa complcLo correspondiente al ejemplo introducido 
en la sección anterior. El programa responde a la descomposición obtenida por 
refinamient.os sucesivos, yen él se han completado las interfaces de los módulos 
con los elementos auxiliares necesarios. 

Tal como se apuntaba , se hace liSO de t ipos struct para definir la Tortuga y el 
Papel como tipos abstractos dc datos . Sus cstados se almacenan en est.ructura:; 
de datos que se mancjan inLcrnarnente como datos privados. 
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La realización del tipo Papel limita arbitrariamente su tamaño a una. cuadri-­
culA. de 19 líneas de 32 casillas. CRda casilla registra el trazo vcrt.ical en 
borde izquierdo y el trazo horizontal en su borde inferior. Para imprimir ti 
dibujo de manera aproximada cada casilla se imprime con dos caracteres. ea. 
este tamaño el rcsulta<lo del ejemplo puede incluirse fácilmente en el texto. 
este libro. Los trazos horiwntales y verticales se aproximan con el h'1.lión bajo 
(_) y la barra vertical ( 1). 

Según se muestra en la figura 14.2, el origen de coordenad as es el extrem. 
inferior izquierdo. Los rumbos se miden en sentido antihorario, empezando 
por la orientación 1:1. la derecha, es decir > tal como se mielen habitualmente 
ángu los en la geometría del plano. 

N • 
• I o · e-~ E -

, 
(0,0) 

~ 
S 

Figura 14.2 COItlpoHieión del dibujo sobre una. C1ladrícula. 

La posición inicial de la t.ortuga se ha establecido para conseguir que enlft­
dentro del papel la Curva-C del orden más alt.o posible para el tamafio fijado.. 
El programa es robusto en cuanto que: 

• Ignora los intent.os de dibujar curvdS de orden negativo. 
• Si se manda dibujar una curva que ocupa más espacio del disponible la 

composición de la curva se sigue haciendo correctamente pero los tr8.Z05 
fnera del papel no se registran. 

El código desarrollado cs~ cn gClIeral, bastante sencillo y puede ser leído sin 
gmndes dificultades. El único detalle algo complicado es el cálculo de 106 
nuubos, que exige convertir los valores enumerados a cnteros en el rango 0-3. 
y viceversa. El listado complcto es el siguiente: 

/~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~w***~~~ww***www****************~ww******w** 

* Programa: Dibujare 
• 
* Descripción: 
• 
• 

Este programa lee como dato el orden de una curva r, y a 
continuación la dibuja en forma de texto en pantalla 
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l include <stdio.h> 

1*========:============::====================:=:: 
Parámetros globales 

=================================z=======::::==*1 
const int ANCHO .. 32; 
const int ALTO: 19 ; 

/* cuadrícula en */ 
/* la pantalla */ 

/*=============================================== 
Tipo abstracto PAPEL 

"'==============================================*1 
typedef struct TipoPapel { 

void PonerEnBlanco(); 
void MarcarHorizontal( int x, int y ) ; 
void MarcarVert i cal( int x, int y ); 
void Imprimir(); 

prívate : 

} ; 

bool Dentro( int x, int y ); 
cbar marcasH[ANCH01[ALTO); 
cbar marcasV[ANCHO) [ALTO) ; 

bool TipoPapel ::Dentro( int x, int y ) { 
return (x >= O && x < ANCHO && Y >= O && Y < ALTO); 

} 

void TipoPapel: :PonerEnBlanco( ) { 
for (int x=O; x<ANCHO; x++) { 

for ( int y=O; y<ALTO; y++) { 
marcas H[x][y] '" '; 
marcasV[x] [y) = ' '; 

} 
} 

} 

voíd TípoPapel: :MarcarHorizontal( int x, int y ) { 
íf (Dentro( x, y » { 

marcasH(x][y) '" '_'; 
} 

} 

void TipoPapel : :MarcarVertical(int x , int y ) { 
if (Dentro ( x, y » { 

marcasV[x][y] '" '1'; 
} 

} 
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void Ti poPapel::lmprimir() { 

} 

for ( int y;ALTO-l ; y>;O; y--) { 
for ( int x=O; x<ANCHO; x++) { 

printf( "%c%c", marcasV[x][y], marcasH[x][y]); 
} 

printf( "\n" ) ; 
} 

Tipo abstracto 1URTUGA 

typedef enum TipoRumbo { Este , Norte, Oeste. Sur } ; 

typedef struct TipoTort uga { 
void Poner( int x, int y, TipoRumbo rumbo ); 
void Avanzar( TipoPapel & p ); 
void GirarDerecha() ; 
void Girarlzquier da(); 

private : 
int xx, yy; 
TipoRumbo sentido; 

} ; 

void TipoTortuga: :Poner( int x, int y , TipoRumbo rumbo) { 
xx ; x; 
yy ; y; 
sentido rumbo; 

} 

void TipoTortuga :: Avanzar( TipoPapel & p ) { 
swi tch (sentido) { 
case Norte: 

p. MarcarVertical( xx , yy) ; 
yy++; 
break ; 

case Sur: 
yy--; 

p.MarcarVertical( xx, yy ) ; 
break ; 

case Este: 
p. MarcarHorizontal ( xx, yy ); 
xx++; 
break ; 

case Oeste: 
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} 
} 

xx--; 
p.MarcarHorizontal( xx, yy ) ; 
break; 

void TipoTortuga::GirarDerecha() { 
sentido = TipoRumbo( (int(sentido) -1+4) % 4 ); 

/* +4 evita rumbo negativo */ 
} 

void TipoTortuga: :Girarlzquierda() { 
sentido : Ti poRumho( (int(sentidO)+I) % 4 ) ; 

} 

/*=============================================== 
Función CURVA-C 

===============================================*/ 
void CurvaC( int orden, TipoTortuga & t, TipoPapel & p ) { 

if (orden == O) { 
t .Avanzar( p ) ; 

} else if (orden > O) { 

CurvaC e orden - 1 , t, P ) ; 
t.GirarDerecha() ; 
CurvaCe orden - 1, t, P ) ; 
t.Girarlzquierdae); 

} 

} 

/*=============================================== 
Programa principal 

===============================================*/ 
int mainO { 

} 

int orden; 
TipoTortuga tt; 
TipoPapel pp; 

printf( "Orden: " ) j 

scanf( "%d", &orden ) j 

pp.PonerEnBlanco(); 
/* posición inicial de conveniencia * / 
tt.Poner( 8, 3, Este ); 
CurvaC( orden, tt, pp ); 
pp.lmprimir(); 
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Ejemplo de ejecución del programa: 

Orden: 8 
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Módulos 

En este tema se da una introducción a la programación modular, en especial 
ba..'lada en el empleo de tipos abst.ractos de datos. 

Se introduce el concepto de módulo, en general, y su realización en Ci, en 
particular. Se discuten brevemente las características necesarias para compilar 
módulos por separado, de forma segura, y la manera de conseguirlo en este 
lenguaje. 

Finalmente se extiende la metodología de desarrollo de programas con la po­
¡;ihilidad de descomposición en módulos separados, estableciendo las recomen­
daciones del desarrollo modular basado en abstracciones. 

15.1 Concepto de módulo 

En programación, un módulo es, en general, un fragmento de programa uti­
lizado en algún momento para la construcción del programa completo. Lo 
que distingue a un módulo propiamente dicho de un fragmento arbitrario del 
programa es el hecho de que en algún momento de la construcción haya sido 
reconocido como tal, y por tanto que se haya desarrollado o refinado de forIlla 
relativéLmente independiente del resto del programa. Podríamos definir: 

Módulo: Fragmento de programa desarrollado de forma independiente. 

El desarrollo independiente debe serlo en el máximo grado posible. Atendien­
do a las técnicas de preparación de programas en lenguajes de programación 
simbólicos, diremos que un módulo debería ser compilado y probado por se­
parado, y no tratarse de un simple fragmento de texto dentro de un único 
programa fuente. 
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La razón de exigir compilación por separado pa.ra los distiutos módulos de 
un programa obedece a. la necesidad de limitar la complej idad de aquello que 
está siendo elaborado por una persona en un momento dado. Si el módu lo se 
va a compilar por separado, la persona que lo desarrolle podrá conceutrarse 
en él, PI'cscilldielldo en parte de cómo se utiliza ese mód ulo desde el resto 
del programa. De la misma forma, quien escriba el resto del programa no 
se preocupará de los detalles de cómo está codificado el módulo, sino sólo de 
cómo hay que usarlo . 

El collcepto de módulo, por tanto, está íntimamente ligado a la idea de abs· 
tmcciÓn.. Un módulo debe defiu ir un elemento abstracto (o varios relacionados 
entre sí) y debe ser usado desde fuera con sólo saber qué hace el módulo, pero 
sin necesidad de conocer cómo lo hace. 

15.1.1 Especificación y realización 

Igual quc eH cualquier otro elemento abstract o, ell un módulo podemos distin­
guir dos pUIItos de vista, correspondientes a S1l e,~pccificaciórt y a su n~alización. 
Tal como se ha indicado COll anterioridad, la primera visión nos dice qué hace 
el módulo, y la segunda nos dice cómo lo hace, 

La especificación de un módu lo que cOlltcnga la definición de ulIa serie de 
elementos abstractos consistirá , fundamentalmcnte, en el conjunto de las es­
pccificaciones de cada uno de ellos, por separado, más Hna indicación de los 
posibles CrCClOS de unos sobre otros cuando se mian de rorma combinada. 

La realización del módulo consistirá en la realización de cada uno de los ele­
Illcnlos abstractos coutenidos en dicho módnlo. 

La especificación del módulo es todo lo quc se necesita para poder usar los 
elemenlos definidos en él. Esta especificación constit uye la interfaz (en inglés 
interface) entre el módulo (incluida su realización) y el programa que lo usa. 

La independencia entre la realización de un módulo y el programa que lo usa se 
incrementa si la realización de un elemento abstracto no es visible desde donde 
se usa. Esta característica se denomina ocultación, y ha sido ya desarrollada 
en los t emas 7 y 14 para las runciones, proc.edimientos y tipos abstractos de 
datos. 

Referida a los módulos, la ocultación consiste en que el programa que lisa un 
elemento de un módulo sólo tiene visible la inrormación de la interfaz, pero no 
la de la realizacióu. 
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15.1.2 Compilación separada 

Los lenguajes de programación que permiten programar usando módulos pue­
den emplear diversas técnicas para definirlos e invocar los cJellleIlto.~ definidos 
en ellos. Tal como se ha comentado ant.cs, es import.ante que los módulos 
puedan compilarse por separado. Est.o quiere decir quc los lenguajes de pro­
gramación deuen permitir escribir uu programa complicado como un conjunto 
de varios ficheros fuente dist intos, cada uno de los cuales pueda compilarse de 
manera más o mcnos independiente de los demá.'i. 

Por otra parte, para que el uso de los elementos de un módulo sea correcto, 
hahrá que hacerlo de acuerdo con la interfaz e¡.;tablccida. La interfaz debe ser 
tenida en cuenta al compilar un proS'rama que use elementos de un módulo 
separado. Por el contrario, la realización del módulo debe permanecer invisible 
para el programa que lo usa con ohjet.o de mantener la deseable ocul tación de 
los detalles de los elementos abstractos contenidos en él. 

Eu la figura 15. 1 se reprcscllta gráficamente la visibilidad deseable eut.re un 
módulo y el programa que lo lL<¡I:\. 

Programo Módulo 

D ~ Interfaz (vis¡bl~) 

Realización (ocul ta) 

Figura 15.1 Visibilidad de un módulo. 

Resumiendo: 

Compilación .<;eparnda: El prognuna está formado por V"driOS fi cheros fuente, 
cada uno de los cuales se compila por separado. 

Compilación segura: Al compilar un fichero fuente e l compilador comprueba 
que el uso de elementos de otros módulos es consistente con la interfaz. 

Ocultación: Al com pilar un fichero fuente el compilador no usa información 
de los detalles de rea!i;!;aciólI de los elementos de otros módulos. 

Entre las técnicas empleadas por lenguajes de programación de uso frecuen te 
en Jo que respecta a compilaciólI separada, tenemos situaciones tales como las 
siguientes: 
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(a) El fichero del programa y del módulo se tratan de forma t.otalmente se­
parada, sin visihilidad de la interfaz (lenguaje FORTRAN y las primeras 
versiones del lenguaje C). 

(h) La. parte necesaria de la interfaz se copilt o importa manualmente en 
el programa que la usa. La compilación de los ficheros del programa y 
del módulo se hace con total independencia (lenguaje e ANSI con pro.­
tot.ipos, C++, y algunas versiones del lenguaje Pascal , con la d irectiva 
EXTERN o USE) . 

(e) La iut.erfaz del módulo y su realización se escriben en ficheros separados. 
El mismo fichero de interfaz se usa tallt.o al compilar la realización del 
módulo como al compilar el proh'Tama que lo usa (lenguajes Modula.-2 y 
Ada). 

(d ) La interfaz del módulo y su realización se combinan en un solo fichero 
fuente. Al compilar el programa que lo usa el compilador lee el ficbero 
fuente del módulo, pero sólo utiliza los elemento de la iuterfaz (lenguajes 
Oberon y .J ava). 

En los lenguajcs que w;an la técnica (a) no hay compilaciólI segura. En los 
mencionados en (b) la seguridad es mayor, pero aún hay po.<¡ibilidad de errores 
si no coincide la interfaz del módulo con la copia m;ada en el programa. Con 
los lenguajes que usan las técnicas (e) y (d ) la compilación es completamente 
segura. 

El lenguaje C± est,á hasado en C++ y compart.e sus características eu cuanto 
a compilación separada. y compilación. segura. 

15.1.3 Descomposición m odular 

La posibilidad de compilar módulos de forma separada permite repartir el 
t rabajo de desarrollo de un programa, a hase de realizar su descomposición 
modular. Los diferentes módulos pueden ser encargados a programadores di­
fereutes , y gracias a ello todos pueden trabajar al mismo tiempo. 

De esta forma se pueden desarrollar en un t iempo razonable los grandes pro­
gramas eorresponoiclltes a las aplicaciones de hoy día, que lotali;mn cientos 
de miles o millones de sentencins. 

La de;composición modular de UI1 programa puede reflejarse en un diagrama 
de estructura, tal como el de la figma 15.2. En este diagrama se representa 
cada módulo como un rectángulo, eon el nombre del módulo en su interior, y 
se usan líneas para indicar las relacioncs de uso entre ellos. 

En este ejemplo el módulo A lisa elelllentos de los módulos B y e, y el módulo 
B usa elementos de C y D. Los módulos e y D no usan niuJ{ún oLro módulo. 
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Figura 15.2 Ejemplo de diagrama de estructura. 

Las líneas que iudican relaciones de uso pueden llevar punta de Hecha si es 
necesario indicar expresamente cuál es el sentido de la relación. Normalmente 
no es necesario, pues, como en este caso, un módulo que usa otro se dibuja 
encima de él, de manera que las líneas de liSO se interpretan siempre de arriba 
a abajo, estableciendo al mismo tiempo una jerarquía entre módulos. 

El objetivo de la ingeniería de software es facilitar el desarrollo de Wla aplica­
ción de forma organizada, de manera que muehas personas puedan colaborar 
simultáneamente en un mismo proyecto. Para que la descomposición en módu­
los sea adecuada, desde ese punto de vista, conviene que los módulos resulten 
tan independientes linos de otros como sea posible. Esta independencia se 
analiza según dos criterios, denominados acoplamiento y cohesión. 

El acoplamiento entre módulos indica cuántos elementos distintos o caracte­
rísticas de uno o varios módulos han de ser tenidos eu ClIenta a la vez 
al usar un módulo des<le otro. Este acoplamient.o debe reducirse a un 
mínimo. 

La rohesi6n indica el grado de relación que existe entre los distintos elementos 
de UII mismo módulo, y debe ser lo mayor posible. Esto quiere decir 
que do.s elementos Íntimamente relacionados deberían ser definidos en el 
mismo módulo, y que un mismo módulo no debe incluir elementos sin 
relación entre sÍ. 

15.2 M ódulos en C± 

Un programa descompuesto en llIódulO/j se escribe como un conjunto de fiche­
ros fuente relacionados ent.re sí, y que pueden compilarse por separado. Cada 
fichero fuenlc constituye así una unidad de compilación. 
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Lamentablement.e hay que decir que los lenguajes e o c++ (y por tanto 
C:t) 110 incorporan ninguna estmctura sintáctica para realizar programación 
modu lar. La.'> descomposic ión de un probrrama en partes se hace solamente 8 

nivel físico combinando ficheros, y no a nivel lógico, usando estructuras bien 
definidas. Por esa razón se debe imponer una cier ta disciplina de codificación 
q\le permita manteuer la organización modular del programa dent ro de unos 
límites aceptables de esfuerzo de comprensión y mantenibilidad. 

Las siguientes secciones indican la manera de redact.ar programas compuestos 
por varios módulos, señala ndo la forma de hacer corresponder los módulos ló­
gicos con ficheros físicos de código fuente , y la manent de compilar el programa 
en su conjunto. 

15.2.1 Proceso de compilación simple 

VII fichct"O fucntc es un fichero de tp..xto que contiene el código de ¡ma unidad de 
compilación, es decir, es posible invocar el compilador dándole como ent.rada 
sólo ere fichero fuente. 

La compilación de lil fichero fuente produce un fichero objet.o que contieue la 
traducción del código C± a instrucciones de máquina, t.al CUIIlO se representa 
en el ejemplo de la figura 15.3. Por convenio, los ficlleros fuente en C± tienen la 
extensión . cpp (la misma usada habit.ualmente en C++) y los ficheros objeto 
la extensión . 0 . Como regla de disciplina modular en C± se exige que el 
nombre del fichero objeto sea el mismo que el del fiehero fuente. 

hola.cpp 
(fuef1te) 

hola.o 
(objeto) 

Figura 15.3 Proceso de compilación simple . 

hola.exe 
(ejecutable) 

• NOTA: El lenguaje C± es un subconjunt.o estricto del lenguaje C++. No exisle 
un compllador específico para C±. Los ficheros fuente en C± se compilarán con un 
com pilador de C++. 

En general un fichero objeto no se puede ejecutar direct.amente. Se necesit.a un 
paso adicional de montaje para obtener un programa o fichero ejecut.able. En 
MS- ~Villdows los ficheros ejecut.ables t.ienen la extensi(¡n . exe (en UNIX/ Linux 
no suelen tener extensión). Si el proh'Tama ejecutable se ha generado a partir 
de un solo fichero fuente , debe tener también el mismo nombre. 

En C y C++ es frecue llt.e que el montador y el compilador sean una misma 
herramient.a, o al menos que se invoquen como si lo fueran . En casos sencillos 
eomo ést.e es posible realizar la compilación y montaje como una sola operación. 
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En esta primera visión simplificada del proceso de compilación y montaje se 
ha omitido mencionar explícitamente las librerías estándar o de sistema. Más 
adelante se mostrará cómo se usan durante ese proceso. 

15.2.2 Módulo principal 

Cuando se descompone un programa en C± en vanos módulos uno de ellos 
ha de ser el programa principal o módulo principal. Este módulo será el que 
t:ontenga la [unción main(). La ejecución del programa completo equivale a 
la ejecución de dicha función principal. Por supuest.o, la función principal 
puede invocar durante su ejecución operaciones definidas en otros módulos. 
Repetiremos aquí el primer ejemplo de programa completo mostrado en est.e 
libro, y que corresponde también al ejemplo de la figura 15.3: 

/u Programa: Hola "1:/ 
/"1: Este programa escribe Hola "1:/ 

#include <stdio .h> 

int mainO { 
printf( "Hola\n"); 

} 

Todos los ejemplo..'i de programas completos desarrollados ha.'ita ahora se com­
ponían exclusivamente de un módulo principal. Para ser precisos habrá que 
decir que en estos ejemplos se usaban ot.ro..,; módulos de las librerías est.ándar, 
tal como stdio, pero puede considerarse que estos módulos de sistema no son 
parte del programa o aplicación desarrollada. 

La manera de escribir un módulo principal ya ha sido expuest.a en los temas 
anteriores . Sólo falta indicar que el fichero fuente de ese programa principal 
debe tener el nombre que se dará finalmente al programa ejecutable y tener la 
extensión . cpp, tal como se ha indicado anteriormente. 

15.2.3 Módulos no principales 

Los módulos de la aplicación que no contienen una [unción mainO no permit.en 
generar un programa ejecutable por sí solos. Los elementos que cont.ienen están 
destinados a ser usados por el programa principal u otros módulos. A l escribir 
el código de estos módulos no principales hay que distinguir claramente ent.re 
los elementus públicos, que deben ser visibles desde fuera del módulo para 
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poder usarlos, y los elementos privados, que sólo necesitan ser visibles en el 
interior del módulo. 

La distinción ent re los elementos públicos y los privados se hace repartiendo 
el código del módulo en dos ficheros fuente separados: UD fichero de interfaz 
o fichero de mlwLem, y un fichero de irnplcTfu:ntación. El siguiente ejemplo 
muestra el código de un módulo que ofrece facilidades para imprimir series de 
valores numéricos tabulando en varias columnas. El fichero de interfaz es: 

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

* Interfaz de módulo: Tabulacion 
• 
• 
• 

Este módulo contiene los elementos para 
imprimir series de números en varias columnas 

*************************************************/ 
#pragma once 

extern int numColumnas; /* número de columnas */ 
extern int anchaCalumna; /* ancho de cada una */ 

/*-- Iniciar la impresión --*/ 
void Iniciar( char titular] ); 

/* Imprime un número, tabulando */ 
void Imprimir( int numera ); 

/* Completa la impres~on de la última linea */ 
void Terminar () ; 

A continuación se presenta el correspondiente fichero de implementación. En 
este ejemplo de código se ha aprovechado una característica especial del proce­
dimiento printf que permite indicar el ancho de un campo como argumento 
además del valor a imprimir , usando un asterisco como especificador del ancho 
en el formato. 

/************************************************ 
* Módulo: Tabulacion 
• 
• 
• 

Este módulo contiene los elementos para 
imprimir series de números en varias colwnnas 

*************************************************/ 
linclude <stdio.h> 
linclude <string.h> 
linclude "Tabulacian. h" 
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int numColumnas '" 4; 1* número de columnas *1 
int anchoColumna '" 10; 1* ancho de cada una *1 

static int columna'" 1; 1* columna actual *1 

1*-- Iniciar la impresión --*1 
void Iniciare dhar titulo [] ) { 

} 

Terminar(); 1* la serie anterior, por si acaso *1 
printfe "%s\n", titulo ); 
columna'" 1; 

1*-- Imprime un número, tabulando --*1 
void Imprimir( int numero ) { 

} 

if (columna> numColumnas) { 
printf( "\n" ); 
columna'" 1; 

} 

printf( "%*d", anchoColumna, numero); 
columna++; 

1*-- Completar la impresión de la última linea --*1 
void Terminare) { 

} 

if ( columna> 1 ) { 
printf( "\n" ) ; 

} 

columna'" 1; 

409 

El código contiene nuevos elementos de C± (#pragma once, extern, static) 
q lIC se explican más adelante. 

Una buena disciplina dc Hombres exige que ambos ficheros tengan cl mismo 
nombre que el nombre lógico del módulo. El fichero de interfaz tendrá la ex­
tensión. h Y el de implementación la extensión . cpp. Por lo taIlto los nombres 
de los ficheros fuent.e en este ejemplo deben ser: 

• Intcrfaz: Tahulacion.h 
• Implementación: Tabulacion. cpp 

En C± no existe el concepto de nombre de módulo a nivel de sintaxis dcl 
lenguaje. El nombre lógico Tabulacion usado en el ejemplo aparece solamente 
en comentarios de documentación del código. La directiva #include sirve 
para hacer refcrencia a un fichcro fuente desde otro, y tiene como parámetro 
el nombre del fichero físico "Tahulacion .h", incluyendo la extem;ión. 
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15.2.4 Uso de módulos 

Para usar los elementos públicos definidos en un módulo hay que incluir la 
interfaz de ese módulo en el código donde se vaya a utilizar. Esto se consigue 
con la directiva #include que ya se ha empleado en otros ejemplos para usar 
las librerías estándar. La novedad ahora es que los nombres de los ficheros de 
la propia aplicación deben escribirse entre comillas (" ... ") y no entre ángulos 
« ... ». Con esto se indica al compilador que dehe bllscar dichos ficheros en 
donde reside el código fuente de la aplicación y no donde está instalada la 
herramienta de compilación. Ejemplo: 

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

* Programa: Serie 
• 
• 
• 

Este programa imprime la serie de números 
del 1 al 20 en varias columnas 

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

#include "Tabul acion. h" 

int mainO { 

} 

IniciarC Columnas por defecto ); 
for (int k "" 1 ; k <"" 20; k++) { 

ImprimirCk); 
} 

Terminar () ; 

numColumnas "" 3; 
anchoColumna "" 13; 
IniciarC "-- 3 columnas de 13 caracteres ); 
for Cint k "" 1 ; k <= 20 ; k++) { 

Imprimir(k); 
} 

Terminar () ; 

numColumnas = 6; 
anchoColumna "" 5; 
Iniciare "-- 6 columnas de 5 caracteres ); 
for Cint k "" 1; k <= 20; k++) { 

ImprimüCk); 
} 

TerminarO; 
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Este programa imprime una serie de números correlativos, usando el módulo 
de tabulación anterior, y con varias configuraciones dc columnas. El resultado 
cs, 

Columnas por defecto 
1 2 3 4 
5 6 7 8 
9 10 11 12 

13 14 15 16 
17 18 19 20 

-- 3 columnas de 13 caracteres 
1 2 3 
4 5 6 
7 8 9 

10 11 12 
13 14 15 
16 17 18 
19 20 

6 columnas de 5 caracteres 
1 2 3 4 5 6 
7 8 9 10 11 12 

13 14 15 16 17 18 
19 20 

15.2.5 Declaración y definición de e lem entos públicos 

En los ejemplos de programas de los Lemas anteriores los distintos elementos 
creado.':l por el programador se definían completamente en un punto determi­
nado del código. En los programas modulares, en los que hay elementos de UI1 

módulo que se usan en otros, es preciso distinguir a veces entre la declaración 
y la definición de un elemento. 

En la declaración de un elemento hay que especificar lo necesario para que 
el compilador pueda compilar correctamente el código que usa dicho 
elemento. 

En la definición de un elemento hay que especificar lo necesario para que el 
compilador genere el código del propio elemento. 

En el caso de los elementos públicos de los módulos , la declaración debe poner­
se en el fichero de interfaz , y la definición en el fichero de implementación, En 
algunos casos la declaración contiene toda la información posible, y no hace 
falta una definición complement.aria. La siguiente t abla recoge un resumen de 
cómo se declaran y definen en C± las distintas clasPB de elementos sintácticos. 
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Declaración (fichero.h) Definición (fichero . cpp) 

typedef ... TipoNucvo .. . , (no aplicable) 
canst Tipo constante - valor ; (no aplicable) 
extern Tipo variable; Tipo variable - valor; 

Tipo Subpmgmma(a1yumentos) { 

Tipo Subprogmma( arg1tmento.~) ; .. . código .. . 
} 

• Los tipos y constantes se especifican totalmente en el fichero de interfaz. 
No hay declaración y definición separadas. 

• Las V'dJ"iables se definen de la manera habitual en el ficliero de implemen­
tación , incluyendo la especificación de valor inicial en su caso. Con ello 
el compilador reserva espacio para dicha variable en el módulo que la de­
fine. En el fichero de interfaz se pone además una declaración que indica 
el tipo y nombre de la variable, sin indicar valor inicial, y precedida de la 
palabra clave externo Esta declaración permite al compilador generar 
código de la.."i sentencia.."i que mmn dicha variable en otros módulos sin 
reservar espacio para ella, ya que formará parte efectiva del código del 
módulo que la define. La conexión entre la.."i referencias a la variable y 
su ubicación real se resuelve durante la fase de montaje, posterior a la 
(;ompilación. 

• Los subprogramas se definen de la manera habitual en el fichero de im­
plementación y permiten al compilador generar el código objeto del sub­
p rograma. En el fichero de interfaLl se pone además una declaración en 
forma de prvtut'tpo o cabecera de subprograma sólo con el ti po, nombre 
y argumentos. Esta cabecera permite al compilador generar el código 
de las sentencia."i de llamada al subprograma. La conexión entre la,> lla­
madas al subprograma y su código real se resuelve durante la fa..'>e de 
montaje, posterior a la compilación. 

15.2.6 Conflicto de nombres en el ámbito global 

El ámbito más externo en la jerarquía de bloques del programa principal y 
de todos los módulos de una aplicación constit.uye un espacio de nombres 
global y único, en el que no debe haber nombres repetidos. Esto exige una 
clara disciplina para evitar conflictos debidos al intent.o de usar el mismo 
identificador en módulos diferentes al definir elementos distintos. Por ejemplo, 
si dos módulo..,> diferentes definen cada uno una operación de inicialización, y 
ambos le dan el nombre Iniciar O , se obtendrá un error al tratar de compilar 
y/ o montar un programa que use ambos módulos. 
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• NOTA: En C++ ~ posible a veces definir subprogramas difercutcs con el mismo 
lIombre, si se di'itin).';ucn claramente por su tipo y número de ¡u gllIllcntos. Esta 
fadlidad se deuomina "sobrecarga" (Qverloaá). En C± no se admite dicha posibilidad. 

Una técnica sencilla para evitar en lo posible los conllictos de nombres públicos 
globales e; asignar a cada módulo un prefijo diferente que se habrá de lIsar 
el! los nombres de todos sus elementos públicos. De esta manera no hay 
que atender a cada nombre particular para evitar conflictos, sino que ba:;ta 
controlar que no haya prefijos repetidos. En el ejemplo anterior del módulo 
de tabulación se podría haber empleado el prefijo TAB en los Hombres de las 
operaciones públicas: 
/ ............................................... . 
.. I nterfaz de módulo: Tabu1acion (TAE) 
*******.*.***************************************/ 
Ipr agma once 

ext em int TAB~umColumnas; 
ext em int TAB_anchoColumna; 

/* número de columnas */ 
/* ancho de cada una */ 

/*- - Iniciar la impresión --*/ 
void TAB-Íniciar( char titulo(] ); 

/* Imprime un número, tabulando */ 
void TAB_imprimir( int numero ); 

/* Completa la impresión de la última línea */ 
void TAB_terminar(); 

• NOTA: El estándar actual del lenguaje e introdUt::e el lUecanismo de "e.~pacios de 
nombre.~" (namespaces) que tielle posibilidades silll.ilarel'i al empleo de prefijos, pero 
de forma más organizada (y tlUubién algo más complicada de usar). 

El ámhito global más externo ineluye también los elementos privados, que no 
figuran en la interfaz de los módulos. Afortunadament.e en este caso el lenguaje 
C± ofrece un mecanismo que evita los conflictos de nombres repetidos , ya que 
es posible especificar elementos en el ámbit.o má.." externo que sólo sean visibles 
ell el fichero fuent.e donde se definen . Para ello basta pOller la palabra clave 
static delante de la definición del elemento. Esto es 10 que se ha hecho en 
e l ejemplo de tabulación con la variable auxiliar que almacena el estado del 
proceso de impresión en varias columnas: 

/ •••••••••••••• *** •• * ••••• *.** •• ***** •• ***** ••••• 
• Módulo: Tabulacion 

static int columna = 1; /. columna actual ./ 
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Con esta definición es posible reutilizar el nombre columna para ciernen 
globales de otros módulos, sin que haya conflicto cnLre ellos. 

15.2.7 U nidades de compilación e n Ci 

Los ficheros fuente de los t,ipos meucionanos pueden ser considerados unida.dee 
de compilación, eH el sent ido de que es posible invocar la compilación dr 
cada uno de ellos por separado. Por lo tanto tendremos como unidades de­
com pilación: 

• El módulo principal: progruma. cpp 
• El fichero de intcrfw. de uo módulo: modlllo .h 
• El fichero de implementación de un módulo: modulo. cpp 

8n realidad a la hora de preparlllllIla aplicación sólo se mandan compilar real-. 
ment.e loo ficheros COIl ex tensión . cpp, que son los que generan código objeto. 
Los fichero de interfaz con extensión . h no se mandan compilar por sí mismos.. 
ya que en principio no generan (.'Ódigo objeto. De hecho algunos compiladores 
de C y C++ rechazan la compilación de este tipo de ficheros , incllL';o aunque 
el código quc contienen sea perfectamente a(.'(!ptable y compilable como fichero 
con extensión . cpp. 

Lo que ocurre es que los fkheros de interfaz son parLe efectivd. de la compilación 
de los ficheros de implementa.ción. El significado de la directiva #include es 
e<]\livalente a copiar en ese punto el contenido del fichero fuen te indicado. Esta 
copia o incllL';ión se hace sobre la marcha durant.e la compilación, cn una fase 
inicial de la misma dellollliuada preproceso. La figu ra 15.4 muestra cómo se 
preprocesa Ull módulo o prOb"Tama de nombre A que usa otro dc nombre B. 

e<>dlqo de , ... 
CMiqo <i~ , 
linclud .. "lI.h" interfaz de B : interfaz de B 
códigu d .. , 
.... có<l1<JO do , .... 

.... 

Figura 15.4 Expansión de la. directiva #include durante el prcproc:cso. 

Finalmente se cllumeran aquÍ las reglas de sinta.xis correspondientes a la. es­
truct.ura general de cada. una de las unidades de compilación mencionadas: 

Unidad_ dc_cornpilaci6n :: = 
P1'Ogramn_ p7"incipal I Módulo_interfaz I Módv.lo_ implc7ftcnlaci6n 
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Programa_ principal : : = { lnclude } { Declaració'L 9lobal } 
int mainO Bloque 

Módulo_interfaz :: = Pragrna_ once { Include } { Declaración_ interfaz } 

Módulo_implementación :: = { Include } { Declamción_ global } 

/nclude :: = 
#include <Nurnbre_ rnódulo .h> I #include "Nombre_módulo .h" 

Pragrnu_unce :: = #pragma once 

Declaración_ global : : = 
Declaración_ de_constante I 
DedarociótL de_ típo I 
[ static ] Declamción_ dc_ variable I 
[ static ] Subprograma 

Dcclamción_ intcrfaz : : = 
Dedaroción_ de_ CQ7lstcmte 

Dcclamción_ dc_tipo I 
Declamción_ de_ variablc_ cxterna I 
Cabecero_ subprograma ; 

DcclamcióTt_ de_ variable_externa : : = 
extern Identificador _ de_ tipo Listu_ de_ ideut'ijicadores 

15.2.8 Compilación de programas modulares. Proyectos 

El proceso de compilación y montaje de un programa clIyo código fuellte está 
repartido entre varios módulos requiere una cadena de operaciones, tal como 
se illdica en la figura 15.5 para el ejemplo del programa de tabulación. 

Serie.cpp 
Seoo.o 

Serie.exe 

Tabulacion.o 

Figura 15.5 Compilación y lIloutaje de un progra.ma modular. 

Es im portante observar que el fichero de interfaz Tabulacion. h se incluye 
tanto en el prOb'Tuma principal Serie. cpp corno en el propio fichero de imple­
meutación Tabulación. cpp. Eso es necesario para. asegurar una compilación 
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seguro a.I poder detectarse posibles errores de codificación que hagan incOllSis­

t.ente la definición de los elementos de un módulo eOIL el uso que se hace de 
ellos desde otras partes del programa. 

La generación del programa ejecutable final exige: 

1. Compilar los módulos 11110 a UllO, generando el correspondiente fichero 
objeto ( .a) a partir del fuente ( . cpp). Cada compilación individual 
usa también los ficheros de interfaz (. h) mencionados en las directivas 
#inc1ude del módulo. 

2. Montar el programa ejecutable combinando todos los ficheros objeto de 
los módulos. 

Los entornos de programación modernos simplifican la tarea de recompilar 
los módulos después de editar al6runo o varios de ellos. Para eso disponen de 
un mecanismo de proyectos, consistente en disponer de un fichero con infor­
mación de los ficheros fuente que forman parte de la aplicación. A partir de 
ahí el entorno automatiza la geueración o actualizacióu de los ficheros obje­
to y el ejecutable final , que se invoca en conjunto como ulla operación única 
dellomillada habitualmente " construir" (en inglés builá). 

La información mínima que debe contener el fichcro de descripción de un 
proyecto será: 

• Nombre del proyecto (= nombre del programa ejecutable) 
• Li¡.;ta de ficheros fuente de implementación . cpp (incluyendo el programa 

principal) 

Opcionalmente se puede disponer también de otros datos útiles, tales coruo 

• Lista de ficheros de interfaz . h 
• Forma de invocar al compilador, con opciones particulares para ese pro­

yecto 
• etc. 

15.3 Desarro llo modular basa d o en ab stracciones 

La organización de un programa en módulos puede hacerse aplicando dife­
rentes criterios, en fullcióu de cada C8-<;ü concreto. En general será adecuado 
cualquier criterio que conduzca a módulos con buena cohesión y bajo acopia­
miento. El reconocimiento de ahstracciones en el de:;arroUo de una aplicación 
es al mismo tiempo llua ayuda para elegir una organización modular adecuada. 
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15.3.1 Imp lem entación d e abstracciones como módulos 

En la mayoría de los casos los tipos abstractos de datos identificados en \lna 
aplicación sou buenos candidatos para ser codificados como módulos indepcn· 
dientes, y lo mismo ocurre con las abstrucciones funcionales de ciert,a comple­
jidad. Por lo tanto el desarrollo basado en abstracciones lleva implícita una 
posible de;composición natural del programa en módulos. Esto ocurre de for· 
ma obligada en alglmos lenguajes con una estricta orientación a objetos, por 
cjcmplo Java. 

Para ihL-'-itra r esta idea se repite aquí el ejemplo de dibujar una Curva-C in· 
troducido eH el tema 14, pero dedicando ahora un módulo separado a cada 
abstracción principal. 

1**************************************************************** 
* Interfaz de módulo: Papel 
• 
• 
• 

Este módulo define el tipo abstracto PAPEL , capaz de 
almacenar un dibujo formado par trazos en una cuadrícula 

****************************************************************/ 
I pragma once 

const int ANCHO ", 32; 
const int ALTO '" 19; 

1* cuadrícula en */ 
1* la pantalla */ 

typedef struct TipoPapel { 
void PonerEnBlanco(); 
voi d MarcarHorizontal( int x, int y ); 
void MarcarVertical ( int x, int y ); 
voi d Imprimir() ; 

prí vate: 

}; 

boal Dentro( int x, int y ); 
char marcasH[ANCHO] [ALTO]; 
char marcasV(ANCHO] [ALTO]; 

/**************************************************************** 
* Módulo: Papel 
• 
• 
• 

Este módulo define el tipo abstracto PAPEL , capaz de 
almacenar un dibujo formado por trazos en una cuadrícula 

l include <stdio.h> 
, include "Papel.h" 
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boal TipoPapel: :Dentro( int x, int V ) { 
returo (x >= O && x < ANCHO && V >= O && V < ALTO); 

} 

void TipoPapel: :PonerEnBlanco() { 
for (int x=O; x<ANCHO; x++) { 

for (int V=O; v<ALTO; v++) { 
marcasH(x] (V] '. 
marcasV(x] (V] = ' '. 

) 
} 

} 

void TipoPapel: :MarcarHorizontal( int x, int V ) { 
if (Dentro( x, V » { 

marcasH[x](v) '" ' _ '; 
} 

} 

void TipoPapel: :MarcarVertical(int x, int V ) { 
if (Dentro( x, V » { 

marcasV[x][v] '" ' 1'; 
} 

} 

void TipoPapel: :Imprimir() { 

} 

for (int v=ALTO-l; V>=O; V--) { 
for (int x=O; x<ANCHO; x++) { 

printf( "%c%c", marcasV[x] [V], rnarcasH[x ] [V]); 
} 
printf( "\n" ); 

} 

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

* Interfaz de módulo: Tortuga 
• 
• 
• 

Este módulo define el tipo abstracto TORTUGA, capaz de 
ir trazando una trayectoria mediante avances y giros 

****************************************************************/ 
#pragma once 
#include "Papel. h" 

typedef enum TipoRumbo { Este, Norte, Oeste, Sur }; 
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typedef struct TipoTortuga { 
void Poner( int x, int y, TipoRumbo rumbo ); 
void Avanzar( TipoPapel & p ); 
void GirarDerecha() ; 
void Girarlzquierda(); 

private : 
int xx, yy; 
TipoRumbo sentido; 

} ; 

I~~~~~~~~~~~~~~ ~ ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ ~ ~~~~~~~~~~~* * ~~ ~~~~ ~~ ***~~ 

~ Módulo: Tortuga 
• 
• 
• 

Este módulo define el tipo abstracto IURnlCA, capaz de 
ir trazando una trayectoria mediante avances y giros 

~~~ *~ ~~*~~~ ~***~~~** ~ ~ ~ ~~*~~~~ ~**~~~~~~~ ~~~~*~~~~~~*~ ~ ~~~*~*~~**I 

' include "Tortuga.h" 

void TipoTortuga::Poner( int x, int y, TipoRumbo rumbo) { 

} 

xx '" x; 
yy '" y; 
sentido rumbo ; 

void TipoTortuga: :Avanzar ( TipoPapel & p ) { 
switch (sentido) { 

} 

case Norte: 
p.MarcarVertical( xx, yy ); 
yy++; 
break ; 

case Sur: 
yy- - ; 
p.MarcarVert ical( xx, yy); 
break ; 

case Es te: 
p.MarcarHorizontal( xx, yy ); 
xx++; 
break ; 

case Oes te : 

} 

xx--; 
p.MarcarHorizontal( xx, yy ); 
break ; 



420 Funda.mentos de programación 

void TipoTortuga: :GirarDerecha() ( 
sentido = TipoRumho( (int(sentido) -1+4) % 4 ); 

/* +4 evita rumbo negativo *j 
} 

void TipoTortuga: :Girarlzquierda() ( 
sentido = TipoRumbo( (int(sentido)+l) % 4 ); 

} 

/**************************************************************** 
* Interfaz de módulo: CurvaC 
• 
• Este módulo contiene la función que genera una Curva- C 

#pragma once 
#include "Tortuga. h" 
#include "Papel. h" 

void CurvaCe int orden, TipoTortuga & t, TipoPapel & p ); 

j**************************************************************** 
* Módulo: CurvaC 
• 
• Este módulo contiene la función que genera una Curva-C 
****************************************************************/ 
#include "CurvaC.h" 

void CurvaC( int orden, TipoTortuga & t, TipoPapel & p ) { 
if (orden == O) { 

} 

t.Avanzar( p ); 
} else if (orden> O) { 

CurvaC( orden - 1, t, P ); 
t .GirarDerecha(); 

} 

CurvaCe orden - 1, t, P ); 
t.Girarlzquierda(); 

/**************************************************************** 
* Programa: Dibujare 
• 
* Descripción: 
* Este programa lee como dato el orden de una curva C, y a 
* continuación la dibuja en forma de texto en pantalla 
******************* ****** ***************************************/ 
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linclude <st dio. h> 
#include "CurvaC. h" 
#include "Tort uga .h" 
#include "Papel. h" 

int main() { 

} 

int orden; 
TipoTor t uga tt; 
TipoPapel pp ; 

printf( "Orden : " ); 
seanf( "%«1", &orden ); 

pp.Poner EnBlaneo(); 
/~ posición inicial de conveniencia */ 
tt.Poner( 8 , 3 , Est e ); 
CurvaC( or den, t t , pp ); 
pp .lmprimir() ; 
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Como puede verse, los ficheros de interfaz contienen obviamente la declara­
ción de la interfaz del elemento abstracto, y los ficheros de implementación 
contienen la realización del elemento. En el caso de la abstracci6n funcional 
CurvaC la interfaz es simplemente la cabecera del subprograma. 

En el caso de los toipos abstractos de datos Tortuga y Papel, la interfaz incluye 
no sólo el tipo struct que lo define, sino también los complementos ne<'.e5arios. 
En la interfaz de la abstracci6n Tortuga se ha incluido la definición del tipo 
enumerado TipoRumbo , y en la del Papel se induyen las const antes de tamaño. 

I D¡lt lljarC 

'\o. 
I CllrnlC I 

TorfU ga / 
• 

Pap'J 

F igura 15.6 Estructura modula.r del programa de di buja.r ulla Curva-C. 
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La figura 15.6 muestra la estructura del programa, indicando las relociones de 
dependcncia (de uso) de linos módulos respecto a otros. Las flecha..'i indican 
que un módulo utiliza directiuncl1te elementos dc ot.ro. 

En el diab'Tama, cada módulo se representa , en general , como UII rect.ángulo. 
Ademá:; , los módulos que corresponden a t.ipos aootractos de datos se han 
representado de manera similar a la usada el! los diagrama.<I de clases UML, 
marcando ulla banda super ior con el nombre del módulo . Se puede aumcntar 
la analogía con la notaci671 UM L ellumerando en la. banda inferior los elementos 
públicos del módulo, como se muestra en la figu ra 15.7: 

Poner 
Avanzar 
GirarDerecha 
Girarlzqulerda 

PonerEnBlanoo 
MarcarHorizontal 
Marcarvertlcal 
Imprimir 

Figura 15.7 Repn:scntación gráfiea de la int.€rfaz de los módulos. 

15.3.2 D ep endencias entre ficheros. Directivas 

Las relaciones de uso entre módulos se corresponden, en pnnclplO, con las 
directivas #i nclude usadas cn un fic..hero fucnte para hacer visibles los ele­
mentos de otro, y que pueden aparecer en el fichero . cpp y/o en el . h. La 
recomendación es: 

• Uu fichero xxx .h debe incluir otros yyy .h que use din ... "Ctamentc . 
• Un fichero XXX .cpp debe incluir su propio xxx. h y otros yyy .h que use 

directamente. Pero no hace falta hacerlo explícitamente si ya los incluye 
su xxx. h. 

En el ejemplo anterior hay dependencias indire<:tas. Por ejcmplo, el módulo 
principal Dibujar C usa elementos de Tor tuga directamente y también indi­
rectamente a través de CurvaC. Si no se toman precauciones el preprocesador 
incluirá el código de Tortuga. h dos veces, y se tendrán errores por duplicación 
de definiciones. La directiva #pragma once sirve prccisfunenlc para evitar esa 
duplicación . 

• NOTA: La directiva #pragma once 110 es cstlíndar en C++. Eu Sil lugar la rcecta 
habitual es similar a la siguiente (pa.ra un fichero xxx. h): 
I #ifndef xxx-h-
I #def ine xxx-h_ 
I ... código de. la interfaz ... 
I #endif 
Este esquema de código es algo más seguro pero hastallte más complejo, y por ello se 
ha decidido 110 iudllirlo en el subcoujullto C:t: . 
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15.3.3 Datos encapsulados 

En este terna y el anterior se ha visto cómo al definir un tipo abstracto de 
datos hay que declarar luego variables de ese t ipo para trabajar con ellas. En 
alp;unos casos concretos resulta que sólo es necesario una única variable del 
tipo abstracto. Si es así, existe la posibilidad de encapsular dicha variable en 
un módulo y evitar la declaración explícita del tipo. La facilidad de ocultación 
que provee la programación modular es suficiente para conseguir la abstracción 
del dato, de forma que sólo sean visibles las operaciones que lo manipulan pero 
no los detalles de su implementación . 

La siJ:,'1liente tabla compara los esquemas generales de código correspondientes 
a la declaración y uso de un tipo abstracto de datos y a un dato encapsulado. 
En ambos casos se usa un módulo separado para el elemento abstracto. 

Tipo abstracto I Dato encapsulado 
Interfaz 

typedef s truct Tipo { 

void Operacionl( ); 
voi d Operación2( ); 

void Operacionl( ) ; private: 
UnTipo valor Interno; 

void Operacion20 ; 

void Operaci ón3( ); 
) ; 

Implementación 

void Tipo: :Operacion3 () { 
s tat i c UnTipo valorInterno; 
s tatic void Oper acion3() { ... 

) 
. . . 

) 

voi d Tipo: :Operacionl 0 { 
void Operacionl( ) { ... valor Interno . .. 

valor Inter no 
) 

.. . . .. 
void Ti po: :Operacion2 () { 

) 

voi d Operacion2( ) { ... valor Interno . .. 
valorInter no 

) 
.. . ... 

) 

Uso 
Tipo dato; 

Operacionl O ; 
dato. Operacionl( ) ; 
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Conviene recordar que los nombres de variables y subprogramas definidos en 
el nivel mfÍ." externo de un fichero fuente son globales, por defecto. Para que 
sean tratados como identificadores locales al fichero deben ser marcados como 
sta tic. 

Como puede vcrse el segundo esquema es más sencillo, ya que ni el tipo ni el 
dato son visibles. Eso es posible por la limitación de que sólo hay un dato del 
tipo abstracto. El dato encapsulado aparece simplemente como una colección 
de operaciones que manipulan la misma variable interna, oculta. 

Podemos ilustrar esta técnil.:a recodificando el ejemplo modular de dibujar 
una Curva-C, l.:oIlvirtiendo ahora el Papel en un dato encapsulado. Puest.o 
que cambia el código de la interfa7., hay que retocar también el código de los 
dem;Í.<¡ módulos que lo usan. 

j**************************************************************** 
* Interfaz de módulo: Pape12 
• 
• 
• 
• 

Este módulo encapsula un único ejemplar de dato abstracto 
de tipo PAPEL, capaz de almacenar un dibujo formado 
por trazos en una cuadricula 

****************************************************************j 

#pragma once 

void PonerEnBlanco( ); 
void MarcarHorizontal( int x, int y ); 
void MarcarVertical( int x, int y ); 
void Imprimir(); 

j***************************************************** *********** 
* Módulo: Pape12 
• 
• 
• 
• 

Este módulo encapsula un único ejemplar de dato abstracto 
de tipo PAPEL, capaz de almacenar un dibujo formado 
por trazos en una cuadricula 

****************************************************************j 

#include <stdio.h> 
linclude "Pape12.h" 

j*---------- Elementos privados ----------*/ 

const int ANCHO", 32; /* cuadricula en * / 
const int ALTO", 19; /* la pantalla */ 

typedef char MatrizMarcas [ANCHO] (ALTO] ; 



Módulos 

st atic Mat rizMarcas marcasH; 
static Mat rizMarcas marcasV ; 

st atic baol Dentro( int x, int y ) { 
return (x >: O && x < ANCHO && Y >: O && Y < ALTO); 

) 

j *-------- -- Elementos públicos ----------*j 

voi d PonerEnBlanco() { 

) 

for (int x=O; x<ANCHO; x++) { 
for ( int y:Q; y<ALTO; y++) ( 

marcasH[x] [y]: t. 

marcasV[x] [y] : ' t. 

) 
) 

void MarcarHorizontal( int x, int y ) { 
if (Dentro( x, y » { 

marcasH(x)[y ] : ' _ '; 
) 

) 

void MarcarVertical( int x , int y ) { 
if (Dent ro( x, y » ( 

marcasV[x] [y] E ' 1 t ; 
) 

) 

void Impri mir() { 

) 

f or ( int y:ALTO- l ; y>=O; y-- ) { 
for (int x: O; x<ANCHO; x++) ( 

printf( " %<;%<;" , marcasV[x}{y] , marcasH[x][y]); 
) 

printf( " \ n" ); 
) 

j**************************************************************** 
.. Interfaz de módulo: Tortuga2 
• 
• 
• 

Este módulo define el tipo abs tracto TORTUGA, capaz de 
ir trazando una trayectoria mediante avances y giros 

425 
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#pragma once 

typedef enum TipoRumbo { Este, Norte, Oeste, Sur } ; 

typedef struct TipoTortuga { 
void Poner( int x, int y, TipoRumbo rumbo ); 
void AvanzarO; 
void GirarDerecha(); 
void Girarlzquierda(); 

private: 
int xx, yy; 
TipoRumbo sentido; 

}; 

/**************************************************************** 
* Módulo: Tortuga2 
• 

Este módulo define el tipo abstracto TORTUGA, capaz de 
ir trazando una trayectoria mediante avances y giros 

****************************************************************/ 
#include "Tortuga2. h" 
#include "Pape12.h" 

void TipoTortuga: :Poner( int x, int y, TipoRumbo rumbo) { 
xx == x; 

} 

yy == y; 
sentido rumbo; 

void TipoTortuga: :Avanzar() { 
switch (sentido) { 
case Norte: 

MarcarVertical( xx, yy ); 
yy++ ; 
break; 

case Sur: 
yy--; 
MarcarVertical( xx, yy ); 
break; 

case Este: 
MarcarHorizontal( xx, yy ); 
xx++; 
break; 

case Oes te: 
xx--; 
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} 
} 

MarcarHorizontal( xx, yy ); 
break ; 

void TipoTortuga: : GirarDerecha() { 

} 

sentido z TipoRumho( (int(sentido)-1+4) % 4 ); 
1* +4 evita rumbo negativo */ 

void Ti poTortuga: :Girarlzqui erda() { 
s en tido ; TipoRumbo ( (int(sentido)+l) % 4 ); 

} 

j**************************************************************** 
,. Interfaz de módulo: CurvaC2 
• 
,.. Este módulo contiene la [unción que genera una Curva- C 
****************************************************************/ 
I pragJaa once 
linclude "Tortuga2.h" 

void CurvaC( int orden, TipoTortuga & t ); 

j ******************************************************** ******** 

.. Módulo: CurvaC2 
• 
• Es te módulo contiene la función que genera una Curva-C 
............ *** .. ******************************************************/ 
' include "CurvaC2.h" 

void CurvaC( int orden, TipoTortuga & t ) { 
if (orden ::: O) { 

} 

t .AvanzarO; 
} else if (orden> O) { 

CurvaC( orden - 1, t ); 

t.GirarDerecha(); 
CurvaC( orden - 1, t ); 

t.Girarlzquierda(); 
} 

Con estos carnbios, el pro¡:,rrama prillcipal y un cjcmplo de su ejecución quedan 
como sigue: 
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1**************************************************************** 

* Progr ama: DibujarC2 
• 
,. Descr ipción: 
• 
• 

Este programa lee como dato el orden de una curva C, y a 
continuación la dibuja en forma de texto en pantalla 

****************************************************************/ 
#include <stdio.h> 
#include "CurvaC2.h" 
#include "Tortuga2. h" 
#include "Pape12 .h" 

int maine ) { 

} 

int orden; 
TipoTortuga tt; 

printf( "Orden: " ) ; 
scanf( "%el " , &orden ); 
PonerEnBlanco(); 
j* posición inicial de conveniencia *j 
tt .Poner( 8, 3, Este ); 
CurvaC( orden, t t ); 
Imprimir () ; 

Orden: 6 

- 1 1_ 
- 1- 1 

_1 U _1 
1 

1-
1 

U 1 
1 1 _ _ 1 
1-
1 

1-
I_U 

1- _1 
1- _1 _ _ 1 
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Ahora han desaparecido todas la referencias a la única variable que había del 
tipo TipoPape l , tanto en su declaración como en su uso como argumento. 
Además han quedado ocultas la<; definiciones de las constantes de tamaño del 
papel , que son realmente detalles de implementación , lo cual puede resultar 
ventajoso. 

Por otra parte, las modificaciones en el código no han cambiado en modo 
alguno el funcionamiento global del programa, que se sigue utilizando exac­
tamente igual que antes. La modificación del código de un programa para 
reorganhmrlo sin cambiar su funcionalidad se denomina refadurización. 

15.3.4 Reut ilización de módulos 

Los expertos en desarrollo de software suelen considerar que la descomposición 
modular basada en abstracciones es una huena metodología para df'_<;arrollar 
módulos con bastantes posibilidades de ser reutilizados en el futuro. Los ele­
mentos abst ractos de una aplicación pueden ser de utilidad en otras aplica­
ciones del mismo campo de actividad, especialmente si se procura que dichos 
elementos ahstractos correspondan a elementos reales significativos, como ocu­
rre en los ejemplos anteriores con la tortuga y el papel, qne podrán reutiliLlarse 
para componer otros dibujos con trazos rectos sobre una cuadrícula. 

Los módulos que definen absl,raccioncs relacionadas entre sí pueden agruparse 
en una biblioteca o librería (en inglés lib1U1Y) que se pone a disposición de 
quienes desarrollan aplicaciones en un campo determinado. Por ejemplo, se 
pueden combinar módulos que operen con fechas , horas, calendarios de dife­
rentes culturas, políticas de cambio de horario verano/invierno, etc. Todos 
estos módulos constituirán una biblioteca de utilidad para quienes desarrollen 
aplicaciones que manejen datos de tiempo oficiaL 

U n caso extremo de reutilizaóón se tiene eu los módulos " estándar' que acom­
pañan a muchos lenguajes de programación . Estos módulos contienen ele­
mentos de uso general, que result.an út.iles en un porcentaje muy elevado de 
programas de todo tipo. 

Como ejemplo de reutilización de Tor t uga y Pape l se presentan un par de 
progTamas que dibujan ot.ras figura.':l. Se induye el list.ado de cada uno y un 
ejemplo de su ejecución. 

El primer ejemplo dibuja una espiral cuadrada de un tamailo dado: 
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Tamaño: 15 

1 I 
1 I 
1 I 1 I 
1 I 1 I 
1 I 1 I 1 I 
I 1 1 1 1 1 1 
I 1 1 1 1 1 1 1 I 
I 1 1 1 U 1 1 I 1 
I 1 1 1- __ 1 1 I 1 
1 1 1- _ - -1 1 I I 
1 1 1- - __ 1 I 1 
1 1- - 1 1 1 
1 1- _ - - 1 1 
L _ _ - 1 1 

- - - - - - __ 1 

1**************************************************************** 

.. Programa: Espiral 
• 
.. Descripción: 
• Este programa 
• tamaño que se 

dibuja una figura espiral cuadrada, del 
indique como dato 

***************** ***********************************************j 
#include <stdio.h> 
#include "Tortuga. h" 
#include "Papel. h" 

/** Avanzar N pasos */ 
void AvanzarN( TipoTortuga & t, TipoPapel & p, int pasos) { 

for (int k=l ; k<=pasos; k++) { 
t .Avanzar( p ); 

} 
} 

/** Programa principal */ 
int mainO { 

int lado; 
TipoTortuga tt; 
TipoPapel pp; 
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} 

printf( "Tamaño: " ); 
scanf( "%d", &lado ); 
pp.PonerEnBlanco(); 
tt.Poner( 0, 0, Este ); 
for (int k=lado; k>=l; k~ -) { 

AvanzarN( tt, pp, k ) ; 
tt.Girarlzquierda(); 
AvanzarN( tt, pp, k ); 
tt.Girarlzquierda(); 

} 

pp. Imprimir(); 
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El sq..,'Undo ejemplo dibuja una serie de cajas adosadas de los tamaÍlOS que se 
indiquen. El final de los datos se indica mediante un tamaño cero. 

Ancho y alto: 3 17 
Ancho y alto: 9 4 
Ancho y alto: 7 12 
Ancho y alto: 7 7 
Ancho y alto: O O 

1 
1 
1 
1 
1 ______ _ 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 ______ _ 

1 1 1 
1 1 1 1 
1- -- _- ----1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 

- - - 1- __ __ ____ 1 __ __ _ __ 1 _______ 1 
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/******************** ******************************************** 

* Programa: Cajas 
• 
* Descripción: 
• 
• 

Este programa dibuja una serie de cajas adosadas, de los 
tamaños que se indiquen como datos 

****************************************************************/ 
#include <stdio. h> 
#include "Tortuga.h" 
#include "Papel.h" 

f** Avanzar N pasos */ 
void AvanzarN( TipoTortuga & t, TipoPapel & p, int pasos) { 

for (int k~l; k<=pasos; k++) { 
t.Avanzar( p ); 

} 
} 

/** Programa principal */ 
int mainO { 

} 

int ancho, alto; 
TipoTortuga tt; 
TipoPapel pp; 

pp.PonerEnBlanco(); 
tt.Poner( O, O, Este ); 
do { 

printf( "Ancho y alto: " ); 
ancho = O; 
alto = O; 
scanfC "%d%d". &ancho, &alto ); 
if (ancho> O && alto> O) { 

} 

AvanzarN( tt, pp , ancho ); 
tt .GirarIzquierda(); 
AvanzarN( tt, pp, alto ); 
tt.GirarIzquierda(); 
AvanzarN( tt, pp, ancho ); 
tt.GirarIzquierda(); 
AvanzarN( tt, pp, alto ); 
tt.GirarIzquierda(); 
AvanzarN( tt, pp, ancho ); 

} while (ancho> O && alto> O); 
pp. Imprimir(); 



Ejercicios sin resolver - III 

A continuación se enuncian un tercer bloque de ejercicios sin resolver. Todos 
ellos deben ser realizado:;;; en C± utilizando la metodología explicada dmante 
el libro. Los enunciados de los ejercicios son los siguieutes: 

l. Realizar un programa que simule un cajero automático de monedas. Los 
tipos de monedas que dispone el cajero son de 10, 20 Y 50 céntimos de 
euro y 1 Y 2 curos. Inicialmente el cajero tiene 100 monedas de cada tipo, 
que se van consumiendo para proporcionar la..'l cantidades solicit.adas. El 
cajero debe obtener la cant idad solicitada con los tipos de moneda que 
tenga en cada momento, tratando siempre de utilizar las moneda..<; de 
mayor valor. 

2. Realizar una función que a partir de dos puntos del plano pasados corno 
argumentos, devuelva cierto cuando el primero esté mas alcjado dcl ori­
gcn de coordenadas que el segundo y falso cn caso contrario. Utilizando 
la función anterior realizar 1m pro/,,rrarna que ordene en un vector hast.a 
10 puntos según su distancia al origen. 

3. Realizar un programa que analice un texto terminado con un punto ( . ) 
y extraiga del mismo las siguientes palabras: 

• Palabra más larga. 
• Palabra más corta. 
• Palabra con más vocales. 
• Palabra con más consonantes. 

4. Realizar un tipo abstracto de datos (TAD) para manejar datos cntcros 
en forma de lista con los valores ordenados de menor a mayor y que 
disponga de las siguientes operaciones bll"icas: 

• Iniciar la lista vacía. 
• Comprobar si la lista está vacía. 
• Retirar el primer número de la list.a. 
• Inscrtar un número en la lista ordenada. 
• Conocer el número de elementos de la lista. 



Apéndice A 

Sintaxis de C± 

En este apéndice se recogen de forma precisa todas las reglas sintácticas que 
definen el lenglluje C±, utilizando la notación BNF (Backus-Nanr Form). En 
las regla."i se utilizan los siguientes mctasímbolos: 

: : = Meta..<.;Ímbolo de definición. Indica que el elemento a su izquierda puede 
desarrollarse según el esquema de la derecha. 

Metasímbolo de alternativa. Indica que puede elegirse UilO y sólo uno de 
los elementos separados por este mctru;Ímbolo. 

{ } MetasÍmbolos de repetición. Indican que los elementos incluidos dentro 
de ellos se pueden repetir cero o más veces. 

[ ] MctasÍmbolos de opción. Indican que los elementos incluidos dentro de 
ellos pueden ser utilizados o no. 

( ) MetasÍmbolos de agrupación. AJ.,'Tupan los elemento .. " incluidos en su 
interior. 

Estos metasímbolos se escriben con el tipo de letra especial indicado para 
distinguirlos de los paréntcsis , corchetes, etc . que forman parte dellen6'1laje 
C+/-. También se emplearán distintos estilos de letra para distingltir los 
elementos simbólicos siguientes: 

Elemento_no_terminal: Este estilo se emplea para escribir el nombre de un 
elemento gramatical que habrá de ser definido por alguna regla. Cual­
quier elemento a la izquierda del metasímbolo :: = será no terminal y 
aparecerá COIl est e estilo. 

Elemento_ter mi nal: Este estilo se emplea para representar los elementos 
que forman parte del lenguaje C±, es decir, que constituyen el texto de 
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un programa. Si aparecen en Ulla regla deberán escribirse exactamente 
como se indica. 

La mayoría de las reglas ya han sido introducida .. a lo largo del texto. Pese a 
todo y con la idea de ofrecer una guía de referencia del lenguaje, se ha preferido 
realizar una definición conjunta de toda.'l las reglas del lenguaje desde la regla 
más global hasta la más particular . Estas reglas, agrupadas por los principales 
elementos del lenguaje, son lru> s ihruientcs: 

A.l Unidad de compilación 

1 Unidad~de_compilación :: = 
P1vymmaJ17incipal I Módulo_interfaz I Módulo_implementación 

2 Programa_ principal : : = { Indude } { Declaración_global } 
i nt mainO Bloque 

3 Módulo_ interfaz : : = Prugma_ once { fnclude } { Declaración_ interfaz } 

4 Módulo_implementación :: = { Inclllde } { Declaración_ ylobal } 

A.2 Directivas de programa 

5 Include : : = 
#inc1ude <Nombre_ módulo .h> I #inc1ude " Nornbn~_Tnódulo . h" 

6 Pmgma_oncc :: = #pragma once 

A .3 D eclaraciones globales 

7 DeclamcióTLglobal : : = 
Declamción de constante 

D~clamción de tipo I 
[ static ] Declaración_ dc_ variable 

[ static ] Subprograma 
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AA D eclaraciones de interfaz 

8 Dedamción_ interjaz : : = 
Dcclaración_ de_ constante 
Declaración_ dc_ tipo I 
extern Lista_ (ÜL Variables I 
Cabecera_.mbprogmma ; 

A.5 Constantes 

9 Declaración_ de_collstante :: = Constante_ simple 
I Constante_ r.adena I Constante_estructurada 

JO Constantc_ simple :: = canst Identificadot"_ de_ tipo 
Idcntifimdor :: EXIJT"Csión ; 

11 Constante_cadena :: = canst char 
IdentifiClldor [ ] = Cadena_ de_Cllmclere.'i ; 

12 Constante_cstmctumda :: = canst Identificador_ de_ tipo 
Identificador Dimensiones = Inicio_estructurado; 
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13 Dimensiones ::= [ Expresión_ con.'itante ] { [ Expresió'L COfL'.tante ]} 

14 Inicio_cstrudumdo :: = { Lista_ e.'itructumdu } 

15 Lista_ estmctumda ::= Lista_ de_ valores I Lisla_ de_ inicios 

16 Lista_ de_ valores :: = Expre.'iión_ constante { , Expresió'LCOn.'itante } 

17 Lista_ de_ inicios :: = Inicio_ estnu:tumdo { t Inicio_ estructurado } 

A.6 Tipos 

18 Declamción_dc_ tipo •• -
Tipo_ sinónimo I Tipo_ enum I Tipo_ Ur'Hly I 
Tivo_ struct I Tipo_unión I Tipo_puntero 

19 Tipo_sinónimo :: = typedef Identificador_ de_lipo Identificador 

20 Tipo_ cnum :: = typedef enum Identificador 
{ Lista_ de_ identificadores} ; 

21 Listu_ dfL identijir.adores :: = Identificador { , Identificador } 

22 Tip<L army :: = t ypedef ldentijicador_ de_ tipo 
ldenUficado1" Dimensiones ; 
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23 Tipo~St1.,U:t :: = typedef struct Identificador 
{ Dista_ de_iterns [private: Lista_ de_ items ] } ; 

24 Tipo_ unión :: = typedef union Identificador { Lista_ de_campos } 

25 Tipo_ puntero :: = typedef ldentijicadoT_de_ tipo * Identificador 

26 Lista_de_ítems:: = ¡tcm ; { llem ; } 

27 Lista_de_campos: : = Campo ; { Campo; } 

28 llem: : = Campo I Cabecera_subprograma 

29 Campo: : = Campo.LiguaLtipo I Campo_puntero I Campo_urray 

30 C(unpos_ iguaLtipo :: = Identificador_ de_ lipo Lista_de_identificadoTf'~'i 

31 Campo_puntero :: = IdentificadoT_de_ tipo * Identificador 

32 Campo_array :: = IdenlijicadoT_ de_tipo Identificador Dimensiones 

A .7 Variables 

33 Declaración de variable :: = 
Variable_ simple I Variablc_ cstrudnmda I Lista_ dc_variables 

34 Variable_ simple :: = 
Identificador_ de_ tipo Identificador [ '" Expresión ] ; 

35 Variable estructUTudu : : = 
ldentificador_ de_ tipo Identificador [ '" Inicio_ estructurado ] 

36 Lista_de_variables: : = 
I dentificadur"-de_ tipo Lista_ de_ identificadores 

A.8 Subprogram as 

:n Cabecera_ subprvgmma :: = Cabecem-función I Cabecera_ procedimiento 

38 Cabccera---1unción:: = ldentificador_de_ tipo 
[ Identificador" : : ] Identificador ( Lista_de_argumentos ) 

39 Cabecera_ procedimiento :: = void 
[ Identificador:: ] Identificador ( Listu_de____...argumentos) 

40 Lista_ de_ U7"!}umento.5 :: = Arg1tmento { , Argumento } 

41 A1"!}umento:: = const ldentificador_de_tipo Identificador" [ [ 1 ] I 
Identificadur"-de_lipo [ & ] Identificador [ [ 1 ] 

42 Subprograma :: = Cabecera_subprograma Bloque 
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A.9 Bloque de código 

43 Bloque :: = { Secueudu_ de_ decLumciones Secue1lcia_ de_ sentencias } 

44 Secuencia_ dtL declaraciones : : = { Declamci6n_ de_ bloque } 

45 Secuencia_ de_sentencias :: = { Sentencia } 

A .lO Declaraciones de bloque 

46 Declarución_ de_ bloque : : = 
Declamció1L de_ constanle I 
Declaración de_ tipo I 
Declamci61L de_variable 

A. U Sentencias ejecu tables 

47 Sentencia ::= 
A.~i9naci6n I Inc7-emento I Decremento I 
¡Le",c I Switch I 
While I Do while I 
FOT_ c7'tciente I F01~CTf'.ciente_men07' I For_ decreciente I 
Llamada_ (L Procedimiento I 
Continue I Retum I 
Oclete l 

nrow I Try I 
Sentencia_nula I 
{ Secuencia de sentencias } 

48 Asignación : : = Identificad01~.geneml = Expresión 

49 i ncremento :: = Identificador_ general ++ ; 

50 Decremento :: = Tdentificador_.r¡eneml -- ; 

5 1 l/_ cise :: = if ( Expresi6n ) { Secuencia_ dc_sentencias } 
{ else if ( EX]Jn~sión ) { Secuenciu_ de_ sentencias } ) 
[ el se { SecuencÍfL de_ sentencias } ] 

52 Switch :: = switch ( Expresión ) { Lista_ de_MSos } 

53 Lista de casos :: = 
cas~l Caso ) [ default : Su"tlcnciu_de_ sentencias ] 
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54 Caso :: = Listu_ dc_ opciones Secuenciu_ de_ sentencias br eak 

55 Lista_dc_ opcione,<; :: = case Opción : { case Opción : } 

56 Opción :: = Expn:S'ió1Lconslanle 

57 While :: = while ( Expresión) { Secuenciu_ de_ serdcncias } 

58 Do_ while :: = do { Secuencia_de_ sentencias } while ( Expresión) 

59 FOT_ creciente :: = f or ( int i dentificador:: Expresión 
i dentificador <:: Expl'esión ; Identificador ++ ) 
{ Secuenciu_ de_ sentencias } 

60 POT_ crecientc_ meno1· : : = for ( int Identificado1' = Expre,<;ión 
Identificador < Expresión ; Identificador ++ ) 

{ Secuencia_ dc_ sentencias } 
61 For_ decreciente :: = for ( i nt [dentificador'" Expresión ; 

Identific.ador >= Ex¡n-csión ; Identificador -- ) 
{Secuencia_ de sentencias } 

62 Llamada_u_ procedimiento :: = 
Identificador_ general ( Lista_de_CXlm~siones ) 

63 Continue :: = continue ; 

64 Retum :: = return [ Expresión ] 

65 Delete :: = delete Identificador ; 

66 Th1'ow :: = throw Expresión ; 

67 l hJ :: = try { Se,cuencia_ de_ sentencias } 
[ cat ch ( Identificador_ de_tipo Identificador ) 
{ Secuencia_ de_sentencias } ] 

68 Sentencia_ nula :: = 

A.12 Expresiones 

69 Li.'Ita_ de_ expresiones : : = [ Expresión { , Expre.9ión } ] 

70 Expresión :: = Expre.9ión_ OR { Operador_ OR Expresión_ OR } 

71 Expresión_ OR :: = Exp1'Csión_ AND 
{ Operador_ AND Expresión_ AND } 

72 Expresión_AND :: = Expr'Csión_ igualdad 
[ Operador_ igualdad Expresión_ igualdad ] 

73 Expresión_igualdad :: = b"'xpresión_ numérica 
[ Operador_ comparaci6n EX1J'resión_num érica ] 
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74 ExpresiórLnumóica: : = Término { Operador_sumador Término } 

75 Térrnino ::= Fador { Operad01,---multiplicador Fador } 

76 Pador :: = + Fador I - Factor I 
Factor_cualificado 

Fador I * Fador I & Factor I 

77 Factor_ cualificado :: = Elemento I 
Factor _ cnalificado . Elemento I 
FadU1'---cualificado [ Expresión ] 
Fador _ cualificado - > Elf'-mento 

78 Operador_OR ::= 11 

79 Opcrador_ AND :: = && 

80 Operador_igualdad :: = === I ! == 

81 Operador_ comparación :: = > I >= I < I <= 

82 Operador_sumador" :: = + I -
83 Operador_ multiplicador :: = * I / I % 

A.13 Elementos básicos 

84 Elemento :: = 
ValO1,---entero I Valor_ real I Carácter I Cadena_ de_caracteres I 
Identificador I new Identificador I 
Identificador ( Lista_ de_ expresiones ) 

IdentificadU1,---de_tipo ( Expresión) I 
( Expresión ) 

85 Valor_ entnu :: = [ + I - ] Secuencia_dígitos 

86 Secuencia_ dígitos :: = Dígito { Dígito } 

87 Dígito :: = O 11 1 2 1 3 1 4 1 S 1 6 1 7 1 8 1 9 

88 Valor" real :: = Valor,---entcro . [ Secuencia_ dígitos ] [ Escala ] 

89 E.~caLa :: = E VaLor_entem 

90 Identificador_geneml :: = [ * ] Identificador 

{ . Identificador I [ Expr"Csión] I -> Identificador } 

91 Identificador_de_ tipo :: = 
int I char I float I bool I Identificador 
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92 Identificador :: = Letm { Letro I Guión I Dígito } 

93 Letm ::= 
A I B I el O I E I d G I H I 1 I Ji K I L I M I 
N I O I PI Q I R I S iT I U I vl w I xl rI z I 
al bl cl dl eld gl hl i l j l kl l l ml 
n I o I p I q I r I s I t I u I vl w I xl y I z 

94 Guión ::= _ 
95 Cadena_ de camcteres :: = " ... caracteres normales o \escapes ... " 

96 Carúctc1' :: = ' carácter normal o \escape I 

A.14 Índice de reglas BNF 

Ary1Jmento ~ 41 
Asignación, 48 
Bloque, 43 
Cabeccm-1unción, 38 
Cabecero_procedimiento, 39 
Cabecero ,mbprograma, :17 
Cadcnu_ dc_camcteres, 95 
Campo, 29 
Camvo_ array, 32 
Campo puntero, 31 
Campos_ iguaLt.ipo, 30 
eUHiele1', 96 
Ca.~o, 54 
Constante_ cadena, 11 
Constantc_ est7'Uctumda, 12 
Constante 8imple, 10 
Continue, 63 
Declaracióu_d!L bloquc, 46 
Declarnr.i6n_ dc_ constante, 9 
Declamción_ dc_ tipo, 18 
Declaración_de_variable, 33 
Declamción_ global, 7 
Declamción_ interfaz, 8 
Decremento, 50 
Delete, 65 
Dimensione." 13 
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Do _ whilc, 58 
Dfqito, 87 
Elemento, 84 
E.~cala, 89 
Exprcsión, 70 
Expn~sión_AND, 72 
Expresión_OR, 71 
Expresión_ igualdad, 73 
&cpresióTLnumérica, 74 
Fador, 76 
Factor_ cualificado, 77 
Por _ cr"Cciente, 59 
F01,--creciente_ Tncnor, 60 
F01"-decreciente, 61 
Guión, 94 
i dentificador, 92 
Identificador_ dc_ tipo, 91 
Identificado1"-general, 90 
lLelsc, 51 
Indude, 5 
Incremento, 49 
l nicio_ cstmcturado, 14 
Item, 28 
Letra, 93 
LiHta_ de_ urgumentos, 40 
Lisla_de_ campos, 27 
Lista_ de_ caso" 5:l 

Lista_de_cxpre.~iones , 69 
Lislu_ de_idenlificado1'Cs, 21 
Lista_de_ inicios, 17 
Lista_ de'-----üems, 26 
Lisla_dc_ opciones, 55 
IAsta_ de_ valores, 16 
Li,ta_ de_ vadablcs, 36 
Lista_ estructurada, 15 
Llamada_ a_ p7'Ocedimiento, 62 
Módulo_ implementación, 4 
Módulo_interfaz, 3 
Opción, 56 
Opemdor"-A ND, 79 
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Operador_ OR, 78 
Operador_ compamdón, 81 
Operado1,,--igualdad, 80 
Opemdor_multiplicad01', 83 
Operador_ sumador, 82 
Pragma_ once, 6 
Programa_principal, 2 
Retuen, 64 
Secuencia_de_declamcioncs, 44 
Secuenda_ de_sentencias, 45 
Secuencia_ dígitos, 86 
Sentencia, 47 

Sentencia_ nula, 68 
Subprograma, 42 
Switch, 52 
Throw, 66 
Tipo_unuy, 22 
Tipo_ enum, 20 
Tipo_ puntero, 25 
Tipo_,~inónimo, 19 

Tipo_stT1tct, 23 
Tipo_ unión, 24 

Try, 67 

Térrnino, 75 
Unidad_de_ compilación, 1 
ValUT,,--cntcro, 85 
Valor_real, 88 

Variable_ estT1lctnmda, 3G 
Variable_simple, 34 
While, 57 



Apéndice B 

Manual de Estilo 

Este apéndice consti tuye el Manual de Estilo básico para la realización de 
programas en C±. El objetivo de un manual de estilo es recopilar un conjunto 
de buenu8 prácticas de programación para establecer una forma sistemática en 
la elaboración de todos los programas. A lo largo del libro se han presentado 
alguna,> de las normas de programación y en este apéndice se han recopilado 
para facilitar la elaboración de los programas con una mayor calidad , facilitar 
su mantenimiento y evitar ambigüedades. 

Hay que tener en cuenta que en cualquier desarrollo de software pueden IH­

tervenir decenas o incluso centenares de programadores y es absolutamente 
necesario disponer de un mauual de estilo para que todos los que participan 
en el proyecto tengan un estilo de programación único, uniforme y asumible 
por todos . El estilo debe ser fruto de la experiencia en el desarrollo de pro­
yectos anteriores y para que su empleo sea efectivo y generalizado es necesario 
disponer de la." herramientas adecuadas para verificar que todos los programas 
signen el estilo establecido. Así, una norma se considera Obligatoria cuando 
se debe cumplir siempre y además se dispone de una adecuada herramienta 
de verificación de su cumplimiento. Una norma es Recomen dable cuando es 
aconseja su utilización pero la verificación sistemática no es posible en todos 
los casos. 

Como ca.o.;o especial, se han incluido como reglas de estilo alh'l.luas que son 
realmente restricciones de C± respecto a C++, y que obviamente no son I.:OlIl­

probadas por el compilador de C++ usado para compilar los programas en 

C±. 

En este apéndice se han agrupado las norrnCl.'l en cinco grandes apartados que 
se describen a continuación. 
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B.I Aspectos generales 

En ~te apartado se agrupan las normas que se deben aplicar en cualquier 
punto de un prob'Tama con carácter general. 

B.1.1 Sintaxis 

• Obligatoria: Cualquier programa debe ajust.arse cstrictameute a la sin­
taxis de C± que se detall a en el apéndice A. 

• Obligatoria : En cualquier bloque de programa todas las declaraciones 
se deben agTupar cn la parte declarativa que siempre precederá a la parte 
ejecutiva compuesta por una secucncia de sentencias . Por lauto, nunca 
se pueden mezclar declaraciones y sentencias ejecutables. 

B.1.2 Encolumnado 

• Obligatoria: Siempre se debe utilizar el mismo indcntado en el cuco­
Inmllndo de lodos los programas de un mismo proyecto. 

• Obligatoria: El indentado máximo será de 4 espacio..'l en blanco y el 
mínimo de 2 espacios en blanco. 

• Recomendable : Es aconsejablc ut ilizar nn indcntado de 2 espacios en 
blanco. 

B.1.3 Comentarios 

• Obligatoria: El programa deberá tener al mellos un comentario de 
cabecera de programa que incluya el nombre del programa. y del autor, 
una breve descripción de lo que hace y la fecha de su última modificación. 
NOTA: En la mayoría de los ejemplos del libro no se incluye esta 
mbecem por la limitación de espacio y porque casi .~iempre n:sultaría 
redundante ya que la descripción 8e detalla en la8 explicaciones del texto. 

• Obligatoria: Se utilizará Ull comentar io de cabecera de sección para do­
cumentar cada una de las partes importantes del prognuna y separarlas 
convenienteuleute. 

• Recomendable: Es aconsejable utilizar comentarios-ordeH y comen­
tarios a.l margen siempre que se requiera cualqu ier aclaración adicional 
sobre los refi namientos emplea.dos o el significado de algún elemento del 
programa. 

• Obligatoria: Las sentencias relativas a un cOlllcntario-ordeu se agrupa­
rán mediante llaves { ... } para realizar IIn indentado con las sentencias 
del comentario-orden agrupadas. 
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B.1.4 Ide ntificadores 

• Obligatoria: Lo..'l ideuLificadores deben ser nombres que reflejen su uti­
lidad sin que sea necesario niugún comentario adicional sohre S il sib'ltifi­
cado. 

• Obligatoria: Nunca. se utilizarán idcntj ficadorf'~'l formados sólo por le­
tras mayúsculas (salvo que se trate de siglas u otra abreviatura de uso 
común). 

• Obligatoria: Los identificadores compuestos realizados por conmtc­
nación de palabras se rea\i:tarán intercalando una letra mayúscula al 
l;o menzar la nueva palabra o bien separando las palabras por el guión 
bajo (_ ). 

• Obligatoria: Los identificadores de un tipo de dato serán siempre iden­
tificadores compuestos que comenzarán con el prefijo Tipo. 

• R ecomendable : Es aconsejable que los idf:ntificadores de constante y 
subprograma comiencen por una letra mayúscula. 

• R ecomendable: Es aconsejable que los identificadores de variable co­
uuenCCll por una letra uüuúscula. 

• Recomendable : Es aconsejable que los identificadores de funcioncs 
sean nombres (del valor resultante). 

• Recomendable: Es aconsejable que los identificadorcs de procedimien­
tos seall verbos o nombres de acciones. 

B.2 D eclaraciones 

• Obligatoria: Cuando las declaraciones de un bloque de programa no 
supercn el tamaüo de una página, el orden de las declaraciones será 
s.iempre: Constantes, Tipos, Variables y finalmente Subprogramas. 

• R ecome ndable: Cuando las declaraciones de un bloque de programa 
tengan cierta complej idad y la aplicación estricta de la regla anterior 
pueda. disminuir la claridad, es aconsejable agrupar las declaraciones por 
aquellos elementos significativos del programa que estén relacionadas eu­
tre sí. En este caso , aunque no existe un orden riguroso para declarar 
constantes, variables, tipos y subprogramas sí que es aconsejable que las 
declaraciones de un mismo elemento conserven entre sí el orden esta­
blecido en la regla 8uterior. Como se ha visto en el tema 14, los tipos 
abstractos de datos son ulla forma adecuada adecuada de agrupar todas 
las declaraciones relaLjvas a UlI elcmento sih'llÍficativo del programa. 
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B.2.1 C onstantes 

• R ecome nda ble: Es aconsejable agrupar todas las declaraciones de las 
const.ant.es globales de un prOb'Truoa en uo punto único para que su pa­
rametrización resulte clara y evidente. 

• R ecom e nda ble: Es aconsejable 110 utilizar directament.e vaJores cons­
tantes numéricos o literales en las sentencias ejecut.ables de un programa 
(salvo easos triviales) . Resulta preferi ble definirlos como constantes con 
nombre. 

B.2 .2 Tipos de datos 

• Obligatoria : Todos los nuevos tipos de dat.os del programa se deben 
definir con un typedef. No se permite la exist.encia de tipos an6nimos. 

• Obligatoria : La declaración de un nuevo t ipo sinónimo O puntero se 
realizará siempre en una sola línea de código. 

B .2.2.1 For mato pa ra t ipo e numerado 

• R ecome nda ble: Siempre que sea posible es aconsejable que la decla­
raci6u de un tipo enumerado se realice en ulla única línea de programa 
utilizando el siguiente formato: 

Itypedef enun TipoNuevo {Valor , Valor, ...• Valor} 

• Obligatoria: Cuando el número de elementos del t ipo enumerado sea 
amplio o en general resulte aconsejable utilizar más de una línea de 
programa en la declaración, el formato utilizado sera el siguiente: 

typedef enum TipoNuevo { 
Valor. Valor , Valor , 
Valor. Valor , Valor, 

Valor , Valor , Valor 
} 

B.2.2.2 For mato para tipo forma ción 

• Obligatoria: La declaración de un tipo formaci6n se realizará siempre 
en una única línea de programa utilizando el siguiente formato: 

Itypedef TipoElemento TipoNuevo [Dimension](Dimension1 ... 
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• Recome ndable: Es aconsejable que el valor de cada Dimension que 
fija el tamaño de la formación se declarare previamente como constant,e 
con nombre. 

B.2.2.3 Formato para tipo registro (struct) 

• Obligatoria: La declaración de un tipo regist.ro (struct) lIunca se rea­
lizará en una única linea de prob'Tama. El formato ut.ilizado sera el 
siguiente: 

typedef struct TipoNuevo { 
TipoCampo NombreCampo; 
TipoApuntado • NombreCampo; 
TipoCampo NombreCampo; 

} 

• Obligatoria: Todos los tipos TipoCampo SOIl ident.ificadores de tipo que 
tienen que haber sido declarados previamente. 

• Obligatoria: Cuando un campo es de tipo puntero (*), el tipo de dato 
al que apunta TipoApuntado t.ambién tieue que haber 1iido declarado 
previwuelltc o bien ser el propio lluevo tipo TipoNuevo que se está defi­
niendo. Los campos de tipo puntero son el único caso de t.ipo anónimo 
permitido. 

B.2.2.4 Formato para tipo registro variante (unioo) 

• Obligatoria: La declaración de un tipo regist.ro variante (union) nunca 
se realizará en una IÍnica línea de programa. El formato utilizado sera 
el siguient.e: 

typedef unian TipaNuevo { 
TipoCampo NombreCampo ; 
TipoApuntado • NombreCampo; 
TipoCampo NombreCampo; 

} 

• Obligatoria: Todos los tipos TipoCampo son identificadores de tipo que 
tienen que haber sido declarados previamente. 

• Obligatoria: Cuando un campo es de tipo puntero C*), el tipo de dato 
al que apunta TipOApuntado también tiene que haber sido declarado 
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previamente O bien ser el propio nuevo tipo TipoNuevo que se está defi­
niendo. Los campos de t ipo punt.ero son el único caso de t ipo anón imo 
permitido. 

B.2.3 Varia b les 

• Obligatoria: En la declaración de V'dTiables sólo se puede utilizRT un 
identificador de tipo válido predefinido O decla.rado previamente. Dicho 
de otra manera uo se Pllerlen declarar variables de tipo anónimo. 

• Obligat oria: Cuando se iniciaH¡o;a una variable sólo está permitida la 
declaración de esa variable de manera individua l. Por tallto, no está 
permitido realizar inicializaciones de ninguna variable cuando se decla ran 
como Hila lista de vuriahlf'$ del mismo tipo. 

• Obligatoria: Cuando se realiza la asignación de un resultado de tipo 
dist.into al tipo de la variable es obligatorio realizar siempre una conver­
sióu explícita del resultado al tipo de la variable. 

• R ecome nda b le: Es aconsejable realizar la illidaJización de la variable 
en la misma declaración. 

B .2.4 Subprogra m as 

• Recomendable: Dent ro del bloque de un subprograma no se dehen 
real ilmr ninguna asignación a un argumento pasado por valor. Cualquief 
asi¡:"'Ttación a un argumento fOfmal pasado por valor sólo tiene efecto 
dentro del bloque del subprograma y no ::;e transmite al argumento real 
después de finalizar la ejecución del subprograma por lo que result.a 
confuso y se debe ev itar. 

• Recomendable: Salvo que sea imprescindihle no es recomendable uti­
lizar rooefiniciólI de e lementos. 

• R ecomendable: No se dehe utilizar doble refenmcia salvo que el sub­
prob'Tama se diseI1e pensando en esta posibilidad. 

• Obligator ia: La decJaraciólI de la cabecera de un subprograma se reali­
zará en una sola línea siempre que lo permilau eluúmero de argumentos 
y la longitud de los identificadores y además no se requiera uiugún co­
mentario adiciollal para explicar el significado de cada argumento. En 
este caso la cabecera se formateará como se indica en los s iguientes apar­
tados: 

Función 

I
Ti PoResultado NombreFuncion 

Bloque de la función 
(Lista de argumentos) { 
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IJ 
Procedimiento 

void NombreProcemiento (Lista de argumentos) { 
Bloque del procedimiento 

J 

• R ecom endable: Cuando la cabecera resulte poco clara en mm única 
línea por el excesivo número de argumentos, la necesidad de explicar 
el significado de cada argumento o cualquier otro motivo, la cabe<:era 
se formateará con un solo argumento por línea según se indica en los 
siguientes apartados: 

Función 

TipoResultado NombreFuncion ( 
TipoArgumento NombreArgumento, 
TipoArgumento & NombreArgumento, 
oonst TipoArgumento NombreArgumento. 
TipOArgumento NombreArgumento, 

) { 
Bloque de la función 

) 

Procedimiento 

void NombreProcemiento ( 
TipoArgumento NombreArgumento, 
TipoArgumento & NombreArgumento, 
const TipoArgumento NombreArgumento, 
TipoArgumento NombreArgumento, 

) { 

Bloque del procedimiento 
J 

B.2.5 Tipos abstractos de datos 

j"" paso por valor "/ 
/" paso por referencia "/ 
/" vector por valor "/ 
/" vector por refer. "/ 

/" paso por valor "/ 
/" paso por referencia "/ 
/" vector por valor "/ 
/" vector por refer. */ 

• Obligatoria: Un t.ipo abstracto de dato siempre se declarará mediante 
un t ipo registro (struct) con funciones y/ o procedimientos encapsulados 
dentro del struct. El formato de declaración será el siguient-c: 

I
typedef s truct TipoNuevo { 

TipoCampo NombreCampo; 
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TipoCampo * NombreCampo; 

void NombreProcedimiento (Argumentos); 
TipoResultado NombreFuncion (Argumentos); 

private: 

} 

TipoCampo NombreCampo; 
TipoCampo • NombreCampo ; 

void NombreProcedimiento (Argumentos); 
TipoResultado NomhreFuncion (Argumentos); 

• Obligatoria: En primer lugar se agruparán todos los elementos publi­
coso A continuación se declararán los elementos privados precedidos de 
la palabra dave private : 

• Obligatoria: La declaración de los campos del tipo abstracto de datos 
se realizarÁ. de la misma fOfma que cualquier otro registro. 

• Obligatoria: Para la declaración de las funciones y/o procedimientos 
se utilb:arán las mismas Horlllas de los subprogramas. 

B.3 Sentencias 

• R ecomendable: PRrn visualizar la separación entre las declaraciones y 
el comienm de las sentencias del programa es aconsejablc dejar alllleno..-; 
una línea CH blanc.o. 

• R ecom e ndable: Es aconsejablc que en una misllla linea de programa 
sólo se escriba una única sentencia acabada cn punto y coma. 

• Obligatoria: El formato de las sentencias cuya sintaxis se definc en fun­
dón dc cualquier sentencia del lenguaje de una manera recursiva nunca 
se puede escribir en lino. única línea de programa. Más concretamente, 
el formato que se dcbc utilizar dependicndo del tipo de seutencia es el 
sigu icute: 

Selección IF 

if (Condicion) { 
Sentencias 

} eIse if (Condicion) ( 
Sentencias 

) eIsc if (Condicion) ( 
. 
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} else { 
Sentencias 

} 

Selección SWITCH 

switch ( Expresion ) { 
case valor: 

Sentencias 
break; 

case valor: 
case valor: 

Sentencias 
break; 

default: 
Sentencias 

} 

Bucle WHILE 

while (Condicion) { 
Sentencias 

} 

Bucle DO 

do { 
Sentencias 

} while (Condicion); 

Bucle FOR incremental 
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for (int indice~ValorInicial; indice <= ValorFinal; indice++) { 
Sentencias 

} 

Bucle FOR decremental 

for (int indice=Valorlnicial; indice >= ValorFinal: indice--) { 
Sentencias 

} 

Bucle FOR incremental menor 

for (int indice=ValorInicial; indice < ValorFi nal ; indice++) { 
Sentencias 

} 
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Bloque TRY -CATCH para manejo de excepciones 

try { 

Sentencias 
} catch (Tipo excepcion) { 

Sentencias 
} 

• Obligatoria: La variable indice de un bucle FOR puede ser utilizada 
dentro del bucle pero nunca debe ser modificada, pues se perdería el 
control automático de las repeticiones. 

B.4 Expresiones 

• Obligatoria: Hay que tener en cuenta que en la evaluación de las ex­
presiones complejas el ordeu por defecto que se sigue viene fijado por 
nivel de prioridad que tienen asignadas las distintas operaciones. Si no 
se utili7.an paréntesis, el orden de evaluaóólI de los 7 niveles de prioridad 
es el siguient.e: 

l . Operador Unario : + - * & 

2. Operador Multiplicativo: * / % 

3. Operador Aditivo: + -
4. Operador de Comparación: > >= < <= 
5. Operadores de Igualdad: --! = 
6. Operador ANO lógico: && 

7. Operador OR lógico: 11 

• Recomendable: Es aconsejable utilizar paréntesis adicionales para evi­
tar cualquier ambigüedad o dificultad de interpretación de la expresión. 
Por ejemplo, cuando se combinen operadores de comparación y lógicos. 

• Recomendable: No es ~onsejable utilizar paréntesis adicionales en 
aquellas expresiones que, aprovechando 10 .. <; niveles de prioridad por de­
fecto del lenguaje, estén ampliamente consensuadas y no planteen nin­
guna duda en su interpretación. 

• Obligatoria: No está permitido realizar expresione.<; aritméticas entre 
operandos de distintos tipos. Siempre es obligatorio realhmr una con­
ver¡.;ión explícita de tipos para precisar la operación aritmética que se 
quiere realizar . Esta regla trata de evitar resultados ine¡.;perado¡.; provo­
cados por las conversiones numéricas por defecto. 

• Obligatoria: No está permitida ninguna forma de comparación entre 
elementos de distintos tipo¡.;. 
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• Obligatoria: Los operadores lógicos (&& y 11 ) sólo se pueden utilizar 
t.'01I elementos de tipo SI(cierto)/ 10 (faOO). 

B.5 Punteros 

• Obligatoria: Está prohibido utilizar 106 punteros como fonnacioucs. 

B.6 Módulos 

• Obligatoria: El fichero fuente del módulo principal debe tener el mismo 
nomhre que el proh'Tama ejecutable final , y la extensión . cpp. 

• Obligatoria: Por cada módulo no principal debe haber dos ficheros 
fuente, con el mismo nombre que el nomhre lógico del módulo y exten­
siones .h (interfaz) y .cpp (implement.ación). 

• Obligatoria: Cada fichero de inter faz de IUl módulo 110 principal 
(modulo .h) debe comenzar COII la dirl-"Ct. iva #pragma once. 

• Obligatoria: Cada fichero de implementación de un módulo 110 

principal (modulo.c pp) debe incluir su propio fichero de interfaz 
(#include " mod1Llo.h" ). 

• Obligatoria: Las constantes y tipos púhlicos de un Inódulo dehen de­
clararse solamente Cl! el fichero de interfaz (modulo. h) . 

• Obligatoria: Las variahles y sn bprogramas públicos deben definirse 
completament.e en el fichero dc implementación (modulo. cpp) y además 
deben declararse en e l fi chero de interfaz (modulo . h). 

• Obligatoria : La declaración de cada variable pública eu el ficllero de 
intcrfaz debe ir precedida. de la palabra clavc extern y no debe incluir 
especifieación de valor inicia1. 

• Obligatoria: La declaración de cada suhprograma público en el fiche­
ro de int.erfaz debe consistir solamente en su cabeccra (tipo, nombre y 
argumentos). 

• Obligatoria: La definición de cada variable global y subprograma no 
públicos en el fi chero de implelnentacióll de un módulo no principal debe 
ir precedida de la palabra clave static. 

• Recomendable: Conviene que los nombres de t.odos los elementrn; pú­
blieoo de un módulo comieucen por un mismo prefijo corto y con valor 
nemotécnico que identifique e l módulo al que corresponden. Est.o es im­
portante en aplicaciones con muchos módulos O en el caso de librerías de 
módulos reutilizables. 
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Notación lógico - matemática 

En este apéndice se descrihe la notación utilbmda en las especificaciones for­
males que aparecen en algunos puntos de este libro para anotar y razonar 
sobre la corrección de ciertos fragmentos de código. La notación empicada es 
csenciahncute la notación matemática habitual , COIl ciertas simplificaciones y 

adaptaciones para hacerl a más asequible a los lect.ores de este libro. 

En lo que sigue, se usan los siguientes nombres para designar elemenlos gené­
ricos del tipo que se indica: 

a b e: valores numéricos 
p q: valores 16giclki 
e: elemento genérico (valor de cualquier t.ipo) 
i j k: índice (valor entero) 
e v: colecciones (conjuntos o vectores) 
P (x .. . ): predicado (ex presión lógica que depende de ciertos argumentos) 

C .I Operadores numér icos 

Las operaciones aritméticas habituales: 

a+ b Suma a más b 

a b Diferencia a menos b 
axb Producto a nmltiplicado por b 

alb Cociente a dividido por b 

a Cambio de signo menos a 
Ec Sumatorio suma de los elementos de e 
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También se 1lsarán func iones matemáticas de t.odo tipo que se supongan ya 
definidas : máximo(x, y, ... ), factorial x!, etc. 

C.2 Operadores de comparación 

19l1a.ldad y relación de ordeu: 

a>b mayor a es estrictamente mayor que b 
a>b mayor o gua! a es mayor o igual que b 
a<b menor a es estri<.:tamenLe menor que b 
a<b menor o igual a es menor O igual que b 
a - b igual a es igual a b 

"¡/,b diferente a es d ist.into de b 

C.3 Operadores lógicos 

Operadores de la lógica booleana: 

¡Jt\ q conjunción p y además q 
pVq disy unción po q o ambos 
~p negadóu no p 

p ~ q implicación si es cierto p ta.!'nbién es cierto q 

F'ormas abreviadas: 

a < b<c< ... a<b/\ b <c 1\ e < ... 
a~b~c~ ... <':olljlUlción (y también para otras combinaciones 
... de operadores de comparación) 

C.4 Colecciones 

Se usa la misma notación para colec<.:iones no ordeuadas (wnjuntos) y or­
denadas (vectores, listas o secuencias). Cuando sea oportuno se usarán los 
coujulltos como vectores, y viceversa.. 

conjunt.o de elementos e 
{e E c, P (c)} comprensión de Iln conjunto universal e, 

que cumplen la propiedad P 

viii elemento de vector i-silllo elemento de v (vd 
eardinal(c) card inal número de elemeIltos de e 
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Formas abreviadas: 

colección de ,,~ (U::U::MjWOS 

l .. ) rango o intervalo 
desde i basta j, ambas ildttsiw 
(si i ~ mayor que j. er:uooces 
denota el conjunto vacío) 

i<k<j 
conjunto de valores correlati,,"os 1; 

i<k~j 
rango o intervalo oesde i hasta j 

i < k ~ j 
(i ncluidos o no los extremos) 

i< k<j 

( v[i]' P(v[i!) ) comprens ión 
colección de elementos de v que 
cumplen la propiedad P 

,,[P(i) [ comprensión 
colección de elemeutos oe l J cuyos 
índices cmnplcll la propiedad P 

v[c[ sección 
colección de elcmentos de v cuyos 
ínoices son los elementos de e 

Las llaves de la expresión de un conjunto mediante {elemento , propiedad} se 
pueden omitir si la e.xpresión ya va entre paréntesis O corchetes. 

C .5 Cuantificadores 

Univers.:'ll y existencial: 

Ve Ec . P (e) para tooo 
todos los elemeutos de r. cumplen la 
propiedad P 

3c E c . P (e) ex iste 
al menos un elemento de c cumple la 
propiedad P 

C .6 Expresiones condicionales 

Expre¡;ión con formas alt ernativas dependiendo de alguna condición: 

e=> A[B si, en otro caso 
si se cumple c se evalúa A, 
en otro caso se evalúa B 

si, o bien si, .. . , 
si se cumple el se evalúa E l , 

el => El [c2 => E 2[ ... [E si se cwnple c2. se evalúa E2 , 
en otro caso 

... , en otro caso se evalúa E 

Es equivalente a las sentencias IF-THEN-ELSE, pero para expresiones en lugar 
de acciones . 

.. 
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