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Prélogo

Objetivos

El objetivo fundamental de este libro es introducir de mancra progresiva y
sistematica una correcta metodologia para la programacion de computadores.
Las materias que se cubren son las que se necesitan conocer en un curso de
primer nivel de programacion. Ademads, a lo largo del libro se van introdu-
ciendo de forma progresiva las estructuras y herramientas necesarias en cada
momento y que estan disponibles en cualquier lenguaje de programaciéon de
propésito general. No se ha considerado adecuado presentar un lenguaje en
su totalidad dado que las estructuras no utilizadas quedan fuera del alcance
de este libro.

El contenido ha sido pensado como libro de texto para una asignatura de
Fundamentos de Programacion del primer cuatrimestre del primer ano de un
Grado en Informética o similares dentro del marco de la UNED. Por tanto, se
cuidan de manera especial los aspectos especificos de la ensenianza a distancia.
Se trata de introducir los conceptos de manera progresiva, poco a poco, de
manera que el alumno pueda ir avanzando a su ritmo. Cada concepto que se
introduce se acompaia de las técnicas necesarias para su inmediata aplicaciéon
¥ ejemplos ilustrativos.

En este libro se utiliza como vehiculo para la ensefianza de la programacion
el lenguaje Ct (léase C-més-menos) que estd constituido por un subconjunto
del vocabulario de los lenguajes C y C++. Por lo tanto, cualquier programa
escrito en el lenguaje C* se podra editar, compilar y ejecutar en un entorno
de desarrollo para C/C++. Se considera muy importante usar un lenguaje
real para que el alumno acceda de manera natural e inmediata al computador.
Esto permite al alumno comprobar en la practica que los ejemplos propuestos
funcionan.

Con la definicién del lenguaje C% se ha buscado la creacién de un lenguaje
que facilite la ensefianza de la programacién y que también se pueda utilizar
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en el desarrollo de cualquier aplicacién real. Las ventajas del lenguaje C% se
pueden concretar en las siguientes:

o Es un lenguaje bien estructurado: que ha sido pensado para aplicar la
metodologia de programacién estructurada, en sentido amplio. Los len-
guajes C/C++ son excesivamente complejos para un primer curso de
programacion y en algunas ocasiones sus sentencias resultan complejas,
ambiguas y poco claras. En el lenguaje C* no se incluyen todas las
sentencias de C/C++ y ademds se imponen ciertas restricciones meto-
dolégicas en las sentencias utilizadas.

» El aprendizaje del lenguaje es relativamente sencillo dado que ha sido
disefiado para la ensefianza de programacion.

o C* soporta la programacién modular y tipos abstractos de datos: am-
bos paradigmas de programacién se consideran muy importantes para
introducir al alumno en una buena metodologia de diseno y desarrollo
de programas de cierta complejidad.

o Las caracteristicas antes mencionadas permiten que C# se pueda utilizar
en cursos posteriores de programacion. Por ejemplo, para presentar la
programacion orientada a objetos se deberia incorporar a C#* el concepto
de clase y las estructuras de programacion que ya estan disponible en
C++

En todo caso, el texto no se limita a ensenar un lenguaje, sino que trata que
el alumno adquiera desde un principio una correcta metodologia de programa-
cion, independiente del lenguaje utilizado. Asi, 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 un tinico
programador. En este texto se consideran fundamental el empleo de buenas
practicas de ingenierfa de software aplicadas a la programacién. 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 buenas practicas de progra-
macién que el alumno deberd seguir incluso para la realizacién 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 Fundamen-
tos de Programacién del primer curso de un Grado en Informatica o similares;
por tanto va dirigido a los alumnos de primer ano de estas carreras.

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

« Conocimientos generales de matematicas, en especial de formalismos al-
gebraicos.

+ Capacidad para seguir un razonamiento légico.

+ Capacidad de organizacion.

« Aptitud para expresarse formalmente (dominio del lenguaje).

Metodologia

Para un correcto aprovechamiento del contenido del curso es imprescindible
que el alumno tenga acceso a un computador con el compilador de C%. En el
Manual de Practicas asociado a este libro se dan las pautas para que el alumno
pueda instalar y utilizar un entorno de programacién configurado y adaptado
especialmente para verificar la sintaxis de C% y que inmediatamente procede
a compilar el programa con un compilador de C++. Ademas, el entorno
de programacion 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 programacion el correcto
funcionamiento de algunos los ejemplos descritos en cada capitulo para some-
terlos a critica. Esto le permitird adquirir una capacidad de andlisis previa a
Ias tareas de disefio de sus propios programas. A continuaciéon convendra que
el alumno realice los ejercicios propuestos también en el computador, y que
compruebe igualmente su funcionamiento. En general no existe una solucién
@inica para un mismo problema. La solucién debe ser examinada a posterio-
ri para analizar ademas del correcto funcionamiento también los aspectos de
claridad y estilo.
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Introduccion

El objetivo de este tema es introducir los conceptos generales, y dar una pano-
ramica de la programacién que permita posteriormente situar en el contexto
adecuado las técnicas y metodologias que se expondran en ¢l resto del libro.

Especialmente importante es la presentacién de diferentes modelos abstractos
de céomputo, para poner de manifiesto que la programacién imperativa, aunque
sea la mas extendida, no constituye la inica manera de representar programas,
v que no hay que identificar el concepto de programa con el de secuencia de
ordenes.

1.1 MaAquinas y programas

Intuitivamente podemos asociar el concepto de mdquina a un dispositivo o
instrumento fisico capaz de realizar un cierto trabajo u operacién. El concepto
puede extenderse incluyendo maquinas que, aunque no existan fisicamente,
pueden concebirse y describirse con precisién y predecir su comportamiento.
Estas miquinas se denominan mdquinas virtuales.

1.1.1 MaAquinas programables

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

Las mdquinas automdticas actiian por si solas, sin necesidad de operador, aun-
que pueden responder a estimulos externos. Por ejemplo, un ascensor auto-
mético gobierna por si mismo los movimientos de subida y bajada incluyendo
cambios de velocidad, apertura y cierre de puertas, etc., de forma coordinada,
respondiendo a los estimulos de los botones de llamada o envio a un piso dado.

El funcionamiento de una méquina automaética puede depender de la forma
en que esta construida, es decir, de los elementos que la componen y la ma-
nera en que estan conectados entre si. En este caso el comportamiento de la
maquina sera fijo, en el sentido de que a unos determinados estimulos exter-
nos respondera siempre de la misma manera. Esto ocurre en el ejemplo del
ascensor.

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

Programa
Programa
p 3
Maquina Base
Maguina Base
Componentes Mdquina Completa

Figura 1.1 Componentes de una maquina programable.

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

* Piano: maquina manual de producir musica.

» Caja de misica: méquina automética de producir musica (fija).

* Reproductor de CD: maquina programable de producir musica (variable).
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Dependiendo de cudl sea el programa que gobierne su funcionamiento, una
maquina programable responderd a los estimulos externos de una forma o
de otra. Una maquina programable se comporta, por tanto, como diferentes
maquinas particulares, en funcién del programa utilizado.

Programa A Programa B
Programa A Programa B
Maquina Base | <= |Maquina Base| ™ |Magquina Base

Mdgquina A Mdgquina B

Figura 1.2 Una maquina programable puede comportarse como diferentes maquinas.

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

1.1.2 Concepto de co6mputo

La palabra cémputo es sinénimo de cuenta o cdlculo. Si consultamos un dic-
cionario podemos encontrar una definicion méas elaborada:

Cémputo (del latin computum ). Determinacion indirecta de una cantidad
mediante el calculo de ciertos datos.

En esta definicién se puede apreciar que un computo es una operacién de
tratamiento de informacién. A partir de una informacién conocida se obtiene
otra nueva como resultado de unos célculos. En informatica y de una forma
general puede identificarse el concepto de cémputo con el de tratamiento de la
informacion.

Un cémputo puede expresarse de diferentes maneras. Por ejemplo, mediante
una férmula o expresién matemaética, tal como

34x5+8x7

Un cémputo se concibe también como un proceso a lo largo del cual se van
realizando operaciones o calculos elementales hasta conseguir el resultado final.
En el ejemplo anterior se encuentra implicito dicho proceso. El resultado se
podria obtener mediante los siguientes cdlculos elementales:
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1. Producto de 34 por 5, obteniendo 170.
2. Producto de 8 por 7, obteniendo 56.
3. Suma de los resultados anteriores, obteniendo 226.

En la expresion matemética usada como ejemplo estan implicitos estos calculos
elementales, asi como el orden en que pueden ser realizados. Los calculos 1°
y 29 podrian realizarse en cualquier orden, pero el cdlculo 32 ha de realizarse
necesariamente después de los otros dos.

1.1.3 Concepto de computador

La maquina programable por excelencia es el computador. Un computador se
define como una maquina programable para tratamiento de la informacién, es
decir, un computador es (jobviamente!) una méquina para realizar cémputos.

Un programa de computador es, por tanto, una descripcion de un computo. Al
mismo tiempo nos encontramos con que un programa es también una descrip-
cién del comportamiento de una maquina, y podemos asi considerarlo como
una mdquina virtual cuando convenga.

Un computador, como maquina programable que es, posee unos elementos
fijos (méquina base) y otros modificables (programa). De forma simplificada
podemos asociar los elementos fijos a los dispositivos fisicos del computador,
que constituyen 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 particular de maquinas
programables que se denominan mdquinas de programa almacenado. En estas
maquinas la modificacién del programa no implica un cambio de componentes
fisicos de la méquina, sino que estas maquinas poseen una memoria en la cual
se puede almacenar informacion de cualquier tipo, debidamente codificada, y
esta informacién incluye tanto los datos con los que opera la maquina como
la representacion codificada del programa. El programa es, por tanto, pura
informacién, no algo material.

La estructura general de un computador se puede representar como se mues-
tra en la figura 1.3. La memoria almacena datos y programas. Los disposi-
tivos de entrada/salida permiten intercambiar informacién con el exterior, y
el procesador es el clemento de control, que realiza operaciones elementales
de tratamiento de la informacion interna, u operaciones de entrada o salida
de informacién al exterior, de acuerdo con los cédigos del programa que estan
almacenados en la memoria.
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Memoria

Procesador

O R

de entrada ™™= | Entrada/Salida | === i

Figura 1.3 Esquema general de un computador.

1.2 Programacion e ingenieria de software

De las explicaciones anteriores se deduce que una méquina programable, y
en particular un computador, es totalmente imitil si no dispone del programa
adecuado. Para realizar un determinado tratamiento de informacion con ayuda.
de un computador habra sido necesario:

(a) Construir el computador (hardware).
(b) Idear y desarrollar el programa (software).
(¢) Ejecutar dicho programa en el computador.

Solo la dltima fase (c) es habitualmente realizada por el usuario. Las dos
primeras corresponden a los profesionales de la informatica: la fase (a) a los
fabricantes de hardware y la (b) a los de software. En los siguientes apartados
se analiza la actividad de desarrollo de software.

1.2.1 Programacién

La labor de desarrollar programas se denomina en general programacion. En
realidad este término se suele reservar para designar las tareas de desarrollo
de programas en pequeiia escala, es decir, realizadas por una sola persona. El
desarrollo de programas complejos, que son la mayoria de los usados actual-
mente, exige un equipo més o menos numeroso de personas que debe trabajar
de manera organizada. Las técnicas para desarrollo de software a gran escala
constituyen la ingenieria de software.

Programacion e ingenieria de software no son disciplinas independientes, sino
complementarias. El desarrollo de software en gran escala consiste esencial-
mente en descomponer ¢l trabajo total de programacién en partes indepen-
dientes que pueden ser desarrolladas por miembros individuales del equipo.
La ingenieria de software se limita a anadir técnicas o estrategias organizati-
vas a las técnicas basicas de programacion. El trabajo en equipo es, en ltimo
extremo, la suma de los trabajos realizados por los individuos.
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1.2.2 Objetivos de la programacién

La ingenieria de software excede del ambito de este libro. En él nos centra-
remos s6lo en la labor de programacién, correspondiente a la preparacién de
programas medianos o pequefios, realizables por una sola persona. No obstan-
te, las técnicas de programacién han de establecerse con el objetivo de ser una
base adecuada para la ingenieria de software. Entre los objetivos particulares
de la programacién podemos reconocer los siguientes:

« CORRECCION: Es evidente que un programa debe realizar el trata-
miento esperado, y no producir resultados erréneos. Esto tiene una
consecuencia inmediata que no siempre se considera evidente: antes de
desarrollar un programa debe especificarse con toda claridad cuél es el
funcionamiento esperado. Sin dicha especificacion es inutil hablar de
funcionamiento correcto.

o CLARIDAD: Practicamente todos los programas han de ser modificados
después de haber sido desarrollados inicialmente. Por esta razén es fun-
damental que sus descripciones sean claras y facilmente 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 informacién puede ser pro-
gramada de muy diferentes maneras sobre un computador determinado,
es decir, habra muchos programas distintos que produciran los resulta-
dos deseados. Algunos de estos programas serdn mas eficientes que otros.
Los programas eficientes aprovechardn mejor los recursos disponibles y,
por tanto, su empleo serd mas econémico en algiin sentido.

Estos y otros objetivos resultan a veces contrapuestos. Quiza el ejemplo mas
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 mas
dificil de entender.

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

A continuacién 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 correccién. Es préacticamente imposible asegurar que un programa es
correcto si no puede ser entendido claramente 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 asi lo exijan. Puede afirmarse que esto ocurre
siempre con todos los programas que tienen un cierto interés.

Finalmente ha de atenderse a la eficiencia. Este objetivo, aunque importante,
solo suele ser decisivo en determinados casos. En muchas situaciones el au-
mento de capacidad de los computadores a medida que avanza la tecnologia va
permitiendo utilizar de manera aceptable, desde el punto de vista econémico,
programas relativamente menos eficientes.

1.3 Lenguajes de programacion

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 descripcién codificada del comportamiento deseado del computador.

Cada modelo de computador podra utilizar una forma particular de codifica-
cién de programas, que no coincidira con la de otros modelos. La forma de
codificar programas de una méaquina en particular se dice que es su cédigo de
mdquina o lenguaje de mdquina. La palabra “lenguaje” utilizada habitualmen-
te en el vocabulario informético en espaniol es, en realidad, una transcripcion
directa del término inglés “language”, cuyo significado correcto es “idioma”

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

Programa Programa
LMl M2
LMl M2
Maquina Base Maquina Base

Figura 1.4 Cada computador necesita programas en su lenguaje de maquina (LM)
particular.

Por otra parte, los programas en cédigo de maquina son extraordinariamente
dificiles de leer por una persona. Normalmente contienen c6digos numéricos
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(figura 1.5) sin ningiin sentido nemotécnico, y compuestos por millones de
operaciones elementales muy sencillas que en conjunto pueden realizar los
tratamientos complejos que vemos a diario.

88 94 50 FF 76 OA FF 76 08 9A BA CD 3A 16 B8 01
00 EB E8 B8 88 94 50 2B CO 50 9A FA C5 3A 16 EB
ED B8 88 94 50 B8 01 00 EB EF B8 88 94 50 9A 48
D1 3A 16 EB D9 5D CA OA 00 55 8B EC 83 EC 08 57
56 B8 01 00 50 9A 97 41 9B 34 8B D8 8B 47 14 89

Figura 1.5 Fragmento de programa en cédigo de maquina.

Para facilitar la tarea de programacion resulta muy deseable disponer de for-
mas de representacion de los programas que sean adecuadas para ser leidas o
escritas por personas. En particular los lenguajes de programacidn sirven pre-
cisamente para representar programas de manera simbdélica, en forma de un
texto (figura 1.6) que puede ser lefdo con relativa facilidad por una persona.
Ademas los lenguajes de programaciéon son formas de representacion practica-
mente independientes de las maquinas particulares que se vayan a usar.

void PintarPlazas(const TipoPlazas P) {

printf("\n\n");
printf(" A B & D E F\n\n");
for (int i = 0; i < NumFilas; i++) {
printf("%3d",i+1);
for (int j = 0; 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].AsientosOcupal[j] == vacio) {
printf(" ( )");

}
1
printf("\n");
}
printf("\n");

Figura 1.6 Fragmento de programa en lenguaje C%.
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La comparacion de los fragmentos de programa de las Figuras 1.5 y 1.6 pone
de manifiesto sin necesidad de mas explicaciones la ventaja de usar lenguajes
de programacion simbdlicos.

1.4 Compiladores e Intérpretes

Un programa escrito en un lenguaje de programaciéon simbdlico puede ser
ejecutado en maquinas muy diferentes. Pero para ello se necesita disponer de
los mecanismos adecuados para transformar ese programa simbolico (figura
1.7) en un programa en el lenguaje particular de cada méquina.

Programa
LP
Lpe» LMl R\ L & LM2
Programa Programa
LMl LM2
Magquina 1 Magquina 2

Figura 1.7 Un programa en un lenguaje de programacion simbdélico ha de adaptarse
al lenguaje de cada méquina.

Existen diferentes estrategias para conseguir ejecutar en una maquina determi-
nada un programa escrito en un lenguaje de programacion simbdlico. Normal-
mente se basan en el uso de programas especiales que realizan un tratamiento
de la informacion en forma de texto que representa el programa en el lenguaje
de programacién simbdlico. Estos programas para manipular representaciones
de programas los denominaremos procesadores de lenguajes.

Un compilador es un programa que traduce programas de un lenguaje de pro-
gramacion simbélico a cddigo de maquina. A la representacion del programa
en lenguaje simbolico se le llama programa fuente, y su representacién en c6-
digo de maquina se le llama programa objeto. Analogamente al lengnaje sim-
bélico y al lenguaje maquina se les llama también lenguaje fuente y lenguaje
objeto, respectivamente.

La ejecucion del programa mediante compilador exige al menos dos etapas

separadas, tal como se indica en la figura 1.8. En la primera de ellas se traduce
el programa simbolico a c6digo de maquina mediante el programa compilador.
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En la segunda etapa se ejecuta ya directamente el programa en cdodigo de
maquina, y se procesan los datos y resultados particulares. La compilacién
del programa ha de hacerse s6lo una vez, quedando el programa en codigo de
méquina disponible para ser utilizado de forma inmediata tantas veces como
se desee.

Compilador
LM
Prog. Fuente|—| Maquina Base |— |Prog. Objeto
LF LM
Prog. Objeto
M

Datos — | Maquina Base |—# | Resultados

Figura 1.8 Proceso de un programa en lenguaje fuente (LF) mediante compilador.

Un intérprete es un programa que analiza directamente la descripcién simbéli-
ca del programa fuente y realiza las operaciones oportunas. El intérprete debe
contener dentro de él los fragmentos de c6digo de maquina de todas las opera-
ciones posibles que se puedan usar en el lenguaje de programacién simbélico.
Puede decirse que el intérprete es (o simula) una mdquina virtual (figura 1.9)
cuyo lenguaje de maquina coincide con el lenguaje fuente.

LF
Intérprete LF
LM Intérprete
— - LM
M Maquina Base
Maguina Base
Mdquina Virtual

Figura 1.9 Un intérprete se comporta como una maquina 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 maquina, virtual, es decir, sobre el intér-
prete.
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Prog. Fuente
LF

Intérprete
LM

Datos - | Maquina Base |- | Resultados

Figura 1.10 Proceso de un programa en lenguaje fuente (LF) mediante intérprete.

El proceso mediante intérprete es mas sencillo, en conjunto, que mediante
compilador, ya que no hay que realizar dos fases separadas. Su principal
inconveniente es que la velocidad de ejecucion es mas lenta, ya que al tiempo
que se van tratando los datos de la aplicacién hay que ir haciendo el andlisis
e interpretacién de las operaciones descritas en el programa fuente.

1.5 Modelos abstractos de computo

Los lenguajes de programacién permiten describir programas o céomputos de
manera formal, y por tanto simbélica y rigurosa. La descripcion se hace,
naturalmente, basindose en determinados elementos bésicos y formas de com-
binacién de estos elementos simples para construir programas tan complicados
COmo Sea necesario.

Existen muchisimos lenguajes de programacién distintos que unas veces difie-
ren en aspectos generales y otras simplemente en detalles. Si analizamos estos
lenguajes podremos observar que muchos de ellos utilizan elementos basicos y
formas de combinacion similares, aunque representandolos con simbolos dife-
rentes.

Si de un conjunto de lenguajes de programaciéon basados en elementos compu-
tacionales similares extraemos los conceptos comunes, obtendremos un modelo
abstracto de computo. Este modelo abstracto recoge los elementos bésicos y
formas de combinacién de una manera abstracta, prescindiendo de la notacién
concreta usada en cada lenguaje de programacién para representarlos.

Existen diversos modelos abstractos de computo, o modelos de programacién,
que subyacen en los lenguajes de programacion actuales. Entre ellos estan la
programacion funcional, programacion logica, programacion imperativa, mo-
delo de flujo de datos, programacién orientada a objetos, etc. Todos estos
modelos son modelos universales, en el sentido de que pueden utilizarse para
describir cualquier cémputo intuitivamente posible.
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Quiza el aspecto mas interesante a destacar en este andlisis de modelos abs-
tractos de computo es que un programa que permita resolver un determinado
problema puede adoptar formas muy diferentes, dependiendo del modelo de
computo que se utilice para desarrollarlo. El modelo de programacién im-
perativa es ¢l mas extendido, y eso induce a quicnes empiezan a estudiar
informética a identificar el concepto de programa con el de secuencia o lista
de érdenes. Sin embargo, como veremos a continuacion, existen otras formas
igualmente validas de representar un programa.

1.5.1 Modelo funcional

El modelo de programacion funcional se basa casi exclusivamente en el empleo
de funciones. El concepto de funcién se corresponde aqui de manera bastante
precisa con el concepto de funcién en matemsditicas. Una funcién es una aplica-
cién, que hace corresponder un elemento de un conjunto de destino (resultado)
a cada elemento de un conjunto de partida (argumento) para el que la funcién
esté definida.

Por ejemplo, la operacién de suma de niimeros enteros es una funcién en que
el conjunto de partida es el de las parcjas de niimeros enteros y el de destino
es el conjunto de los ntimeros enteros. A cada pareja de enteros se le hace
corresponder un entero, que es su suma.

De forma convencional, representaremos como f(x) al resultado que se obten-
dra al aplicar la funcién f al argumento x. Por ejemplo, podemos suponer
definidas las funciones de suma, resta y producto de la forma:

Funcion Resultado
Suma( a, b ) a+b
Diferencia( a, b ) a-b
Producto( a, b ) axb

Para describir computos complejos, las funciones pueden combinarse unas con
otras, de manera que el resultado obtenido en una funcién se use como argu-
mento para otra. De esta manera un cémputo tal como

34 x54+8x%xT
puede representarse de manera funcional de la forma
Suma( Producto( 34, 5 ), Producto( 8,7 ) )

Este es el aspecto que tiene un programa funcional, que sera siempre en ltimo
extremo una aplicacion de una funcién a unos argumentos, para obtener un
resultado. El proceso de cémputo, llamado reduccion, se basa en reemplazar
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progresivamente cada funciéon por el resultado de la misma. Este sistema
de evaluacién por sustitucién es la basc del llamado cdlculo-A. Aplicado al
ejemplo se tendria:

Cémputo parcial Expresiéon / Resultado
Suma( Producto( 34, 5), Producto( 8, 7) )
34 x5 Suma( 170, Producto( 8, 7) )
8 x 7 Suma( 170, 56 )
170 + 56 226

Las explicaciones anteriores se reficren a cémputos en los que sélo intervienen
funciones primitivas, que son las que el computador o maquina abstracta que
ejecuta el programa puede evaluar de forma directa. La programacién fun-
cional permite la definicién por parte del programador de nuevas funciones a
partir de las ya existentes. Utilizando de manera convencional el simbolo ::=
para indicar definicion, podremos crear una nucva funcién, Cuadrado, para
obtener el cuadrado de un niimero basandose en el uso del producto de dos
numeros.

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

Cuando en un computo intervienen funciones definidas, la evaluacion se sigue
haciendo por sustitucién. El proceso, llamado reeseritura, consiste en reem-
plazar una funcién por su definicién, sustituyendo los argumentos simbélicos
en la definicién por los argumentos reales en el computo. Por ejemplo, para
evaluar (5 + 3)? tendremos:

Cémputo parcial Expresion / Resultado
Cuadrado( Suma( 5,3 ) )

reducir Suma Cuadrado( 8 )

reescribir Cuadrado Producto( 8, 8 )

reducir Producto 64

1.5.2 Modelo de flujo de datos

En este modelo de cémputo, un programa corresponde a una red de operado-
res interconectados entre si. Cada operador lo representaremos graficamente
mediante un cuadrado con entradas y salidas, y dentro de él el simbolo de la
operacion que realiza. Un operador espera hasta tener valores presentes en
sus entradas, y entonces se activa él solo, consume los valores en las entradas,
calcula el resultado, y lo envia a la salida. Después de esto vuelve a esperar
que le lleguen nuevos valores por las entradas.
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34 —»
b 4

5 —» —I—>

8 —» N —l-b

7 -

Figura 1.11 Red de flujo de datos.

Por ejemplo, la expresion 34 x 5 + 8 x 7 puede ser calculada por la red de la
figura 1.11.

El computo se realiza durante la evoluciéon de la red, tal como se indica en
la figura 1.12. Cuando la evolucion termina, el resultado esti presente en la
salida de la derecha.

— -
170

X X

- o ™
+ | + =226

e — —|->

X X
— 56 i

Paso 1 Paso 2

Figura 1.12 Evolucién de la red de flujo de datos.

Una red de flujo 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 niimeros naturales, a base de reciclar
sobre si mismo un operador de incremento. Las lineas verticales representan
operadores de duplicacién o mezcla de valores.

+1
0 1,234, ...

Figura 1.13 Generacién de una serie de niimeros.

Esta red no termina nunca de evolucionar. Anadiendo operadores especiales
de bifurcacién se puede conseguir que se detenga al llegar a un resultado
adecuado.
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1.5.3 Modelo de programacioén légica

Este modelo abstracto de computo corresponde plenamente a lo que se deno-
mina programacion declarativa. 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 maquina la que
decida cémo obtenerlo.

En programacion ligica los clementos conocidos que pueden declararse son
hechos y reglas. Un hecho es una relacion entre objetos concretos. Una regla
es una relacién general entre objetos que cumplen ciertas propiedades. Una
relacion entre objetos la escribiremos poniendo el nombre de dicha relacién y
luego los objetos relacionados entre paréntesis. Por ejemplo:

Hijo( Juan, Luis )

significaria que Juan es hijo de Luis. Si tenemos el drbol genealégico como el
de la figura 1.14

Luis Ana
Felipe Juan Sonia
Figura 1.14 Arbol genealdgico.

podremos declarar (prescindiendo del sexo) los hechos siguientes:

Hechos
Hijo( Felipe, Luis )
Hijo( Juan, Luis )
Hijo( Sonia, Luis )
Hijo( Felipe, Ana )
Hijo( Juan, Ana )
Hijo( Sonia, Ana )

Para realizar una consulta escribiremos el esquema de un hecho en que alguno
de los elementos sea desconocido. Esto lo indicaremos usando nombres de
incognitas en mimiscula, para distinguirlos de los nombres de elementos cono-
cidos, que en este caso se habfan escrito en maytsculas (en lenguaje Prolog se
usa ¢l convenio contrario). La consulta serd respondida indicando todos los
valores posibles que puedan tomar las incégnitas. Por ejemplo:
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Consulta Respuesta
Hijo( x, Ana ) x = Felipe
x = Juan
X = Sonia

La verdadera potencia de la programacion légica aparece cuando declaramos
reglas. Al realizar consultas basadas en reglas la maquina realiza automatica-
mente las inferencias (deducciones) necesarias para responderla. Por ejemplo,
usando el simbolo “:—" para definir una regla, escribircmos:

Reglas
Padre( x, y ) :— Hijo(y, x )
Hermano( x, y ) :— Hijo( x, z ), Hijo( v, z )

La primera regla se limita a nombrar la relacidn inversa de “hijo”. La segunda
expresa que dos personas son hermanas si son hijas de un mismo padre o
madre. Ahora pueden realizarse consultas como las siguientes:

Consulta Respuesta
Padre( x, Sonia ) x = Luis
x = Ana
Hermano( x, Felipe ) x = Felipe
x = Juan
x = Sonia

La segunda consulta tiene una respuesta aparentemente errénea. Un anélisis
detallado nos permite comprobar que el error esta en la formulacién de la
regla, ya que no se le ha informado a la maquina de que una persona no se
considera hermana de si misma. Modificando la regla se obtendra la respuesta
deseada.

Reglas
Hermano( x, y ) :— Hijo( x, z ), Hijo( v,z ), #( x, ¥ )

Consulta Respuesta
Hermano( x, Felipe ) x = Juan
X = Sonia

1.5.4 Modelo imperativo

El modelo de programaciéon imperativa responde a la estructura interna ha-
bitual de un computador, que se denomina arquitectura Von Neumann. Un




Introduccién 17

programa en lenguaje de maquina aparece como una lista de instrucciones u
ordenes elementales que han de ejecutarse una tras otra, en el orden en que
aparecen en el programa. El nombre de programacion imperativa deriva del
hecho de que un programa aparece como una lista de 6rdenes a cumplir.

El orden de ejecucién puede alterarse en caso nccesario mediante el uso de
instrucciones de control. Con ello se consigue ejecutar o no, o repetir, deter-
minadas 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 wvariables. Una
variable no tiene aqui el mismo significado que en mateméticas, sino que re-
presenta un dato almacenado bajo un nombre dado. Una variable contiene un
valor que puede ser usado o modificado tantas veces como se desee.

Un programa imperativo se plantea como el calculo o mod’ifiicacién de sucesivos
valores intermedios hasta obtener el resultado final. Las instrucciones tipicas
de un programa imperativo son las de asignacién, que consisten en obtener un
resultado parcial mediante un calculo elemental que puede ser realizado por la
mdquina, y que se almacena en una variable para ser utilizado posteriormente.

En los lenguajes de programacién simbdélicos las instrucciones u érdenes se
denominan sentencias. En C# y otros lenguajes similares la sentencia de asig-
nacion se representa de la forma

variable = expresion

La parte derecha de esta sentencia es una expresién aritmética que puede
usar variables o valores constantes, asi como operadores que estén definidos
en el lenguaje, tales como los correspondientes a las operaciones aritméticas
habituales: suma, resta, etc. Una sentencia de asignacién representa una orden
de calcular el resultado de la expresién y luego almacenar dicho resultado como
nuevo valor de la variable.

Usando s6lo expresiones simples y variables auxiliares, podremos expresar el
calculo de

M4 x5+8x7
mediante las sentencias siguientes
l.a=34 x5
2.b=8x7
3.c=a+b

que obtendran el resultado final en la variable c.
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En realidad los lenguajes de programacién permiten escribir directamente ex-
presiones complejas. El célculo anterior podria haberse hecho con una sola
sentencia

1.c=34x5+8x%xT7

Para mostrar cémo las variables en programacion imperativa pueden ir modifi-
cando su valor paso a paso hasta obtener el resultado deseado, analizaremos el
siguiente fragmento de programa, que calcula el valor de 5! = 1x2x3x4x5. En
este programa se ha supuesto que existen instrucciones REPETIR y HASTA
que permiten programar la repeticiéon controlada de una parte del programa.

8 T

2. k=1

3. REPETIR
4. k=k+1
etk

6. HASTA k ==

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

4. k=k+1

tiene el significado siguiente: Se calcula el resultado de la expresién k + 1,
usando el valor de k al iniciarse la ejecucién de esa instruccién, y el valor
obtenido se almacena de nuevo en k reemplazando el valor anterior. La primera
vez que se ejecuta esa instruccién k tiene el valor 1, asignado inicialmente por
la instruccién 2. Al sumarle 1 se obtiene el valor 2, y la variable k pasa a
tener ahora este nuevo valor. Cada vez que se vuelva a ejecutar la instruccién
4. la variable k incrementara su valor en 1 unidad.

El andlisis detallado del funcionamiento de un programa imperativo puede
hacerse mediante una traza en la que se van anotando las sentencias o instruc-
ciones de asignacion que se van ejecutando sucesivamente, y los valores que
toman las variables inicialmente y tras cada instruccién. En este ejemplo se
tendra:
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Instruccion k f
? ?
1. ? 1
2 1 1
4, 2 1
5. 2 )
4. 3 2
5. 3 6
4, 4 6
5. 4 24
4, ) 24
5. 5 120

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

1.6 Elementos de la programacién imperativa

La mayoria de los lenguajes de programacién actualmente en uso siguen el mo-
delo de programacién imperativa. Por esta razén se ha optado en este primer
nivel de ensenanza de programacién por seguir dicho modelo. El lenguaje de
programacion Ck se utilizara en este libro como herramienta para desarrollar
las ideas generales en ejemplos précticos realizables en maquina. C# es un
subconjunto de los lenguajes C y C++ que se utilizan habitualmente en desa-
rrollos reales. Ademés, Ct presenta importantes ventajas para la ensenanza,
por ser un lenguaje bien estructurado, permitir el uso de programacién modu-
lar, permitir la implementacién de tipos abstractos de datos, y ser un primer
paso hacia el uso de lenguajes més evolucionados (y més complicados) como
ocurre con los lenguajes C++, Ada o Java.

En el resto de este texto se irdn desarrollando las ideas abstractas o generales
de programacién, junto con su realizacién en lenguaje C£. Todo ello en el
marco de la programacién imperativa, cuyos elementos abstractos se describen
a continuacién.

1.6.1 Procesador, entorno, acciones

Al introducir el modelo de programacién imperativa se ha definido un progra-
ma, de manera intuitiva, como una lista de érdenes o instrucciones que han
de ir siendo ejecutadas por la maquina en el orden preciso que se indique.
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La idea abstracta correspondiente al concepto fisico de maquina es el procesa-
dor. Definiremos como procesador a todo agente capaz de entender las 6rdenes
del programa y cjecutarlas.

El procesador es esencialmente un elemento de control. Para cjecutar las ins-
trucciones empleard los recursos necesarios, que formaran parte del sistema
en el cual se ejecute el programa. Por ejemplo, se necesitaran dispositivos de
almacenamiento para guardar datos que habran de ser utilizados posterior-
mente, o dispositivos de entrada-salida que permitiran tomar datos de partida
del exterior y presentar los resultados del programa. Todos estos elementos
disponibles para ser utilizados por el procesador constituyen su entorno.

Las érdenes o instrucciones del programa definen determinadas acciones que
deben ser realizadas por el procesador. Un programa imperativo aparece asi
como la descripcion 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 primitivas. Estas acciones suelen ser bastante sencillas, incluso en el
caso de programas descritos en lenguajes de programacién simbolicos. Enten-
der un programa descrito enteramente a base de acciones primitivas suele ser
muy dificil, 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 abstraccion para limitar la complejidad de detalles al cstudiar el
programa en su conjunto. Es muy 1til usar la idea de accidn compuesta como
abstraccion equivalente a un fragmento de programa mas o menos largo que
realiza una operacion bien definida.

La descripcién de un programa en términos de acciones compuestas puede fa-
cilitar su comprensién. Por supuesto, al desarrollar el programa habra sido
preciso describir o descomponer las acciones compuestas en otras mas senci-
llas, hasta llegar finalmente a acciones primitivas, que son las que realmente
podra ejecutar el procesador. Las acciones compuestas son un elemento de
descripecién que facilita la comprension del programa en su conjunto, o de
partes importantes de él, pero no reduce el tamano total del programa, que
necesariamente debera ser largo si se han de realizar operaciones complicadas.
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1.6.3 Esquemas de acciones

Una accién compuesta consistira, tal como se ha indicado, en la ejecuciéon
combinada de otras acciones méas sencillas. La manera en la que varias ac-
ciones sencillas se combinan para realizar una accién complicada se denomina
esquema de la accidén compuesta.

Una buena metodologia de programacién exige usar esquemas sencillos y fa-
ciles de entender a la hora de desarrollar acciones compuestas. A lo largo
de este libro se iran introduciendo los principales esquemas de programacion
imperativa, junto con recomendaciones para su aplicacién en el desarrollo de
programas.

En particular, la llamada programacion estructurada sugiere el uso de tres
esquemas generales denominados secuencia, seleccion e iteracidn, con los cuales
(junto con la definicién de operaciones abstractas) se puede llegar a desarrollar
de forma comprensible un programa tan complicado como sea necesario.

1.7 Evolucién de la programacién

Las ideas sobre cual 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 Evolucién comparativa Hardware/Software

Los primeros computadores eran maquinas extraordinariamente costosas, y
con una capacidad que hoy dia considerariamos ridiculamente limitada. Sin
embargo en su momento representaban el limite en la capacidad de trata-
miento de informacién, y hacian posibles determinados trabajos de calculo
inabordables hasta entonces.

Como consecuencia de ello la finalidad principal de la programacién era obte-
ner el maximo rendimiento de los computadores. Los programas se escribian
directamente en el lenguaje de la maquina, o a lo sumo en un lenguaje ensam-
blador en que cada instruccién de méquina se representaba simbdlicamente
mediante un cédigo nemotécnico para facilitar la lectura del programa.

No existian 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 minimo de recursos de la maquina.
La programacion 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 asi emplear ciertos “trucos”
de codificacién que permitian ahorrar algunas 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 limitacion de capacidad de las maquinas, los progra-
mas eran necesariamente sencillos, en términos relativos, y se consideraba que
podian llegar a depurarse de errores mediante ensayos o pruebas en niimero
suficiente.

Los avances en la tecnologia electrénica han ido suministrando computadores
cada vez mas capaces y baratos, en términos relativos. La necesidad de prepa-
rar sistematicamente programas muy eficientes ha ido disminuyendo, y poco
a poco se ha ido haciendo rentable utilizar programas no tan eficientes.

La mayor capacidad de los computadores ha permitido abordar aplicaciones
cada vez mas complejas. En los primeros computadores el software de una
aplicacién podia contener algunos cientos o quiza miles de instrucciones. En
la actualidad las aplicaciones consideradas sencillas tienen decenas de miles
de instrucciones, y en aplicaciones de gran envergadura el volumen del soft-
ware desarrollado se cuenta por millones de instrucciones y en ellos trabajan
centenares de programadores.

Con estos voliimenes 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 méas barato
desarrollar programas relativamente mas simples, aunque no aprovechen muy
bien los recursos de la méquina, y comprar un computador de mayor poten-
cia de proceso que compense esa posible falta de eficiencia. Los lenguajes
de programacion simbélicos han facilitado extraordinariamente las tareas de
programacion, al poder invocar en un programa operaciones cada vez méas
complejas como acciones primitivas. De esta manera se reduce el volumen
total del programa medido en niimero de instrucciones, que ahora pasan a ser
sentencias del lenguaje simbdlico.

1.7.2 Necesidad de metodologia y buenas practicas

Los programas actuales 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 estas téc-
nicas aplicables a proyectos desarrollados en equipo constituyen la ingenieria
de software.

A nivel individual hay que promover el empleo de una metodologia de progra-
macion apropiada, que satisfaga los objetivos de correccion y claridad mencio-
nados anteriormente. Para aplicaciones grandes la claridad se convierte en un
objetivo prioritario, ya que resulta imposible analizar y modificar un programa
si no se comprende suficientemente su funcionamiento.

Para facilitar la obtencion de programas correctos, sin fallos, se pueden em-
plear técnicas formales, que permitan en lo posible garantizar la correccion del
programa mediante demostraciones légico-matematicas, y no mediante ensa-
yos en busca de posibles errores. La técnica de ensayos sélo resulta 1til si
consigue descubrir fallos, pues asi demuestra que el programa contiene errores
que hay que corregir, pero es mas bien imitil si no se descubre ningin fallo,
porque eso no garantiza que el programa no contenga errores, los cuales pueden
manifestarse (y lamentablemente se manifiestan con harta frecuencia) cuando
el programa ya estd en explotacién y los usuarios lo emplean en multitud de
situaciones nuevas que no habian sido ensayadas nunca.

Lamentablemente las técnicas formales son tan complejas que sélo son utiliza-
bles en programas criticos de pequefio tamafio. Para grandes aplicaciones en
las que intervienen cientos de ingenieros es absolutamente necesario emplear
técnicas de ingenieria de software basadas en las buenas practicas. Las buenas
practicas son un conjunto de normas, basadas en la experiencia de desarrollos
anteriores, que se autoimponen todos los miembros de un equipo. El Ma-
nual de Estilo es el documento que compendia el conjunto de buenas practicas
que todos los miembros del equipo deben utilizar de una manera disciplinada
durante el desarrollo de una aplicacién compleja.




Tema 2

Elementos basicos de
programacion

En este tema se presenta un conjunto minimo de elementos de un lenguaje
de programacion imperativo. Este conjunto se particulariza para el lenguaje
Cz. Con los elementos presentados se podran construir programas completos
aunque con una estructura muy simple, ya que sélo pueden estar formados por
una secuencia de sentencias. Para que estos primeros programas produzcan
resultados, 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 podran realizar como
practicas con el computador de manera inmediata y directa utilizando un
compilador de C/C++.

2.1 Lenguaje Ct

El lenguaje de programacion C (léase C-mas-menos), que se utilizard a lo
largo de todo este libro para introducir los diferentes conceptos de programa-
cion, estd constituido por un subconjunto del vocabulario de los lenguajes C
v C++. Por lo tanto, cualquier programa escrito en el lenguaje C% se podra
editar, compilar y ejecutar en un entorno de desarrollo para C++ que inclu-
va como subconjunto al lenguaje C. Conviene sefialar que los ficheros fuente
que contengan los programas C% deberan tener extension .cpp como si fueran
programas en C++.
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El objetivo fundamental de utilizar el lenguaje C# es la introduccién de los con-
ceptos fundamentales de programacion de una manera progresiva, sistematica
y sin ambigiiedades con el fin de que se adquiera una buena metodologia de
programacién. Lamentablemente C o C++ no fueron disenados para la forma-
ci6n 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 ird presentando de manera simultdnea a la introduccion de
los conceptos segiin se avance en el curso. La presentacion de cada nuevo
elemento de C* se realizard formalmente mediante la notacién BNF (ver si-
guiente epigrafe de este tema). En el apéndice A de este libro se recopila la
descripcién formal en BNF de la sintaxis completa del lenguaje C*.

En cada tema sdlo se utilizardn aquellos elementos del lenguaje C* que ya
hayan sido presentados. Dado el enfoque metodologico de la asignatura, cual-
quier programa o practica que no se realice en el lenguaje Ct y siguiendo
las pautas marcadas a lo largo del libro se considerara incorrecto. Aunque
el exigir restricciones como éstas pueda parecer de caracter solo formativo o
estrictamente académico, el poner ciertas restricciones para la codificacion en
determinados lenguajes de programacion resulta una préctica bastante habi-
tual en el desarrollo de software a nivel industrial.

Siguiendo las pautas de buenas précticas de ingenieria de software, cualquier
empresa o equipo de desarrollo de software debe disponer antes del inicio de
cada desarrollo de un Manual de FEstilo. Para lograr la adecuada claridad,
homogeneidad y mantenibilidad de los programas, en el Manual de Estilo, se
establecen prohibiciones expresas de uso de algunas estructuras del lenguaje de
programacion empleado, el formato de escritura de cada sentencia, recomen-
daciones de uso de los distintos elementos del lenguaje (constantes, variables,
tipos y subprogramas) y otros muchos aspectos. Para garantizar que todo el
desarrollo sigue estas pautas establecidas, una o varias 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 Notacion BNF

Un lenguaje de programacion sigue unas reglas gramaticales similares a las de
cualquier idioma humano, aunque maés estrictas. Para la definicién formal de
dichas reglas sintacticas utilizaremos la notacién BNF (Backus-Naur Form)
basada en la descripcién de cada elemento gramatical en funcién de otros mas
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sencillos, seglin determinados esquemas o construcciones. Cada uno de estos
esquemas se define mediante una regla de produccion.

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

+ 1= Metasimbolo de definicién. Indica que el elemento a su izquierda puede
desarrollarse segiin el esquema de la derecha.

I Metasimbolo de alternativa. Indica que puede elegirse uno y sélo uno de
los elementos separados por este metasimbolo.

{ } Metasimbolos de repeticién. Indican que los elementos incluidos dentro
de ellos se pueden repetir cero o mas veces.

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

( ) Metasimbolos de agrupacién. Agrupan los elementos incluidos en su
interior.

Estos metasimbolos 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 emplearan distintos estilos de letra para distinguir los elementos
simboélicos siguientes:

Elemento__no__terminal Este estilo se emplea para escribir el nombre de un
elemento gramatical que habra de ser definido por alguna regla. Cual-
quier elemento a la izquierda del metasimbolo +:= serd no terminal y
aparecera con este estilo.

Elemento_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 deberan escribirse exactamente como
se indica.

2.3 Valores y tipos

El computador, como maquina de tratamiento de informacién, manipula di-
ferentes datos. Un dato es un elemento de informacién que puede tomar un
walor entre varios posibles. Si un dato tiene siempre necesariamente un valor
fjo. diremos que es una constante.
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Los valores de los datos pueden ser de diferentes clases. En general un dato
s6lo puede tomar valores de una clase. Por ejemplo, la estatura de una persona
no puede tomar el valor “Felipe”, ni el nombre de una persona puede ser “175".

En programacién a las distintas clases de valores se les denomina tipos. Un
dato tiene asociado un tipo, que representa la clase de valores que puede tomar.
Por ejemplo, son tipos diferentes:

s Los niimeros enteros.
e Los dias de la semana.
¢ Los meses del ano.

¢ Los titulos de libros.

s ..oBlC. ...

Es importante destacar que el concepto de tipo es algo abstracto, e indepen-
diente de los simbolos concretos que se empleen para representar los valores.
Por ejemplo, aunque podemos representar los meses del afio mediante niimeros
enteros de 1 a 12, los meses no son mimeros enteros, pues no tiene sentido,
por ejemplo, sumar Enero (1) y Marzo (3) para obtener Abril (4).

Con més precision se habla de tipos abstractos de datos, que identifican tan-
to el conjunto de valores que pueden tomar los datos de ese tipo como las
operaciones significativas que pueden hacerse con dichos valores.

En la comunicacién humana usamos habitualmente dos grandes clases de va-
lores: los miimeros y los tertos. Los lenguajes de programacion llevan incluidas
formas de representacion concretas de estas clases de valores, que se traducen
en la existencia de tipos de datos predefinidos, ya incorporados al lenguaje,
y que pueden usarse, en su caso, para representar también valores de otros
nuevos tipos de datos definidos por el programador. Aunque en la préctica
los niimeros han de escribirse externamente en forma de texto para poder ser
leidos por las personas, desde el punto de vista abstracto son valores de tipos
diferentes a los de los caracteres que los representan.

2.4 Representacion de valores constantes

Uno de los objetivos de los lenguajes de programacion es evitar las ambigiie-
dades o imprecisiones que existen en los lenguajes humanos. Por ejemplo,
la representacion de valores numéricos en los paises anglosajones se realiza
separando por comas (,) los millares. Asi, trescientos cuarenta y ocho mil
quinientos treinta y seis se representa de la siguiente manera:

348,536
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Sin embargo, nosotros utilizamos la coma para separar la parte entera de la
parte decimal de un niimero no entero. Por lo tanto, la interpretacién con esta
regla del nmimero anterior seria: trescientos cuarenta y ocho con quinientas
treinta y secis milésimas.

A continuacién se indican las reglas particulares de C% para la representacion
de valores basicos, tanto numéricos como de texto.

2.4.1 Valores numéricos enteros

Los valores enteros representan un nimero exacto de unidades, y no pueden
tener parte fraccionaria. Un walor entero se escribe mediante una secuencia
de uno o mas digitos del 0 al 9 sin separadores de ninguna clase entre ellos y
precedidos opcionalmente de los simbolos mas (+) o menos (—). Son enteros
validos los siguientes:

2

+56

0
-234567745
1000000000

Sin embargo, no son valores enteros validos los siguientes:

123,234 No se pueden usar comas
22.56 No se pueden usar puntos
13E5 No se pueden usar letras

Usando la notacion BNF podemos representar de manera precisa las reglas
para escribir estos valores:

Valor _entero ++= [ + I - ] Secuencia__digitos
Secuencia__digitos s s = Digito { Digito }
Diitoi=o 1] 2|3]4alslel7z]s]o

B NOTA: El lenguaje C* como derivado de C/C++ considera que cuando el valor
entero comienza por un primer digito 0 se esta escribiendo en base 8 (octal) en lugar
de en base 10 (decimal). Asi, el valor nimerico 020 es un mimero octal 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 izquierda de un valor numérico. En cualquier caso, el compilador de
C/C++ da un error si al escribir un valor octal se utilizan los digitos 8 6 9.




30 Fundamentos de programacién

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
notacién decimal habitual, o en la notacién cientifica. En la notacién decimal
habitual un valor real se escribe con una parte entera terminada siempre por
un punto (. ), y seguida opcionalmente por una secuencia de digitos que cons-
tituyen la parte fraccionaria decimal. De acuerdo con ello son valores reales
validos los siguientes:

3.
-0.78
+234.53
0.0000000034
1234.000

En la notacién cientifica un niimero real se escribe como una mantisa, que es
un niimero real en la notacién 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 vilidos en notacién
cientifica:

-23.2E+12  equivalente a -23.2x10'2
14567 .823E4 equivalente a 14567.823x10%
126.E-34 equivalente a 126x10734

Sin embargo, no son valores reales validos los siguientes:

4,78 No se pueden usar comas
56.7F-56 No se puede usar la letra F

A diferencia de los valores enteros, un mismo valor real puede tener muy diver-
sas representaciones validas. Por ejemplo, todas las representaciones siguientes
corresponden al mismo valor:

45.6 456.E-1 4.56E+1 45.60E+0 456000,00E-4

Las reglas anteriores, expresadas en notacion BNF son:

Valor_real :*= Valor_entero . [ Secuencia_digitos ] [ Escala ]
Escala 2= E Valor_entero
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2.4.3 Caracteres

Ademas de los valores numéricos enteros o reales, empleados para la realiza-
«36n de calculos numéricos, los lenguajes de programacién nos deben permitir
representar valores correspondientes a los caracteres de un texto, y que estan
disponibles en cualquier teclado, pantalla o impresora.

Dentro del texto de un programa en C% el walor de un cardcter concreto se
escribe poniendo dicho caracter entre apéstrofos ('). Ejemplos de valores de
caracteres son los siguientes:

lal lﬁl |7I l?t |.| T I}I
AT /' Isl Ty |;| |'{| [RTR]

Es interesante hacer las siguientes observaciones:

« el espacio en blanco (' ') es un caracter valido como los demés
» hay que distinguir entre un valor entero de un digito (p.ej. 7) y el caracter
correspondiente a dicho digito (p.ej. '7")

La coleccién o juego de caracteres (charset) que pueden manipularse en un pro-
grama depende de la maquina que se esté usando. Sélo se pueden representar
de la forma indicada (escribiéndolos entre apdstrofos) aquellos caracteres que
tengan asociado un simbolo gréfico (letra, digito, signo de puntuacion, etc.)
que pueda introducirse en el texto del programa. Otros caracteres definidos,
tales como los caracteres de control, que no tienen simbolo grafico, se repre-
sentan mediante una secuencia de escape con la siguiente notacion:

'\n' Salto al comienzo de una nueva linea de escritura
'\r' Retorno al comienzo de la misma linea de escritura
'"\t' Tabulacién

"\'" Apéstrofo

"\\' Barra inclinada

"\f' Salto a una nueva péagina 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 texto es una cadena de caracteres"
"&I'

"El resultado de A+B es: "

"Incluir entre 'apdstrofos' el texto"
"Conteste \"Si\" o \"No\""

";Afio de fabricacion?"

Convicne observar que:

« si una cadena incluye comillas en su interior se escribird mediante \"

e no hay que confundir un valor de tipo caricter ('x') con una cadena del
mismo inico cardcter ("x"). La distincion se produce por el delimitador
utilizado comillas (") para una cadena y apoéstrofo (') para un cardcter

» es posible definir una cadena vacia que no contenga ningin caracter,
como en ¢l ltimo ejemplo

Una cadena puede contener cualquier mimero de caracteres y puede incluir
cualquier cardcter alfabético o de puntuaciéon que sea representable dentro del
texto del programa. Aqui se aplican las mismas observaciones que se han
hecho antes respecto al juego de caracteres particular de cada maquina.

2.5 Tipos predefinidos

Las diferentes formas de representacion de valores constantes presentadas en
los apartados anteriores distinguen ya varias clases de datos, pero que no llegan
aser tipos en si mismos. En efecto, tal como vamos a ver a continuacién, dentro
de una misma clase de valores pueden distinguirse varios tipos diferentes, tanto
a nivel de tipos predefinidos en ¢l lenguaje, como de tipos definidos por el
programador.

Recordaremos que un tipo de datos define:

1. Una colecciéon de valores posibles
2. Las operaciones significativas sobre ellos

En el lenguaje C% hay cuatro tipos de datos predefinidos, que se designan con
los nombres int, float, char, bool, asi como mecanismos para definir nuevos
tipos a partir de ellos. En los lenguajes C y C++ hay tipos predefinidos
adicionales. En las secciones siguientes se describen los tipos predefinidos
fundamentales, excepto el tipo bool, que se describe més adelante.
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2.5.1 El tipo entero (int)

Los valores de este tipo son los valores numéricos enteros positivos y negativos.
Como tipo abstracto su definicién coincide con el concepto matematico de los
mameros enteros. Sin embargo, dado el cardcter fisico de los computadores,
#l rango de valores nunca podra ser infinito como se establece en el concepto
matematico. En cada caso el rango de valores del tipo int depende de la
plataforma (combinacién de: procesador, sistema operativo y compilador) que
=e esté utilizando. En general se corresponde con el rango de valores que
pueden manipularse con instrucciones basicas del lenguaje de maquina y viene
& ser simétrico en torno al valor cero. Dentro de dicho rango la representacién
de cualquier valor es exacta. Son rangos comunes los siguientes:

Tamano de palabra Rango de valores enteros

16 bits -32.768 ... 0 ... 32.767

32 bits -2.147.483.648 ... 0 ... 2.147.483.647
-9.223.372.036.854.775.808

64 bits N | .
9.223.372.036.854.775.807

Estos rangos obedecen a que los computadores suelen emplear la codificacién
en base 2 de los valores enteros. Para el signo del nimero se utiliza un bit,
quedando, por tanto, 15, 31 6 63 para el valor absoluto:

215 — 392,768
231 = 2.147.483.648
263 — 9.2923.372.036.854.775.808

B NOTA: Para facilitar la escritura de programas que tengan en cuenta la limitacién
particular de rango existente en cada caso, C y C++ permiten hacer referencia al valor
minimo mediante el nombre simbolico INT_MIN, y al valor maximo mediante TNT_MAX.
El rango admisible sera, por tanto: INT_MIN ... 0 ... INT_MAX. Estos nombres estin
definidos en el médulo 1imits de la librerfa estandar de C (cabecera <limits.h>).

Asociadas al tipo int estdan las operaciones que se pueden realizar con los
valores de este tipo. Las operaciones predefinidas entre valores enteros son
las operaciones aritméticas basicas, que se realizan entre enteros y devuelven
como resultado valores enteros. Para invocar estas operaciones se dispone de
los siguientes simbolos de operaciéon u operadores:
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+ Suma de enteros

Resta de enteros
Multiplicacién de enteros
Division de enteros
Resto de la division
Identidad de un entero

- Cambio de signo de un entero - a

+ R~ %

+ oo W

U
oo o oo

Siguiendo la representacién aritmética habitual, los simbolos + y - tienen un
doble significado, segun se usen como operadores infijos entre 2 operandos o
como operadores prefijos con un tnico operando.

El operador / realiza la division entre dos nimeros enteros y obtiene como
resultado el cociente entero truncado al valor mas préoximo a cero. Cuando el
divisor es cero se obtiene como resultado un error. Por ejemplo:

Operacién Resultado
10/ 3 3

(-20) / (-7) 2
(—13) /"4 -3

17 / (-3) -5
34 /0 Error

El operador % obtiene el resto de la divisién de enteros realizada con /. Por
ejemplo:

Operacion Resultado
10 % 3 1
(-20) % (-7) -6
(-15) % 4 -3
17 % (-3) 2
34 % 0 Error

Entre los operadores / y % se cumple la regla aritmética habitual:
Dividendo = Divisor x Cociente + Resto
que en Ct se expresaria asi:
a = b * (a/b) + (akb)

Cuando se realiza una operacién 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 producira un error. En algunos casos
este tipo de errores no se indica y puede ser dificil su deteccién. Por ejemplo,
para enteros de 16 bits con un rango entre -32.768 y 32.767, se obtienen los
siguientes resultados:
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Operacion Resultado
234 + 89 323
345 * 97 Error

214 * (-203) Error
15456 + 18678 Error
(-20) - 32750 Error

2.5.2 El tipo real (float)

Con el tipo float se trata de representar en el computador los valores numéri-
cos reales positivos y negativos. Sin embargo, al contrario que en caso del tipo
int, esta representacién puede no ser exacta. Ademaés, dado que la capacidad
de los computadores es limitada, la representacion sélo se puede considerar
walida dentro de un rango, de forma semejante a como sucede con los enteros.

Tanto el rango como la precision dependen de la plataforma concreta utili-
zada. Dentro de dicho rango para algunos valores concretos es posible una
representacion exacta. Sin embargo, dado el caricter discreto de los datos que
siempre se manejan en un computador, nunca sera posible una representacion
exacta de valores tales como los valores irracionales 7 o e o, en general, de va-
lores cuya precision sea superior a la disponible en la plataforma que estemos
utilizando. En estos casos se manejan valores aproximados.

Los valores reales se suelen representar internamente de forma equivalente a la
motacion cientifica, con una mantisa y un factor de escala. El rango de valores
representables estd limitado tanto para valores grandes como pequenos. Los
walores mas pequefios que un limite dado se confunden con el cero. Al igual
que en el caso de los valores enteros, el rango y precision de los valores reales
puede cambiar de una plataforma a otra. Algunos de los rangos habituales
son los siguientes:

Tamano de: Pfﬂabra Rango de valores reales
y precision
-3.4E+38 ... -1.2E-38
32 bits; 6 cifras decimales | 0

+1.2E-38 ... +3.4E+38
-1.7E+308 ... -2.3E-308
64 bits; 15 cifras decimales | 0

+2.3E-308 ... +1.7TE+308

Estos rangos dependen del niimero concreto de bits y de la codificaciéon que se
emplean para la mantisa y el exponente del valor float. En el caso de valores
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representados con 32 bits no existe ningtin valor intermedio entre —1, 2 x 10738
y el valor 0, ni tampoco entre 0 y 1,2 x 10738 (y andlogamente para valores
en 64 bits).

Asociadas al tipo float estan las operaciones que se pueden realizar con 6l
Las operaciones entre valores reales son las operaciones aritméticas basicas,
que se realizan entre reales y devuelven como resultado valores reales. Los
correspondientes operadores son los siguientes:

+ Suma de reales

- Resta de reales
Multiplicacion de reales
Divisién de reales
Identidad de un real

- Cambio de signo de un real

+ oo o
o o~ # |
oo oo

+ ~ %

Los simbolos empleados para estos operadores son los mismos que para los
operadores enteros. Sin embargo, en todos los casos son operadores distintos
de los operadores enteros. Las operaciones entre reales dan como resultado un
real con la precisién de la plataforma. Asi, para valores reales no se cumple
siempre cxactamente la relacién bésica:

(a/b)*b = a

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

Operacion Resultado
10.5 / 0.2 52.5
-20.6 * 2.4 -49.44
-15.4E2 + 450.0 -1090.0
23.4 - 2E-1 23.2

La representacién s6lo aproximada de los valores reales se pone de manifiesto si
tratamos de expresar con més precisiéon de la realmente existente el resultado
de una operacion. Por ejemplo:

Operacion Resultado
10.0 / 3.0 3.3333332538604736E+0

En este caso concreto el valor es inexacto a partir de la 72 cifra decimal. En
cada plataforma se podra obtener un resultado ligeramente diferente.
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2.5.3 El tipo caracter (char)

Para comprender bien el manejo de valores de tipo cardcter en un computador
e=s necesario conocer coémo se definen y representan esos valores de caracte-
res. Cada caracter no se representa internamente como un dibujo (el glifo
del cardcter), sino como un valor numérico entero que es su codigo. La co-
leccion concreta de caracteres y sus codigos numéricos se establecen en una
tabla (charset) que asocia a cada caracter el codigo numérico (codepoint) que
e corresponde.

Dependiendo del mimero de bits reservado para representar el codigo de ca-
da caracter podremos tener tablas més o menos amplias. Algunas tablas de
caracteres de amplio uso son:

: Tamaio

. Tabla (charset) del Repertorio de caracteres

| caracter

| Letras inglesas maytsculas y
ASCII 7 bits minisculas. Algunos signos de

puntuacién y codigos de control.

| ISO-8859-1
‘.- (llamado 8 bits
1 también Latin-1)
' UNICODE-BMP

Lo anterior, mas letras con acentos y
nuevos signos de puntuacion

Incluye ademas los alfabetos griego,

l(k?tialstl;;ingual 16 bits c.irﬂico, érabe,, c:'hino/ japonés/coreano,
| Plane) signos mateméaticos, etc.

f Incluye la practica totalidad de

| UNICODE caracteres utilizados en cualquier

2 bits . ., :
' completo 2 s idioma o notacién textual existente en

nuestro mundo actual.

Las tablas mencionadas son compatibles entre si en el sentido de que cada
mna de ellas incluye la anterior, manteniendo los cédigos numéricos de los
caracteres. Lamentablemente la compatibilidad no se extiende a otras muchas
tablas de caracteres de amplio uso. Por ejemplo, otras tablas de caracteres de
% bits muy conocidas son:
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Tamaio
Tabla (charset) del Repertorio de caracteres
caracter
io ASCII mas el alfabet
ISO-8859-7 8 bits Rt?pertono SCII més el alfabeto
griego
1SO-8859-15 8 bits Repertorio Latin-1 revisado. Incluye

el simbolo de Euro

IBM-PC-437
(original del
sistema operativo

Repertorio ASCII mas simbolos
8 bits semigraficos y letras con acentos,
pero con codigos distintos de Latin-1

MS-DOS)

IBM-PC-850 Casi el mismo repertorio de Latin-1
(usado también 8 bits pero con codigos diferentes, y

en MS-DOS) diferentes también de IBM-PC-437.

Windows-1252
(usado en los

sistemas operativos
MS-Windows)

Coincide con Latin-1 excepto en
8 bits un rango de 32 cédigos de Latin-1
que repiten cédigos de control

En Ct (como en C/C++) los valores del tipo char ocupan 8 bits e incluyen el
repertorio ASCII. Ademads 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-1 y Windows-1252. Por
lo tanto la coleccién de valores del tipo char incluye caracteres alfabéticos,
numeéricos, de puntuacién y caracteres de control.

Como ya se ha dicho, en el texto de un programa se pueden escribir los valores
de los caracteres, bien directamente, o mediante una secuencia de escape, p.ej.
para los caracteres de control. También se puede representar cualquier caracter
mediante la notacién char(z) siendo z el codigo del caracter. Por ejemplo, en
ASCII:

char(10) Salto al comienzo de una nueva linea. Posicién 102
char(13) Retorno al comienzo de la misma linea. Posicién 132
char(65) Letra A mayuscula. Posicién 65%

En sentido inverso, el c6digo numérico de un determinado caricter ¢ se expresa
como int(c). Por ejemplo:

int('A") 65 (65 posicién de la tabla ASCII)
int('Z") 90 (902 posicién de la tabla ASCII)

De forma inmediata se puede decir que, para cualquier caracter ¢, cuyo cédigo
sea z, se cumplird que:
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char(int(c)) = ¢
int(char(z)) =z

Ademas conviene saber que la tabla ASCII posee las siguientes caracteristicas:

» Los caracteres correspondientes a las letras maytsculas de la ‘A’ a la ‘7’
estan ordenados en posiciones consecutivas y crecientes segiin el orden
alfabético.

= Los caracteres correspondientes a las letras mintisculas de la ‘a’ a la ‘2’
estan ordenados en posiciones consecutivas y crecientes segin el orden
alfabético.

» Los caracteres correspondientes a los digitos del ‘0’ al ‘9’ estan ordenados
en posiciones consecutivas y crecientes.

Esto facilita el obtener por calculo el valor numérico equivalente al caracter
& un digito decimal, o la letra maytscula correspondiente a una miniscula o
FEACEVETSA.

Ea C (y en C%) se puede usar también el médulo de libreria ctype (cabecera
«xtype.h>), que facilita el manejo de diferentes clases de caracteres. Este
midulo incluye funciones tales como:

isalpha( ¢ ) Indica sic es una letra
isascii( ¢ ) Indica si ¢ es un caracter ASCII
~ isblank( ¢ ) Indica si ¢ es un cardcter de espacio o tabulacién
- iscntrl( ¢ ) Indica si ¢ es un caracter de control
~ isdigit( ¢ ) Indica si ¢ es un digito decimal (0-9)
islower( ¢ ) Indica si ¢ es una letra mintscula
isspace( ¢ ) Indica si ¢ es espacio en blanco o salto de linea o pagina
isupper( ¢ ) Indica si ¢ es una letra maytscula
tolower( ¢ ) Devuelve la mintiscula correspondiente a ¢
toupper( ¢ ) Devuelve la maytiscula correspondiente a ¢

: El concepto de funcién se introduce en el tema 7, y el de modulo en el tema

Expresiones aritméticas

expresion aritmética representa un calculo a realizar con valores numéricos
adelante se veran expresiones que utilizan también valores de otros tipos).
expresion aritmética es una combinacion de operandos y operadores.
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Para indicar ¢l 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 jerarquia entre los operadores empleados, que para los
operadores numéricos cs la siguiente:

19 Operadores multiplicativos: * / %
29 Operadores aditivos: + -

Dentro del mismo nivel las operaciones se ejecutan en el orden en que estian
escritas en la expresion aritmética de izquierda a derecha.

Si una expresion va precedida del signo mas o menos, se entiende que solamente
le afecta al primer operando. Si se quiere que afecte a toda la expresion, ésta
deberd incluirse entre paréntesis.

Ejemplos de expresiones entre datos enteros son las siguientes:

Expresiéon Resultado
5% 30 +5 155
334 / 6 %4 *5 15
-5 *10% 3 / 2 s |

Cuando la complejidad de la expresién puede dar lugar a posibles errores de
interpretacion, es preferible utilizar paréntesis para clarificar cuél es el célculo
exacto que se quiere realizar. Asi las expresiones anteriores son equivalentes a
las siguientes:

(5 *30) +5
((334 / 6) %4) *5
(((-5) *10) % 3) /2

Igualmente, ejemplos de expresiones entre valores reales son las siguientes:

- Resul- -~ ;
Expresion tido Expresion equivalente
35.3* 5.0 f T.B = 4.5 19.18816 ((35.3*5.1)/7.6)-4.5

-23.1/6.2*5.4/ 2.4 -8.38306 (((-23.1)/6.2)*5.4)/2.4

Aunque se represente por los mismos simbolos, los operadores aritméticos para
valores reales y enteros son en realidad diferentes. Asi, si se mezclaran en una
misma expresion valores de tipos diferentes, las expresiones aritméticas son
completamente ambiguas. Por ejemplo en las siguientes operaciones:

33.7 / 5 jLa divisiéon a realizar es entera o real?
33 / 5.3 ;La divisién a realizar es entera o real?
25 * 3.5 ;La multiplicacién a realizar es entera o real?
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“widentemente, los resultados seran diferentes segin el tipo de operacion que
realice. Ademas no queda claro si el resultado que se pretende obtener es
walor entero o real. Para poder realizar estas operaciones combinadas es
esario que previamente se realice una conversién de la representacion de
# datos al tipo adecuado. La representacién real de un dato entero se indica
Ia siguiente manera:

float(45) Representa el valor numérico 45.0 con tipo float

forma similar la representacién entera de un dato real (correspondiente a
parte entera, truncando el valor) se consigue de la siguiente forma:

int(34.7) Representa el valor numérico 34 con tipo int

tanto, si queremos obtener un resultado entero, las operaciones entre en-
s y reales anteriormente indicadas se tienen que realizar de la siguiente

Expresion Resultado Tipo
int(33.7) / 5 6 int
33 / int(5.3) 6 int
25 * int{3.5) 75 int

& el resultado deseado es un valor real, es necesario realizar previamente
= conversiones a real de los operandos enteros y légicamente obtendremos
Itados completamente distintos:

Expresion Resultado Tipo
33.7 / float (5) 6.74 float
float(33) /5.3 6.22642 float
float(25) * 3.5 87.5 float

lenguaje C% permite la ambigiiedad que supone la mezcla de tipos de da-
diferentes en la misma expresién sin exigir una conversion explicita. Para
la ambigiiedad, C% utiliza el convenio de C/C++ de convertir previa-
e de manera automatica todos los valores de una misma expresion al tipo
#d valor con mayor rango y precisién. Por tanto, el resultado siempre se ob-
también en el mayor rango y precisién utilizado en la expresién. El
sonocimiento de esta regla implicita, puede dar lugar a que el resultado
e una expresién aritmética sea completamente inesperado. Para evitar esta
Bmacion, en ¢l Manual de FEstilo para la realizacién de programas en esta
natura es obligatorio que se realice siempre una conversion explicita 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), linea de comunicaciones,
etc. Las acciones que envian resultados al exterior se llaman, en general,
operaciones de escritura, con independencia de que se trate de una impresion
en papel, o la simple visualizacién en pantalla, o la grabacién de los datos en
un soporte donde queden registrados, o su envio a otro equipo remoto.

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

Al disenar un lenguaje de programacion 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 generales que se empleen
para invocar operaciones definidas por el usuario. Los primeros lenguajes
de programacion solian emplear la primera alternativa. Los lenguajes mas
modernos utilizan con preferencia la segunda, que simplifica la complejidad
del lenguaje en si, a costa de permitir a veces una cierta variacién en las
operaciones de escritura entre diferentes versiones del lenguaje.

El lenguaje Cx 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 escribiendo el nombre de la operacion, seguido de una
serie de valores o argumentos entre paréntesis. Estos procedimientos estan
definidos en médulos de libreria (ver tema 14) disponibles de antemano.

En todas las versiones de C/C++ deben estar disponibles ciertos mddulos
estandar con la definicién de operaciones de escritura normalizadas. En este
apartado describiremos una operacion disponible en el mddulo llamado stdio.

2.7.1 El procedimiento printf

Este procedimiento pertenece al médulo stdio (cabecera <stdio.h>). La
forma mas sencilla de invocarlo es escribir:

printf( cadena-de-caracteres );
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l NOTA: Esta forma sencilla sélo es valida si la cadena de caracteres a escribir no
wontiene el caracter %.

£l procedimiento printf escribe en la pantalla del computador la cadena de
caracteres. Por ejemplo, para cada una de las siguientes operaciones de escri-
tura se obtiene el resultado que se muestra a su derecha. Para visualizar con
detalle el resultado se ha utilizado el simbolo ‘.’ para representar el caracter
e espacio en blanco.

Operacion de escritura Resultado en pantalla
printf( "En un lugar de " ); En-un-lugar-de-
printf( ";Afo de nacimiento?" ); ;Afo-de-nacimiento?

Si lo que se quiere escribir es la representacién como texto de una serie de
walores de cualquier tipo de los vistos hasta el momento (enteros, reales, ca-
racteres, etc.), habrd que usar la forma general de la orden printf:

printf( cadena-con-formatos, valorl, valor2, ... valorN );

Una cadena de caracteres con formatos debera incluir en su interior una es-
pecificacién de formato por cada valor que se quiera insertar. La forma maés
simple de especificar un formato es mediante %z, es decir, usando el caracter
Hjo % seguido de una letra de codigo que indica el tipo de formato a aplicar.
Algunos codigos de formato habituales son:

Colige | PLECRICo Tipo de valor
(inglés)
d decimal entero
f fized point real
e ezponential real con notacién exponencial
g general real con/sin notacién exponencial
C character un caracter
s siring una cadena de caracteres

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

Operacion de escritura Resultado
printf( "%d", 120 / 12 ); 10
printf( "Datos:%d#%d", 23*67, -50 ); Datos:1541#-50
printf( "Datos: %d # %d", 23*67, -50 ); Datos:-1541-#--50

Como se puede apreciar en los ejemplos estos formatos simples usan sélo el
niimero de caracteres estrictamente necesarios para escribir el valor de cada
dato, sin anadir espacios en blanco. Si se quiere separar con espacios unos
valores de otros, entonces hay que incluirlos en el formato.
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Otra forma de conseguir espacios en los resultados es indicar explicitamente
cuantos caractercs debe ocupar el valor de cada dato escrito. Esto se hace
poniendo el niimero de caracteres entre el simbolo de % y el cédigo del formato.
Ejemplos:

Operacién de escritura Resultado
printf( "%5d4", 120/12 ); ...10
printf( "Datos:%7d#%5d", 23*6, -50 ); Datos:----138#---50
printf( "%3d", 1000*34 ); 34000

Cuando el mimero de caracteres indicado es insuficiente para representar com-
pletamente el valor, como ocurre en el tltimo ejemplo, se utilizan tantos ca-
racteres como sean necesarios para que el resultado aparezca completo.

Ademsds, cuando se utiliza un formato £, e 6 g se puede especificar también el
mimero de cifras decimales que se deben escribir después del punto decimal.
Por ejemplo:

Operacion de escritura Resultado
printf( "%10.3f", 1.2 ); = ..... 1.200
printf( "%10.4e", 23.1%67.4 ); 0.1557E+04
printf( "%15.3g", -50.6E-6 ); = ... -0.506E-04

Salvo que sc indique otra cosa, los resultados obtenidos mediante sucesivas
sentencias de escritura van apareciendo en el dispositivo de salida uno tras
otro en la misma linea de texto. Por ejemplo, las siguientes sentencias de
escritura:

printf( "Area = " );

printf( "%10.4f", 24.45 );

printf( "Mi ciudad es Avila" ):

printf( "Descuento: " );

printf( "%5.2d", 12.5 );:

printfl "%¢", %" s

producen el resultado siguiente (se prescinde ya del simbolo ‘-’ para represen-
tar un espacio en blanco):

Area = 24 4500Mi ciudad es AvilaDescuento: 12.50%

Para escribir resultados en varias lineas de texto habra que recordar que dentro
de una cadena se pueden incluir caracteres especiales mediante sccuencias
de escape. Mas concretamente, si queremos dar por terminada una linea de
resultados y pasar a escribir en la siguiente bastard con incluir en ¢l punto
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( "%5.24", 12.5 );

iprintf( "%c\n", '%' );

se obtendra como resultado:

Area = 24.4500
Mi ciudad es Avila
Descuento: 12.50%

2.8 Estructura de un programa completo

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

Un programa en Cz se engloba dentro de una estructura principal o main().
Un ejemplo de programa muy sencillo es el siguiente:

:/** Programa: Hola */
/* Este programa escribe "Hola" */

éﬁnclude <stdio.h>

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

3

Podemos observar que en el texto del programa aparece una linea precedida
del simbolo #. Con este simbolo comienzan lo que se llaman directivas para el
compilador. En concreto con la directiva #include se indica al compilador que
utilice el médulo de libreria stdio (cabecera <stdio.h>) para las operaciones
de escritura que se realizaran en el programa. De hecho la directiva #include
serd la Gnica que se usara en Ck.

El cuerpo del programa contiene las sentencias ejecutables correspondientes
a las acciones a realizar, escritas entre los simbolos { 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
un fichero con el nombre del programa y la extensiéon .cpp. Asi, el nombre
del fichero fuente de este programa debera ser: hola.cpp.
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Una vez compilado y ejecutado este programa de ejemplo produce, como es
de esperar, el siguiente resultado:

Hola

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

2.8.1 Uso de comentarios

El cédigo de un programa en un lenguaje de programaciéon tal como C, C++
o Cx puede no ser suficiente, en muchos casos, para comprender el sentido del
programa. Casi siempre es conveniente alguna aclaracion adicional que expli-
que el significado exacto de los elementos usados para desarrollar el programa.
Estas aclaraciones facilitan la labor de una posible modificacién posterior del
programa por nosotros mismos u otros programadores.

Todos los lenguajes permiten incluir dentro del texto del programa comentarios
que faciliten su comprensiéon. Estos comentarios sirven sélo como documenta-
cién del programa fuente, y son ignorados por el compilador, en el sentido de
que no pasan a formar parte del cédigo objeto al que se traducira el programa.

En Cz los comentarios se incluyen dentro de los simbolos /* y */ . Por ejemplo:

/* i0jo!. Esto es un comentario */

2.8.2 Descripciéon formal de la estructura de un programa

La descripcién formal de la estructura (simplificada) de un programa es la
siguiente:

Programa «+= { Inciude} int main() Bloque
Inelude s = #include <Nombre médulo.h>

Cada directiva debe ocupar una linea del programa ella sola. En los lenguajes
C y C++ hay una gran variedad de directivas, pero en C# se utilizara casi
exclusivamente la directiva #include, que sirve para indicar que el programa
utilizard un determinado médulo de libreria. El pardametro Nombre modulo
corresponde en realidad al nombre del fichero de cabecera (header) del médulo.

El resto del c6digo del programa se podria repartir en lineas de c6digo como se
desee, aunque en el Manual de Estilo de C% se exigira un estilo de presentacién
uniforme, tal como se ira 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 sélo se han visto los elementos minimos necesarios para
escribir un programa. Por ahora diremos que un bloque puede contener una
secuencia de sentencias:

Blogue = { Parte_ejecutiva }

Parte__ejecutiva + += '[ Sentencia}

La tnica sentencia que se ha descrito hasta el momento es la orden de escritura
printf. Mas adelante se iran introduciendo nuevas sentencias de Cz.

2.9 Ejemplos de programas

En este apartado se muestran programas completos que pueden ser compilados
¥ 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 dia y el afio se escriben como valores
numéricos, y el mes como un texto.

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

#include <stdio.h>

‘int main() { -

| printf( "%2d", 12 );

| printf( " de Octubre de" ):
printf( "%5d\n", 1492 );

}

La ejecucion del programa produce el siguiente resultado (usando el simbolo
*-7 para representar el espacio en blanco):

112.de-Octubre - de 1492

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

Con este programa se trata de obtener la suma de una serie de niimeros con-
secutivos, desde uno inicial a otro final. Para su obtencién utilizaremos la
férmula de la suma de una progresion aritmética. Si n es el mimero de tér-
minos, a; el primer término, y a, el tdltimo, la férmula general de la suma
es:

n

z a,-=n><a'-|2-a"

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

n=a,—a,+1

El listado del programa es el siguiente:

/** Programa: SumarNumeros */
/* Este programa calcula e imprime la suma
de los numeros correlativos desde 4 hasta 45

El algoritmo empleado es el utilizado para

calcular la suma de una progresion aritmética:

Suma = (Final - Inicial + 1) * (Inicial + Final) / 2
674
#include <stdio.h>

int main() {
printf( "La suma de los numeros desde 4 hasta 45\n" );
printf( "es igual a: ");
printf( "%5d\n",(45 - 4 + 1) * (45 + 4) / 2 );

}

La ejecucion del programa produce el siguiente resultado:

La-suma-de-los-numeros.desde-4-hasta-45
es-igual-a:.-1029

Es interesante analizar la manera en que se evalia la expresién aritmética,
dado que / trunca el resultado. Si se hubiera escrito la expresion de la forma
que sugiere la férmula de la suma de la progresion aritmética, tal como se ha
presentado anteriormente:

(45 -4 +1) * ((45+4)/2)

se obtendria un resultado erréneo igual a 1008, al producirse el truncamiento
de la division por 2 antes de multiplicar.
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2.9.3 Area y volumen de un cilindro
En este tercer programa sencillo se obtienen el area y el volumen de un cilindro
a partir de su radio R y su altura A:

drea = 2mR?+27RA = 2nR(R+ A)

volumen = wR?A
El listado del programa es el siguiente:

/** Programa: Cilindro */
J/* Cdlculo del drea y el volumen de un cilindro */

#include <stdio.h>

int main() {
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 ejecucion del programa produce el siguiente resultado:

Dado un cilindro de dimensiones:

radio = 1,5 y altura = 5,6

su area 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-
truir programas algo mas realistas.

Primeramente se indica el interés que tiene dar nombre a las constantes que
s manejan en los programas. A continuacién se introduce el concepto de
variable. Este concepto es muy importante y una gran parte del tema esta
organizada en torno a él. De hecho la existencia de variables constituye el
elemento diferenciador del paradigma de la programacién imperativa respecto
a los demas.

El tema se completa con la presentacion de varias sentencias de lectura simple.
Estas sentencias permiten construir programas en los que se pueden introducir
valores para ser usados durante su ejecucion.

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 programacién se
llaman identificadores a los nombres usados para identificar cada elemento del
programa.

En el tema anterior ya se han utilizado identificadores para dar nombre a
elementos tales como los tipos de datos, las operaciones de escritura, etc.,
que se suministran ya con un significado determinado. Ahora se inventaran
nombres para designar variables y constantes en el programa.

En Cz los identificadores son una palabra formada con caracteres alfabéticos
o numéricos seguidos, sin espacios en blanco ni signos de puntuacién inter-
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calados, y que debe comenzar por una letra. Pueden usarse las 52 letras
maytusculas y minisculas del alfabeto inglés, el guién bajo (), y los digitos
decimales del 0 al 9.

Ejemplos de identificadores vélidos son los siguientes:

Indice diaDelMes Nombre_Apellido

B Eje_3 IdentificadorMuyyyyyyLargo
No serian vélidos los siguientes identificadores:

3_Eje No puede comenzar por un digito

#50% No se pueden usar los caracteres: #y $

dia Del Mes No se pueden intercalar blancos

Ano No se puede utilizar la letra f

Es importante resaltar que las letras fi o N o las vocales acentuadas no est4n
incluidas en el alfabeto de la mayoria de los lenguajes de programacién, y
por supuesto tampoco en C%, por lo que no pueden formar parte de ningin
identificador. Sin embargo, estas letras si pueden ser utilizadas como valores
de tipo char o formando parte de una cadena.

Ct distingue las letras maynsculas de las minisculas. Asi, 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 s6lo en el uso de las letras mayusculas
o minusculas para distinguir identificadores diferentes. En estos casos, es dificil
distinguir entre un cambio de alguna letra por error y una utilizacién correcta
de identificadores distintos.

Las reglas exactas para la formacion de identificadores en C# son las siguientes:

Identificador + = Letra{ Letra | Guion | Digito}

Letra s+ =
alslclolelrlelulz]la]lx]|e]m]
Nlolelalrlslzlulv]w]lx]y]|z]
alplclalelelelnlililxlalnl
nlolplalelsltlulvliwlxlylz

Guion »+= _

Digitos:=0|1]2|3]alslelz]s]o
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 mintisculas:
indice nombre apellidos area
« Escribir en maytusculas o empezando por mayusculas los nombres de
constantes que sean globales 0 que sean parametros generales del pro-
grama:
Pi NULO MAXIMO
« Usar guiones o maytsculas intermedias para los nombres compuestos:
diaDelMes ANCHO_MAXIMO dia_del_mes

3.2 El vocabulario de Ct

Ademads de los identificadores usados para nombrar diferentes elementos, en un
programa podemos encontrar otras palabras que siguen las mismas reglas de
formacion que los identificadores pero que realmente no son nombres. Se trata
de las palabras clave, que sirven para delimitar determinadas construcciones
el lenguaje de programacion.

Las palabras clave son elementos fijos del lenguaje. También son elementos
Sjos del lenguaje los nombres de los tipos fundamentales y los de algunas
funciones especiales incorporadas en el propio lenguaje. Este conjunto de
elementos fijos se denominan palabras reservadas, y no pueden ser redefinidas
por el programador para utilizarlas con otros fines. Las palabras reservadas
en el subconjunto C# son las siguientes:

bool break case catch char const default

delete do else enum extern false float
for if int new private return struct

switch true try typedef union void while

Aunque en Cz sélo usaremos las palabras reservadas que se han indicado, para
poder compilar los programas con compiladores de C++ deberemos considerar
también como palabras reservadas todas las del lenguaje completo, y no sélo el
subconjunto empleado en este libro. La lista completa de palabras reservadas
es:
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and and_eq asm auto bitand bitor
bool break case catch char class
compl const const_cast continue default
delete do double dynamic_cast else
enum explicit extern false float for
friend goto if inline int long
mutable namespace new not not_eq operator
or or_eq private protected public register
reinterpret_cast return short signed sizeof
static static_cast struct switch template
this throw true try typedef  typeid
typename union unsigned wusing virtual void
volatile wchar_t while XOr X0r_eq

Ademas de las palabras de la lista anterior hay algunos identificadores que
sin estar reservados en C++ tienen un significado preciso en cada programa
en el que aparezcan. Por lo tanto tampoco deberian ser redefinidos por el
programador para otros fines. Por ejemplo:

main NULL std string

En Cz se considerardn también estos identificadores como palabras reservadas,
y por lo tanto sera un error redefinirlos.

3.3 Constantes

En primer lugar se introduce el concepto de constante y a continuacién se
explica cémo 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 ejecucién del programa, es decir, el valor
no puede cambiar de una ejecucién a otra. Son ejemplos de constantes el
nimero de meses del afio, el nimero de dias de una semana, las constantes
matematicas tales como el niimero 7, los factores de conversién de unidades
fisicas de medida, etc.

Hasta el momento se ha visto la manera de representar valores constantes en un
programa escribiéndolos explicitamente, en forma de constantes literales, como
se las denomina en programacién. Otra posibilidad es definir estos valores
como constantes simbolicas o constantes con nombre.
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Declaracion de constantes con nombre

declaracion de un valor constante con nombre consiste en asociar un iden-
_ r a dicho valor constante. La declaracién de la constante especifica su
~membre y tipo y el valor asociado. Si queremos declarar el valor de la constante
# asociado al nombre Pi escribiremos:

float Pi = 3.14159265;

La declaracion se inicia con la palabra clave const, y a continuacién se escriben
# tipo y nombre simbdlico de la constante, seguidos del signo igual y el valor
ssociado.

Las constantes con nombre han de ser declaradas en el programa antes de ser
wtilizadas. Una vez definida la constante se puede utilizar su nombre exacta-
mente igual que si fuera su valor explicito. Por ejemplo, seran equivalentes la
dos expresiones siguientes:

2 * 3.14159265 * R ¥y 2T PLER

Algunos ejemplos de declaracién de constantes son los siguientes:
comst int largo = 34;

comst int ancho = 78;

const char dospuntos = ":';

const float NumeroE = 2.718281828459;

const char Pregunta[] = ";Cédigo postal?";

const float radio = 1.5;

Como puede verse, el tipo de valor de una constante se declara explicitamente,
¥ 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 simbolos [ ] a continuacién del nombre de la constante.
La siguientes constantes tienen tipos diferentes, aunque se use el mismo valor
literal para ambas:

const int minimaTemperatura = -50;
const float temperaturaMinima = -50;

Una posibilidad interesante es poder declarar el valor de una constante en
forma de expresiéon. En C% sélo se permite hacer esto si la expresion 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 expresion 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 expresién se denomina expresion
constante. Los operandos constantes pueden ser valores explicitos o constantes
con nombre declaradas en algin punto anterior del programa.

Por ejemplo, tras las declaraciones de los ejemplos anteriores se podria anadir:

const float diametro = 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 las siguientes
operaciones de escritura seria:

Operacion de escritura Resultado
printf( "%s ", Pregunta ); ;Codigo-postal?-

printf( "%9.2d#%5d", radio, area ); = ----- 1.50#-2652
printf( "%c", dospuntos ); :

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

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

Declaracion _de constante s+ =
const Tipo Nombre = Expresion_constante ;

Tipo « += Identificador
Nombre = Identificador

Una expresién constante incluye, como caso particular, un tinico término que
sea un valor explicito.

3.4 Variables

En este apartado se introduce el concepto de variable y a continuacién se
explica c6mo se declaran y utilizan las variables en C%.

3.4.1 Concepto de variable

El concepto de variable en programacién imperativa es diferente del concepto
de wvariable 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)?= a*+ 2ab + b

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

Algo similar ocurre cuando escribimos férmulas matemaéticas o leyes fisicas,
que ligan diversas magnitudes. Por ejemplo, la férmula del volumen (V') de
un cilindro en funcién de su radio (R) y su altura (A) es:

V =nR%A
Una vez asociadas 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:

3z 4+ 5y =19
Tr—bir=11

Las variables z e y, denominadas incdgnitas, representan los valores, inicial-
mente desconocidos, que satisfacen dichas ecuaciones, y en concreto:

Con todo ello insistimos en que las variables algebraicas representan valores
simbdlicos, bien valores cualesquiera, o bien valores desconocidos, pero de
manera que una vez asociada la variable a un valor determinado dicho valor
no debe cambiarse.

En programacién el concepto de variable es diferente, y esta directamente aso-
ciado a la memoria del computador. Esta memoria permite almacenar infor-
macién para ser usada posteriormente. La funcién de la memoria es mantener
dicho valor todo el tiempo que sea necesario para usarlo tantas veces como se
mecesite.

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

Las variables en los lenguajes de programacién imperativos son el concepto
abstracto equivalente a la memoria fisica de la méquina. 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 sera el nuevo valor el que estara 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 mas apropiados
para las variables que utilice en su programa.

3.4.2 Declaracion de variables

Cada variable en un programa en C# debe tener asociado un tipo de valor
determinado. Esto quiere decir que si una variable tiene asociado el tipo int,
por ejemplo, sélo podra almacenar valores de este tipo, pero no valores de tipo
float u otro diferente.

Las variables han de ser declaradas en el programa antes de ser utilizadas.
La declaracién 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 numero entero de afnos, podriamos declarar:

|int edad;

Podemos observar que la declaracién consiste simplemente en escribir el tipo
y el nombre de la variable. La declaracién 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 caricter coma (,)
detrés del tipo comin a todas ellas. Por ejemplo:

|int dia, mes, anno;

La descripcion BNF (simplificada) de una declaracién de variables es la si-
guiente:

Declaracion _de_ wvariable < 3= Tipo Nombre{ S Nombre} ;
Tipo « += Identificador
Nombre s s = Identificador

Por el momento las posibilidades de especificacion de tipos se limitan a los tipos
predefinidos presentados hasta ahora; mas adelante se indicara la manera de
definir nuevos tipos.
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3.4.3 Uso de variables. Inicializacién

El valor almacenado en una variable puede utilizarse usando la variable como
operando en una expresion aritmética. El tipo declarado para cada una de las
variables determina las operaciones que posteriormente se podran realizar con
ella, de la misma forma que sucedia para los valores literales segiin se explicd
en el tema anterior.

Por ejemplo, si declaramos las variables:

int base, altura;

int saldo, meses, dias;
float volumen, area, gastos;
char modelo, codigo;

podremos escribir expresiones tales como:

base * altura
dias + int( codigo )
wvolumen / area

pero seria inapropiado escribir

area / base
saldo + gastos
base + modelo

porque combinan operandos de tipos diferentes.

Si se usan correctamente los tipos de operandos para cada operacién, en una
misma expresion pueden intervenir operandos de diferentes clases. Por ejem-
plo, pueden usarse a la vez variables, constantes con nombre y valores numé-
ricos constantes. Con las declaraciones de constantes de la seccién anterior y
las variables de los Gltimos ejemplos se podria escribir:

Pi * volumen * 5.7

base * altura / constanteRara

float( saldo ) + NumeroE
int( area ) / ancho % 5

Estos ejemplos de expresiones son formalmente correctos, de acuerdo con las
reglas de C%, pero no se pretende que tengan ningtin 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 valido evaluar una expresion
aritmética 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 representan los valores almacenados en ellas. Si en una variable
no se ha almacenado todavia ningtin valor, su uso conduce a un resultado
imprevisible.

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

Para evitar confusiones, en el Manual de Estilo de C% sélo estd permitido
especificar el valor inicial de una variable en una declaracién individual para
esa variable. Por tanto, no estd permitido realizar inicializaciones de ninguna
variable cuando se declaran como una lista de variables del mismo tipo. Para
inicializar la variable, su nombre ird seguido del signo igual (=) y a continuacién
su valor inicial, de forma similar a una declaracién de constante:

float gastos = 0.0;
char modelo = '?';

Como no es obligatorio dar valor inicial a todas las variables, unas pueden
llevar valor inicial y otras no:

int  base=0;

int altura=0;

float volumen, area, gastos;
char modelo="7";

char codigo;

La descripcién BNF (corregida) de la declaracion de variables, con valor inicial
opcional, es la siguiente:
Declaracion_de wariable ¢ = Variable_simple I Lista _de wariables ;
Variable_simple 2 += Tipo Nombre [ = Ezpresion ]
Lista _de_variables s 3= Tipo Nombm{ , Nombm}
Tipo ++= Identificador
Nombre s « = Identificador

Si no se especifica el valor inicial al declarar la variable, entonces deberd ser
inicializada en el momento adecuado asignandole valor de alguna manera du-
rante la ejecucion del programa, antes de usar el valor almacenado para operar
con él.
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3.5 Sentencia de asignaciéon

Una forma de conseguir que una variable guarde un determinado valor es
mediante una sentencia de asignacion. Esta sentencia es caracteristica de
la programacién imperativa, y permite inicializar una variable o modificar el
valor que tenia hasta el momento. Mediante asignaciones podremos dar valores
iniciales a las variables, o guardar en ellas los resultados intermedios o finales
de cualquier programa.

La estructura de una sentencia de asignacién es la siguiente:

-

Asignacién + = Variable = Ezxpresion ;
Variable s s = Identificador

Por el momento la inica manera que se ha presentado de hacer referencia a
una variable ¢s usando su nombre. Més adelante se indicaran 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 asignacion. Este operador indica que el
resultado de la expresién a su derecha debe ser asignado a la variable cuyo
identificador estd a su izquierda. Por ejemplo, la secuencia de asignaciones
siguiente:

base = 18;
area = 56.89;
codigo = 'z';

sustituye los valores que tuvieran las variables base, area y codigo hasta ese
momento por los nuevos valores 18, 56,89 y la letra “z”, respectivamente.

Si intervienen variables en la expresién a la derecha de una sentencia de asig-
nacion, se usaré el valor que tenga la variable en ese momento. Por ejemplo,
la siguiente secuencia de asignaciones:

meses = 2;
dias = meses;
meses = 7;

saldo = meses;

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

Un caso especial, que requiere cierta atencioén, es aquél en que a una variable
se le asigna el valor de una expresion de la que forma parte la propia variable.
Por ejemplo:
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|dias = dias + 30;

Esta asignacion recuerda a una ecuacion, pero su significado es completamen-
te diferente. Esta sentencia es una orden de evaluar primero la expresion a
la derecha usando el valor que tenia la variable hasta ese momento, y luego
modificar el valor de la variable almacenando en ella el resultado de la ex-
presion. En este ejemplo, si la variable dias tenia el valor 16, esta sentencia
almacenara en ella el nuevo valor 46. En general, al ejecutar esta sentencia de
asignacion, el valor de la variable dias se incrementara 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 asignacion se tiene que escribir:

]variable = variable + 1;

Para simplificar y aumentar la claridad del programa, en C% se dispone de
una sentencia especial de autoincremento que utiliza el simbolo ++. Asi, en
lugar de la sentencia de asignacién anterior se suele utilizar habitualmente la
sentencia de autoincremento de la siguiente manera:

| variable++;

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

| variable--;

Esta sentencia es equivalente a la sentencia de asignacién:

Ivariable = variable - 1;

3.5.2 Compatibilidad de tipos

Una sentencia de asignaciéon puede resultar confusa si el tipo de la variable
y el del resultado de la expresién son diferentes, de manera similar a lo que
ocurre con wna operacién aritmética entre operandos de tipos diferentes. El
lenguaje C£ no es fuertemente tipado y permite la ambigiiedad que supone la
asignacion de un valor de un tipo a una variable de otro tipo. Para salvar la
ambigiiedad, C% utiliza el convenio de C/C++ de convertir previamente de
manera automatica 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 realizacién de programas en Ct es obligatorio que se realice siempre una
conversion explicita de tipos en estos casos. Ejemplo:

int saldo;
float gastos;

saldo = int(gastos);

Para finalizar este apartado se presenta una declaracién de variables y luego
la traza de una secuencia de sentencias de asignacion. En el lado izquierdo
se muestran los valores que guardan las variables inmediatamente antes de la
ejecucion de cada sentencia. No6tese que las variables tienen un valor indefinido
hasta que son inicializadas asigndndoles valor por primera vez.

Declaracion:
int posi, dato;
float ejeX, ejeY;

Traza de ejecucion:

ejeX ejeY dato posi Secuencia de sentencias
? ? ? ? ejeX = 34.89;

34.89 T ? ? dato = 67;

34.89 ? 67 ? posi = int(ejeX) + dato;
34.89 ? 67 101 dato = int(ejeY) + posi;
34.89 ? ? 101 ejeY = ejeX + float(posi);
34.89 135.89 ? 101 dato = posi / §5;

34.89 135.89 20 101 posi = posi % 5;

34.89 135.89 20 1 posi = posi * dato;

34.89 135.89 20 20 ejeY = ejeY/ejeX;

34.89 3.8048 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 interrogacion (?) significan valores imprevisibles,
debidos a variables no inicializadas 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 asignérsele el resultado de una
expresion en la que participa la variable ejeY que todavia 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 podrian escribir programas para calcular la suma
de los ntmeros del 4 al 45 o imprimir la némina de Febrero del Sr. Gonzalez.
Programas que produzcan resultados fijos son poco habituales en la practica.
Bastaria ejecutarlos una sola vez, guardar los resultados y reproducirlos tantas
veces como se necesiten, sin tener que repetir la ejecucién del programa.

Los programas habituales suelen resolver problemas genéricos. Por ejemplo,
obtener la suma de N niimeros desde uno inicial a otro final, o calcular cada
mes la némina de cada uno de los empleados de una empresa. Un programa
que produzca cada vez resultados diferentes deberd 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
niimeros a sumar, o el nombre del empleado cuya néomina se quiere calcular
y el mes al que corresponde. Por consiguiente, las operaciones de lectura son
fundamentales dentro de cualquier modelo de programacion.

En C%, los datos leidos han de ser guardados inmediatamente en variables
del programa. Por tanto, otra manera de asignar un valor a una variable
es almacenar en ella un valor introducido desde el exterior del 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 Ct 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 estan incluidos también en el médulo de libreria stdio.

Los datos a leer se suministran externamente en forma de texto, es decir, como
una serie de caracteres seguidos (o pulsaciones de teclas) que pueden incluir
saltos de linea de vez en cuando. En el teclado, el salto de linea corresponde a
la tecla marcada “INTRO” o “ENTRAR” (en teclados ingleses, “RETURN”
o “ENTER”).
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3.6.1 EIl procedimiento scanf

El procedimiento scanf pertenece al médulo de libreria stdio. Para leer datos
de entrada y almacenarlos en determinadas variables se escribira:

scanf( cadena-con-formatos, &variablel, &wvariable2, ... &variableN );

Es importante observar que los nombres de las variables a leer van precedidos
@el cardcter ampersand (&).

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

Declaracién de variables 1int mes, dia; float saldo;

Datos de entrada 123 4.5 6
Orden de lectura scanf( "%d %f %d", &mes, &saldo, &dia );
Resultado mes = 123; saldo = 4.5; dia = 6;

La cadena de caracteres con los formatos sigue las mismas reglas que la del
procedimiento printf del tema anterior. Debe contener un formato de con-
wersion (%z) por cada variable a leer. Al ejecutarse el procedimiento scanf
== van tomando caracteres del dispositivo de entrada, se ponen en correspon-
dencia con los formatos indicados, y se extraen los valores correspondientes a
cada formato de conversién para asignarlos a cada variable de la lista, respec-
tivamente.

Al igual que en el procedimiento printf, la cadena con los formatos puede
incluir también otros fragmentos de texto entremezclados con los formatos de
conversion. La ejecucion 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 continuacién
se leen los caracteres no blancos que formen una representacién valida
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 caracter de la
entrada, sea o no espacio en blanco, y se asigne a la siguiente variable a
leer.

3. Un caracter 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 caracter no blanco en la cadena con formatos hace que se lea (y se
salte) el siguiente caracter de la entrada, que debe coincidir exactamente
con el caracter 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 ejecucién de scanf se inte-
rrumpe en ese momento, y no se lee mas texto de entrada ni se asignan valores
a las variables que falten por leer.

Los formatos de conversién numéricos pueden incluir la especificacién del ta-
maiio del dato, de forma similar a como se dijo para printf. Pero a diferencia
de los formatos para printf, en que ese tamaifio era el minimo ntmero de ca-
racteres a escribir, en scanf significa el tamano maximo del dato de entrada
a leer. Por ejemplo:

Datos Formato Dato leido Datos restantes
12345xx %d 12345 XX

12345xx %3d 123 45x%x

12xx345 %3d 12 xx345

3.6.2 Lectura interactiva

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

float saldo

printf( ";Cantidad Pendiente? " );
scanf( "%f", &saldo );

Tras ejecutar la escritura del texto de peticién, en la pantalla se vera:

| ;Cantidad Pendiente? w

En ese momento se inicia la ejecucién del procedimiento de lectura, El simbolo
(m) se utiliza aqui para indicar la posicién del cursor en la pantalla, en espera
de la entrada del dato solicitado.

Cuando se introduce informacién 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 lineas completas. Mientras se teclea el
texto de una linea se pueden hacer correcciones, y al pulsar la tecla de fin de
linea 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 automatico, y se hace directamente al invocar el procedimiento de lectura
de C%.
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En el ejemplo anterior, se tecleara el dato acabando con la tecla de fin de linea,
gue representaremos como [introf:

Entidad Pendiente? -45768[intro]

Al pulsar ¢l cursor pasard a la siguiente linea, se procesard el dato de
entrada, y a la variable saldo se le asignara el nuevo valor -45768.

Si se quiere introducir mds de un valor con la misma pregunta y en la misma
Enea se puede utilizar como separador de datos el espacio en blanco. Por
&emplo:

float saldo, gastos

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

En la pantalla aparecera el mensaje de peticién, y luego se teclearan los datos
separados por uno o varios blancos y acabados con un [introl:

i:—(antidad pendiente y Gastos? -45768 10456.5intro| |

Al pulsar queda el cursor en la linea siguiente, la variable saldo toma
&l valor -45768 y la variable gastos el valor 10456.5. En este caso el espacio
en blanco intermedio entre los datos hace que termine la lectura del primer
walor y se pase a leer el segundo, saltando automéaticamente dicho espacio y
Jos siguientes si los hubiera.

El mismo resultado se obtendria programando cada lectura como una sentencia
separada, o introduciendo los datos en varias lineas.

float saldo, gastos

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

scanf( "%f", &gastos );

iCantidad pendiente y Gastos? —45768 ‘

10456.. 5[intro]
-

Cualquier combinacion es valida: una sentencia tnica para leer dos valores o
dos sentencias para leer un valor cada una, e introducir los datos en una o dos
Iineas, indistintamente.
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3.7 Estructura de un programa con declaraciones

Antes de realizar nuevos programas es necesario saber dénde se sitian 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:

Blogue «+= { Parte_declarativa Parte_ ejecutiva }
Parte_declarativa « = { Dedamcz’én}

Parte__ejecutiva s+ = { Sentcncia}

Declaracion «« =
Declaracion_de constante ' Declaracion de_variable I

Sentencia + = Llamada_a_ procedimiento I Asignacion l

El contenido de un bloque se organizard en dos partes. La primera de ellas
contendra todas las declaraciones de constantes, variables, etc., y la segunda
incluira las sentencias ejecutables correspondientes a las acciones a realizar.
Las declaraciones pueden hacerse en el orden que se quiera, con la limitacién
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.

B NOTA: En C y C++ es posible mezclar las declaraciones con las sentencias eje-
cutables pero esto estd absolutamente prohibido en C* con una regla obligatoria del
Manual de Estilo y la sintaxis del lenguaje C que estd recogida en el apéndice A. La
separacién de la parte declarativa y la parte ejecutiva de un bloque estd incorporada
en la sintaxis de muchos lenguajes de programacién (Pascal, Modula-2, Oberon, Ada,
Smalltalk, etc.) y ademés 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 continuacién se presentan varios programas con los nuevos conceptos intro-
ducidos.

3.8.1 Ejemplo: Conversién 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 utilizara
para leer la cantidad total de segundos y posteriormente para ir guardando
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segundos restantes al descontar del total de segundos los que se hayan
wonvertido a horas o minutos completos. El listado del programa es el siguiente:

Programa: HorasMinutosSegundos */
Conversion a Horas, Minutos y Segundos
de los segundos introducidos como dato */

ude <stdio.h>

dnt main() {
int horas, minutos, segundos;

printf( ";Segundos Totales? " );

scanf( "%d", &segundos );

horas = segundos / 3600;

segundos = segundos % 3600;

minutos = segundos / 60;

segundos = segundos % 60;

printf( "Equivalen a %2d horas %2d min. v %d seg.\n",
horas, minutos, segundos );

}

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

iSegundos Totales? 23459
Equivalen a 6 horas, 30 min. y 59 seg.

3.8.2 Ejemplo: Area y volumen de un cilindro

En este ejemplo se desarrolla un programa para el cdlculo del drea y el volumen
de un cilindro genérico. Es decir, las dimensiones del cilindro seran variables y
se leeran como datos. Ademaés se declara como constante el valor de 7w lo que
evita tener que escribirlo méas de una vez en todo el programa. El programa asi
realizado es mas general y més ficil de comprender y modificar que la versién
presentada en el tema anterior. El listado del programa es el siguiente:

/** Programa: Cilindro2 */
/* Cdlculo del drea y el volumen de un cilindro */

#include <stdio.h>
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int main() {
const float PI = 3.14159265;
float radio, altura, area, volumen;

printf( ";Radio del cilindro? " );

scanf( "%f", &radio );

printf( ";Altura del cilindro? " );

scanf( "%f", &altura );

area = 2.0 * PI * radio * (radio + altura);

volumen = PI * radio * radio * altura;

printf( “Area: %15g\nVolumen: %15g\n", area, volumen );

La ejecucién del programa introduciendo como valor del radio 12,5 y como
altura 72,61 produce el siguiente resultado:

¢;Radio del cilindro? 12.5
;Altura del cilindro? 72.61
Area: 6684.52
Volumen: 35642.4

3.8.3 Ejemplo: Realizaciéon de un recibo

En este ejemplo se trata de confeccionar un recibo sencillo, correspondiente
a la compra de unos equipos. Como datos habra que introducir el tipo de
equipo, indicado mediante un cédigo de un caricter; la cantidad de equipos,
el precio unitario y el tipo de IVA aplicado. Los subtotales y totales se daran
en euros y céntimos.

El listado del programa completo es el siguiente.

/** Programa: Recibo */
/* Cdlculo e impresion de un recibo */

#include <stdio.h>

int main() {
int cantidad, IVA;
char codigo;
float precio, totalIVA, subtotal, total;
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printf( ";Cédigo del producto? " );
scanf( "%c", &codigo );
printf( ";Cantidad? " );
scanf( "%d", &cantidad );
printf( “;Precio unitario? " );
scanf( "%f", &precio );
printf( ";IVA aplicable? " );
scanf( "%d", &IVA );
subtotal = float(cantidad) * precio;
totalIVA = subtotal * float(IVA) / 100.0;
total = subtotal + totallVA;
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, totallVA );
/* se ha codificado %% para imprimir literalmente un % */
printf( " TOTAL%14.2f\n", total );

A continnacion se presenta un ejemplo de la ejecucion del programa, mostrando
los datos leidos y los resultados escritos.

iCodigo del producto? A
iCantidad? 12

iPrecio unitario? 2345
ZIVA aplicable? 16

RECIBO de COMPRA

Cantidad Concepto Euros/unidad Total
12 Producto: A 2345.00 28140.00
16% IVA 4502.40

TOTAL 32642.40




Tema 4

Metodologia de Desarrollo de
Programas (I)

Aqui se tratan explicitamente los primeros conceptos metodoldgicos relacio-
nados con la programacién en general y con la programacién imperativa en
particular. Se presenta el desarrollo por refinamientos sucesivos, aunque limi-
tado al empleo de la estructura secuencial, por el momento.

Como elementos complementarios, se hace explicita la necesidad de usar un
buen estilo de programacién, que se concreta en sugerencias sobre el uso de
una notacién apropiada para la representacion de los elementos del programa
v la presentacion de su estructura de forma clara.

4.1 La programacion como resolucion de problemas

La labor de programacién puede considerarse como un caso particular de la
resolucion de problemas. Resolver un problema consiste esencialmente en en-
contrar una estrategia a seguir para conseguir la solucién. En la figura 4.1 se
plantea un problema sencillo.

Una estrategia se expresara como una coleccién de reglas o recomendaciones
que, si se siguen, conduciran a la solucion. Por ejemplo, para resolver el
problema de obtener el area de un rectangulo del que se conocen las longitudes
de sus lados (base y altura), formularemos la estrategia:

multiplicar la base por la altura



74 Fundamentos de programacién

Problema Solucion
altura ¢ drea? drea = base x altura
base

Figura 4.1 Problema: Area de un rectangulo.

Un programa en el modelo de programacién imperativa se expresa como una
serie de instrucciones u 6rdenes que gobiernan el funcionamiento de una ma-
quina. La maquina va ejecutando dichas instrucciones en el orden preciso que
se indique. La estrategia del ejemplo anterior se expresaria en C% como:

area = base * altura

Todo programa puede considerarse, de alguna forma, como la solucién de un
problema determinado, consistente en obtener una cierta informacién 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 resolucién del
problema en los términos del lenguaje de programacién utilizado.

4.2 Descomposicion en subproblemas

Algunos problemas, como el ejemplo anterior referente al 4rea del rectangulo,
pueden resolverse o programarse de forma inmediata porque la estrategia se
puede expresar como una accién que se da por sabida, o como una sentencia en
el lenguaje de programacién elegido. Los problemas resolubles de esta manera
seran, en general, problemas simples o triviales.

Cualquier problema de cierta complejidad necesitara una labor de desarrollo
para expresar la soluciéon. El método mas general de resolucién de problemas
no triviales consiste en descomponer el problema original en subproblemas
mas sencillos, continuando el proceso hasta llegar a subproblemas que puedan
ser resueltos de forma directa.

Lo que se busca aqui es una analogia con la labor de desarrollo de programas.
Puesto que el proceso de ejecucién de un programa imperativo consiste en la
realizacién de las sucesivas acciones indicadas por las 6rdenes que constituyen
el programa, analizaremos la resolucion de problemas en que la estrategia de
solucién consiste en realizar acciones sucesivas.
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Segiin esta idea, para desarrollar la estrategia de resolucién, habri que ir
identificando subproblemas que se resolveran ejecutando acciones cada vez
mas simples. Consideremos el siguiente problema:

Problema : Obtener una caja de madera barnizada

Para expresar la estrategia de solucién de forma imperativa comenzamos por
formular la solucién como una accién global que consigue el objetivo propuesto.
En nuestro caso sera:

0) Construir una caja de madera barnizada

En este primer nivel de formulacién nos encontramos con una accién a rea-
fizar que es demasiado complicada para ejecutarla de forma inmediata. Sera
necesario descomponer el problema original en subproblemas mas sencillos,
que puedan ser resueltos mediante acciones mas simples. Un primer paso de
descomposicidn seria:

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

El proceso de descomposicién 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 solucién. La expresion
final de la solucién del problema debe tener en cuenta, por tanto, qué accio-
nes particulares se consideran realizables de forma directa. Tenemos asi una
analogia con la tarea de programacion, que exige redactar el programa con los
elementos particulares del lenguaje de programacién elegido.

En nuestro ejemplo habra que decidir si el subproblema 1) ha de considerarse
resoluble mediante una accién simple o compuesta. Si podemos adquirir las
piezas directamente en una tienda de “bricolaje”, podremos considerar que el
subproblema es resoluble con una accién simple que no necesita descomponer-
se. Si en la tienda sélo podemos comprar un tablero de madera sin cortar,
tendremos que descomponer el problema de obtener las piezas en subproble-
mas mas 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 habria que proceder con los subproblemas planteados hasta
este momento: 1.1), 1.2), 1.3), 2) y 3), decidiendo si son resolubles de forma
immediata o bien descomponiéndolos sucesivamente hasta llegar a acciones
simples.
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4.3 Desarrollo por refinamientos sucesivos

La aplicacién de las ideas anteriores a la construccién de programas condu-
ce a la técnica de desarrollo mediante refinamientos sucesivos. Esta técnica
es parte de las recomendaciones de una metodologia general de desarrollo de
programas denominada programacion estructurada, que se estudiara con mas
detalle en el tema siguiente. La técnica de refinamientos consiste en expresar
inicialmente el programa a desarrollar como una accién global, que si es nece-
sario se ird descomponiendo en acciones mas sencillas hasta llegar a acciones
simples que puedan ser expresadas directamente como sentencias del lenguaje
de programacion.

Cada paso de refinamiento consiste en descomponer cada accion compleja en
otras mas simples. Esta descomposicion exige:

« Identificar las acciones componentes.
» Identificar la manera de combinar las acciones componentes para conse-
guir el efecto global.

La forma en que varias acciones se combinan en una accién compuesta cons-
tituye el esquema de la accién compuesta. La programacion estructurada re-
comienda el uso de esquemas particularmente sencillos, que se indicaran més
adelante. Por el momento presentamos un primer esquema que denominare-
mos esquema secuencial, que consiste en realizar una accién compuesta a base
de realizar una tras otra, en secuencia, dos o més 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 metodologia de refinamientos incluye el ir desarrollando a la vez las sen-
tencias del programa que realizan las acciones de la parte ejecutable, y la
definicién de las variables necesarias para almacenar la informacién manipu-
lada por dichas acciones. Para desarrollar una accién compuesta segiin un
esquema secuencial se necesitara:

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

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

Para ilustrar esta técnica consideraremos un caso simple, tal como el de obtener
la suma de dos nimeros enteros. Los dos niimeros se introduciran como datos y
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el programa suministrard como resultado su suma. Aunque resulte un ejemplo
trivial, sirve perfectamente para ilustrar la metodologia de desarrollo.

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

(a) Acciones componentes:
e Calculos: obtener la suma

| suma = datol + dato2

¢ Operaciones de entrada: leer datos

printf( "Dar dos numeros: " );
scanf( "%d", &datol );

scanf( "%d", &dato2 );
printf( "\n" );

¢ Operaciones de salida: imprimir resultado
|printf( "La suma es%10d\n", suma) ;

Variables necesarias : datos y resultado
|int datol, dato2, suma;

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

Si nos limitamos a describir la manera en que la accién global del programa,
se va descomponiendo en acciones cada vez mas sencillas, podemos usar la
siguiente notacion de refinamiento:

Aecion compuesta —
Accién 1
Accion 2
s g

En esta notacién se utiliza una flecha (——) para indicar que una accién
complicada se descompone o refina en otras mas sencillas. Aplicando esta,
notacion al ejemplo anterior, hasta llegar a sentencias de C%, tendremos:

Obtener la suma de dos numeros —
Leer los datos
Calcular la suma
Imprimir el resultado
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Leer los datos ——

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

Calcular la suma —

| suma = datol + dato2;

Imprimir el resultado —
|printf( "La suma es%10d\n", suma );
Uniendo todos los fragmentos finales de c6digo en el orden adecuado, y ana-

diendo las declaraciones de las variables necesarias, tendremos el programa
completo.

/** Programa: SumarDosNumeros */
/* Obtener la suma de dos numeros enteros */

#include <stdio.h>

int main() {
int datol, dato2, suma;

printf( "Dar dos nimeros: " );
scanf( "%d", &datol );

scanf( "%d", &dato2 );
printf( "\n" );

suma = datol + dato2;

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

Un ejemplo de la ejecucién de este programa seria:

Dar dos numeros: 37 143

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 esquemética la silueta de una silla usando caracteres normales
de escritura, por ejemplo “!” y “=" de la siguiente forma:

1
P

La parte ejecutable del programa se planteara inicialmente como una accién
fnica, que trataremos de describir con una frase sencilla; por ejemplo:

Imprimir la silueta de una silla

Puesto que no parece fécil programar esta accién con una finica sentencia
de C%, la descompondremos en acciones més simples. De forma intuitiva
podemos:

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

(b) Seguir el orden de ejecucién impuesto por el hecho de que la impresora
ha de ir imprimiendo las lineas de arriba a abajo.

El primer paso de refinamiento sera:

Imprimir la silueta de una silla —
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 como sentencias en C# o necesitan nuevas descomposiciones. No
hay reglas fijas sobre cuindo una accién puede considerarse simple y pasar
a escribirla en el lenguaje de programacién. En este ejemplo consideraremos
simple la escritura de una linea de texto.

De acuerdo con ello podremos considerar como accién simple la impresién del
asiento, y refinar:

Imprimir la silueta del asiento —

|printf( B 15

La impresion del respaldo se refinarfa en la forma:
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Imprimir la silueta del respaldo —
Imprimir parte superior del respaldo
Imprimir parte inferior del respaldo

y cada una de estas partes conduciria a las mismas sentencias de C#:
Imprimir parte superior o inferior del respaldo —
|printf( "1\n" );

De forma similar se refinaria la impresion de las patas de la silla. Omitimos
este paso para no hacer el ejemplo demasiado prolijo. Finalmente todos estos
refinamientos han de ser combinados en un programa tinico. Reuniendo todas
las sentencias en una tinica secuencia tendremos:

printf( "!\n" );

printf( "!\n" );

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

4.4 Aspectos de estilo

Una buena metodologia de desarrollo de programas debe atender no sélo a
cémo se van refinando las sucesivas acciones, sino a cémo se expresan las
acciones finales en el lenguaje de programacién. El estilo de redaccién del
programa en su forma final es algo fundamental para conseguir que sea claro
y facilmente comprensible por parte de quienes hayan de leerlo.

En los apartados que siguen se daran diversas recomendaciones sobre la manera
de presentar adecuadamente un programa para facilitar su comprensiéon. Estas
recomendaciones forman parte del Manual de Estilo de Ct.

4.4.1 Encolumnado

Un programa aparece como un texto. Dicho texto puede ser visto como un do-
cumento técnico, organizado de una manera muy precisa. El estilo de presen-
tacion de dicho texto o documento debe destacar claramente su organizacion
cn partes.

Un recurso de estilo de presentaciéon es el encolumnado o sangrado (indent).
Ampliando el margen izquicrdo para las partes internas del programa se puede
conseguir que el texto de un elemento compuesto ocupe una zona aproximada-
mente rectangular, y que el texto que representa cada uno de sus componentes
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ocupe también una zona rectangular dentro de ella. Gréificamente 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 rectiangulo, y se indica con linea doble cudl es
el margen izquierdo en cada momento.

”. Elemento compuesto
Il Componente 1

! Subcomponente 1.1
I

I
‘ Componente 2
I

Figura 4.2 Encolumnado de elementos compuestos.

Si aplicamos este recurso de estilo al esquema global de un programa en C#,
Hegaremos a escribir, ya completo, el ejemplo anterior de la siguiente manera:

#include <stdio.h>
main() {

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

printf( "======\n" )
printf( "!  I\n" ):
printf( "! \n" );

3

En este caso, la funcién principal int main() {...} es el tinico elemen-
to compucsto. Los elementos componentes son las sentencias de escritura
printf(...); que se encolumnan todas ellas dejando cierto margen en blanco
& la izquierda. En préximos temas se ilustrara el encolumnado de componen-
tes v subcomponentes cuando se empleen las sentencias estructuradas y los
subprogramas.

4.4.2 Comentarios. Documentacién del refinamiento

Dtro recurso utilizable para mejorar la claridad de un programa es el empleo de
~eomentarios. Ya se ha indicado como el lenguaje C% permite intercalar comen-
tarios en el texto de un programa escribiéndolos entre la pareja de simbolos

=y */.
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Aunque el lenguaje permite emplear comentarios con toda libertad, es aconse-
jable seguir ciertas pautas para facilitar la lectura del programa. Estas pautas
corresponden a diferentes clases de comentarios, cada una con un propésito
diferente. Entre ellas podemos mencionar:

« Cabeceras de programa
e Cabeceras de seccién

¢ Comentarios-orden

« Comentarios al margen

La cabecera de programa tiene como finalidad documentar el programa como
un todo. Puede incluir datos de identificacion, finalidad, descripcién general,
etc. Suele presentarse como una “caja” al comienzo del texto del programa,
ocupando todo el ancho del listado. A continuacién se presenta una posible
cabecera para el programa de ejemplo de imprimir la silueta de una silla.
/****************#********#*i******************i#************i

* Programa: Silla

*

Autor: Fulano de Tal

&
*
* Descripcidn:
. Este programa imprime de forma esquemdtica la silueta
*

de una silla usando caracteres normales de la impresora.
**i*******i****i**********ti****##*****tt*****f****#********f/

En este ejemplo la “caja” se ha delimitado con asteriscos, y se ha dejado
abierta en el lado derecho para facilitar la edicién o modificacién del texto de
la misma.

Las cabeceras de seccién 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 seccién correspondientes, ocupando todo
el ancho del listado. Un ejemplo trivial seria:

/*

PARTE EJECUTABLE DEL PROGRAMA

i

En este ejemplo la “caja” se ha delimitado con signos “=" y se ha dejado
abierta a ambos lados.

Los comentarios-orden son un elemento metodologico fundamental, y sirven
para documentar los refinamientos empleados en el desarrollo del programa.
Si analizamos la redaccion 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 ninguna
parte del texto del programa. Al hacerlo asi se ha perdido una informacion de
gran importancia para realizar posteriormente modificaciones en el programa.

Para incluir la informacién de los pasos de refinamiento en el texto del pro-
grama se puede introducir un comentario con la descripciéon de cada accién
intermedia. Estos comentarios tienen, en cierta medida, la categoria de una
orden del programa imperativo; en efecto, si el lenguaje de programacion lo
permitiese, el deseo del programador seria escribir una sentencia que ejecutara
dicha accién, pero como no es posible, la accién se descompone en otras més
sencillas que dan lugar finalmente a sentencias del programa. El comentario-
orden se debe encolumnar tal como se haria con una sentencia del lenguaje
que ejecutara la accién deseada. El comentario-orden delimita una accién
compuesta, y las acciones componentes se escribirdn dejando un mayor mar-
gen a la izquierda, tal como se indicé en la seccion anterior. En C% la accién
compuesta puede escribirse entre llaves {}. Como ejemplo, se repite aqui la
parte cjecutable del programa de imprimir la silueta de la silla, documentando
las acciones principales con comentarios-orden y acciones compuestas.

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

}
/*— Imprimir el asiento --*/ {
printf( “======\n" );
}
/*—— Imprimir las patas —-*/ {
printf( "! \n" );
printf( "! I\n" );
}
En este ejemplo se han utilizado caracteres facilmente visibles “~=" para mar-

car el principio y el final de los comentarios-orden y distinguirlos de comenta-
rios de otro tipo.

Finalmente mencionaremos la posibilidad de emplear comentarios al margen.
Estos comentarios sirven para aclarar el significado de ciertas sentencias del
programa, que pueden ser dificiles de interpretar al leerlas tal como aparecen
escritas en el lenguaje de programacion empleado. Una recomendacién de
estilo es situar estos comentarios hacia la parte derecha del listado, en las
mismas lineas que las sentencias que se comentan, y alineados todos a partir
de una posicion fija, hacia el comienzo del tercio final.
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Los comentarios al margen se utilizan muchisimo para explicar el significado
de cada variable usada en un programa, poniéndolos en la misma linea en que
se declaran. Por ejemplo:

float base, altura; /* dimensiones en cm */

float area; /% drea 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 continuacion 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 presentar cada clase de comentario.

* Programa: Silla
*
* Descripcion:

-

# Este programa imprime de forma esquemdtica la silueta

& de una silla usando caracteres normales de la impresora.
*************#%%##**ﬁ##****###**###****##*****#*****##******f/

/*
DIRECTIVA DE COMPILACION
i 8
#include <stdio.h>
/#
PARTE EJECUTABLE DEI. PROGRAMA
By

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

}

/¥—— Imprimir el asiento --*/ {
printf( "::::::\n" );

¥

/*—— Imprimir las patas --*/ {
printf( "! \n" );
printf( "! \n" );

}

}
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4.4.3 Eleccion de nombres

Otro aspecto de estilo, fundamental para la claridad de un programa, es una
eleccion correcta de los nombres o identificadores utilizados para designar sus
diferentes elementos. Los nombres que tenga que inventar el programador
deben ser elegidos con un criterio nemotécnico, de manera que recuerden fa-
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 seria:

#include <stdio.h>

iat main() {
int x, y, z;

scanf( "%d", &x );

scanf( "%d", &y );

zZ=x*y;

printf( "Area = %10d" ,z );
}

La segunda redaccién del programa, con nombres significativos, podria ser:
#include <stdio.h>

imt main() {
int base, altura, area;

scanf( "%d", &base );

scanf( "%d", &altura );

area = base * altura;

printf( "Area = %10d4",area );
}

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

Para que los nombres o identificadores resulten significativos hay que procu-
rar que tengan la categoria gramatical adecuada al elemento nombrado. En
concreto:

» Los valores (constantes, variables, etc.) deben ser designados mediante
sustantivos.
« 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 dificil inven-
tar nombres significativos que distingan facilmente entre valores y tipos. Un
recurso de estilo puede ser construir los identificadores de tipo usando sistema-
ticamente el prefijo Tipo o similar en todos ellos; por ejemplo TipoLongitud
o bien T_longitud.

B NOTA: En los lenguajes C y C++ es también habitual usar sufijos en lugar de

prefijos para distinguir diferentes categorias de identificadores. En particular el sufijo

Elt para los nombres de tipos, incluso en algiin tipo predefinido como wchar_t en
++

Al usar verbos para nombrar acciones conviene emplearlos de manera uniforme
utilizando siempre el mismo tiempo gramatical. En inglés suelen aparecer en
imperativo. En espanol resulta quizd mas natural emplear sisteméaticamente el
infinitivo. De hecho en inglés el imperativo y el infinitivo coinciden en muchos
casos. Ejemplos:

Término inglés Imperativo Infinitivo
writeNumber escribeNumero escribirNumero
read_date lee_fecha leer_fecha
go_to_origin ve_al_origen ir_al_origen

A continuacién se presenta un ejemplo de programa completo, incluyendo iden-
tificadores de diferentes clases elegidos segiin las recomendaciones anteriores.
En este ejemplo se ha supuesto que existe un médulo 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 prefijo T_:

T_fecha
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/****#***#*************#*************#***f*##**#*ﬁ****##*****ﬁ

* Programa: CalcularDias

&

* Descripcion:

* [Este programa calcula los dias que faltan para el

* cumplearnios de una persona.
ii***********#***************%*#***********#************##**ﬁ/
#include <stdio.h>

#include "fechas.h"

/t
En el modulo fechas.h estdn definidos:

T_fecha = Tipo de valor FECHA
LeerFecha = Procedimiento para leer una fecha
EscribirFecha = Procedimiento para escribir una fecha
DiasEntre = Funcion para calcular los dias que hay
entre dos fechas
Hoy = Variable en la que se mantiene actualizada la
fecha de hoy

wf
int main() {

T_fecha fechaCumple; /* cumpleafios */
T_fecha fechaHoy; /* fecha de hoy */
int dias; /* dias que faltan */

/*-— Obtener la fecha del cumpleafios —-*/ {
printf( ";Cudl es tu préximo cumpleafios? " );
LeerFecha( fechaCumple );

}

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

}

/*-- Calcular los dias que faltan para el cumpleafios --%*/ {
dias = DiasEntre( fechaHoy, fechaCumple );

}

/*-- Imprimir el resultado --*/ {
printf( "\nFaltan%4d", dias);
printf( " dias para tu cumpleafios” );

}

}
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4.4.4 Uso de letras mayiisculas y mimisculas

Los lenguajes de programacion que permiten distinguir entre letras mayisculas
v minisculas facilitan la construccién de nombres en programas largos, en que
es preciso inventar un gran nimero de ellos.

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

o Los nombres de tipos, procedimientos y funciones empiezan por mayus-
cula:

CalcularDias LeerFecha EscribirFecha
DiasEntre Hoy

o Los nombres de variables y constantes empiezan por mintiscula:
fechaCumple fechaHoy dias

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

TipoLongitud TipoFecha fechaHoy
CalcularDias LeerFecha EscribirFecha
DiasEntre fechaCumple

En cualquier caso hay que limitar mucho el empleo de nombres escritos total-
mente en mayusculas, ya que en general hacen més pesada la lectura del texto
del programa. Sélo deberfan escribirse asi elementos que han de destacar entre
los demés.

Compérese el siguiente programa, escrito todo en maytsculas, con el ejemplo
correspondiente del apartado 4.4.3. La lectura resulta ahora mucho més dificil.

#INCLUDE <STDIO.H>

INT MAIN(Q) {
INT BASE, ALTURA, AREA;

SCANF("%D" ,&BASE) ;

SCANF ("%D",&ALTURA) ;

AREA = BASE * ALTURA;
PRINTF("AREA = %10D",AREA);
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B NOTA: El programa anterior no es valido en C% ni en C o C++, que requieren
escribir ciertas palabras en miniisculas. Se ha presentado sélo como ejemplo de la
dificultad de lectura que conlleva el uso excesivo o exclusivo de maytisculas.

4.4.5 Constantes con nombre

La posibilidad de declarar constantes con nombres simbélicos puede aprove-
charse para mejorar la claridad del programa. En lugar de usar directamente
valores numéricos en las expresiones de algunos cdlculos, puede resultar venta-
Joso definir determinados coeficientes o factores de conversién con un nombre
simbdlico que tenga un buen significado nemotécnico, y usar la constante con
ese nombre en los calculos. Por ejemplo, para transformar una longitud de
pulgadas a centimetros, en lugar de escribir:

| longitudCm = longitudPul * 2.54

se podria poner
const float cmPorPulgada = 2.54;

longitudCm = longitudPul * cmPorPulgada

Esta segunda forma resultard maés significativa para los que no recuerden de
memoria ese factor de conversién. Ademads se tiene una ventaja adicional en
el caso de que un mismo valor constante se use en varios puntos del programa,;
al definirlo como constante con nombre el valor numérico particular se escribe
s6lo una vez, en la definicién, en lugar de hacerlo tantas veces como se use, y
asi se reducen las posibilidades de cometer errores de escritura.

Otra forma ventajosa de usar el mecanismo de definicion de constantes con
nombre se da en el caso de que el comportamiento de un programa venga dado
en funcién de ciertos valores generales, fijos, pero que quiza fuera interesante
cambiarlos en el futuro. Este tipo de valores se denominan a veces parametros
del programa, y es conveniente que su valor aparezca escrito s6lo 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 parametros generales
el ancho de la linea de escritura, o el tamano de la pagina. Podriamos escribir,
al comienzo del programa:

/*

PARAMETROS GENERALES

*
const int ANCHO_LINEA = 72;
const int LINEAS_PAGINA = 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 titiles de la hoja impresa.

4.5 Ejemplos de programas

A continuacién se desarrollan algunos programas sencillos mediante refina-
mientos sucesivos.

4.5.1 Ejemplo: Imprimir la figura de un arbol de navidad

Se trata de escribir un programa que imprima la silueta de un arbol de navidad
convencional, segiin aparece en el siguiente listado resultado de la impresién:

*
*kE
EE ok
*hk
TEEE®
ERERRER
whRhR
R
ks
*

*

*

b

Para estructurar el programa trataremos de identificar las diferentes partes
de la figura del arbol. Podemos reconocer la copa (formada por tres pisos
de ramas), 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:

Imprimir arbol —
Imprimir copa
Imprimir tronco
Imprimir base

Imprimir copa —
Imprimir primeras ramas
Imprimir sequndas ramas
Imprimir terceras ramas
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La impresion de cada parte se consigue directamente con sentencias de escritu-
ra sencillas. Podemos pasar ya a escribir el programa en C%, documentandolo
de acuerdo con las reglas de estilo propuestas. El programa completo aparece
a continuacion.

ok sk ok ok sk ob b b b b sk sk sb b bbbk bbb bbb bk sk ok b b b b b b R S R b b b b b b b b ot

* Programa: Arbol

L 3

* Descripcion:

* Este programa imprime la silueta de un drbol

* de navidad, hecha con asteriscos
.ﬁi*****************************t*******#************/

#include <stdio.h>

int main() {
/*-- Imprimir copa --*/ {

/*-- Imprimir primeras ramas --*/ {
printf( " *“\n" ¥;
printf{ v asagh s
printf( ™ =EERE " )2

}

/*-- Imprimir segundas ramas --*/ {
printf( ™ E¥¥\n" ):
printf( ™ FEkEE\n" ):
printf( " #¥*xxxw\n" );

}

/*-- Imprimir terceras ramas --*/ {
printf( " ***E\n" );
printf( " ****t**\n" ):
printf( "*****i**i\n“ ):

}

}

/*-- Imprimir tronco--*/ {
printf( " =" ):
printf( " 3
printf( " v ) 1

}

/*-- Imprimir base —- */ {
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 habitacién rectangular. Se supone que las baldosas son cuadradas.
El programa lee como dato el lado de las baldosas, en centimetros, y las
dimensiones de la habitaciéon rectangular en metros. También se suministra
como dato el precio unitario de cada baldosa.

El programa calcula cudntas baldosas hay que colocar a lo largo de cada dimen-
sién de la habitacién, incluyendo contar una baldosa mas si no es un niimero
entero y hay que romper algunas baldosas para cubrir exactamente hasta el
borde. A continuacién se calcula el nimero total de baldosas y se multiplica
por el precio de cada una.

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

Calcular el costo de baldosas —
Leer los datos
Calcular el nimero de baldosas
Calcular el coste total
Imprimir el resultado

Calcular el niimero de baldosas —
Calcular las baldosas a lo largo

Calcular las baldosas a lo ancho
Cualcular el niimero total de baldosas

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

#* Programa: Baldosas
* Descripcidn:
*  Este programa calcula el costo de las baldosas

*  necesarias para cubrir una habitacidon rectangular
é5{-****:E-****ﬁ".‘:‘.{".{".{‘#)hht:{-)ht-)t-*)ha-:&ﬁ-****aﬁ-***************ﬁ'*******/

#include <stdio.h>

int main() {
int largo, ancho; /* Dimensiones de la habitacion en m */

int lado; /* Lado de la baldosa en cm */
int nlargo; /* Numero de baldosas a lo largo */
int nAncho; /* Niumero de baldosas a lo ancho */
int baldosas; /* Numero total de baldosas */

float precio; /* Precio de cada baldosa */
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float coste; /* Coste total */

/*-— Leer los datos --*/ {
printf( "Dar el tamafio de la habitacidn, en m\n" );
printf( ";Largo, ancho? " );
scanf( "%d,%d",&largo,&ancho);
printf( ";Lado de la baldosa, en cm? " );
scanf( "%d", &lado );
printf( ";Precio de cada baldosa, en euros? ");
scanf( "%f", &precio );
/*--Calcular el numero de baldosas—-*/ {
/*--Calcular las baldosas a lo largo, por exceso--*/ {
nLargo = (largo*100 + lado - 1) / lado;
}
/*--Calcular las baldosas a lo ancho, por exceso--*/ {
nAncho = (ancho*100 + lado - 1) / lado;
}
/*-—Calcular el niumero total de baldosas—-*/ {
baldosas = nlLargo * nAncho;
}
}
/*--Calcular el coste total--*/ {
coste = baldosas * precio;
}
/*~-Imprimir el resultado--+*/ {
printf( "Total %5d baldosas\n", baldosas );
printf( "Coste %8.2f euros\n", coste );

El resultado de una posible cjecucién es el siguiente:

Dar el tamafio de la habitacidn, en m
;Largo, ancho? 4, 6

;Lado de la baldosa, en cm? 30

iPrecio de cada baldosa, en euros? 0.56
Total 280 baldosas

Coste 156.80 euros

4.5.3 Ejemplo: Calcular los dias entre dos fechas

Este ejemplo consiste en calcular la diferencia en dias entre dos fechas. Para
simplificar, el cdlculo se hace de forma aproximada, contando todos los meses
a razén de 30 dias cada uno, y los afios completos siempre con 365 dias.
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El calculo se hace en dos partes. Primero se calculan para cada fecha los dias
transcurridos desde el comienzo de su ano. Luego se calcula la diferencia entre
fechas, pasando la diferencia en afios a dias y acumulando la diferencia en dias
dentro del ano. Los pasos de descomposicion son relativamente sencillos:

Calcular la diferencia de fechas —
Leer las fechas
Calcular la diferencia
Imprimar el resultado

Calcular la diferencia —
Calcular los dias desde principio de ano
Calcular la diferencia total de dias

El programa completo aparece en el siguiente listado:

/***********************#***************#****#***#********

* Programa: DiferenciaEnDias

%

* Descripcion:

*  Este programa calcula los dias entre dos

*  fechas, de forma aproximada, contando todos
*  meses de 30 dias, y los afios de 365

******#************#******#*****#****************#******#/

#include <stdio.h>

int main() {

int dial, mesl, annol; /* primera fecha */

int dia2, mes2, anno2; /* segunda fecha */

int diasFechal, diasFecha2; /* dias desde inicio del afo */
int diferencia; /* diferencia en dias */

/*-- Leer las fechas --*/ {
printf( ";Primera fecha (dd,mm,aaaa)? " );
scanf( "%d,%d,%d", &dial, &mesl, &annol );
printf( ";Segunda fecha (dd,mm,aaaa)? " );
scanf( "%d,%d,%d", &dia2, &mes2, &anno2 );

}
/*—— Calcular 1a diferencia --*/ {
/*--Calcular los dias desde principio del afio—*/ {
diasFechal = (mesl - 1)*30 + dial;
diasFecha? = (mes2 - 1)*30 + dia2;
}
/*——Calcular la diferencia total en dias--*/ {
diferencia = (anno2 - annol)*365
+ diasFecha2 - diasFechal;
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}

S/*—-Imprimir el resultado--*/ {
printf( "Desde %2d/%2d/%4d\n", dial, mesl, annol );
printf( "hasta %2d/%2d/%4d\n", dia2, mes2, anno2 );
printf( "hay %5d dias\n", diferencia);

}

resultado de una posible ejecucién del programa es el siguiente:

imera fecha (dd,mm,aaaa)? 20,3,2009
da fecha (dd,mm,aaaa)? 14,1,2011
e 20/ 3/2009

a 14/ 1/2011

664 dias




Tema 5

ES'I'r'ucTums Basicas de la
’rogramacion Imperativa

£ste tema se dedica a introducir las estructuras basicas de la programacion
Jmperativa: Secuencia, Seleccién e Iteracion, indicando la manera de realizar
estructuras en CE. Aunque existen otras estructuras, que se introducen
#m temas posteriores, en este tema se ha preferido insistir fundamentalmente
los conceptos subyacentes en estas estructuras bésicas, prescindiendo de los
ectos especificos de un lenguaje particular.

ente se presentan solo las estructuras basicas IF-THEN-ELSE y
VHILE, y su codificacién en C*. Posteriormente se mencionan las estructuras
rticulares IF-ELSIF-ELSE y FOR derivadas de las anteriores, justificindo-
por la comodidad de su uso.

1 Programacion estructurada

programacion estructurada es una metodologia de programacion que funda-
almente trata de construir programas que sean facilmente comprensibles.
programa no solamente debe funcionar correctamente, sino que ademas
e estar escrito de manera que se facilite su comprension posterior.

smalmente en todos los programas se tienen que realizar algunas correccio-
me= 0 modificaciones después de trascurrido un cierto tiempo. En ese momento
trata de evitar lo que a veces llega a suceder, desgraciadamente: si el pro-
a no esta claramente escrito, ni el mismo programador que construyo el
ama es capaz de entender cémo funciona.
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Esta metodologia esta basada en la técnica de desarrollo de programas por refi-
namientos sucesivos, tal como se ha expuesto en el tema anterior. Inicialmente,
se plantea la operacion global a realizar por el programa, y se descompone en
otras mas sencillas. A su vez, estas tiltimas vuelven a ser descompuestas nue-
vamente en otras todavia mas elementales. Este proceso de descomposicién
continia hasta que todo se puede escribir utilizando las estructuras basicas
disponibles en el lenguaje de programacion que se esta empleando.

5.1.1 Representacion de la estructura de un programa

La estructura de los programas imperativos se representa tradicionalmente me-
diante diagramas de flujo, llamados en inglés “flow-chart”. Estos diagramas
contienen dos elementos basicos, correspondientes a acciones y condiciones
(figura 5.1). Las acciones se representan mediante rectangulos, y las condi-
ciones mediante rombos. Las condiciones equivalen a preguntas a las que se
puede responder “Si” o “No”.

;

Accion

v

Figura 5.1 Simbolos de accion y condicion.

SI NO

El flujo de control durante la ejecucion del programa se refleja mediante lineas
o vias que van de un elemento a otro. Las acciones tienen una sola via de
entrada o comienzo y una de terminacién o salida. Las condiciones tienen una
via de entrada, y dos vias de salida marcadas con “Si” y “No”. Durante la
ejecucion, cuando el flujo llega a la entrada de una accién, la accién se realiza
y el flujo se dirige a su salida. Cuando se llega a la entrada de una condicién,
la condicion se evalia, y si resulta ser cierta se continda por la salida “Si”,
mientras que si es falsa se continda por la salida “No”. La figura 5.2 contiene
un ejemplo sencillo de diagrama de flujo. En esta figura se indica también
cémo un fragmento del diagrama, que tenga un solo punto de entrada y uno
de salida, puede ser visto globalmente como una accién tinica, pero compuesta.

La parte de diagrama de flujo en el interior de una accién compuesta consti-
tuye la estructura o esquema de dicha accién. La programaciéon estructurada
recomienda descomponer las acciones usando las estructuras mas sencillas po-
sibles. Entre ellas se reconocen tres estructuras basicas, que son: Secuencia,
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SI NO

a) b)
Figura 5.2 Ejemplo de diagrama de flujo (a) y accién compuesta (b).

Seleccion e Iteracion. Estas tres estructuras estdn disponibles en todos los
Jenguajes modernos de programacién imperativa en forma de sentencias del
Jenguaje. Combinando unos esquemas con otros se pueden llegar a construir
programas con una estructura tan complicada como sea necesario.

1.2 Secuencia

estructura mas sencilla para emplear en la descomposicion es utilizar una
cia de acciones o partes que se ejecutan de forma sucesiva. En la figu-
5.3 se muestra una secuencia de acciones.

:

Accion A

!

Accion B

Y

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
cias elementales del lenguaje.
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5.1.3 Seleccion

La estructura de seleccidn consiste en ejecutar una accién u ofra, dependiendo
de una determinada condicion que se analiza a la entrada de la estructura. En
la figura 5.4 se puede ver la estructura de seleccién. Si la condicién analizada
<?7> da como resultado “Si” se realiza la accion A y si ¢l resultado es “No”
se realiza la accién B. Como se puede observar solo tiene una tnica entrada y
una tnica salida.

ST NO

Accion A Acciéon B

v

Figura 5.4 Seleccién.

5.1.4 Iteracion

La ileracion es la repeticion de una accidén mientras que se cumpla una deter-
minada condicion. La estructura de iteracién mas general es aquella en que la
condicion se analiza a la entrada de la estructura y antes de iniciar cada nueva
repeticion. En la figura 5.5 se muestra esta estructura de iteracién. Cada vez
que se analiza la condicién <?> se pueden dar dos resultados. Si el resultado
es “Si” se ejecuta nuevamente la accion. Una vez ejecutada la accién se vuel-
ve a analizar la condicién <7>. En el momento que el resultado es “No” se
alcanza el punto final de la estructura. También en este caso sdlo existe un
punto de entrada y un punto de salida.

Puesto que el flujo de ejecucion vuelve hacia atras siguiendo un camino cerrado,
la estructura de iteracién se denomina también bucle.
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NO

A sI

Accién
— |
*_

Figura 5.5 Iteracidn.

5.1.5 Estructuras anidadas

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

Mediante la técnica de refinamientos sucesivos se definen inicialmente las es-
fructuras mas externas del programa y en los pasos sucesivos se va detallando
ia estructura de cada accion compuesta. Este proceso finalmente da lugar a
que todo el programa quede escrito utilizando las estructuras basicas descritas
en este apartado, anidadas unas dentro de otras.

5.2 Expresiones condicionales

Para poder utilizar las estructuras de seleccion e iteracion es necesario expresar
ias condiciones <7> que controlan ambas estructuras. Esto se realiza mediante
L5 construccion de expresiones condicionales. Estas expresiones sélo pueden
dar como resultado dos valores: “Si” (cierto), cuando se cumple la condicién
de la expresién, y “No” (falso), en caso de que no se cumpla.

Una primera forma de construir expresiones condicionales es mediante el em-
pleo de operadores de comparacién 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 comparacién entre elementos de distinto tipo (por ejemplo: enteros
econ caracteres, reales con enteros, fechas con colores, etc.). Las operaciones
de comparacién disponibles y sus operadores en C* son las siguientes:
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Comparacion Simbolo matemaéatico Operador Ct
Mayor que > >
Mayor o igual que > >=
Menor que < <
Menor o igual que = <=
Igual a = ==
Diferente a o I=

Los simbolos de operadores Ct con dos caracteres deben escribirse precisa-
mente en ese orden, y sin espacio en blanco entre ellos.

Veamos un ejemplo. Sean las variables declaradas siguientes:

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

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

largo > 5

ancho == largo
presion <= 23.5

modelo = 'Z’

letra != modelo
presion != temperatura

Con los operadores de comparacién solo es posible realizar una tinica compa-
racion entre dos valores. Sin embargo, es bastante normal que las condiciones
sean méas complejas. Pueden construirse condiciones que impliquen a mas de
dos valores como condiciones compuestas de varias condiciones simples.

Las condiciones compuestas se construyen como ezpresiones ldgicas. Cada tér-
mino de una expresion légica podré ser una expresion condicional simple. Las
operaciones logicas entre dos expresiones simples E;, Es y los correspondientes
operadores disponibles en C#* son los siguientes:

Operacion logica Simbolo matematico Operador C*
Conjuncion (E; y Es) A &&
Disyuncién (E; o E») 1% I
Negacién (no E;) = !

La operacién de conjunciéon E1 && E2 da resultado cierto si tanto E1 como
E2 son ciertos. En el lenguaje C% para evaluar la operacién de conjuncién &&
siempre se empieza por evaluar la expresion simple E1 del primer operando, y
si su resultado es falso ya no se evalia la expresion E2 del segundo operando.
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Esta claro que el resultado de la conjuncién ya no depende del valor de E2 y
sera siempre falso. Por este motivo se dice que el operador && se evalia en
eortocircuito. Esta misma regla se aplica en el caso de realizar la conjuncién de
m expresiones E1 && E2 && E3 && ... && En y solo se continuara evaluando
una nueva expresion Ei cuando todas las anteriores hayan sido ciertas.

La operacion de disyuncién E1 || E2 da resultado cierto si una de las dos, E1
o E2, 0 ambas, son ciertas. También el operador | | se evalia en cortocircuito
¥ en la disyuncién de n expresiones E1 || E2 || E3 || ... || En sdlo se
- econtinua evaluando una nueva expresion E¢ cuando todas las anteriores hayan
sido falsas.

El operador ! se aplica a un solo término y niega el resultado de dicho término.
Este operador unario se utiliza cuando una condicion queda expresada de
manera mas sencilla como complemento de otra. Por supuesto, el operador !
solo se puede utilizar para negar elementos de tipo Si(cierto)/No(falso).

Con estos nuevos operadores es posible construir condiciones complejas tales
como las siguientes:

{largo > 5) && (ancho < 7)

{modelo == 'A') || (modelo == 'Z'")

! (letra == 'Q")

(temperatura <= 123.7) && (presion < 12.3)

Sau significado se puede deducir facilmente. La razén del empleo de paréntesis
&s indicar el orden preciso de ejecucién de las operaciones: primero las compa-
raciones y posteriormente las operaciones logicas. El empleo de paréntesis en
cualquier lenguaje de programacién evita la ambigiiedad en las expresiones.
Por el contrario, un uso excesivo de paréntesis para detallar el orden estricto
e ejecucion puede llegar a resultar algo farragoso y disminuir la claridad del
programa.

Todos los lenguajes tienen definido un orden por defecto para la evaluacion de
los operadores en las expresiones complejas. Asi, como se vera a continuacion,
en el lenguaje C#* se realizan primero las operaciones de comparacion y poste-
miormente las operaciones logicas. Por tanto, en las expresiones anteriores se
podria prescindir de todos los paréntesis salvo para la negacién de la tercera.

La complejidad de las expresiones puede ser tan grande como sea necesario;
& nimero de términos légicos que pueden combinarse es ilimitado. Ademas,
cada valor numérico se puede obtener mediante una expresion aritmética. Por
ejemplo, son expresiones condicionales vélidas las siguientes:
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(largo < 3) && (ancho < 9) && (largo*ancho < 25)
1((letra == 'Q' || letra == 'Z'))
(3.5*temperatura - presion/5.6) < 54.6

En la evaluacién de estas expresiones complejas el orden por defecto que se
sigue viene fijado por el nivel de prioridad que tienen asignadas las distintas
operaciones. Es decir, cada operador tiene una prioridad determinada. Si no
se utilizan paréntesis, el orden de evaluacion en el lenguaje Cz es el siguiente:

Operadores Unarios: I+ -
Operadores Multiplicativos:  * / %
Operadores Aditivos: F=
Operadores de Comparacién: > >= < <=

Operadores de Igualdad: == l=
Operador de Conjuncién: &&
Operador de Disyuncion: ||

No o Wb

Los operadores unarios + y - permiten indicar el signo del tinico operando al
que preceden y no se deben confundir con los operadores aditivos + y - que
necesitan dos operandos para calcular su suma o su resta respectivamente.

Dentro del mismo nivel de prioridad las operaciones se evaliian en el orden en
que estan escritas en cada expresién concreta, de izquierda a derecha. Como
ejemplo escribiremos ahora sin paréntesis las anteriores expresiones:

largo < 3 && ancho < 9 && largo*ancho < 25
1letra = "Q"' || letra == 'Z'
3.5*temperatura - presion/5.6 < 54.6

Siguiendo los criterios de evaluacién indicados, estas expresiones serian equi-
valentes a las que se indican a continuacién, en las que se ha marcado con
paréntesis el orden de la evaluacién por defecto:

(largo < 3) && (ancho < 9) && ((largo*ancho) < 25)
((!letra) == 'Q") || (letra == 'Z')
((3.5*temperatura) - (presion/5.6)) < 54.6

Con estas expresiones s6lo se trata de mostrar las reglas de evaluacién por
defecto, dado que como se puede observar, la segunda expresion estd mal
construida, ya que no tiene ningiin sentido hacer la negaciéon de un carécter
!letra y después comparar el resultado con el caracter 'Q'. Por otro lado, es
interesante resaltar que las expresiones primera y tercera son completamente
correctas y equivalentes a las expresiones sin ninglin paréntesis o bien a las
expresiones originales con paréntesis para explicitar el orden de ejecucion:
primero comparar y luego realizar las operaciones logicas.
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Para formalizar estos conceptos, las reglas BNF que definen c6mo se pueden
escribir expresiones aritméticas,; condicionales y 16gicas en el lenguaje C son
las siguientes:
Ezxpresion « = Ezpresion_ OR { Operador_OR Ezpmsz’én_OR}
Expresiéon_OR ++= Expresién_AND

{ Operador_AND Expmsién_AND}
Expresion._ AND 3= Ezpresion__igualdad

[ Operador__igualdad Ezrpresion_igualdad ]
Expresion__igualdad + = FEzpresion__numérica

[ Operador__comparacion Expresion_numérica ]
Expresion_numérica + + = Término { Operador _sumador Término }

Término ++= F uctor{ Operador_multiplicador Factor }

Factor 3= + Factor I - Factor I ! Factor I Identificador__de_variable l
Identificador__de__constante I Valor _constante | (Expresion. )

Operador_OR +:= ||

Operador_AND = &&

Operador _igualdad 2+ = == I I=
Operador_comparacion + += > I ¥ l < I <=
Operador_sumador ++= + | -

Operador _multiplicador $ 3= * I / l %

resumen de este apartado, dentro del Manual de Estilo que utilizaremos
asignatura se establecen las siguientes normas:

1 Es aconsejable utilizar paréntesis adicionales para evitar cualquier am-
bigiiedad o dificultad de interpretacién de la expresion.

2 Es aconscjable utilizar paréntesis adicionales siempre que se mejore la

claridad de la expresion.

No es aconsejable utilizar paréntesis adicionales en aquellas expresiones

que, aprovechando los niveles de prioridad por defecto del lenguaje, estén

ampliamente consensuadas y no planteen ninguna duda en su interpre-

tacion.

No estan permitidas las comparaciones entre elementos de distintos tipos.

Los operadores légicos ( & y || )sélo se pueden utilizar con elementos

de tipo Si(cierto)/No(falso)
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5.3 Estructuras basicas en Ct

En este apartado se describen las sentencias de C* que corresponden a las
estructuras bésicas introducidas anteriormente. Ademas se mencionan algunas
posibilidades adicionales de estas sentencias, que permiten algunas variantes
de las estructuras basicas, 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. Asi, la secuencia de la figura 5.3 se escribe simplemente de la
siguiente manera:

Accion A
Accién B

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

Secuencia_de_sentencias s+ = { Sentencz'a}

5.3.2 Sentencia IF

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

if ( Condicion ) {
Accion A

} else {
Accién B

¥

La ejecucion de la sentencia if consiste en evaluar la expresién de Condicion,
y a continuacion ejecutar o bien la Accién A (si se cumple la condicién), o
bien la Accion B (si la condicién no se cumple). Las palabras clave if y else
separan las distintas partes de la sentencia. Por ejemplo:

if (largo > ancho) {
ladoMayor = largo;
} else {
ladoMayor = ancho;

}
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“n ocasiones no es necesario ejecutar nada cuando la Condicién no se cumple.
estructura en estos casos queda reducida a la que se muestra en la figura 5.6.

NO

sI

Accion

\

Figura 5.6 Seleccién simple.

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

{ Condicion ) {
Accidn

= este caso se ejecuta la Accién cuando la expresion Condicién se cumple y en
b contrario no se ejecuta nada. Asi, el ejemplo anterior se puede programar
abién como:

ayor = ancho;

2f (largo > ancho) {
. ladoMayor = largo;

bastante frecuente realizar selecciones que dan lugar a méas de dos posibi-
ades. Por ejemplo, ciertas tarifas pueden ser diferentes segin la edad:

Nifios de 0 a 6 afios Gratis
Jévenes de 6 hasta 18 anos 50 %
Adultos de 18 hasta 65 afios 100 %

Jubilados de 65 afios en adelante 25 %

como se indico anteriormente, es posible anidar varias estructuras de selec-
a unas dentro de otras. Asi, se podria realizar esta seleccién de la siguiente
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tarifa =
} else {
if (edad < 18) {
tarifa = 0.5;

if (edad < 6) {
0.0;

} else {
if (edad < 65) {
tarifa = 1.0;
} else {

tarifa = 0.25;
1

}

Si, como en este caso, la evaluacion de las condiciones se hace en cascada,
atendiendo a una de ellas solo si todas las anteriores han sido falsas, se puede
simplificar la escritura en C% de la sentencia IF eliminando las llaves {...}
de las ramas else para expresar directamente una cadena de selecciones. El
formato general se representa graficamente en la figura 5.7.

Accion A

Accion B

SI NO

Accion J Accién K
| |

v

Figura 5.7 Seleccién en cascada.

El formato de la sentencia if para la seleccion en cascada es el siguiente:

if ( Condicion 1 ) {
Accidon A

} else if ( Condicion 2 ) {
Accién B
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I else if ( Condicion N ) {
Accion J

I else {
Accion K

}

Con esta estructura la seleccién anterior se escribe en C* de la siguiente ma-

mera:

if (edad < 6) {
tarifa = 0.0;

'} else if (edad < 18) {
tarifa = 0.5;

I else if (edad < 65) {
tarifa = 1.0;

I else {
tarifa = 0.25;

}

Este formato resulta ahora mucho maés elegante y facil de entender.

Todas las sentencias presentadas son variantes de una tinica sentencia IF de
€z cuya sintaxis es la siguiente:

Sentencia_ IF ++= if ( Condicion ) { Secuencia de sentencias }
else if ( Condicién ) { Secuencia de sentencias }
else { Secuencia_de sentencias } ]

5.3.3 Sentencia WHILE

En C# la estructura de iteracidn de la figura 5.5 se consigue mediante la
sentencia WHILE, que tiene el siguiente formato:
while ( Condicién ) {

Accién

}

El significado es que mientras la expresion Condicidn resulta cierta, se ejecuta
Ia Accion de forma repetitiva. Cuando el resultado es falso finaliza la ejecucion
de la sentencia. Si la Condicion resulta falsa en la primera evaluacién, la
Accion no se cjecuta nunca. Por ejemplo, el factorial de un niimero n se puede
calcular mediante la formula habitual:

nl=1x2x3x4dx..xn

Este cédlculo se puede programar en C# utilizando una sentencia while de la
siguiente forma:
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factorial = 1;

while (n > 1) {
factorial = factorial * n;
n——;

}

Asi, con la sentencia de autodecremento la variable n va disminuyendo su va-
lor de uno en uno en cada repeticién del bucle, al tiempo 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 Condicién de la iteracion se
limita a comprobar si se ha alcanzado el limite correspondiente al nimero 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 iteracién y se comprueba
el nimero total de ejecuciones con la expresién condicional n > 1.

Debido a lo habitual de esta situacion, en casi todos los lenguajes existen
sentencias que simplifican su construccién. En C* se dispone de la sentencia
FOR, cuya forma para incremento creciente es la siguiente:

for (int Indice = Inicial : Indice <= Final : Indice ++) {
Accidn

El simbolo punto y coma (;) separa los distintos elementos de control de
la sentencia. La actualizacién del indice se hace mediante la sentencia de
autoincremento.

La variable Indice sirve de contador para controlar el niimero de iteraciones a
realizar. Inicialmente la variable Indice toma el valor Inicial y se incrementa
automaticamente en una unidad con cada nueva ejecucién de Accidn. La
Accion se ejecuta repetidamente hasta que la variable Indice alcanza el valor
Final.

Ambos valores, inicial y final, pueden ser expresiones aritméticas. Estas ex-
presiones se evalian sélo una vez al comienzo de la sentencia FOR y no se
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difican durante toda su ejecucién. Si el valor inicial es mayor que el valor
. la Accion no se ejecuta nunca.

% variable Indice puede ser utilizada dentro de Accidn pero nunca debe ser
dificada, pues se perderia el control automatico de las repeticiones. Es-
constituye una norma del Manual de Estilo que es obligatorio aplicar a
quier sentencia FOR.

wvariable Indice se declara dentro del propio FOR, y sélo existe mientras
ejecuta. Al terminar la ejecucién la variable Indice ya no es visible en las
mientes sentencias del programa.

a se puede volver a escribir el cdlculo del factorial de la siguiente manera:
orial = 1;

(int indice = 2; indice <= n; indice++) {
factorial = factorial * indice;

= fragmento de programa es mas sencillo. Ademas, resulta evidente que
2 el cdlculo del factorial se emplea un ntimero de iteraciones conocido, que
depende de lo que se calcula con cada iteracién. Como se puede observar
o del bucle se utiliza la variable indice con el valor que toma en cada
sada y la variable n mantiene su valor inicial. Para valores de n inferiores a
2 Ias sentencias dentro del bucle no se ejecutan nunca.

sentencia FOR de C#* tiene una versién para decrementar el contador en
a repeticion. En este caso el formato es el siguiente:

(int Indice = Inicial ; Indice >= Final ; Indice --) {

Accion

‘Abora en cada iteracién la variable Indice se decrementa en una unidad con
a nueva ejecucion de Accion mediante la sentencia de autodecremento. Por
eemplo, se puede realizar el calculo del factorial en sentido inverso de la
manera siguiente:

orial = 1;

(int indice = n; indice <= 2; indice--) {

factorial = factorial * indice;

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

Sentencia. FOR ++= For_creciente I For _decreciente
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For _creciente s+ += for ( int Variable_indice = Valor inicial ;
Variable _indice <= Valor_final ; Variable indice ++ )
{ Secuencia de sentencias }

For decreciente +s= for ( int Variable indice = Valor_inicial ;
Variable indice >= Valor_final ; Variable_indice —— )
{ Secuencia _de sentencias }

Variable indice s s = Identificador

Valor _inicial s+ += Expresion

Valor_final + += Ezpresion

5.4 Ejemplos de programas

En este apartado se muestran varios ejemplos de programas completos que
utilizan las sentencias presentadas en este tema.

5.4.1 Ejemplo: Ordenar tres datos

Se trata de realizar un programa que lea 3 valores enteros y los ordene de
menor a mayor en las mismas variables en que se leen: el valor menor quedara
en la primera variable y el mayor en la tltima.

La ordenacion se realiza en dos pasos: la primera parte se dedica a ordenar los
dos primeros valores y en la segunda se ordenara el tercero comparandolo 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 continuacién.

/**‘k‘.J-"‘.‘."‘.{'ﬁ'**‘.i‘1{‘*'ﬁ'**‘.{‘ﬁ‘ﬁ‘***ﬂ‘ﬁ###)t'**#)t'#***ﬁ‘#*****###****ﬁ‘ﬁ‘#*‘#‘#

* Programa: Ordenar3

* Descripcion:

Este programa ordena tres valores y
los guarda ordenados de menor a mayor
* en las mismas variables que se leen

£
3

#include <stdio.h>
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main() {
int valUno, valDos, valTres, auxiliar;

/*—— Leer los datos --%*/
printf( ";Datos? " );
scanf( "%d %d %d", &valUno, &valDos, &valTres );

/*-- Primer Paso: Ordenar los dos primeros datos --*/

if (valUno > valDos) {
auxiliar = valUno;
valUno = valDos;
valDos = auxiliar;

}

/*-- Segundo Paso: Situar el tercer dato --*/
if (valTres < valUno) {
auxiliar = valTres;
valTres = valDos;
valDos = valUno;
b valUno = auxiliar;
} else if (valTres < valDos) {
- auxiliar = valDos;
valDos = valTres;
valTres = auxiliar;

}

; /*—— Tercer Paso: Escribir el resultado —-*/
printf( "Datos Ordenados = %5d %5d %5d\n", vallUno,

valDos, valTres);:

ejecucion del programa produce un resultado como el siguiente:

0s? 567 123 89
Ordenados = 89 123 567
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5.4.2 Ejemplo: Escribir un tridngulo de digitos

Con este programa se trata de escribir un tridngulo de nimeros entre el 1 y el
9. El nivel del triangulo se introducira como dato. El resultado del programa
sera semejante al mostrado a continuacién:

iAltura del triangulo? 9
1
121
12321
1234321
123454321
12345654321
1234567654321
123456787654321
12345678987654321

Este es un problema tipico en el que se pueden utilizar un nimero de iteraciones
conocidas:

« Primeramente se necesita una iteracién por cada linea de digitos. El
nimero de lineas es un dato de partida que se introduce, por tanto, es
conocido.

+ (Cada linea se puede realizar en dos mitades:

— 12 mitad: Una iteracién creciente hasta el ndmero de linea.
El nimero de iteraciones es conocido e igual al mimero de la
linea que se esta escribiendo. Por ejemplo para la sexta linea:

123456

— 2% mitad: Una iteracion decreciente desde el nmimero de li-
nea decrementada en uno, hasta uno. Por tanto, el ntmero
de iteraciones es conocido. Por ejemplo para la sexta linea:

54321

La escritura del primer niimero se puede conseguir mediante otra iteracién
que escribe caracteres en blanco. Si el tridngulo esta centrado en centro, el
primer niimero se tiene que escribir tantas posiciones delante del centro como
el niimero de linea que se esta escribiendo. Hay que tener en cuenta que en
cada iteracion, la altura del tridngulo coincide con el nimero de linea que se
esta escribiendo. El programa completo se muestra a continuacion.
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Programa: TrianguloDeNumeros

Descripcion:
Este programa escribe un tridngulo de digitos.
La altura se lee como dato y debe ser menor de 10
ti****tt***********************************t*******/

<stdio.h>

main() {
const int centro = 35; /* Posicidn del eje del tridngulo */
- oonst int inicial = 1; /* Digito inicial: superior y laterales */
int nivel;

- /*— Leer los datos --*/ {
printf( "jAltura del triangulo? " );
scanf( "%d", &nivel );
}
/*-— Una iteracion por cada linea del tridngulo —-*/
for ( int altura = inicial; altura <= nivel; altura++) {

/*-—- Paso 1°: Situar primer numero de cada linea --*/ {
for (int indice = 1; indice <= centro-altura; indice++) {
printf( * "™ );
}
printf( "%d", inicial );
}
/*-- Paso 2°: Primera mitad de la linea del tridngulo
Escribir niimeros consecutivos hasta altura --*/ {
for (int indice = inicial+l; indice <= altura; indice++) {
printf( "%1d",indice );
}
}
/*-— Paso 3°: Segunda mitad de la linea del triangulo.
Escribir niumeros decrecientes hasta Inicial --*/ {
for (int indice = altura-1l; indice »= inicial; indice--) {
printf( "%1d", indice );
}
}
/*-- Paso 4°: Saltar a una nueva linea --*/ {
printf( "\n" );
}
}
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5.4.3 Ejemplo: Elaboracion de tickets y restimenes

Este programa es un ejemplo simplificado del programa de una maquina de
expender tickets de entrada a un espectdculo. El precio del ticket dependera
de la edad del espectador, segiin se indico en el ejemplo del apartado 5.3.2,
agrupados en Ninos, Jovenes, Adultos y Jubilados. El programa acumulara
las entradas que se expenden y la cantidad total recaudada.

El programa dispondri de un memi general para seleccionar la elaboracion del
ticket, la elaboracién del resumen o la finalizacién del programa. El programa
seguirda elaborando tickets hasta que el taquillero dé por finalizada su tarea.
En los restimenes se mostraran los datos acumulados de tickets expendidos y
el total recaudado. El listado del programa es el siguiente:

/*ﬁ******#***%*#*****t*********#**#***************#*****

* Programa: Ticket

*

Descripcién:
Este programa elabora el ticket de entrada y los
restimenes de recaudacidén de un espectdculo.
El precio del ticket depende de la edad del
espectador (Nifo, Joven, Adulto o Jubilado)

************ﬁ#******************#*#**%#*#***************ﬁ/

#include <stdio.h>

* % % % %

int main() {
const float PrecioBase = 6.0; /* Precio de la butaca */

int butacas = 0; /* Numero de butacas vendidas */
int edad; /* Edad del cliente */
float totalEuros = 0.0; /* Total de euros recaudados */
float precio; /* Precio de cada butaca */
char opcion = ' '; /* Opcion del programa */
char tecla = ' '; /* Tecla Si/No */
/*-- Bucle hasta opciodn F de fin --*/
while (opcion != 'F') {

printf( "Opcion (Ticket, Resumen o Fin) ? " );

opcion = ' ';

while ((opcion != 'T') && (opcion != 'R') && (opcion != 'F')) {
scanf( "%c", &opcion );

}
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}

/*
Elaboracion del Ticket
xy
if (opcion == 'T") {
tecla = 'S';
while (tecla == 'S') {
printf( "Edad? " );
scanf( "%d", &edad );
butacas++;
printf( ". = An" );
printf( "| TICKET DE ENTRADA Jxn® D
if (edad < 6) { /* nino, gratis */

printf( "|Gratis " );
precio = 0.0;

} else if (edad < 18) { /* joven, 50% */
printf( "|Joven " );
precio = PrecioBase / 2.0;

} else if (edad < 65) { /* adulto, tarifa completa */
printf( "|Adulto " );
precio = PrecioBase;

} else { /* jubilado, 25% */
printf( "|Jubilado" );
precio = PrecioBase / 4.0;

}

totalEuros = totalEuros + precio;

printf( " Precio: %4.2f|\n", precio );
printf( "' -="\n\n" );
printf( "Otro Ticket(S/N)? " );

tecla =" *;

while ((tecla != 'S') && (tecla != 'N")) {
scanf( "%c", &tecla );

}

}
}
/t

Elaboracion del Resumen de la recaudacion

*y

if (opcion == 'R") {

printf( " RESUMEN DE VENTAS \n" );

printf( " " G

printf( "%4d Butacas \n", butacas );
printf( "Total Recaudado = %10.2f\n\n", totalEuros );
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Una ejecucion simplificada del programa da como resultado el siguiente:

Opcidn (Ticket, Resumen o Fin) ? T
Edad? 13

| TICKET DE ENTRADA |
| Joven Precio: 3.00|

1

Otro Ticket(S/N)? S
Edad? 67

| TICKET DE ENTRADA |
| Jubilado Precio: 1.50]

Otro Ticket(S/N)? N
Opcidén (Ticket, Resumen o Fin) ? R
RESUMEN DE VENTAS

2 Butacas
Total Recaudado = 4.50

Opcidén (Ticket, Resumen o Fin) ? F
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objetivo de este tema es miiltiple. En primer lugar se amplia la técnica
refinamientos sucesivos presentada en el tema 4 con la posibilidad de usar
esquemas de seleccion e iteracion.

Ea segundo lugar se introduce la idea de verificacién formal de programas,
manque de una manera muy simplificada, en forma de razonamientos intuitivos
sobre las estructuras utilizadas hasta el momento.

ente se trata por primera vez el problema de la eficiencia, y se introduce
@ forma igualmente simplificada el concepto de complejidad algoritmica.

6.1 Desarrollo con esquemas de seleccion e iteracion

En este apartado se ilustra el empleo de la técnica de refinamientos sucesivos
‘explicada en el tema 4, ampliada ahora con la posibilidad de utilizar las nuevas
estructuras de seleccién o iteracién. Con ello se tienen tres posibilidades a la
Bora de refinar una accién compuesta:

« Organizarla como secuencia de acciones.
« Organizarla como seleccién entre acciones alternativas.
» Organizarla como iteracién de acciones.

En el tema 4 se ha presentado ya la metodologia para desarrollar esquemas
@ secuencia. A continuacién se amplia la metodologia con recomendaciones
para desarrollar esquemas de seleccion e iteracion.
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6.1.1 Esquema de selecciéon

Recordaremos que un esquema de seleccion consiste en plantear una accion
compuesta como la realizacion de una accién entre varias posibles, dependiendo
de ciertas condiciones. Es decir, se trata de elegir una sola entre varias posibles
alternativas.

Para desarrollar un esquema de seleccién debemos identificar sus elementos
componentes. Por tanto habri que:

(a) Identificar 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 accién
compuesta para calcular cudntos dias tiene el mes de Febrero de un cierto ano.
Reconoceremos que:

(a) Las alternativas son que tenga 28 dias o que tenga 29. Las acciones serdn
asignar dicho valor a una variable que almacene el mimero de dias.

|dias = 28
0 bien
|dias = 29

(b) La condicién para elegir una accién u otra es que el afio sea bisiesto.
De forma simplificada (pero valida para anos entre 1901 y 2099) ex-
presaremos la condicién como equivalente a que el ano sea miltiplo de
cuatro.

|anno % 4 == 0
Colocando cada elemento identificado en el lugar correspondiente del esquema,
tendremos:

if (anno % 4 == 0) {

dias = 29;
} else {
dias = 28;

}

De manera similar se pueden desarrollar esquemas de seleccién simplificados,
con s6lo una accién condicionada, o esquemas de seleccién en cascada en que
haya un nimero més o menos grande de alternativas. Por ejemplo, el esquema
anterior podria replantearse realizando primero el tratamiento mas comiin, es
decir, que Febrero tenga 28 dias, y luego corrigiendo este valor si es necesario.
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= 28;
(anno % 4 == 0) {
dias = 29;

Como cjemplo de selecciéon en cascada, desarrollaremos el célculo de los dias
&=l mes, para cualquier mes del afio. Las alternativas son:

31 dias: Enero, Marzo, Mayo, Julio, Agosto, Octubre, Diciembre.
30 dias:  Abril, Junio, Septiembre, Noviembre

29 dias: Febrero (afio bisiesto).

28 dias: Febrero (afio normal).

Para simplificar las expresiones de condicién, dejaremos para la tltima alter-
mativa aquella en que la condicién sea més compleja. En este caso seria la de
Jos meses de 31 dias, que son los méds numerosos. Las otras alternativas pode-
mos situarlas en un orden arbitrario. Al escribir las condiciones debemos tener

#n cuenta que si hay que evaluar una de ellas es porque todas las anteriores
Ban resultado falsas:

2f ((mes==2) && (anno % 4 == 0)) {

dias = 29;
¥ else if (mes==2) {
dias = 28;
¥ else if ((mes==4) || (mes==6) ||
(mes==9) || (mes==11)) {
. dias = 30;
¥ else {
dias = 31;

}

6.1.2 Esquema de iteracién

Una iteracién o bucle consiste en la repeticién de una accién o grupo de ac-
ciones hasta conseguir el resultado deseado. Para desarrollar un esquema de
#eracion dentro de un programa deberemos identificar cada uno de sus elemen-
tos componentes. Al hacerlo hay que identificar simultdneamente las variables
adecuadas para almacenar la informacién necesaria.

En lineas generales se podria proceder de la siguiente manera:

(a) Identificar las acciones ttiles a repetir, y las variables necesarias. Preci-
sar el significado de estas variables al comienzo y final de cada repeticién.

(b) Identificar como actualizar la informacién al pasar de cada iteracién a
la siguiente. Puede ser necesario introducir nuevas variables.
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(c) Identificar la condiciéon de terminacion. 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 necesaria alguna
accién para asignarselos antes de entrar en el bucle.

Ademss de los elementos anteriores, puede ser necesaria alguna accion adi-
cional al comienzo o al final del bucle. Si son acciones muy simples, pueden
considerarse parte del esquema de iteracion como tal. Si son algo complejas
serd mejor considerarlas 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 més sencillo. Esto ocurre en particular cuando
se programan bucles con contador, si las acciones a repetir pueden expresarse
directamente en funcién del contador del bucle. En este caso los pasos b), ¢) y
d) se refunden en uno sdlo, consistente en determinar los valores 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 Fibonacci. Cada término de esta serie se
obtiene sumando los dos anteriores. La serie comienza con los términos 0 y 1,
que se suponen ya impresos antes del bucle. Se trata de calcular e imprimir
tantos términos como sea posible.

Procediendo paso a paso, describiremos cada elemento del desarrollo de ma-
nera informal, seguido de su codificacion en C%.

(a) Acciones tiles a repetir: Imprimir un término.
| printf("%10d\n", termino);
Variables necesarias: El término a imprimir.
|int termino;
Valor al empezar la repeticion: Ultimo término impreso hasta el momen-
to.
(b) Actualizar las variables al pasar de una repeticién a la siguiente: Antes

de imprimir, calcular el término actual a partir de los dos anteriores (se
necesita tener almacenado el peniltimo término).

aux = termino + anterior;
anterior = termino;
termino = aux;




ologia de Desarrollo de Programas (II) 123

Variables adicionales: El pentltimo término, y una variable temporal.

int anterior;
int aux;

() Condicion de terminacion: El término siguiente excederia del rango de
los enteros. Hay que evaluar la condicidén sin calcular explicitamente el
valor de dicho término, porque se produciria “overflow”.

| INT_MAX-termino < anterior

(Obsérvese que esta expresién equivale en teoria a INT_MAX < ter-
mino+anterior)
(d) Valores iniciales de las variables: Los dos primeros términos, 0 y 1.

anterior = 0;
termino = 1;

' El bucle completo seria:

termino;
anterior;
aux;
erior = 0Q;
ino = 1;
(INT_MAX-termino >= anterior) {
aux = termino + anterior;
anterior = termino;
termino = aux;
printf("%10d\n", termino);

6.2 Ejemplos de desarrollo con esquemas

A continuacidn se ilustra la técnica de desarrollo por refinamientos utilizando
s esquemas de seleccién e iteracién sobre algunos ejemplos tipicos.

6.2.1 Ejemplo: Imprimir el contorno de un triangulo

Se trata de imprimir con asteriscos el perimetro de un tridngulo aproximada-
mente equildtero, tal como se indica a continuacién:
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* * %k k * * *

Como parametro del problema se especificara la altura del triangulo. Si la
altura es N, habra que imprimir N lineas, cada una con la configuracién de
asteriscos que corresponda. El tridngulo anterior tiene altura 7. Se pretende
ademas que el triangulo aparezca ajustado a la izquierda; es decir, el primer as-
terisco de la linea inferior deberé empezar exactamente en la primera posicién
de esa linea. Las otras lineas empezaran con el espacio en blanco apropiado.

El planteamiento inicial del programa sera:
Imprimir el borde de un tridngulo

El primer paso de refinamiento consistira en decidir si esta accion compuesta
debe plantearse como una secuencia de acciones simples., o como seleccion
entre alternativas, o como bucle. Observando que hay tres clases de lineas a
imprimir, segiin el niimero de asteriscos que contienen, elegiremos la primera
opcién, y escribiremos:

Imprimir el borde de un triangulo —
Imprimir el vértice superior
Imprimir los bordes laterales
Imprimir el borde inferior

El orden en que deben realizarse las acciones viene determinado por el hecho
de que la impresora va imprimiendo las lineas sucesivas de arriba a abajo.

A continuacién refinaremos cada una de estas acciones. Para ello examinare-
mos con detalle los caracteres que hay que imprimir en cada linea, en funcién
de la altura del tridngulo (en particular, los espacios en blanco intermedios).
Marcando con puntos los espacios en blanco, tendremos:

Linea1 ......* N-1 blancos
Linea 2 L N-2 blancos, 1 blanco
Lined 3 .ea¥...¥ N-3 blancos, 3 blancos
*
Iinea k& c.¥iissean® N-k blancos, 2k-3 blancos

® wa s sesaaa

Linea N * * * * % % * N asteriscos espaciados

El refinamiento de la primera accién serd en forma de secuencia:
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Imprimir el vértice superior ——
Imprimir N-1 blancos
Imprimir un asterisco
Saltar a la linea siquiente

accion de imprimir los blancos serda una iteracién, que podemos escribir
tamente mediante un bucle con contador:

Imprimir N-1 blancos —

for (int k = 1; k <= N-1; k++) {
printf( " " );
}

Las acciones de imprimir un asterisco y saltar a la linea siguiente se escriben
mmediatamente:

Imprimir un asterisco —

|printf( "*" );

Saltar a la linea siguiente ——

| printf( "\n" );

En Ct resulta mas natural que estas acciones se agrupen en la misma sentencia:
Imprimir un asterisco y Saltar a la linea siguiente ——

|printf( "*\n" );

En el siguiente paso de refinamiento detallaremos la impresion de los bor-
des laterales. Intuitivamente podemos establecer una estructura de iteracién
mediante un bucle con contador:

Imprimir los bordes laterales —

for (int k = 2; k <= N-1; k++) {
Imprimir los bordes de la linea k

}

Observaremos que la linea k-esima va precedida de N — k blancos, y tiene
2k — 3 blancos entre los bordes:
Imprimir los bordes de la linea k —

Imprimir N-k blancos

Imprimir un asterisco

Imprimir 2k-3 blancos

Imprimir un asterisco

Saltar a la linea siquiente
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Todas estas acciones han sido ya refinadas como sentencias de Ct. Finalmente
falta por plantear la impresion del borde inferior. Podremos distinguir la
impresién del primer asterisco y la del resto, y escribir:

Imprimir el borde inferior —
Imprimir un asterisco
Imprimir N-1 asteriscos precedidos de blanco
Saltar a la linea siguiente

La accién central se escribird como un bucle con contador:
Imprimir N-1 asteriscos precedidos de blanco —

for (int k = 1; k <= N-1; k++) {
printf( " ** );
}

Reuniendo todos los fragmentos, anadiendo 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 versién inicial.

/******************************t************************
* Programa: Triangulo (Versidn inicial)

*

* Descripcidn:

*  [Este programa escribe el borde de un tridngulo

*  aproximadamente equildtero, usando asteriscos.
**i***************************i************i***********t/

#include <stdio.h>

int main() {
const int N = 7; /* altura del tridngulo */

/*-- Escribir el vértice superior —-*/

for (dnt k = 1; k <= N-1; k++) {
printf( " " );

1

printf( "*\n" );

/*-— Imprimir los bordes laterales —-*/
for (int k = 2; k <= N-1; 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-1 ; k++) {
printf( " =" );
}
printf( "\n" );
}

Este programa puede compilarse y ejecutarse, obteniendo el resultado puesto
anteriormente como ejemplo. Sin embargo no puede considerarse totalmen-
te terminado. Una deficiencia es que la altura del tridngulo aparece como
constante, cuando en realidad seria méas razonable leerla como dato en cada
ejecucion del programa. La solucién serd definir N como variable, y leer su
walor al comienzo.

Otra deficiencia es que no se tienen en cuenta algunos casos especiales, en que
el tridngulo degenera y no tiene todos los elementos identificados. Esto ocurre
cuando la altura del tridngulo es 0, 1 6 2. En el primer caso se omiten todas las
Iineas; en el segundo sélo existe el vértice superior, y en el tercero no existen
bordes laterales.

En esta version inicial, para la altura igual a 2 no se obtienen resultados
erréneos, ya que el bucle de lineas de los bordes laterales tal como esta escrito se
ejecutaria 0 veces (pero esto se debe mas a la casualidad que a un razonamiento
previo del comportamiento del programa). Por ejemplo, si cambidsemos el
parametro de altura al valor 1:

‘const N = 1;

obtendriamos el resultado erréneo:

;

este mismo resultado se obtiene para N = 0. La solucién general sera convertir
en esquema de seleccién condicional la impresién del vértice superior y del
borde inferior:
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Imprimir el vértice superior ——

if (N>0) {
Imprimir N-1 blancos
Imprimir un asterisco
Saltar a la linea siguiente

}

Imprimir el borde inferior —

if (N>1) {
Imprimir un asterisco
Imprimir N-1 asteriscos precedidos de blanco

La version corregida del programa aparece en el siguiente listado:

/**ﬁ#*#**********************%%****%*******#**##**##****

# Programa: Triangulo2 (Versién corregida)

#*

Descripcion:
Este programa escribe el borde de un tridngulo
aproximadamente equildtero, usando asteriscos.
La altura del tridngulo, en lineas de texto,
se lee como dato

***##***********#****####*#**##******#****************f/

#include <stdio.h>

&
*
*
*
*

int main() {
int altura; /* altura del tridngulo */

/*-- Leer altura deseada --+#/
printf( ";Altura? " );
scanf( "%d", &al;ura )i

/*-— Imprimir el vértice superior --*/
if (altura > 0) {
for (int k = 1; k <= altura-1; k++) {
printf( " " );
}
printf( "*\n" );
¥
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/*—— Imprimir los bordes laterales —-*/
for (int k = 2; k <= altura-1; k++) {
for (int j = 1; j <= altura-k; j++) {

printf( " " );

}

printf( "*" );

for (int j = 1; j <= 2*k-3; j++) {
printf( " " );

}

printf( "*\n" ):

}

/*-- Imprimir el borde inferior --*/

if (altura > 1) {
printf( "*" );
for (dnt k = 1; k <= altura-1 ; k++) {

printf( " *" );

}
printf( "\n" );

}

}

Algunos ejemplos de ejecucion serian los siguientes:

iAltura? 7
*

6.2.2 Ejemplo: Imprimir el tridngulo de Floyd

Se trata de desarrollar un programa que imprima el llamado tridngulo de Floyd.
Este “tridngulo” se forma imprimiendo los sucesivos niimeros naturales 1, 2,
3. ... en filas sucesivas, colocando un nimero en la primera linea, dos en la
segunda, tres en la tercera, etc. Si fijamos un limite arbitrario de la serie de
mimeros (p. ej. 12), tendremos el tridngulo:
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1

2 3

4 5 6

7 8 9 10
55 R 7

Es facil darse cuenta de que en general la linea k tiene k nimeros, excepto
la tltima linea, que puede quedar incompleta. El programa de este ejemplo
deberé leer como dato el limite de la serie.

El primer paso de refinamiento seré:

Imprimir el tridngulo de Floyd —
Leer el limite N de la serie
Imprimir el triangulo hasta N

La primera accién puede desarrollarse en sentencias de C* de forma inmediata:
Leer el limite N de la serie —

printf( "Limite de la serie: " ):
scanf( "%d",&N );

La parte principal del programa es la impresién del tridngulo. Habremos de
refinarla en forma de un esquema de secuencia, seleccién o iteracién. Puesto
que se trata de imprimir un ntimero variable de lineas y valores, con acciones
similares para todos ellos, parece razonable usar un esquema de iteracién. La
decisién a tomar serd si plantear la iteracién como bucle de niimeros o de
lineas. Segiin la eleccién que hagamos tendremos dos esquemas de programa
diferentes, que desarrollaremos por separado.

6.2.2.1 Escritura mediante bucle de niimeros

Elegiremos en primer lugar esta posibilidad, que facilita la codificacién del
bucle, ya que puede plantearse como un bucle con contador:

Imprimir el tridngulo hasta N —

for (int k = 1; k <= N; k++) {
Imprimir el numero k

}

La impresion del ntimero requiere acciones adicionales, ya que debe incluir el
saltar de linea al comienzo de cada nueva linea del tridngulo. Puede plantearse
como secuencia de acciones, de la forma:
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Imprimir el nimero k —

Saltar de linea, si es necesario
printf( "%5d",k );

En este planteamiento los saltos de linea no se producen en cuanto se llega al
Snal de la linea, sino cuando se va a escribir el siguiente valor. Esto quiere
decir que el dltimo nimero impreso dentro del bucle no ira seguido de salto de
Snea, y que habra que completar la tltima linea como accién de terminacion,
feera del bucle; es decir, la escritura del tridngulo terminard con una accién
adicional:

Completar la iltima linea
Refinaremos la accién de saltar de linea en forma de esquema de seleccion:

Saltar de linea, si es necesario —

if (el nimero anterior fue el dltimo de su linea) {

printf( "\n" );
¥

El refinamiento de la condicién va a exigir introducir nuevos elementos. Para
expresar dicha condicién como una expresion en Cx necesitaremos mantener
~actualizada la indicacién de cudl es el tltimo valor de cada linea. En todo
&350 necesitaremos conocer cuantos nimeros han de imprimirse en la linea en
~gurso (recordemos que en la linea k habrd k nimeros).

Usaremos una variable linea como contador de lineas y otra variable ultimo
para contener el iltimo mimero de la linea. Estas variables habran de actuali-
‘marse cada vez que se cambie de linea. Reescribiremos el refinamiento anterior
@ la forma siguiente:

Saltar de linea, si es necesario —
if (k > ultimo) {
printf( "\n" );
linea++;
ultimo = ultimo + linea;

}

Al mismo tiempo hay que ampliar la inicializacién del bucle de escribir mimeros
mcluyendo el dar valores iniciales a las nuevas variables, en concreto:

Esta inicializacién es la adecuada incluso en el caso de escribir 0 niimeros, ya
~mme los valores corresponden al primer niimero que completa linea, tras el cual
Babra que saltar de linea si se imprimen més ntmeros.
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No hay que olvidar desarrollar la accion de saltar de linea al final de la Gltima
linea del triangulo. Esta accién serd condicional si hemos de considerar el caso
de que se manden escribir () mimeros, en cuyo caso no existe esa tltima linea.

Completar la ultima linea —

if (N> 0) {
printf( "\n" );
}

Con todo ello podemos ya redactar el programa Floydl completo, tal como
aparece a continuacion, documentindolo de la manera habitual.

/#*****#ﬁ*****************##*#***####*******************

* Programa: Floydl

*

* Descripcion:

*  Este programa imprime el tridngulo de Floyd
*  con los numeros correlativos de 1 a N
*

El valor de N se lee como dato
*****##*********%%***ﬁ*************ﬁ%#****#*ﬁ*****##***/

#include <stdio.h>

int main() {

int N; /% ultimo nimero a imprimir */
int linea = 1; /* contador de lineas */
int ultimo = 1; /% dltimo mimero de la linea */

/*—— Leer limite de la serie --*/
printf( ";Limite de la serie? " ):
scanf( "%d", &N );

/*=- Imprimir el tridngulo mediante un bucle de nimeros --*/
for (dnt k = 1; k <= N; k++) {
/* saltar de linea, si es necesario --*/
if (k > ultimo) {
printf( "\n" );
linea++;
ultimo = ultimo+linea;

}

/% imprimir el mimero k */
printf( "%5d", k );
}
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/*-- Acabar la ultima linea --%*/
if (N> 0) {
printf( "\n" );
}
¥

Un ejemplo de la ejecucion del programa seria la siguiente:

iLimite de la serie? 12

2.2.2 Escritura mediante bucle de lineas

segunda alternativa de diseno consiste en plantear la escritura del tridngulo
omo un bucle de imprimir lineas de nimeros, una tras otra. El refinamiento
worrespondiente seré:

Imprimir el tridngulo hasta N —

while (quedan nimeros) {
Imprimir la siguiente linea

}

a ir imprimiendo cada linea necesitaremos conocer el rango de niimeros
le corresponde a cada linea. Usaremos unas variables similares a las de
& solucién anterior para mantener el niimero de la linea, y el primer y tltimo
smero de esa linea. Al comienzo del bucle estas variables tendran los valores
serespondientes a la 1ltima linea impresa. Asi, los valores iniciales serdn:
linea = 0;

primero = 0;

ultimo = 0;

a podemos refinar los elementos del bucle:

quedan numeros —
|ultimo < N
Imprimir la siguiente linea ——

Actualizar los limites
Imprimir los nimeros
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Actualizar los limites —

linea++;
primero = ultimo + 1;
ultimo = ultimo + linea;

Imprimir los nimeros —

for (int k = primero; k <= ultimo; k++) {
printf( "%5d",k );

}

printf( "\n" );

Con esto se completa el programa; pero antes de presentarlo en su conjunto es
preciso realizar alguna correccién. Dicha correccién es debida a que al calcular
los limites de una linea de nimeros no se ha tenido en cuenta que la ultima
linea puede no estar completa. El tiltimo niimero de la linea no debe ser nunca
mayor que el 1iltimo de la serie completa. Escribiremos, por tanto:

Actualizar los limites —

linea++;

primero = ultimo + 1;

ultimo = ultimo + linea;

if (ultimo > N) {
ultimo = N;

}

Ahora si se puede construir el programa Floyd2, y presentarlo debidamente
documentado tal como se hace en el siguiente listado. El resultado de la
ejecucién de este programa es idéntico al de la variante anterior. Ambos
programas son equivalentes desde el punto de vista de su utilizacién.

/***********!‘***********:‘.'ﬂ'i'************************i****

* Programa: Floyd2

*

* Descripcion:

*  Este programa imprime el tridngulo de Floyd

*  con los numeros correlativos de 1 a N

* FE1 valor de N se lee como dato
***i'ﬁ“d'**ﬂ'*****#*******i‘******i‘***************************/

#include <stdio.h>

int main() {
int N; /* ultimo numero a imprimir */
int linea = 0; /* contador de lineas */

int primero = 0; /* primer niumero de la linea */
int ultimo = 0; /* ultimo mimero de la linea */
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/*-- Leer limite de la serie --%*/
printf( ";Limite de la serie? " ); |
scanf( "%d", &N ); '

/*-- Imprimir el tridngulo mediante un bucle de lineas --*/
while (ultimo < N) {

/*-- actualizar los limites --*/

linea++;

primero = ultimo+1;

ultimo = ultimo+linea;

if (ultimo > N) {

ultimo = N;

}

/*—— imprimir los nimeros --*/

for (int k = primero; k <= ultimo; k++) {
printf( "%5d", k );

}

printf( "\n" );

6.3 Verificacion de programas

se ha indicado que uno de los objetivos de la programacién es la correc-
Un programa es correcto si produce siempre resultados de acuerdo con
especificacién del programa. Evidentemente sélo tiene sentido hablar de
eccion si antes de escribir el programa se ha escrito de manera precisa la
pecificacién del comportamiento que se espera que tenga.

-y
0

la practica, la verificacién de un programa se hace muchas veces mediante
sayos. Un ensayo (en inglés, testing) consiste en ejecutar el programa con
s datos preparados de antemano y para los cuales se sabe cual ha de ser
resultado a obtener. Si al ejecutar el programa no se obtienen los resulta-
%= esperados, se sabra que hay algin error, y el programa se examina para
inar la causa del error y eliminarla. Este proceso se llama depuracién
2 inglés debugging).

la ejecucion produce los resultados esperados, entonces el ensayo no sumi-
a ninguna informacion acerca de la correccion 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 sélo se pongan de manifiesto con otros
datos de ensayo diferentes.

La tinica mancra de verificar con seguridad la correccién de un programa es
demostrar formalmente que el programa cumple con sus especificaciones. Para
ello es necesario escribir esas especificaciones con toda precision en forma de
expresiones légicas, y luego realizar una demostracion légico-matematica de
que el programa las cumple. A continuacién se exponen algunas ideas sobre
como puede ser este proceso de demostracion.

De todas formas hay que comprender que la demostracién formal de la correc-
cién de un programa no significa necesariamente que el programa cumpla con
sus objetivos reales, ni que el resultado sea correcto desde el punto de vista
del usuario. Las técnicas de demostracion formal que se introducen en este
tema sélo sirven para demostrar que el programa cumple con sus especificacio-
nes. El que dichas especificaciones describan realmente el problema a resolver
es una cuestién aparte, mucho mas dificil de asegurar, y que desde luego no
admite una demostracion logico-matematica.

No obstante, los métodos formales de especificacién, desarrollo y prueba de
programas han mostrado ser mucho mas seguros que los basados en la intuicion
de los desarrolladores o bien en ensayos con datos de prueba particulares.

6.3.1 Notacién légico-matematica

Las especificaciones formales utilizadas en este texto se basan en una notacion
légico-matematica convencional, con ciertas adaptaciones. Por cjemplo, se
usa la notacion de vectores de C* en lugar de subindices, y se generalizan los
operadores sobre conjuntos para usarlos también con otros tipos de colecciones.

En el apéndice C se incluye una descripcién detallada de la notacién empleada,
con sus particularidades.

6.3.2 Correccion parcial y total

Usando las expresiones y reglas de la logica, y conociendo la seméantica (signi-
ficado) de las acciones, es posible demostrar si un programa es o no correcto
(respecto a una determinada especificacién). Para programas que siguen el
modelo imperativo el proceso de demostracién se realiza en dos partes;

1. Correccion parcial : si el programa termina el resultado es correcto.
2. Correccion total: lo anterior, y ademés para todo dato de entrada valido
el programa termina




sodologia de Desarrollo de Programas (II) 137

base de la comprobacion de correccién parcial es:

« Anotar el comienzo y final del programa con aserciones o asertos (afir-
maciones, formalizadas como expresiones logicas) correspondientes a las
condiciones iniciales y al resultado deseado. La condiciéon al comienzo se
suele denominar precondicion, y la del final postcondicion. La precon-
dicién y la postcondicién, conjuntamente, constituyen la especificacidn
formal del programa.

= Anotar los puntos intermedios del programa con aserciones similares
respecto al estado del computo en ese punto.

» Demostrar que si se cumple una asercién en un punto del programa y
se siguen cada una de las lineas de ejecucion posibles hasta llegar a otro
punto con asercion, dicha aserciéon ha de cumplirse, segiin las reglas de
la l6gica y de acuerdo con las acciones realizadas.

particular, la correccion parcial se consigue al demostrar que al llegar al
d del programa ha de cumplirse la asercion correspondiente al resultado
—1[o

correccion total se consigue anadiendo la demostracién de que todos los
es del programa terminan tras un mimero finito de repeticiones. Para
: rar la terminacién se puede:

= Asociar a cada bucle una funcién mondétona (sicmpre estrictamente cre-
ciente o decreciente) llamada variante, y que debe tener un valor acotado
para que ¢l bucle se repita.

esta manera tras un cierto nimero de repeticiones se alcanzara la cota o
e de dicha funcién, y el bucle terminara.

sten diferentes notaciones para escribir las aserciones que se pueden asociar

a punto importante del programa. En los ejemplos que siguen se usaran

esiones logico-matematicas convencionales, encerradas entre comillas ti-

meraficas «...» para distinguirlas del cédigo del programa en C%. La notacién
describe en el apéndice C.

Razonamiento sobre sentencias de asignaciéon

analizar el comportamiento de un fragmento de programa correspondien-
# 2 una sentencia de asignacion, comenzaremos por anotar delante de dicha
encia todas las condiciones que sabemos que se cumplen inmediatamen-
antes de ejecutarla. A continuacién anotaremos detras de la sentencia las
iones que podamos demostrar que se cumplen después de su ejecucion,
aue seran las siguientes:
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» Las condiciones anteriores en las que no intervenga la variable asignada.
» La condicién de que la variable tiene el valor asignado.

Por ejemplo (asumiendo que es cierto lo que se indica al comienzo de esta
sentencia):

«ASERTO : (z>y)A(a>b)A(a>zx)»

a = 36;

«ASERTO : (z > y) A (a = 36)»

En la anotacién final se han suprimido las condiciones iniciales (a > b) y
(@ > ), ya que en ellas interviene la variable a. Se ha conservado la condicién
(z > y), ya que estas variables no son afectadas por la asignacién, y se ha
anadido la nueva condicién (a = 36) impuesta por la ejecucién de la sentencia
de asignacion.

6.3.4 Razonamiento sobre el esquema de seleccién

Para analizar el comportamiento de un fragmento de programa correspon-
diente a un esquema de seleccién, comenzaremos por anotar delante de dicho
esquema las condiciones que sepamos que se cumplen inmediatamente antes
de examinar la condicion.

{p}

SI NO SI NO
{pag} {pr—q}

v g

a) b)

Figura 6.1 Razonamiento sobre un esquema de seleccion.

Puesto que la condicién de seleccion decide la continuacién por una u otra
via de las dos posibles, deduciremos que al comienzo de la alternativa “Si” se
cumpliran las condiciones iniciales y ademaés la condicién de seleccion, y que al
comienzo de la alternativa “No” se cumplirdan las condiciones iniciales y no se
cumplird la condicién de seleccién. La figura 6.1(a) refleja graficamente estas
anotaciones.
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‘En la parte de terminacién del esquema anotaremos las condiciones que se de-
@uzcan de la ejecucion de cada alternativa en particular; y anotaremos como
eondicion a la salida que ha de cumplirse alguna de las condiciones de termi-
‘macion, correspondientes a las dos alternativas posibles, tal como se indica en
Ia figura 6.1(b).

Aplicaremos esta técnica de razonamiento a un fragmento de programa que
ealcule en m el maximo de dos mimeros a y b. Dicho fragmento podria ser:

rotando las aserciones al comienzo, tendremos:

af (a>b) {
«ASERTO : a>b»

azonando sobre cada sentencia de asignacion, de acuerdo con las propiedades
teméaticas del maximo de dos valores, tendremos:

(a>b) {

«ASERTO: a>b»

®m=a;

«ASERTO: (a>bA(m=a)» = <«ASERTO: m = Maz(a,b)»
else {

«ASERTO: a<b»

m=b;

. «ASERTO: (a<b)A(m=0b)» = «ASERTO: m = Maz(a,b)»

» ha utilizado el simbolo = para indicar que la segunda asercién se deduce de
primera, aplicando las propiedades de las operaciones logico-matematicas.
ra se puede escribir la asercién final como unién de las dos alternativas
e en este caso coinciden):

(a>b) {

«ASERTO : a>b»

m=a;

. «ASERTO: (a>b)A(m=a)» = «ASERTO: m = Maz(a,b)»
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} else {
«ASERTO: a < b»
m = b;
«ASERTO: (a<bA(m=b)» = «ASERTO: m= Mazx(a,b)»
}
«ASERTO : m = Max(a,b)Vm = Maz(a,b)» = «ASERTO: m = Max(a,b)»

Con lo que queda demostrado el funcionamiento correcto.

6.3.5 Razonamiento sobre el esquema de iteraciéon: invariante,
terminacion.

Para analizar ¢l comportamiento de un fragmento de programa correspon-
diente a un esquema de iteracién habremos de identificar, por una parte, las
condiciones que deben cumplirse siempre inmediatamente antes de examinar
la condicién de repeticion. Estas condiciones constituyen el llamado invarian-
te del bucle. En la figura 6.2 sc representa el diagrama de flujo de un bucle
tipo WHILE, en que el invariante es la condicion «p».

{p}

NO

A {pag} st

I{pn'-q}
[
*_

Figura 6.2 Razonamiento sobre un esquema de iteracion.

Razonando como en el esquema de scleccion, deduciremos que al comienzo
de cada repeticion de la accién del bucle habrd de cumplirse el invariante y
ademés la condicién de repeticién; y que al terminar las repeticiones y salir
del bucle se cumplira el invariante y ademas no se cumplird la condicién de
repeticion.

La identificacién del invariante puede ser complicada. No se trata simple-
mente de anotar todas las condiciones que sabemos que se cumplen al llegar
al bucle por primera vez, sino precisamente aquellas que ademas se seguiran
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eumpliendo después de cada repeticion. La denominacién de invariante res-
ponde al hecho de que estas condiciones no cambian al ejecutar la accién del

bucle.

Por otra parte, para garantizar la terminacion hay que identificar una funcién
estrictamente monotona y acotada que vaya cambiando con cada repeticion
el bucle. Al ser acotada no podra ir variando indefinidamente, y eso permite
ssegurar que el bucle terminard en un nimero finito de repeticiones. A esta
$ancién se le denomina variante. Sin pérdida de generalidad se puede plantear
mue esta funcién debe tomar valores positivos enteros decrecientes, con el valor
wero como cota inferior.

LComo ejemplo, analizaremos un fragmento de programa para calcular en f el
‘ﬁctorial de un nimero n (! = 1 x 2 x 3 x ... x n). Para cllo se usard un
wontador k que vaya tomando los valores de 1 a n:

Usaremos como invariante «(k < n) A (f = k!)». Esto es vélido para los
gasos en que (n > 1). Como variante podremos usar la expresion n — k. Las
taciones en el bucle seran:

13

1:

NVARIANTE : (k<n)A(f=k)» «VARIANTE: n—k»
e (k <n) {

«ASERTO : (k<n)A(f=k!)»

k++;

«ASERTO: (k<n)A(f=(k—1))»

gr=of * k-

«ASERTO : (k<n)A(f=Kk)»

ERTO: (k<n)A(k>n)A(f=k)» = <«ASERTO: [=nl»

La localizacion exacta del invariante (ver figura 6.2) no corresponde a un punto
wlaro en el codigo. En este ejemplo se ha escrito delante del bucle, marcandola
expresamente con el nombre INVARIANTE. Lamentablemente al ponerla en
ese lugar no queda del todo claro que debe cumplirse no sélo al entrar en
#l bucle por primera vez, sino también tras cada ejecucion del bucle. Quiza
mn punto apropiado para esa anotacién seria entre la palabra clave while y
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la expresién de la condicién (k < n), pero esto también puede resultar alge
confuso:

while «(k <n)A(f=kl)» (k <n) {

} :

La demostracién de las anotaciones es relativamente sencilla, conociendo pro-
piedades matematicas tales como:

1! =1
(k<n) > (k+1<n)
Bl=(k—1)!xk

(k<n)A(k>2n) = k=n

El andlisis anterior sélo es valido si (n > 1). Falta comprobar la correccién para
el caso (n = 0), ya que para (n < 0) el factorial no esta definido. Sabiendo
que 0! = 1, y comprobando que si (n = 0) el bucle no se ejecuta nunca, ¥
la variable f conserva su valor inicial f = 1 = 0! tenemos la demostracién
completa.

Los razonamientos anteriores corresponden sélo a la demostracién de correc-
cién parcial. Para demostrar la correccién total falta demostrar que la ex-
presion variante debe tener valor positivo para que el bucle se repita, y que
decrece estrictamente con cada repeticién. Y efectivamente, la expresién n—k
debe ser mayor que cero para que se cumpla la condicién de repeticién (k <
n), y ademas disminuye cada vez que se incrementa k dentro del bucle con la
sentencia k++.

6.4 Eficiencia de programas. Complejidad

Ya se ha dicho que el objetivo prioritario de la programacion es la correccién.
La eficiencia sélo debe tenerse en cuenta si es un factor decisivo o importante
en cada caso. Aunque en la primera redaccién de un programa no conviene
prestar excesiva atencién a los aspectos de eficiencia, tampoco debe descui-
darse totalmente este aspecto. Por esta razén se presentan a continuacién los
elementos basicos de la eficiencia de programas, y una descripcion informal de
algunas técnicas para analizar dicha eficiencia.

6.4.1 Medidas de eficiencia

La eficiencia de un programa se define en funcién de la cantidad de recursos que
consume durante su ejecuciéon. Un programa eficiente consume pocos recursos,
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mientras que un programa menos eficiente consumira 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
ejecucion.

Las principales medidas de recursos empleados son:

« El tiempo que tarda en ejecutarse un programa.
o 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 usar una mayor cantidad de memoria para almacenar datos, y
viceversa.

En lo que sigue atenderemos exclusivamente a la primera de las dos medidas
mencionadas. Un programa se considerard tanto més eficiente cuanto menos
tiempo tarde en ejecutarse. Los programas poco eficientes tardaran mucho
tiempo en dar los resultados. Hablaremos, por tanto, de la eficiencia en tiempo
de un programa.

El tiempo de ejecucién de un programa depende, en la mayoria de los casos, de
los datos particulares con los que opera. Esto quiere decir que la eficiencia de
un programa debe establecerse no como una magnitud fija para cada programa,
sino como una funcién que nos dé el tiempo de ejecuciéon para cada tamano o
cantidad de los datos que deba procesar.

Esta idea nos lleva, por su parte, a la necesidad de establecer previamente una
medida del tamano de los datos o tamaro del problema, para, en funcién de
ella, establecer la medida de la eficiencia del programa que los procesa.

El tamaifio del problema se puede expresar bien por la cantidad de datos a
tratar, o bien por los valores particulares de los datos. Por ejemplo, para
un programa que obtenga el valor medio o la suma de una serie de datos,
el niimero de datos a sumar o promediar es una buena medida del tamano
del problema. En cambio, para un programa que calcule una potencia de un
mimero, el tamano significativo puede ser el valor del exponente.

La funcién que da el tiempo de ejecucion segin el tamanio del problema se dice
que mide la complejidad algoritmica del programa.

6.4.2 Analisis de programas

La determinacién de la eficiencia (o complejidad) de un programa se hace
analizando los siguientes elementos:
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1. Cuénto tarda en ejecutarse cada instruccién basica del lenguaje utilizado.
2. Cuantas instrucciones de cada clase se realizan durante una ejecucion
del programa

Para simplificar, consideraremos que cada operacion elemental del lenguaje
de programacion: suma, resta, lectura, escritura, asignacién de valor, decisién
segun condicién, etc..., dura una unidad de tiempo. Con esta simplificacion.
el andlisis de la eficiencia de un programa se centra en establecer cuantas
instrucciones se ejecutan en total, dependiendo del tamano o cantidad de los
datos a procesar.

Al realizar el anilisis mencionado nos encontraremos con que el niimero preciso
de instrucciones ejecutadas depende de los valores particulares de los datos,
incluso para un tamano fijo del problema. En este caso se pueden adoptar al
menos dos criterios diferentes para realizar el anilisis de eficiencia:

e Analizar el comportamiento, en promedio.
= Analizar ¢l comportamiento en el peor caso.

Utilizaremos el segundo criterio, por ser el méas sencillo de aplicar, para analizar
algunos ejemplos de programas. Con este criterio el analisis de complejidad
(niimero de instrucciones ejecutadas) de los esquemas basicos de los programas
se basa en las siguientes reglas:

1. La complejidad de un esquema de secuencia es la suma de las compleji-
dades de sus acciones componentes.

2. La complejidad de un esquema de seleccion equivale a la de la alternativa
mas compleja, es decir, de cjecucion mas larga, mas la complejidad de
la evaluacion de la condicién de seleccion.

3. La complejidad de un esquema de iteracion se obtiene sumando la serie
correspondiente al niimero de instrucciones en las repeticiones sucesivas.

Veamos cdmo es este andlisis en algunos casos concretos. Tomemos como
ejemplo el siguiente fragmento de programa que obtiene el maximo de dos
numeros:
maximo = a;
if (a < b) {

maximo = b;

}

El esquema global es una secuencia de dos acciones: una asignacion, seguida
de un esquema de seleccién (if). Anotaremos el programa con el nimero
de instrucciones correspondientes a cada sentencia, para lo cual contaremos el
nimero de operadores (+, —, *, <, =, etc.) y decisiones (if, else, while,
etc.). Aplicando las reglas para los esquemas tendremos:
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Cadigo Numero de instrucciones ejecutadas
maximo = a; 1
if (a < b) { 2
} maximo = b; 1 3 (Regla 2)
Total = 4 (Regla 1)

La complejidad en este caso es fija, y no depende de una medida de tamaifio
del problema.

A continuacién analizaremos de manera similar un bucle que obtiene en f el
factorial de un niimero n. Anotaremos el programa con el niimero de instruc-
ciones de cada sentencia:

Cadigo Numero de instrucciones ejecutadas
k=1; 1
£f=1; 1
while (k < n) { 2
k++; 1 5(n-1 Regla 3
v g N 5 } (n-1)  (Regla 3)
}

Total = 5n-3 (Regla1)

Para calcular el niimero de instrucciones del bucle se ha multiplicado el ni-
mero de instrucciones en cada repeticién por el niimero de repeticiones. La
ecomplejidad aparece expresada en funcién del valor de n, que en este caso
resulta una medida natural del tamafio del problema.

6.4.3 Crecimiento asintético

En los anilisis de eficiencia (o complejidad) se considera muy importante la
manera como la funcién de complejidad va aumentando con el tamano del
problema. Lo que interesa es la forma de crecimiento del tiempo de ejecucion,
¥ no tanto el tiempo particular empleado.

Como ejemplo podemos comparar dos programas, uno que tarde un tiempo
100N en resolver un problema de tamaifio IV, y otro que tarde un tiempo N2.
La comparacién puede hacerse escribiendo una tabla con los tiempos de cada
umno para diferentes tamarios del problema.

Al principio de la tabla el primer programa parece menos eficiente que el se-
zundo, ya que tarda mucho maés tiempo, pero a medida que aumenta el tamartio
@l problema ambos programas llegan a tardar lo mismo (para tamafio 100),
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y a partir de ahi el segundo programa demuestra ser mucho menos eficiente
que el primero.

Tamano 100N N?
1 100 1
2 200 4
3 300 9
10 1.000 100
100 10.000 10.000

1000 100.000 1.000.000

La menor eficiencia del segundo programa para tamanos grandes del problema
no cambia por el hecho de que se modifique el coeficiente multiplicador. Si el
primer programa tardase 10 veces més (1000N en lugar de 100N), acabaria
igualmente por resultar mejor que el segundo a partir de un cierto tamano del
problema.

Lo que importa es la forma de la funcién, que en el primer caso es lineal, y
en el segundo es cuadrdtica. La forma en que crece la funcién para tamanos
grandes se dice que es su comportamiento asintético, y se representa mediante
la notacion:

O (n))

En dicha notacién n indica el tamano del problema, f la forma o funcién de
crecimiento asintético, y O (que se lee O-grande) significa orden de crecimien-
to. Algunas formas de crecimiento tipicas, y sus valoraciones habituales, son
las siguientes:

O(1) Complejidad constante. Ideal.
O(logn) Complejidad logaritmica. Muy eficiente.
O( n) Complejidad lineal. Muy eficiente.
O( nlogn ) Complejidad lineal-logaritmica. Eficiente.
O( n?) Complejidad cuadratica. Menos eficiente.
0( n¥) Complejidad polinémica. Poco eficiente.
) Complejidad exponencial. Muy poco eficiente.

Las valoraciones indicadas son, por supuesto, muy imprecisas. Hay muchos
problemas que s6lo pueden resolverse mediante programas de complejidad ele-
vada, poco eficientes segiin esta valoracion, pero adecuados para esos proble-
mas. Los problemas que s6lo pueden resolverse con programas de complejidad
exponencial se consideran problemas intratables en la practica para tamanos
grandes.




Ejercicios sin resolver - 1

Hasta este momento se han presentados los conceptos basicos de programa-
i6n con diversos ejemplos completamente resueltos. Es aconsejable que estos
#jercicios ya resueltos sélo sean consultados como procedimiento de autocorrec-
«i6n, después de intentar una solucién propia. En todo caso, a continuacién
s enuncian varios ejercicios sin resolver semejantes a los ya resueltos. Todos
#llos se pueden realizar utilizando las herramientas y metodologia ya explica-
das. Es muy importante que la realizacién de los ejercicios se lleve a cabo en
‘dos etapas:

1. Plantear sobre el papel la solucién del ejercicio, empleando la técnica de
refinamientos sucesivos ya explicada.
2. Comprobar en el computador la solucién adoptada.

Asi como no es necesario buscar una solucién propia a todos los ejercicios
resueltos, tampoco es necesario resolver todos estos ejercicios propuestos. El
whjetivo de todos ellos es facilitar el aprendizaje de una buena metodologia de
programacion.

Los enunciados de los ejercicios son los siguientes:

1. Realizar un programa que imprima la tabla de multiplicar por un niimero
leido como dato. Por ejemplo, si se quiere obtener la tabla de multiplicar
del 9 se tendria la siguiente hoja de resultados:
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Numero? 9

Tabla de multiplicar por 9

= 9
18
27
36
45
54
63
72
81
= 90
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2. Realizar un programa para calcular el maximo comin divisor de dos

numeros enteros. Por cjemplo:

Primer Numero? 655
Segundo Numero? 1325

El maximo comun divisor es:

3. Realizar un programa que escriba un rombo simétrico de asteriscos como
el que se muestra a continuacién, tomando como dato el nimero de

asteriscos que tiene el lado.

Lado? 4
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4. Realizar un programa que calcule el nimero ¢ mediante el desarrollo en

serie:
51
e=1+ E ;

i=1

con un error menor del introducido como dato. Por ejemplo:

Error 7 0.000001

Valor de e = 2.71828198

5. Realizar un programa que lea la longitud de los tres lados de un triangulo
y analice qué tipo de triangulo es. Los resultados posibles serdan los
signientes:

« No forman triangulo (un lado mayor que la suma de los otros dos).
» Tridngulo equilatero (tres lados iguales).

« Tridngulo is6sceles (dos lados iguales).

« Triangulo escaleno (tres lados distintos).

 Tridgngulo rectangulo (sus lados cumplen el teorema de Pitagoras).

6. Realizar un programa que analice un texto terminado con un punto (.)

y contabilice los siguientes aspectos:

« Numero total de caracteres.

« Numero total de vocales utilizadas.

« Total de veces utilizada la vocal “a” maytscula o mintiscula.
« Total de veces utilizada la vocal “e” maytscula o mintscula.
o Total de veces utilizada la vocal mayuscila o mintscula.
o Total de veces utilizada la vocal “o” mayiiscula o miniscula.
« Total de veces utilizada la vocal “u” maytscula o mintiscula.

7. Realizar un programa que dado un nimero N, introducido como dato,
escriba todos los niimeros comprendidos entre 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 cifras debe ser un maltiplo de N.

8. Realizar un programa que a partir del capital (C), el tanto por ciento
de interés anual (I) y los anos de amortizacion (A) de un crédito, intro-
ducidos como datos, calcule la anualidad fija a pagar a lo largo de los A
anos. La formula para este calculo es la siguiente:

e
1
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rxq
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( 100)
El programa también debe calcular para todos los afios la parte de la

anualidad dedicada al pago de intereses y la parte dedicada a la amorti-
zacién de la deuda. Por ejemplo;

Capital? 1000000
Interés (%)? 15
Afios? 3

Anualidad: 437977

Afio Intereses Amortizacién
1 150000 287977
2 106804 331173
3 57127 380850
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Funciones y Procedimientos

El concepto de subprograma es fundamental para poder desarrollar programas
grandes. Este tema y el siguiente se dedican por entero a introducir dicho
concepto.

Las dos formas clésicas de subprogramas, disponibles practicamente en cual-
quier lenguaje imperativo, son las funciones y los procedimientos. En este
tema se detalla como se definen y utilizan ambos tipos de subprogramas y las
diferencias que existen entre ellos.

El tema se complementa haciendo explicitas las principales dificultades de uso
que conlleva el empleo de subprogramas para los programadores principiantes,
¥ la necesidad de una adecuada disciplina de programacién para soslayarlos.

7.1 Concepto de subprograma

Un subprograma, como su nombre indica, es una parte de un programa. Como
mecanismo de programacion, un subprograma es una parte de un programa
- gue se desarrolla por separado y se utiliza invocindolo mediante un nombre
simbdlico.

Desde el punto de vista de una buena metodologia de programacién, el me-
canismo de subprograma debe utilizarse para fragmentos del programa que
fengan un cierto sentido en si mismos. Si se hace asi, podriamos decir que, al
igual 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 casos siguientes:
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« En programas complejos: Si el programa se escribe todo seguido resulta
muy complicado de entender, porque se difumina la visién de su estrue-
tura global entre la gran cantidad de operaciones que forman el codign
del programa (jlos drboles impiden ver el bosque!). Aislando ciertas par-
tes como subprogramas separados se reduce la complejidad de la visién
global del programa.

« Cuando se repiten operaciones analogas: Definiendo esa operacién come
subprograma separado, su codigo se escribira sélo una vez, aunque luego
se use en muchos puntos del programa. El tamano total del programa
serd menor que si se escribiera el c6digo completo de la operacién cada
vez que se necesita.

La técnica de refinamientos sucesivos sugiere descomponer las operaciones
complejas de un programa en otras mas simples. En sucesivos pasos de refina-
miento, cada operacién se vuelve 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 basicas de C£. Podemos ver ahora sobre un ejemplo c6mo es el pro-
grama resultante si las operaciones intermedias se definen como subprogramas
en Ct.

Por ejemplo, consideremos un programa para calcular el perimetro del tridan-
gulo formado por tres puntos (A, B y C), seglin se muestra en la figura 7.1.

A

C
Figura 7.1 Perimetro de un triangulo.

Los primeros pasos del refinamiento serian los siguientes:

Calcular e imprimir el perimetro —
Leer las coordenadas de los vértices
Calcular el perimetro
Imprimir el perimetro

A su vez, la operacion de lectura de los puntos se puede descomponer en una
secuencia de lecturas de las coordenadas de cada uno de los tres puntos:
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Leer las coordenadas de los vértices —

Leer coordenadas del punto A

Leer coordenadas del punto B

Leer coordenadas del punto C
- Definiendo cada subproblema como subprograma, el aspecto del programa, en
forma esquematica, seria el siguiente:

e <stdio.h>

d LeerVertices ()
LeerCoordenadas( A
LeerCoordenadas( B

C

{
)
)
LeerCoordenadas( C )

d CalcularPerimetro() {

d ImprimirPerimetro() {

main() {
LeerVertices();

- CalcularPerimetro();
ImprimirPerimetro();

n este esquema del ejemplo vemos cémo los subprogramas para leer los vér-
s, calcular el perimetro e imprimir el perimetro aparecen descritos después
la directiva #include y antes del inicio del programa principal indicado

iante int main(). En esta nueva zona del programa se deben describir
dos los subprogramas y el resto de elementos globales que se necesiten en el
ollo del programa. Asi, la estructura para describir un programa en C#,
s completa que la presentada en el tema 2, seria la siguiente:

- Programa 3= { Incf.ude} { Declamcz’o’ﬂ_global}
int main() Bloque
Declaracion_global + += Declaracion_de_constante I
Declaracion__de_variable l Declaracion de_ tipo I Subprograma
Subprograma = Cabecera__subprograma Bloque

no elementos globales de un programa completo en C% se pueden declarar
stantes y variables en la forma ya estudiada. También se podrin declarar




154 Fundamentos de programacion

tipos como se vera en temas posteriores. Ademas y esto es lo importante en
este apartado, un programa completo en C% es una coleccién de subprogramas
delimitados por su correspondiente cabecera. Cada subprograma estid cons-
tituido por su propio Blogue de cédigo de manera semejante a un programa
completo. En realidad un programa en C% es el programa principal o “main”
cuya cabecera es int main().

A continuacion se estudian las dos formas fundamentales de subprogramas en
programacion imperativa: funciones y procedimientos, y su manejo utilizando
el lenguaje C%.

7.2 Funciones

Cuando se disena y desarrolla un programa aparecen con frecuencia operacio-
nes significativas que dan como resultado un valor simple y tinico en funcién
de ciertos parametros. Por ejemplo:

Potencia: i
Volumen de un cubo: lado?®
Area de un tridngulo: (base x altura)/2

Distancia entre dos puntos:  ((x1 —22)? + (y1 — y2)2)1/2

Estas operaciones se pueden considerar subprogramas y més exactamente fun-
ciones. Una funcién es un tipo de subprograma que calcula como resultado
un valor tnico a partir de otros valores dados como argumentos. En lineas
generales, una funcién se asemeja bastante a la idea matematica de funcién
F(z,y,...), con argumentos z, ¥, ...

7.2.1 Definiciéon de funciones

El primer paso en el manejo de una funcién es declarar su interfaz. Esta decla-
racién incluye su nombre, los argumentos que necesita con el correspondiente
tipo para cada uno de ellos, y el tipo de resultado que proporciona. En C#
esto se realiza escribiendo una cabecera de funcién de la siguiente forma:

TipoResultado NombreFuncion( Tipol argumentol, Tipo2 argumento?2, ... )

La declaracion se inicia con el tipo de resultado que proporciona la funcién y a
continuacion el nombre de la funcién, que debe ser un identificador. Seguida-
mente la lista de los argumentos, entre paréntesis, y separados por el caricter
coma (,). Las declaraciones de argumentos son similares a las declaraciones
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de variables: por cada argumento se declaran su tipo y nombre, separados por
al menos un caracter blanco.

Las cabeceras de las funciones para los ejemplos anteriores serian las siguientes:

float Potencia( float x, int n )

int VolumenCubo( int lado )

float AreaTriangulo( float base, float altura )

float Distancia( float x1, float yl, float x2, float y2 )

Estas cabeceras representan la interfaz entre la definicién de la funcién y su
utilizacion posterior. Los argumentos que aparecen en la cabecera son los argu-
mentos formales. No son variables del programa, sino sélo nombres simbdlicos
que sirven para formalizar la definicién posterior de la funcién, permitiendo
hacer referencia a los argumentos en la definicién de los célculos.

La definicién completa de una funcién se compone de una cabecera seguida de
un cuerpo de funcion que tiene la misma estructura que un Blogue de programa
completo. Este bloque comienza con una parte declarativa y continia con
una parte ejecutiva. En la parte declarativa se pueden declarar constantes y
wariables locales que s6lo son visibles en el cuerpo de la funcién. La parte
ejecutiva estara constituida por una secuencia de sentencias.

En las sentencias que constituyen el cuerpo de la funcién se puede (y se de-
be) hacer uso de los argumentos formales declarados en su interfaz. Esto
permite parametrizar los calculos de la funcién para los valores particulares
de los argumentos. Asi, otra forma de ver las funciones es como expresiones
parametrizadas.

Por ejemplo, la definicion completa de las funciones anteriores se realizaria de
Ia siguiente forma:

Potencia( float x, int n ) {
float p = 1.0;

for (dnt k = 1; k <= n; k++) {
P=p*Xx;

}

return p;

VolumenCubo( int lado ) {
return lado*1lado*1lado;
}
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float AreaTriangulo( float base, float altura ) {
return (base * altura) / 2.0;

}

float Distancia( float x1, float vl, float x2, float y2 ) {
float deltaX, deltaY;

deltaX = x2 - x1;
deltaY = y2 - vy1;
return sqrtf( deltaX*deltaX + deltaY*deltaY );

n

}

En estos ejemplos se observa la existencia de una nueva sentencia de C#,
iniciada con la palabra clave return. Esta sentencia sirve para devolver como
valor de la funcién el resultado de los cdlculos realizados. Esta sentencia tiene
la siguiente estructura:

return erpresion;

y provoca la finalizacién inmediata de la ejecucién de la funcién. El resultado
de la expresion debe ser un valor del tipo indicado en la declaracién de la
funcién. Dicho valor es el que se devuelve como resultado de la funcién.

La sentencia return se puede insertar en cualquier punto de la parte ejecutable
de la funcién. Ademaés, es posible utilizar méas de una sentencia return en una
misma funcién. La ejecucion de la funcién acaba cuando se ejecuta cualquiera
de las sentencias return.

A continuacién se muestra la definicién de una funcién con varias sentencias
de retorno.
int Maximo2(int x, int y) {
if (x>=vy) {
return x;
} else {
return vy;
}
}

7.2.2 Uso de funciones

Para usar una funcién en los cilculos de un programa se invoca dicha funcién
escribiendo su nombre y a continuacién, entre paréntesis, los valores concretos
de los argumentos, separados por comas. Esta invocacion de la funcion repre-
senta un valor del tipo de la funcién, que podré ser usado como operando en
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ama expresion aritmética, o en general en cualquier parte del programa en que
sea valido escribir una expresién de ese tipo.

Al invocar una funcién es obligatorio que los valores suministrados para los
argumentos (los argumentos reales) correspondan en nimero y tipo con los
~argumentos en la definicion (los argumentos formales). La correspondencia
@ tipo significa que el tipo del argumento en la invocacién sea compatible en
asignacién con el tipo de argumento formal. Por e¢jemplo:

slumenCubo( ladoCubo ) > 27

zlorPotencia = Potencia( base, exponente );
2a = AreaTriangulo( Distancia( xA, vyA, xB, yB ), medidaAltura ) )
resultado del volumen del cubo es un valor entero y se debe comparar con
um valor entero (27). La variable valorPotencia tendra que ser de tipo real,
&l argumento base debe ser de tipo real y cl argumento exponente debe ser
e tipo entero.

El resultado del calculo de la distancia entre los puntos A y B es de tipo real.
En el cdlculo del 4rea del tridngulo, el argumento para la base debe ser de
%ipo real. Por tanto, el resultado de la distancia entre A y B se puede utilizar
~oomo base del triangulo. La variable medidaAltura también debe ser de tipo
real.

Bl efecto de la invocacion de una funcion puede describirse de forma simplifi-
eada de la siguiente manera:

1. Se evaliian las expresiones de los valores de los argumentos.

2. Se asignan dichos valores a los correspondientes argumentos formales.

3. Se ejecuta el cédigo de la definiciéon de la funcién, hasta alcanzar una
sentencia de retorno.

4. El valor retornado se usa en el punto donde se invoco la funcién.

Otros posibles efectos de la invocacion de una funcidn o procedimiento se
describen méas adelante.

7.2.3 Funciones predefinidas

Se consideran funciones predefinidas las que forman parte del propio lenguaje
e programacién. Estas funciones estan siempre disponibles en cualquier pro-
grama. Algunos lenguajes de programacion tienen un repertorio mas o menos
amplio de estas funciones, en particular los que usan funciones con nombre
ecomo alternativa a operadores matematicos para evitar la proliferacién de
simbolos especiales.
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Los lenguajes C y C++ disponen de pocas funciones predefinidas (a cambie
ofrecen una gran variedad de operadores). Ademas estas funciones predefinidas
solo resultan ttiles en un uso avanzado del lenguaje. Por ejemplo:

int sizeof( tipo ) Tamano en bytes de un dato del tipo indicado

Las funciones predefinidas son, en general, seudofunciones. Esto es particular-
mente cierto para las funciones que usan tipos como argumentos o en las que
el tipo del argumento no estd 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 estandar

Al realizar programas en Ct podremos utilizar funciones que estén definidas en
moédulos ya redactados de antemano. Algunos médulos constituyen librerias
estdndar y estan disponibles en la mayoria 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.

Las funciones definidas en médulos estandar se denominan funciones estdndar
¥ pueden ser utilizadas sin necesidad de escribir su definicién, pero a diferencia
de las funciones predefinidas hay que indicar expresamente que se van a utilizar
dichos médulos de libreria mediante la directiva #include del correspondiente
modulo que las contenga.

Por ejemplo, tal y como ya se comenté 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 médulo de libreria incluye funciones
tales como:

bool isalpha( char ¢ ) Indica sic es una letra

bool isascii( char ¢ ) Indica sic es un cardcter ASCII

OO SEBELRRT S 6 3 Indica s.i,c es un caracter de espacio o

tabulacién

bool isdigit( char ¢ ) Indica sic es un digito decimal (0-9)

bool islower( char ¢ ) Indica si ¢ es una letra mintiscula

Indica si ¢ es espacio en blanco o salto de
) linea o pagina
) Indica si ¢ es una letra mayuscula
) Devuelve la mintiscula correspondiente a ¢
) Devuelve la maytscula correspondiente a ¢

bool isspace( char c

bool isupper( char c
char tolower( char c
char toupper( char c
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! tipo de resultado bool sirve para indicar si un resultado es SI/NO y se
roducira formalmente en el proximo tema 9.

En lo referente a funciones matematicas, se dispone del médulo estandar math.
a utilizar sus funciones habra que incluir la directiva #include <math.h> al
ienzo del programa. Este médulo dispone de un gran nimero de funciones
ematicas con nombres distintos dependiendo del tipo del argumento y el
»o de resultado, algunas de ellas son las siguientes:

float sqrtf( float x ) raiz cuadrada de x

float expf( float x ) exponencial e®

float logf( float x ) logaritmo neperiano de z
float powf( float x, float v ) potencia z¥

float sinf( float x ) seno de ¢

float cosf( float x ) coseno de x

float tanf( float x ) tangente de =

float atanf( float x ) arcotangente de x

float roundf( float x ) valor de z redondeado a entero

La funcién sqrtf ya ha sido utilizada en este mismo tema para la definicién
la funcién Distancia. Para los objetivos de esta asignatura es suficiente
~wmm conocer las funciones aqui relacionadas. En el caso de necesitar alguna
Smmcién matemética adicional se deberd consultar el correspondiente manual

@ C/C++.

Queda fuera del 4&mbito de este libro la enumeracion de todos los médulos y
Smmciones de libreria existentes en C/C++. Algunas de ellas se irdn presentado
&= el momento en que se introduzcan los correspondientes conceptos. Para
~mmalquier consulta adicional se deberia hacer uso de un manual de C/C++ .

7.3 Procedimientos

Un procedimiento es un subprograma que realiza una determinada accién.
A diferencia de las funciones, un procedimiento no tiene como objetivo, en
g=meral, devolver un valor obtenido por calculo.

U'n procedimiento es una forma de subprograma que agrupa una sentencia o
grupo de sentencias que realizan una accién, y permite darles un nombre por
‘&l que se las pueden identificar posteriormente. Estas sentencias, al igual que
“#m las funciones, se pueden parametrizar mediante una serie de argumentos.
- Asi. otra forma de ver a los procedimientos es como acciones parametrizadas.

- Por ejemplo, durante el desarrollo de un programa podemos identificar accio-
mes tales como:
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Trazar una linea de longitud dada
Imprimir el resultado

Ordenar dos valores

Leer las coordenadas de un punto

Si nos interesa, podremos definir estas acciones como procedimientos, y luege
invocarlas en el programa cuando se necesite.

7.3.1 Definiciéon de procedimientos

La definicién en C% de un procedimiento es practicamente igual a la de una
funcién:

void NombreProcedimiento( Tipol argumli, Tipo2 argum2, ... ) Blogque

La diferencia principal es que no se declara ¢l tipo de valor del resultado, va
que no existe dicho valor. La palabra reservada void es la que indica que no
hay resultado de ningtn tipo. Ademas, con cierta frecuencia interesa definir
procedimientos sin argumentos. En estos casos sélo es necesario dar el nombre,
y no habra lista de argumentos entre los paréntesis.

Como ejemplo, podemos dar posibles 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 procedimiento para trazar una linea horizon-
tal de cualquier longitud, a base de imprimir guiones. El resultado de este
procedimiento no es un valor determinado, sino la accién de trazado de la
linea. En el segundo caso el procedimiento se utiliza solamente para imprimir
con un formato concreto un resultado ya calculado.

Si se desea, en la definicién de un procedimiento pueden usarse también sen-
tencias de retorno, pero con un significado algo diferente que en el caso de las
funciones. La sentencia

return;
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e escribe ahora simplemente asi, sin ninguna expresiéon que la acompaiie,
¥a que no hay ningin valor que devolver. Esta sentencia sirve simplemente
para terminar la ejecucion del procedimiento en ese momento, y volver al
punto siguiente a donde se invoco. Por ejemplo, otra posible definicién del
procedimiento de imprimir un resultado seria:

dd EscribirResultado() {

if (resultado < 0) {
printf( "Problema no resuelto" );
return;

3}
printf( "Resultado:%10f\n", resultado );

En este caso si la condicién de la sentencia if resulta cierta la sentencia final
escritura no se ejecutara, ya que la sentencia de retorno termina la accién
=l procedimiento de forma inmediata.

7.3.2 Uso de procedimientos

a usar un procedimiento hay que invocarlo. Dicha invocacién o llamada
smmstituye por si sola una sentencia de C%, cuyo formato es:

NombreProcedimiento( argumentol, argumento2, ... );

Lomo puede observarse, un procedimiento se invoca escribiendo su nombre y
continuacién, si los hay, los valores de los argumentos particulares en esa
ada, separados por comas. Los valores de los argumentos pueden darse,
general, mediante expresiones. Si no hay argumentos no se suprimen los
ntesis.

argumentos en la llamada (argumentos reales) deberdn ser compatibles
o los indicados en la declaracion (argumentos formales), tal como se dijo
a las funciones. Por ejemplo, los procedimientos declarados anteriormente
sdrian invocarse de la forma:

zarLinea( 3*Lado );
ibirResultado();

Con la primera llamada se trazarda una linca con el triple de la longitud del
1 . Con la segunda llamada se escribira el resultado segin el formato pro-
Eram ado en la definicion de este procedimiento.

forma simplificada, la invocacién de un procedimiento produce un efecto
alogo a la secuencia de acciones siguientes:
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1. Se evaliian las expresiones de los valores de los argumentos.

Se asignan dichos valores a los correspondientes argumentos formales.

3. Se ejecuta el codigo de la definicién del procedimiento, hasta alcanzar el
final del bloque o una sentencia de retorno.

4. El programa que invoco al procedimiento continia en el punto siguiente
a la sentencia de llamada.

£

7.3.3 Procedimientos estandar

Al igual que para las funciones, en los modulos estdndar asociados a cada com-
pilador de C/C++ se dispone de diversos procedimientos estindar que pueden
utilizarse sin mas que hacer uso de la directiva #include del correspondiente
mo6dulo.

En particular ya se han mencionado y utilizado los procedimientos estandar
de lectura de datos o escritura de resultados, que estan disponibles tras incluir
la cabecera <stdio.h>. Otros procedimientos estandar se iran introduciendo
en los siguientes temas, o pueden consultarse en un manual de C/C++.

7.4 Paso de argumentos

La manera fundamental de comunicar informacién entre las sentencias de un
subprograma y el programa que lo utiliza es mediante los argumentos. En C%
existen dos formas distintas de realizar esta comunicacién, que se denominan
paso de argumentos por valor y paso de argumentos por referencia, que se
describen a continuacion.

7.4.1 Paso de argumentos por valor

Esta es la forma utilizada en los ejemplos que se han mencionado hasta el
momento. Los argumentos representan valores que se transmiten desde el
programa que llama hacia el subprograma. En el caso de las funciones hay
ademas un valor de retorno, que es el valor de la funcién que se transmite
desde el subprograma hacia el programa que lo llamé.

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
asignacion 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 ejecucién de
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sentencias del subprograma. Esto es cierto incluso en el caso de que en el
rograma se ejecuten asignaciones a los argumentos formales, considerados
variables locales dentro del subprograma.

paso de argumentos por valor puede describirse de la siguiente manera:

1. Se evalian 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 estara modificando
el argumento real, sino sélo la copia.

Por ejemplo, se puede modificar la definicién de la funcién para el cdlculo de
& distancia entre dos puntos de la siguiente forma:
Distancia( float x1, float yl, float x2, float v2 ) {
x1 = x2 - x1;
¥l =y2 - yl;
return sgrt( x1*x1 + yl*vyl );

Lomo puede verse, dentro del procedimiento se asignan nuevos valores a algu-
mos de los argumentos. Pese a ello, un fragmento de programa tal como:
= 23.5; yA = 12.3;
= 5.7; yB = 2.6;
anciaAB = Distancia( xA, yA, xB, yB );

=0 modifica las variables externas xA e yA usadas como argumentos, que man-
#enen los valores que tenian antes de la llamada.

Puesto que la reasignacion de valor a un argumento pasado por valor resulta
alzo confusa, es preferible evitar esta circunstancia todo lo posible. Esta es
uma regla recomendable en el Manual de Estilo de esta asignatura.

T7.4.2 Paso de argumentos por referencia

En ciertos casos es deseable que el subprograma pueda modificar las varia-
Bles que se usen como argumentos. Esto permite producir simultdneamente
warios resultados y no sélo uno. El mecanismo de paso por valor no permite
gue el subprograma modifique directamente una variable pasada como argu-
mento. Para conseguirlo hay que usar el otro modo de paso de argumentos,
denominado paso de argumentos por referencia.

El paso de un argumento por referencia se indica en la cabecera del subprogra-
ma. anteponiendo el simbolo & al nombre del argumento formal, de la siguiente
manera:
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TipoResultado Nombre( TipoArgumento & argumento, ... )

Si un argumento se pasa por referencia ya no sera valido usar como argu-
mento real una expresion. El argumento real usado en la llamada debe ser
necesariamente una variable del mismo tipo. Esta variable sera utilizada en
el subprograma como si fuera suya, es decir, la asignacién 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 asocia cada variable con el argumento formal correspondiente.

3. Se ejecutan las sentencias del subprograma como si los argumentos for-
males fuesen los argumentos reales.

Ahora se pueden escribir las definiciones como subprograma de las restantes
acciones puestas como ejemplo al hablar de procedimientos 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 los valores ordenados o las coordenadas leidas.

void OrdenarDos( int & y, int & z ) {
int aux;

if (v > 2z) {
aux = v;
Y = z;
Z = dux;
}
}

void LeerCoordenadas( char Punto, float & x, float & v ) {
printf( "Punto %c\n",Punto );
printf( ";Coordenada X ?" );
scanf( "%f",&x);
printf( ";Coordenada Y ?" );
scanf( "%f",&v );
printf( "\n" );
}

Un ejemplo de uso seria:

OrdenarDos( A, B );
LeerCoordenadas( 'A', xA, VA );
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notacion & usada en las cabeceras de subprogramas para indicar el paso
referencia cs una novedad de C++ respecto al lenguaje C, y evita tener
recurrir al uso explicito de punteros para permitir el paso por referencia,
plificando asi las invocaciones de los suprogramas.

E=rcepcionalmente, en los ejemplos de este libro se usan algunos subprogramas
andar de C, en particular el procedimiento predefinido de lectura scanf
W=l modulo stdio, que si requieren el paso de punteros como argumentos.
wsérvese que este caso hay que usar explicitamente el operador & (que obtiene
direccién de una variable) cada vez que se invoca ese subprograma. Los
ateros se introducirdn en el tema 13 de este libro.

7.5 Visibilidad. Estructura de bloques

~omo norma general, en un punto determinado de un programa se pueden
slizar todos los elementos definidos con anterioridad. Podemos decir que
esde un punto del programa se pueden “ver” los elementos definidos hasta
#s= momento. Esta regla sencilla de visibilidad se amplia con nuevas limita-
mones cuando se definen subprogramas. La definicién de un subprograma esta
mada por una cabecera o interfaz, y un bloque de cédigo que es el cuerpo del
bprograma. Ese bloque de coédigo constituye una barrera de visibilidad que
ace que los elementos declarados en el interior del cuerpo de un subprograma
» sean visibles desde el exterior.

Es decir, la definicién de un subprograma construye un nuevo elemento, utili-
sable en el resto del codigo, y al mismo tiempo realiza una ocullacion de sus
wetalles de realizacién. Un programa que contenga subprogramas tiene, por
fanto, una estructura de bloques que marcan ambitos de visibilidad, tal como
s muestra en cl ejemplo de la figura 7.2, donde sc han marcado los diferentes
Bloques y algunos puntos concretos dentro de ellos.

Los elementos definidos en el &mbito mas externo son elementos globales, mien-
tras que los elementos definidos en el interior del bloque de un subprograma
son elementos locales a dicho subprograma. Cada bloque es completamente
wpaco desde el exterior y se puede considerar como umna caja negra. Los ele-
mentos locales de un bloque son invisibles desde el exterior del bloque y dejan
e existir al finalizar la ejecucion del bloque.

La cabecera de un subprograma se encuentra en la frontera entre el interior y
&l exterior de dicho subprograma, y es parcialmente visible desde el exterior.
Desde el interior del subprograma la cabcera es visible en todos sus detalles.
Desde el exterior es visible el nombre y tipo del subprograma, y el tipo de cada
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#include <stdio.h> —- global ————————- .
const float Pi = 3.1416;

void Cambiar( int & vl, int & v2 ) { -- Cambiar --——-.
int temp; |
<B> |

temp = vl1; |
vl = v2; |
v2 = temp; |

}

int Factorial( int numero ) { -- Factorial —-.
int fac = 1;

for (int k=2; k<=numero; k++) { - for ----.
fac = fac * k; <C> |
} ___________ (]

return fac; <D>

}

<E>
int main() { -- main -———-——- .
float r; |
<F> [
scanf( "%f", r ); |
printf( "Area = %f, AreaC( r ) ); I
} _______________ 1

Figura 7.2 Ejemplo de bloques en un programa en Ct.

argumento, pero no su nombre particular. La vista externa de la cabecera es
realmente la interfaz del subprograma. El contenido légico de la interfaz es lo
que se denomina signatura del subprograma, que es suficiente para comprobar
si la invocaciones son consistentes con su definicién:

Cabecera (cédigo real) Signatura (vista légica)
void Cambiar( int & vl, int & v2 ) void Cambiar( int &, int & )
int Factorial( int numero ) int Factorial( int )

Finalmente hay que mencionar el caso especial de la sentencia for de Ct. En
ella se declara la variable contador del bucle en la misma sentencia, y establece
un ambito local limitado en el cual es visible dicha variable contador. De hecho
al terminar la ejecucion del bucle la variable contador desaparece.
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Jemo resumen, y para ilustrar con un ejemplo concreto las reglas de visibili-
. en la tabla siguiente se recogen las listas de elementos que son visibles en
ntos concretos del programa de ejemplo de la Figura 7.2:

Punto Elementos visibles
A Pi
B Pi, Cambiar, v1, v2, temp
C Pi, Cambiar, Factorial, numero, fac, k
D Pi, Cambiar, Factorial, numero, fac
E Pi, Cambiar, Factorial
F Pi, Cambiar, Factorial, main, r

7.6 Recursividad de subprogramas

caso especial que no ha sido considerado hasta este momento es la posi-
ad de que en un subprograma se haga uso de ese mismo subprograma.
“mando un subprograma hace una llamada a si mismo se dice que es un sub-

ama recursivo. Un estudio mas detallado y completo del concepto de
sividad queda fuera de los objetivos de este libro y seria objeto de estudio
un curso mas avanzado.

a ilustrar de manera sencilla la recursividad utilizaremos el algoritmo para
2 calculo del factorial de un niimero natural. En el tema 5 se decia que el
rtorial de un niimero n se puede calcular mediante la férmula:

nl=1x2x3x4x..xn

e calculo se puede también expresar de manera recursiva mediante el si-
ente algoritmo (para el caso general):

nl=nx(n-—1)

ejecucion de un algoritmo recursivo debe terminar en algiin momento. Pa-
ello hace falta que las llamadas recursivas, internas, del subprograma a si
smo deben estar controladas en una estructura condicional. Se distinguen
entes casos en la invocacién del subprograma dependiendo de los valores
cretos de los argumentos. En algunos casos, denominados casos minima-
. la solucidén se obtiene directamente, sin necesidad de llamadas recursivas.
el resto de los casos, que denominaremos casos generales, se necesitan
ocaciones recursivas para obtener la solucién.

el calculo del factorial los casos minimales corresponden a:

0 =1 y =1



168 Fundamentos de program:

A continuacién se muestra el listado de un programa recursivo para el cal
del factorial utilizando la funcién recursiva FactorialRecursivo.

/**###****#%#****#%**#**%*************#*#**####****##***

* Programa: FactorialRecursivo

Descripcion:
Este programa calcula el factorial de los primeros

niimeros naturales, de forma recursiva
********************#*****************####***#ﬁﬁ*#**ﬁﬂtﬁ/

% % % 3

#include <stdio.h>

int FactorialRecursivo( int n ) {
if (n <= 1)
return 1;
} else {
return n * FactorialRecursivo( n-1 );
}
}

int main() {
for (dnt i = 0; i <= 10; i++) {
printf( "%2d! vale:%10d\n", i, FactorialRecursivo( 1 ) );
}
}

La ejecuciéon del programa produce el siguiente resultado:

0! vale: T
1! vale: T
2! vale: 2
3! vale: 6
4! vale: 24
5! vale: 120
6! vale: 720
7! vale: 5040
8! vale: 40320

9! vale: 362880
10! vale: 3628800

7.7 Problemas en el uso de subprogramas

El empleo de funciones y procedimientos, las dos formas de paso de argumen-
tos, las reglas de visibilidad entre bloques, etc., ofrecen interesantes posibi-
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ades para el desarrollo de los programas. Sin embargo, un uso incorrecto
estas posibilidades puede dar lugar a ciertos problemas. En este apartado
analizan algunos de estos problemas y se dan las directrices para poderlos

7.1 Uso de variables globales. Efectos secundarios

se ha comentado que uno de los objetivos de la programacién es la claridad
= codigo desarrollado, es decir, que sea facil de entender. En el caso de los
mbprogramas una cualidad deseable para ello es lo que se denomina transpa-
cia referencial, que consiste en que el efecto de una llamada al subprograma
eda predecirse simplemente con la informacién contenida en el codigo de la

mada. Dicho de otro modo, siempre que se invoque al subprograma con los
s=mos valores de los argumentos se debe obtener el mismo resultado.

transparencia referencial se garantiza si el cédigo del subprograma utiliza
mtamente elementos mencionados en la lista de argumentos o definidos co-
o elementos locales. La posibilidad de utilizar directamente por su nombre
iables globales, que no se mencionan en la lista de argumentos, permite
cribir subprograma que carecen de transparencia referencial. Cuando un
sprograma modifica alguna variable externa, se dice que esta produciendo
gectos secundarios o laterales (en inglés side effects). El uso de subprogramas
1 efectos secundarios debe hacerse con precaucion.

transparencia referencial es deseable tanto para las funciones como para
procedimientos. Sin embargo, para las funciones es una cualidad casi im-
indible. Resulta muy dificil de justificar y comprender que se produzcan
os secundarios al utilizar una funcién dentro de una expresion. Idealmen-
ademas todos los argumentos de las funciones deberian pasarse por valor,
do que el tnico resultado deseable de la funcién es devolver el valor de la
opia funcién. Una funcién que no produzca efectos laterales y todos sus
mentos se pasen por valor se dice que es una funcion pura.

acceso directo a variables globales puede suplantar el uso de argumentos,
manera que en un caso extremo podemos escribir subprogramas sin ningin
mento:

base, altura;

pat AreaRectangulo () {
return base * altura;
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base = 3.0;
altura = 2.5
printf( "%f", AreaRectangulo() );

En general es preferible mencionar expresamente en la lista de argumentos to-
dos los elementos externos que intervienen en la operacién de un subprograma.
El ejemplo anterior resulta mucho mas natural si escribirmos:

float AreaRectangulo( float base, float altura ) {
return base * altura;

}

printf( "%f", AreaRectangulo( 3.0, 2.5 ) );

Aunque la transparencia 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
en pricticamente todas las llamadas al subprograma. Si esos argumentos se
almacenan en variables globales y se eliminan de la lista de argumentos, el c6-
digo de las llamadas se simplifica. Como ejemplo plantearemos ir acumulando
una serie de valores. El cddigo normal seria:

void Acumular( float & suma, float valor ) {
suma = suma + valor;

}
float total;
total =
Acumular( total,
Acumular( total,
Acumular( total,

Acumular( total,
printf( "%d", total X

HNQW
U’l"'\ll\.‘lm

)i
)i
)i
)i

Usando una variable global las llamadas resultan algo mas sencillas:

float total;

void Acumular( float valor ) {
total = total + valor;

}

total =

Acumular( 3.5 );

Acumular( 0.2 );
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lar( 2.7 );
lar( 1.5 );
intf( "%d", total );

Conviene insistir en que el empleo de subprogramas con efectos laterales debe
Bacerse siempre con precaucion, y limitarlo a casos especiales como el de este
=emplo, en el que el primer argumento del codigo normal, sin efectos laterales,
seria siempre exactamente el mismo. Las siguientes secciones muestran con
elaridad algunos peligros del uso directo de variables globales.

7.7.2 Redefinicion de elementos

Dentro de cada bloque se pueden definir elementos locales dandoles el nombre
que se considere mas adecuado en cada caso. Los nombres locales no afectan
al c6digo fuera del bloque, ya que no son visibles. Incluso es posible repetir el
mismo nombre para elementos diferentes definidos en distintos bloques. Por
#jemplo, es habitual utilizar las variables de nombres i, j, k, etc. para los
indices de las sentencias de iteracién. Si estos nombres repetidos estan en
istintos bloques no existe ningiin problema pues en cada uno de ellos estas
wariables tienen un cardcter local que no afecta a las definiciones de los otros

Bloques.

Sin embargo cuando en el interior de un bloque se define un elemento local
won el mismo nombre que otro elemento global la situacién es algo distinta.
De acuerdo con las reglas de visibilidad, cualquier bloque tiene acceso a todos
elementos globales. Sin embargo, al dar un nombre ya utilizado como
; al a un nuevo elemento local del bloque se esta redefiniendo dicho nombre,
¥ automaticamente se pierde la posibilidad de acceso al elemento global del
mismo nombre. Se dice que el nombre local oculta o “hace sombra” (en inglés
shadow) al nombre global. Por ejemplo, en el siguiente programa:

Programa: Shadow */
Ejemplo de ocultacion de nombres globales */
e <stdio.h>

Global;
Exterior = 50;

Interior() {
const int Exterior = 30;

Global = Exterior*Exterior;
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void Secundario() {
Interior();
Exterior = Global/2;

¥

void Primario( int & Exterior, int & Interior ) {
Secundario();
Interior = Exterior - 5;

}

int main() {
int Interior = 40;

Primario( Interior, Interior );
printf( "%5d%5d%5d\n", Global, Exterior, Interior );
}

el calculo de Global en ¢l procedimiento Interior utiliza su constante lo-
cal Exterior con valor igual a 30. El procedimiento Secundario utiliza el
procedimiento Interior y la variable global Exterior. Solamente dentro del
procedimiento Primario se tiene acceso a los argumentos Interior y Exte-
rior del mismo, que estan ocultando la variable global Exterior y el procedi-
micnto Interior. La variable Interior del programa principal inicializada a
40 oculta el procedimiento Interior y ademas se modifica en la llamada con
doble referencia al procedimiento Primario.

Aunque el programa es bastante extrano es completamente correcto. Comeo
ejercicio, resulta interesante hacer un analisis paso a paso de su ejecucién. Para
la correspondiente comprobacién, la ejecucién del programa da el siguiente
resultado:

900 450 35

Es evidente que el empleo de elementos diferentes con el mismo nombre au-
menta la complejidad del programa y se dificulta mucho su comprensiéon. Por
ofro lado, se abre una via de errores no siempre detectables en compilacion.
Aunque se pretenda utilizar un simbolo como local, si se olvida que es un
nombre redefinido se asumird incorrectamente el significado dado como sim-
bolo externo. Por tanto, salvo que sea imprescindible, no se debe utilizar la
redefinicion de elementos.
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' 7.7.3 Doble referencia

Se produce doble referencia (en inglés aliasing) cuando una misma variable se

referencia con dos nombres distintos, cosa que puede ocurrir en la invocacién

de subprogramas 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 subprograma se pasa la misma variable en dos
0 mis argumentos.

Habitualmente, un subprograma se escribe pensando que todos sus argumentos
son distintos y que nunca coincidirdn con ninguna variable externa ya utilizada
- dentro de él. La doble referencia produce resultados incomprensibles a primera
wista. Consideremos, por ejemplo, el siguiente fragmento de programa:

global;

Cuadrado( int & dato ) {
global = 5;
dato = dato * dato;

obal = 3;
drado( global );

Después de la ejecucion del procedimiento Cuadrado( global ) la variable
global tiene un valor igual a 25. Esto es debido a que el procedimiento
LCuadrado utiliza directamente como dato la variable global pasada por refe-
rencia. En el momento del cédlculo del producto, el valor de dicha variable es
S v por tanto el producto por si misma es 25.

U'na situaciéon similar se puede producir con el siguiente procedimiento:

CuadradoCubo( int & x, int & x2, int & x3 ) {
X? = X*x%:
& R b b

Si se utiliza con los siguientes argumentos y valores:

adoCubo( A, A, B );

después de la ejecucion de este fragmento, los valores de las variables son A
szual a 16 y B igual a 4096.
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Como conclusién se puede decir que no se debe utilizar la doble referencia,
salvo que el subprograma se disefie pensando en esa posibilidad. Esto tltime
debera quedar claro en los comentarios del subprograma.

7.8 Ejemplos de programas

Para finalizar este tema se muestran tres programas completos y sus corres-
pondientes resultados. Estos programas utilizan algunas de las funciones ¥
procedimientos que han sido desarrollados a lo largo de todo este tema.

7.8.1 Ejemplo: Raices de una ecuacion de segundo grado
Con este programa se trata de calcular las raices de una ecuacién de segunde
grado:

ar? +br+c=0

las raices pueden ser reales o imaginarias. Los coeficientes a, b y ¢ seran reales
y se leeran del teclado. El programa tendra en cuenta los siguientes casos:

Si a, b y ¢ son iguales a cero: Se considerara una ecuacién no valida.
Si a y b son iguales a cero: La solucion es imposible.

Si a es igual a cero: Una tnica raiz.

Si a, by c son distintos de cero: Dos raices reales o imaginarias.

En este nltimo caso, el cdlculo de las raices se realiza mediante la férmula:
—b+Vb’—4ac
2a

Para la lectura de los coeficientes conviene utilizar un procedimiento, y asi se
pueden leer los 3 coeficientes de igual manera. En el siguiente programa estd
recogido el listado completo.

raices=

/*****t**ﬁ**:hht*:l-sl-st-st-*ﬂ-****:hhl-*************#*************

* Programa: Raices

*

* Descripcion:

*  Este programa calcula las raices de una

*  ecuacion de segundo grado: ax? + bx + ¢
*********#****#i*****ﬂ-ﬂ-******ﬁ-*************************i‘*/
#include <stdio.h>

#include <math.h>
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/** Funcion para calcular el discriminante */
float Discriminante( float a, float b, float c ) {
return b*b - 4.0*a*c;

3

* Procedimiento de lectura de un coeficiente */
id LeerValor( int grado, float & valor ) {
printf( ";Coeficiente de grado %1d? ", grado );
scanf( "%f",&valor );

}

* Programa principal */

main() {
float valorA, valorB, valorC; /* Coeficientes de la ecuacidn */
float parteUno, parteDos; /* Variables intermedias de calculo */
float valorD; /* Discriminante de la ecuacion */

LeerValor( 2, valorA );
LeerValor( 1, valorB );
LeerValor( 0, valorC );
if (valorA == 0.0) {
if (valorB == 0.0) {
if (valorC == 0.0) {
printf( "Ecuacidén no valida\n" );

} else {
printf( "Solucién imposible\n" );

}
} else {

printf( "Raiz unica = %10.2f\n", -valorC/valorB );
}

} else {

partelno = - valorB/(2.0*valorA);

valorD = Discriminante( valorA, valorB, valorC );
if (valorD >= 0.0) {
parteDos = sqrt(valorD)/(2.0*valorA);
printf( "Raices reales :\n" );
printf( "%10.2f y \n", parteUno+parteDos );
printf( "%10.2f \n", parteUno-parteDos );
} else {
parteDos = sqrt(-valorD)/(2.0%valorA);
printf( "Raices complejas :\n" );
printf( "Parte real = %10.2f y\n", partelUno );
printf( "Parte imaginaria = %10.2f \n", parteDos );
}
1
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El resultado obtenido por el programa para la ecuacién 22 + 2z +2 = 0 es el
siguiente:

iCoeficiente de grado 27 1.0
iCoeficiente de grado 17 2.0
iCoeficiente de grado 07 2.0
Raices complejas :

Parte real = -1.00 vy
Parte imaginaria = 1.00

7.8.2 Ejemplo: Ordenar tres valores

Este programa es una versién mejorada del mostrado en el tema 5. En este caso
se utiliza el procedimiento para la ordenacion de dos datos que fue desarrollado
en el apartado 7.4 de este mismo tema. Ademds, se utiliza un procedimiento
para leer uno a uno los tres datos a ordenar. El programa permanece en un
bucle hasta que se indica que no se necesita ordenar mas datos.

A continuacién se recoge el listado completo.

/‘.i".\i‘1!‘*#*#éﬁ-*****‘#".{'*‘#‘.“.“'ﬁ‘ﬁ"k*#*####****************‘A‘ﬁ‘ﬁ‘

# Programa: Ordenar3b

#*

* Descripcion:

* Este programa ordena 3 valores

#include <stdio.h>
#include <math.h>

/** Procedimiento para ordenar dos datos */
void OrdenarDos( float & y, float & z ) {
float aux;

if (v > z) {
aux = y;
Yy = z;
Z = dux;
h
}

/** Procedimiento para leer un dato */
void LeerDato( int indice, float & dato ) {
printf( ";Dato %1d? ", indice );
scanf( "%f",&dato );
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Programa principal */

main() {
£loat valorUno, valorDos, valorTres; /* valores a ordenar */
char tecla; /* tecla de opcion */
gecla = 'S’';

mhile (tecla != 'N') {

/*-- Leer los datos --*/ {
LeerDato( 1, valorUno );
LeerDato( 2, valorDos );
LeerDato( 3, valorTres );

}

/*-- Ordenar los datos --*/ {
OrdenarDos( valorUno, valorDos );
OrdenarDos( valorUno, valorTres );
OrdenarDos( valorDos, valorTres );

}

/*-— Escribir resultados --*/ {
printf( "\nDatos Ordenados = \n" );
printf( "%7.2f %7.2f %7.2f\n", valorUno, valorDos, valorTres );

}

/#*-- Comprobar si se continua --*/ {
tecla = ' ';
printf( "\n;Desea continuar(S/N)? ™ );
while ((tecla != 'S') && (tecla != 'N")) {

scanf( "%c", &tecla );

Los resultados obtenidos en dos ordenaciones consecutivas son los siguientes:

iDato 17 12
iDato 27 3
zDato 3?7 89

Datos Ordenados =
3.00 12.00 89.00

;iDesea continuar(S/N)? S
iDato 17 9
iDato 27 34
;Dato 3?7 2
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Datos Ordenados =
2.00 9.00 34.00

JDesea continuar(S/N)? N

7.8.3 Ejemplo: Perimetro de un tridngulo

Este programa ha sido desarrollado casi completamente a lo largo de este te-
ma. En este apartado se trata solamente de mostrar su estructura global, en
la que se aprecia el uso de variables globales entre los distintos procedimien-
tos y funciones y el programa principal. A continuacién se recoge el listado
completo.

/*******#****###**********#****#**#*****#***###****

* Programa: Perimetro

*

#* Descripcion:

*  Programa para calcular el perimetro de un
®

tridngulo dado por sus tres vértices
*****#*****ﬁ#***********%******#*#****#***********#/

#include <stdio.h>
#include <math.h>

i S}
Variables globales
\* */
float xA, yA, xB, yB, xC, yC; /* Coordenadas de los puntos */
float perimetro; /* Valor del perimetro */
Vit =\

Procedimiento para leer las coordenadas X e Y de un punto.
Para facilitar la identificacion del punto, se tiene que
pasar la letra que lo identifica como argumento
= 2
void LeerCoordenadas( char Punto, float & x, float & v ) {
printf( "Punto %c\n",Punto );
printf( ";Coordenada X ? " );
scanf( "%f", &x );
printf( ";Coordenada Y ? " );
scanf( "%f", &y );
printf( "\n" );
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=\
Procedimiento para leer las coordenadas de los 3 vértices
\* 3
id LeerVertices() {
LeerCoordenadas( 'A', xA, VA );
LeerCoordenadas( 'B', xB, yB );
LeerCoordenadas( 'C', xC, yC );

3

= £\
Funcion para calcular la distancia que hay
entre dos puntos (x1,yl) y (x2,y2)
i* é
float Distancia( float x1, float yl, float x2, float y2 ) {
float deltaX, deltaY;

deltaX = x2 - x1;
deltaY = y2 - vl;
return sqrt( deltaX*deltaX + deltaY*deltaY );

}

/* *\
Procedimiento para calcular el perimetro de un tridgulo
NOTA: Se utilizan variables globales dado el excesivo
nimero de argumentos necesarios: Total 7 argumentos:
3 puntos x 2 coordenada = 6 argumentos por valor
Resultado en perimetro = 1 argumento por referencia
™ */
woid CalcularPerimetro() {
float ladoAB, ladoAC, ladoBC;

ladoAB = Distancia( xA, yA, xB, yB );
ladoAC = Distancia( xA, yA, xC, yC );
ladoBC = Distancia( xB, yB, xC, yC );
perimetro = ladoAB + ladoAC + ladoBC;
‘}
/* *\

| Procedimiento para imprimir la variable global perimetro

*/

=+

‘void ImprimirPerimetro() {
. printf( "E1 Perimetro es igual a %5.2f\n", perimetro );

'}
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/* *\
Programa principal
L */

int main() {
LeerVertices();
CalcularPerimetro();
ImprimirPerimetro();

}

Un ejemplo del resultado de su ejecucion es el siguiente:

Punto A
iCoordenada X ? 3.0
¢;Coordenada Y ? 0.0
Punto B
sCoordenada X ? 0.0
sCoordenada Y ? 0.0

Punto C
sCoordenada X ? 0.0
iCoordenada Y ? 4.0

El Perimetro es igual a 12.00
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etodologia de Desarrollo de
ogramas (III)

Este tema completa el anterior, ampliando la metodologia de desarrollo por
sefinamientos sucesivos con la posibilidad de usar subprogramas como técnica
@ abstraccion.

‘A& nivel metodoldgico, las funciones y procedimientos introducen la posibilidad
‘e descomposicion de un problema en subproblemas realmente independientes.
Por el momento se mantiene la visién del programa como una sola unidad de
wompilacién (un solo médulo). Més adelante, en el tema 15, se explicard
% manera de descomponer un programa en varios médulos compilables por
separado.

8.1 Operaciones abstractas

Los subprogramas constituyen un primer paso hacia la metodologia de pro-
gramacion basada en abstracciones. Los subprogramas permiten definir ope-
zaciones abstractas. El siguiente paso sera la definicién de tipos abstractos de
datos, que se introduciran brevemente mas adelante, en el tema 14.

Una abstraccion es una visién simplificada de una cierta entidad, de la que
s6lo consideramos sus elementos esenciales, prescidiendo en lo posible de los
detalles. Las entidades que podemos abstraer para materializarlas como sub-
programas son, en general, operaciones. Con la palabra operacién englobamos
tanto la idea de accidn como la de funcion.
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8.1.1 Especificacién y realizacién

Al plantear operaciones abstractas habremos de definir dos posibles visiones.
La visién abstracta o simplificada, y la visién detallada, completa. La vision
abstracta es la que permite usar dicha operacién sin mas que conocer qué
hace dicha operacién. La visién detallada es la que define como se hace dicha
operacion, y permite que el procesador la ejecute. La primera vision representa
el punto de vista de quienes han de utilizar la operacién. Se dice que esa visién
abstracta es la especificacién o interfaz de la operacién. La vision detallada
representa el punto de vista de quien ha de ejecutar dicha accién, y se dice
que expresa su realizacion o implementacion. Resumiendo:

Especificacion: Qué hace la operacién (punto de vista de quien la invoca).
Realizacion: Cémo se hace la operacién (punto de vista de quien la ejecuta).

En su forma mas sencilla la especificacion o interfaz consiste simplemente en
indicar cudl es el nombre de la operacion y cudles son sus argumentos. En Ct
la especificacién puede ser simplemente una cabecera de subprograma.

Esa forma simplificada de especificacién indica solamente cudl ha de ser la
sintazis o forma de uso de la operacién. La especificacion completa debe
establecer también cudl es la semdntica o significado de la operacién. Para
ello podemos anadir un comentario en que se indique qué relacién hay entre
los argumentos y el resultado de la operacion.

La realizacion, por su parte, debe suministrar toda la informacién necesaria
para poder ejecutar la operacién. En C# la realizacién o implementacién sera
la definicién completa del subprograma, en forma de blogque de cédigo.

Tomemos como ejemplo una funciéon que calcule el maximo de dos niimeros:

int Maximo2( int a, int b ) { Especificacion: Sintaxis

|
/* Maximo2(a, b) es el Mdximo de a y b */ Especificacion: Semantica |

if (a>b) { |
return a; |
} else { Realizacion |
return b; |
} |
} - L]

Conociendo sélo la especificacién podemos invocar la funciéon, aunque no se-
pamos el detalle de como se realiza. Por ejemplo, podemos escribir:

| alturaTotal = Maximo2( altural, altura2 );
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Si ahora sustituimos la realizacién de la funcién Maximo2 por otra diferente,
tal como:

int Maximo2( int a, int b ) {
int m;

m= a;

if (b>m {
m = b;

}

return m;

}

la especificacién de la funcién sigue siendo la misma. La sentencia anterior
que usaba la funcién sigue siendo correcta:

‘alturaTotal = Maximo2( altural, altura2 );

Con ello se pone de manifiesto la idea de que la especificacién es una visién
abstracta de qué hace la funcién, con independencia de los detalles de cémo lo
hace. Precisamente las reglas de visibilidad de C permiten usar subprogramas
como operaciones abstractas, con ocultacion de los detalles de realizacion.

Es importante comprender que si describimos la semdntica en lenguaje hu-
mano, impreciso, tendremos sélo una especificacion informal. Si se necesita
mayor rigor se puede recurrir a expresiones loégico-matematicas para especi-
ficar formalmente las condiciones que relacionan los datos de entrada y los
resultados. La especificacion formal evita ambigiiedades, pero también suele
resultar mas costosa de escribir y mas dificil de leer. Por ello conviene que vaya
acompanada siempre de una especificacién en lenguaje humano. En el apén-
dice C se describe la notacion utilizada en este libro para las especificaciones
formales.

La especificacion formal del maximo de dos valores podria ser:
Mazimo2(a,b) = (a > b= alb)

En esta especificacion se ha usado una expresion condicional, El primer ejem-
plo de codigo de esta seccién usa como realizacién una transcripeion directa de
esta especificacion formal. Podemos repetir ahora dicho ejemplo anoténdolo
con la PRECONDICION y POSCONDICION correspondientes a su especifi-
cacién formal :

int Maximo2( int a, int b ) {

«PRE : »

«POST : Mazimo2(a, b) es el Marimo de a y b »

«POST : Mazimo2(a,b) = (a > b= alb) »
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if (a > b) {
return a;

} else {
return b;

}

}

La PRECONDICION est4 vacia (se asume que siempre es cierta) porque no
hay restricciones en los valores aceptables de los argumentos. El valor del
maximo esta definido para toda pareja de valores enteros. La POSTCONDI-
CION se ha escrito dos veces, primero en lenguaje natural, informal, y luego
de manera formal.

8.1.2 Funciones. Argumentos

En programacion la idea de funciéon surge al aplicar el concepto de abstraccion a
las expresiones aritméticas. Una expresion representa un nuevo valor obtenido
por calculo a partir de ciertos valores ya conocidos que se usan como operandos.

Por ejemplo, el cubo de un nimero Z se puede calcular multiplicando el nimero
por si mismo, de la forma Z x Z x Z. De esta manera se puede obtener, por
ejemplo, el volumen de un cubo escribiendo:

fvolumen = lado * lado * lado;

La expresién lado * lado * lado suministra el valor del cubo del lado al
evaluarla. Esta expresion puede verse de mancra abstracta como una funcién.
siendo lado el dato de partida y el cubo el resultado obtenido. La abstracciém
de dicha expresion tendra asociado un nombre que podamos identificar con &
significado del célculo, y que, obviamente, podria ser Cubo. Esto nos conduciria
a la especificacion:

float Cubo( float z ) Especificacidn: Sintaxis |

/* Cubo(z) = z% */ Especificacion: Semantica |

O bien, de manera formal:

float Cubo( float z )
«PRE 7 »
«POST : Cubo(z) = 23 »

Con esta especificacion, el calculo del volumen se reescribiria como:
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lumen = Cubo( lado )

Esta vision abstracta prescinde de los detalles de como se calcula el resultado,
eon tal de que sea correcto, es decir, que se obtenga el cubo del argumento.
La realizacién puede ser tan sencilla como:

o tan artificiosa como:

t Cubo( float z ) {
float ¢ = 1.0;

for (int k = 1; k <= 3; k++) {
c = %2z

Los operandos que intervienen en el calculo del valor de la funcién y que
pueden cambiar de una vez a otra se especifican como argumentos de dicha
funcion. La funcién aparece asi como una expresion parametrizada.

En el tema anterior se han mencionado ya las dos formas disponibles en C#%
para el paso de los argumentos al subprograma que realiza el cédlculo de la
funcién. Si buscamos que el concepto de funcién en programacién se apro-
xme al concepto matematico de funcion, el paso de argumentos deberia ser
siempre por valor. El concepto matemaético de funcién es una aplicacién entre
wonjuntos, cuyo computo se limita a suministrar un resultado, sin modificar el
walor de los argumentos.

Aunque algunas veces, por razones de eficiencia, pueda ser aconsejable pasar
por referencia argumentos de funciones, seguira siendo deseable, para man-
tener la maxima claridad en el programa, que la llamada a la funcién no
modifique el valor de los argumentos.

Desde el punto de vista de claridad del programa, y con independencia de cuél
sea el mecanismo de paso de agumentos empleado, la cualidad mas deseable
al utilizar funciones es conseguir su transparencia referencial. Tal como se
mencioné anteriormente, la transparencia referencial significa que la funcién
devolver4 siempre el mismo resultado cada vez que se la invoque con los mismos

argumentos.

La transparencia referencial se garantiza si la realizacion de la funcién no
utiliza 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.

o Datos procedentes 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 célculo del cubo de un
nimero. Las funciones que cumplen la cualidad de transparencia referencial y
que no producen efectos laterales o secundarios se denominan funciones puras.

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 una accion, que se define por separado, y que se invoca por su nombre.

Como acciones abstractas, podemos tener dos visiones de un procedimiento.
La primera es la vision abstracta o especificacion, formada por la cabecera del
procedimiento y una descripcion de qué hace dicho procedimiento, y la segunda
es la realizacion, en que se detalla, codificada en el lenguaje de programacion
elegido, eémo se hace la accién definida como procedimiento.

Como ejemplo, definiremos la accién abstracta de intercambiar los valores de
dos variables. La especificacién podria ser:

void Intercambiar( int & a, int & b ) Especificacion: Sintaxis

/* (a',b') = (b,a) */ Especificacién: Semdntica

Esta especificacién es realmente formal, ya que equivale exactamente a:

void Intercambiar( int & a, int & b )
«PRE : »
«POST : (a', b')=(ba) »

Para escribir esta especificacion hemos necesitado distinguir los valores de los
argumentos (pasados por referencia) en dos momentos diferentes: al comien-
zo y al final de la ejecucién del procedimiento. Los nombres con prima (')
representan los valores finales. La expresion:

(d/, V)= (b,a)
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senifica que la pareja de valores de los argumentos a y b, por este orden, al
srminar la ejecucion del subprograma, coincide con la pareja de valores de b
¥ a, por este orden, al comienzo de la ejecucién del subprograma.

Conociendo la especificacion podemos ya escribir algin fragmento de programa
= utilice este procedimiento. Si queremos ordenar dos valores de menor a
vor, podriamos escribir:

f(p>a {
~ Intercambiar( p, q );

a escribir este fragmento de programa no hemos necesitado saber cual es
realizacion del procedimiento de intercambiar. Por supuesto, para tener un
ograma completo, que se pueda ejecutar, necesitamos escribir una realizacion
ida. Por ejemplo:

d Intercambiar( int & a, int & b ) {
int aux;

aux = a;
a=b;
b = aux;

Al definir procedimientos no podemos limitarnos a usar sélo el paso de argu-
mentos por valor. En programacion imperativa las acciones consisten habi-
smalmente en modificar los valores de determinadas variables. Por esta razén
#e considera normal que los procedimientos usen argumentos pasados por re-

Eerencia.

De todas maneras conviene seguir una cierta disciplina para que los programas
wesulten claros y faciles de entender. Para ello podemos recomendar que los
procedimientos se escriban siempre como procedimientos puros, entendiendo
por ello que no produzcan efectos laterales o secundarios. Con esto se consigue
que la accién que realiza un procedimiento se deduzca en forma inmediata de
Ja invocacion de dicha accién. Se garantiza que un procedimiento cumple con
esta cualidad si su realizacién no utliza:

« Variables externas al subprograma, a las 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.

LComparando esta lista de restricciones con la que se estableci6 para las funcio-
mes puras, se observa que hemos suprimido la exigencia de que el procedimiento
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no lea datos del exterior. En general esta lectura puede considerarse como una
asignacioén de valor, que puede quedar suficientemente bien reflejada en la lla-
mada, si los dispositivos o ficheros de entrada se mencionan explicitamente
como argumentos.

De todas maneras es dificil establecer una disciplina precisa con recomenda-
ciones sobre la definicién y uso de procedimientos. Hay muchas situaciones en
las que la claridad del programa aumenta, de hecho, si se usan procedimien-
tos en los que se accede a variables globales. Asi es posible evitar que haya
que escribir repetidamente argumentos iguales en cada una de las llamadas
al procedimiento. En particular, algunos de los procedimientos de lectura (o
de escritura) del médulo stdio omiten pasar 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 pantalla, respectivamente).

8.2 Desarrollo usando abstracciones

La metodologia de programacién estructurada puede ampliarse con la posibili-
dad de definir operaciones abstractas mediante subprogramas. A continuacién
se describen dos estrategias de desarrollo diferentes, segiin qué se escriba pri-
mero, si la definicion de los subprogramas, o el programa 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, teniendo en cuenta ademas la posi-
bilidad de definir operaciones abstractas. En cada ctapa de refinamiento de
una operacion habra que optar por una de las alternativas siguientes:

« Considerar la operacién como operacion terminal, y codificarla mediante
sentencias del lenguaje de programacion.

o Considerar la operacién como operacion compleja, y descomponerla en
otras mas sencillas.

« Considerar la operacion como operacion abstracta, y especificarla, escri-
biendo mas adelante el subprograma que la realiza.

Para decidir si una operacion debe refinarse como operacién abstracta habra
que analizar las ventajas que se obtengan, frente a la codificacién directa o
descomposicién de la operacién en forma de un esquema desarrollado en ese
punto del programa.
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En general resultara ventajoso refinar una operacion como operacion abstrac-
ta, que se define en forma separada, si se consigue alguna de las ventajas

- siguientes.

o Evitar mezclar en un determinado fragmento de programa operaciones
con un nivel de detalle muy diferente.

« Evitar escribir repetidamente fragmentos de cédigo que realicen opera-
ciones analogas.

El beneficio obtenido es, como cabria esperar, una mejora en la claridad del
programa. Hay que decir que esto implica un costo ligeramente mayor en
terminos de eficiencia, ya que siempre se ejecuta mas rapidamente una opera-
- cion si se escriben directamente las sentencias que la realizan, que si se invoca
un subprograma que contiene dichas sentencias. La llamada al subprograma
Tepresenta una accién adicional que consume un cierto tiempo de ejecucion.

Por el contrario, hay un aumento de eficiencia en ocupacién de memoria si
=e codifica como subprograma una operacién que se invoca varias veces en
distintos puntos del programa. En este caso el codigo de la operacién aparece
- solo una vez, mientras que si se escribiesen cada vez las sentencias equivalentes
el codigo apareceria repetido varias veces.

8.2.2 Ejemplo: Imprimir la figura de un arbol de navidad

Retomamos aqui el ejemplo desarrollado en el tema 4. El objetivo es imprimir
2 silueta del arbol, tal como aparece a continuacion:

+*

kdd

khRkd

B

b ]

B

dededddk

khkkhkhk

EX 3 2 4855

*

*

*

Feddkk

Los primeros pasos de refinamiento eran:
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Imprimir arbol —
Imprimir copa
Imprimir tronco
Imprimir base

Imprimir copa —
Imprimir primeras ramas
Imprimir sequndas ramas
Imprimir terceras ramas

Podemos observar la existencia de operaciones anilogas, correspondientes a la
impresién de los distintos fragmentos. Es relativamente sencillo darse cuenta
de que cada una de las “ramas” de la copa del arbol es una figura trapezoidal.
Por ejemplo, las “segundas ramas” aparecen dibujadas asi:

Rk
TRERR

wEELEERKN

Esta figura geométrica es un trapecio simétrico. Lo mismo puede decirse
de las otras “ramas”. Puesto que cada vez se imprime una figura diferente,
podremos definir esta accién como parametrizada, dando como argumentos la
informacién necesaria para distinguir cada “rama” particular. Por ejemplo,
podemos decidir que el tinico parametro necesario es la anchura de la base
superior, ya que todas las “ramas” tienen 3 lineas de altura, y cada una de
estas lineas anade siempre un asterisco méas a cada lado.

La especificacién la impresiéon de una “rama” como procedimiento se podra

redactar de la forma:

/ﬂ-
Especificacion Semdntica: Procedimiento para
imprimir 3 lineas seguidas con:

ancho,
ancho + 2
y ancho + 4 asteriscos
&y
void ImprimirRama( int ancho ) /* Especificacion Sintdctica */

En cuanto a la impresién del tronco y la base, también cabe la posibilidad
de considerarlas como operaciones andlogas, en ambos casos un rectangulo
de asteriscos. Los parametros serian en este caso la anchura y altura del
rectangulo. La especificacion seria:
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Especificacion Semdntica: Procedimiento para
imprimir un rectdngulo de ancho x alto asteriscos

"

id ImprimirRectangulo( int ancho, int alto )
Especificacion Sintdctica */

on esto se podria escribir ya el programa principal, en el que podemos agrupar
impresion de las ramas en un esquema de bucle.

Imprimir copa —-*/

(int k = 1; k <= 3; k++) {

ImprimirRama( rama );

rama = rama + 2;

— Imprimir tronco --*/
primirRectangulo( 1, 3 );

Imprimir base --*/
primirRectangulo( 5, 1 );

Ahora falta escribir la realizacién de las operaciones abstractas especificadas
ateriormente. Forzando quiza un poco la idea de buscar operaciones analo-
2s, se puede establecer una relacion entre la impresion de las “ramas” y las
=l tronco o la base. En efecto, un rectangulo puede considerarse como un
easo particular de un trapecio. Tanto la operacion de ImprimirRama como la
= ImprimirRectangulo se pueden apoyar en una operacion comin de Im-
nirTrapecio especificada de la forma siguiente:

Procedimiento para imprimir un trapecio de asteriscos
con la base superior "ancho", altura "alto" y "avance"
asteriscos mds a cada lado en cada nueva linea

*/

id ImprimirTrapecio( int ancho, int alto, int avance )

Esta operacion la desarrollaremos mediantes refinamientos:
Imprimir trapecio —

for (dnt k = 1;k <= alto; k++) {
Imprimir una linea del trapecio

}
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Imprimir una linea del trapecio —
Imprimir los blancos iniciales
Imprimir los asteriscos

Para mantener la informacién del niimero de asteriscos en cada linea usaremos
una variable anchura, que tomara inicialmente el ancho de la linea superior,
y se ird incrementando después de imprimir cada linea. Los blancos iniciales
se calculan cada vez, fijando como parametro constante la posicion del centro
de la linea.

Al desarrollar este procedimiento se observa una analogia entre la operacién de
escribir los espacios en blanco y la de escribir los asteriscos. Ambas operaciones
se refinan como la operacién abstracta de imprimir un mismo caricter un cierto
numero de veces. Para ello se especifica el procedimiento:

/ &

Procedimiento para imprimir N veces seguidas el cardcter 'c'

2
void ImprimirN( char ¢, int N )

El programa completo, incluyendo todos los procedimientos, es el siguiente:

ddd AR d bbbk bk b bbb bt s b b bk b L L

Programa: ArbolDeNavidad

S

Este programa imprime la silueta de un drbol

de Navidad, hecha con asteriscos.
********ﬁ'ﬁ‘#**#i#ﬁ‘******‘k****###****####****‘A‘***‘«‘i“ﬁ'ﬁ“ﬁ‘/

#*
*
* Descripcion:
st
*

#include <stdio.h>

/#

Constante global

4

const int centro = 20; /* Centro de cada linea */

/'ﬁ'

Procedimiento para imprimir N veces seguidas el cardcter 'c'

e
void ImprimirN( char c, int N ) {
for (int k =1; k <= N; k++) {
printf( "%c", ¢ ):
}
}
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Procedimiento para imprimir un trapecio de asteriscos
con la base superior "ancho", altura "alto" y "avance"
asteriscos mds a cada lado en cada nueva linea

*/
3id ImprimirTrapecio( int ancho, int alto, int avance ) {
int anchura; /* numero de asteriscos */

anchura = ancho;

for (int k = 1; k <= alto; k++) {
ImprimirN( ' ', centro - anchura/2 );
ImprimirN( '*', anchura );
printf( "\n" );
anchura = anchura + 2*avance;

}

Procedimiento para imprimir 3 lineas seguidas
con: ancho

ancho+2

y ancho+4  asteriscos

i
id ImprimirRama( int ancho ) {
ImprimirTrapecio( ancho, 3, 1 );

Procedimiento para imprimir un rectdngulo

de ancho x alto asteriscos

5 4
3id ImprimirRectangulo( int ancho, int alto ) {
ImprimirTrapecio( ancho, alto, 0 );

Fe 2

Programa principal

*

main() {
int rama; /* Ancho de rama */

/*-— Imprimir copa --%*/
rama = 1;
for (int k = 1; k <= 3; k++) {

' ImprimirRama( rama );
| rama = rama + 2;
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}

/*-- Imprimir tronco --*/
ImprimirRectangulo( 1, 3 );

/*-- Imprimir base --*/
ImprimirRectangulo( 5, 1 );

Comparando esta redaccion del programa con la que se habia desarrollado
el tema 4, se observa que el programa resulta ahora méas largo, aunque cada
parte separada del programa es mas sencilla. En la version anterior la parte
ejecutable del programa principal era mas compleja que ahora.

Con esta nueva redaccion se obtiene una ventaja adicional, que se ha pro-
ducido como efecto de la labor de abstraccién realizada para especificar los
subprogramas. Operaciones que antes se consideraban por separado, ahora
se han refundido en una sola operacién abstracta y parametrizada. La pa-
rametrizacion tiene la ventaja de que se facilita la modificacién posterior del
programa.

En efecto, si quisiéramos cambiar el programa para imprimir una figura de
arbol algo diferente, en la version inicial habria sido necesario cambiar casi
toda la parte ejecutable del programa, sentencia por sentencia. Ahora la mayor
parte del programa estd constituida por las definiciones de las operaciones
abstractas, que se pueden mantener sin cambios, y sélo hay que rectificar la
parte de cédigo del programa principal, que es relativamente corta.

Por ejemplo, podemos modificar el cédigo del programa principal para impri-
mir un arbol mas grande, tal como se indica en el programa ArbolGrande,
donde los cambios se han destacado con un recuadro [x].

Con la versién inicial del programa habriamos tenido que escribir de nuevo al
menos unas 13 lineas del programa. Ahora no ha sido necesaria ninguna linea
nueva y tan s6lo hemos tenido que retocar 3, y sélo para modificar los valo
de los tamanos.

/***********************##*************i******t****

* Programa: ArbolGrande de Navidad

**************t******************#*********#***t**/

/* Usa las mismas definiciones de procedimientos
gue el programa anterior */
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E main() {
rama; /* Ancho de rama */

Imprimir copa mds alta—-*/

= 3
(dnt k = 1; k <= [5]; k++) {
ImprimirRama(rama);

rama = rama + 2;

3

J/*-- Imprimir tronco mds grueso y alto —-*/
-IqrimirRectangulo(lEl, E):

/*—- Imprimir base mds ancha y alta —-*/
: lq;rimirRectangulo(El, @) i

Bl resultado de la cjecucién del programa ArbolGrande es el siguiente:

*

k%
*hkkk
*k%
khkkk®
*hktkhdd
ddkddhk
kkdkdhtd
khkkhhkhhhd
khdkdhhd
dhdkhhkhhhd
khkkkkdhkbdtd
kddhkhhhdd
*dkddedkkdddd
e de v de de o o o o v de e
ke
e
*okk
ok
kkk
dedede e

e g de de e e de dede
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8.2.3 Ejemplo: Imprimir una tabla de ntimeros primos

En el ejemplo anterior se buscé de manera insistente la analogia entre opera-
ciones, y su especificacién como operaciones parametrizadas. En este ejemplo
se atendera fundamentalmente a la limitacion en el nivel de detalle.

El objetivo de este programa de ejemplo es imprimir una tabla con los niimeros
primos hasta un limite dado, formando varias columnas de niimeros a lo ancho
del listado. Si decidimos imprimir los mimeros primos hasta 100, a cuatro
columnas de 15 caracteres de ancho cada una, el resultado deber4 ser el que
aparece a continuacion:

1 2 3 5

7 11 13 17
19 23 29 31
37 41 43 47
53 59 61 67
71 73 79 83
89 97

Los primeros pasos de refinamiento seran:
Imprimir la tabla de nidmeros primos de 1 a N —

for (dnt k = 1; k <= N; k++) {
Imprimir k, si es primo

}

Imprimir k, si es primo —

if ( kes primo ) {
Imprimir k, tabulando

}

Ahora decidimos limitar el nivel de detalle, y definir como operaciones abs-
tractas las que faltan por refinar. Sus especificaciones serian:

/st'

Funcidén para ver si un valor "k" es un numero primo

*/

bool EsPrimo( int k )
«PRE: k>0 »
«PPOST : k no tiene divisores distintos de él mismo y la unidad »
«POST : EsPrimo(k) = Vde€ (2..k — 1) e modulo(k,d) #0 »
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- Procedimiento para imprimir tabulando
& 4 columnas de 15 caracteres

L7
ImprimirTabulando( int k )

OTA: El tipo predefinido bool, que se infroducira en el proximo tema, sélo puede
dos valores posibles: true y false, que son los denominados hasta ahora
NO como posible resultado de una condicion.

funcién EsPrimo sc especifica formalmente (y también informalmente, para
itar el comprender la expresion formal). Se omite la especificacion formal
@ procedimiento ImprimirTabulando, ya que es més dificil de redactar. De
swcho es dificil formalizar las operaciones de lectura y escritura, en general,
que exigiria cspecificar formalmente la representacion externa de los datos
resultados.

continuacién podemos desarrollar la realizacion de estos subprogramas. La
cion que determina si un nimero es primo puede realizarse sencillamente
sarrollando su especificacion formal, es decir, probando todos los divisores
ssibles. Esta rcalizacién es poco eficiente, pero muy sencilla de programar.
inica optimizacién es que en cuanto se encuentra un divisor d ya no se
seban otros, puesto que eso garantiza que el predicado Vd € ... no puede
wmmplirse.

Funcién para ver si un valor "k" es un numero primo
p

A
EsPrimo( int k ) {

/* d es un posible divisor */
for (int d = 2; d <= k-1; d++) {
if (k% d) ==0) {

return false;
}
}

return true;

Para desarrollar la realizaciéon del procedimiento de imprimir tabulando hay
que analizar algunas cuestiones previas. La especificacion se ha establecido pa-
sando como argumento solamente ¢l nimero que hay que imprimir, reflejando
de esta manera la forma natural en que se ha descrito esta accién abstracta.
Sin embargo esta informacién es insuficiente para realizar la accion, ya que
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es necesario saber qué columna toca imprimir para poder decidir si hay que
saltar de linea o no.

En este ejemplo se decide usar una variable global columna para mantener
dicha informacién. La variable contendra en cada momento el niimero de la
columna en que apareceria escrito el préximo niimero si previamente no se
saltase de linea.

El refinamiento de esta operacioén sera el siguiente:

Imprimir k , tabulando —
Saltar de linea, si es necesario
Imprimir k y actualizar la columna

Saltar de linea, si es necesario —

if (columna > 4) {
columna = 1;
printf( "\n" );
}

El programa completo, incluyendo la definicién de todos los subprogramas
necesarios, ¢s el siguiente;

/********************ﬁ*******##**#*#******#******##

* Programa: Primos

*

* Descripcidn:

*  Este programa imprime una tabla de nimeros

#  primos, tabulando a cuatro columnas
%**#**#**#**#**********************#******#*******f/

#include <stdio.h>

/#

Constante global

5
const int N = 100; /* rango de numeros */

/*

Variable global

*/

int columna; /* columna a imprimir */
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Funcion para ver si un valor "k" es un nimero primo

L7
EsPrimo( int k ) {
~for (int d = 2; d <= k-1; d++) {
- if ((k % d) == 0) {
return false;
-
R}
return true;

Procedimiento para imprimir tabulando
2 4 columnas de 15 caracteres

ImprimirTabulando( int k ) {
if (columna > 4) {
columna = 1;
printf( "\n" );
}
printf( "%154", k );
columna++;

Programa principal

il
main() {

columna = 1;

for (int k = 1; k <= N; k++) {
if (EsPrimo(k)) {

ImprimirTabulando( k );

}

}

printf( "\n" );

3

R8.2.4 Reutilizacion

La realizacién de ciertas operaciones como subprogramas independientes fa-
cilita lo que se llama reutilizacion de software. Si la operacién identificada
como operacién abstracta tiene un cierto sentido en si misma, es muy posible
que resulte de utilidad en otros programas, ademas de en aquél para el cual
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se ha desarrollado. La escritura de otros programas que utilicen esa misma
operacion resulta mas sencilla, ya que se aprovecha el codigo de su definicion,
que ya estaba escrito.

Aplicaremos esta idea a los subprogramas desarrollados para imprimir el arbol
de Navidad. Las operaciones abstractas definidas alli permiten imprimir con
bloques de asteriscos figuras trapezoidales, o simplemente rectangulares, de
dimensiones variables. Cualquier figura que pueda descomponerse en secciones
de estas formas se podra imprimir facilmente usando los procedimientos ya

definidos.

Por ejemplo, podremos imprimir la figura de una casa de juguete, tal como la
siguiente;

fhEEhhittd
kR hhrdhd

khdehhhdhd

Para ello s6lo tendremos que escribir un fragmento de programa asi:

int main() {
/*-- Imprimir chimenea--*/
ImprimirRectangulo( 2, 2 );

/*—— Imprimir tejado --*/
ImprimirRama( 9 );

/*—- Imprimir cuerpo de la casa--+*/
ImprimirRectangulo( 9, 3 );
}

Por supuesto, tendremos que copiar cn la parte de declaraciones las definicio
de los procedimientos ya desarrollados en el programa del arbol de Navidad.

A continuacién se presentan mas cjemplos, que aprovechan subprogr:
desarrollados de antemano.

8.2.5 Ejemplo: Tabular la serie de Fibonacci

El procedimiento de imprimir tabulando desarrollado en el ejemplo de im
mir la tabla de niuneros primos, puede aprovecharse para imprimir en fo
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tabla otras series de valores. Por cjemplo, podemos tabular la serie de Fibo-
i, que ya se describi6 en el tema 6. Lo que necesitamos ahora es sustituir
sentencias de escritura usadas en aquel ejemplo

intf( "%10d\n", termino );

una llamada al procedimiento
imirTabulando( termino );
falta copiar en la parte de declaraciones la definicién del procedimiento

tabular y anadir al comienzo del programa la inicializacién del contador de
nas. El programa completo aparece listado a continuacion:

bbbl sk sk ok sb ok sk sbab ok b b b b b b bbb sk ok sl ot s sk b b b b R R A A b b sk ok ok

Programa: Fibonacci

Descripcion:

Este programa imprime todos los términos

de la serie de Fibonacci dentro del rango de
valores positivos del tipo int: (1 .. INT_MAX)
Se imprime tabulando a cuatro columnas
i*******:{"ﬂ‘*****i‘**************i‘************ﬂ‘***/
ude <stdio.h>

<limits.h>

Variable global

*/

columna; /* columna a imprimir */

Procedimiento para imprimir tabulando
2 4 columnas de 15 caracteres

X
ImprimirTabulando( int k ) {
if (columna > 4) {
columna = 1;
printf( "\n" );
3
printf( "%15d", k );
columna++;
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/a—
Programa principal

-3
int main() {

int termino;

int anterior;

int aux;

/* término de la serie */
/* término anterior */

/*-- Iniciar la tabulacidn --*/
columna = 1;

/*-- Generar el comienzo de la serie —-*/
anterior = 0;

termino = 1;

ImprimirTabulando( 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 ejecuciéon en una maquina con nimeros enteros de 32 bi
(INT_MAX = 2.147.483.647) es el siguiente:

0 A 5 1 2

3 5 8 13

21 34 55 89

144 233 377 610

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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.6 Desarrollo para reutilizacién

a aplicar de manera eficaz las técnicas de reutilizacion de software es preciso
en las posibles aplicaciones de un cierto subprograma en el momento de
pecificarlo, con independencia de las necesidades particulares del programa
» se esta desarrollando en ese momento.

a estrategia de desarrollo tiene ventajas e inconvenientes. La principal ven-
ja es que se amplia el conjunto de aplicaciones en que se podra reutilizar
s adelante el subprograma que se esta desarrollando ahora. Su principal
meonveniente es que serd mdas costoso hacer el desarrollo del subprograma
nteado como operacion de uso general, que planteado como operacién par-
ar, hecha a medida del programa que lo utiliza en este momento.

el ejemplo del arbol de Navidad, nos encontramos con que al buscar analo-
s entre distintas operaciones para resolverlas con un subprograma comiin,
amos generalizando al mismo tiempo dichas operaciones, estableciendo
ametros que permitian particularizarla para cada caso.

el caso de subprogramas planteados simplemente con el fin de limitar el
2| de detalle en una seccién determinada de un programa, no sec siente esta
residad de generalizar, y es mas facil plantear la operacién particularizada
a las necesidades de ese momento.

el ejemplo de tabular las series de valores, se ha planteado de entrada la
peracion de tabulaciéon de manera que impone tanto el nimero de columnas

20 el ancho de cada una. Si queremos escribir un subprograma de tabula-
de resultados que sea realmente de uso general, convendria dejar libertad
= fijar las caracteristicas del listado como parametros modificables, que se
an particularizar para cada caso.

esta manera se podria haber ampliado el campo de aplicacién del subpro-
a de tabular si el niimero de columnas y el ancho de cada una fuesen
-ametros variables. Ademés, para simplificar el uso del procedimiento de
ghulacion se podrian agrupar todas las acciones de inicializacién en una sola
w6n abstracta, invocada como subprograma, en que se fijen los parametros
iculares del listado. La especificacién de esta accion inicial podria ser:

Procedimiento para iniciar la tabulacion

‘won los pardametros indicados

7/
IniciarTabulacion( int columnas, int ancho )

ilustrar esta técnica, modificaremos el programa de tabular la serie de
acci 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 modificade

es el siguiente:

/*********##**************************#************

* Programa: Fibonacci2

*

* Descripcion:

*  Este programa imprime todos los términos

* de la serie de Fibonaci, dentro del rango de

*  valores positivos del tipo int: (1 .. INT_MAX)

#  Se imprime tabulando a siete columnas
*************ﬁ#f*t*******t*tt**********#***#*#*****/
#include <stdio.h>

#include <limits.h>

/*
Variables globales
= * /
int TABcolumna; /* columna a imprimir */
int TABultima; /* ultima columna */
int TABancho; /* ancho de cada columna */

/*

Procedimiento para iniciar la tabulacién
con los pardmetros indicados

*/

void IniciarTabulacion( int columnas, int ancho ) {
TABultima = columnas;
TABancho = ancho;
TABcolumna = 1;

}

/*
Procedimiento para imprimir tabulando
a TABultima columnas
de TABancho caracteres

ry
void ImprimirTabulando( int k ) {
if (TABcolumna > TABultima) {
TABcolumna = 1;
printf( "\n" );

}
printf( "%*d",TABancho, k );
TABcolumna++;

}
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Programa principal

L
main() {
int termino; /* término de la serie */
int anterior; /% término anterior */
int aux;

J/*—— Iniciar la tabulacién --*/
IniciarTabulacion( 6, 11 );

/*-— Generar el comienzo de la serie ——*/
anterior = 0;

termino = 1;

ImprimirTabulando( anterior );
ImprimirTabulando( termino );

/*-- Generar el resto de la serie --%/
while (INT_MAX - termino >= anterior) {
aux = termino + anterior;
anterior = termino;
termino = aux;
ImprimirTabulando( termino );
'}
iprintf( "\n" );

resultado de la ejecucion es el siguiente:

0]  § i E 2 3 5

8 13 21 34 55 89

144 233 377 610 987 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
914206 433494437 701408733 1134903170 1836311903

dene comentar algunos aspectos de estilo utilizados en este ejemplo. Las
les globales para la tabulacién se han nombrado empezando sus nombres

el prefijo TAB, para establecer que estéan todas ellas relacionadas y que
visibles desde todos los subprogramas. Sin embargo, las variables para
gdlculo de la serie de Fibonacci estan declaradas como locales al programa
smcipal y se pasan como argumentos al procedimiento de ImprimirTabulan-




206 Fundamentos de programacién

do separando asi el cdlculo de la serie y la reutilizacion de la impresion de um
nimero cualquiera tabulando.

En realidad esto es un recurso artificioso para separar las distintas partes del
programa. Este recurso se utilizard mas ampliamente y de manera natural
cuando se presenten los tipos abstractos de datos mediante médulos separados
en Cx. Usando el mecanismo de mddulos se pueden desarrollar subprogramas
reutilizables, escritos en forma realmente independiente, de una manera muche
més sencilla y adecuada.

8.2.7 Desarrollo ascendente

La metodologia de desarrollo ascendente (en inglés Bottom-Up) consiste en ir
creando subprogramas que realicen operaciones significativas de utilidad para
el programa que se intenta construir, hasta que finalmente sea posible escribir
¢l programa principal, de manera relativamente sencilla, apoyandose en los
subprogramas desarrollados hasta ese momento.

La técnica tiene una cierta analogia con el desarrollo de subprogramas pensan-
do en su reutilizacion posterior. Al hablar de desarrollo para reutilizacion se
ha dicho que los subprogramas podian surgir en el proceso de refinamiento de
un programa concreto, al identificar ciertas operaciones, pero debian definirse
pensando en futuras aplicaciones. En este caso se trata de que la identificacién
de las operaciones no surja de un proceso de descomposicién o refinamiento de
alguna accién en particular, sino simplemente pensando en el programa que
se desarrolla, casi como una mas de las posibles aplicaciones futuras.

Como ejemplo desarrollaremos un programa que opere como una calculado-
ra, pero con fracciones. Una fraccién se compondra de un numerador y un
denominador enteros. La calculadora podré sumar, restar, multiplicar o di-
vidir fracciones, y los resultados los presentara con la fraccién simplificada.
dividiendo por los factores comunes al numerador y al denominador.

Con independencia de los detalles de operacion de la calculadora, pueden desa-
rrollarse inicialmente procedimientos tutiles para esta aplicacioén; en particular
procedimientos para realizar cdlculos con fracciones, asi como leerlas o impri-
mirlas. En el siguiente listado se presenta una coleccién apropiada de proce-
dimientos, sobre los cuales se podra desarrollar luego el programa principal de
la calculadora.
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/t
Procedimiento para simplificar
la fraccion n/d

*7
woid ReducirFraccion( int & n, int & d ) {
int divisor = 2;

while ((divisor <= n) && (divisor <= d)) {

n =n / divisor;
d =d / divisor;
}
divisor++;

}

}

Procedimiento para sumar fracciones
n3°/d3° = nl/dl + n2/d2

"

int & n3, int & d3 ) {
n3 = nl*d2 + n2*dl;

d3 = d1*d2;

ReducirFraccion( n3, d3 );

Procedimiento para restar fracciones
n3’/d3’ = nl/dl - n2/d2

*

int & n3, int & d3 ) {
SumarFracciones( nl, d1, -n2, d2, n3, d3 );

Procedimiento para multiplicar fracciones
n3°/d3° = nl1/dl * n2/d2

*y

cirFraccion( n3, d3 );

while ((n % divisor == 0) && (d % divisor == 0)) {

SumarFracciones( int nl, int d1, int n2, int d2,

RestarFracciones( int nl, int dl1, int n2, int 42,

MultiplicarFracciones( int nl, int dl, int n2, int d2,
int & n3, int & d3 ) {
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/*
Procedimiento para dividir fracciones
n3’'/d3° = nl/dl / n2/d2

*
void DividirFracciones( int nl, int dl1, int n2, int d2,
int & n3, int & d3 ) {

n3 = nl*d2;
d3 = d1*n2;
ReducirFraccion( n3, d3 );
}
/‘.ﬁ'

Procedimiento que lee una fraccidn
v la simplifica

4

void LeerFraccion( int & n, int & d ) {
scanf( "%d/%d", &n, &d );
ReducirFraccion( n, d );

}

/*'
Procedimiento que escribe
una fraccion como n/d

A

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 operacién se realiza entre un valor acumulade
y un nuevo operando. La operacion se inicia con una tecla de operacion, ¥
a continuaciéon se introduce el valor del operando. Las operaciones previstas
son +, -, * /. Ademas habra teclas de operacién para imprimir el resultade
acumulado (=) y para iniciar una nueva serie de operaciones (N). La tecla ¥
marcard el fin del funcionamiento del programa.

AAEERAAE A A A A AL AL A AL RAA AT A A AR A AR AR A A RS

%N

Programa: Fracciones

*

*

Descripcion:
* Este programa es una calculadora que suma,

-~

% resta, multiplica y divide fracciones
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lude <stdio.h>

... definiciones de los procedimientos, omitidas ...*/

Programa principal

*/
main() {
int num = 0; /* Acumulador: Numerador */
int den = 0; /* Acumulador: Denominador #*/
int nn, dd; /* Nuevo operando a utilizar */
char operacion = ' '; /* Tecla de operacion a realizar */

while (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 );

} else if (operacion == '*') {
LeerFraccion( nn, dd );
MultiplicarFracciones( num, den, nn, dd, num, den ):

} else if (operacion == '/') {
LeerFraccion( nn, dd );
DividirFracciones( num, den, nn, dd, num, den );

} else if (operacion == 'N') { /* Nuevos cdlculos */
LeerFraccion( num, den );

} else if (operacion == '=') {
printf( " Y g
EscribirFraccion( num, den );

} else if (operacion != 'F') { _
printf( “Pulse +, —, *, /, N, =, o F\n" );
}
3




210 Fundamentos de progr

Un posible ejemplo de la ejecucion del programa es el siguiente:

>> N 5/20
> =

1/4
>> + 3/5
> - 2/4
>> =

7/20
>> * 5/6
B =

7/24
>> F

En esta aplicacién de la técnica de desarrollo ascendente se puede apreciar q
el desarrollo inicial de procedimientos para realizar cilculos con fracciones nos
ha permitido disponer de una extension del lenguaje C%, equivalente a definir
el tipo FRACCION. Podriamos decir que los procedimientos de célculo consti-
tuyen en conjunto una maquina virtual de operar con fracciones, sobre la cual
se ha desarrollado el programa de la calculadora. El desarrollo es ascendente
porque primero se han construido los subprogramas, de nivel inferior, y luego
el programa que los usa, de nivel superior.

8.3 Programas robustos

La correccién de un programa exige que los resultados sean los esperados,
siempre que el programa se ejecute con unos datos de entrada aceptables. La
cuestion que nos ocupa en este momento es: jcudl debe ser el comportamiento
del programa si los datos son incorrectos?.

Un programa se dice que es un programa robusto si su operaciéon se mantiene
en condiciones controladas aunque se le suministren datos erréneos.

8.3.1 Programacién a la defensiva

La postura més comoda desde el punto de vista del programador es declinar
toda responsabilidad en el caso de que los datos no sean vilidos. Si los datos de
entrada no cumplen con los requisitos previstos, el programa puede entonces
hacer cualquier cosa. Es frecuente que un programa se escriba sin tener en
cuenta la posibilidad de que los datos no sean los esperados, pues con ello se
simplifica su desarrollo.
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Sin embargo esta postura no es admisible en la practica. Como cualquier otra
actividad humana, la escritura y uso de programas esta sujeta a errores, y es
importante conseguir que las consecuencias de esos errores no sean demasiado
graves. Por ejemplo, un programa de gestién de un almacén debera prever que
se notifique la retirada de mas cantidad de un producto que la anotada como
existencias. En este caso el programa debera hacer algo “razonable”, tal como
emitir un mensaje de aviso y obligar a repetir la operacién, o simplemente
asumir que el valor de las existencias estaba equivocado, y preguntar por el
walor real de las existencias, o alguna otra cosa similar. Lo que no parece
“razonable” es anotar un valor negativo para las existencias sin dar ningiin
aviso, o, en general, seguir operando con valores manifiestamente erréneos
gue podrian dar lugar mas adelante a una parada indeseada del programa
{*aborto”) al intentar ejecutar alguna instruccién de maquina inadmisible con
s valores.

o ejemplo ilustrativo puede ser el de un programa para calcular el valor
edio de una serie de datos, dividiendo la suma de todos por el nimero de
s introducidos. Cabe la posibilidad de que no se introduzca ningtn dato,
o cual daré lugar a un intento de realizar una divisién por cero, que en muchos
sos produce el “aborto” del programa. Si el calculo de la media es lo tunico
» hace el programa, el efecto no parece muy grave, pero si este célculo es
rte de las operaciones que realiza, por ejemplo, el programa de control de
a central nuclear, los resultados pueden conducir a una catastrofe mundial.
» realmente importante es detectar los errores en cuanto se produzcan, y
poder asi programar operaciones de correccién o tratamiento apropiadas para
sstas situaciones excepcionales.

llamada programacion a la defensiva (en inglés, defensive programming)
iste en que cada programa o subprograma esté escrito de manera que
sconfie sistematicamente de los datos o argumentos con que se le invoca, y
Evuelva siempre como resultado:

) El resultado correcto, si los datos son admisibles, o bien
b) Una indicacién precisa de error, si los datos no son admisibles.

que no debe hacer nunca el programa es devolver un resultado como si
= normal, cuando en realidad es erréneo, ni “abortar”. Esto da lugar a una
agacion de errores, que puede aumentar la gravedad de las consecuencias,
¢ Bacer que la identificacién del fallo del programa resulte mucho mas dificil,
que el efecto se puede manifestar sélo mas adelante, en otra parte del
ama sin relacién aparente con la que fallé.

mejora de la robustez del programa tiene como contrapartida una cierta
dida de eficiencia, al tener que hacer comprobaciones adicionales. Si la
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eficiencia es un factor decisivo, algunas de estas comprobaciones pueden
minarse en la version final del programa, cuando se determine con seguri
que el programa no contiene errores.

Consideremos el caso de una funcion para calcular el factorial de un nimx
el %2 %8 XX D
La especificacion de dicha funcién podria ser:

int Factorial( int n );
«PRE: n>0»
«POST : Factorial(n) = (n = 0= 1|n x Factorial(n — 1)»

Esta especificacion nos indica que el factorial s6lo esta definido para valores
n positivos, incluido cero, cuyo factorial por convenio vale 0! = 1. El facto:
de un niimero positivo no nulo se define a partir del anterior. Para val
negativos el factorial no esta definido.

Una realizacion sencilla de la funcién podria ser:

int Factorial( int n ) {
int £ = 1;

for (int k = 2; k <= n; k++) {
f=4f %k

}

return f;

}

Esta funcién no es robusta. Para valores negativos el factorial no esta definido.
y sin embargo la funcién codificada de la forma anterior devuelve resultado 1,
que so6lo seria el resultado correcto correspondiente a 0! 6 1!.

Lo que hace falta es devolver una indicacion clara de error para argumentos
negativos. Una forma de hacerlo podria ser devolver un resultado cero o
negativo en estos casos, ya que ese resultado no puede coincidir con el factorial
de ningiin niimero. La funcién se recodificaria como se indica a continuacién.
Como vemos, el codigo evalia explicitamente la precondicién. Si no se cumple
devuelve un resultado fuera de rango, como indicacién de error, y si se cumple
devuelve el valor correcto:

int FactorialPositivo( int n ) {
int f;
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if (n < 0) {

f=0;

} else {

o -

for (int k = 2; k <= n; k++) {
f=1Ff*k;

realidad la funcién sigue sin ser del todo robusta, ya que no se ha previsto
& posibilidad de que el factorial que se intenta calcular exceda del rango ad-
misible de valores del tipo int. Esto ocurre facilmente incluso para valores re-

tivamente pequefios del argumento (p.ej., 20! = 2.432.902.008.176.640.000).
1 la seccidn siguiente se presenta una versién més robusta de esta funcion.

3.2 Tratamiento de excepciones

e la posibilidad de errores en los datos con que se opera, hay que considerar
s actividades diferentes:

1. Deteccion de la situacion de error.
2. Correccion de la situacion de error.

una operacion se ha escrito como subprograma, la programacion a la de-
msiva recomienda que la primera actividad (deteccién del posible error) se
ga dentro del subprograma, sin confiar en que quienes usen el subprograma
» invoquen siempre con datos correctos.

isten varios esquemas de programacion posibles para tratamiento de erro-
s. Un modelo recomendado es el modelo de terminacién. En este modelo,
se detecta un error en una secciéon o bloque del programa, la accién de
fratamiento del error reemplaza al resto de las acciones pendientes de dicha
seccion, con lo cual tras la accién correctora se da por terminado el bloque. En
nos lenguajes de programacion, tales como el lenguaje Ada, Java y C++,
isten construcciones o sentencias adecuadas para programar este esquema.
2l estudio profundo de las construcciones y mecanismos para tratamiento de
excepciones quedan fuera de los objetivos de este libro.

También en C#, como subconjunto de C++, existen sentencias especiales para
% manejo de excepciones. A continuacion se muestra mediante un ejemplo
sncillo la utilidad béasica de dichas sentencias y los distintos pasos para el




214 Fundamentos de programacién

tratamiento de exceptiones. Un subprograma desarrollado siguiendo el modelo
de terminacién podria programarse en C# segiin el siguiente esquema:

void Operacion ( argumentos ) {

wen ACCIONY ..e
if ( errorl ) {
throw excepcionl /* Terminacion con excepcionl */

}

. accion2 .
if( error2 ) {

throw excepcion2 /* Terminacién con excepcion2 */
}

}

La sentencia throw provoca la terminacién del subprograma de manera seme-
jante a una sentencia return. Sin embargo, ambas terminaciones son dlstm-
tas: con return se realiza una terminaciéon normal y con throw se realiza
terminacion por excepciéon. La sentencia throw puede devolver cualquier ti
de resultado en excepcion. Ademés, la sentencia throw es la encargada
indicar que se ha detectado una situacion de error (actividad 1) y lanzar el
canismo de tratamiento de excepciones. Quien utiliza el subprograma sera
encargado de realizar la correccién de la situacién de error (actividad 2). A
caremos este esquema a una variante mejorada de la funcién para calcular
factorial de un mimero, detectando la situacién de exceso de capacidad (
flow) lanzando una excepcién con el valor del niimero cuyo factorial p

el overflow. Ademds, también se lanza una excepcién con valor cero cu
se le pide a la funcién el factorial de un nimero negativo.

int FactorialRobusto(int n) {
int £ = 1;

if (n<0) {
throw 0;
}
for (int k = 2; k <= n; k++) {
if (f > INT_MAX/k) {
throw k;

}
f=f*k;

}
return f;
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= funcién opera de manera robusta sea cual sea el rango de enteros de la
ina. Si se sabe de antemano cudl es dicho rango, se podria aumentar
o la eficiencia determinando por anticipado cuél es el mayor valor para el
m= se puede calcular el factorial, y detectando directamente si el valor del
mzumento excede de dicho limite, definido como pardametro constante.

segunda actividad, sin embargo, no puede realizarse, en general, dentro
% subprograma, ya que el tratamiento adecuado de la situacion excepcional

ra ser diferente en cada invocacién. Lo que ha de hacer el subprograma es
Iver una indicacién precisa del error, y dejar que sean los programas que
mvocan quienes decidan como actuar frente al error en cada caso.

las herramientas convencionales de un lenguaje de programacion, el es-
a tipico para el tratamiento de excepciones seria el siguiente:

o del Problema (inicio);

ionRobusta( argumentos );

{ Ezcepcion) {

Tratamiento de la Ezcepcion

itmo del Problema (continucion)

e esquema tiene el inconveniente de que hay que insertar el tratamiento
Ia excepcion en medio del codigo del algoritmo del problema que se esta
iendo. Esta mezcla del c6digo normal y el cédigo excepcional disminuye
@ claridad del programa. Las sentencias disponibles en C# para el manejo de
sepciones permiten separar ambos codigos siguiendo el siguiente esquema:

y {

Algoritmo del Problema (inicio):

- DperaciénRobusta( argumentos );

. Algoritmo del Problema (continuacion);

ich (Excepcion) {
Tratamiento de la Excepcidn

& sentencia try agrupa el bloque de c6digo en el que se programa el algoritmo
#l problema a resolver sin tener en cuenta las posibles excepciones que se
diran producir. A continuacién, la sentencia catch agrupa el cédigo para
@ tratamiento de la Excepciodn que se declara entre parentesis. Dentro del
mi=mo bloque try se pueden producir excepciones de distintos tipos para las
se tendrian que programar las correspondientes sentencias catch. En el
sgrama completo que figura a continuacién se muestra como se programa el
amiento de las excepciones que genera la funcién FactorialRobusto en el
sque que la utiliza.
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*# Programa: FactorialRobusto */

#include <stdio.h>
#include <limits.h>

int FactorialRobusto( int n ) {
int f = 1;

if (n < 0) {
throw 0;
}
for (dnt k = 2; k <= n; k++) {
if (f > INT_MAX/k) {
throw k;

}

void EscribirFactorial( int num ) {
try {
printf( "%2d! vale:%10d\n", num, FactorialRobusto(num) );

}
catch (int e) {

printf( "%2d! excepcién: ", num );
if (e == 0) {
printf( "Factorial de numero negativo\n" );
} else {
printf( "Superado limite al evaluar %2d!\n", e );
¥

¥
¥

int main () {
for (int i = 5; 1 »>= -2; i--) {
EscribirFactorial( i );
1
printf( "\n" );
for (int i = 6; 1 <= 15; i++) {
EscribirFactorial( i );
}
}
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procedimiento EscribirFactorial captura todas excepciones y el trata-
to consiste en escribir el correspondiente mensaje de error. En este caso,
programa principal solo se utiliza como programa de prueba. Los resultados
Ia ejeccién se muestran a continuacion:

vale: 120 '
vale: 24 |
vale: 6 |
vale: 2
vale: 1
vale: 1

excepcion: Factorial de numero negativo
! excepcion: Factorial de numero negativo

vale: 720
vale: 5040
vale: 40320

vale: 362880
vale: 3628800
vale: 39916800
! vale: 479001600
excepcion: Superado limite al evaluar 13!
excepcion: Superado limite al evaluar 13!
excepcion: Superado limite al evaluar 13!




Tema 9

Definicion de tipos

Después de haber sido introducidos todos los mecanismos fundamentales para
la construccién 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 tipos de datos.

En primer lugar se estudian los tipos escalares simples definidos por enumera-
cién y cémo se utilizan. Como caso especial de tipo enumerado ya predefinido
se hace especial mencion del tipo bool, precisando su importancia dentro de
la programacion.

A continuacién se estudia la definicion de tipos estructurados y las dos formas
mas importantes para la estructuraciéon de datos: array o formacion y struct
o registro. En este tema sélo se introducen los conceptos basicos de ambas
estructuras de datos. También en este tema y como ejemplo de formacién 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 tipos
predefinidos: int, char y float, ya presentados en el tema 2, nos han permi-
tido la elaboracién de programas para la realizacion de calculos o el manejo
de caracteres. Sin embargo, si se trata de realizar un programa para jugar al
ajedrez resulta mucho mas adecuado utilizar datos que representen de manera
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més directa a los peones, caballos, torres, alfiles, reyes y damas del tablero.
Razonamientos similares se pueden hacer si se quieren realizar programas que
mancjen dias de la semana, deportes, colores, alimentos, etc.

Mediante la definicion de nuevos tipos de datos por el programador se consigue
que cada informacién que maneja el computador tenga su sentido especifico.
El tipo establece los posibles valores que puede tomar ese dato. Ademas, al
igual que sucedia con los tipos predefinidos, a cada nuevo tipo que se define se
asocian un conjunto de operaciones que se pueden realizar con €l. Por tanto,
la definicién de tipos supone crear un nuevo nivel de abstraccién dentro del
programa.

En C% la declaracién de los tipos se realiza, junto a la declaracién de las
constantes y variables, dentro de las Declaraciones del programa principal o en
cualquiera de sus procedimientos o funciones. Asimismo, en C# la declaracién
de cada nuevo tipo siempre se inicia con la palabra clave typedef. Por ejemplo:

typedef int TipoEdad;
typedef char TipoSexo;
typedef float TipoAltura;

En estas declaraciones se definen nuevos tipos dandoles un nombre o identifi-
cador y haciéndolos equivalentes o sinénimos de otros tipos ya definidos (en
este caso, los predefinidos int, char y float). Quiza en estos ejemplos la
declaracion de tipo no cubre todos los objetivos senalados anteriormente, pues
no establece ninguna especificidad. Esto es, convendria establecer que la edad
no puede ser negativa ni superior a un valor determinado o que el sexo solo
puede tomar determinados valores. En algunos lenguajes de programacion,
tales como Pascal, 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 declaraciéon. Lamentable-
mente, en Ck sélo es posible acotar el rango de valores de un dato haciendo
las correspondientes comprobaciones dentro del cédigo del programa.

Es importante sefialar que igual que se han utilizado los tipos predefinidos, en
la definicién de un nuevo tipo se pueden utilizar (y normalmente se utilizan)
otros tipos definidos previamente, segin vercmos a lo largo de cste tema.
Precisamente esta caracteristica es la mas importante de la posibilidad de
declarar nuevos tipos.

La definicién de tipos es solamente una declaraciéon de los esquemas de da-
tos que se necesitan para organizar la informacién de un programa. Para
almacenar informacion 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 podrian usar los tipos sindnimos anteriores de la forma:
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: dad edadl, edad2;
POSexo sexo;
Altura altura;

= edadl + 5;
= lvl;
ftura = 1.75;

manera formal, la sintaxis de la declaracién de tipos es la siguiente:

Declaracion_de_tipo s s= Tipo_sinéonimo | Tipo enumerado I
Tipo__array l Tipo_struct | Tipo_union I Tipo__puntero

¥l tipo sinénimo ya ha sido utilizado en los ejemplos anteriores para introducir
#! concepto de tipo de dato. Formalmente la declaracién de un tipo sinénimo
#s la siguiente:

Tipo_sinénimo s+ =

typedef Identificador de_ tipo Identificador de_tipo_nuevo ;

El tipo sinénimo puede parecer trivial o meramente tedrico, sin embargo, tiene
mna utilidad bastante importante como mecanismo de parametrizacion del
programa. Al igual que sucedia con las constantes con nombre, en un programa
se pueden utilizar sélo tipos con nombres propios. Por ejemplo:
pedef int entero;

char caracter;
float real;

Estos nuevos tipos entero, caracter y real sustituyen a los predefinidos
del lenguaje y son los tinicos que se utilizardn en nuestro programa. Cuando
se cambia de compilador para transportar el programa a otra plataforma o
se quiecre cambiar la precisién de los céleulos sélo es necesario modificar en
estas sentencias de parametrizacion los tipos haciéndolos sinénimos de otros
diferentes.

En los apartados siguientes de este mismo tema se indica la manera de definir
los tipos enumerados, formacion y tupla. En temas posteriores se explicara
como se definen y para qué sirven los tipos unién y puntero.

9.2 Tipo enumerado

Aparte de los valores predefinidos bésicos (mimeros, caracteres, etc.) en Ck se
pueden definir y utilizar nuevos valores simbélicos de la manera que se indica
a continuacion.
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9.2.1 Definicion de tipos enumerados

Una manera sencilla de definir un nuevo tipo de dato es enumerar todos los pe-
sibles valores que puede tomar. En C% el nuevo tipo enumerado se define detras
de la palabra clave enum mediante un identificador del tipo y a continuacién
se detalla la lista con los valores separados por comas (,) y encerrados entre
llaves {...}. Cada posible valor también se describe mediante un identifica-
dor. Estos identificadores al mismo tiempo quedan declarados como valores
constantes. Por ejemplo:

typedef enum TipoDia {
Lunes, Martes, Miercoles, Jueves,
Viernes, Sabado, Domingo
1
typedef enum TipoMes {
Enero, Febrero, Marzo, Abril, Mayo,
Junio, Julio, Agosto, Septiembre,
Octubre, Noviembre, Diciembre
ks
typedef enum TipoEstadoCivil { Casado, Soltero, Viudo, Divorciado };
typedef enum TipoColor { Rojo, Amarillo, Azul };
typedef enum TipoFrutas { Pera, Manzana, Limon, Naranja, Kiwi };
typedef enum TipoOrientacion { Norte, Sur, Este, Oeste };
typedef enum TipoPieza { Rey, Dama, Alfil, Caballo, Torre, Peon };

La enumeracién implica un orden que se establece entre los valores enumera-
dos. En C% este orden se define de forma implicita e impone que el primer
elemento de la lista ocupa la posicion 0, el siguiente la 1, y asi sucesivamente
hasta el 1iltimo, que ocupa la posicién N-1, siendo N el niimero de elementos
enumerados. Los tipos de datos enumerados forman parte de una clase de ti-
pos de Ct denominados tipos ordinales, a la cual pertenecen también los tipos
int y char, pero no el tipo float.

La sintaxis exacta de la declaracién de los tipos enumerados es la siguiente:

Tipo_enumerado s += typedef enum Identificador_de tipo nuevo
{ Lista_de_identificadores };

Lista__de_identificadores s 8= Identiﬁcador{ ; Idente’ﬁcador}
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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Jos identificadores de los valores enumerados se emplean como las constantes
con nombre. Usando las definiciones anteriores podremos escribir:

TipoDia diaSemana;
TipoColor colorCoche = Rojo;
TipoMes mes;

diaSemana = Lunes;
colorCoche = Azul;
‘mes = Marzo;

Como se puede observar, en la misma definicién de la variable colorCoche
=e 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 comparacién para programar sentencias
del tipo:

if (mes >= Julio) {...}
while (diaSemana < Sabado) {...}
if (colorCoche = Rojo) {...}

Al igual que para el resto de los tipos ordinales, con los tipos enumerados se
puede utilizar la notacién int(e) para obtener la posicién de un valor en la
Bsta de valores del tipo. Por ejemplo, se cumple que:
int(Casado) == 0
int(Kiwi) ==

(Diciembre) ==

La operacién inversa, que permita conocer qué valor enumerado ocupa una
determinada posicion, se consigue mediante la notacién inversa que hace uso
del identificador del tipo enumerado y que se invoca de la siguiente forma:

TipoEnumerado(N)

aque devuelve el valor que ocupa la posicién N en la coleccién de valores del
tipo TipoEnumerado. En los ejemplos anteriores se cumple que:

EstadoCivil(0) == Casado

Hay tipos enumerados, tales como el TipoColor o el TipoFrutas, en que la
enumeracion sélo sirve para reflejar los valores posibles sin que el orden de la
definicién tenga ninguna relevancia. Sin embargo, como sucede en los casos




224 Fundamentos de programaciés

de TipoDia y TipoMes, el orden es muy importante y habitualmente se quiere
utilizar en los programas para mancjar los valores anteriores o posteriores.
Cuando se crea un nuevo elemento en un programa es responsabilidad del
programador dotarle de todas las caracteristicas y atributos que se consideres
necesarios. Asi, para disponer de las operaciones anterior/posterior de cada
nuevo tipo que se defina es necesario programarlas y para ello siempre se
aprovecharan las operaciones ya disponibles. Por ejemplo, para pasar al dia
siguiente de la semana y al mes anterior se podria programar de la signiente
forma:

diaSemana = Jueves;

diaSemana = TipoDia(int(diaSemana)+1);
mes = Marzo;

mes = TipoMes(int(mes)-1);

El resultado sera:
diaSemana == Viernes
mes == Febrero

Sin embargo estas operaciones no estdn completas. Si se hace esto mismo
cuando el dia de la semana es domingo:

diaSemana = Domingo;
diaSemana = TipoDia(int(diaSemana)+1);

se obtendra un error, ya que no existe el dia siguiente a Domingo. A continua-
cioén se resuelve este problema programando una funcién especifica.

Un dato de tipo enumerado se puede pasar como argumento de procedimientos
o funciones y puede ser el resultado de una funciéon. Por ejemplo, si conocemos
el dia de la semana de Hoy y queremos calcular qué dia de la semana sera dentro
de N dias, podemos emplear la siguiente funcién:

TipoDia SumarDias(TipoDia Hoy, int N) {

const int DiasSemana = 7;
int aux;

aux = (int(Hoy) + N) % DiasSemana;
return TipoDia(aux);
}

Como se puede observar, primero se calcula el ordinal del nuevo dia entre 0 y 6,
segin el orden establecido en la definicién de TipoDia y finalmente se devuelve
este ordinal convertido al tipo correspondiente mediante TipoDia(aux). De
la misma manera habria que realizar la funcién para restar dias y para sumar
Vv restar meses.
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9.3 El tipo predefinido bool

Al introducir las estructuras de seleccion o iteracion se han descrito sentencias
de C% que utilizan expresiones logicas o de condicién. En ese momento se
dijo, de manera informal, que el valor de una condicién podia ser cierto o
falso. De manera més precisa podemos indicar ahora que en C# existe el tipo
predefinido bool que responde a la siguiente definicién, andloga a la de un
tipo enumerado:

 typedef enum bool { false, true };

Esta definicién no es necesario escribirla ya que estd implicita en el lenguaje.
El nombre bool es el identificador del tipo (abreviatura de booleano), y las
constantes simbolicas false y true corresponden a los valores de verdad falso
¥ cierto, respectivamente. Como tipo ordinal se cumple:

int(false) ==

int(true) ==

A partir del tipo predefinido bool, ahora es posible declarar variables de este
tipo y utilizarlas, de forma similar al resto de variables, para guardar resultados
de expresiones condicionales. Por ejemplo

bool bisiesto;
bisiesto = (anno % 4) == 0; /* vdlido entre 1901 y 2099 */

Asimismo, es posible realizar operaciones entre ellas. En concreto, entre ope-
randos booleanos (variables o no) es posible realizar las operaciones logicas ya
indicadas en el tema 5 para formar expresiones légicas y cuyos operadores son
los siguientes:

Operacion légica Operador Ct
Conjuncién (A y B) &&
Disyuncién (A o B) [ ]
Negacién (no A) !

Esto permite formar expresiones y sentencias tales como la siguiente:

if (bisiesto &% (mes > Febrero)) {
totalDias = totalDias + 1;

}

Los resultados de las expresiones logicas para los distintos operandos y ope-
radores son los siguientes:
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a b a& b allb la
true true true true false
true false false true false
false true false true true
false false false false true

El tipo booleano, como cualquier otro tipo enumerado, se puede pasar como
argumento de un procedimiento o funcién y puede ser devuelto como resultado
de una funcién. De hecho es frecuente definir funciones cuyo resultado es un
valor booleano cuando se quiere realizar un test sobre los argumentos de la
funcién. Este tipo de funciones se denominan predicados. 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 continuacion:

Indica si ¢ es una letra

Indica si ¢ es un caracter ASCII

Indica si ¢ es un caricter de espacio o
tabulacion

Indica si ¢ es un digito decimal (0-9)
Indica si ¢ es una letra miniscula

Indica si ¢ es espacio en blanco o salto de
linea o pagina

Indica si ¢ es una letra mayiscula

bool isalpha( char c
bool isascii( char c

bool isblank( char c

bool isdigit( char c¢
bool islower( char c

bool isspace( char c

L L St | Nt S S | Nt

bool isupper( char c

Conviene recordar que para poder usar estas funciones predicado es necesario
incluir la cabecera de libreria <ctype.h> al comienzo del programa.

9.4 Tipos estructurados

Todos los tipos de datos presentados hasta este momento se denominan tipos
escalares, y son datos simples, en el sentido de que no se pueden descomponer.
En general, no tiene sentido tratar de reconocer fragmentos de informacién
independientes dentro de un valor entero, o un caricter, o el valor simbélico
de un dia de la semana o el nimero de un dia del mes.

En muchas aplicaciones resulta conveniente, o incluso necesario, manejar glo-
balmente elementos de informacién que agrupan colecciones de datos. Por
ejemplo, puede ser apropiado manejar como un dato tnico el valor de una
fecha que incluye la informacién del dia, el mes y el afo como elementos com-
ponentes separados. Con este objetivo, los lenguajes de programacién dan la
posibilidad de definir tipos de datos estructurados.
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Un tipo estructurado de datos, o estructura de datos, es un tipo cuyos valores
se construyen agrupando datos de otros tipos mas sencillos. Los elementos de
mformacién que integran un valor estructurado se denominan componentes.
Todos los tipos estructurados se definen, en ultimo término, a partir de tipos
simples combinados.

En los proximos apartados se hace una primera introduccién de los tipos es-
tructurados formacion y tupla.

9.5 Tipo formacién y su necesidad

Las estructuras de datos de tipo formacién son quiza las méas bésicas, o al
menos las que se introdujeron primero en los lenguajes de programacién im-
perativos. Puede afirmarse que no hay ningin programa real interesante que
no use estructuras de esta clase.

En el tema 5 se realiz6 un programa para ordenar 3 datos. El interés de la
ordenacién de cualquier tipo de dato (nimeros, nombres, fechas, etc.) resulta
mas evidente cuando la cantidad de datos a ordenar es de cientos o miles de
datos, el trabajo de ordenacién resulta tedioso y es méas adecuado realizarlo
utilizando un computador.

Si se quiere realizar un programa de ordenacién con las estructuras de datos
presentadas hasta este momento serfa necesario declarar tantas variables del
mismo tipo como datos se tratan de ordenar. En el programa del tema 5
se necesitaron tres variables: valorUno, valorDos y valorTres. Ademis
el tratamiento de cada variable se debe realizar 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 tenia 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 = valorTres;
valorTres = auxiliar;

}

Evidentemente esta forma de realizar el programa es imposible de generalizar
para la ordenacién de un nimero cualquiera de datos. Ademads, este mismo
problema se reproduce en cualquier programa 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
grandes cantidades de informacién, se comprende ficilmente porqué ya en
los primeros lenguajes de programacién se disponia de estructuras de datos
para resolver estos problemas. Estas estructuras se denominan genéricamente
formaciones (en inglés array), y permiten la generalizacién de la declaracion,
referencia y manipulacién de colecciones de datos todos del mismo tipo. En
el siguiente apartado se estudian los vectores como la forma més elemental de
formacién y sus caracteristicas.

9.6 Tipo vector

Como se muestra en la figura 9.1, un vector estd constituido por una serie de
valores, todos ellos del mismo tipo, a los que se les da un nombre comiin que
identifica a toda la estructura globalmente. Cada valor concreto dentro de la
estructura se distingue por su indice o niimero 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
indice del primer elemento siempre es el cero.

Nombre comdn: Vector
Indice: 0 1 2 e n-3 n2 n-1
Elementos: Vo | V1 V2 PE— Vn-3 | Vn-2 | Vn-1

Figura 9.1 Estructura vector.

Como se puede observar, esta estructura es andloga al concepto matemético
de vector, en el que el vector completo se identifica por un nombre tinico y
cada elemento particular mediante el correspondiente subindice:

N = (V(]‘} Vla V23 V33 rerny V?L—z} Vn—l)
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En cuanto al aspecto de programacion se puede establecer un paralelismo entre
1a estructura de programacion en la que se repite la misma accién un nimero
e veces determinado: sentencia for, y la estructura de datos vector en la que
también se repiten un nimero de veces determinado el mismo tipo de dato.
Como se vera posteriormente, la sentencia for es la que mejor se adectia al
manejo de los vectores y en general de todo tipo de formaciones.

9.6.1 Declaracién de vectores

En C%, una estructura de tipo vector se declara de la siguiente forma:
typedef TipoElemento TipoVector[ NumeroElementos];

donde T'ipoVector es el nombre del nuevo tipo de vector que se declara y
NumeroElementos es un valor constante que indica el niimero de elementos que
constituyen el vector. Por tanto, la variabilidad del indice de un vector siempre
estard comprendida entre 0 y NumeroElementos-1. Finalmente TipoElemento
corresponde al tipo de dato de cada uno de los elementos del vector y puede ser
enalquier tipo de dato predefinido del lenguaje o definido por ¢l programador.
Indudablemente, cualquiera de los nuevos tipos de datos estructurados que se
vayan presentado en este tema y los proximos, también podran ser elementos
de un vector. Los siguientes ejemplos utilizan los tipos predefinidos y algunos
tipos definidos por enumeracion:

typedef enum TipoDia {
Lunes, Martes, Miercoles, Jueves,
Viernes, Sabado, Domingo
3:
typedef enum TipoColor { Rojo, Amarillo, Azul };
typedef float TipoMedidas[3];
typedef TipoColor TipoPaleta[5];
typedef char TipoCadena[30];
typedef TipoDia TipoAgenda[7];
typedef bool TipoEstados[8];
typedef int TipoVector[10];

En muchos casos el tamano del vector es un parametro del programa que
podria tener que cambiarse al adaptarlo a nuevas necesidades. Si es asi, re-
sulta aconsejable que la declaracion del mimero de elementos se realice como
una constante con nombre. Por ejemplo, estas constantes podrian haber sido
declaradas previamente de la siguiente forma:
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const int NumeroEstados = 8;
const int LongitudAgenda = 7;
const int Numeroletras = 30;
const int NumeroElementos = 10;

typedef char TipoCadena[Numeroletras];
typedef TipoDia TipoAgenda[LongitudAgenda];
typedef bool TipoEstados[NumeroEstados];
typedef int TipoVector[NumeroElementos];

De esta manera, el programa queda parametrizado por dichas constantes. En
las modificaciones posteriores, si se quiere adaptar el tamano del vector sélo
es necesario modificar esta constante. Ademads, como se vera posteriormente,
es habitual utilizar el nimero de elementos del vector en las operaciones de
recorrido y biisqueda de los vectores, que se pueden entonces programar en
funcién 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 Ct como en
el Manual de FEstilo estd expresamente prohibido la declaracién de variables
de tipo andénimo. Se dice que una variable es de tipo anénimo cuando su es-
tructura se detalla en la misma declaracion de la variable, como si se estuviera
declarando un tipo de datos anénimo para esta tinica variable.

B NOTA: En C/C++ si es posible declarar variables de tipo anénimo aunque también
es bastante frecuente que se aconseje o incluso se obligue en el Manual de Estilo que
no se usen tipos anénimos para facilitar la comprension del programa.

La sintaxis exacta de la declaracién de los tipos formacién es la siguiente:

Tipo_formacion s += typedef Identificador de tipo elemento
Identificador_de_tipo_formacion Dimensiones ;

Dimensiones ++ = Tamaﬁa{ Tamaﬁo}

Tamano s += [ Niumero_de_elementos ]

En esta sintaxis estd incluida la posibilidad de declarar formaciones multidi-
mensionales o matrices que se explicaran en el tema 11.
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5.2 Inicializacion de un vector

in se explico en el tema 3, en C* cuando se declara una tinica variable de
alquier tipo siempre es posible darle un valor inicial. En el caso de un vector
inicializacién afecta a todos sus elementos y por tanto la notacién es algo
ecial y en ella se indica el valor inicial de todos los elementos agrupandolos
e llaves {...} y separandolos por comas (,). A continuacién se declaran
amente alguna de las variables anteriores incluyendo su inicializacion.

TipoAgenda agendaUno = {
Lunes, Viernes, Domingo, Martes,
Martes, Martes, Sabado

TipoEstados estadoMotor = {
true, false, true, true, false,
false, false, true

TipoVector vectorUno = { 12, 7, 34, -5, 0, 0, 4, 23, 9, 11 };
ipoVector miVector = {1, 1, 1, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 0 };

9.6.3 Operaciones con elementos de vectores

La mayoria de las operaciones interesantes con vectores hay que realizarlas
operando con sus elementos uno por uno. La referencia a un elemento concreto
de un vector se hace mediante el nombre del vector seguido, entre corchetes,
del indice del elemento referenciado. Por ejemplo:

~ wectorUno[0]
frase[13]
estadoMotor[5]
miVector[3]

Un elemento de un vector puede formar parte de cualquier expresiéon con
constantes, variables u otros elementos. Paras estas expresiones se tendra en
cuenta el tipo de los elementos del vector y las reglas de compatibilidad. Por
ejemplo:

‘miVector[3] = 3*vectorUno[0] + 2*vectorDos[0];

frase[13] = 'A';

‘estadoMotor[5] = true;

Los elementos de los vectores miVector, vectorUno y vectorDos son todos
del mismo tipo int y por tanto, la primera de las expresiones anteriores es
totalmente correcta.

FWIWIED WY LaLrvre 351
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Como indice para designar un elemento de un vector se puede utilizar una
variable o expresién, siempre que sean de tipo entero. Por ejemplo:

const int Alarma = 0;
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 expresiones para el calculo del indice de
un vector es fundamental en cualquier programa que utilice vectores, como
se vera a lo largo de este y los préximos temas. Sin embargo, siempre se
debe comprobar exhaustivamente que no existe ninguna posibilidad de que
por error el indice calculado por la expresién o guardado en la variable se
salga fuera del rango entre 0 y NumeroElementos-1 para cada vector. No
obstante, si esto ocurre el resultado sera totalmente impredecible dado que
estaremos haciendo referencia a un elemento del vector que no tiene existencia
real. En esta situacién, y dependiendo del compilador, se podra producir un
error de ejecucién y/o la parada del programa.

Es especialmente importante insistir en que al usar lenguajes como C, C++ o
Ct la comprobacién de que el indice para acceder a un elemento de vector esta
dentro del rango permitido es responsabilidad del programador. Muchos
ataques informaéticos aprovechan la falta de previsién de esta comprobacion
para alterar el funcionamiento normal de un programa suministrandole datos
de mayor tamafno 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 asignacion global de un vector a otro, siempre que estos sean com-
patibles entre si. En cualquiera de estos lenguajes, para realizar una asignacion
global basta escribir:

vectorDos := vectorUno; {lenguaje Pascal}

El simbolo := es el operador de asignacién, similar al operador = de C%. Esta
operacion efecttia una copia de todos los elementos del vector vectorUno en
el vector vectorDos .
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Sin embargo, en C% no existe esta posibilidad y la asignaciéon se tiene que
programar explicitamente mediante un bucle que realice la copia elemento a
elemento, tal y como se recoge en el siguiente fragmento de programa:

or (int i = 0; 1 < NumeroElementos; i++) {
vectorDos[i] = vectorUno[i];

LComo se puede observar en el fragmento de programa anterior, se utiliza una
sentencia for con condicion de terminacién i < NumeroElementos que no
e la sintaxis de ninguna de las dos variantes presentadas en el tema 5.
on formaciones resulta bastante habitual realizar, como en este caso, un
recorrido por todos sus elementos. Tal y como se ha dicho anteriormente,
ara una formacion de N elementos, en C% los indices siempre van desde 0
Basta N-1 y la forma mas natural de expresar la condicién de terminacion del
scorrido serd indice < N. Para facilitar el trabajo con las formaciones, en C£
e dispone de esta tercera variante de for. Asi, la sintaxis completa de esta
sentencia es la siguiente:

Sentencia_FOR ++= For_creciente I For__creciente_menor |
For_decreciente

For creciente ++= for ( int Variable indice = Valor inicial ;
Variable indice <= Valor_final ; Variable indice ++ )
{ Secuencia_de sentencias }

For_creciente._menor ++= for ( int Variable indice = Valor _inicial ;
Variable_indice < Valor _final ; Variable_indice ++ )
{ Secuencia_de sentencias }

For_decreciente « += for ( int Variable indice = Valor _inicial ;
Variable__indice >= Valor_final ; Variable indice -- )
{ Secuencia_de sentencias }

6.5 Paso de argumentos de tipo vector

Otra manera habitual de operar globalmente con los vectores es utilizarlos
eomo argumentos de procedimientos o funciones. Por razones histéricas y
giin se explicara en proximos temas, el mancjo de toda clase de formaciones
2 C y C++ tiene ciertas peculiaridades. Debido a que nuestro lenguaje Ck es
un subconjunto de C++, también tiene algunas de esas mismas peculiaridades.
Asi, en C% el modo por defecto de paso de argumentos de tipo formacion, y
‘mas concretamente de tipo vector, es el paso por referencia. Por ejemplo, si
‘senemos las siguientes declaraciones:
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void LeerVector( TipoVector v ) {...}
void ConocerEstado( TipoEstados e ) {...}

Cuando se invocan estos procedimientos, ademés 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 invocacion de los procedimientos anteriores:

LeerVector( vectorUno );
ConocerEstado( estadoMotor );

las variables vectorUno y estadoMotor podran quedar modificadas después de
ejecutar el correspondiente procedimiento. Es importante recordar que, segin
sc explico en el tema 7, para el resto de tipos de datos la opcion por defecta
es que el paso de argumentos es siempre por valor, los parametros reales de
la llamada pueden ser expresiones y los pardmetros 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 simbolo & en la cabecera de declaracion del subprograma.

Por el contrario, en C%, cuando se utilizan argumentos de tipo formacién ¥
no se quiere que se modifiquen los parametros reales en la llamada al pro-
cedimiento, los argumentos formales deben ir precedidos de la palabra clave
const. Por ejemplo:

void EscribirVector( const TipoVector v ) {...}
void PintarEstado( const TipoEstados e ) {...}

Con estas declaraciones, si se invocan los procedimientos anteriores con las
siguientes sentencias:

EscribirVector( vectorDos );
PintarEstado( estadoPanel );

las variables vectorDos y estadoPanel permaneceran inalteradas después
ejecutar el correspondiente procedimiento. Por tanto, cuando declaramos
argumento de tipo formacién 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 mas restrictiva que
paso por valor. En realidad el vector se pasa por referencia, pero se pro
usar asignaciones a sus elementos en el cuerpo del subprograma. En el
por valor de otros tipos de datos el argumento formal se ve como vari
local dentro del subprograma, y de hecho es una copia que puede modifi
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@in 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
subprograma, y sus elementos no pueden ser modificados en modo alguno.

B En C y C++ la compatibilidad entre los argumentos formales y reales de tipo
wector se limita a que tengan el mismo tipo de los elementos. Asi, en los ejemplos
anteriores los procedimientos LeerVector y EscribirVector podrian ser llamados
won vectores de elementos enteros, sea cual sea la forma en que se han declarado y su
tamano. Esto introduce una clara inseguridad en el cédigo. Por eso en C# se exige que
&l argumento real sea exactamente del mismo tipo vector que el argumento formal,
sunque esta restriccidon se suaviza, en parte, con el empleo de vectores abiertos, tal
‘womo se vera en el tema 11. Las cadenas de caracteres que se describen en el apartado
sizuiente se tratan de hecho como vectores abiertos, y eso permite operar con cadenas
&= diferentes longitudes.

9.7 Vector de caracteres: Cadena (string)

=bido a su uso tan frecuente, en el tema 2 ya fueron presentadas las constantes
e tipo cadena (en inglés, string). Sin embargo, hasta ahora no hemos podido
mhzar variables de este tipo. Esto se debe a que en realidad las cadenas son
2 ores de caracteres y los vectores no han sido estudiados hasta este tema.
Sin embargo, en todos los lenguajes es habitual que las cadenas de caracteres
gan ciertas peculiaridades que no tienen el resto de los vectores y por esta
zon son objeto de este apartado especifico.

C# cualquier tipo vector cuya declaracién sea de la forma:
char Nombre[ N ]

considera una cadena o string, con independencia de su longitud particular,
to es, del valor de N. Por tanto, el tipo definido en el apartado anterior
TipoCadena es una cadena. La caracteristica peculiar de las cadenas es la
aguiente:

Una cadena de caracteres (en inglés siring) es un vector en el que se pueden
almacenar textos de diferentes longitudes (si caben). Para distinguir
la longitud 1til en cada momento se reserva siempre espacio para un
cardcter mas, y se hace que toda cadena termine con un caracter nulo
"\0" situado al final.

tanto, para declarar una cadena de un maximo de veinte caracteres se
e hacer de la siguiente forma:

char Cadena20[21];

declaracién de variables de este tipo se hace de la forma habitual:
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TipoCadena idioma = "inglés";
Cadena20 nombre, apellido;
TipoCadena direccion = "Gran Via 23";

En este caso la inicializacion se hace mediante una cadena constante semejant
a las utilizadas en el tema 2 y no clemento a clemento separados por com
como para el resto de vectores. Como se puede observar, en la inicializacion
es necesario asignar una cadena con los diecinueve, veinte o treinta caracteres.
Los caracteres asignados ocupan posiciones seguidas desde el principio, ¥
continuacién del ltimo se sitiia el cardcter nulo '\0' de final de cadena. Es
cardcter es especial y no se puede escribir. Lo que nunca se puede hacer &
asignar mas caracteres de los declarados pues se rebasarian los limites previste
y se provocaria un error.

Como la utilizacién de cadenas de caracteres es bastante habitual, el lengua
C (y C#) dispone de la libreria string (cabecera <string.h>) que facilita e
manejo de las cadenas. Esta libreria incluye una gran variedad de funciones
de ellas las mas comunes son las siguientes:

strepy( c¢1, c2 ) | Copia c2 en cl

strcat( c1, c¢2 ) | Concatena ¢2 a continuacion de cl

strlen( cl ) Devuelve la longitud de ¢l

Devuelve un resultado cero si ¢l y c2 son iguales;
menor que cero si ¢l precede a €2 en orden
alfabético, y mayor que cero si ¢2 precede a ¢l en
orden alfabético

stremp( cl, c2 )

Al igual que con cualquier otro tipo de vector, no es posible realizar asigna
ciones globales entre cadenas. Por ejemplo:

apellido = "Gonzdlez"; /* ERROR en C+ */
nombre = apellido; /* ERROR en C+ */

Para realizar esta operacion usando el procedimiento general se programa
un for que copie elemento a elemento tal como se ha explicado en el apartade
anterior. Sin embargo, esta operacion se puede realizar utilizando la funcié
de libreria strecpy tal y como se muestra a continuacion:

strcpy( apellido, "Gonzdlez" );

strcpy( nombre, apellido );

Al igual que las constantes, también cualquier variable de tipo cadena se puede
utilizar como argumento de procedimientos o funciones. Mas concretamente
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en 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 ejemplo:

,[l:r:i.ntf("Datos: %s — %s : %s %s\n", idioma, direccion, "José", apellido);

produce un resultado similar al siguiente:

[Datos: inglés - Gran Via 23 : José Gonzalez

El procedimiento de escritura sélo escribe el contenido de la variable hasta el
primer caracter nulo "\0'.

También es posible utilizar 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 cédigo:

printf("Nombre y Apellido? ");

scanf ("%s%s", &nombre, &apellido);

Un ejemplo de la ejecucion (en pantalla) puede ser:

Lﬂombre y Apellido? José Gonzalez

Con ello se guardan en las variables nombre y apellido las cadenas "José"
¥ "Gonzalez" introducidas por teclado. Hay que tener en cuenta que con
el formato %s para lectura, el cardcter blanco sirve para separar las cadenas
introducidas por teclado. La comprobacién del valor que tienen las variables
nombre y apellido cs ¢l resultado del procedimiento de escritura anterior.

Para finalizar este apartado, a continuacién se muestra un programa muy
sencillo que ilustra la utilizacion de las funciones anteriores para manejo de
cadenas.

/** Programa: Cadenas */
/* Ejemplo de manejo de cadenas de caracteres */

#include <stdio.h>
#include <string.h>

typedef char TipoCadena[20];

int main () {
TipoCadena nombre, apellido;
typedef char TipoTexto[100];
TipoTexto texto;
int resul;
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printf( "Nombre y Apellido? " );
scanf( "%s%s", nombre, apellido );
printf( "Datos: %s - %s \n", nombre, apellido );
printf( "Longitudes: %4d%4d\n", strlen(nombre), strlen(apellido) );
strcpy( texto, nombre );
printf( "Texto copiado: %s\n", texto );
strcat( texto, apellido );
printf( "Texto concatenado: %s\n", texto );
resul = stremp( apellido, nombre );
if (resul == 0) {
printf( "Nombre y Apellido iguales\n" );
} else if (resul > 0) {
printf( "%s es anterior a %s\n", nombre, apellido );
}
}

Como se puede observar en el listado ha sido necesario incluir la cabecera de
libreria <string.h> al comienzo del programa. El resultado de una posible
ejecucion se muestra a continuacion:

Nombre y Apellido? Sara Saramago
Datos: Sara - Saramago
Longitudes: 4 8

Texto copiado: Sara

Texto concatenado: SaraSaramago
Sara es anterior a Saramago

9.8 Tipo tupla y su necesidad

Otra forma de construir un dato estructurado consiste en agrupar elementos
de informacién usando el esquema de tupla o agregado. En este esquema el
dato estructurado estd formado por una coleccién de componentes, cada uno
de los cuales puede ser de un tipo diferente.

Por ejemplo, una fecha se describe habitualmente como un dato compuesto
de los elementos dia, mes y ano. Un punto en el plano cartesiano se describe
mediante dos mimeros, que son sus coordenadas. El nombre completo de una
persona es la coleccién formada por el nombre de pila y sus dos apellidos.
Como ejemplos concretos podemos poner:
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Dato Valor
fecha < 12, Octubre, 1992 >
punto < 4,-2>
nombre__completo < Fernando, Jiménez, Rodriguez >

En estos ejemplo se ha supuesto un orden implicito entre las componentes. En
Ia fecha se ha escrito primero el dia, luego el mes, y luego el ano. Es impor-
identificar claramente a qué componente corresponde cada elemento de
‘mformacion. El punto <4, -2> es distinto del punto <-2, 4>.

En realidad el orden es hasta cierto punto arbitrario. Normalmente cada
‘componente se identifica mediante un nombre simbélico. En los ejemplos
‘anteriores podriamos nombrar las componentes de la forma:

Dato Valor
fecha < dia: 12, mes: Octubre, ano: 1992 >
punto x4,y 2>
< nombre: Fernando, apellidol: Jiménez,
apellido2: Rodriguez >
Adentificando cada componente por su nombre, se pueden escribir en el orden
Que convenga:

Dato Valor

fecha < mes: Octubre, dia: 12, ano: 1992 >

punto <x:4,y:-2>
< apellidol: Jiménez, apellido2: Rodriguez,
nombre: Fernando >

nombre__completo

nombre__completo

Tras las consideraciones anteriores, podriamos dar una definicién de este es-
guema de datos:

Tupla: Coleccion de elementos componentes, de diferentes tipos, cada uno de
los cuales se identifica por un nombre.

Un aspecto importante del empleo de datos estructurados corresponde al pun-
w0 de vista de abstraccion. Una tupla, como cualquier otro dato compuesto,
e verse de forma abstracta como un todo, prescindiendo del detalle de sus
ponentes. La posibilidad de hacer referencia a toda la colecciéon de elemen-
mediante un nombre tinico correspondiente al dato compuesto simplifica
muchos casos la escritura del programa que lo maneja.

.9 Tipo registro (struct)

esquemas de tupla pueden usarse en programas en Ct definiéndolos como
estructuras del tipo registro o struct. Un registro o struct es una estructura
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de datos formada por una coleccion de elementos de informacién llamados
campos.

9.9.1 Definiciéon de registros

La declaracién de un tipo registro en C* se hace utilizando la palabra clave
struct de la siguiente la forma:

typedef struct Tipo-registro {
Tipo-campo-1 nombre-campo-1;
Tipo-campo-2 nombre-campo-2;

Tipo-campo-N nombre-campo-N;

¥

Cada una de las parejas Tipo-campo y nombre-campo, separadas por punto ¥
coma, (; ), define un campo o elemento componente y su correspondiente tipo.
Ademas hay que tener en cuenta que la estructura acaba siempre con punto ¥
coma (;) Como ejemplos de definiciones tenemos:

typedef enum TipoMes {
Enero, Febrero, Marzo, Abril, Mayo,
Junio, Julio, Agosto, Septiembre,
Octubre, Noviembre, Diciembre
¥
typedef struct TipoFecha {
int dia;
TipoMes mes;
int anno;
3
typedef struct TipoPunto {
float x;
float v;
+

La sintaxis de la declaracion de los tipos registro es la siguiente:

Tipo_registro + + = typedef struct Identificador de tipo nuevo
{ Lista_de campos };

Lista _de campos s s= Campo ; { Campo ; }

Campo ++= Identificador_de_tipo Identificador__de__campo
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9.9.2 Variables de tipo registro y su inicializacién

Como siempre, para declarar variables de tipo registro es necesario haber
realizado previamente la definicién del tipo del registro. Hay que recordar que
&l Manual de Estilo de Ck no permite declarar variables de tipo andnimo. A
sontinuacién se detalla una declaracion de variables:

TipoFecha ayer, hoy;
TipoPunto puntol, punto2;

JTambién estas variables se pueden inicializar en la declaracién de una manera

semejante a las formaciones agrupando los valores iniciales entre llaves {...}
separandolos por una coma (, ), pero teniendo en cuenta el tipo de dato de

wada campo. A continuacién se declaran nuevamente alguna de las variables

teriores incluyendo su inicializacion.

poFecha hoy = { 12, Marzo, 2009 };

poPunto puntol = { 12.5, -76.9 };

3.3 Uso de registros

manejar datos estructurados de tipo registro se dispone de dos posibilidades:
erar con el dato completo, o bien operar con cada campo por separado. Las
sibilidades de operar con el dato completo son bastante limitadas. La tinica
acion admisible es la de asignacién. El valor de un dato de tipo registro
e asignarse directamente a una variable de su mismo tipo. Por ejemplo,
las definiciones anteriores es posible escribir:

02 = puntol;

estas asignaciones debe cumplirse la compatibilidad de tipos. Dos estructu-

son compatibles en asignacion si son del mismo tipo, o de tipos sinénimos.

es suficiente la llamada compatibilidad estructural; es decir, dos estructu-

con los mismos campos no son compatibles si sus definiciones se hacen por
ado.

sbién es posible pasar como argumento un dato de tipo registro a una
sion o procedimiento. Por ejemplo, podemos especificar los subprogramas
mmientes:

Leer el dia, mes y afo */
LeerFecha( TipoFecha & fecha ) {...}

Distancia entre pl y p2 */
Distancia( TipoPunto pl, TipoPunto p2 ) {...}
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Las operaciones de tratamiento de estructuras registro consisten normalmente
en operar con sus campos por separado. La forma de hacer referencia a um
campo es mediante la notacion:

registro. campo

Cada campo se puede usar como cualquier otro dato del correspondiente tipos
es decir, se pueden usar los valores de los campos en expresiones aritméticas, se
puede asignar valor a cada uno de los campos de una variable de tipo registro,
y se pueden pasar los campos como argumentos en llamadas a subprogramas.
Como ejemplo daremos una posible definicion de los subprogramas anteriores:

/* Leer el dia, mes y ano */
void LeerFecha( TipoFecha & fecha ) {
int aux;

scanf( "%d", &aux );

if (( aux > 0 ) && ( aux <= 31 )) {
fecha.dia = aux;

} else {
fecha.dia

}

LeerMes( fecha.mes );

scanf( "%d", &aux );

fecha.anno = aux;

1;

}

/* Distancia entre pl y p2 */
float Distancia( TipoPunto pl, TipoPunto p2 ) {

float dx, dy;
dx = p2.x - pl.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 mas claro y natural escribir:



Definicion de tipos 243

Punto PuntoMedio( TipoPunto pl, TipoPunto p2 ) {
TipoPunto m;

m.x = (pl.x + p2.x) / 2.0;
m.y = (pl.y + p2.y) / 2.0
return m;

.
. 1’

Punto a, b, centro;

tro = PuntoMedio( a, b );

9.10 Ejemplos de programas

Para finalizar este tema se recogen en este apartado varios ejemplos que utili-
#an los nuevos tipos introducidos.

9.10.1 Ejemplo: Célculo del dia de la semana de una fecha

Con este programa se calcula qué dia de la semana corresponde a una fe-
¢ha cualquiera que se introduce como dato. Existen algoritmos que mediante
“mm célculo matematico inmediato, permiten obtener el dia de la semana para
“emalquier fecha del calendario (ver algoritmo de congruencia de Zeller). Sin
embargo, este ejemplo es un ejercicio de programacion y se utilizaran directa-
mente las reglas con las que se conforma cada calendario. Para el calculo se
‘supone conocido que el dia 31 de Diciembre de 1988 fue Sabado. El programa
‘sirve para fechas desde el ano 1989 hasta el ano 2088.

Las declaraciones de los dias de la semana y los meses son las empleadas en
Jos apartados anteriores. Asimismo, se utiliza la funcién SumarDias descrita
‘en el apartado 9.2.2 para calcular el dia de la semana que sera dentro de N
dias conociendo el dia de hoy.

La funcién DiadelaSemana realiza el cilculo del dia de la semana teniendo en
‘euenta los siguientes aspectos:

El desfase en dias de la semana que se introduce para cada mes, respecto
al mismo dia del mes de Enero. Por ejemplo, el mes de Febrero son 3,
el mes de Marzo 3, .., el mes de Julio 6, etc.

Los afios bisiestos son los miltiplos de 4.

Si el afio es inferior a 89 se considera que es posterior al 2000.

Cada afio bisiesto pasado incrementa en 1 dia el desfase.
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El procedimiento EscribirDia escribe el tipo de dia resultante. El listado del
programa completo es el signiente:

/*#*****ﬁ*****************#*********#*#***ﬁ*#*****t

* Programa: Calendario

*

* Descripcion:

*  Programa para el cdlculo del dia de la semana
* que corresponde a una fecha comprendida entre:
*  1/1/1989 v 31/12/2088

*********i*#*####****************#********t********/

#include <stdio.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;

¥

/*

Funcion para sumar dias de la semana ciclicamente

7§
TipoDia SumarDias( TipoDia dia, int n ) {

const int DiasSemana = 7;

int aux;

aux = (int(dia) + n) % DiasSemana;
return TipoDia(aux);

}

/*
Funcion para calcular el dia de la semana
que corresponde a una fecha

L
TipoDia DiaDeLaSemana( TipoFecha fecha ) {
const int OrigenA = 89;
TipoDia TreintaUnoDiciembre88 = Sabado;
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Bbool bisiesto;

int IncreBisis, IncreAnnos, IncreDias;
TipoMes M = fecha.mes;

int A = fecha.anno;

if (M == Enero) {
IncreDias = 0;
} else if (M == Febrero) {
IncreDias = 3;
} else if (M == Marzo) {
IncreDias = 3;
¥ else if (M == Abril) {
IncreDias = 6;
¥ else if (M == Mayo) {
IncreDias = 1;
~ } else if (M == 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 = 0;
¥ else if (M == Noviembre) {
IncreDias = 3;
} else {
IncreDias = 5;
}
 bisiesto = (A % 4) == 0;
if (A < OrigenA) {
A=A+ 100; /* Ano posterior al 2000 */
¥
IncreAnnos = A - OrigenA; /* Afios pasados desde el 89 */
IncreBisis = IncreAnnos/4; /* Bisiestos pasados */
IncreDias = IncreDias + fecha.dia + IncreAnnos + IncreBisis;
if (bisiesto &% (M > Febrero)) {
IncreDias++;
}

return SumarDias( TreintaUnoDiciembre88, IncreDias );
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/*

Procedimiento para escribir el dia de la semana

#/
void EscribirDia( TipoDia S ) {

if (S == Lunes) {
printf( "Lunes" );

} else if (S == Martes) {
printf( "Martes" );

} else if (S == Miercoles) {
printf( "Miércoles" );

} else if (S == Jueves) {
printf( "Jueves" );

} else if (S == Viernes) {
printf( "Viernes" );

} else if (S == Sabado) {
printf( “"Sabado" );

} else {
printf( "Domingo" );

}

}

/*

Procedimiento para leer una fecha (mes en nimero)

*/
void LeerFecha( TipoFecha & fecha ) {
int mes;

scanf( "%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/%02d", fecha.dia, int(fecha.mes+l), fecha.anno );
}
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Programa principal

e
main() {
TipoFecha fecha; /* fecha a manejar */
char tecla; /* tecla pulsada */

TipoDia Hoy;
TipoMes Pasado;

Hoy = Miercoles;
Pasado = Noviembre;
tecla = 'S’;
while (tecla != 'N') {
printf( ";Dia Mes Afio(DD/MM/AA)? " );
LeerFecha( fecha );
printf( "Fecha: " );
EscribirFecha( fecha );

printf( " Dia de la semana: " );
EscribirDia( DiaDelLaSemana( fecha ));
tecla = ' ';

printf( "\n\n;Otra Fecha(S/N)? " );
while ((tecla != 'S') && (tecla != 'N")) {
scanf( "%c", &tecla );

'n resultado de la ejecucién del programa es el siguiente:

Yia Mes Afio(DD/MM/AA)? 1/4/1993
a: 01/04/93 Dia de la semana: Jueves

Otra Fecha(S/N)? S
;Dia Mes Aio(DD/MM/AA)? 25/7/97
' a: 25/07/97 Dia de la semana: Viernes

Otra Fecha(S/N)? S
Dia Mes Afio(DD/MM/AA)? 29/2/2000
ha: 29/02/00 Dia de la semana: Martes

Otra Fecha(S/N)? §
Dia Mes Afio(DD/MM/AA)? 1/3/0
fecha: 01/03/00 Dia de la semana: Miércoles
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;O0tra Fecha(S/N)? S
;Dia Mes Afio(DD/MM/AA)? 13/3/2009
Fecha: 13/03/09 Dia de la semana: Viernes

;0tra Fecha(S/N)? N

9.10.2 Frases palindromas

Este programa ilustra el uso de vectores de caracteres. Se trata de comp:
bar si una frase es un palindromo, esto es, si las letras de las que consta
leen igual hacia adelante que hacia atras. Para ello se define un procedimie
LeerTexto, capaz de leer un vector de hasta 100 caracteres. Este procedimien-
to sélo guarda las letras vélidas de la ‘a’ a la ‘z’ incluyendo la ‘i’ (mayisc
o minusculas) y finaliza cuando se introduce un punto ' o se llena el vect
pasado como argumento. Este procedimiento utiliza scanf leyendo caracter
caracter dando el tratamiento especifico que se desea, en ¢l que sélo se guardam

los caracteres mencionados.

La funcion predicado Simetrico es la encargada de comprobar que el conteni-
do del vector, pasado como argumento por valor, es simétrico. Primeramente.
se busca el punto de final del texto a analizar o el final del vector. La posicién
final se decrementa en uno después de la bisqueda para apuntar al primer
caracter valido. Después, se comprueba si coinciden los caracteres de un ex-
tremo con los del otro. Esta comprobacién acaba o bien cuando se cruzam
los indices y todos los caracteres han sido iguales o bien cuando no coinciden
algunos de ellos.

El listado completo del programa es el siguiente:

/;h{'##)t'***5{-*51'*shi')t-##**:&#5{-****##***#*##**ﬂ‘ﬁ‘ﬁ‘**

* Programa: Palindromo

*

* Descripcion:

*  Este programa comprueba si una frase es

*  un palindromo
**********:4‘*****************##**####***ﬂ‘ﬁ‘***/
#include <stdio.h>

#include <ctype.h>

const char Fin = '.'; /* cardcter final de la frase */
const int Maximo = 100; /* mdxima longitud de la frase */
typedef char TipoCadena[Maximo];
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/t
Procedimiento para leer una frase acabada
en punto (.) y dejarla en el argumento.
Solo se guardan en el vector argumento las
letras a..z mayusculas o miniisculas
incluyendo la fi v N v el punto final.

2
woid LeerTexto( TipoCadena texto ) {

int longitud = 0;

char caracter = ' ';

/#-- Leer y guardar sélo las letras de la frase --*/
printf( ";Frase acabada en punto(.)?\n" );
while ((caracter != Fin) && (longitud < Maximo)) {
scanf("%c" ,&caracter);
if (((caracter>='a') && (caracter<='z"))
((caracter>="A") && (caracter<='Z"))
(caracter==Fin) || (caracter=='f") ||
(caracter=="N")) {
texto[longitud] = toupper(caracter);
longitud++;

Funcion gque comprueba si coinciden las letras en
posiciones simétricas: La frase es un palindromo

*/
1 Simetrico( const TipoCadena Texto ) {
int i, j;

/*-- 1°: Buscar el punto final --*/

i=0;

while ((Texto[j] != Fin) && (j<Maximo)) {
J++;

3=

/#*-- 2°: Comprobar igualdad entre simétricos --*/
i=0;
while ((i < j) && (Texto[i] == Texto[j1)) {
i++;
X5
}
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/*-- 3°: Es palindromo si coincide todo --*/
return i >= j;
}

/*
Programa principal

*

int main() {
TipoCadena frase;
LeerTexto( frase );
if (Simetrico( frase )) {
printf(" Es Palindromo\n");
} else {
printf(" No es Palindromo\n");
}
}

El resultado de la ejecucién del programa es el siguiente:

;Frase acabada en punto(.)?
Dabale arroz a la zorra el abad.
Es Palindromo

9.10.3 Ejemplo: Calculos con fracciones

Como ejemplo de empleo de registros, se reescribe completo el programa del
tema 8 para realizar cilculos con fracciones. La nueva versiéon utiliza siempre
funciones para devolver un resultado de tipo registro. Esta solucién es méas
natural y nos introduce el concepto de nuevo de tipo de dato (TipoFraccion) y
sus operaciones. El listado completo del programa se muestra a continuacién:

/*****#t***#**********#****************#***********

* Programa: Fracciones2
*
Descripcion:
Este programa es una calculadora que suma,
resta, multiplica y divide fracciones.
Solucion utilizando registros y funciones.
****************#*************Q********************/

#include <stdio.h>

*
*
*
*

typedef struct TipoFraccion {
int numerador;
int denominador;

g &
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/‘

Procedimiento para simplificar una fraccion.
Devuelve la fraccidon f reducida

' 4
ReducirFraccion( TipoFraccion & £ ) {
int divisor = 2;

while ((divisor <= f.numerador) &&
(divisor <= f.denominador)) {
while ((f.numerador % divisor == 0) &%
(f.denominador % divisor == 0)) {

f.numerador = f.numerador / divisor;
f.denominador = f.denominador / divisor;

}

divisor++;

}

Funcion para sumar fracciones.
Devuelve reducida la suma de f1 y f2

*y
Fraccion SumarFracciones( TipoFraccion f1, TipoFraccion £2 ) {
TipoFraccion suma;

suma.numerador = fl.numerador*f2.denominador +
f2.numerador*f1.denominador;

suma.denominador = f1.denominador*f2.denominador;

ReducirFraccion( suma );

return suma;

Funcion para restar fracciones.
Devuelve reducida la resta de f1 y f2

*/
Fraccion RestarFracciones( TipoFraccion f1, TipoFraccion f2 ) {

£2.numerador = - f2.numerador;
return SumarFracciones( f1, f2 );
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/ &
Funcion para multiplicar fracciones.
Devuelve reducido el producto de f1 y f2

*

TipoFraccion MultiplicarFracciones( TipoFraccion fl1, TipoFraccion f£2 )
TipoFraccion producto;

producto.numerador = fl.numerador * f2.numerador;
producto.denominador = fl.denominador * f2.denominador;
ReducirFraccion( producto );

return producto;

}

/*
Funcion para dividir fracciones.
Devuelve reducido el cociente de f1 y f2

A
TipoFraccion DividirFracciones( TipoFraccion f1, TipoFraccion f2 ) {
TipoFraccion cociente;

cociente.numerador = fl.numerador*f2.denominador;
cociente.denominador = fl.denominador*f2.numerador;
ReducirFraccion( cociente );

return cociente;

/#
Procedimiento que lee una fraccion.
Devuelve reducida la fraccion leida

*/

void LeerFraccion( TipoFraccion & f ) {
scanf( "%d/%d", &f.numerador, &f.denominador );
ReducirFraccion( f );

}
/*

Procedimiento que escribe
una fraccion f

#/
void EscribirFraccion( TipoFraccion f ) {
printf( "%d/%d\n", f.numerador, f.denominador );

}
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ama principal

74
main() {
Fraccion acumulador = { 0, 0 }; /* acumulador = 0/0 */
Fraccion operando; /* nuevo operando a utilizar */
operacion = " '; /* tecla de operacion */
(operacion != 'F') {

printf( ">> " );
scanf( " %c", &operacion );

if (operacion == '+') {
LeerFraccion( operando );
acumulador = SumarFracciones( acumulador, operando );

} else if (operacion == '-') {
LeerFraccion( operando );
acumulador = RestarFracciones( acumulador, operando );

} else if (operacion == '*') {
LeerFraccion( operando );
acumulador = MultiplicarFracciones( acumulador, operando );

} else if (operacion == '/') {
LeerFraccion( operando );
acumulador = DividirFracciones( acumulador, operando );

} else if (operacion == 'N') { /* Nuevos cdlculos */
LeerFraccion( acumulador );

} else if (operacion == '=") {
printf(" s
EscribirFraccion( acumulador );

} else if (operacion != 'F') {
printf( "Pulse i T *l /! N! =y O F\n" );

}
}

este ejemplo cada fraccién se almacena como un registro con dos campos,
pondientes al numerador y al denominador, respectivamente. Compa-

o esta version con la del tema 8 se aprecia que las cabeceras de los sub-
amas, y por tanto las llamadas, son ahora mas sencillas y naturales. El
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precio a pagar es una ligera complicacién 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 ejecucién de ejemplo se muestra a continuacion:

> 3
Pulse +, -, *, /, N,
>> N 45/78
>> =

15/26
>> +6/9
>> =

97/78
>> -4/5
>> =

173/390
>> %*2/3
>> =

173/585

>>

F
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Ampliacion de estructuras de
ontrol

Antes de pasar al estudio de las estructuras de datos complejas, se completa
&l repertorio de estructuras de control més frecuentes en los lenguajes impe-
rativos, detallando las construcciones adoptadas en C#.

Se presentan algunas variantes para realizar la iteracion y la seleccién, deriva-
das de las estructuras fundamentales, mostrando la posibilidad que existe de
programarlas en funcién de ellas.

10.1 Estructuras complementarias de iteracion

LComo se explico en el tema 5, la programacion estructuradae propone la uti-
Bzacién del WHILE como estructura iterativa fundamental. Esta estructura
‘Basta para poder realizar cualquier programa. Sin embargo, en el mismo tema
5 también fue introducida la estructura FOR cuya utilidad fundamental es
programar un numero de iteraciones que se conoce a priori y que no depen-
e de la evolucion de los calculos realizados en cada iteracién. La razén de
‘mue exista el FOR practicamente en todos los lenguajes, es precisamente lo
Secuente de este tipo de iteraciones y la facilidad que proporciona su uso en
ESTOS Casos.

Las estructuras iterativas que se explican en este apartado estan también dis-
‘ponibles habitualmente en todos los lenguajes y pretenden facilitar la progra-
macion de situaciones concretas y frecuentes. Utilizaremos en las explicaciones
s sentencias disponibles en C* para programar las nuevas estructuras.
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Sera objeto de un apartado especial la sentencia continue de Cx que se p
utilizar con cualquier tipo de bucle. Esta sentencia salta a la siguiente i
cién, lo que es necesario cuando no tiene sentido completar todos los cél
previstos en la iteracién en curso.

10.1.1 Repeticiéon: Sentencia DO
A veces resulta mas natural comprobar la condicién que controla las iteraci

al finalizar cada una de ellas, en lugar de hacerlo al comienzo de las mis
En este caso, como se muestra en la figura 10.1, siempre se ejecuta al m

una primera iteracion.

Accion

SsI
Figura 10.1 Repeticién.

El formato de la estructura de repeticién en Ck es el siguiente:
do {

Accion
} while ( Condicion );

La Condicién que controla las repeticiones es una expresién cuyo resultado
un valor de tipo bool. Si el resultado es true se vuclve a ejecutar la Accidn §
cuando el resultado es false finaliza la ejecucién de la estructura.

Una situacién tipica en que resulta cémodo el empleo de esta sentencia es la
que se produce cuando al finalizar cada iteraciéon se pregunta al operador &
desea continuar con una nueva. En todos estos casos, el programa siempre
ejecuta la primera iteracion y pregunta si se desea o no realizar otra mas. Por
ejemplo:
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{
Operacion

printf( ";0tra operacién (S/N)?" );
_ scanf( " %c", &tecla );
while ( tecla == 'S');

En todos los programas realizados en los temas anteriores se ha podido progra-
esta forma de operar utilizando la sentencia while. Sin embargo, en los
pgramas desarrollados ha sido necesario forzar la primera iteracién iniciali-
#ando la variable que controlaba la iteracién a un valor igual al necesario para
iteracién. Para el mismo ejemplo anterior, esto se realizaria de la siguiente

Operacion

printf( ";Otra operacion (S/N)?" );
scanf( " %c", &tecla );

a solucién es menos elegante y ademas tiene como inconveniente la nece-
ad de inicializar la variable de control, con lo que en caso de olvido, la
cién puede ser impredecible. Como se sabe, las variables pueden tomar
satoriamente cualquier valor inicial y, dependiendo del mismo, se ejecuta-
o no la primera iteracién. Para estas situaciones es muy aconsejable la
izacion de una estructura de repeticion que evita todos estos problemas.

ambién resulta adecuado el empleo de la repeticién cuando solamente son va-
s unos valores concretos para una determinada respuesta. Si la respuesta
» es correcta se solicitard de nuevo y no se continuara hasta obtener una res-
>sta dentro de los valores validos. La filosofia en este caso es practicamente
misma del caso anterior, por ejemplo:

{

printf( ";Mes Actual?" );

scanf( "%d", &mes );

} while ((mes < 1) || (mes > 12));

dentemente la utilidad de la repeticion no esta ligada exclusivamente a
casos indicados. En general, es aconsejable su uso cuando se sepa que al
snos es necesaria una iteracién y por tanto utilizando la sentencia while es
seesario forzar las condiciones para que dicha iteracion 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 iteracion en curso e inicia la siguiente iteracién. A veces, depen-
diendo de la evolucién de los calculos realizados en una iteracion, no tiene
sentido completar la iteracién que se estd realizando y resulta mas adecuado
iniciar una nueva. Esto puede suceder cuando alguno de los datos suminis-
trados para realizar un célculo es erréneo y puede dar lugar a una operacién
imposible (divisién por cero, raiz de un niimero negativo, etc.). En este caso lo
adecuado es detectar la situacién y dar por finalizada la iteracién e iniciar una
nueva iteracién con nuevos datos de partida. Por ejemplo, supongamos que
tenemos un vector de N coeficientes por los que hay que dividir al realizar un
cierto calculo salvo obviamente cuando uno de los coeficientes sea cero. Esto
se programaria de la siguiente manera:

for (int i = 0; i < N; i++) {

if ( vectorCoeficientes[i] == 0) {
continue;

}

calculo = calculo / vectorCoeficientes[i];
}

Como se puede ver en el ejemplo, la sentencia continue siempre estara incluida
dentro de otra sentencia condicional puesto que en caso contrario nunca se
ejecutaria la parte de la iteracién posterior a la sentencia continue. En un
for, tal como el del ejemplo anterior, al finalizar la iteracién se comprueba la
condicién de terminacién i < N y si no es cierta se incrementa el indice i++
antes de iniciar la siguiente iteracién. En los otros bucles sélo se comprueba
la condicién de finalizacién para ver si procede seguir con una nueva iteracion.

10.2 Estructuras complementarias de seleccion

Para la seleccion entre varias alternativas es suficiente disponer de la estructu-
ra IF, estudiada en el tema 5. De hecho, existen lenguajes en los que la tinica
sentencia disponible para la seleccion es la propuesta por la programacion es-
tructurada, que permite solamente la seleccién entre dos alternativas. La falta
de claridad cuando se utilizan varias selecciones anidadas aconseja disponer
de una sentencia de seleccién en cascada como la estudiada en el tema 5.
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Por las mismas razones de claridad y sencillez es habitual disponer de una
sentencia que permite una seleccién por casos. Este apartado esta dedicado
exclusivamente a dicha sentencia, estudiando la sintaxis y seméantica que tiene
en Ci.

10.2.1 Sentencia SWITCH

Cuando la seleccién entre varios casos alternativos depende del valor que toma
mna determinada variable o del resultado final de una expresién, es necesario
sealizar comparaciones de esa misma variable o expresién con todos los valores
‘gue puede tomar, uno por uno, para decidir el camino a elegir. Asi, en el
programa para el calculo del dia de la semana del tema anterior con la variable
M que guarda el mes tenfamos:

if (M == Enero) {

IncreDias = 0;

else if (M == Febrero) {

IncreDias = 3;

else if (M == Marzo) {

IncreDias = 3;

else if (M == Abril) {

IncreDias = 6;

else if (M == Octubre) {
IncreDias = 0;

else if (M == Noviembre) {
IncreDias = 3;

else {

IncreDias = 5;

Esto supone una sentencia larga y reiterativa, si se tiene en cuenta que ademas
para algunos casos, por ejemplo los meses de Febrero, Marzo y Noviembre, se
repite la misma accion.

Si lo que se necesita es comparar el resultado de una expresion, dicha expresion
== reevaluara tantas veces como comparaciones se deben realizar (a menos que
se disponga de un compilador optimizante). En este caso y por razones de
simplicidad y eficiencia es aconsejable guardar el resultado de la expresién en
“mma variable auxiliar y realizar las comparaciones con dicha variable utilizando
&l esquema de seleccién por casos mostrado en la figura 10.2.

Si el tipo de valor que determina la seleccién es un tipo ordinal: int, char o
enumerado, se dispone en C% de la sentencia switch cuya estructura permite
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A ) 4

d

vl v2,v3,vd | v5,v6 vi lvM,vN default
3

A B Bl wawgzzs =i
I I | ] ] |

Figura 10.2. Seleccién por casos.

agrupar los casos que tienen el mismo tratamiento y en la que se evalia sola-
mente una vez la expresion x. La sintaxis se ilustra con el siguiente ejemplo.
que muestra cémo las distintas vias de ejecucion se asocian a grupos de valores
que pueda tomar la expresion o variable x: accionA con el valor v;, accionB
con los valores de w, v3 y v4, accionC con los valores v5 y v, y establecien-
do como via alternativa la acciénH para el resto de valores distintos de los
anteriores:

switch (expresion) {
case valorl:
acecionA;
break;
case valor?2:
case valor3d:
case valory:
acecionl3;
break;
case wvalor):
case wvalor6:
accionC;
break;
default:
accionH;

La sentencia comienza con la palabra clave switch y a continuacién, entre
paréntesis, se indica la expresién o variable cuyo valor determina los casos
que se quieren analizar, seguida del simbolo de abrir llave ({). Para cada
via de ejecucién posible se detallan primeramente los valores que debe tomar
la expresion, precedidos por la palabra clave case y seguido por dos puntoes



pliacién de estructuras de control 261

z). La correspondiente accién como una secuencia de sentencias se detalla a
tinuacion de los correspondientes valores.

El Manual de Estilo para C% impone que cada accién finaliza siempre con la
sentencia break para que finalice la sentencia switch después de cada accién.
S8 por error se omite la sentencia break, se continuaria ejecutando la accién
el siguiente o siguientes casos. Aunque en C/C++ el uso del break es op-
‘wional, en C* es obligatorio para lograr una programacion estructurada facil
e entender y verificar. Ademads, se evita la ambigiiedad de si la ausencia del
Break es intencionada o ¢s una omisién por error.

La alternativa para el resto de los valores es opcional, y va precedida de la
 palabra clave default. La sentencia finaliza con el simbolo de cerrar llave (}).

Esta sentencia no se puede utilizar cuando la variable o ¢l resultado de la
expresién que controla la seleccion sea de tipo float u otro tipo no simple.
En estos casos no queda mas remedio que emplear la sentencia de seleccién
zeneral o en cascada.

Como ejemplo se reeseribe la seleccién anterior, segin el mes:

tch (M) {
case Enero:
case Octubre:

IncreDias = 0;
break;

case Mayo:
IncreDias = 1;
break;

case Agosto:
IncreDias = 2;
break;

case Febrero:

case Marzo:

case Noviembre:
IncreDias = 3;
break;

case Junio:
IncreDias = 4;
break;

case Septiembre:

case Diciembre:
IncreDias = 5;
break;

default:
IncreDias = 6;
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Evidentemente esta sentencia da lugar a un fragmento de programa maés
y facil de entender.

En la sentencia switch se deben incluir todos los posibles valores que pu
tomar la variable o expresién. Cuando se obtiene un valor que no esta

a ninguna via (y no hay alternativa default), el programa finaliza por
Si lo que sucede es que existen valores para los que no se debe realizar ni
accion, entonces estos valores se deben declarar asociados a una accién
Por ejemplo:

switch (M) {
case Enero:
case Febrero:
case Marzo:
case Abril:
case Mayo:
case Julio:
case Agosto:
case Septiembre:
case Octubre:
case Noviembre:
break;
case Junio:
case Diciembre:
sueldo = sueldo + extra;
break;
}

Otra forma de conseguir esto mismo es mediante una alternativa defa
vacia utilizando s6lo un punto y coma (;). Por ejemplo:
switch (M) {
case Junio:
case Diciembre:
sueldo = sueldo + extra;
break;
default:

}

La diferencia entre ambas es que en el primer caso se produciria un error
finalizaria la ejecucién del programa si por cualquier causa la variable M to
un valor fuera del rango de meses declarado de Enero ... Diciembre.
el segundo caso no se distingue la situacién errénea de la que no lo es. Si
programa estd completamente probado, es muy probable que tal situacién
se produzca nunca. Sin embargo, cuando un programa estd todavia en f:
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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
de Ct:

Sentencia_ SWITCH 3= switch ( Expresion ) { Lista_de casos }

Lista_de casos ++= Caso{ Caso}
[ default: Secuencia_de sentencias ]

Caso ++= Lista_de_opciones Secuencia de sentencias break ;

Lista_de opciones «+= case Valor : {case Valor : }

El tipo del resultado de la Ezpresion y cada Valor de la lista deben ser com-

patibles.

10.3 Equivalencia entre estructuras

LComo ya ha sido explicado, las estructuras bésicas estrictamente necesarias
a la programacién estructurada son la seleccién entre dos alternativas if y
iteracion while. Estas se pueden considerar las estructuras primarias. El
westo, que denominaremos estructuras secundarias, son en general més com-
=jas y tienen como objetivo lograr programas maés sencillos en situaciones
iculares.

alquiera de las estructuras secundarias siempre puede ser expresada en fun-
n de las primarias. Sin embargo, no siempre es posible expresar una senten-
5a primaria en funcién de una secundaria. Por ejemplo, no se puede realizar
a iteracion while condicionada por mas de una variable de tipo simple me-
ante una estructura for de Cx. Tampoco es posible realizar una seleccién
condicionada por los valores que toma una expresion real mediante una
ctura switch.

mnque a lo largo de las explicaciones del tema 5 y en este mismo tema se
n ido mostrando ciertas transformaciones y equivalencias entre estructuras,
este apartado a modo de resumen se muestra como cualquier estructura
ndaria se puede realizar mediante las estructuras primarias.

.3.1 Selecciéon por casos

a estructura también se puede realizar mediante selecciones en cascada.
a la estructura siguiente:
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switch (Expresion) {

case vl :
SentenciasA
break;

case v2 :

case v3 :

case v4 :
SentenciasB
break;

case V5 :

case v6 :
SentenciasC
break;

default
SentenciasH

}

se puede realizar de la signiente forma:

valor = Expresion;
if (valor == v1) {
SentenciasA
} else if ((valor == v2) || (valor == v3) || (valor == v4)) {
SentenciasB
} else if ((valor == v5) || (valor == v6) {
SentenciasC
} else {
SentenciasH

}

Esta construccién se puede poner a su vez en funcién de la estructura béasica
if, de forma anidada.

10.3.2 Bucle con contador

Esta estructura se puede hacer mediante un control explicito del contador del
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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indice = Inicial;

ile (indice <= Final) {
Sentencias

indice++;

euando el incremento s negativo la comparacién se debe hacer por mayor o
‘zual en lugar de por menor o igual.

10.3.3 Repeticion

La sentencia do se puede transformar en while forzando la ejecucién incondi-
nal de la primera iteracion. La estructura:

{

Sentencias

ile (Condicidn);

puede convertir en esta otra:

encias
ile (Condicion) {
Sentencias

bien, usando una variable auxiliar para almacenar el valor de la condicién:

Sentencias
. seguir = Condicidn;

0.4 Ejemplos de programas

este apartado se recogen algunos programas completos que utilizan las es-
turas estudiadas. Algunas partes de estos programas ya han sido utilizadas
los ejemplos presentados a lo largo de este tema.

.4.1 Ejemplo: Imprimir tickets de comedor

trata de confeccionar un ticket mensual de comedor con la cantidad a pagar
ndicndo de los dias laborables de cada mes y descontando las ausencias
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de cada persona. El objetivo fundamental es ilustrar el uso de la seleccion
casos en funcién del tipo enumerado de los meses del afio. La seleccion
mes se realiza mediante una sentencia de repeticién que controla que el
este comprendido entre 1 y 12. Asimismo, el programa permite confecci
todos los tickets necesarios hasta indicar que no se quiere continuar medi
un bucle repetitivo controlado por una respuesta del tipo Si/No. El li
completo del programa es el siguiente:

/*********************************i**********

* Programa: Comedor

*

* Descripcion:

*  Programa para realizar el ticket

* de pago de un comedor
******#***#********t*****t***********#******t/

#include <stdio.h>

int main() {
const float Menu
const float IVAMenu

n

i /% precio del menu */

8.5
7.0; /* 7% IVA del menu */

typedef enum TipoMes {
Enero, Febrero, Marzo,
Abril, Mayo, Junio,
Julio, Agosto, Septiembre,
Octubre, Noviembre, Diciembre

b -

TipoMes mes; /* mes a pagar */
int dias, diasPagar, diasFaltas, aux;
float total, totallIVA;

char tecla;

/*-- Leer y validar el mes leido --*/
do {

printf( ";Mes? " );

scanf( "%d", &aux );
} while ((aux < 1) || (aux > 12));
mes = TipoMes( aux-1 );

/*-- Calcular dias segun el mes —--*/
switch (mes) {
case Agosto:
dias = 0;
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 {

printf( ";Total de Ausencias? " );

scanf( "%d", &diasFaltas );

printf( " \n" );

diasPagar = dias - diasFaltas;
total = diasPagar*Menu;
totalIVA = total*IVAMenu/100.0;

printf( " RECIBO de COMEDOR\n" );

printf( "Comidas Precio Total\n" );

printf( "%4d%11.2f%13.2f\n", diasPagar, Menu, total );

printf( " %3.1f %% IVA  %6.2f\n", IVAMenu, totalIVA );
printf( " Total Recibo %8.2f Euros\n", total+totalIVA );
printf( " \n" ):

tecla = ' ';

printf( ";0tro Recibo(S/N)? " );
while ((tecla != 'S') && (tecla != 'N")) {
scanf( "%c", &tecla );
}
} while (tecla != 'N');
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Un ejemplo del resultado de la ejecucion del programa es el siguiente:

iMes? 4
;Total de Ausencias? 5

RECIBO de COMEDOR

Comidas Precio Total
12 8.50 102.00
7.0 % IVA e i |

Total Recibo 109.14 Euros
;0tro Recibo(S/N)? 8
sTotal de Ausencias? 7
RECIBO de COMEDOR
Comidas Precio Total
10 8.50 85.00
7.0 % IVA 5.95
Total Recibo 90.95 Euros

;0tro Recibo(S/N)? N

10.4.2 Ejemplo: Gestion de tarjetas de embarque

Este programa realiza la gestién automatica de los asientos de un avién
imprime las tarjetas de embarque. Cuando varios pasajeros solicitan junt
las tarjetas de embarque se les asignan asientos de la misma fila. Si no exis
asientos de la misma fila se ocupan los huecos libres. El niimero de tarjetas
embarque que se pueden solicitar simultdAneamente es como maximo de 6. Los
asientos se gestionan como un vector de filas al que inicialmente se le asignam
un determinado nimero de asientos por fila.

El procedimiento BuscarPlazas es el encargado de realizar el algoritmo para
situar las plazas solicitadas. En un primer intento se trata de asignar las nuevas
plazas en la misma fila. Como segundo intento se asignaran las plazas en filas
distintas. Cuando no hay suficientes plazas disponibles se dard un mensaje.
Este procedimiento actualizara las plazas disponibles y el namero total de
plazas libres después de la asignacién. Otro procedimiento es el encargado de
imprimir las tarjetas de embarque cuando se ha encontrado sitio.

Para comprobar la situacion de los asientos libres se dispone de un procedi-
miento que imprime las plazas libres y las ocupadas. El programa consiste
en un menu que utiliza el procedimiento para la bisqueda y el procedimiento
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mostrar la situacion segiin eleccion del operador. Todo el programa esta
izado en basc a las constantes del aforo, y el tamaiio de la fila. Cualquier

no de avién de un mismo formato se puede gestionar cambiando estas
constantes. El listado completo del programa es el siguiente:

FhFhdd A A ddt bbb AR AR RkRd b AR A R Sttt

Programa: Mostrador

Descripcion:
Este programa confecciona tarjetas de embarque

vy asigna plazas en la misma fila si es posible
i**#***#%#ﬁ#**i##*********#*%****##***************/

e <stdio.h>

int Aforo = 60; /* total asientos */
int AsientosFila = 6; /* asientos por fila */

int Filas = Aforo/AsientosFila;
int Pasillo = AsientosFila/2;

f int Plazas[Filas];

Mostrar ocupacién del avidn */
PintarPlazas(const Plazas P) {
for (int i = 0; i < Filas; i++) {
for (int j = AsientosFila; j >= 1; j—) {
if (j == Pasillo ) {
printf( " o 1

}
iE ()% Pra]) «f
printf( " (*) ");
} else {
printf( " () ");
}
}
printf( "\n" );
}

Imprimir una "tarjeta de embarque" */
ImprimirTarjeta( int fila, int asiento ) {
printf( ".--—-—- An™ ;3
printf( "| TARJETA DE EMBARQUE [R5 il -
printf( "| Fila :%3d", fila );

printf( " Asiento :%3d |\n", asiento );
printf( "' "\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) {
/*-- Buscar plazas en la misma fila --*/
ind = 0;
nue = nuevas;
while ((ind < Filas) && (nue > 0)) {
dispo = sitios[ind];
if (nue <= dispo) {
aux = AsientosFila - dispo;
for (int i = 1; i <= nue; i++) {
ImprimirTarjeta( ind+1, aux+i );
}
sitios[ind] = sitios[ind] - nue;
libres = libres - nue;
nue = 0;
}
ind++;

}

/*-- Buscar plazas en cualquier fila —-*/
ind = 0;
while (nue > 0) {
dispo = sitios[ind];
if (dispo > 0) {
aux = AsientosFila - dispo;
for (int i = 1; i <= dispo; i++) {
ImprimirTarjeta( ind+l, aux+i );
}
sitios[ind] = sitios[ind] - dispo;
libres = libres - dispo;
nue = nue - dispo;
}
ind++;
}
} else {
printf( "No hay plazas suficientes\n" );
}
}




pliacién de estructuras de control 271

Programa principal */
main() {
Plazas pasaje;
int sitiosLibres = Aforo;
char tecla;
int aux;

 for (int i = 0; i < Filas; i++) {
pasaje[i] = AsientosFila;
}
do {
printf( "\n;Opcién (Tarjetas, Pasaje, Fin)? " );
scanf( " %c", &tecla );
switch (tecla) {
case 'T';
do {
printf( ";Numero de plazas (1 a 6)? " );
scanf( "%d", &aux );
} while (aux < 1 || aux > 6);
BuscarPlazas( aux, sitiosLibres, pasaje );
break;
case 'P':
PintarPlazas( pasaje );
break;
default:

}
} while (tecla != 'F');

continuacién se muestra un fragmento de la ejecucién del programa:

ion (Tarjetas, Pasaje, Fin)? P

®) ) ™ X My L0
) ™M @) (2 5% €D
") (9 1) e (7 L)
BR) LY &) () L3 1
) L3 K2 £ L3 L)
F) 1) K3 £d €32 L)
B) £) K3 (2 €3 £J
E) €I €2 €2 €3 €39
E) C) €2 )y )y )
) ¢ €) €3 £33 €3
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iOpcion (Tarjetas, Pasaje, Fin)? T
;Numero de plazas (1 a 6)? 5

I TARJETA DE EMBARQUE [
| Fila : 4 Asiento : 1 |

| TARJETA DE EMBARQUE I
| Fila : 4 Asiento : 2 |

i\l "

| TARJETA DE EMBARQUE |
| Fila : 4 Asiento : 5 |

¢Opcidn (Tarjetas, Pasaje, Fin)? P

i A (R %) 5 L)
) %% %) (X £2 L)
£% (%) € > 2 £)
€52 &) %) ) M L)
£ ) €32 t €3 €2
Gy £F €93 (F £) L1
€)Y Y €3 {y 31 K1
£y Wy €I (d L3 L1
£ ©¥ £33 td L3 5.3
L)y £33 €I Ll £J Kl

;0pcion (Tarjetas, Pasaje, Fin)? T
JNumero de plazas (1 a 6)7 2

| TARJETA DE EMBARQUE |
| Fila : 2 Asiento : 4 |

| TARJETA DE EMBARQUE |
| Fila : 2 Asiento : 5 |

L} T
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rion (Tarjetas, Pasaje, Fin)? P

» ™) ) =)y Y K2
N ) 3 £ £
3} ) %) €) €2
=y 1) ) &) €2
L4 &1 62 € €I

E) () () 3 Yy 43

) () () ) €3 «)

£) ) ) ¢y £) €)

B () ) t) €3 K2

B2 () C) (3 K2 €D

ion (Tarjetas, Pasaje, Fin)? F

4.3 Ejemplo: Calculadora

= programa simula una pequena calculadora que realiza las cuatro ope-
siones aritméticas basicas (suma, resta, multiplicacién y divisién), tiene 4
siciones de memoria (A, B, C y D) para guardar resultados intermedios y
ademas indica los errores que se producen al escribir las operaciones a reali-
. El programa es un ejemplo de combinacion compleja de estructuras de
trol de diferentes clases: seleccién sencilla o miltiple, bucles normales o
definidos, con salida intermedia, etc.

1 programa lee como entrada lineas de texto con las operaciones a realizar.
a linea de entrada puede contener una o varias expresiones terminadas
punto y coma (;). Cada expresién esta formada por una secuencia de
s=randos y operadores, que se evalilan estrictamente de izquierda a derecha.

U'n operando puede ser cualquiera de las 4 posiciones de memoria o un valor
mérico. Los valores numéricos se indican mediante una secuencia de digitos
2 0 al 9 sin blancos ni ningn otro caracter entre ellos. Es decir, los operan-
= numéricos literales son valores enteros, pero los célculos se realizan con
lores reales, de manera que un cociente puede dar un resultado con parte
ionaria.

2 operador puede ser el simbolo de una operacion aritmética (+, -, *, /).
emas el resultado en un punto cualquiera se puede guardar en una posicién
memoria indicindolo mediante el signo igual (=) seguido de la posicién (A,
CoD).

Bl final del programa se indica usando un punto (.) al final de la dltima
mpresion, en lugar de un punto y coma.

Son ejemplos de expresiones vilidas las signientes:
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1232 * 456 = A;
A+34=B-5; A/B + 7 ;

El procedimiento LeerCaracter lee el siguiente caricter de la entrada y hace
eco por la salida. También permite releer el caracter anterior si no se ha
procesado efectivamente, sino que s6lo se ha leido para detectar el final de um
valor numérico. Ademas detecta el final del texto de entrada, devolviendo um
caracter nulo en ese caso.

El procedimiento LeerSimbolo es el encargado de convertir grupos de carac-
teres de entrada en el simbolo currespondiente. Si es un operando numérica
calcula ademas su valor.

El procedimiento LeerOperando lee el siguiente simbolo, comprueba que es um
operando numeérico o referencia a memoria, y en ese tltimo caso recupera &
valor almacenado.

El programa se plantea como un bucle indefinido en el que se analizan ¥
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 operadores
y la falta de alguno de los simbolos necesarios. En caso de error se ignora &
resto de la expresién y se continda con la siguiente, si la hay. El listade
completo es el siguiente:

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

* Programa: Calculadora

*

* Descripcion:

# Este programa simula una calculadora con las

#  cuatro operaciones bdsicas (+,-,%*,/) vy cuatro
*  posiciones de memoria. Analiza y evalua las

*  expresiones e indica los errores que contengan,
#* g1 los hay
***ﬁ*****ﬁ****************************#*##****ﬁﬁ**ﬁ/
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

typedef enum TipoSimbolo {
Numero, Memoria, Operador, Terminador, Desconocido
o
char c = ' '; /* cardcter leido */
bool releer; /* ya leido de antemano */
TipoSimbolo simbolo; /* simbolo leido y */
float numero; /* su valor numérico */
char caracter; /* o de texto */
bool primero; /* primer simbolo de una operacion */
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oria memoriaABCD;

float TipoMemoria[4];

/* 4 memorias */

Leer siguiente cardcter

y hacer eco

Devuelve nulo al final del fichero

LeerCaracter() {
if (primero) {
primero = false;
releer = false;
Cc = l\0l=
scanf( " %c", &c );
} else if (releer) { /*
releer = false;
return;
} else {
c = "\0";
scanf( "%c", &c );
}
printf( "%c", c);

/*

/*

: /%
}
/-ﬁ

*/

leer saltando espacios */

va estaba leido de antemano */

lectura normal */

hacer eco */

y dejarlo en 'simbolo',

Procedimiento para reconocer el siguiente simbolo

'numero' y 'caracter'

woid LeerSimbolo() {
do {
LeerCaracter();
} while (¢ =="
caracter = c;
switch (c) {
case '+':
case '-':
case
case
case
simbolo = Operador;
break;
case 'A':
case 'B':
case 'C':
case 'D':
simbolo = Memoria;
break;

2

T,

l/!:

.
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case ";':

case '.':
simbolo = Terminador;
break;

case '0':

case '1':

case '2':

case '3':

case '4':

case '5':

case '6':

case '7':

case '8':

case '9':
simbolo = Numero;
numero = 0.0;

do {
numero = 10.0*numero + float( int(c)-int('0") );
LeerCaracter();

} while ((c >= '0') && (c <= '9"));
releer = true;
break;
case '\n':
case '\r':
simbolo = Terminador;
printf( "\n** Error: expresion incompleta\n" );
break;
case '\0':
simbolo = Terminador;
printf( "\n** Error: fin de la entrada\n" );
break;
default:
simbolo = Desconocido;
caracter = '\0';
printf( "\n** Error: simbolo no reconocido\n" );
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/i
Reconocer y obtener un operando con su valor
4
woid LeerOperando( float & valor, bool & error ) {
error = false;
LeerSimbolo();
if (simbolo == Numero) {
valor = numero;
} else if (simbolo == Memoria) {
valor = memoriaABCD[int(caracter)-int('A')];

} else {
error = true;
if (caracter > ' ') {
printf( "\n** Error: se necesita operando\n" );
}
}
}
/-Iv

Programa principal

1
int main() {

float operando, resultado;

char operador;

bool seguir, error;

for (int k=0; k<4; k++) {
memoriaABCD[k] = 0.0;
}

/*-- Bucle de procesar expresiones ——*/
do {

printf( "Calculo: " );

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 expresion */
seguir = !error;
while (seguir) { /* bucle indefinido */

/*-- Leer operador o fin de expresion —-*/
LeerSimbolo();
switch (simbolo) {

case Operador:
/*-- Operaciones aritméticas o asignacion --*/
operador = caracter;
LeerOperando( operando, error );
if (error) {
seguir = false;
continue; /* se da por terminada la expresion */
}
switch (operador) {
case '+':
resultado
break;
case '-':
resultado
break;
case '*':
resultado
break;
case '/':
resultado
break;
default: /* guardar en memoria */
if (simbolo == Memoria) {
memoriaABCD[int(caracter)-int('A')] = resultado;
} else {
printf( "\n** Error: Se necesita A, B, C o D\n" );
error = true;
seguir = false;
continue; /* se da por terminada la expresion */

resultado + operando;

resultado - operando;

resultado * operando;

resultado / operando;

break;
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case Numero:
case Memoria:
/*—-- Operador no vdlido --*/
printf( "\n** Error: se necesita operador\n" );
error = true;
break;

default:
/*-- Fin de la expresién --*/
seguir = false;
error = (caracter != ';' && caracter != '.');
}
seguir = seguir && !error;
} /* fin del bucle del resto de la expresion */

if (!error) {
/*-- Escribir resultado --%*/
printf( "\n>> Resultado: %g\n", resultado );
} else if (c!="\0") {
/%*-- Saltar hasta fin de expresion, de linea o de fichero —-*/
printf( "<< " );
while (c!=";" && c!="." && c!="\n" && c!="\0") {
LeerCaracter();
}
printf( "\n" );
}
printf( "\n" );
} while (c != '." && ¢ != '\0'); /* fin del bucle principal */
}

A continuacién se muestra un ejemplo de ejecucién. El texto de entrada con-
tiene las siguientes expresiones:

22 + 33 = A - 25 = B; A; B*2;
3; 8* (5-A); 44
A=33+7; 9/7+5;
+22; final.

Y el resultado obtenido es:
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Calculo: 22 + 33 = A - 25 = B;
>> Resultado: 30

Célculo: A;
>> Resultado: 55

Cdlculo: B*2;
>> Resultado: 60

Calculo: 3;
>> Resultado: 3

Cdalculo: 8 * (
**% Error: simbolo no reconocido
<< 5 - A);

Calculo: 44
** Error: expresion incompleta
<<

Cdlculo: A = 33
** Error: Se necesita A, B, Co D
< + 7;

Cdlculo: 9 / 7 + 5;
>> Resultado: 6.28571

Calculo: +
** Error: se necesita operando
<< 22;

Cdlculo: £
*%* Error: simbolo no reconocido
<< inal.




Ejercicios sin resolver - 11

A continuacién se enuncian un segundo bloque de ejercicios sin resolver. To-
dos ellos pueden y deben ser realizados en C# utilizando las herramientas y
metodologia explicada hasta este momento. Los enunciados de los ejercicios
son los siguientes:

1. Realizar una funcién que devuelva un valor booleano cierto o falso si
el nlmero que se le pasa como argumento es “perfecto”. Para que un
nimero 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 niimero 6 es “perfecto” Utilizando la funcién anterior realizar
un programa que escriba la lista de mimeros “perfectos” hasta uno dado,
introducido como dato al programa.

2. Realizar un procedimiento que lea una letra, compruebe que es una de
las utilizadas para escribir los nimeros romanos y devuelva su valor,
segnin la siguicnte tabla:

Ir - 1 C - 100
Vv - 5 D - 500
X - 10 M - 1000

L - 50 Resto - 0
Utilizando el procedimiento anterior, realizar otro procedimiento que
lea un ntimero romano y devuelva su valor entero correspondiente. Este
procedimiento tendrad en cuenta las reglas de escritura de los niimeros
romanos. Finalmente, utilizando este 1ltimo procedimiento realizar un
programa que lea dos niimeros romanos e indique cudl de ellos es mayor.
3. Realizar un programa que escriba todas las permutaciones posibles que
se pueden obtener a partir de las 4 letras: A, B, Cy D.
4. Realizar una funciéon que devuelva el dia de la semana cuando se le pa-
san como argumentos el dia, el mes y el afio de una fecha cualquiera.
Utilizando la funcién anterior escribir un programa al que se le introdu-
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cen como datos el mes y el ano y devuelve como resultado la hoja
calendario de dicho mes. Por ejemplo:

Mes? 1
Afio? 2018

ENERO 2018
LU MA MI JU VI SA DO
1 2 3 4 5 6 7
3 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 clabore las siguientes estadisticas:
o Numero total de palabras del texto
« Numero de palabras que utilizan N o méas vocales diferentes
» Niumero de palabras que utilizan M o mas consonantes diferentes.
Los valores de N y M se leeran como datos del programa.
6. Realizar un programa para controlar las plazas de un aparcamiento.
El aparcamiento dispone de 25 plazas de dos tamanos diferentes: 15
pequeiias y 10 grandes con la disposicién que se muestra a continuacion:

G G G G G G G G G G
1 2 3 4 9 6 7 8 9 10

pleplrp|P|lP|P|P|P|P|P|P|P|P|P]|P
1l2]3]|a|s|e|7]|8]|9|10f[11]12]13]14]15

La asignacion se realizara automaticamente segiin el tamafio del vehiculo
que se quiere aparcar con el siguiente algoritmo:

« (Cada vehiculo solamente ocupara una plaza.

¢ Un vehiculo pequeno siempre ocupara una plaza pequeiia, salvo que
estén todas ocupadas y exista alguna grande libre.

o Un vehiculo grande sblo puede aparcar en una plaza grande. Si
todas estan ocupadas no podra aparcar aunque estén todas las pe-
queiias libres.

« De todas las plazas libres, siempre se ocupara primero la de nimero
menor.
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El programa tendra 3 opciones basicas:
« Entrada: es necesario indicar el tamaio de coche ( P/G ).
o Salida: es necesario indicar la plaza que se deja libre. Por ejemplo:
P 5.
» Situacién del aparcamiento: indicando las plazas libres y las ocu-
padas.




Tema 11

Estructuras de datos

En el tema 9 se han introducido mecanismos bésicos para la definicién de
nuevos tipos, incluyendo tipos estructurados: formaciones o vectores (arrays)
¥ tuplas (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 vec-
tores abiertos y matrices o formaciones de varias dimensiones, asi como los
tipos union, conjuntos, y estructuras de datos complejas que combinan varias
estructuras mas sencillas.

11.1 Argumentos de tipo vector abierto

Si un subprograma debe operar con un vector recibido como argumento, nece-
sita toda la informacién del tipo de dicho vector, es decir, el tipo y niimero de
sus elementos. Por ejemplo, en el tema 9 aparecian los siguientes fragmentos
de codigo:

const int NumeroElementos = 10;

typedef int TipoVector[NumeroElementos];

EscribirVector( const TipoVector v ) {...}

Vector vectorUno, vectorDos;

ribirVector( vectorDos );

El codigo del procedimiento EscribirVector puede redactarse con seguridad,
¥a que se conoce toda la informacién del tipo del argumento:




286 Fundamentos de programaciés

void EscribirVector( const TipoVector v ) {
for (int i = 0; 1 < NumeroElementos; i++) {
printf( "%104", v[i] );
}
printf( "\n" );
}

Si ahora necesitamos trabajar con vectores de otro tamaifo, tendremos que
definir un nuevo tipo 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[NumeroElementosLargo];

void EscribirVectorlargo( const TipoVectorLargo v ) {
for (int i = 0; i < NumeroElementosLargo; i++) {
printf( "%104", v[i] );
}
printf( "\n" );
}

Como vemos, el cdédigo del nuevo procedimiento de escritura es idéntico al del
anterior, salvo por la referencia al nimero de elementos. En la practica no
tiene sentido tener que duplicar el cédigo sélo porque cambia el valor de una
constante. Mas razonable es escribir un procedimiento general de escritura de
vectores de nimeros enteros, y pasar como parametro el tamafio del vector.
Para eso hace falta un mecanismo para expresar que un argumento de tipo
vector puede tener un tamafio cualquiera, es decir, indefinido. Los vectores
con un tamaiio indefinido se denominan vectores abiertos.

En C% los argumentos de tipo vector abierto se especifican de manera similar
a una declaracién de tipo vector, omitiendo el tamafio explicito pero no los
corchetes ([]). Ejemplo:

void EscribirVectorAbierto( const int v[], int numElementos ) {
for (int i = 0; i < numElementos; i++) {
printf( "%104", v[i] );
}
printf( "\n" );
}

Ahora podemos usar este procedimiento para escribir vectores de cualquiera
de los tipos anteriores:
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Vector vectorUno, vectorDos;
VectorLargo vectorLargo;

ibirVectorAbierto( vectorDos, NumeroElementos );
ibirVectorAbierto( vectorLargo, NumeroElementosLargo );

precio que hay que pagar por disponer de esta facilidad es tener que pasar
pre la longitud concreta del vector como argumento, en cada llamada.

supuesto, hay otras alternativas al paso explicito de la longitud del vector.
Los subprogramas estdndar para operar con cadenas de caracteres (strings)
msan la técnica de almacenar un caracter nulo al final del valor efectivo de
rada cadena. Esto exige disponer siempre de espacio para un caracter mas, al
menos, pero evitan tener que pasar la longitud como argumento. A continua-
wion se muestra un ejemplo de esta técnica.

11.1.1 Ejemplo: Contar letras y digitos

Este ejemplo analiza un fragmento de texto y cuenta el nimero de caracteres,
letras, digitos y espacios en blanco de los que consta. Se usa un subprograma
gue recibe el fragmento de texto como vector abierto, y analiza uno a uno
sus caracteres hasta encontrar el caracter nulo que marca el final. El listado
completo del programa es el siguiente:

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

* Programa: ContarLetrasyDigitos

-

* Descripcion:

#*  Programa que analiza fragmentos de texto y

* cuenta las letras y digitos lo componen
!fl*************i*********************t*****i*t/
#include <stdio.h>

#include <ctype.h>

/** Analizar el texto */

woid AnalizarTexto( const char texto[] ) {
int letras = 0;

int digitos
int blancos
int posi = 0;
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while (texto[posi] != '\0") {
if (isalpha(texto[posi])) {
letras++;
} else if (isdigit(texto[posi])) {
digitos++;
} else if (isspace(texto[posi])) {
blancos++;
}
posSi++;
}

printf( "Texto: %s\n", texto );

printf(
"Longitud: %2d Letras: %2d Digitos: %2d Blancos: %2d\n\n",
posi, letras, digitos, blancos );

}

/** Programa principal */

int main() {
AnalizarTexto( "12 de Octubre de 1492" );
AnalizarTexto( "2001, una odisea del espacio" );
AnalizarTexto( "" );

}

y el resultado de la ejecucion es el siguiente:

Texto: 12 de Octubre de 1492
Longitud: 21 Letras: 11 Digitos: 6 Blancos: 4

Texto: 2001, una odisea del espacio
Longitud: 28 Letras: 19 Digitos: 4 Blancos: 4

Texto:
Longitud: 0 Letras: 0 Digitos: 0 Blancos: 0

11.2 Formaciones anidadas. Matrices

En esta seccion se generaliza el concepto de vector para disponer de forma-
ciones de mas de una dimensién. Para simplificar, la exposicién se centra en
matrices de dos dimensiones, pero la notacién y técnicas de uso se pueden
extender a formaciones de mas de dos dimensiones.
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11.2.1 Declaraciéon de matrices y uso de sus elementos

Las matrices son cstructuras de tipo formacion (array) de dos o més dimen-
siones. Una forma sencilla de plantear la definicion de estas estructuras es
considerarlas como vectores cuyos elementos son a su vez vectores (o matri-
ces). La figura 11.1 muestra la estructura de una matriz de dos dimensiones,
formada por filas o columnas.

i i i
Fal b 1 e | 1 onon |\ Matriz[1)j]
P idli
il b | s § PE = Matriz[i][1
/// iz[i][1]
Matriz[i](j]
L1
| LI //' :-
| S———— b e o
i | - - a— Matrizli]
.......... —
mtl | [ swmees | | wiwes

g

Figura 11.1 Matriz de dos dimensiones.

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 podriamos escribir la declaracién
de una matriz de mimeros enteros de la siguiente manera:

const int NumFilas = 10;

const int NumColumnas = 15;

typedef int TipoElemento;

typedef TipoElemento TipoFila[NumColumnas];
typedef TipoFila TipoMatriz[NumFilas];

Para designar un elemento de la matriz se usara un doble subindice:

TipoMatriz matriz;
matriz[3][5] = 27;

La declaracién de una matriz puede simplificarse en cierta medida respecto a
a2 notacién 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;

typedef TipoElemento TipoMatriz[NumFilas][NumColumnas];
TipoMatriz matriz;

Como recordatorio, repetiremos aqui las reglas sintacticas de la definiciém
formaciones, de una o varias dimensiones.

Tipo_formacion « += typedef Identificador_de_tipo_elemento
Identificador _de tipo formacién Dimensiones ;

Dimensiones =+ = Taman"o{ Tamaﬁo}

Tamafsio + += [ Numero _de_elementos ]

11.2.2 Operaciones con matrices

Las operaciones con elementos individuales de una matriz pueden hacerse
rectamente, de forma analoga a la operacién con variables simples de ese t&
En cambio las operaciones globales con matrices han de plantearse de
similar a las operaciones globales con vectores. En general habra que
elemento a elemento, o a lo sumo por filas completas.

Por ejemplo, para imprimir matrices del tipo declarado anteriormente
mos escribir:

void EscribirMatriz( const TipoMatriz m ) {
for (int i = 0; i < NumFilas; i++) {
for (int j = 0; j < NumColumnas; j++) {
printf( "%10d", m[i][j] );
}
printf( "\n" );
}
}

En este ejemplo se ha operado directamente con cada elemento de la
usando un doble bucle para recorrerla. También es posible operar con la
por filas completas, y detallar por separado c6mo se opera con cada fila.
supuesto, esto requiere haber definido explicitamente el tipo de las filas:
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pid EscribirFila( const TipoFila f ) {

for (int i = 0; i < NumColumnas; i++) {
printf( "%10d4", f[i] );

}

printf( "\n" );

}

d EscribirMatriz( const TipoMatriz m ) {
for (int i = 0; i < NumFilas; i++) {
EscribirFila( m[i] );

}

comienzo de este tema se ha mencionado la posibilidad de definir argu-
entos de tipo vector como vectores abiertos, de tamaio indefinido. Podemos
sar en generalizar ese mecanismo y permitir el uso de argumentos de ti-
po matriz abierta. Lamentablemente los lenguajes C o C++, y por lo tanto
' no lo permiten. El siguiente fragmento de cédigo provoca un error de
‘wompilacion:
d EscribirMatrizAbierta( const int m[][], /* <-— ERROR */
int filas, int columnas )

supuesto, si se manipula una matriz como vector de vectores si se pue-
usar el mecanismo de vector abierto, pero limitado a formaciones de una
@imensién cuyos elementos tienen un tipo explicito de tamano conocido. A
sntinuacién se repite el cédigo de ejemplo anterior ligeramente modificado
a usar en lo posible el mecanismo de vector abierto, aunque de hecho no
a ninguna ventaja importante:
soid EscribirFila( const TipoElemento f[], int columnas ) {

for (int i = 0; i < columnas; i++) {

printf( "%104", f[i] );
}
- printf( "\n" );

id EscribirMatriz( const TipoFila m[] ) {
for (int 1 = 0; i < NumFilas; i++) {
EscribirFila( m[i], NumColumnas );

}

realmente se necesita definir operaciones genéricas con formaciones de di-
snsiones indefinidas hay que recurrir al uso explicito de punteros, tal como
# vera en el tema 13.



292 Fundamentos de programaciés

11.2.3 Ejemplo: Contrastar una imagen

Las imdgenes almacenadas por puntos (pizels) son un ejemplo tipico de es
tructura matricial. Este programa trabaja con una imagen monocroma en la
que cada punto puede tener un nivel de gris que varia de 0 a 5. La imagen se
introduce como dato en forma de matriz de caracteres numéricos, con una fila
por linea de texto, y a continuacién se constrasta convirtiéndola a imagen com
s6lo niveles de blanco o negro puros. La imagen se presenta a la salida tam-
bién como matriz de caracteres, usando caracteres apropiados para aproximar
visualmente los distintos niveles de gris. El listado completo del programa es
el siguiente:

/*‘.ﬁ".%".{".‘.‘*‘A‘ﬂ‘ﬁ‘*)?**‘#ﬁ".\i".ﬁ‘**ﬂ‘ﬁ"ﬁ‘ﬁ‘***#ﬁ‘****ﬁ'ﬁ‘ﬁ‘*****‘.ﬁ‘*‘.‘!‘*******

* Programa: (Contrastar

*

* Descripcion:

*  Este programa convierte una imagen digitalizada
* a niveles de blanco y negro puros

*ﬂ'ﬁ"}i‘1{'1%‘)t'**#5{'5('51'**#}{-*****1{-5(-****:ﬂ'******##***********#*/

#include <stdio.h>

const int Ancho
const int Alto

const int Blanco
const int Negro

I

40; /* anchura de la imagen */
20; /* altura de la imagen */
0; /* nivel bajo de grises = blanco */
5; /* nivel alto de grises = negro */

I

typedef int Imagen_t[Alto][Ancho];

/** Leer la imagen */
void LeerImagen( Imagen_t imagen ) {
char c;

for (int i=0; i<Alto; i++) {
for (int j=0; j<Ancho; j++) {
scanf( " %c", &c );
imagen[i][j] = int(c) - int('0"');
}
}
}




Contrastar la imagen */
Contrastar( Imagen_t imagen, int nivel ) {
for (int i=0; i<Alto; i++) {
for (int j=0; j<Ancho; j++) {
if (imagen[i][j] <= nivel) {
imagen[i][j] = Blanco;
} else {
imagen[i][j] = Negro;

Imprimir la imagen */
Imprimir( const Imagen_t imagen ) {
omst char Puntof6] = {" ", *.% "#", X', "', ¥}

for (int i=0; i<Alto; i++) {
for (int j=0; j<Ancho; j++) {
printf( "%c", Punto[imagen[i][j]1] );
}
printf( "\n" );
}
}

/** Programa principal */
int main() {
Imagen_t imagen;

LeerImagen( imagen );
printf( "Imagen inicial:\n" );
Imprimir( imagen );

Contrastar( imagen, 3 );
printf( "\nImagen contrastada:\n" );
Imprimir( imagen );

A continuacién se presenta un cjemplo de la ejecucion de este programa. Los
datos de entrada contienen un caricter 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

El resultado de la ejecucién del programa es el siguiente:

Imagen inicial:

AXFREEE L AXFEEXF . EXFERXH . HXRHEX+.
RED Gl Ak ) CHIED G i s CE D G LF 20 CHIES ef iF 1 ¢
+X*#*x*#* x+x*#*x*#*x+x*##x*#*x+x*#*x*#*x
DI b S0 G ) G i) €0 GiF b GaF b G0 Gk b Gk 1eb e D daf 2
FREERF XTI ANFHIHEXA  XFEIRE R XEF
HFEX+. AXFHEEXE . CAXFEEXH. AXFERXH. L 4XX
RE A0 SRS GF 2k 25 C D G Sf 20 CIRD GF 1F 20 ¢ S G
x*#*X"‘x*#*x*#*X+X*#*X*#*X"’X*#*x*#*x"‘x*#*
RO GE S G b C0 b LD GF 3D 00 GF b G A0 C D G b 2 'd
CAXFRFEEI R AXFREEHN ORI X X

IR0 Gl 20 COIE D 'GF 2 'C RS "6k 20 S I 5 ¢ F - 2.5'C N
IR0 Gl A b CIED GF i) 'SR Gk i 'S D E L '
+X*#*x*#*x+x *# *x*#*x+x*#*x*#i‘x+x *#*x*#*x
DGk 2 €D o b Gl ) '€ ek b Gk b G0 Gk b G b G Ol
B2 SRS G 20 CIED G a2 C D G Ak 5 G R D G 4
FEX+ . CAXFEEXE L LEXHEXH . L AXRERXE . X
FHERA L AXFEEREER A AXHER N RN X
b b € Gl ded Gf 20 GO G b G 1) € Gk deb Gk deb G0 Gkl
HXFHERF XA NN XAXF R FXT RN R NN
BED Gl Bt hd CHIED GF 2o 200 COED 'GF b 20 'S IR D Gk ki €3




Estructuras de datos 295

Imagen contrastada:

HH# i H#HiHE ###
A i #HHE HHH##
FHH OHEE O O HEE B
O AR S HEE R I B
=% #H#### #it#H## #HHH H##

== #i# ### i
#=4 HHHH ##### H#HHHEE ##
## ##H# HH# ### ### #iHE #HE ##t#
### ### #i# #i## #i4 #iHE
#HtH## A ##t##H #iHHEHE
#i## ### #it# H#H##
#i# 4 RE##HH ###HH i
### 4 ### ### ##4 B H#HHE #Hit#
=HH #iHE #H## #H# #i#t# HH #iH

= #iti### HHHEHH# #it### ##
= #it# HE# #H# #
= #t### HHHHH #it## ##

#HHE O HEE HHE O HEE R HEE R
HHE HH #EE HEE HEE R HER B
R A HHHHA HH#

11.3 EIl esquema union

Hay aplicaciones en las que resultaria deseable que el tipo de un dato variase
segtin las circunstancias. Si las posibilidades de variacién son un conjunto
finito de tipos, entonces se puede decir que el tipo del dato corresponde a un
esquema que es la union de los tipos particulares posibles. Cada uno de los
tipos particulares constituye una wvariante o alternativa del tipo unién. Repre-
sentaremos simbolicamente este esquema de forma similar a las alternativas
en las reglas de sintaxis BNF:

tipo_unién = variante l variante ...

Como situaciones tipicas en las que se pueden aplicar los esquemas unién
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 serian:

numero_general = entero l fraccion I real
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coordenadas = coordenadas_cartesianas I coordenadas polares

figura = punto I circulo I cuadrado l rectangulo I rombo I tridngulo l
elipse

datos_persona = datos_ soltero I datos__menor I datos casado

El primer caso corresponderia a un programa que opere indistintamente com
mimeros de diferentes clases. Los nimeros enteros son datos simples, al igual
que los reales, aunque las colecciones de valores son diferentes. Los nimeros
fraccionarios se representan como dos niimeros enteros (numerador y denomi-
nador).

En el segundo caso tenemos dos sistemas de coordenadas diferentes para repre-
sentar los puntos del plano. Las coordenadas cartesianas son dos longitudes.
mientras que las polares son una longitud y un angulo.

En el tercer caso tenemos un programa que maneja un repertorio limitado de
elementos graficos. Para cada figura se necesitard conocer una coleccién de
parametros diferentes.

En el ultimo caso, los datos de un soltero mayor de edad constituirian la
informacién basica de una persona. Los menores deberian tener ademés un
tutor o persona responsable de ellos, y los casados deberian tener una fecha
de matrimonio y un cényuge.

11.3.1 El tipo union

Los esquemas uniéon pueden utilizarse en programas en C% definiéndolos coma
tipos union. Un tipo union se define como una colecciéon de campos alterna-
tivos, de tal manera que cada dato particular sélo usard uno de esos campos
en un momento dado, dependiendo de la alternativa aplicable. La definicién
es similar a la de un agregado o struct, usando ahora la palabra clave union.
Por ejemplo:

typedef struct TipoFraccion {
int numerador;
int denominador;

+;

typedef union TipoNumero {
int valorEntero;
float valorReal;
TipoFraccion valorRacional;

¥
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referencia a los elementos componentes se hace también como en los tipos
ct:

Numero numero, otro, fraccionl, fraccion2;

ro.valorEntero = 33;
.valorReal = float(numero.valorEntero);
ccion2.valorRacional = fraccionl.valorRacional;

una variante de una unién es a su vez otra tupla o unién habra que usar
ios cualificadores para designar los campos anidados:

ccionl.valorRacional .numerador = 33;
ccionl.valorRacional .denominador = 44;

mo se ha dicho, sélo una de las variantes puede estar vigente cn un momento
0. Si asignamos valor a una de ellas serd ésta la que exista a partir de ese
momento, al tiempo que dejan de existir las demas:

ccionl.valorEntero = 22;
intf( "%d", fraccionl.valorEntero ); /* Correcto */
intf( "%d", fraccionl.valorRacional.denominador ); /* ERROR */

Es féacil darse cuenta de que un dato de un tipo unién no contiene en si mismo
mformacién de cudl es la variante activa en un momento dado. Dicha infor-
macion debe estar disponible de forma clara por otros medios. Si no es asi,
sera muy facil que se produzcan errores. Por ejemplo, al redactar un proce-
dimiento para imprimir un dato del TipoNumero deberiamos pasar también
como argumento una indicacién de la variante aplicable:

typedef enum ClaseNumero {Entero, Real, Fraccion};

id EscribirNumero( TipoNumero n, ClaseNumero c ) {
switch (c) {
case Entero:
printf( "%d", n.valorEntero );
break;
case Real:
printf( "%f", n.valorReal );
break;
case Fraccion:
printf( "%d/%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 tipo unién deba ir acompanado de infor
complementaria para saber cudl es la variante aplicable hace que los tipes
unién aparezcan casi siempre formando parte de estructuras mas complejas.

Un ejemplo frecuente es lo que se denominan registros con variantes. Se t
de agregados o tuplas en los que hay una coleccién de campos fijos, apli

en todos los casos, y campos variantes que se definen segiin el esquema uniém.
Ademas suele reservarse un campo fijo para indicar explicitamente cual es
variante aplicable en cada momento. A dicho campo se le llama discriminanie

A continuacién se recodifica el ejemplo anterior usando esta técnica:
typedef enum ClaseNumero {Entero, Real, Fraccion};

typedef struct TipoFraccion {
int numerador;
int denominador;

};

typedef union TipoValor {
int valorEntero;
float valorReal;
TipoFraccion valorRacional;

)

typedef struct TipoNumero {
ClaseNumero clase; /* discriminante */
TipoValor valor;

¥

void EscribirNumero( TipoNumero n ) {

switch (n.clase) {

case Entero:
printf( "%d", n.valor.valorEntero );
break;

case Real:
printf( "%f", n.valor.valorReal );
break;

case Fraccion:
printf( "%d/%d", n.valor.valorRacional.numerador,

n.valor.valorRacional.denominador );

break;

default:
printf( "????" );

}
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1}

Si el tratamiento de los registros con variantes se hace sélo mediante subpro-
gramas que comprueban siempre el discriminante antes de operar, el codigo
resulta mucho més seguro. Esta garantia de seguridad compensa perfecta-
mente el esfuerzo adicional que representa definir y usar estructuras anidadas,
como en este ejemplo. Ademas el uso de los subprogramas de manipulacion es
ahora maés sencillo, ya que basta pasar como argumento sélo el propio dato,
que tiene en si mismo toda la informacién necesaria.

11.4 Esquemas de datos y esquemas de acciones

Una vez presentadas las estructuras de datos de tipos formacién y registro,
incluidos los registros con variantes, es interesante hacer notar la analogia que
puede establecerse entre los esquemas de acciones y los esquemas de datos.

La programacion estructurada recomienda usar los esquemas mas sencillos
posibles para organizar un elemento complejo de un programa a partir de
elementos mas simples. Recordaremos que estos esquemas bésicos eran la
secuencia, la seleccion, y la iteracién, en el caso de acciones compuestas.

Estos esquemas se corresponden, respectivamente, con los esquemas tupla,
uniony formacion, definidos para las estructuras de datos. La analogia se pone
de manifiesto si describimos dichos esquemas de forma generalizada, comiin a
los datos y acciones.

Tupla - Secuencia: Coleccién de elementos de tipos diferentes, combinados
en un orden fijo.

Unién - Seleccién: Seleccién de un elemento entre varios posibles, de tipos
diferentes.

Formacion - Iteracion: Coleccion de elementos del mismo tipo.

Todavia puede manifestarse la analogia con mas intensidad si observamos que
el tratamiento de las componentes de una estructura de datos se realiza facil-
mente con una accién compuesta de tipo analogo. Por ejemplo:

/* ESQUEMAS DE DATOS */

Esquema Tupla */
typedef struct TipoTupla {
char uno, dos, tres; !
h
TipoTupla agregado;
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/* Esquema Union */
typedef union TipoUnion {
int alfa;
float beta;
1
TipoUnion variante;
bool numeroEntero;

/* Esquema Formacion */
typedef int TipoFormacion[10];
TipoFormacion vector;

/* ESQUEMAS DE ACCIONES */

/* Secuencia para imprmir los campos una Tupla */
printf( "%c", agregado.uno );
printf( "%c", agregado.dos );
printf( "%c", agregado.tres );

/* Seleccion para imprimir las variantes de una Union */
if (numeroEntero) {
printf( "%d", variante.alfa );
} else {
printf( "%f", variante.beta );

}

/* Iteracidon para imprimir una Formacidn *
for (int k=0; k<10; k++) {
printf( "%d", vector[k] );
}

A

Para imprimir el contenido de cada estructura de datos se ha utilizado
samente la accidn compuesta de estructura analoga.

11.5 Estructuras combinadas

Como en cualquier otro lenguaje de programacion actual, en Ct se
combinar entre si los esquemas ftupla, union y formacién para definir
turas de datos complejas, exactamente igual a como se combinan la sec
seleccion e iteracion para construir el codigo de acciones complejas. De
va se ha hecho asf en algiin ejemplo anterior.
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Una caracteristica de los lenguajes de programacion modernos es que se pueden
combinar con bastante libertad elementos de la misma naturaleza. Esto ocurre
en Czx con las sentencias estructuradas, que permiten anidar csquemas de tipo
secuencia, seleccion e iteracion unos dentro de otros.

Con las estructuras de datos ocurre algo similar. Se pueden definir estructuras

cuyas componentes son a su vez estructuras, sin limite de complejidad de los
esquemas de datos resultantes.

11.5.1 Formas de combinacién

La manera de combinar las estructuras de datos es hacer que los clementos de
una estructura scan a su vez otras estructuras, sin limitacion en la profundidad
de anidamiento. Podemos analizar algunos cjemplos:

typedef struct TipoPunto {
float x, vy;

typedef TipoPunto TipoTriangulo[3];

const int MaxPuntos = 100;
typedef TipoPunto TipoPuntos[MaxPuntos];

typedef struct TipoListaPuntos {
int numeroPuntos;
TipoPuntos puntos;

typedef TipolListaPuntos Poligonal; /* linea abierta */
typedef TipoListaPuntos Poligono; /* linea cerrada */

En estos ejemplos tenemos la representacion de un triangulo como una for-
macion de tres puntos, que son registros. La lista de puntos se estructura
©omo un registro, uno de cuyos campos es una formacion de puntos, que son
& su vez registros. Las tltimas declaraciones definen tipos sinénimos de la
Bsta de puntos, general, con nombres particulares para ser usados en casos

particulares.

siguientes ejemplos definen registros que contienen campos que son cade-
de caracteres. El iltimo ejemplo es un registro que contiene a su vez otro
tro anidado.

f char TipoNombre[20];
f char TipoApellido[30];
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typedef char TipolineaTexto[40];
typedef enum TipoProvincia {
SinProvincia, Alava, Albacete,
. Zaragoza
h
typedef struct TipoNombreCompleto {
TipoNombre nombre;
TipoApellido apellidol, apellido2;
}

typedef struct TipoDomicilio {
TipoLineaTexto calle;
int numero;
TipoLineaTexto zona, poblacion;
int codigoPostal;
TipoProvincia provincia;

};

typedef struct TipoDatosPersonales {
TipoNombreCompleto nombreyApellidos;
TipoDomicilio domicilio;

G

Cuando se utilizan estructuras combinadas, para hacer referencia a una com
ponente en particular hay que usar los selectores apropiados, encadenados une
tras otro. Como ejemplos de uso de las estructuras definidas en este apartade.
podemos poner:

TipoTriangulo pieza;
TipoListaPuntos camino;
TipoDatosPersonales empleado;

pieza[0].x = 2.33;
pieza[0].y = -3.45;
pieza[l].x = pieza[l].y;
pieza[l].y = 88.3;

}

camino.numeroPuntos = 3;
camino.puntos[0].x = 5.67;
camino.puntos[0].y = 7.21;
camino.puntos[1l] = pieza[2];
camino.puntos[2] camino.puntos[1];

strepy( empleado.nombreyApellidos.nombre, "Alberto");
printf( "%s", empleado.domicilio.calle );
if (empleado.domicilio.poblacion[0] == '\0') {
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printf( "Sin domicilio" );

}

En estos ejemplos aparecen combinados los selectores de campo de registro
¥ de componente de formacién. La combinacién es admisible cuando una
componente de una estructura es a su vez una estructura de datos. A cada
estructura se debe aplicar el selector que le corresponda.

11.5.2 Tablas

Aunque el estudio de las estructuras de datos excede del ambito de este libro,
resulta interesante mencionar algunos esquemas tipicos que se obtienen com-
binando estructuras bésicas. Este es el caso del esquema de tabla, que puede
plantearse como una formacion simple de registros. En otros contextos se le
da también el nombre de diccionario o relaciéon. Los esquemas de tabla son el
fundamento de las bases de datos relacionales, aunque su implementacion es
muy diferente de las estructuras simplificadas que se presentan aqui.

Por ejemplo, podemos definir una tabla destinada a contener la identificacion
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 {
TipoSiglas siglas;
TipoNombre nombre;
int codigo;
i i
typedef TipoDatosProvincia TipoTablaProvincias[MaxProvincias+1];

TipoTablaProvincias provincias;

En esta tabla se podran almacenar los valores apropiados, asignandolos a los
correspondientes campos, Por ejemplo:

provincias[Cadiz].siglas[0] = 'C';
provincias[Cadiz].siglas[1l] = "A";

strepy( provincias[Cadiz].nombre, "Cadiz");
provincias[Cadiz].codigo = 11;
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Estos datos podran ser usados luego e¢n programas que mancjen direcciomes
postales, matriculas de coches, cte.

Pueden construirse estructuras de datos bastante complejas combinindolas
de manera que en algunas de cllas hagamos referencia a datos almacenados
en otras. Una forma de hacer referencia a los datos de una tabla es usands
el indice correspondiente a la posicion de cada registro. A continuacién se
muestra un ejemplo para manejo de figuras geométricas definidas a partir de
puntos:

typedef struct TipoPunto {
float x, v;
3
const int MaxPuntos = 1000;
typedef int TipoIndicePunto;
typedef TipoPunto TipoTablaPuntos[MaxPuntos];

typedef TipoIndicePunto TipoTriangulo[3];

typedef struct TipoCirculo {
TipoIndicePunto centro;
float radio;

};
TipoTablaPuntos puntos;

En este ejemplo, la tabla puntos almacena las coordenadas de todos los puntos
utilizados para definir cualquicra de las figuras geométricas que se manejan.
Las figuras se definen almacenando referencias a los puntos de la tabla, en
lugar de almacenar directamente las coordenadas de los puntos. Un tridngule
T definido por tres puntos A, B y C se podria registrar, por ejemplo, almace-
nando los puntos, arbitrariamente, en las posiciones 10, 11 y 12 de la tabla de
puntos:

TipoTriangulo trianguloT;

LeerPunto( puntos[10] ); /# punto A */
LeerPunto( puntos[11] ); /* punto B */
LeerPunto( puntos[12] ); /* punto C */

trianguloT[1] 10; /* punto A */
trianguloT[2] = 11; /* punto B */
trianguloT([3] = 12; /* punto C */
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Como se decia, la tabla de puntos combina la informacién de todos los puntos
de todas las figuras. Por ejemplo, se pueden definir circulos centrados en los
vértices del tridngulo T:

'TipoCirculo cl, c2, c3;

rcl.centro = 10; /* punto A */
‘cl.radio = 3.33
[cz.centro = 11; /* punto B */
[c2.radio = BL3
‘c3.centro = 12; /* punto C */

‘c3.radio = 3.3;

El centro del circulo 1 es exactamente el mismo punto que el vértice A del
triangulo. Si desplazamos ese punto se moveran a su vez el vértice y el circulo:

|punt05[10].x = puntos[10].x + 2.5;
‘puntos[10].y = puntos[10].v + 4.3;

11.5.3 Ejemplo: Gestién de tarjetas de embarque

Este programa es una nueva version mas completa del ya presentado en el tema
10 para realizar la gestion de las plazas de un avién e imprimir las tarjetas de
embarque. Ahora se puede asignar una plaza del avién de mancra individual.
También se puede reservar un grupo de dos a seis plazas de forma automatica
asignando asientos de la misma fila cuando sea posible. Antes de que las plazas
asignadas automaticamente pasen a estar ocupadas se solicita confirmacion de
la operacion.

Las plazas se gestionan como una tabla o vector de filas. Cada fila es un
registro con un vector con el estado de cada asiento, e informacién precalculada
del mimero y posicion de las plazas contiguas que haya, con o sin pasillo en
medio. Cada plaza puede estar vacia, ocupada o reservada. El estado de
reservada es transitorio hasta que se confirma la asignacion automaética y pasa
a estar ocupada, o no se confirma y vuelve a quedar libre. También se mantiene
actualizado un contador del ntimero total de plazas libres.

El procedimiento PintarPlazas es el encargado de mostrar la situacion de
todas las plazas del avion. El procedimiento ImprimirTarjeta es el encargado
de escribir la tarjeta de embarque de una plaza del avion.

La funcién BuscarPlazas es la encargada de realizar ¢l algoritmo para situar
las plazas solicitadas. En un primer intento se trata de asignar las nuevas
plazas en la misma fila y lado del pasillo. Como segundo intento se asignaran
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plazas correlativas en la misma fila aunque tengan el pasillo en medio. Si
eso tampoco es posible se irdn asignando los asientos de uno en uno segin
haya sitios libres empezando por la primera fila. Cuando no hay suficien-
tes plazas disponibles se dard un mensaje. Esta funcién utiliza las funciones
MarcarPlazasJuntas, MarcaPlazasJuntasConPasillo y MarcarPlazas que
implementan respectivamente cada una de las preferencias indicadas.

El procedimiento ConfirmarPlazas es el encargado de pasar las plazas reser-
vadas bien a ocupadas o bien a vacias dependiendo de si se confirman o no las
reservas. Ademads, este tiltimo procedimiento es el encargado de actualizar el
nimero total de plazas libres después de la asignacion.

El programa consiste en un meni con cuatro opciones (Plaza, Grupo, Estado y
Fin). La opcién de Plaza permite elegir y ocupar una plaza concreta si no esta
ocupada. La opcién Grupo utiliza la funcién BuscarPlazas para la biisqueda
de 2 a 6 plazas libres y reservarlas. Estas plazas deben ser confirmadas con el
procedimiento ConfirmarPlazas. Para mostrar la situacion de la ocupacién
del avion se dispone de la opcion Estado.

Todo el programa estd realizado en base a las constantes del mimero de filas
NumFilas, y los asientos por fila AsientosFila. Cualquier tamafo de avién
con el mismo formato se puede gestionar cambiando estas dos constantes. El
listado completo del programa es cl siguiente:

/**ﬂ'**********t*** AEAAAAAddd bRt A A A S Ak dd AN ATS

* Programa: Mostrador?

*

* Descripcion:

*  Este programa confecciona tarjetas de embarque

* y asigna plazas en la misma fila si es posible
d’**.‘,“}“—?*********ﬁ‘ﬁ'*********i’i’#*l‘*t*********i‘i’**i’******/
#include <stdio.h>

#include <ctype.h>

const int NumFilas = 10; /* numero de filas */
const int AsientosFila = 6; /* asientos por fila */
const int Pasillo = AsientosFila / 2;

typedef enum TipoEstado {vacio, ocupado, reservado};
typedef TipoEstado TipoOcupa[AsientosFila];
typedef struct TipoFila {

TipoOcupa asientosOcupados;

int juntas; /* plazas seguidas al mismo lado */

int desde; /* desde ésta */

int juntasP; /* plazas seguidas con pasillo en medio */
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int desdeP; /* desde ésta */
h
typedef TipoFila TipoPlazas[NumFilas];

/** Mostrar ocupacion del avion */
void PintarPlazas( const TipoPlazas P ) {
const char DibujoAsiento[3] = { ' ', '*', 'R' };

printf("\n A B C D E F\n\n");
for (int i = 0; 1 < NumFilas; i++) {
printf( "%3d", 1 + 1 );
for (int j = 0; j < AsientosFila; j++) {
if (j == Pasillo) {

poantfe™ ")
:rintf( " (%c)", DibujoAsiento[P[i].asientosOcupados[j]] );
;rintf( "o );
;rintf("\n"):

}

/** Imprimir una "tarjeta de embarque" */

void ImprimirTarjeta( int fila, int asiento ) {
printf( ". T ol 1
printf( "| TARJETA DE EMBARQUE INn™ )i
printf( "| Fila :%3d", fila );
printf( " Asiento :%3c |\n", asiento );
printf( "' "\ )

}

/** Calcular numero y posicion de plazas contiguas */
void CalcularPlazasJuntas( TipoFila & fila ) {

int juntas = 0;

int juntasP = 0;

fila.juntas = 0;
fila.juntasP = 0;
for (int j = 0; j < AsientosFila; j++) {
if (j == Pasillo) {
juntas = 0;
}
if (fila.asientosOcupados[j] == vacio) {
juntas++;
juntasP++;
if (juntas > 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 = 0;
juntasP = 0;
¥
}
}

/** Reservar plazas contiguas al mismo lado de la fila */
bool MarcarPlazasJuntas( int numero, TipoFila & fila ) {
if (fila.juntas < numero) {
return false;
} else {
for (int j = 1; j <= numero; j++) {
fila.asientosOcupados[fila.desde+j-1] = reservado;
}
return true;
}
}

/** 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 (dnt j = 1; j <= numero; j++) {
fila.asientosOcupados[fila.desdeP+j-1] = reservado;
¥
return true;
¥
}

/** Reservar plazas contiguas o no en la fila */
void MarcarPlazas( int & numero, TipoFila & fila ) {
int j = 0;

while ( numero > Q0 && j < AsientosFila ) {
fila.asientosOcupados[j] = reservado;
numero—-;

}
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}

/** Buscar plazas contiguas o préximas */
bool BuscarPlazas( int nuevas, int libres, TipoPlazas plazas ) {

int fila;

if (nuevas <= libres) {
/*-- Buscar plazas juntas en la misma fila --%*/
fila = 0;
while (fila < NumFilas) {
if (MarcarPlazasJuntas( nuevas, plazas[fila]) ) {
return true;
}
fila++;
}
/*-- Buscar plazas seguidas en la misma fila —-*/
fila = 0;
while (fila < NumFilas) {
if (MarcarPlazasJuntasConPasillo(nuevas, plazas[fila])) {
return true;
}
fila++;
}
/*-- Ocupar plazas de una en una desde la primera fila —-*/
fila = 0;
while (nuevas > 0) {
MarcarPlazas( nuevas, plazas[fila] );
}
return true;
} else {
printf("No hay plazas suficientes\n"):
}

return false;

* Confirmar o liberar plazas reservadas */
id ConfirmarPlazas( bool ok, TipoPlazas plazas ) {
bool cambio;

for (int i = 0; i < NumFilas; i++) {
cambio = false;
for (int j = 0; j < AsientosFila; j++) {
if (plazas[i].asientosOcupados[j] == reservado) {
if (ok) {
plazas[i].asientosOcupados[j] = ocupado;
ImprimirTarjeta(i + 1, char(int('A') + j));
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cambio = true;
} else {
plazas[i].asientosOcupados[j] = vacio;
}
}
}
if (cambio) {
CalcularPlazasJuntas( plazas[i] );
}
}
}

/** Programa principal */
int main() {

TipoPlazas pasaje;

int sitiosLibres;

char car;

int aux, fil, col;

bool seguir;

/*-- Iniciar todo vacio --*/
sitiosLibres = NumFilas * AsientosFila;
for (dnt i = 0; i < NumFilas; i++) {
for (int j = 0; j < AsientosFila; j++) {
pasaje[i].asientosOcupados[j] = vacio;
}
CalcularPlazasJuntas( pasaje[i] );

}

/*—— Bucle de operaciones --%*/
seguir = true;
while (seguir) {
printf( ";Opcidén (Plaza, Grupo, Estado, Fin)? ");
scanf( " %c", &car );
car = toupper(car);
switch (car) {

/*-— Asignar una plaza determinada --*/
case 'P':
do {
printf( ";Fila (1 a 10)? " );
scanf( "%d", &aux );
} while (aux < 1 || aux > 10);
do {
printf( ";Asiento (A a F)? " );
scanf( " %c", &car );
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car = toupper(car);
} while (car < 'A' || car > 'F');
fil = aux - 1;
col = int(car - 'A');

if (pasaje[fil].asientosOcupados[col] == vacio) {
pasaje[fil].asientosOcupados[col] = ocupado;
sitiosLibres--;

CalcularPlazasJuntas( pasaje[fil] );

ImprimirTarjeta(fil + 1, char(int('A') + col));
} else {

printf("** Plaza OCUPADA\n");

break;

/*-- Asignar automdticamente plazas contiguas --*/
case 'G'
do {
printf( ";Numero de plazas (2 a 6)? ");
scanf( "%d", &aux );
} while (aux < 2 || aux > 6);
if (BuscarPlazas( aux, sitiosLibres, pasaje )) {
PintarPlazas( pasaje );
printf( ";Confirmar (S/N)? ");
scanf( " %c", &car );
if (toupper(car) == 'S') {
ConfirmarPlazas( true, pasaje );
sitiosLibres = sitiosLibres - aux;

} else {
ConfirmarPlazas( false, pasaje );
}
}
break;
/*-- Dibujar estado de ocupacidn --*/
case 'E’
PintarPlazas( pasaje );
break;

/*== Fin del programa --%*/
case 'F' :
seguir = false;
break;
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A continuacién se muestra un fragmento de la ejecucién del programa:

;Opcion (Plaza, Grupo, Estado, Fin)? p
;Fila (1 a 10)? 4
;Asiento (A a F)? ¢

| TARJETA DE EMBARQUE |
| Fila : 4 Asiento : C |

;0Opcion (Plaza, Grupo, Estado, Fin)? e

A B C D E F
i ) ) %) 23 '3 (%)
2 ) ) ¥ (" kA3 &%)
3 R X A= 9 ) )
4 ¢y €I () (23 €I
5 (D €% £ )y ) )
8 () €D €2 €)Y 2 €3
r L3 Ly L) ¢l €3 3
& L2 490 %) 53 € €3
2 L3 £) K2 €3 £ £
10 £33 &3 £ L2 £33 &2

;Opcion (Plaza, Grupo, Estado, Fin)? g
;Numero de plazas (2 a 6)? 4

A B C D E F
1 ™ 9 & ) () )
2 *) () (%) ) ) ™
32 1 9 &) 5y %) F)
& 6y LI = €2 L2 L)
5 (R) (R) (R) ® ) )
6 () () () £ €2 493
¢ L) X)) LU ¢3 €3 £
8 T3 £33 L) £y T3 ©)
g () L) C) €) € €)
100 () ) () €y €Y )

iConfirmar (S/N)? s

| TARJETA DE EMBARQUE |
| Fila : 5 Asiento : A |
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TARJETA DE EMBARQUE [
! Fila: 5 Asiento : D |

ion (Plaza, Grupo, Estado, Fin)? g
ro de plazas (2 a 6)? 5

A B C D E F

B G T o O S I R
2 ") ") ) (%) 5 4¥)
3 (%) M ) Y ) )
¢ L3 L) £d £ £
$ ) &9 M D €3 LD
6 (R) (R) (R) (R) (R) ()
7 €3 €3 £ €2 €9 €I
8 €2 C) (D ¢t 63 K
9 Wy 2 €3 €3 ¢ €)
20 ¢) ¢) €2 £ ) £

iConfirmar (S/N)? s

| TARJETA DE EMBARQUE |
| Fila : 6 Asiento : A |

I TARJETA DE EMBARQUE |
| Fila : 6 Asiento : E |

L}

¢Opcion (Plaza, Grupo, Estado, Fin)? g
;Numero de plazas (2 a 6)7 3

A B (6 D E F

L K% & ) 53 ) 9
2 N N O ) &) &)
g ) &) ) ™) ) ™M
F L) L2 ) (R) (R) (R)
5 ) ) %) *x L2 L)
& ) ) ™ %2 ) L)
T L2 £33 3 €3 €3 &2
& €2 €¥ €3 €3 €Y €3
2 ) () € €3 €2 €
10 () C€) () () €3 €3
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sConfirmar (S/N)? s

[ TARJETA DE EMBARQUE |
| Fila : 4 Asiento : D |

| TARJETA DE EMBARQUE |
| Fila : 4 Asiento : E |

| TARJETA DE EMBARQUE |
| Fila : 4 Asiento : F |

;0pcién (Plaza, Grupo, Estado, Fin)? f




Tema 12

Esquemas tipicos de operacion
con formaciones

Cuando se trabaja con colecciones de datos es habitual que las operaciones
globales sobre la coleccion se realicen a base de operar con los elementos uno
a uno. Esto exige el empleo de esquemas de programas en los que se recorren
los elementos de la coleccion en un orden adecuado.

De momento se han introducido las estructuras de tipo formacién (vectores
v matrices) para almacenar colecciones de datos. En este tema se introdu-
cen los esquemas tipicos de operacion con formaciones, incluyendo recorrido,
bisqueda, insercién y ordenacion asi como ciertas técnicas particulares que
facilitan su programacién tales como centinelas y matrices orladas. Ademas,
para los esquemas bdsicos se realiza previamente su especificacion formal y
se razona sobre la correccion de las implementaciones empleando los coneep-
tos de precondicion, postcondicion, invariante y variante ya utilizados en los
temas 6 v 8.

Al igual que entonces, se emplea una notacion légico-matematica convencional,
con algunas simplificaciones y adaptaciones para hacerla mas asequible a los
usuarios de lenguajes de programacion C, C++ y similarcs. La notacién se
describe de manera mas precisa en el apéndice C.

En cualquier caso conviene recordar que las expresones logico-matemaéticas
no triviales son relativamente dificiles de leer, por lo que siempre dcberian ir
acompanadas de una descripcién en lenguaje natural que aclare el significado
esperado.
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12.1 Esquema de recorrido

El esquema de recorrido consiste en realizar cierta operacion con todos y cada
uno de los elementos de una formacién (en algunos casos con parte de ellos).
Evidentemente el esquema de recorrido se puede aplicar a formaciones de
cualquier dimensién tales como matrices con dos o mas indices. Sin embargo,
para facilitar la compresion las explicaciones se circunscriben al caso de un
vector (una dimension).

La forma mas general del esquema de recorrido seria:

iniciar operacion
while (quedan elementos sin tratar) {
elegir uno de ellos y tratarlo

}

completar operacion

La correccién de este esquema, en términos generales, estd garantizada por
su propia construccion. Al final del bucle la condicién de repeticion (quedan
elementos sin tratar) habra dejado de cumplirse, y por tanto se cumplird
su complemento (todos los elementos han sido tratados). Por otra parte la
terminacién del bucle while estd garantizada, ya que el niimero de elementos
que faltan por tratar es un valor finito no negativo, que va disminuyendo en
cada iteracion, es decir, la expresién variante es simplemente el (nimero de
elementos sin tratar).

Si es aceptable tratar todos los clementos en el orden de sus indices, el esquema
de recorrido se puede concretar como un bucle for, mas sencillo de entender.
Para el caso de un vector v (una dimensién) con un niimero N de elementos
(los indices van de 0 a N-1):

const int N = ...

typedef ... T_Elemento ...;

typedef T_Elemento T_Vector[N];

T Vector v;

iniciar operacion

for (dint i=0; i<N; i++) {
tratar vfi]

}

completar operacion

Como ejemplo, la signiente funcién calcula la suma de los clementos de un
vector abierto de ntimeros reales. Para razonar su correccion, el codigo se ha
anotado con las aserciones correspondientes a la precondicion, postcondicion
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v un invariante adecuado para el bucle. No es necesario identificar explicita-
mente la variante del bucle, ya que todo bucle for de C% tiene garantizada su
terminacién.

| float SumaV( const float v[], int N ) {
\«PRE : »
. float suma = 0;

«INVARIANTE : suma = Z?}{O ol — 1]»
for (int i=0; i<N; i++) {
suma = suma + v[i];

}

return suma;
«POST : SumaV(v,N)=>v[0 .. N—1]»
}

En este ejemplo la precondicion queda vacia (vale siempre “cierto”), porque
siempre se puede obtener la suma de los elementos del vector, incluso aunque
tenga tamano 0. La inicializacién de la operacién global consiste en poner a
cero la variable suma. El invariante indica que la variable suma al comienzo de
cada iteracién contiene la suma de los elementos ya procesados. La terminacion
de la operacién no exige ninguna accion adicional. La postcondicion expresa
que la variable suma al terminar la operacién contiene la suma de todos los
elementos del vector. Esto se deduce del hecho de que al final del recorrido
todos los clementos han sido procesados.

Otro ejemplo ilustrativo es obtener el valor maximo de los nimeros almace-
nados en un vector. En cste caso el esquema es algo mas complejo porque
el maximo sélo existe si hay al menos un elemento, y ademas el tratamien-
to del primer elemento es diferente al de los demés. Si tratamos de seguir
directamente el esquema inicial tendriamos lo siguiente:

float MaximoV( const float v[], int N ) {
«PRE: N > 0»
float max;

«INVARIANTE : i=0Vmazr = mazimo(v[0 .. i — 1])»
for (int i=0; i<N; i++) {
if (i==0 || v[il>max) {
max = v[i];
}
}

return max;
«POST : MazimoV (v, N) = mazimo(v[0 .. N —1])»
}
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El invariante contiene una doble condicién. En general nos dice que la vari

max contiene en todo momento el valor maximo de los clementos que ya ham
sido procesados (max = mazimo(v]0..2 — 1])), y por tanto al final tendré
el valor maximo de todos los clementos del vector. Como caso especial al
comienzo del bucle (i = 0) no se impone ninguna restriccion al valor de la
variable max, ya que el maximo no esta definido para una coleccién de cern
elementos.

Si queremos evitar la doble condicion (i==0 || v[i]>max) dentro del bucle.
podriamos tratar el primer elemento por separado, fuera del bucle, y recorres
iterativamente los restantes elementos a partir del segundo:

float MaximoV( const float v[], int N ) {

«PRE: N > 0»
float max;
max = v[0];

«INVARIANTE : maz = mazximo(v[0 .. i —1])»
for (int i=1; i<N; i++) {
if (v[il>max) {
max = v[i];
}
}

return max;
«POST : MazximoV (v, N) = mazimo(v[0 .. N —1])»
}

12.1.1 Recorrido de matrices

Si la formacién es de tipo matriz, para hacer el recorrido se necesitan tantos
for anidados como dimensiones tenga la formacién. Por ejemplo, el recorride
es la operacion tipica que se debe realizar con una formacién cuando se quierem
inicializar todos sus elementos. El siguiente fragmento de cddigo muestra come
inicializar a cero todos los clementos de la una matriz z de mimeros enteros. Se
prescinde de formalizar los razonamientos de correccion por ser trivial en este
caso, ya que el tratamiento de cada elemento es completamente independiente
del de los demds, y no hay variables intermedias que vayan acumulando el
resultado de cada repeticion.

const int N = ...;
typedef int T _Matriz[N][N];
T _Matriz z;
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(int i=0; i<N; i++) {
for (int j=0; j<N; j++) {
z[1i]1[]j] = 0O;
1
}
Si se quieren escribir los valores de la matriz z, por filas, se puede utilizar el
mismo esquema, en el que al finalizar cada fila se salta a una nueva linea:
printf( "\n" );
for (dint i=0; i<N; i++) {
for (int j=0; j<N; j++) {
printf( "%5d", z[i][j] );
}
printf( "\n" );
3

La multiplicacion de dos matrices x e v para dejar el resultado en la matriz z es
un ejemplo muy interesante de recorrido. Primero se inicializa cada elemento
de la matriz z[1][j] a cecro utilizando el esquema anterior. A continuacién,
al mismo elemento inicializado se le van sumando los productos de cada uno
de los clementos de la fila i de la matriz x por los correspondientes elementos
de la columna j de la matriz v . Este calculo de los productos para cada
elemento se consigue mediante otro recorrido anidado al de inicializacién, sobre
los elementos de la fila/columna afectados:
for (int i=0; i<N; i++) {
for (int j=0; j<N; j++) {

z[i][j] = O;

for (int k=0; k<N; k++) {

z[11[3]1 = z[i1[3]1 + x[i1[k]I*y[k][j];

El razonamiento de correccion 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 Recorrido no lineal

En los ejemplos anteriores el indice usado para controlar el bucle nos sefiala
directamente al elemento a procesar en cada iteracién. En ciertos casos el
elemento a procesar debe elegirse realizando ciertos célculos, y ¢l contador de
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iteraciones sirve fundamentalmente para contabilizar el avance del recorride
detectar el final del bucle.

Un ejemplo puede ser la construcciéon de un cuadrado mégico, en el que
suma de los numeros de cada fila, columna y diagonal principal es siem:
la misma. Si el lado es impar, se puede construir rellenando las casillas
numeros correlativos, empezando por el centro de la fila superior y avanz
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
avance diagonal ya estd ocupada no se avanza, sino que se desciende a la c
inmediatamente debajo para continuar el recorrido. Para un cuadrado de 1
3 el proceso seria el mostrado en la figura 12.1.

1 1 1 1
3 3
2 2114 2
1 116 1(6]|8|1|(6]]|8|1|6
3|5 3|5 3|15|7113|5|7)|3([5(7
4 2114 2114 2114 2114|192

Figura 12.1 Recorrido no lineal: construccion de un cuadrado méagico.

El fragmento de cédigo que rellena el cuadro de tamafio N, suponiendo que
previamente todas las casilla ticnen valor cero, serfa:

const int N = ...;

typedef int T Matriz[N][N];
T_Matriz cuadro;

int fil, col;

fil=0;
col=N/2;
for (int k = 1; k <= N*N; k++) {
cuadro[fil][col] = k;
fil = (fil+N-1) % N;
col = (col+l) % N;
if (cuadro[fil][col] != 0) {
fil = (fil+2) % N;
col = (col+N-1) % N;
}
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12.2 Bisqueda secuencial

En las operaciones de biusqueda secuencial se examinan uno a uno los ele-
mentos de la coleccién para tratar de localizar los que cumplen una cierta
condicion. Si realmente queremos encontrar todos los que existan, entonces la
bisqueda equivale a un recorrido como los mostrados en la seccién anterior.
Como ejemplo, si queremos determinar el nimero de Apariciones de un cier-
to elemento buscado dentro de un vector v podremos utilizar el esquema de
recorrido siguiente:

typedef ... T_Elemento ...;

int Apariciones( T_Elemento buscado, const T_Elemento v[], int N ) {
«PRE : »
int veces = 0;

«INVARIANTE : wveces = cardinal(vik =0 .. i —1], v[k] = buscado)»
for (int i=0; i<N; i++) {
if (v[i] == buscado) {
veces++;
}
}
return veces;
«POST : veces = cardinal(vlk =0 .. N —1], v[k] = buscado)»
}

Si no necesitamos localizar todos los elementos que cumplen la condicién sino

solo uno de ellos, si lo hay, entonces no necesitamos recorrer la coleccién en

su totalidad. El recorrido se debe detener en cuanto se encuentre el elemento

buscado, y por tanto sélo serd un recorrido completo cuando no se encuentre

el elemento buscado dentro de la coleccion. Este planteamiento del problema

indica que no se puede utilizar directamente una sentencia for de C* para la

operacién de bisqueda.

iniciar operacion

while (quedan elementos sin tratar y no se ha encontrado ninguno aceptable) {
elegir uno de ellos y ver si es aceptable

}

completar operacion

Como en el apartado anterior, utilizaremos para las explicaciones un vector v
de una sola dimensién con un niimero N de elementos (los indices van de 0 a
N-1). El objetivo es localizar si hay algin elemento con un valor dado, y en
este caso indicar su posicién. Si no hay ningin elemento igual al buscado se
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devuelve una posicién negativa como indicacién de fallo de la biisqueda.
esquema de biisqueda secuencial se puede plantear como:

typedef ... T_Elemento ...;

int Indice( T_Elemento buscado, const T_Elemento v[], int N ) {
«PRE: »
int pos = 0;

«INVARIANTE : Ningin elemento v[0..pos — 1] es el buscado»
«INVARIANTE : buscado € v|0..pos — 1]»
while (pos<N && v[pos]!=buscado) {
pOS++;
}
if (pos>=N) {
pos = -1;
}
return pos;

«POST : pos > 0 — v|pos| = buscado A pos < 0 — buscado &€ v[0..N — 1]»
}

Cuando la biisqueda es infructuosa la posicion pos llega a tomar un valor i
a N, que esté fuera del margen superior del vector. La condicién del bucle
no se cumple y el bucle finaliza, pero dicha condicién incluye una refere
al elemento v[pos] que no existe. Afortunadamente, como se explicé en
tema 5, el operador & de C# se evalila “en cortocircuito™ Cuando la pri
condicion (pos<N) ya es falsa no se contimia evaluando ninguna condiciém
posterior dado que el resultado serd necesariamente falso. Si se hubiese escrite
(v[pos]!=buscado && pos<N) si se podria intentar acceder al elemento v[N]
que no existe y provocar errores graves en el programa.

12.3 Insercion

El problema que se plantea aqui es insertar un nuevo elemento en una coleccién
de elementos ordenados, manteniendo el orden de la coleccién. Se supone que
los elementos estan almacenados en un vector, ocupando las posiciones desde
el principio, y que queda algo de espacio libre al final del vector (si el vector
estuviese lleno no se podrian insertar nuevos clementos).

La operacién se puede realizar 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 una posicién hacia adelante, con lo que va quedando un hueco en
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medio del vector. Al encontrar un elemento menor que el nuevo, se copia el
muevo elemento en ¢l hueco que hay en ese momento. La figura 12.2 muestra un
ejemplo de insercién en una coleccion de valores numéricos enteros ordenados
de manera creciente. El nuevo valor 10 debe insertarse entre el 8 y el 11.

10—\ 1 5|18 |11 |15123 [ ...

10— 1 5|8 |11[15 28| msaen
MW= 1 518 M1 15 |28 wo =
10— 1 51| 8 1M1]15]123 ] --.-.

—| 1] 5|8 |10 111623 | .....

Figura 12.2 Insercién de un nuevo elemento.

Un esquema general del cédigo de la operacion seria;

Iniciar insercion

while ( ! Final && ! Fncontrado hueco ) {
Desplazar elemento
Pasar al siguiente elemento

}

Insertar nuevo elemento

A continuacion se concreta este codigo para la insercion de un nuevo elemento
entre los N elementos de un vector, que ya estan ordenados. Evidentemente,
despuds de la insercién, el vector tendra un clemento méas. Por tanto, el valor
de N siempre debera ser menor que el tamano del vector. En todo momento
el indice auxiliar j sefiala al punto en el que hay hueco:

typedef ... T_Elemento ...;

void Insertar( T_Elemento v[], int N, T_Elemento elemento ) {
«PRE : v[0..N —1] esta ordenado»
int j = N;

«INVARIANTE : ..»

while (j > 0 && elemento < v[j-1]) {
v[jl = v[j-1];
Je=g

}

v[j] = elemento;
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«POST : v'[0..N] esta ordenado y
contiene los valores v[0.N — 1] mads “elemento”™

}

Es importante el orden en que se evalian los términos de la condicion del
bucle. Si se hubiese escrito (elemento < v[j-1] && j > 0) seria posible
intentar acceder al clemento v[-1], que no existe.

En este ejemplo se ha omitido escribir el invariante en medio del codigo, ¥
menos atin formalizarlo, por resultar muy prolijo. Dicho invariante, en lenguaje
natural, es:

«INVARIANTE: Los elementos delante del hueco estan ordenados entre si.
y los elementos detrds del hueco estdn ordenados entre si y son mayores que
el nuevo, y los elementos delante del hueco son menores o iguales que los de
detrds del hueco, y la coleccion de valores delante y detrds del hueco coincide
con el contenido inicial del vector»

Por su parte la expresién variante es obvia:
«VARIANTE: Nimero de elementos delante del huecor = «VARIANTE: j»

12.4 Ordenacion por insercion directa

En este apartado se aborda una solucién para la ordenaciéon de datos alma-
cenados en un vector. Existen diversos métodos de ordenaciéon de vectores
cuyo estudio cae fuera del alcance de este libro. El método de ordenacion por
insercion directa es uno de los més sencillos y estd basado en el esquema de
insercion mostrado en el apartado anterior. Por ejemplo, se trata de orde-
nar un vector v de diez elementos (indices de 0 a 9) y que inicialmente esté
desordenado, tal como se muestra en la figura 12.3.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

21| 5| 3 (12|65| 9 |36 | 7 | 2 |45

Figura 12.3 Vector inicial.

Para comenzar, el primer elemento (21) estd ya ordenado consigo mismo. A
continuacion, extracmos el segundo elemento (5) y se genera un hueco, que
se puede utilizar para ampliar la parte del vector ya ordenada. El métode
de ordenacién consiste en insertar el elemento extraido en su lugar correspon-
diente entre los elementos ya ordenados. Este proceso se repite con el tercero.
cuarto, 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
en la figura 12.4.

Comienzo — (21|56 | 3 [12[65] 9 [36] 7 | 2 [45]

Insertar 5 721| 3 [12[65] 9 [36] 7|2 [45]

o
Insertar3 — 787 5 |21 12 65] 9 |36 7 | 2 | 45

o
Insertar 12— | 3 | 5 /4271 21| 65|

65 |

e

w

(367 |

L]

| 45 |

(%72 %]

711221 [65]36] 7 |

w

Insertar65 — [ 3 | 5 [12]21 ]

Insertar9  — | 3 [ 5 |

&}

45 |

-

Insertar36 — | 3 | 5 | 9 [12 /21 /36 /65| 7 | 2 [45]
e

9 (122136 65| 2 [45]

Insertar7  — | 3 | 5 |

Insertar 2

;1.315]7 9 [12[21 36 ]65]45]

¥
Insertara5 — [ 2 [ 3 [ 5| 7] 9 |12]21] 36 | 45

Final —|2[3[5[7[9[12]21]36]45]65]

Figura 12.4 Secuencia de inserciones para la ordenacion.

la secuencia se muestra con distinto fondo la posicién del hueco inmedia-
ente antes de la insercion del siguiente elemento. El final de la parte del
or ya ordenada se marca con una linea de mayor grosor. Ademas, los
eros ya ordenados también estan en negrita. La insercion se realiza desde
posicién anterior a la del elemento extraido.

continuacién se muestra el cédigo de una posible realizacién. La varia-
valor guarda el elemento extraido de la posicion i. La ordenacion total
vector se consigue mediante el recorrido de todos sus elementos, desde el
do, para buscarles su hueco e insertarlos en ¢él.

f ... T_Elemento ...;
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void Ordenar( T_Elemento v[], int N ) {
«PRE : »

T_Elemento valor;

int j;

«INVARIANTE : v[0..i — 1] estda ordenado»
«INVARIANTE : Vke€ (1.i—1)ev[k] > v}k —1]»
for (dmt i=1; i<N; i++) {
valor = v[i];
Jj=1i;
while (j > 0 && valor < v[j-1]) {
v[jl = v[j-1];
J==1
}
v[j]
}
«POST : v'[0.N — 1] estd ordenado y contiene los valores v[0..N — 1]»
}

valor

12.5 Bisqueda por dicotomia

Cuando los datos estan ordenados la bisqueda resulta mucho mas rapi
Si comparamos ¢l clemento a buscar con el que estd justo en la mitad
los datos ordenados, podemos decidir si es ése el clemento que buscamos
debemos continuar buscando, pero sélo en la mitad derecha o sélo en la mi
izquierda.

El mismo proceso se puede repetir con la mitad elegida, comparando con
elemento que estd en el centro de dicha mitad. En cada comparacion,
biisqueda se reduce a comprobar si el dato buscado esti entre la mitad
los anteriores. La busqueda finaliza cuando el elemento se encuentra, o biem
cuando la zona pendiente de examinar queda reducida a un sélo clementa
(0 ninguno) después de sucesivas divisiones en mitades. Esta busqueda se
denomina bisqueda por dicotomia. El esquema general de bisqueda sigue
siendo andlogo al utilizado anteriormente. Sin embargo, ahora es necesario
cambiar la obtencién del signiente elemento a comparar:

iniciar operacion

while (quedan elementos por examinar y no se ha encontrado ninguno aceptable) {

elegir el elemento central y ver si es aceptable

}

completar operacion
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o ejemplo, realizaremos la bisqueda por dicotomia de un valor buscado
un vector v de N elementos. Se necesitan dos variables para acotar el trozo
vector que todavia queda por comprobar y otra variable para senalar el
to medio de ambas. Estas variables las denominaremos izq , dch y mitad.
bién usaremos una variable pos para almacenar finalmente el resultado de
bisqueda, cs decir, el lugar en el que se ha encontrado el elemento buscado,
bien un valor negativo (p. ej. -1) si el elemento buscado no se encuentra. El
adigo seria como sigue:

f ... T_Elemento ...;

Indice( T_Elemento buscado, const T_Elemento v[], int N ) {
RE : v estda ordenado»

int izq, dch, mitad, pos;

izq = 0; dch = N-1; pos = -1;

«INVARIANTE : el clemento buscado, si existe, estd en la zona v|izq..dch]»
«INVARIANTE : Yk € (0..izq — 1) o (v[k] < buscado) A
Vk € (dch + 1..N — 1) o (v[k] > buscado)»
«VARTANTE : dch —izq+ 1»
while (pos < 0 & izq <= dch) {
mitad = (izq + dch) / 2;
if (v[mitad] == buscado) {
pos = mitad;
} else if (v[mitad] < buscado) {
dch = mitad - 1;
} else {
izq = mitad + 1;
}
}
return pos;
«POST : pos >0 — v|pos] = buscado A pos < 0 — buscado & v[0..N — 1]»
}

Inicialmente se busca cn el vector completo v[izg..dch] = v[0..N-1]. La
variable auxiliar pos se inicializa al valor de fallo de bisqueda (-1), y perma-
nece con dicho valor hasta que se encuentre el elemento buscado, si existe,
en cuyo caso seniala a la posicion encontrada. En cada etapa se examina el
elemento central de la zona de biisqueda, mitad=(izq+dch)/2), y si v[mitad]
no contiene el elemento buscado la zona v[izg..dch] se reduce a la mitad de
delante o a la de detras. El bucle termina cuando se encuentra el valor buscado
o bien cuando la zona de biisqueda ya no contiene elementos (izg>dch).

La terminacién se garantiza facilmente. Como variante se puede utilizar el
tamafio de la zona de biisqueda dch-izg+1, que se reduce estrictamente a la
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mitad (cociente entero por defecto) en cada paso, y por tanto se reduce a ces
en un nimero finito de pasos.

La busqueda por dicotomia se puede aplicar, por ejemplo, en el esquema de
ordenacién por insercion, para localizar el lugar en que hay que insertar &
nuevo elemento.

12.6 Simplificacién de las condiciones de contorno

La programacion de operaciones con vectores, realizadas elemento a element
exige con frecuencia realizar un tratamiento especial de los elementos extrems
del vector o, en general, de los clementos del contorno de una formacién.
continuacién veremos algunas técnicas particularcs para evitar la necesidad de
detectar de manera explicita si se ha llegado a un elemento del contorno y
realizar con €l un tratamiento especial.

12.6.1 Técnica del centinela

Por ejemplo, en el procedimiento general de hiisqueda es necesario comprob

en cada iteracion una condicién doble: si no se ha alcanzado todavia el fins

del vector, y si se encuentra el elemento buscado. Repetimos aqui el esquen

de la seccion 12.2:

iniciar operacion

while (quedan elementos sin tratar y no se ha encontrado ninguno aceptable) {
elegir uno de ellos y ver si es aceplable

}

completar operacion

La doble condicién del bucle de iteracién complica el cédigo y supone

tiempo adicional en la ejecucién de cada iteracion. Si garantizamos que &
dato buscado esta dentro de la zona de hiisqueda, antes o después se terminars
encontrandolo y ya no sera necesario comprobar explicitamente si se alcanzs
el final del vector.

La mancra de asegurar esto es incluir el dato buscado en el vector antes €
comenzar la bisqueda. El vector se amplia, segiin se muestra en la figura 12.5
con un elemento mas situado al final (si se hace la bisqueda hacia adelantes
o situado al principio (si la blisqueda se hace hacia atras). En ese elemens
adicional se copia ¢l dato a buscar antes de iniciar la busqueda para @
actiie como centinela (C) y asegure que la biisqueda nunca acaba de for
infructuosa.
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C

Figura 12.5 Vector con centinela situado al final.

Ahora, ¢l esquema general de bisqueda se simplifica de la siguiente forma:

miciar operacion (colocar el centinela)

iile (no se ha encontrado un elemento aceptable) {
elegir otro elemento y ver si es aceptable

3

 complelar operacion (si se ha encontrado el centinela, indicar fallo en la Wisqueda)

Izual que en los ejemplos anteriores, usaremos una variable pos para almacenar
Snalmente el resultado de la busqueda, es decir, el lugar en el que se ha
encontrado el elemento buscado, o bien un valor negativo (p. ¢j. -1) si el
elemento buscado no se encuentra. El fragmento de programa seria como
sigue:

' edef ... T_Elemento ...;

Indice( T_Elemento buscado, const T_Elemento v[], int N ) {
int pos = 0;

v[N] = buscado; /* centinela */

while (v[pos]!=buscado) {
pOs++;

}

if (pos>=N) { /* lo que se encuentra es el centinela */
pos = -1;

}

return pos;

En este ejemplo la biisqueda se hace hacia adelante. El centinela se coloca al
Snal. detras del ultimo elemento del vector original, es decir, en la posicién
Si al final de la biisqueda la variable pos tiene un valor igual a N, quiere
decir que la bisqueda ha sido infructuosa: el clemento encontrado ha sido el
eentinela, y no un elemento del vector original.

a técnica del centinela se puede emplear en la ordenacién por insercion,
@provechando que cada nuevo elemento a insertar entre los anteriores esta ya
ado al final de la parte ordenada. Ahora la localizacién del lugar que le
rresponde y el movimiento de los elementos posteriores para hacer hueco se
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hacen por separado, y la biisqueda entre los elementos anteriores se hace h
adelante y no hacia atras. La nueva redaccién del programa es la siguiente:

typedef ... T _Elemento ...;

void Ordenar( T_Elemento v[], int N ) {
T_Elemento valor;
int j;

for (dnt i=1; i<N; i++) {
valor = v[i];
/*-- Buscar la nueva posicidn del elemento, sin mover nada --*/
Jj=20;
while (valor > v[jl) {
J++;
3

/*-- Mover elementos mayores y poner el elemento en su sitio --*/
for (int k=i-1; k>=j; k--) {
v[ik+1] = v[k];
}
v[j]l = valor
}
}

Como sc puede observar, la técnica del centinela simplifica la condicién ded
bucle para la operacién de buscar la nueva posicién del elemento.

12.6.2 Matrices orladas

Cuando se trabaja con matrices, también se pueden simplificar las condiciones
de contorno utilizando matrices orladas. Estas matrices se dimensionan com
dos filas y dos columnas més de las necesarias tal como se muestra en la figura
12.6.

La matriz original la forman las filas 1 a M y las columnas 1 a N. Las filas ¥
columnas extra garantizan que todos los elementos de la matriz original tienen
elementos vecinos en todas las direcciones. Antes de operar con la matriz se
inicializan las filas y columnas extra con un valor de contorno (C) que permita
simplificar la operacion de modo que el tratamiento de los elementos del borde
de la matriz original sea idéntico al de los demas.

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 en
una matriz definida de la siguiente forma:
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Columnas
0 4 2 B  sseus N-1_ N N+
°ofcjcjcj|cy| ----- C|C|C
TAIGL 1 1 | sesss C
Z2llel 1 1| | wesws G
MIGL 1 1 1 weses C
MAl B IEIC |G| ~vves clilcilc

Figura 12.6 Matriz orlada.

const int Ancho = 40; /* Anchura de la imagen */

const int Alto = 20; /* Altura de la imagen */

const int Borde = -1; /* Indicador de borde de la imagen */
const int Blanco = 0; /* Nivel bajo de grises = blanco */
const int Negro = 5; /* Nivel alto de grises = negro */

typedef int Imagen_t[Alto+2][Ancho+2];
Imagen_t imagen;

Los puntos de la imagen ocupan las columnas 1 a Ancho y las filas 1 a Alto.
Cada elemento de la matriz guarda el nivel de gris del correspondiente punto de
la imagen. Las columnas 0 y Ancho+1 y las filas 0 y Alto+1 son los clementos
extra del contorno. Para tratar cada punto de la imagen individualmente
basta hacer un recorrido completo, sin ninguna complicacién. Por ejemplo,
para contrastar la imagen y reducir todos los puntos gris claro a blanco y
todos los gris oscuro a negro, bastara escribir:
for (int i=1; i<=Alto; i++) {
for (int j=1; j<=Ancho; j++) {
if (imagen[i][j] <= nivel) {
imagen[i][j] = Blanco;
} else {
imagen[i][j] = Negro;
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En el fragmento de codigo anterior no se ha usado para nada el conto
de la matriz. Supongamos ahora que queremos recortar la imagen, esto es.
eliminar aquellos puntos externos de la imagen que estan en blanco,
dejando los puntos blancos que son interiores y estan rodeados de punte
negros. El tratamiento de cada punto exige examinar al mismo tiempo
puntos contiguos. El programa se simplifica si se garantiza que todo punte
util de la imagen tiene puntos contiguos cn todas las dirccciones, es decir,
hay situaciones excepcionales en los bordes.

Para ello se aprovecha el contorno de la matriz, es decir, la orla, inicializdnde
con el valor que indicara los elementos del borde.

for (int i=0; i<=Alto+l; i++) {
imagen[i][0] = Borde;
imagen[i][Ancho+1] = Borde;

}

for (int i=0; i<=Ancho+1l; i++) {
imagen[0][i] = Borde;
imagen[Alto+1][i] = Borde;

}

Suponiendo que imagen estd ya contrastada anteriormente y que su contorne
estd inicializado al valor de Borde, el recorte se realizaria mediante sucesivos
recorridos de toda la matriz en los que los puntos blancos que tienen algim
punto Borde alrededor deben pasar también a puntos Borde. El proceso d
recorte se termina cuando en un recorrido completo de toda la imagen no has
ningiin punto que cambie. El fragmento de programa que realiza el recorte es
cl siguiente:

bool fin;

do {
fin = true;
for (int i=1;i<=Alto;i++) {
"~ for (int j=1;j<=Ancho;j++) {
if ((imagen[i][j] == Blanco) &&
((imagen[i-1][j] == Borde) ||
(imagen[i][j-1] == Borde) ||
(imagen[i][j+1] == Borde) ||
(imagen[i+1][j] == Borde))) {
imagen[i][j] = Borde;
fin = false;
}
¥
}
} while (! fin);
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Esta forma de operar se denomina de fuerza bruta, y puede ser poco eficiente,
pero es muy sencilla de programar.

Este ejemplo es un fragmento de uno de los programas completos que aparccen
en cste tema.

12.7 Ejemplos de programas

A continuacién se muestran varios programas completos con ejemplos de sus
respectivas ejecuciones.

12.7.1 Ejemplo: Sopa de letras

Con este programa se trata de realizar la busqueda de una palabra dentro de
una matriz de caracteres. La bisqueda debe realizarse en horizontal, vertical
v diagonal en ambos sentidos. Por tanto, se pueden establecer 8 direcciones
de busqueda: norte, sur, este, oeste, noroeste, suroeste, noreste, sureste. En
la biisqueda se deben tener en cuenta los limites de la matriz. La funcién
Buscar comprucba si la palabra palabra de longitud letras coincide con los
caracteres de la matriz desde la posicion: fila y columna, siguiendo la diree-
cion rumbo. Esta funcién tiene en cuenta los limites de la matriz y devuelve
un resultado cierto o falso segin se encuentre o no la palabra buscada.

Los demas procedimientos son auxiliares. El procedimiento IniciarSopa ini-
cializa de forma aleatoria la matriz, mediante un recorrido de la misma. Cada
cardcter se obtiene a partir de un niimero aleatorio entre 0 y 26, al que se
suma la posicién del cardcter 'a' dentro de la tabla ASCIL

El procedimiento Cambiar, es el encargado de pasar de mimisculas a mayts-
culas la palabra encontrada. Este cambio se realiza mediante un recorrido
parcial de letras caracteres de la matriz desde la posicion: fila y columna,
siguiendo la direcciéon rumbo.

El procedimiento EscribirSopa es un recorrido total de la matriz en el que se
escriben por filas todos los caracteres de la matriz scparados por un blanco.

En el programa principal se lee la palabra a buscar, toda en mimisculas, e
inmediatamente se realiza su busqueda exhaustiva desde todas las posiciones
de la matriz y con todas las direcciones posibles. Si se encuentra, se cambia a
maytsculas. El listado del programa es el siguiente:
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/****************t********************###**********

* Programa: SopaDeletras

*

* Descripcion:

*  Este programa busca una palabra en una matriz

* de caracteres, en cualquier direccidén, de forma
* semejante a como se hace en una sopa de letras
********i#**#******************iﬁ**#*#******t****tt/
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <time.h>

#include <ctype.h>

const int Filas = 10; /* Filas de la sopa de letras */
const int Columnas = 20; /* Columnas de la sopa de letras */
const int Totalletras = 26; /* Total letras abecedario inglés */

typedef char TipoSopa[Filas][Columnas];

typedef char TipoPalabra[Columnas];

typedef enum TipoRumbo {Norte, Sur, Este, Oeste,
Noroeste, Suroeste, Noreste, Sureste
b

const int PasoH[8]
const int PasoV[8]

{ ol 0' 1; _lu _11 _1l 19 1 };
{ _1! 11 09 0; _1i l! _lt 1 }:

/d-
Procedimiento para inicializar de manera
aleatoria una sopa de letras

7
void IniciarSopa( TipoSopa sopa ) {
srand( time(NULL) );
for (int f=0; f<Filas; f++) {
for (int c=0; c<Columnas; c++) {
sopa[fllc] = char(rand()%TotalLetras+int('a'));
}
}
}

/*
Procedimiento para cambiar "letras" a mayusculas
desde la posicion (columna,fila) con el "rumbo" indicado

7 4
void Cambiar( TipoSopa sopa, int letras,
int columna, int fila, TipoRumbo rumbo ) {
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for (int i=1; i<=letras; i++) {
sopa[fila][columna] = toupper(sopa[fila][columna]);
/*-- Nueva fila y columna segin el rumbo --*/
columna = columna + PasoH[rumbo];
fila = fila + PasoV[rumbo];
}
}

/*
Funcion para buscar las "letras" de una "palabra",
desde la posicion (columna,fila), con el "rumbo" indicado,
en la "sopa" de letras
*/
bool Buscar( const TipoSopa sopa, const TipoPalabra palabra, int letras,
int columna, int fila, TipoRumbo rumbo ) {
int i = 0; /* contador de letras */
bool coincide = true; /* hay coincidencia */

/*-- Invariante: i = n° de letras examinadas
y coincide = "las 1 letras coinciden" —-*/
while (i < letras && coincide && fila >= 0 && fila < Filas &&
columna >= 0 && columna < Columnas) {
/*-- Se acepta coincidencia en mayuscula o minuscula --%*/

coincide = palabra[i] == tolower(sopa[fila][columna]);
if (coincide) {
1++;

/*=- Nueva fila y columna segun el rumbo --*/
columna = columna + PasoH[rumbo];
fila = fila + PasoV[rumbo];
¥
}
return i==letras;
}

/.
Procedimiento para escribir la sopa de letras

*/

woid EscribirSopa( const TipoSopa sopa ) {
printf( "\n" );
for (int i=0; i<Filas; i++) {
for (int j=0; j<Columnas; j++) {
printf( "%c ",sopa[il[j] )i
}
printf( "\n" );
}
}
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/‘A‘

Programa principal

*/
int main() {
TipoSopa sopa;
TipoPalabra palabra;
TipoRumbo rumbo;
int longitud;
char tecla; /* ultimo caracter leido */
int encontradas;

/*-— Crear 1la sopa de letras al azar --%/
IniciarSopa( sopa );
EscribirSopa( sopa );

/*-— Busqueda de palabras —--*/
do {
printf( "\n;Palabra a Buscar? " );
/*—— Leer palabra a buscar, saltando blancos iniciales --*/
scanf( " %c", &tecla ); /* primera letra */
longitud = 0;
while (islower(tecla)) {
palabra[longitud] = tecla;
longitud++;
scanf( "%c", &tecla );
}

/*—— Buscar desde todos los puntos posibles
y en todas las direcciones posibles --*/
encontradas = 0;
for (int iFila = 0; iFila < Filas; iFila++) {
for (int iColumna = 0; 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 mayusculas --*/
Cambiar( sopa, longitud, iColumna, iFila, rumbo);
encontradas++;
}
}

¥
}

/#-— Mostrar resultado —-*/
if (encontradas > 0) {
printf( "\n%d coincidencias\n", encontradas );
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EscribirSopa( sopa );
} else {
printf( "\nNo encontrada\n" );

}

/*-- Repetir busqueda --*/
printf( "\njOtra Palabra(S/N)? " );
do {
scanf( " %c", &tecla );
tecla = toupper(tecla);
} while (tecla != 'S' && tecla != 'N");
} while (tecla != 'N');

ejecucion del programa produce un resultado similar al siguiente:

dwjgpfuerwsyioopspw
aljmsxebfkvhxeepwun
hirwwlyzfgqdbhncygrl
pfaegijxuwhivcaszlifkerx
EjccoybrEtjzbenabiy
vuoicdoxdbrrvoydvyt
ziknwsmkyxhvecbierir
gzngpyswrqgqzbimenmagn
jagbngqgqzxgbddzpxhue
lbdganamatpxtuivhzp
abra a Buscar? pena

coincidencias

dwjgpfuerwsyiooPspw
al jmsxebfkvhxeEpwun
hirwwlyzfqdbhNcygrl
videgjxuhiocAszfkor
wjccoybrftjzberabjj
vuoicdoxdbrrvoydvyt
ziknwsmkyxhvcecbierir
gzngpyswrgzbimenmgn
jagbnggzxqbddzpxhue
lbdgqganamatpxtuivhzp

i0tra Palabra(S/N)? s

;Palabra a Buscar? dos
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No encontrada
;0tra Palabra(S/N)? s
¢;Palabra a Buscar? voy

1 coincidencias

tdwjqpfuerwsyiooPspw
paljmsxebfkvhxeEpwun
fhirwwlvzfqdbhNcygrl
yvfaeqjxuhiocAszfkor
jwjecovyvbrfEftjzberabiij
JvdoicdoxrxrdbroVOoOYd vyt
vziknwsmkyxhvecbierir
tgzngqpvswrgqzbimenmaqgn
ojagbngqzxqbddzpxhue
wlbdganamatpxtuivhzp
;Otra Palabra(S/N)? s

;Palabra a Buscar? ir

3 coincidencias
tdwjgqpfuerwsyiooPspw
paljmsxebfkvhxeEpwun
fhIRwwlyzfgdbhNcygrl
vyvfaeqjxuhiocAszfkor
jwijeccovbhriftjzberabhijj
jyuoicdoxdbrrVvoYdvyt
vziknwsmkyxhvebieRIR
tgzngqpyswrqzbimenmaqgn
ojagbnggqzxgbddzpxhue
wlbdganamatpxtuiyhzp
;Otra Palabra(S/N)? n

12.7.2 Ejemplo: Imprimir fechas en orden

En este ejemplo se lee una coleccion de fechas, comprobando que son correctas,
y a continuacién se imprimen, ordenadas cronolégicamente.

Las fechas se leen de la entrada principal. Cada fecha de entrada comprende
tres valores, correspondientes al dia, mes y ano. El dia y el afio se dan en
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forma numeérica. El mes puede darse como mimero o en letra y por ello se
utiliza un esquema union con dos campos alternativos: un nimero entero o
bien un vector de hasta 15 caracteres.

El ano puede darse completo, con cuatro digitos, o en forma abreviada, con
dos. En este ultimo caso se entiende que es un ano de nuestro siglo, y se le
suma 2000. La lectura de datos termina al introducir un valor numérico cero
para ¢l dia.

Las fechas leidas se comprueban para garantizar que el dia, mes y ano forman
una combinacién consistente. Las fechas erréneas se descartan.

Las fechas correctas se van almacenando en una tabla de fechas, que se man-
tiene ordenada en todo momento. Cada nueva fecha leida se inserta en la
posicion que le corresponde, en orden cronolégico. Al final se imprime toda la
coleccion de fechas, en el orden en que se han almacenado.

A continuacién se presenta un ejemplo de ejecucion del programa. Los datos
de entrada son:

10 Marzo 1972
30 feb 82

29 FEB 1900

11 3 72

29 FEB 2000
28 diciem 1993
4 enero 91

15 error 89

10 10 10

0

El resultado obtenido a la salida es:

Fechas leidas:

10-Marzo-1972

30-Febrero-2082 ** incorrecta **
29-Febrero-1900 ** incorrecta **
11-Marzo-2072

29-Febrero-2000
28-Diciembre-1993

4-Enero-2091

15- -2089 ** incorrecta **
10-Octubre-2010

Fechas en orden:
10-Marzo-1972
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28-Diciembre-1993
29-Febrero-2000
10-Octubre-2010
11-Marzo-2072
4-Enero-2091

El listado completo del programa es el siguiente:

/******#****ift***ii***********#****it*********************

Programa: Fechas

Descripcion:
Programa que lee una serie de fechas, comprueba que son
correctas, y las imprime en orden cronoldgico.
*ﬁ****#**#**************************#********************{/
#include <stdio.h>
#include <ctype.h>

* % % % »

typedef struct fecha_t {
int dia;
int mes;
int anno;

};

const int maxNombre = 15;
typedef char nombreMes_t[maxNombre];
typedef union dato_t {
int mesNumero;
nombreMes_t mesLetra;
| H
typedef struct datoMes_t {
bool esNumero;
dato_t dato;
 H

const int maxFechas = 100;
typedef fecha t listaFechas_t[maxFechas];

listaFechas_t lista; /* lista de fechas leidas */
int numFechas; /* numero de fechas leidas */

typedef nombreMes_t listaNombres_t[13];

listaNombres_t nombres = {" ", /* sin nombre cuando mes =
"Enero", /* nombres de los meses */
"Febrero",
"Marzo",

AR /4
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"Abril",
"Mayo",
"Junio",
"Julio",
"Agosto",
"Septiembre",
"Octubre",
"Noviembre",
"Diciembre"
j
/ +*
Comprobar si una fecha es correcta
*
~ bool EsCorrecta( const fecha_t fecha ) {
if ((fecha.anno<=0) || (fecha.dia<=0)) {
return false;
}
switch (fecha.mes) {
case 1:
case 3:
case 5:
case 7:
case 8:
case 10:
case 12:
return (fecha.dia <= 31);
break;
case 4:
case 6:
case 9:
case 11:
return (fecha.dia <= 30);
break;
case 2:
if (fecha.anno%4 == 0 && fecha.anno%100 != 0 ||
fecha.anno%400 == 0) {
return (fecha.dia <= 29);
} else {
return (fecha.dia <= 28);
|
break;
default :
return false;
}
}
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/*

Imprimir una fecha con el formato dd-nombremes-aaaa

74
void EscribirFecha ( const fecha_t fecha ) {

printf( "%2d-%s-%4d", fecha.dia, nombres[fecha.mes], fecha.anno );
}

/*

Leer un mes en numero o letra

]
void LeerMes( datoMes_t & mes ) {
char c;
int k;

do {
scanf( " %c", & ); /* leer primer cardcter */
} while (! isalnum(c)); /* ignorando puntuacidn */
if (isdigit(c)) { /* mes como numero */
mes.esNumero = true;
mes.dato.mesNumero = 0;
do {
mes.dato.mesNumero = mes.dato.mesNumero*10 + int(c)-int('0');
scanf( "%c", &c );
} while (isdigit(c));
} else { /* mes en letra */
mes.esNumero = false;
k = 0;
do {
if (k<maxNombre) {
mes.dato.mesLetralk] = c;
k++;
}
scanf( "%c", &c );
} while (isalpha(c));
}
}

/*

Convertir a numero el mes en letra. Solo se
comprueban los tres primeros caracteres.
Si no es correcto se devuelve cero.

*f
int NumeroDelMes( const nombreMes_t nombre ) {
int k;
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for (int mes=1; mes<=12; mes++) {
k =0;
while (toupper(nombre[k]) == toupper(nombres[mes][k])) {
if (k >= 2) { /* coinciden 3 caracteres */
return mes;
}
k++;
}
}
return 0;

}

/i-
Leer una fecha con el mes en numero o letra.
Si el dia es cero, se asume fin de los datos

./
void LeerFecha( fecha_t & fecha ) {
datoMes_t mes;
fecha.dia = 0;
scanf( "%d", &fecha.dia );
if (fecha.dia !'= 0) {
LeerMes( mes );
if (mes.esNumero) {
fecha.mes = mes.dato.mesNumero;
} else {
fecha.mes = NumeroDelMes( mes.dato.mesLetra );
}

scanf( "%d", &fecha.anno );
if (fecha.anno < 100) {
fecha.anno = 2000 + fecha.anno;
}
}
}

/t
Comparar dos fechas. Devuelve cierto si
la primera es posterior a la segunda |
7
bool EsPosterior( const fecha_t f1, const fecha_t f2 ) { ‘
if (fl.anno != f2.anno) { |
return (fl.anno > f2.anno);
} else if (fl.mes != f2.mes) {
|

return (fl.mes > f2.mes);
} else {
return (fl.dia > f2.dia);
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}
}

/*

Insertar una fecha, en orden, en la lista de fechas

-
void InsertarFecha( const fecha_t f ) {
int izquierda, derecha, centro;

/*-- Poner la fecha como centinela, al final --%*/
lista[numFechas] = f;
numFechas++;

/*-— Determinar la posicion que le corresponde --*/
izquierda = 0;
derecha = numFechas-1;
while (izquierda < derecha) {
centro = (izquierda+derecha)/2;
if (EsPosterior( f, lista[centro] )) {
izquierda = centro+l;
} else {
derecha = centro;
}
}

/*-— Hacer sitio para la nueva fecha --*/

for (int pos = numFechas-1; pos >= izquierda; pos--) {
lista[pos+1] = lista[pos];

}

/*-- Colocar la fecha en su sitio --%*/
lista[izquierda] = f;

}
J*

Programa principal

L

int main() {
fecha_t fecha; /* fecha leida */
bool seguir = true;

printf( "Fechas leidas:\n" );

numFechas = 0;

LeerFecha( fecha );

seguir = (fecha.dia != 0);

while (seguir && numFechas < maxFechas) {
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EscribirFecha( fecha );

if (EsCorrecta(fecha)) {
InsertarFecha( fecha );

} else {

printf( " ** incorrecta **" );

}

printf( "\n" );

LeerFecha( fecha );

seguir = (fecha.dia != 0);

|

printf( "\nFechas en orden:\n" );
for (int k=0; k<numFechas; k++) {
EscribirFecha( listalk] );
printf( "\n" );
}
¥

12.7.3 Ejemplo: Recortar una imagen

Este programa es un ejemplo de utilizacién 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 procedimiento LeerImagen lee una
imagen de los datos de entrada, leyendo un caracter por cada punto.

El listado completo del programa es el siguiente:

/****#ﬁ*#*****#****#*#*****************************

* Programa: Recorte

&+

* Descripcion:

* Este programa recorta una imagen digitalizada,
* es decir, delimita el contorno
*t*********##*#***%ﬁ##***#****##ﬁ#***%*****###**##/

#include <stdio.h>

const int Ancho = 40; /* anchura de la imagen */
const int Alto = 20; /* altura de la imagen */
const int Borde = -1; /* marca de borde de la imagen ' ' */
const int Blanco = 0; /% nivel bajo de gris = blanco '.' */
const int Negro = 5; /* nivel alto de gris = negro '#' */

typedef int Imagen_t[Alto+2][Ancho+2]; /* matriz orlada */
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/** Leer la imagen */
void LeerImagen( Imagen_t imagen ) {
char c;

/*-- 1° Paso: Inicializar toda la imagen a "Borde" --*/
for (int i=0; i<Alto+2; i++) {
for (int j=0; j<Ancho+2; j++) {
imagen[i][j] = Borde;
}
}

/*-- 2° Paso: Leer los datos, punto a punto --*/
for (int i=1; i<=Alto; i++) {
for (int j=1; j<=Ancho; j++) {
scanf( " %c", & );
imagen[i][j] = int(c) - int('0');
}
}
k

/** Contrastar la imagen */
void Contrastar( Imagen_t imagen, int nivel ) {
for (int i=1; i<=Alto; i++) {
for (int j=1; j<=Ancho; j++) {
if (imagen[i][j] <= nivel) {
imagen[i][j] = Blanco;
} else {
imagen[i][j] = Negro;
}
}
}
}

/** Recortar la imagen */
void Recortar( Imagen_t imagen ) {
bool seguir;

do { /* fuerza bruta, marcar borde hasta que no cambie mds */
seguir = false;
for (dint i=1; i<=Alto; i++) {
for (int j=1; j<=Ancho; j++) {
if (imagen[i][j] == Blanco && (
imagen[i-1][j] == Borde ||
imagen[i][j-1] == Borde ||
imagen[i][j+1] == Borde ||
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imagen[i+1][j] == Borde )
) {
imagen[i][j] = Borde;
seguir = true;
}
}
}
} while (seguir);

}

/** Imprimir la imagen */
woid Imprimir( const Imagen_t imagen ) {
const char Punto[9] = {" ', '."', ":', "+', 'x', '"*'", "#'};

for (int i=1; i<=Alto; i++) {
for (int j=1; j<=Ancho; j++) {
printf( "%c", Punto[imagen[i][j]+1] );
}
printf( "\n" );
}
}

/** Programa principal */
int main() {
Imagen_t imagen;

/*-- Leer la imagen inicial --*/
LeerImagen( imagen );

printf( "Imagen inicial:\n" );
Imprimir( imagen );

/*-- Reducir la imagen a blanco y negro —-*/
Contrastar( imagen, 3 );

printf( "\nImagen contrastada:\n" );
Imprimir( imagen );

/*-— Recortar la imagen, marcando el borde externo --%/
Recortar( imagen );

printf( "\nImagen recortada:\n" );

Imprimir( imagen );

A continuacién se presenta un ejemplo de la ejecucion de este programa. Los
datos de entrada contienen un caracter por cada punto de la imagen, y simulan
una rejilla. Una de las esquinas del borde derecho esté 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

El resultado de la ejecucion del programa es el siguiente:

Imagen inicial:

D & CIHIEED "6 b CTHIED G -4b ¢S 'GF 1) ¢ TH
HED G ) SRS G F 2 C I D Gl ik R S r Tf 2 o
RP G G 20 €O GF i) Gk b €5 Gk b GaF D G D Gk b ek b e
XFRE AR RAXF XWX FR TR RANTHF
RE D CRED GF b 2 CHED G 2k ¢ O D GF Ak b e B S i
FEUH L L AXFHEXA L XX L AR L XX
EHERA DX IR R XX X N R
b G R0 'G5 G b G LD CD G ) G ) €D Gk b Gk e 0 Gkl
+¥ :’r#'-'.'x*#*x+x*#*xﬁ#*x+x*#*x*#* x+x1‘:#'kx*#*x
DEXFHEEIN XA RN LN LA X+
IRED G 50 COEED F 30 'SR G 50 "¢ ML 5 uF 2b & 2
TEXFEEHIR X E XA LRI XX+
R G B G D D G D G i) ' G D G D G D G D Gk b
PG 1 CD G i G ) €0 Gk b G a6 ek b G b O
RE D CRE D GF 2k b D G A 5 ' C R D Gk kb & oD Gk '3
25§ SR G 10 CIILE D GF dub ¢ SRR D it b G IS D Gl
RE A R D G ded b CED GF A ) D Gk b G D Gk 2
DG T CD G b G D €O ek b G b G Gk b Gk b & o
ED G 3 G D D b b G ) D Gk b VG D G D A b Gk b
TEXFREEHIR XN XX XX+
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Imagen contrastada:

- HHE LR L B THEE L L B R
R s I

... #HHHHE . ... FHAA# . . ... HHRRHE. . ##
[ AR HHE. . ... i B casas v
#HH. ... #it#E. L. HHHHE. L. HHEHHE. ... ##

SHHE L L R I HEE. L HHEE .
SR LIHHE L L HHEE HEE. | HEE . I HHHE.

- WHHHERHRHEL L L L HHHHE. ... HHHHE. ... HHHHE . .
P 2 . T oo i momen FHH < msn wonis HHE. ..
CCHEEHEL L HHHHE. .. .. HHEHE. . ... it . .

< R CHHEEHEE. . IHEECHEE. R .
SERHE L L HEE HHE. L LHEE . | IHEE . L I

SRR L HHEE R L | B L. L B
SCHRHLIHHE. I A | B S L I B
- WHHHHEL L. HH##E. ... s S #HHH . .

Imagen recortada:

HiHE ### ##t# ###
#iHH A H##HHH HHEHH
#H LS L HHELEE #EE B
FHHE L LB B HEE R L R HEE

L ... #it##E. ... . .. .. HHEHH #it
... HHE. ... HHE. ... HH#
| [ . #ERHE. ... FHHEE. ... . H#EHH# ##

FREL LB LHEE. A HEE. LI
A R L L I IR L HHE HHE. L HHE

L S #H#HHE. ... #HHHHE L #H#H#HH
#H#. W s e emnnss #H##
HHRRE ... #HHHE. ... R #H##H

HHE R L HBE L L I R R B
B R LB L I B L L

= AR ... HHREE. ... 2 S ##

HHEL L L L L L L HHE
HHE LR BRSO LR
HH#HH# ###H# #HH#HHH A
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Como puede verse, la marca de borde exterior se ha ido propagando a
los puntos vecinos que estaban en blanco, hasta rellenar toda la zona
de la rejilla, incluyendo la malla abierta.
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Punteros y variables dinamicas

En este tema se introducen estructuras de datos potencialmente ilimitadas.
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
definirse en C%. Todas ellas tienen una caracteristica en comin: la capacidad
total (nimero de elementos componentes) se determina explicitamente al defi-
nirlas. Una estructura podra usarse de manera que el niimero de componentes
que contengan informacion significativa sea variable, pero nunca mayor que el
tamano total de la estructura.

Por ejemplo, en el tema anterior se ha presentado un programa para escribir en
orden una serie de fechas leidas como datos. El nimero de fechas leidas cambia
de una ejecucién del programa a otra, pero la capacidad total del programa
viene limitada por el tamafio de la estructura definida para almacenar la lista
de fechas.

La fijacién del tamano maximo representa una solucion de compromiso entre la
capacidad del programa y su eficiencia. Si el tamano es relativamente pequetio
el programa tendrad una capacidad de tratamiento limitada. Si el tamafno se
fija a un valor muy grande, el programa serd poco eficiente en el uso de la
memoria, pues necesitara espacio para toda la estructura de datos, aunque
s6lo se aproveche una pequeiia parte.

Tras el analisis anterior debe resultar evidente que seria 1til disponer de es-
tructuras de datos que no tuvieran un tamano fijado de antemano, sino que
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pudieran ir creciendo o reduciendo su tamano en funcién de los datos particula-
res que se estén manejando en cada ejecuciéon del programa. Estas estructuras
de datos se denominan, en general, estructuras dindmicas, y poseen la cuali-
dad de que su tamario es potencialmente ilimitado, aunque, naturalmente, ne
podra exceder la capacidad fisica del computador que ejecute el programa.

13.2 La estructura secuencia

La estructura secuencia puede definirse como un esquema de datos del tipo ite-
rativo, pero con un niimero variable de componentes. La estructura secuencia
resulta parecida a una formacion con mimero variable de elementos.

En realidad existen diferentes esquemas secuenciales de datos. Aun teniende
en comun que el nimero de elementos pueda variar, hay varias formas posibles
de plantear las operaciones sobre secuencias. Para describir las distintas al-
ternativas distinguiremos entre operaciones de construccion y de acceso. Com
las primeras podremos afiadir o eliminar componentes de la secuencia. Com
las segundas podremos obtener o modificar ¢l valor de las componentes que
existen en un momento dado.

Las operaciones de construccién pueden incluir:

« Anadir o retirar componentes al principio de la secuencia.
« Anadir o retirar componentes al final de la secuencia.
« Anadir o retirar componentes en posiciones intermedias de la secuencia.

Las operaciones de acceso pueden ser:

Acceso secuencial: Las componentes deben tratarse una por una, en el ordem
en que aparecen en la secuencia.

Acceso directo: Se puede acceder a cualquier componente directamente indi-
cando su posicién, como en una formacién o vector.

En este tema se presentan varias estructuras de datos utilizables en C% y que
responden al esquema secuencia, con distintas posibilidades, segin los casos.

En muchos casos, y en particular cuando el acceso es secuencial, el tratamiente
de una secuencia se realiza empleando un cursor. El cursor es una variable
que senala a un elemento de la secuencia. El acceso, insercién o eliminacion de
componentes de la secuencia se hace actuando sobre el elemento sefialado per
el cursor. Dicho eclemento lo representaremos simbolicamente como cursor .
empleando la flecha (1) como simbolo grifico para designar el elemento de
informacién senalado por otro. Para actuar sobre el cursor se suelen plantess
las siguientes operaciones:
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e Iniciar: Pone el cursor sefialando al primer elemento.

e Avanzar: El cursor pasa a senialar al siguiente elemento.

e Fin: Es una funcién que indica si el cursor ha llegado al final de la
secuencia.

El empleo de un cursor se ilustra en la figura 13.1.

Secuencia

Fin = falso Fin = cierto

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 niimeros enteros y escribirlos en orden, usando
mna secuencia ilimitada para almacenar los ntimeros leidos. Supondremos que
# final de los datos se indica mediante un valor cero. Los primeros pasos de
refinamiento del programa serian:

Leer niumeros e imprimirlos en orden ——
Leer los nmimeros y almacenarlos en orden
Imprimir los nimeros almacenados

Leer los nimeros y almacenarlos en orden ——

Iniciar la secuencia, vacia

Leer un nidmero

while (no es cero) {
Almacenar el nimero, en orden
Leer un nidmero

Almacenar el nimero, en orden ——
Buscar la posicion que le corresponde
Insertarlo en su posicion

Buscar la posicion que le corresponde —

| Iniciar cursor
while (no Fin && nimero > cursor') {
Avanzar cursor
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Imprimir los nimeros almacenados —

Iniciar cursor

while (no Fin) {
Imprimir cursor!
Avanzar cursor

En estos 1ltimos refinamientos se ha usado la técnica del cursor para locali-
zar la posicién en la secuencia en que deberd insertarse el nuevo nimero, ¥
para imprimir la secuencia de niimeros. Obsérvese que se han empleado las
operaciones béasicas indicadas anteriormente: Iniciar el cursor al comienza.
Avanzar el cursor, y detectar si se llega al Fin de la secuencia. También se ha
usado cursor! para hacer referencia a la componente de la secuencia accesible
en cada momento.

En este ejemplo se supone, ademas, que es posible insertar una nueva compeo-
nente en medio de la secuencia. El desarrollo completo del programa en C#
se describe mas adelante.

13.3 Variables dinamicas

Una manera de realizar estructuras de datos ilimitadas en C% es mediante el
empleo de variables dindmicas. Una variable dindmica no se declara como
tal, sino que se crea en el momento necesario, y se destruye cuando ya no
se necesita. Las variables dindmicas no tienen nombre, sino que se designan
mediante otras 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 ntimero o texto. En su lugar usaremos una representacién grafica
en la que utilizaremos una flecha para enlazar una variable de tipo puntero
con la variable a la que hace referencia, tal como se indica en la figura 13.2.

Variable apuntada
Puntero E”/'

Figura 13.2 Puntero y su variable apuntada.
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Los punteros de C% estdn tipados, al igual que los demés valores manejados
en el lenguaje. El tipo de un puntero especifica en realidad el tipo de variable
2 la que puede apuntar. La declaracién es:

Tipo-de-variable* 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 apuntada
mediante la notacion:

*puntero

Por ejemplo:

typedef int* Tp_Entero;
Tp_Entero pe;

*pe = 33;
printf( "%d", *pe );

Estas sentencias asignan el valor 33 a la variable dindmica sefialada por el
puntero pe, y luego la imprimen. Para que estas sentencias funcionen correc-
tamente es necesario que exista realmente la variable apuntada. Si el puntero
no sefiala realmente a una variable dindmica, el resultado de usar *puntero
sera imprevisible.

Para poder detectar si un puntero sefiala realmente o no a otra variable, exis-
te en C el valor especial NULL (que no es una palabra clave, sino que esta
definido en la libreria estdndar stdlib.h y también en otras librerias). Este
valor es compatible con cualquier tipo de puntero, ¢ indica que el puntero no
sefiala a ninguna parte. Por lo tanto deberia ser asignado a cualquier pun-
tero que sepamos que no senala a ninguna variable. Normalmente se usara
para inicializar las variables de tipo puntero al comienzo del programa. La
inicializacién no es automaética, sino que debe ser realizada expresamente por
el programador. Por ejemplo:

if (pe != NULL) {

*pe = 33;

printf( "%d", *pe );
}

En principio esta sentencia garantizaria que sélo se usa la variable apuntada
cuando realmente existe. En realidad eso no es del todo cierto, ya que sélo
una correcta disciplina en el uso de punteros permite asumir que s6lo tienen
valor no nulo los punteros que realmente senalan a variables que existen. El
lenguaje C en si mismo no puede garantizarlo (es una limitacién inherente a C




356 Fundamentos de programacios

y C++). Por ejemplo, se puede destruir una variable dindmica pero conservas
punteros que la referenciaban, y que ahora senalan a algo inexistente.

13.3.2 Uso de variables dinamicas =

Una variable de un programa se corresponde, en general, con una zona concreta
de la memoria que el compilador reserva para almacenar en ella el valor de ia
variable. Las variables normales de un programa tienen esa zona de memoria
reservada de antemano al empezar a ejecutarse el programa o subprograma
en que se declaran, y por tanto pueden ser usadas en cualquier momenta
Conviene recordar que las variables declaradas en un subprograma sélo existes
mientras se ejecutan las sentencias de ese subprograma.

Las variables dindmicas no tienen ese espacio de memoria reservado de ante
mano, sino que se crean a partir de punteros en el momento en que se indique.
Ademas, una vez creadas siguen existiendo incluso después de que termine ks
ejecucion del subprograma donde se crean. La forma mas sencilla de crear una
variable dinamica es mediante el operador new:

typedef Tipo-de-variable* Tipo-puntero;

Tipo-puntero puntero;

puntero = new Tipo-de-variable;

El operador new crea una variable dindmica del tipo indicado y devuelve una
referencia que puede asignarse a un puntero de tipo compatible. Como en
cualquier otra asignacion, el valor anterior del puntero se pierde. Tal como se
ha dicho antes, la variable dindmica no tiene nombre, y sdlo se puede hacer
referencia a ella a través del puntero. Podemos representar graficamente el
efecto de esta sentencia segiin se muestra en la figura 13.3.

Antes Después

- [7] 0 g

P = new Tipo;

Figura 13.3 Creacion de una variable dindmica.

La variable dindmica se crea a base de reservarle el espacio necesario en una
zona general de memoria gestionada dinamicamente. 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 inicial explicito.
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Las variables dinamicas, una vez creadas, siguen existiendo hasta que se in-
dique explicitamente que ya no son necesarias, en cuyo caso el espacio que
» habia reservado para ellas quedard otra vez disponible para crear nuevas
wariables dinamicas. Para ello existe la sentencia delete, que permite destruir
la variable dinamica a la que sefiala un puntero:

ete puntero;
sta sentencia destruye la variable apuntada pero no garantiza que ¢l puntero

nede con un valor determinado. En particular no garantiza que tome valor

a variable dinamica puede estar referenciada por mas de un puntero. Esto
e cuando se copia un puntero en otro. Por ejemplo:

lef int* Tp_Entero;
tero pl, p2;

camente en la figura 13.4 se muestra el resultado de copiar un puntero
otro.

Antes Después
pl E\._ pl E\s

p2 = pl;

Figura 13.4 Copia de un puntero en otro.

Tanto la variable p1 como p2 quedan sefialando a la misma variable dinamica.
Un problema delicado al manejar variables dinamicas es que pueden quedar
perdidas, sin posibilidad de hacer referencia a ellas. Esto ocurre en el siguiente
ejemplo:
pedef int* Tp_Entero;

tero pl, p2;

En la figura 13.5 se muestra graficamente el resultado.
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Antes Después

PIE/’ plE”’"
p2E\. p2|3/'

P2 = pl;

Figura 13.5 Variable dindmica perdida.

En este caso la variable creada mediante p2 = new int; queda perdida,
posibilidad de ser usada, ya que las variables dindmicas no tienen nombre,
el 1inico puntero que la senalaba ha cambiado su valor, perdiendo el anterios.
Ademés el espacio ocupado por la variable dindmica sigue reservado, lo
es totalmente imitil y representa una pérdida de la capacidad de mems
disponible (en inglés se denomina memory leak).

13.4 Realizacion de secuencias mediante punteros

Los punteros son un elemento de programacién de muy bajo nivel. Los len
guajes de programacién simbélicos deberian evitar su empleo, sustituyéndole
por mecanismos més potentes de declaracién de estructuras de datos, que
permitiesen definir directamente estructuras dindmicas ilimitadas.

Desgraciadamente, muchos lenguajes estan disefiados pensando en que su com-
pilaciéon no sea demasiado complicada. Las estructuras de datos con tamano
variable presentan algunas complicaciones para ser manejadas de manera efi-
ciente, y es frecuente que los lenguajes de programacién no incorporen direc-
tamente esquemas de datos de tamano variable. Esta limitacién facilita el
trabajo de compilacién, ya que todas las variables tendran un tamafio fijo que
puede ser calculado por el compilador, y determinar asi el espacio de memoria
que ha de reservarse para cada una.

Ct no dispone de esquemas de datos de tamafo variable. Dichos esquemas
pueden ser realizados indirectamente por el programador mediante el uso de
punteros. Al hacerlo convendra tener cuidado, y emplearlos de una manera
precisa, traduciendo a punteros los mecanismos de definicion de alto nivel que
deberian estar disponibles.

La definicién simbdlica de una estructura ilimitada basandose en esquemas
con nimero fijo de elementos serd, normalmente, recursiva. Una definicién



Punteros y variables dindmicas 359

recursiva es aquella en que se hace referencia a si misma. Seria 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 {
bool vacia; /* indica si es la secuencia vacia */
Tipo-componente primero; /* sélo si no es vacia */
Tipo-secuencia resto; /* solo si no es vacia */ /* ERROR */

Esta definicién nos dice que una secuencia ilimitada de componentes es una de
dos cosas posibles: o bien una secuencia vacia, o bien una primera componente
seguida de la secuencia formada por el resto de las componentes.

Lamentablemente esta forma de definicion recursiva no es admisible en C#.
Para definir una secuencia ilimitada tendremos que recurrir al empleo de va-
riables dindmicas 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.

resto

secuencia
[ =

resto

& primero FEits

primero

e

primero

Figura 13.6 Secuencia enlazada mediante 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 senala al siguiente. El 1ltimo elemento tendra el puntero al siguiente con
valor NULL. La secuencia completa es accesible a través de un puntero que
senala al comienzo de la misma.

Aplicando este esquema con punteros si es posible definir una secuencia ilimi-
tada en C. La siguiente definicién trata de ser lo mas parecida posible a la
definicién recursiva propuesta antes:

typedef struct Tipo-nodo {

Tipo-componente primero;
Tipo-nodo * resto;

typedef Tipo-nodo * Tipo-secuencia;
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Esta pareja de definiciones es vélida en C%, aunque tiene una caracteristics
excepcional: se usa el identificador Tipo_nodo antes de haber sido definidas
completamente. Esto s6lo es posible hacerlo en declaraciones de punteros coms
la anterior. Gracias a esa posibilidad se puede realizar mediante punteros algs
equivalente a una definicién recursiva de un esquema de datos.

Una vez definidos los tipos de la secuencia y sus componentes se podran de-
clarar variables de dichos tipos y operar con ellos:

Tipo-componente valor;
Tipo-secuencia secuencia, siguiente;

if (secuencia != NULL) {
(*secuencia) .primero = valor;
siguiente = (*secuencia).resto;

}

La combinacién del operador de desreferenciacién de puntero (*) y la selecciém
de campo de registro (.) es incémoda de escribir, porque requiere paréntesis.
y dificil de leer. Por esta razén C* permite combinar ambos en un operador
unico con una grafia mas amigable (->). Las sentencias anteriores se puedem
reescribir de la forma siguiente, mucho mas facil 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 tipicas sobre secuen-
cias enlazadas con punteros. En ellas supondremos la existencia de un cursor
que va senalando a las componentes una tras otra. El cursor sera simplemente
un puntero. Como ejemplos de operaciones desarrollaremos algunos fragmen-
tos de un programa para leer niimeros enteros e imprimirlos en orden, asi como
para quitar luego de la lista ordenada los niimeros que se indiquen.

DEFINICION - La definicién de la secuencia seré:

typedef struct TipoNodo {
int valor;
TipoNodo * siguiente;
ks
typedef TipoNodo * TipoSecuencia;
TipoSecuencia secuencia;
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RECORRIDO - El recorrido de toda la secuencia se consigue mediante un
bucle de acceso a elementos y avance del cursor. Puesto que la secuencia tiene
un numero indefinido de elementos, no se usard un bucle con contador. En
este caso usaremos un esquema while . Como ejemplo describimos la escritura
de los valores de la secuencia.

ef TipoNodo * TipoPuntNodo;
poPuntNodo cursor;

cursor = secuencia;
ile (cursor != NULL) {
printf( "%5d", cursor-»valor );
cursor = cursor->siguiente;

}

BUSQUEDA - La biisqueda en una secuencia enlazada ha de hacerse de
forma secuencial. La biisqueda es parecida al recorrido, pero la condicién de
terminacién cambiard. De hecho habré una doble condicién de terminacion:
que se localice el elemento buscado, y/o que se agote la secuencia. A continua-
cion se presenta la biisqueda de la posicién en que ha de insertarse un nuevo
namero en la secuencia ordenada. La posicion sera la que ocupe el primer
valor igual o mayor que el que se quiere insertar.

int numero; /* valor a buscar */
TipoPuntNodo cursor, anterior;

cursor = secuencia;

anterior = NULL;

while (cursor != NULL && cursor->valor < numero) {
anterior = cursor;
cursor = cursor->siguiente;

}

Al salir del bucle cursor queda senalando al punto en que debera insertarse
el nuevo elemento, y anterior senala al elemento que lo precede. Esto resulta
util para realizar luego operaciones de insercién o borrado, como se vera a
continuacion.

INSERCION - La insercién de un nuevo elemento se consigue creando una
variable dindmica para contenerlo, y modificando los punteros para enlazar
dicha variable dentro de la secuencia. El caso mas sencillo es el de insertar un
nuevo clemento detras de uno dado. La representacion grafica se muestra en
la figura 13.7

En la figura, el nuevo elemento creado tiene un fondo diferente, ademés se
han marcado con linea discontinua los enlaces creados o modificados por estas
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Figura 13.7 Insercion en una secuencia de punteros,

operaciones. El orden de las operaciones a realizar resulta esencial para que
no se produzca la pérdida de ninguna variable dinamica y por ello, en la figura
también se ha detallado el orden de los pasos a realizar. El codigo en C% sera:

int numero; /* valor a insertar */
TipoPuntNodo cursor, anterior, nuevo;

nuevo = new TipoNodo; /* 1° paso */
nuevo->valor = numero;

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 operacién inversa de la insercién. Si el nodo que contenia
el elemento ya no es necesario hay que destruirlo explicitamente. También en
este caso es importante seguir el orden que se detalla en la figura 13.8.

o /’
/'1 & ﬂ """""""" - o

1° paso

/' A
. i
7 fiid

./ 2° paso: delete cursor;
.—‘

anterior cursor

Figura 13.8 Borrado en una secuencia de punteros.

Igual que antes, en la figura 13.8 se han marcado con linea discontinua los
enlaces modificados por las operaciones de borrado. Ademés, el elemento
borrado aparece con un fondo diferente. Para hacer el cédigo mas robusto se
ha forzado el cursor a valor nulo, ya que de no hacerlo asi quedaria apuntando
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2 un lugar que ya no existe (marcado con una X en la figura). El cédigo en

Ct sera:

poPuntNodo cursor, anterior;

anterior->siguiente = cursor->siguiente;
delete cursor;
cursor = NULL;

Estos ejemplos de inserciones y borrados corresponden al caso general y operan
con clementos en medio de la secuencia. Si la insercién o borrado debe hacerse
al principio de la secuencia el codigo es algo diferente, ya que no hay elemento
anterior, pero es igualmente sencillo.

13.4.2 Ejemplo: Leer niimeros y escribirlos en orden

Reuniendo los fragmentos de cédigo anteriores se puede escribir ya este ejem-
plo. Aqui se ha tenido en cuenta el caso especial de insertar o borrar al
principio de la secuencia. Esta situacion se detecta porque no existe elemento
anterior, y el puntero al elemento anterior queda con valor NULL después de
la busqueda.

El resto del codigo del programa es esencialmente idéntico a los fragmentos
desarrollados en los ejemplos anteriores. La mayor parte del cédigo afiadido
corresponde a la lectura de los datos y la escritura de los resultados. El listado
del programa completo cs el siguiente:

/tﬁﬁ**********ti************i************##********

* Programa: Secuencia

*

* Descripcion:

*  Programa que lee una serie de numeros enteros,

* los almacena en una secuencia enlazada, en orden,
* y los imprime. Después se pueden borrar de

*  manera selectiva.
I**w****ﬁ********************************#t*******t/

#include <stdio.h>

typedef struct TipoNodo {
int valor;
TipoNodo * siguiente;
b
typedef TipoNodo * TipoSecuencia;
typedef TipoNodo * TipoPuntNodo;




int main() {
int numero;
TipoSecuencia secuencia;
TipoPuntNodo cursor, anterior, nuevo;

/*-- Leer los datos y almacenarlos --*/
printf( "Datos leidos:\n" );
secuencia = NULL;
scanf( "%d", &numero ); /* primer dato */
while (numero != 0) {

printf( " %d", numero );

/*-- Buscar posicion para el nuevo numero --*/
/* 'anterior' sefialard al nodo detrds 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 niumero --*/
nuevo = new TipoNodo;
nuevo->valor = numero;

/*-- Insertar el nodo en la secuencia --*/
if (anterior == NULL) {
/*-- Insertar al comienzo de la secuencia --%*/
nuevo->siguiente = secuencia;
secuencia = nuevo;
} else {
/*-- Insertar detrds del anterior --*/
nuevo->siguiente = anterior->siguiente;
anterior->siguiente = nuevo;
}
scanf( "%d", &numero ); /* siguiente dato */
}
printf( "\n" );

/*-- Mostrar la lista ya ordenada --*/
printf( "\nDatos ordenados\n" );
cursor = secuencia;
while (cursor != NULL) {

printf( "%5d", cursor->valor );
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Cursor = cursor->siguiente;

}
printf( "\n" );

/*-— Bucle de biisqueda y borrado de niumeros —-*/
printf( "\nDatos a borrar:\n" ):

scanf( "%d", &numero ); /* primer dato */
while (numero != 0) {

/*-- Buscar posicién del numero a borrar —-*/
cursor = secuencia;
anterior = NULL;
while (cursor != NULL && cursor->valor != numero) {
anterior = cursor;
cursor = cursor->siguiente;

}

/*-- Borrar el numero encontrado ——*/
if (cursor != NULL) { /* el numero estd en la lista */
if (anterior != NULL) {
anterior->siguiente = cursor->siguiente;
} else {
secuencia = cursor->siguiente;
};
delete cursor;
printf( " %d borrado\n", numero );
cursor = secuencia;
while (cursor != NULL) {
printf( "%5d", cursor->valor );
cursor = cursor->siguiente;

}
printf( "\n" );

} else { /* el numero no estd en la lista */
printf( " %d no encontrado\n'", numero );

}

scanf( "%d", &numero ); /* siguiente dato */

}

ejecucion del programa utilizando los siguientes datos de ejemplo:

22 34256471330
1115670

porciona los siguicntes resultados:
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Datos leidos:
12 34 2 56 47 1 33

Datos ordenados
1 2 4 7

Datos a borrar:
4 borrado

s 1 2 7 12
11 no encontrado

1 borrado

2 ¥ 12 33
56 borrado

2 7 12 33
7 borrado

2 12 33 34

13.5 Punteros y paso de argumentos

El manejo de punteros cuando se utilizan como argumentos de un subprogramsa
tiene ciertas peculiaridades que requieren un estudio méas detallado.

13.5.1 Paso de punteros como argumentos

Como cualquier otro dato, un puntero puede pasarse como argumento a um
subprograma. Asi, la operacién de imprimir la lista de niimeros enteros del
cjemplo anterior podria redactarse como procedimiento que reciba como ar-
gumento la secuencia enlazada. Tal como se veia, una secuencia enlazada se
maneja a partir del puntero al primer elemento. El cédigo del procedimiento

12

33

34

34

33 34
34 56
56

y un ejemplo de cdmo invocarlo seria;

void ImprimirlLista( TipoSecuencia lista ) {

TipoPuntNodo cursor

while (cursor != NULL) {

lista;

printf( "%5d", cursor->valor );
cursor = cursor->siguiente;

}
printf( "\n" );
}

56
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TipoSecuencia secuencia;
ImprimirLista( secuencia );

Por defecto, los datos de tipo puntero se pasan como argumentos por valor.
Es lo que ocurre en el ejemplo anterior. Si se desea usar un subprograma
para modificar datos de tipo puntero, entonces habra que pasar el puntero
por referencia. Por ejemplo, si planteamos como subprograma la operacién de
biisqueda en una secuencia enlazada podriamos escribir:

void Buscar( TipoSecuencia lista, int numero,
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;

Buscar( secuencia, dato, encontrado, previo );

‘En la llamada a Buscar la variable secuencia no podra ser modificada, ya
‘gue el argumento lista se pasa por valor. Por el contrario, las variables de
fipo puntero encontrado y previo seran modificadas por el subprograma para
reflejar el resultado de la biisqueda.

13.5.2 Paso de argumentos mediante punteros

general el valor de un puntero en si mismo no es significativo, sino que
puntero es s6lo un medio para designar la variable apuntada. Desde un
to de vista conceptual el paso de un puntero como argumento puede ser
siderado equivalente a pasar como argumento la variable apuntada.

ejemplo, si queremos pasar como argumento una variable dinAmica pode-

recurrir a un puntero como elemento intermedio para designarla. Esto
rescnta una dificultad anadida para entender cémo funciona un determina-
fragmento de cHédigo, y de hecho representa un peligro potencial de cometer
erminados crrores de codificacion.
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La dificultad reside en el hecho de que pasar un puntero por valor no
que el subprograma pueda modificar la variable apuntada. Por ejemplo:

typedef int* Tp_Entero;

void Imprimir( Tp_Entero val ) {
printf( "%d", *val );
}

void Incrementar( Tp_Entero val ) {
*val = *val + 1;

}
Tp_Entero pl;
pl = new int;

Imprimir( pl );
Incrementar( pl );

Tanto el procedimiento de Imprimir como el de Incrementar reciben un pun-
tero pasado por valor. El primero no modifica la variable apuntada pero el
segundo si. Al establecer la analogia entre ¢l paso como argumento del punte-
ro y el paso como argumento de la variable apuntada, la distincion entre pase
por valor y por referencia se pierde. El paso por valor de un puntero equivale
al paso por referencia de la variable apuntada.

En realidad los punteros se usan implicitamente para pasar argumentos por
referencia. Cuando se declara un argumento pasado por referencia, lo que hace
realmente el compilador es pasar un puntero a la variable externa usada como
argumento actual en la llamada. Dado el subprograma:
void Duplicar( int & valor ) {

valor = 2 * valor;

}

El eddigo interno generado por el compilador s equivalente a:
typedef int * P_int;

void Duplicar( P_int p_valor ) {
*p_valor = 2 * (*p_valor);

}

De hecho la notacién & para indicar el paso de argumento por referencia es
una mejora de C++4 respecto a C. En lenguaje C hay que usar siempre un
puntero explicito 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 (estatica) y usarlo en la llamada al subprograma. En lenguaje C ese
operador corresponde también al simbolo &, como se muestra a continuacion:

int numero;
Duplicar( &numero );

Ahora debe quedar clara la manera de invocar ciertas funciones estandar de C,
tal como scanf(). A lo largo de todo este libro han ido apareciendo sentencias
de lectura como la siguiente:

Iscanf( "%d", &umero );

Lo que se esta haciendo en esta llamada es pasar como argumento un puntero
que senala a la variable numero, a través del cual se puede modificar su valor.
Hay que hacer notar que el puntero en si se esta pasando por valor, y eso es
equivalente a pasar el dato apuntado por referencia.

En bastantes casos cuando se trabaja con variables dinamicas, que s6lo son
accesibles a través de punteros, resulta natural usar un puntero explicito para
pasar como argumento la variable dindmica apuntada. Insistiremos en que el
paso del puntero equivale a pasar la variable apuntada siempre por referencia.
En Cx para pasar la variable apuntada por valor hay que hacerlo de la manera
convencional, como en el siguiente ejemplo de codigo:

typedef int* Tp_Entero;

id Imprimir( int val ) { /* paso por valor */
printf( "%d", val );
}

id Incrementar( Tp_Entero val ) { /* paso por referencia */
*val = *val + 1;

_Entero pl;

Imprimir( *pl );
Incrementar( pl );

NOTA: En lenguaje C++ existe la posibilidad de programar algo equivalente al pa-
so por valor, pero usando un puntero explicito como intermediario. Esto se consigue
wsando adecuadamente ¢l cualificador const en puntos determinados de la declara-
cién del tipo puntero y/o del argumento. Lamentablemente la semantica de estas
construcciones es extraordinariamente compleja y confusa, por lo que se ha optado
por no incluirlas en el subconjunto C#.
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13.5.3 Ejemplo: Leer niimeros y escribirlos en orden

Como ejemplo del uso de punteros como argumentos se reescribe a con
cién el mismo ejemplo de mancjo de una secuencia de mimeros, pero defini
ahora como subprogramas algunas de las operaciones sobre la secuencia.
listado del nuevo programa es el siguiente:

/********************************##****ii********f*

* Programa: Secuencia2

*

* Descripcion:

*  Programa que lee una serie de numeros enteros,

*  Jos 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;

/** Insertar un nuevo numero en una secuencia ordenada */
void InsertarEnOrden( TipoSecuencia & secuencia, int numero ) {
TipoPuntNodo cursor, anterior, nuevo;

/*-- Buscar posicion para el nuevo numero --*/
/* 'anterior' senalard al nodo detrds del
cual hay que insertar el nueve valor */
cursor = secuencia;
anterior = NULL;
while (cursor != NULL && cursor->valor < numero) {
anterior = cursor;
cursor = cursor->siguiente;

/*-- Crear nodo con el nuevo numero --*/
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 detrds del anterior --*/
nuevo->siguiente = anterior->siguiente;
anterior->siguiente = nuevo;

}

}

/*%* Quitar todas la apariciones de un numero de una secuencia de niumeros */
- void Eliminar( TipoSecuencia & secuencia, int numero, bool & encontrado ) {
TipoPuntNodo cursor, anterior, aux;

encontrado = false;
cursor = secuencia;
anterior = NULL;
while (cursor != NULL) {
aux = cursor->siguiente;
if (cursor->valor == numero) { /* encontrado, borrarlo */
encontrado = true;
if (anterior != NULL) {
anterior->siguiente = cursor->siguiente;
} else {
secuencia = cursor->siguiente;
}
delete cursor;
} else { /* no encontrado */
anterior = cursor;
}

Cursor = aux,

/** Imprimir una Secuencia de numeros */
void Imprimir( TipoSecuencia secuencia ) {
TipoPuntNodo cursor;

cursor = secuencia;

while (cursor != NULL) {
printf( "%5d", cursor->valor );
cursor = cursor->siguiente;

¥

printf( "\n" );
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int main() {
int numero;
TipoSecuencia secuencia;
bool borrado;

/*-- Leer los datos y almacenarlos --*/
printf( "Datos leidos:\n" );
secuencia = NULL;
scanf( "%d", &numero ); /* primer dato */
while (numero != 0) {
printf( " %d", numero );
InsertarEnOrden( secuencia, numero );
scanf( "%d", &numero ); /* siguiente dato */
¥
printE{ "\n"™ )

/*-- Mostrar la lista ya ordenada --*/
printf( "\nDatos ordenados\n" );
Imprimir( secuencia );

/#*=- Bucle de busqueda y borrado de numeros --*/
printf( ™\nDatos a borrar:\n" );
scanf( "%d", &numero ); /* primer dato */
while (numero != 0) {
Eliminar( secuencia, numero, borrado );
if ( borrado) {
printf( " %d borrado\n", numero );
Imprimir( secuencia );

} else {
printf( " %d no encontrado\n", numero ):
}
scanf( "%d", &numero ); /* siguiente dato */

b
}

El programa funcionara igual que antes. Por lo tanto se reproducira el ejempla
de funcionamiento con los mismos datos y resultados que se mostraron antes.

13.6 Punteros y vectores en C y C++

En C/C++ existe una estrecha relacion entre las formaciones y los punte-
ros. Sin embargo desde un punto de vista metodolégico esta relacion resulta
bastante confusa, disminuye la claridad y aumenta la ambigiiedad de los pro-
gramas. Por esta razon, en este libro y en el lenguaje C se ha tratado de
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separar ambos conceptos de manera expresa. Lamentablemente, en el lenguaje
C% no ha sido posible incorporar restricciones sintacticas capaces de impedir
el manejo de punteros como formaciones debido al caracter seméntico de esta
relacion. Por ello, es en el Manual de Fstilo donde se incorpora una regla de
obligado cumplimiento que prohibe el uso de punteros como formaciones.

En las siguientes secciones se explica la analogia que existe en C/C++ entre
los punteros y las formaciones, mostrando algunas de las posibilidades y con-
secuencias de este hecho. La razon de estas explicaciones cs aclarar algunas
de las irregularidades que presenta el lenguaje C en el manejo de las forma-
ciones. Por tanto, en estas siguientes secciones se muestran operaciones que
estan expresamente prohibidas y que no se deben utilizar en los programas.

13.6.1 Nombres de vectores como punteros

Cuando se ha declarado una variable de tipo vector el nombre de dicha variable
equivale en gran medida a un puntero que apunta al comienzo del vector. El
siguiente fragmento de cédigo es perfectamente valido en C/C++:

typedef int* Tp_Entero;
typedef int Tv_Entero[5];

void Incrementar( Tp_Entero val ) { /* paso por referencia */
*val = *val + 1;

}

void ImprimirVector( comst int v[], int nV ) {
for (int k=0; k<nV; k++) {
printf( "%10d", v[k] );
}
printf( "\n" );
}

Tp_Entero pl;
Tv_Entero vl = {10, 20, 30, 40, 50};

pl = vl; /* vector como puntero */

Incrementar( pl );
ImprimirVector( pl, 5 ); /* puntero como vector */

Incrementar( vl ); /* vector como puntero */
ImprimirVector( vl, 5 );
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Incrementar( &v1[0] );
ImprimirVector( &v1[0], 5 ); /* puntero como vector */

El nombre del vector v1 equivale al valor de un puntero que sefiala al comienzo,
es decir, al primer elemento v1[0]. Por lo tanto puede ser asignado a una
variable puntero del tipo equivalente. En sentido contrario, un puntero de ese
tipo puede ser usado como argumento al invocar un subprograma que requiera
un vector. Tras la asignacion pl = vl en el ejemplo, cada una de las parejas
de sentencias Incrementar(); ImprimirVector(); realizan la misma accion:
incrementar el valor del primer elemento y luego imprimir los 5 elementos del
vector.

La analogia alcanza incluso a poder utilizar el puntero como base para indexar
un elemento del vector. Tras ejecutar p1 = v1 las expresiones siguientes son
equivalentes:

pl[3] equivale a v1i[3]

Y aln més, en la declaracién de un puntero se puede crear e inicializar un
vector al que apunte:

typedef char * TipoPalabra;

TipoPalabra nombre = "Juan Antonio";

A pesar de lo anterior una variable puntero es claramente distinta de una
variable vector. La asignacién de un puntero a un vector

|vl = p1;

no es aceptada por el compilador y provoca un mensaje de error.

13.6.2 Paso de vectores como punteros

Tras las explicaciones anteriores debe quedar claro por qué el paso de vecto-
res como argumentos se trata de manera diferente al paso como argumento
de otros tipos de valores. Repetimos aqui algunos fragmentos de cédigo 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 */
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Las cabeceras de los subprogramas son en realidad equivalentes a las siguientes:

ef int* TipoPuntero;
id LeerVector( TipoPuntero pv ) {...} /* paso por referencia */
woid EscribirVector( comst TipoPuntero pv ) {...} /* paso por valor */

Tal como se ha dicho antes en este tema, el paso por valor de un puntero
equivale al paso por referencia de la variable apuntada. El cualificador const
delante de un argumento formal de tipo puntero indica al compilador que ese
valor 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 andlogo a un vector, entonces un vector de punteros es analogo
a una matriz, es decir, a un vector de vectores. Veamos primero un ejemplo
de declaracion y uso de una matriz de enteros con 10 filas de 15 elementos:

typedef int TipoFila[1l5];
typedef TipoFila TipoMatriz[10];
TipoMatriz matriz;

‘matriz[3]1[5] = 27;

Y ahora un ejemplo similar usando un vector de punteros:

| typedef int * TipoPuntero;
typedef TipoPuntero TipoMatriz[10];

TipoMatriz matriz;
matriz[3][5] = 27;

Este segundo ejemplo es sintacticamente correcto, pero sélo es realmente valido
si los punteros sefialan a vectores de enteros. Para que la analogia sea total es
necesario crear dindmicamente cada fila de la matriz a partir de cada elemento
del vector de punteros:
for (int k=0; k<=10; k++) {

matriz[k] = new TipoFila;

¥
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La figura 13.9 muestra la diferencia entre una matriz propiamente dicha. &
decir, un vector de filas, y su estructura analoga en forma de vector de p
afilas. En ambos casos un elemento se designa comomatriz[fila][col
pero la organizacién de los datos en memoria es claramente diferente.

]|

(o] -

L STT-11]

Figura 13.9 Matriz y vector de punteros a filas.

De hecho la segunda alternativa no exige que todas las filas tengan el misme
tamano. Esto permite, por ejemplo, construir “diccionarios” en forma de
vectores de palabras que son a su vez vectores de caracteres, pero cada una de
un tamano diferente:

typedef char * TipoPalabra;
typedef TipoPalabra TipoDiccionario[7];

TipoDiccionario nombreDias = {
"Lunes"”,
"Martes",
"Miércoles",
"Jueves",
"Viernes",
"Sabado",
"Domingo"
1

En el lenguaje C/C++ el manejo de punteros permite realizar otras estruc-
turas y operaciones mas complejas y sofisticadas pero que habitualmente dan
lugar a programas enrevesados y muy dificiles de comprender. Dichas ope-
raciones, ademas de quedar fuera del alcance de esta asignatura, también
estarian expresamente prohibidas en C#.



Tema 14

Tipos abstractos de datos

En este tema se da una introduccién a los tipos abstractos de datos (TADs),
como adelanto de lo que es la programacién orientada a objetos, que excede del
ambito de este libro. Se introduce el concepto de tipo abstracto y las técnicas
para programarlos como tipos registro (struct) en Ct.

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 programacién de tipos abstractos.

14.1 Concepto de tipo abstracto de datos (TAD)

En programacién tradicional, se identificaba el concepto de tipo de dato con el
del conjunto de valores que pueden tomar los datos de ese tipo. De hecho esta
idea se ha aplicado mas a la forma de representacién de los valores que a los
valores en si. Por ejemplo, si tenemos que operar con valores correspondientes
a los meses del afio, lo podremos hacer representandolos mediante niimeros
(1 al 12) o bien mediante cadenas de caracteres ("ENE’, "FEB’, etc.), entre
otras posibilidades. Estas representaciones se asocian con diferentes tipos de
datos. En C% escribiriamos:

' typedef int TipoMes;

o bien:

:typedef char TipoMes[4]; /* 3 caracteres + cardcter nulo al final */

Un enfoque més moderno de la programacién trata de asociar la idea de tipo
de datos con la clase de valores, abstractos, que pueden tomar los datos. Esto
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quiere decir que la representaciéon o codificacion particular de los valores no
cambia, de hecho, el tipo del dato considerado. Un paso adelante en este
sentido ha sido la introduccion de los tipos enumerados, en los que se definen
colecciones 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 representacion usando apropiadamente los mecanismos del lenguaje.
Por ejemplo:

typedef enum TipoMes { Enero, Febrero, ... Diciembre };

TipoMes mes;

printf( "%d", int(mes)+1 );

En el enfoque actual de la programacion se identifican los tipos de datos de
forma completamente abstracta, llegando a la idea de tipo abstracto de datos
(TAD). Esto quiere decir que un programa que use ese tipo de datos no de-
beria necesitar ningtin cambio por el hecho de modificar la representacién o
codificacion de los valores de ese tipo. Si analizamos con cuidado qué necesita
un programa para poder usar datos de un tipo, encontraremos que hace falta:

o Hacer referencia al tipo en si, mediante un nombre, para poder definir
variables, subprogramas, etc.

o Hacer referencia a algunos valores particulares, generalmente como cons-
tantes con nombre.

o Invocar operaciones de manipulacion de los valores de ese tipo, bien
usando operadores en expresiones aritméticas o bien mediante subpro-
gramas.

El conjunto de todos estos elementos constituye el tipo abstracto de datos
(TAD):

Un tipo abstracto de datos (TAD) es una agrupaciéon de una coleccion de
valores y una coleccion de operaciones de manipulacion.

Es importante comprender que estas colecciones son cerradas, es decir solo
se deben poder usar los valores abstractos y las operaciones declaradas para
ese tipo. Ademas los detalles de c¢émo se representan los valores y como se
implementan las operaciones pueden estar ocultos para quien utiliza el tipo
abstracto. Esto no ocurria cuando se asociaba el tipo de valor con su forma
de representacién. Por ejemplo, si representamos los meses del afio mediante
niimeros, podremos usar el miumnero 33, aunque no sca ningtin mes valido, al
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igual que podremos multiplicar los niimeros de dos meses, aunque esto no
tenga ningun sentido.

La programacién orientada a objelos, ampliamente usada en la actualidad,
se basa esencialmente en el uso de tipos abstractos de datos, con algunas
modificaciones. La terminologia cambia bastante: se habla de clases y objetos
en lugar de tipos y datos, y de métodos en lugar de operaciones. Por otra
parte se anade el concepto de herencia para facilitar la definicion de nuevas
clases a partir de otras ya existentes, reutilizando elementos ya definidos.

Este tema se limita a introducir el concepto de tipo abstracto de datos, que es
perfectamente suficiente para desarrollar una buena metodologia de desarrollo
de programas. La programacion orientada a objetos se deja para un estudio
posterior.

14.2 Realizacién de tipos abstractos en C*

Cuando se utiliza un lenguaje de programacion orientado a objetos el mecanis-
mo de clases del que dispone es perfectamente adecuado para programar tipos
abstractos de datos, ya que de hecho las clases son implicitamente TADs. Eso
ocurre, por ejemplo con C++.

Sin embargo, el subconjunto denominado C% que se usa en este libro no con-
templa la definicién de clases como tales, sino que se limita a presentar una
forma algo méas limitada de programar tipos abstractos de datos. Para ello se
aprovecha el hecho de que los tipos registro (struct) se tratan en C++ como
equivalentes a clases.

14.2.1 Definicién de tipos abstractos como tipos registro
(struct)

Hasta ahora se ha visto que los tipos registro permiten definir estructuras con
varios campos de datos con nombre y tipo individual. Ahora anadiremos la
posibilidad de incluir también otros elementos, en particular subprogramas,
y distinguir entre elementos piblicos y privados. De esta manera se pueden
definir tipos abstractos de datos, ya que:

« Los campos de datos sirven para almacenar el contenido de informacién
del dato abstracto.
¢ Los subprogramas permiten definir operaciones sobre esos datos.
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Para ello las reglas de sintaxis de la declaracion de un tipo registro se
de la signiente forma:

Como ejemplo se muestra una declaracién del tipo abstracto TipoPunto,
rrespondiente a un punto en el plano euclideo. Cada punto se representa
sus coordenadas cartesianas, y se le asocian subprogramas para leer y escri
puntos (sus coordenadas), y para calcular la distancia entre dos puntos.

typedef struct TipoPunto {

3

Como puede verse, los subprogramas correspondientes a las operaciones sobre

el

declara aqui es sélo la interfaz del tipo. La notacién para referirse a las ope-
raciones cs la misma que para los campos de datos, usando el punto (.) como
operador de cualificacién. El esquema de esta notacién y un ejemplo de uso
soI:

o La posibilidad de declarar ciertos elementos como privados permite
tar detalles de implementaciéon, y dejar visible s6lo la interfaz del
abstracto.

Tipo_struct « += typedef struct Identificador
{ Lista_de_items [ private: Lista_de_items ]} ;

Lista _de_items 3= Item ; { Item ; }

Item 2= Campo | Cabecera__subprograma
Campo ++= Campos__igual tipo I Campo__puntero I Campo__array
Campos__igual_tipo ++= Identificador de tipo Lista de identificadores
Campo__puntero s 3= Identificador_de_tipo * Identificador

Campo__array = Identificador _de_tipo Identificador Dimensiones

float x; /* Coordenada X */
float y; /* Coordenada Y */

/** Leer un punto con formato "(x,y)" */

void Leer();

/** Escribir un punto con formato "(x,y)" */
void Escribir();

/** Calcular la distancia de un punto a otro */
float Distancia( TipoPunto p );

tipo abstracto se declaran simplemente por su cabecera, porque lo que se

variable. camnpo Referencia a campo de datos
variable. operacion( argumentos ) Referencia a operacién
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intf( "%f", p.Distancia( q ) );

Como complemento de la declaracién de la interfaz se necesita ademas definir
Ia implementacion de las operaciones. Esta implementacién se hace fuera de
Ia declaracion del tipo registro, usando la notacién Tipo: : Operacion como
nombre del subprograma. El codigo de implementacién seria:

#include <stdio.h>
#include <math.h>

/* Excepcion en lectura */
typedef enum TipoPuntoError { PuntoNoLeido };

/*#* Leer un punto con formato "(x,y)" */
wvoid TipoPunto::Leer() {
int campos;

campos = scanf( " ( %f , %f )", &x, &y );
if (campos < 2) { /* comprobar que se han leido dos valores */
throw PuntoNoLeido;
s
}

/** Escribir un punto con formato "(x,y)" */
void TipoPunto::Escribir() {

printf( “(%£, %", %, ¥ s
}

/** Calcular la distancia de un punto a otro */
float TipoPunto::Distancia( TipoPunto p ) {
float deltaX, deltay;

deltaX = x - p.x;

deltaY = y - p.y;

return sqrt( deltaX*deltaX + deltaY*deltaY );
}

Como se ve, en el codigo de implementacién se puede hacer referencia a los
campos de la estructura directamente por su nombre, sin necesidad de cuali-
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ficacién. Se sobreentiende que se refieren a la propia variable sobre la que se
invoca la operacion.

Adicionalmente en este cjemplo se ha utilizado el subprograma scanf comes
funcién, y no como procedimiento (en C y C++ no hay diferencia entre ambeos
tipos de subprograma). Se aprovecha el resultado de la llamada, que es el
nimero de valores efectivamente leidos, para comprobar si hay errores en la
lectura o se alcanza el final de los datos.

B NOTA: Las operaciones definidas en los modulos de libreria estdndar de C quedan
fuera del lenguaje C en si. Por lo tanto esas operaciones estdndar podran usarse com
la misma libertad que en lenguaje C.

Una vez definido el tipo abstracto se puede escribir cédigo que lo use. Por
ejemplo, se puede escribir un programa que lea segmentos definidos por sus
puntos extremos, y calcule e imprima sus longitudes:

#include <stdio.h>

/* Definicion del tipo abstracto PUNTO */
/* ... aqui se incluye el cédigo anterior ... */

/** Programa principal */
int main() {

TipoPunto a, b;

bool seguir = true;

while (seguir) {
try {
a.Leer();
b.Leer();
printf( "Segmento: " );
a.Escribir();
pranefc ™ " );
b. Escribir();
printf( " Longitud: %f\n", a.Distancia( b ) );
} catch (TipoPuntoError e) {
seguir = false;
}
}
}

El programa se plantea como un bucle indefinido que va leyendo pares de
puntos y calcula e imprime la longitud del segmento que definen. El programa
termina cuando se produce una excepcién 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 una representacion valida de un punto (z, ), con los paréntesis y la
coma de separacion.

Combinando los fragmentos de co6digo anteriores podemos mostrar ya el pro-
grama completo:

/*****#****#*****#****************ﬁ*#*ﬁ***********

* Programa: Segmentos

*

* Este programa lee una serie de segmentos, dados
*  por sus extremos, y calcula sus longitudes.
************#ﬁ*******************i****tt*********/
#include <stdio.h>

#include <math.h>

/*
Interfaz del tipo abstracto PUNTO
74
typedef struct TipoPunto {
float x; /* Coordenada X */
float y; /* Coordenada Y */
/* Leer un punto con formato "(x,y)" */
void Leer();
/* Escribir un punto con formato "(x,y)" */
void Escribir();
/* Calcular la distancia de un punto a otro */
float Distancia( TipoPunto p );
-
/* Excepcion en lectura */
typedef enum TipoPuntoError { PuntoNoLeido };
/w
Implementacion del tipo abstracto PUNTO
i

/** Leer un punto con formato "(x,y)" */
void TipoPunto::Leer() {
int campos;

campos = scanf( " ( %g , %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, V );
}

/#**% Calcular la distancia de un punto a otro */
float TipoPunto::Distancia( TipoPunto p ) {
float deltaX, deltaY;

deltaX = x - p.x;

deltaY = yv - p.v;

return sqrt( deltaX*deltaX + deltaY*deltaY );
}

/*

Programa principal

2
int main() {

TipoPunto a, b;

bool seguir = true;

while (seguir) {
try {
a.Leer();
b.Leer();
printf( "Segmento: " );
a.Escribir();
printf( " " );
b. Escribir();
printf( " Longitud: %g\n", a.Distancia( b ) );
} catch (TipoPuntoError e) {
seguir = false;

Ejemplo de datos de entrada:

0, 4) (3, 0
(1,2)(3,4)
(5,
0) ( 6 § 0 )

(-1, 1) (@1, 1
No hay mds puntos
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Resultados obtenidos:

Segmento: (0, 4) (3, 0) Longitud: 5
Segmento: (1, 2) (3, 4) Longitud: 2.82843
Segmento: (5, 0) (6, 0) Longitud: 1
Segmento: (-1, 1) (1, 1) Longitud: 2

14.2.2 Ocultacion

Para que un tipo sea realmente abstracto haria falta que los detalles de imple-
mentacion no fueran visibles. Los subprogramas, como mecanismo de abstrac-
cion, ya ocultan los detalles de la realizacién de las operaciones. Sin embargo
queda la cuestion de cémo ocultar la manera de representar los valores del
tipo abstracto.

En el ejemplo anterior al definir el TipoPunto se tienen visibles los campos
de informacién de sus coordenadas, que pueden ser consultadas y modificadas
por el cédigo que usa el tipo. En este caso no se presenta ningiin problema
por eso, ya que cualquier pareja de coordenadas define un punto valido.

No ocurre lo mismo con otros tipos de datos. Por ejemplo, si se almacena el
valor de una fecha como la tupla numérica (dia, mes, ano) no se puede admitir
cualquier combinacién de valores. La fecha (20, 7, 2009) es correcta, pero
(7, 20, 2009) no lo es, y menos aun (50, -3, 54321). Si se quiere definir el tipo
fecha como tipo abstracto serd necesario ocultar los detalles de representacion
interna de los valores, de manera que sblo se puedan construir fechas usando
operaciones que garanticen la correccién de los valores del tipo.

Para permitir esta ocultacién los tipos struct admiten la posibilidad de de-
clarar ciertos elementos componentes como privados, usando la palabra clave
private para delimitar una zona de declaraciones privadas dentro de la es-
tructura. La interfaz basica del TipoFecha podria ser:

typedef struct TipoFecha {
/* Dar valor a un dato fecha */
void Poner( int dia, int mes, int anno );

/* Obtener el contenido de un dato fecha */
int Dia();
int Mes();
int Anno();

private:
int dia, mes, anno;

h
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Como contrapartida a ocultar los elementos internos de representacion de
fechas, ha sido necesario anadir operaciones explicitas para asignar valor ¥
cuperar el contenido de una fecha. Estas operaciones son las mas basicas.
aplicaciones informaticas que operan con datos de tipo fecha son enormem:
frecuentes. En ellas se realizan operaciones muy diversas, de manera que
interfaz de un tipo fecha de uso general deberia incluir decenas de operacio
Citaremos sélo algunas posibilidades, como ejemplo:

typedef struct TipoFecha {

void Leer();
void Escribir( const char formato[] );

int DiasHasta( TipoFecha f );
void Incrementar( int dias );

bool EsAnterior( TipoFecha f );
bool EsIgual( TipoFecha f );
bool EsCorrecta();

TipoDiaSemana DiaSemana();
s B w

}:"

14.2.3 Ejemplo: Imprimir fechas en orden

Como ejemplo se presenta aqui una nueva version del programa de leer fechas
e imprimirlas en orden, que ya aparecid en el tema 12. Ahora se define el tipo
fecha como tipo abstracto de datos y se simplifica la lectura del mes para no
hacer el cédigo demasiado largo.

/)t'*****5{-#*********‘.ﬁ‘*‘-{'*‘A‘ﬁ"k‘.{".{'***‘k********************

* Programa: Fechas2

*

* Descripcion:

*  Programa que lee una serie de fechas,

*  comprueba que son correctas, y las

*  imprime en orden cronolodgico.
#*************************12-***********#**##**#ﬁ****/
#include <stdio.h>

#include <ctype.h>

#include <stdlib.h>
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/*
Tipo abstracto FECHA
2/
typedef struct TipoFecha {
bool Leer();
void Escribir();
bool EsCorrecta();
bool EsPosterior( TipoFecha f );
private:
int dia, mes, anno;
} 5
/*
Lista de fechas
& 4
const int maxFechas = 100;
typedef TipoFecha listaFechas_t[maxFechas];
listaFechas_t lista; /* lista de fechas leidas, en orden #*/
int numFechas; /* numero de fechas leidas */
/*
Nombres de los meses
2/
const int maxNombre = 15;
typedef char TipoNombreMes[maxNombre];
typedef TipoNombreMes listaNombres_t[13];
listaNombres_t nombres = {"?", /* sin nombre cuando mes = 0 */
"Enero", /* nombres de los meses */
"Febrero",
"Marzo",
"Abril",
nMaYou'
"Junio",
"Julio”,
"Agosto",
"Septiembre",
"Octubre",
“Noviembre",
"Diciembre"
};
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/*
Implementacion de operaciones con FECHAs
o

/** Comprobar fecha correcta */
bool TipoFecha::EsCorrecta() {

if ( dia<=0 || mes<=0 || anno<=0) {
return false;
%
switch (mes) {
case 1:
case
case
case
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 == 0 && anno%100 != 0 ||
anno%400 == 0) {
return (dia <= 29);
} else {
return (dia <= 28);
b
break;
default:
return false;
}
}

~ v w =

/** Escribir fecha dia-mes-ano */
void TipoFecha: :Escribir() {

printf( "%2d-%s-%4d", dia, nombres[mes], anno );
}

/** Leer mes en numero o en letra completo o abreviado */
void LeerMes( int & mes ) {
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TipoNombreMes nombre;
bool encontrado;

scanf( "%s", nombre ); /* leer mes como texto */
if (isdigit(nombre[0])) { /% mes en numero */

mes = atoi( nombre );
} else { /* mes en letra */

mes = 13;

encontrado = false;

while (mes > 0 && !encontrado) {

mes--;
encontrado = /* coinciden 3 caracteres */
nombres[mes][0] == toupper(nombre[0]) &&
nombres[mes][1] == tolower(nombre[l]) &&
nombres[mes][2] == tolower(nombre[2]);
}
}
}

/** Leer fecha "dia mes ano" con el mes en niumero
o letra y el afo con dos o cuatro cifras.
Devuelve 'true' si ha podido leer */

bool TipoFecha::Leer() {

dia = 0;

scanf( "%d", &dia );

if (dia == 0) {
return false;

}

LeerMes( mes );

scanf( "%d", &anno );

if (anno < 100) {
anno = anno + 2000;

}

return true;

}

/** Comparar dos fechas */
bool TipoFecha::EsPosterior( TipoFecha f ) {
if (anno != f.anno) {
return (anno > f.anno);
¥
if (mes != f.mes) {
return (mes > f.mes);
}
return (dia > f.dia);

}
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/** Insertar una fecha en la lista ordenada */
void InsertarFecha( TipoFecha f ) {
int izquierda, derecha, centro;

/*-- Poner la fecha como centinela, al final (evita
que anadir al final sea un caso especial) --*/

lista[numFechas] = f;

numFechas++;

/*-- Determinar la posicion que le corresponde --*/
izquierda = 0;
derecha = numFechas-1;
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 = numFechas-1; ind >= izquierda; ind--) {
lista[ind+1] = lista[ind];

}

/*-- Colocar la fecha en su sitio ——*/
lista[izquierda] = f;
}

/ﬂ'

Programa principal

*/
int main() {

TipoFecha fecha;

bool seguir;

printf( "Fechas leidas:\n" );

numFechas = 0;

seguir = fecha.Leer();

while (seguir && numFechas < maxFechas) {
fecha.Escribir();
if (fecha.EsCorrecta()) {

InsertarFecha( fecha );

} else {
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printf( " ** incorrecta **" );
}
printf( "\n" );
seguir = fecha.Leer();
}

printf( "\nFechas en orden:\n" );
for (int k=0; k<numFechas; k++) {
lista[k].Escribir();
printf( "\n" );
}
}

Ejemplo de datos de entrada:

10 Marzo 1972
30 feb 82

29 FEB 1900
11 3 72

29 FEB 2000
28 diciem 1993
4 enero 91

15 error 89
10 10 10

0

Resultados obtenidos:

Fechas leidas:

10-Marzo-1972

30-Febrero-2082 ** incorrecta **
29-Febrero-1900 ** incorrecta **
11-Marzo-2072

29-Febrero-2000
28-Diciembre-1993

4-Enero-2091

15-7-2089 ** incorrecta **
10-Octubre-2010

Fechas en orden:
10-Marzo-1972
28-Diciembre-1993
29-Febrero-2000
10-Octubre-2010
11-Marzo-2072
4-Enero-2091
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14.3 Metodologia basada en abstracciones

La técnica de programacion estructurada, basada en refinamientos sucesivos.
puede ampliarse para contemplar la descomposicion modular de un programa.
La metodologia de desarrollo serd esencialmente la misma que se ha presentado
en el tema 8, referente al desarrollo usando abstracciones en forma de subpro-
gramas (abstracciones funcionales). La diferencia es que ahora disponemos
también de un nuevo mecanismo de abstraccion, que son los tipos abstractos
de dalos.

Igualmente son de aplicacion las técnicas generales de desarrollo: descendente
o ascendente, que pueden plantearse no sélo con abstracciones funcionales sino
también con abstracciones de datos. En cualquier caso el desarrollo debera
atender tanto a la organizacion de las operaciones como a la de los datos sobre
las que operan, de manera que habra que ir realizando simultdneamente las
siguientes actividades:

+ Identificar las operaciones a realizar, y refinarlas.
« Identificar las estructuras de informacién, y refinarlas.

Como se vera, puede establecerse una analogia entre ambas.

14.3.1 Desarrollo por refinamiento basado en abstracciones

Comenzaremos por recordar lo que se decia en tema 8 sobre el desarrollo
descendente con abstracciones funcionales: en cada etapa de refinamiento de
una operacion hay que optar por una de las alternativas siguientes:

+ Considerar la operacién como operacion terminal, y codificarla mediante
sentencias del lenguaje de programacion.

« Considerar la operacién como operacién compleja, y descomponerla en
otras mas sencillas.

« Considerar la operacién como operacion abstracta, y cspecificarla, escri-
biendo mas adelante el subprograma que la realiza.

Ahora podemos reformular estas opciones para las estructuras de datos a uti-
lizar:

+ Considerar el dato como un dato elemental, y usar directamente un tipo
predefinido del lenguaje para representarlo.

o Considerar el dato como un dato complejo, y descomponerlo en otros
mas sencillos (como registro, unién o formacion).

« Considerar el dato como un dato abstracto y especificar su interfaz, de-
jando para méas adelante los detalles de su implementacion.
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Aplicaremos estas técnicas de refinamiento a un programa que construya y
dibuje de manera aproximada una de las llamadas Curvas-C. Estas curvas, que
son realmente lineas poligonales realizables sobre una cuadricula, se definen
recursivamente. Hay toda una familia de Curvas-C, que se designan mediante
un numero de orden, empezando por cero;

» C(0) es un trazo recto de longitud unidad.
e C(n), para n>0, equivale a dibujar dos veces C(n-1), con un giro de 90°
a la derecha entre ambas.

Las primeras curvas de la familia se muestran en la figura 14.1.

Orden 0 1 2 3

L J

Figura 14.1 Familia de Curvas-C.

Para resolver el problema tendremos en cuenta que el procedimiento printf
disponible para escribir resultados exige ir imprimiendo las lineas una a una,
de arriba a abajo. Por lo tanto es preciso componer el dibujo completo antes de
imprimirlo. La accién principal se descompone inicialmente en una secuencia
de acciones sencillas, tal como:

Imprimir Curva C —
Iniciar la pagina en blanco
Componer el dibujo de la curva
Imprimir la pigina

Componer el dibujo de la curva —

if (el orden es ) {
Trazar un segmento unidad

} else if (el orden es > () {
Componer la curva de orden anterior
Girar a la derecha
Componer la curva de orden anterior
Girar a la izquierda

}

Hasta aqui la descomposicién funcional inicial. Ahora toca identificar las es-
tructuras de datos necesarias para mantener la informacién necesaria y poder
implementar las operaciones. La descripcién anterior ya contiene implicita-
mente algunas decisiones sobre cémo almacenar y componer el dibujo. En
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concreto se esta asumiendo la técnica de grdficos de tortuga empleada em
lenguaje LOGO. Esta técnica consiste en disponer de un agente capaz de
moviéndose sobre el plano al tiempo que deja un trazo o rastro 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 impri
se asume que la tortuga se mueve sobre un “papel” que almacena los trazes
hace una funcién de memoria o registro grafico. Corresponde a lo que en
refinamientos anteriores se ha denominado pdgina.

Pasaremos ahora a identificar las acciones a realizar con la tortuga y el papel.
De los refinamientos anteriores podemos deducir que se necesitardn al menos
las operaciones siguientes:

Para la tortuga

- Avanzar la tortuga un paso

- Girar la tortuga a la derecha

- Girar la tortuga a la izquierda
Para el papel

- Iniciar el papel en blanco

- Registrar un trazo horizontal

- Registrar un trazo vertical

- Imprimir el contenido del papel

Estas operaciones se realizan, en general, sobre el tipo de dato al que corres-
ponden, excepto la operacién de avanzar la tortuga, que ha de registrar al
mismo tiempo el trazo sobre el papel, bien sea horizontal o vertical, depen-
diendo de su orientacién en ese momento.

Ahora ya se dispone de una idea clara de la organizacién del programa, que
usaria las siguientes 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 datos que implemente el registro del dibujo, es
decir, el papel.

Con un poco de experiencia se pueden prever las operaciones complementarias
y los datos internos que serdn necesarios para desarrollar el programa comple-
to. En este caso pasaremos a presentar sin mas unas posibles interfaces de las
abstracciones reconocidas hasta el momento:
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/***#*###***************#%****##**#*t##***********

* Procedimiento: CurvaC

void CurvaC( int orden, TipoTortuga & t, TipoPapel & p );

/*****%%*******************#*##**#ﬁ*****#*********

* Tipo abstracto: Papel
*#*********####***#************###****###******#*f/
typedef struct TipoPapel {

void PonerEnBlanco();

void MarcarHorizontal( int x, int y );

void MarcarVertical( int x, int v );

void Imprimir();
private:

/* matriz con los trazos horizontales y verticales */

¥

# Tipo abstracto: Tortuga
**ﬁ##***********###**********%*#***#*****###******/

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:
/% posicién y orientacion de la tortuga */

¥

14.4 Ejemplo: Dibujar una Curva-C

Aqui se presenta el programa completo correspondiente al ejemplo introducido
en la seccién anterior. El programa responde a la descomposicién obtenida por
refinamientos sucesivos, y en €él se han completado las interfaces de los médulos
con los elementos auxiliares necesarios.

Tal como se apuntaba, se hace uso de tipos struct para definir la Tortuga y el
Papel como tipos abstractos de datos. Sus estados se almacenan en estructuras
de datos que se mancjan internamente como datos privados.
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La realizacion del tipo Papel limita arbitrariamente su tamano a una ¢
cula de 19 lineas de 32 casillas. Cada casilla registra el trazo vertical en
borde izquierdo y el trazo horizontal en su borde inferior. Para imprimir
dibujo de manera aproximada cada casilla se imprime con dos caracteres.
este tamano el resultado del ejemplo puede incluirse facilmente en el texto
este libro. Los trazos horizontales y verticales se aproximan con el guién
(=) y la barra vertical (|).

Segiin se muestra en la figura 14.2, el origen de coordenadas es el extrems
inferior izquierdo. Los rumbos se miden en sentido antihorario, empezands
por la orientacién a la derccha, es decir, tal como s¢ miden habitualmente
angulos en la geometria del plano.

N
A
LI L | 0= e—» E
i v
(0,0) & S

Figura 14.2 Composicion del dibujo sobre una euadricula.

La posicién inicial de la tortuga se ha establecido para conseguir que entre
dentro del papel la Curva-C del orden més alto posible para el tamaifio fijade.
El programa cs robusto en cuanto que:

» Ignora los intentos de dibujar curvas de orden negativo.

» Si se manda dibujar una curva que ocupa mas espacio del disponible la
composicion de la curva se sigue haciendo correctamente pero los trazos
fuera del papel no se registran.

El cédigo desarrollado es, en general, bastante sencillo y puede ser leido
grandes dificultades. EI 1inico detalle algo complicado es el cilculo de los
rumbos, que exige convertir los valores enumerados a enteros en el rango 0-3,
y viceversa. El listado completo es el siguiente:

/******i‘*#ﬁ'*ﬁ'#****##*********i-i-***ti*t#**i************i*******t**
* Programa: DibujarC

*

* Descripcion:

*  Este programa lee como dato el orden de una curva C, v a

*  continuacioén la dibuja en forma de texto en pantalla
*i-*****-.h{-ﬁ-*‘.ﬁ-ﬁ-*:!-*:HHH-******ﬁ-*wst»st-**:t-**ﬂ-*ﬁq’:f.‘-#****************###***/
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#include <stdio.h>

/*
Pardmetros globales
*
const int ANCHO = 32; /* cuadricula en */
const int ALTO = 19; /# la pantalla */
/ﬁ-
Tipo abstracto PAPEL
*f

typedef struct TipoPapel {
void PonerEnBlanco();
void MarcarHorizontal( int x, int y );
void MarcarVertical( int x, int v );
void Imprimir();
private:
bool Dentro( int x, int v );
char marcasH[ANCHO][ALTO];
char marcasV[ANCHO][ALTO];
};

bool TipoPapel::Dentro( int x, int y ) {
return (x >= 0 & x < ANCHO && y >= 0 && v < ALTO);
}

void TipoPapel::PonerEnBlanco() {
for (int x=0; x<ANCHO; x++) {
for (int y=0; y<ALTO; y++) {
marcasH[x][y] = " ';
marcasV[x][y] = ' ';
}
}

}

void TipoPapel::MarcarHorizontal( int x, int y ) {
if (Dentro( x, v )) {
marcasH[x][y] = '_";

}
}

void TipoPapel::MarcarVertical(int x, int y ) {
if (Dentro( x, vy )) {
marcasV[x][y] = '|";

}

}
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void TipoPapel::Imprimir() {
for (int y=ALTO-1; y>=0; y--) {
for (int x=0; x<ANCHO; x++) {
printf( "%c%c", marcasV[x][y], marcasH[x][v]);
}
printf( "\n" );

Tipo abstracto TORTUGA

L7 4
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:
int xx, yy;
TipoRumbo sentido;
};

void TipoTortuga::Poner( int x, int vy, TipoRumbo rumbo ) {
XX = X
= ¥;
sentido = rumbo;

}

void TipoTortuga::Avanzar( TipoPapel & p ) {

switch (sentido) {

case Norte:
p.MarcarVertical( xx, yy );
Yy++;
break;

case Sur:
=3
p.MarcarVertical( xx, vy );
break;

case Este:
p.MarcarHorizontal ( xx, yy );
XX++}
break;

case QOeste:
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e
p.MarcarHorizontal( xx, yy );
break;
}
E

void TipoTortuga::GirarDerecha() {
sentido = TipoRumbo( (int(sentido)-1+4) % 4 );
/* +4 evita rumbo negativo */

}

void TipoTortuga::GirarIzquierda() {
sentido = TipoRumbo( (int(sentido)+1) % 4 );
}

J*
Funcion CURVA-C

7
void CurvaC( int orden, TipoTortuga & t, TipoPapel & p ) {
if (orden == 0) {
t.Avanzar( p );
} else if (orden > 0) {
CurvaC( orden - 1, t, p );
t.GirarDerecha();
CurvaC( orden - 1, t, p );
t.GirarIzquierda();
}
}

/ﬁ‘

Programa principal

v d
int main() {

int orden;

TipoTortuga tt;

TipoPapel pp;

printf( "Orden: " );
scanf( "%d", &orden );

pp.PonerEnBlanco();

/* posicidén inicial de conveniencia */
tt.Poner( 8, 3, Este );

CurvaC( orden, tt, pp );
pp.Imprimir();
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Tema 15
Modulos

En este tema se da una introduccion a la programacién modular, en especial
basada en el empleo de tipos abstractos de datos.

Se introduce el concepto de médulo, en general, y su realizacién en C, en
particular. Se discuten brevemente las caracteristicas necesarias para compilar
modulos por separado, de forma segura, y la manera de conseguirlo en este
lenguaje.

Finalmente se extiende la metodologia de desarrollo de programas con la po-
sibilidad de descomposicién en modulos separados, estableciendo las recomen-
daciones del desarrollo modular basado en abstracciones.

15.1 Concepto de médulo

En programacién, un mddulo es, en general, un fragmento de programa uti-
lizado en algiin momento para la construcciéon del programa completo. Lo
que distingue a un mdédulo propiamente dicho de un fragmento arbitrario del
programa es el hecho de que en algiin momento de la construccion haya sido
reconocido como tal, y por tanto que se haya desarrollado o refinado de forma
relativamente independiente del resto del programa. Podriamos definir:

Modulo: Fragmento de programa desarrollado de forma independiente.

El desarrollo independiente debe serlo en ¢l maximo grado posible. Atendien-
do a las técnicas de preparacién de programas en lenguajes de programacion
simbélicos, diremos que un mdédulo deberia ser compilado y probado por se-
parado, y no tratarse de un simple fragmento de texto dentro de un 1nico
programa fuente.
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La razén de exigir compilacién por separado para los distintos médulos de
un programa obedece a la necesidad de limitar la complejidad de aquello que
esta siendo claborado por una persona en un momento dado. Si el médulo se
va a compilar por separado, la persona que lo desarrolle podra concentrarse
en ¢él, prescindiendo en parte de cémo se utiliza ese médulo desde el resto
del programa. De la misma forma, quien escriba el resto del programa no
se preocupara de los detalles de como esté codificado el médulo, sino sélo de
como hay que usarlo.

El concepto de médulo, por tanto, esta intimamente ligado a la idea de abs-
traccion. Un médulo debe definir un elemento abstracto (o varios relacionados
entre si) y debe ser usado desde fuera con sélo saber gqué hace el médulo, pero
sin necesidad de conocer como lo hace.

15.1.1 Especificacién y realizacion

Igual que en cualquier otro elemento abstracto, en un médulo podemos distin-
guir dos puntos de vista, correspondientes a su especificacion y a su realizacion.
Tal como se ha indicado con anterioridad, la primera vision nos dice qué hace
el médulo, y la segunda nos dice como lo hace.

La especificacién de un moédulo que contenga la definicion de una serie de
clementos abstractos consistird, fundamentalmente, en el conjunto de las es-
pecificaciones de cada uno de ellos, por separado, mas una indicacién de los
posibles efectos de unos sobre otros cuando se usan de forma combinada.

La realizacion del médulo consistira en la realizacion de cada uno de los ele-
mentos abstractos contenidos en dicho maédulo.

La especificacion del médulo es todo lo que se necesita para poder usar los
elementos definidos en él. Esta especificacion constituye la interfaz (en inglés
interface) entre el médulo (incluida su realizacién) y el programa que lo usa.

La independencia entre la realizacién de un médulo y el programa que lo usa se
incrementa si la realizacion de un clemento abstracto no es visible desde donde
se usa. Esta caracteristica se denomina ocultacion, y ha sido ya desarrollada
en los temas 7 y 14 para las funciones, procedimientos y tipos abstractos de
datos.

Referida a los médulos, la ocultacion consiste en que el programa que usa un
elemento de un médulo sélo tiene visible la informacién de la interfaz, pero no
la de la realizacion.




Moédulos 403

15.1.2 Compilacién separada

Los lenguajes de programacion que permiten programar usando médulos pue-
den emplear diversas técnicas para definirlos e invocar los elementos definidos
en ellos. Tal como se ha comentado antes, es importante que los médulos
puedan compilarse por separado. Esto quiere decir que los lenguajes de pro-
gramaciéon deben permitir escribir un programa complicado como un conjunto
de varios ficheros fuente distintos, cada uno de los cuales pueda compilarse de
manera mas o menos independiente de los demas.

Por otra parte, para que cl uso de los elementos de un médulo sea correcto,
habra que hacerlo de acuerdo con la interfaz establecida. La interfaz debe ser
tenida en cuenta al compilar un programa que use elementos de un médulo
separado. Por el contrario, la realizacion del médulo debe permanecer invisible
para el programa que lo usa con objeto de mantener la deseable ocultacion de
los detalles de los elementos abstractos contenidos en él.

En la figura 15.1 se representa graficamente la visibilidad deseable entre un
modulo y el programa que lo usa.

Programa Médulo
e Interfaz (visible)
Realizacién (oculta)
B

Figura 15.1 Visibilidad de un madulo.

Resumiendo:

Compilacidon separada: El programa esta formado por varios ficheros fuente,
cada uno de los cuales se compila por separado.

Compilacion sequra: Al compilar un fichero fuente el compilador comprucha
que el uso de elementos de otros mddulos es consistente con la interfaz.

Ocultaciéon: Al compilar un fichero fuente el compilador no usa informacién
de los detalles de realizacion de los elementos de otros médulos.

Entre las técnicas empleadas por lenguajes de programacion de uso frecuente
en lo que respecta a compilacion separada, tenemos situaciones tales como las
siguientes:
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(a) El fichero del programa y del médulo se tratan de forma totalmente se-
parada, sin visibilidad de la interfaz (lenguaje FORTRAN y las primeras
versiones del lenguaje C).

(b) La parte necesaria de la interfaz se copia o importa manualmente en
el programa que la usa. La compilacién de los ficheros del programa y
del médulo se hace con total independencia (lenguaje C ANSI con pro-
totipos, C++, y algunas versiones del lenguaje Pascal, con la directiva
EXTERN o USE).

(c) La interfaz del médulo y su realizacion se escriben en ficheros separados.
El mismo fichero de interfaz se usa tanto al compilar la realizacion del
médulo como al compilar el programa que lo usa (lenguajes Modula-2 y
Ada).

(d) La interfaz del médulo y su realizacién se combinan en un solo fichero
fuente. Al compilar el programa que lo usa el compilador lee el fichero
fuente del médulo, pero sélo utiliza los elemento de la interfaz (lenguajes
Oberon y Java).

En los lenguajes que usan la técnica (a) no hay compilacion segura. En los
mencionados en (b) la seguridad es mayor, pero ain hay posibilidad de errores
si no coincide la interfaz del médulo con la copia usada en el programa. Con
los lenguajes que usan las técnicas (c¢) y (d) la compilacién es completamente
segura.

El lenguaje C% esta basado en C++ y comparte sus caracteristicas en cuanto
a compilacion separada y compilacion segura.

15.1.3 Descomposicién modular

La posibilidad de compilar médulos de forma separada permite repartir el
trabajo de desarrollo de un programa, a base de realizar su descomposicion
modular. Los diferentes moédulos pueden ser encargados a programadores di-
ferentes, y gracias a cllo todos pueden trabajar al mismo tiempo.

De esta forma se pueden desarrollar en un tiempo razonable los grandes pro-
gramas correspondientes a las aplicaciones de hoy dia, que totalizan cientos
de miles o millones de sentencias.

La descomposicion modular de un programa puede reflejarse en un diagrama
de estructura, tal como el de la figura 15.2. En este diagrama se representa
cada médulo como un rectangulo, con el nombre del médulo en su interior, y
se usan lineas para indicar las relaciones de uso entre ellos.

En este ejemplo el moédulo A usa elementos de los médulos B y C, y el médulo
B usa elementos de C y D. Los mdédulos C y D no usan ningin otro modulo.
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8. D

Figura 15.2 Ejemplo de diagrama de estructura.

Las lineas que indican relaciones de uso pueden llevar punta de flecha si es
necesario indicar expresamente cuél es el sentido de la relacion. Normalmente
no es necesario, pues, como en este caso, un modulo que usa otro se dibuja
encima de él, de manera que las lincas de uso se interpretan siempre de arriba
a abajo, estableciendo al mismo tiempo una jerarquia entre méodulos.

El objetivo de la ingenieria de software es facilitar el desarrollo de una aplica-
cion de forma organizada, de manera que muchas personas puedan colaborar
simultineamente en un mismo proyecto. Para que la descomposicién en médu-
los sea adecuada, desde ese punto de vista, conviene que los médulos resulten
tan independientes unos de otros como sea posible. Esta independencia se
analiza segiin dos criterios, denominados acoplamiento y cohesion.

El acoplamiento entre modulos indica cuantos elementos distintos o caracte-
risticas de uno o varios modulos han de ser tenidos en cuenta a la vez
al usar un modulo desde otro. Este acoplamiento debe reducirse a un
minimo.

La cohesidon indica el grado de relacién que existe entre los distintos elementos
de un mismo modulo, y debe ser lo mayor posible. Esto quiere decir
que dos elementos intimamente relacionados deberian ser definidos en el
mismo modulo, y gque un mismo médulo no debe incluir elementos sin
relacion entre si.

15.2 Modbdulos en C

Un programa descompuesto en médulos se escribe como un conjunto de fiche-
ros fuente relacionados entre si, y que pueden compilarse por separado. Cada
fichero fuente constituye asi una unidad de compilacion.
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Lamentablemente hay que decir que los lenguajes C o C++ (y por tanto
Cz%) no incorporan ninguna estructura sintactica para realizar programacion
modular. Las descomposicién de un programa en partes se hace solamente a
nivel fisico combinando ficheros, y no a nivel logico, usando estructuras bien
definidas. Por esa razén se debe imponer una cierta disciplina de codificacion
que permita mantener la organizacion modular del programa dentro de unos
limites aceptables de esfuerzo de comprensiéon y mantenibilidad.

Las siguientes secciones indican la manera de redactar programas compuestos
por varios moédulos, senalando la forma de hacer corresponder los médulos 16-
gicos con ficheros fisicos de codigo fuente, y la manera de compilar el programa
en su conjunto.

15.2.1 Proceso de compilaciéon simple

Un fichero fuente cs un fichero de texto que contiene el cédigo de una unidad de
compilacion, es decir, es posible invocar el compilador dandole como entrada
solo ese fichero fuente.

La compilacién de un fichero fuente produce un fichero objeto que contiene la
traduccién del codigo C a instrucciones de maquina, tal como se representa
en cl ejemplo de la figura 15.3. Por convenio, los ficheros fuente en C* tienen la
extension .cpp (la misma usada habitualmente en C++) y los ficheros objeto
la extensién .0. Como regla de disciplina modular en C% se exige que el
nombre del fichero objeto sea el mismo que el del fichero fuente.

hola.cpp : hola.o hola.exe
(fuente) Compilador (objeto) Montador (ejecutable)

Figura 15.3 Proceso de compilacion simple.

B NOTA: El lenguaje C es un subconjunto estricto del lenguaje C+4-. No existe
un compilador especifico para C%. Los ficheros fuente en C% se compilaran con un
compilador de C++.

En general un fichero objeto no se puede ejecutar directamente. Se necesita un
paso adicional de montaje para obtener un programa o fichero ejecutable. En
MS-Windows los ficheros ejecutables ticnen la extension . exe (en UNIX/Linux
no suclen tener extension). Si el programa ejecutable se ha generado a partir
de un solo fichero fuente, debe tener también el mismo nombre.

En C y C++ es frecuente que el montador y el compilador sean una misma
herramienta, o al menos que se invoquen como si lo fueran. En casos sencillos
como éste es posible realizar la compilacién y montaje como una sola operacion.
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En esta primera visién simplificada del proceso de compilacién y montaje se
ha omitido mencionar explicitamente las librerias estandar o de sistema. Mas
adelante se mostrard céomo se usan durante ese proceso.

15.2.2 Moédulo principal

Cuando se descompone un programa en C* en varios médulos uno de ellos
ha de ser el programa principal o modulo principal. Este médulo sera el que
contenga la funcién main(). La ejecucién del programa completo equivale a
la ejecucién de dicha funcién principal. Por supuesto, la funcién principal
puede invocar durante su ejecucién operaciones definidas en otros médulos.
Repetiremos aqui el primer ejemplo de programa completo mostrado en este
libro, y que corresponde también al ejemplo de la figura 15.3:

/** Programa: Hola */
/% Este programa escribe Hola */

#include <stdio.h>

int main() {
printf("Hola\n");
}

Todos los ejemplos de programas completos desarrollados hasta ahora se com-
ponian exclusivamente de un moédulo principal. Para ser precisos habra que
decir que en estos ejemplos se usaban otros médulos de las librerias estandar,
tal como stdio, pero puede considerarse que estos médulos de sistema no son
parte del programa o aplicacién desarrollada.

La manera de escribir un mdédulo principal ya ha sido expuesta en los temas
anteriores. Solo falta indicar que el fichero fuente de ese programa principal
debe tener el nombre que se dara finalmente al programa ejecutable y tener la
extension .cpp, tal como se ha indicado anteriormente.

15.2.3 Modédulos no principales

Los mdédulos de la aplicacion que no contienen una funcién main() no permiten
generar un programa ejecutable por si solos. Los elementos que contienen estéan
destinados a ser usados por el programa principal u otros médulos. Al escribir
el cédigo de estos moédulos no principales hay que distinguir claramente entre
los elementos publicos, que deben ser visibles desde fuera del médulo para
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poder usarlos, y los elementos privados, que sélo necesitan ser visibles en &l
interior del médulo.

La distincién entre los elementos ptiblicos y los privados se hace repartiendo
cl eddigo del médulo en dos ficheros fuente separados: un fichero de interfaz
o fichero de cabecera, y un fichero de implementacion. El siguiente ejemplo
muestra el cédigo de un médulo que ofrece facilidades para imprimir series de
valores numéricos tabulando en varias columnas. El fichero de interfaz es:

/###***###***#***********#*********##*****#****##

#* Interfaz de médulo: Tabulacion
-

*  Este modulo contiene los elementos para
*  imprimir series de numeros en varias columnas
******#**;;A;*#AJJJf;;A;f#**#*#***##****#*****##ﬁ/

#pragma once

-+

extern int numColumnas; /* numero de columnas *#
extern int anchoColumna; /#* ancho de cada una */

/#*-- Iniciar la impresion —-*/
void Iniciar( char titulo[] );

/* Imprime un numero, tabulando */
void Imprimir( int numero );

/* Completa la impresion de la ultima linea */
void Terminar();

A continuaciéon se presenta el correspondiente fichero de implementacién. En
este ejemplo de codigo se ha aprovechado una caracteristica especial del proce-
dimiento printf que permite indicar el ancho de un campo como argumento
ademas del valor a imprimir, usando un asterisco como especificador del ancho
en el formato.

/***##*##*i##*****************#***%******#***##**

* Modulo: Tabulacion

*

*  Este modulo contiene los elementos para

*  imprimir series de niimeros en varias columnas
*******#***#****ﬁ****##*****#**********#********ﬁ/
#include <stdio.h>

#include <string.h>

#include "Tabulacion.h"
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int numColumnas = 4; /* numero de columnas */
int anchoColumna = 10; /* ancho de cada una */

static int columna = 1; /* columna actual */

/*—— Iniciar la impresion --*/

void Iniciar( char titulo[] ) {
Terminar(); /* la serie anterior, por si acaso */
printf( "%s\n", titulo );
columna = 1;

}

/*-- Imprime un niumero, tabulando --*/
void Imprimir( int numero ) {
if (columna > numColumnas) {
printf( "\n" );
columna = 1;
}
printf( "%*d", anchoColumna, numero );
columna++;

}

/*-- Completar la impresidn de la iiltima linea --*/
void Terminar() {
if ( columna > 1 ) {
printf( "\n" );
}
columna = 1;

}

El cédigo contiene nuevos elementos de C (#pragma once, extern, static)
que se explican mas adelante.

Una buena disciplina de nombres exige que ambos ficheros tengan el mismo
nombre que el nombre légico del mddulo. El fichero de interfaz tendra la ex-
tension .h y el de implementacién la extension . cpp. Por lo tanto los nombres
de los ficheros fuente en este ejemplo deben ser:

s Interfaz: Tabulacion.h
¢ Implementacién: Tabulacion.cpp

En C% no existe el concepto de nombre de médulo a nivel de sintaxis del
lenguaje. El nombre l6gico Tabulacion usado en el ejemplo aparece solamente
en comentarios de documentaciéon del cddigo. La directiva #include sirve
para hacer referencia a un fichero fuente desde otro, y tiene como pardmetro
el nombre del fichero fisico "Tabulacion.h", incluyendo la extensién.
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15.2.4 Uso de maddulos

Para usar los elementos ptblicos definidos en un médulo hay que incluir la
interfaz de ese mddulo en el cédigo donde se vaya a utilizar. Esto se consigue
con la directiva #include que ya se ha empleado en otros ejemplos para usar
las librerias estandar. La novedad ahora es que los nombres de los ficheros de
la propia aplicacién deben escribirse entre comillas ("...") y no entre angulos
(<...>). Con esto se indica al compilador que debe buscar dichos ficheros en
donde reside el cédigo fuente de la aplicacién y no donde estd instalada la
herramienta de compilacién. Ejemplo:

/***%****#*#**####**#*##***********#*************

* Programa: Serie
=*

* Este programa imprime la serie de numeros

# del 1 al 20 en varias columnas
*####***************#*#**#iﬁ#***#*****ﬁ##*****#**/

#include "Tabulacion.h"

int main() {

Iniciar( "-- Columnas por defecto --" );

for (int k = 1; k <= 20; k++) {
Imprimir(k);

}

Terminar();

numColumnas = 3;
anchoColumna = 13;

! Iniciar( "-- 3 columnas de 13 caracteres —-" );
| for (int k = 1; k <= 20; k++) {
| Imprimir(K);

}

Terminar();

numColumnas = 6;
anchoColumna = 5;

Iniciar( "-- 6 columnas de 5 caracteres —-" );
for (int k = 1; k <= 20; k++) {
Imprimir(k);
}
Terminar();
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Este programa imprime una serie de nimeros correlativos, usando el médulo
de tabulacién anterior, y con varias configuraciones de columnas. El resultado
es:

—- 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
2 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 Declaracién y definicién de elementos publicos

En los ejemplos de programas de los temas anteriores los distintos clementos
creados por el programador se definfan completamente en un punto determi-
nado del cédigo. En los programas modulares, en los que hay elementos de un
médulo que se usan en otros, es preciso distinguir a veces entre la declaracion
v la definicién de un clemento.

En la declaracion de un elemento hay que especificar lo necesario para que
el compilador pueda compilar correctamente el cédigo que usa dicho
elemento.

En la definicién de un elemento hay que especificar lo necesario para que el
compilador genere el cddigo del propio elemento.

En el caso de los elementos publicos de los médulos, la declaracién debe poner-
se en el fichero de interfaz, y la definicién en el fichero de implementacién. En
algunos casos la declaracion contiene toda la informacién posible, y no hace
falta una definicién complementaria. La siguiente tabla recoge un resumen de
c6mo se declaran y definen en C# las distintas clases de elementos sintacticos.
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Declaracién (fichero.h) Definicién (fichero.cpp)
typedef ... TipoNucvo ...; (no aplicable)
const Tipo constante = valor; (no aplicable)
extern Tipo wvariable; Tipo wvariable = wvalor;
Tipo Subprograma(argumentos) {
Tipo Subprograma(argumentos) ; ... codigo .
}

« Los tipos y constantes se especifican totalmente en el fichero de interfaz.
No hay declaraciéon y definicién separadas.

e Las variables se definen de la manera habitual en el fichero de implemen-
tacion, incluyendo la especificaciéon de valor inicial en su caso. Con ello
el compilador reserva espacio para dicha variable en el médulo que la de-
fine. En el fichero de interfaz se pone ademéas una declaracién que indica
el tipo y nombre de la variable, sin indicar valor inicial, y precedida de la
palabra clave extern. Esta declaracién permite al compilador generar
cbdigo de las sentencias que usan dicha variable en otros médulos sin
reservar espacio para ella, ya que formara parte efectiva del cédigo del
moédulo que la define. La conexion entre las referencias a la variable y
su ubicacién real se resuelve durante la fase de montaje, posterior a la
compilacion.

« Los subprogramas se definen de la manera habitual en el fichero de im-
plementacién y permiten al compilador generar el codigo objeto del sub-
programa. En el fichero de interfaz se pone ademas una declaraciéon en
forma de prototipo o cabecera de subprograma sélo con el tipo, nombre
y argumentos. Esta cabecera permite al compilador generar el cédigo
de las sentencias de llamada al subprograma. La conexion entre las lla-
madas al subprograma y su codigo real se resuelve durante la fase de
montaje, posterior a la compilacion.

15.2.6 Conflicto de nombres en el ambito global

El ambito mas externo en la jerarquia de bloques del programa principal y
de todos los modulos de una aplicacién constituye un espacio de nombres
global y tinico, en el que no debe haber nombres repetidos. Esto exige una
clara disciplina para evitar conflictos debidos al intento de usar ¢l mismo
identificador en modulos diferentes al definir elementos distintos. Por ejemplo,
si dos médulos diferentes definen cada uno una operacién de inicializacion, y
ambos le dan ¢l nombre Iniciar(), se obtendrd un error al tratar de compilar
y/o montar un programa que use ambos madulos.
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B NOTA: En C++ es posible a veces definir subprogramas diferentes con el mismo
nombre, si se distinguen claramente por su tipo y mimero de argumentos. Esta
facilidad se denomina “sobrecarga” (overload). En C% no se admite dicha posibilidad.

Una técenica sencilla para evitar en lo posible los conflictos de nombres piiblicos
globales es asignar a cada modulo un prefijo diferente que se habra de usar
en los nombres de todos sus elementos ptiblicos. De esta manera no hay
que atender a cada nombre particular para evitar conflictos, sino que basta
controlar que no haya prefijos repetidos. En el ejemplo anterior del médulo
de tabulacion se podria haber empleado el prefijo TAB en los nombres de las
operaciones publicas:

/***##**********************************%*##*****

* Interfaz de médulo: Tabulacion (TAB)

**********************#**********#**#***#i#******/

#pragma once

extern int TAB_numColumnas; /* numero de columnas */
extern int TAB_anchoColumna; /* ancho de cada una */

/*-- Iniciar la impresién --*/
void TAB_iniciar( char titulo[] );

/* Imprime un numero, tabulando */
void TAB_imprimir( int numero );

/* Completa la impresion de la ultima linea */
void TAB_terminar();

B NOTA: El estandar actual del lenguaje C introduce el mecanismo de “espacios de
nombres” (namespaces) que tiene posibilidades similares al empleo de prefijos, pero
de forma més organizada (y también algo mas complicada de usar).

El ambito global mas externo incluye también los elementos privados, que no
figuran en la interfaz de los médulos. Afortunadamente en este caso el lenguaje
C* ofrece un mecanismo que evita los conflictos de nombres repetidos, ya que
es posible especificar elementos en el Ambito mas externo que sélo sean visibles
en el fichero fuente donde se definen. Para ello basta poner la palabra clave
static delante de la definicién del elemento. Esto es lo que se ha hecho en
el ejemplo de tabulacién con la variable auxiliar que almacena el estado del
proceso de impresion en varias columnas:
/***************#*é************i***##ﬁ*#*ﬁ*******

#* Modulo: Tabulacion

*********************************#*#****##*******/

static int columna = 1; /* columna actual */
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Con esta definicién es posible reutilizar el nombre columna para elementos
globales de otros médulos, sin que haya conflicto entre ellos.

15.2.7 Unidades de compilacién en Ct

Los ficheros fuente de los tipos mencionados pueden ser considerados unidades
de compilacion, en el sentido de que es posible invocar la compilacion de
cada uno de ellos por separado. Por lo tanto tendremos como unidades de
compilacion:

« El médulo principal: programa.cpp
« El fichero de interfaz de un médulo: modulo.h
« El fichero de implementacién de un médulo: modulo. cpp

En realidad a la hora de preparar una aplicacion sélo se mandan compilar real-
mente los ficheros con extension .cpp, que son los que generan c6digo objeto.
Los fichero de interfaz con extensién .h no se mandan compilar por si mismos.
ya que en principio no generan cédigo objeto. De hecho algunos compiladores
de C y C++ rechazan la compilacién de este tipo de ficheros, incluso aunque
el cédigo que contienen sea perfectamente aceptable y compilable como fichera
con extensiéon .cpp.

Lo que ocurre es que los ficheros de interfaz son parte efectiva de la compilacién
de los ficheros de implementacion. El significado de la directiva #include es
equivalente a copiar en ese punto el contenido del fichero fuente indicado. Esta
copia o inclusién se hace sobre la marcha durante la compilacién, en una fase
inicial de la misma denominada preproceso. La figura 15.4 muestra cémo se
preprocesa un modulo o programa de nombre A que usa otro de nombre B.

coddigo de A

e A ._//’* .

finclude "R.0" 84— o) interfaz de B interfaz de B
codigo de A
\ codigo de A

Figura 15.4 Expansion de la directiva #include durante el preproceso.

Finalmente se enumeran aqui las reglas de sintaxis correspondientes a la es-
tructura general de cada una de las unidades de compilacién mencionadas:

Unidad_de_compilacion %=
Programa__principal I Modulo__interfaz I Médulo__implementacion
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Programa__principal 3= { Include } { Declaracion gioba!}
int main() Bloque

Médulo__interfaz + = Pragma_ once { Include } { Dcclamcién_interfaz}

Médulo _implementacion == { Include } { Declaracion _global }
Include +3 =

#include <Nombre mddulo.h> | #include " Nombre mdodulo.h"
Pragma__once = #pragma once
Declaracion__global v+ =

Declaraciéon_de constante |

Declaracion__de_ tipo I

[ static ] Declaracion de_variable I

[ static ] Subprograma
Declaracion__interfaz « s+ =

Declaracion__de_constante l

Declaracion de_tipo l

Declaracién__de_variable_externa |

Cabecera_ subprograma ;
Declaracion_de wvariable _externa ++=

extern ldentificador_de_lipo Lista_de identificadores ;

15.2.8 Compilacién de programas modulares. Proyectos

El proceso de compilacién y montaje de un programa cuyo cédigo fuente esta
repartido entre varios médulos requiere una cadena de operaciones, tal como
se indica en la figura 15.5 para el ejemplo del programa de tabulacién.

Serie.cpp
_ S Serie.o

Tabulacion.h Serie.exe

Tabulacion.o /
Tabulacion.cpp /

Figura 15.5 Compilacién y montaje de un programa modular.

Es importante observar que el fichero de interfaz Tabulacion.h se incluye
tanto en el programa principal Serie.cpp como en el propio fichero de imple-
mentacion Tabulacion.cpp. Eso es necesario para asegurar una compilacion
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sequra al poder detectarse posibles errores de codificacion que hagan inconsis-
tente la definicion de los elementos de un médulo con el uso que se hace de
ellos desde otras partes del programa.

La generacion del programa ejecutable final exige:

1. Compilar los médulos uno a uno, generando el correspondiente fichero
objeto (.0) a partir del fuente (.cpp). Cada compilacién individual
usa también los ficheros de interfaz (.h) mencionados en las directivas
#include del médulo.

2. Montar el programa ejecutable combinando todos los ficheros objeto de
los médulos.

Los entornos de programacién modernos simplifican la tarea de recompilar
los médulos después de editar alguno o varios de ellos. Para eso disponen de
un mecanismo de proyectos, consistente en disponer de un fichero con infor-
macién de los ficheros fuente que forman parte de la aplicacién. A partir de
ahi el entorno automatiza la generacién o actualizacién de los ficheros obje-
to y el ejecutable final, que se invoca en conjunto como una operacién tnica
denominada habitualmente “construir” (en inglés build).

La informacién minima que debe contener el fichero de deseripeién de un
proyecto sera:

« Nombre del proyecto (= nombre del programa ejecutable)
 Lista de ficheros fuente de implementacion . cpp (incluyendo el programa
principal)

Opcionalmente se puede disponer también de otros datos itiles, tales como

« Lista de ficheros de interfaz .h

+ Forma de invocar al compilador, con opciones particulares para ese pro-
yecto

« etc.

15.3 Desarrollo modular basado en abstracciones

La organizacién de un programa en moédulos puede hacerse aplicando dife-
rentes criterios, en funcién de cada caso concreto. En general serd adecuado
cualquier criterio que conduzca a médulos con buena cohesion y bajo acopla-
miento. El reconocimiento de abstracciones en el desarrollo de una aplicacion
es al mismo tiempo una ayuda para elegir una organizacién modular adecuada.
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15.3.1 Implementaciéon de abstracciones como médulos

En la mayoria de los casos los tipos abstractos de datos identificados en una
aplicacién son buenos candidatos para ser codificados como médulos indepen-
dientes, y lo mismo ocurre con las abstracciones funcionales de cierta comple-
jidad. Por lo tanto el desarrollo basado en abstracciones lleva implicita una
posible descomposicién natural del programa en médulos. Esto ocurre de for-
ma obligada en algunos lenguajes con una estricta orientacién a objetos, por
ejemplo Java.

Para ilustrar esta idea se repite aqui el ejemplo de dibujar una Curva-C in-
troducido en el tema 14, pero dedicando ahora un médulo separado a cada
abstraccion principal.

/******#*****#*###*#i#*****ﬁ*****i**#*#************w#************

* Interfaz de médulo: Papel

*

*  Este modulo define el tipo abstracto PAPEL, capaz de

*  almacenar un dibujo formado por trazos en una cuadricula
*#***********t****###*****t***#*#t****#****#*t*****#t********#**/

#pragma once

const int ANCHO = 32; /* cuadricula en */
const int ALTO = 19; /* la pantalla */

typedef struct TipoPapel {
void PonerEnBlanco();
void MarcarHorizontal( int x, int y );
void MarcarVertical( int x, int vy );
void Imprimir();
private:
bool Dentro( int x, int vy );
char marcasH[ANCHO][ALTO];
char marcasV[ANCHO][ALTO];
}

/*****f****#*****#******t****f#*********t******f***tt***##******t
* Modulo: Papel

*

*  Este modulo define el tipo abstracto PAPEL, capaz de

*  almacenar un dibujo formado por trazos en una cuadricula
*****************##*********************#**********ﬁ************/
#include <stdio.h>

#include "Papel.h"
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bool TipoPapel::Dentro( int x, int v ) {
return (x >= 0 &% x < ANCHO && vy >= 0 && y < ALTO);
}

void TipoPapel: :PonerEnBlanco() {
for (int x=0; x<ANCHO; x++) {
for (int y=0; y<ALTO; y++) {

marcasH[x][y] = ' ';
marcasV[x][y] = ' ';
3
}
}

void TipoPapel::MarcarHorizontal( int x, int v ) {
if (Dentro( x, v )) {
marcasH[x][y] = '_';
}
}

void TipoPapel: :MarcarVertical(int x, int v ) {
if (Dentro( x, v )) {
marcasV[x][yv] = "|";
}
}

void TipoPapel: :Imprimir() {
for (int y=ALTO-1; v>=0; y--) {
for (int x=0; x<ANCHO; x++) {
printf( "%c%c", marcasV[x][v], marcasH[x][v]);

printf( "\n" );
/ﬁ')t')t-)t-**#ﬂ-5{-***5(-5(-*********‘.ﬁ“.ﬁ‘:ﬁ‘***‘.‘.“.i‘ﬁ‘***‘.‘.“ﬁ".‘."'.ﬁ'a!'**ﬁ‘ﬁ‘ﬁ‘#**d‘ﬂ‘ﬁ‘ﬁ‘**ﬁ'ﬁ‘ﬁ‘#****#*

#* Interfaz de médulo: Tortuga
#*

*  Este médulo define el tipo abstracte TORTUGA, capaz de
*  1r trazando una trayectoria mediante avances y giros
ﬁ‘****ﬂ'*}{'5{'***##****72’*ﬂ'*****i‘******#‘*****#************#****##*****/

#pragma once
#include "Papel.h"

typedef emum 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 GirarIzquierda();
private:
int xx, vy;
TipoRumbo sentido;
¥

/******t****#****************d‘*##**********#*wt****##***********t
* Médulo: Tortuga

:

*  Este modulo define el tipo abstracto TORTUGA, capaz de

* 1ir trazando una trayectoria mediante avances y giros
#i‘ﬁ)t'*d’*ﬁ‘*!t'****#****#******i‘*d'!l'**i'i-11-**ﬂ*i‘#)t'******************#****/

#include "Tortuga.h"

void TipoTortuga::Poner( int x, int y, TipoRumbo rumbo ) {
X = X3
YW = ¥y,
sentido = rumbo;

}

void TipoTortuga::Avanzar( TipoPapel & p ) {
switch (sentido) {
case Norte:
p.MarcarVertical( xx, vv );
YV++;
break;
case Sur:
YV--3i
p.MarcarVertical( xx, vy );
break;
case Este:
p.MarcarHorizontal( xx, yy );
XX++;
break;
case QOeste:
XX==3
p.MarcarHorizontal( xx, yy );
break;
}
}
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void TipoTortuga::GirarDerecha() {
sentido = TipoRumbo( (int(sentido)-1+4) % 4 );
/* +4 evita rumbo negativo */

void TipoTortuga::GirarIzquierda() {
sentido = TipoRumbo( (int(sentido)+1) % 4 );
}

/****####*##*#***##*****##*****#****##****%#***#*%%***********%ﬁ*

* Interfaz de médulo: CurvaC
*

*  Este médulo contiene la funcidn que genera una Curva-C

#pragma once
#include "Tortuga.h"
#include "Papel.h"

void CurvaC( int orden, TipoTortuga & t, TipoPapel & p );

* Médulo: CurvaC
*

*  Este mdédulo contiene la funcién que genera una Curva-C
#***#**************#***ﬁ*****##***##******#****#*#ﬁ#***%******#f/

#include "CurvaC.h"

void CurvaC( int orden, TipoTortuga & t, TipoPapel & p ) {
if (orden == 0) {
t.Avanzar( p );
} else if (orden > 0) {
CurvaC( orden - 1, t, p );
t.GirarDerecha();
CurvaC( orden - 1, t, p );
t.GirarIzquierda();
}
}

/*%******#******ﬁ#***##****t#****ﬂ*#***#*#***#ﬁ*#*#**#******##***

# Programa: DibujarC

"

#* Descripcion:
% Este programa lee como dato el orden de una curva C, v a

#  continuacion la dibuja en forma de texto en pantalla
**#******#****ﬁﬁ#*****t***#ﬁ#***#####**%ﬁ***#**f#***ﬁ*****%%***ﬁz
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#include <stdio.h>
#include "CurvaC.h"
#include "Tortuga.h"
#include "Papel.h"

int main() {
int orden;
TipoTortuga tt;
TipoPapel pp;

printf( "Orden: " );
scanf( "%d", &orden );

pp.PonerEnBlanco() ;

/* posicion inicial de conveniencia */
tt.Poner( 8, 3, Este );

CurvaC( orden, tt, pp );
pp.Imprimir();

Como puede verse, los ficheros de interfaz contienen obviamente la declara-
cion de la interfaz del elemento abstracto, y los ficheros de implementacion
contienen la realizacién del clemento. En el caso de la abstraccion funcional
CurvaC la interfaz es simplemente la cabecera del subprograma.

En cl caso de los tipos abstractos de datos Tortuga y Papel, la interfaz incluye
no solo el tipo struct que lo define, sino también los complementos necesarios.
En la interfaz de la abstraccién Tortuga se ha incluido la definicién del tipo
enumerado TipoRumbo, y en la del Papel se incluyen las constantes de tamafio.

Tortuga

Y

Papel

Figura 15.6 Estructura modular del programa de dibujar una Curva-C.
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La figura 15.6 muestra la estructura del programa, indicando las relaciones de
dependencia (de uso) de unos méodulos respecto a otros. Las flechas indican
que un maédulo utiliza directamente elementos de otro.

En el diagrama, cada médulo se representa, en general, como un rectangulo.
Ademas, los médulos que corresponden a tipos abstractos de datos se han
representado de manera similar a la usada en los diagramas de clases UML,
marcando una banda superior con el nombre del mddulo. Se puede anmentar
la analogia con la notacion UML enumerando en la banda inferior los elementos
piiblicos del médulo, como se muestra en la figura 15.7:

Tortuga Papel
Poner PonerEnBlanco
Avanzar MarcarHorizontal
GirarDerecha MarcarVertical
Girarlzquierda Imprimir

Figura 15.7 Representacion grafica de la interfaz de los médulos.

15.3.2 Dependencias entre ficheros. Directivas

Las relaciones de uso entre médulos se corresponden, en principio, con las
directivas #include usadas en un fichero fuente para hacer visibles los ele-
mentos de otro, y que pueden aparecer en el fichero .cpp y/o en el .h. La
recomendacion es:

« Un fichero xxx.h debe incluir otros yyy.h que use directamente.

« Un fichero xxx.cpp debe incluir su propio xxx.h y otros yyy.h que use
directamente. Pero no hace falta hacerlo explicitamente si ya los incluye
su xxx.h.

En el ejemplo anterior hay dependencias indirectas. Por ejemplo, el médulo
principal DibujarC usa elementos de Tortuga dircctamente y también indi-
rectamente a través de CurvaC. Si no se toman precauciones el preprocesador
incluiré el codigo de Tortuga.h dos veces, y se tendran errores por duplicacién
de definiciones. La directiva #pragma once sirve precisamente para evitar esa
duplicacién.

B NOTA: La directiva #pragma once no es estindar en C++. Eun su lugar la receta
habitual es similar a la signiente (para un fichero xxx.h):

| #ifndef xxx_h_

| #define »oox_h_

I ... codigo de la interfaz ...

| #endif

Este esquema de cddigo es algo mds seguro pero bastante mas complejo, y por ello se
ha decidido no incluirlo en el subconjunto C#.
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15.3.3 Datos encapsulados

En ecste tema y el anterior se ha visto cémo al definir un tipo abstracto de
datos hay que declarar luego variables de ese tipo para trabajar con ellas. En
algunos casos concretos resulta que sélo es necesario una tnica variable del
tipo abstracto. Si es asi, existe la posibilidad de encapsular dicha variable en
un médulo y evitar la declaracion explicita del tipo. La facilidad de ocultacion
que provee la programacion modular es suficiente para conseguir la abstraccion
del dato, de forma que solo sean visibles las operaciones que lo manipulan pero
no los detalles de su implementacion.

La siguiente tabla compara los esquemas generales de cddigo correspondientes
a la declaracion y uso de un tipo abstracto de datos y a un dato encapsulado.
En ambos casos se usa un mddulo separado para el elemento abstracto.

Tipo abstracto ] Dato encapsulado
Interfaz

typedef struct Tipo {
void Operacionl();
void Operacion2();
private:
UnTipo valorInterno;
void Operacion3();

void Operacionl();
void Operacion2();

1

Implementacion
static UnTipo valorInterno;
static void Operacion3() {

void Tipo::Operacion3() {

void Tipo::Operacionl() { void Operacionl() {

X valorInterno ... L
}
void Tipo::Operacion2() { void Operacion2() {
valorInterno ...
valorInterno ...
}
}
Uso
Tipo dato;
Operacionl();

dato.Operacionl();
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Conviene recordar que los nombres de variables y subprogramas definidos en
el nivel mas externo de un fichero fuente son globales, por defecto. Para que
sean tratados como identificadores locales al fichero deben ser marcados como
static.

Como puede verse el segundo esquema es méas sencillo, ya que ni el tipo ni el
dato son visibles. Eso es posible por la limitacién de que s6lo hay un dato del
tipo abstracto. El dato encapsulado aparece simplemente como una coleccion
de operaciones que manipulan la misma variable interna, oculta.

Podemos ilustrar esta técnica recodificando ¢l ejemplo modular de dibujar
una Curva-C, convirtiendo ahora el Papel en un dato encapsulado. Puesto
que cambia el codigo de la interfaz, hay que retocar también el codigo de los
deméas mddulos que lo usan.

/##****##******************************#***********#***ﬁ##*******

* Interfaz de médulo: Papel2

3k

Este modulo encapsula un tinico ejemplar de dato abstracto

de tipo PAPEL, capaz de almacenar un dibujo formado

por trazos en una cuadricula
#*****************ﬁ*****#****i*#**#**#****####****##**ﬁ%******##/

#pragma once

% % %

void PonerEnBlanco();

void MarcarHorizontal( int x, int vy );
void MarcarVertical( int x, int y );
void Imprimir();

* Modulo: Papel2

®

*  Este modulo encapsula un iunico ejemplar de dato abstracto
*# de tipo PAPEL, capaz de almacenar un dibujo formado

#  por trazos en una cuadricula

#include <stdio.h>
#include "Papel2.h"

const int ANCHO = 32; /* cuadricula en */
const int ALTO = 19; /* la pantalla */

typedef char MatrizMarcas[ANCHO][ALTO];
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static MatrizMarcas marcasH;
static MatrizMarcas marcasV;

static bool Dentro( int x, int y ) {
return (x >= 0 &% x < ANCHO && y >= 0 && y < ALTO);
}

void PonerEnBlanco() {
for (int x=0; x<ANCHO; x++) {
for (dint y=0; y<ALTO; y++) {
marcasH[x][y] = " ';
marcasV[x][y] A
}
}

}

void MarcarHorizontal( int x, int y ) {
if (Dentro( x, y )) {
marcasH[x][y] = '_";
}
}

void MarcarVertical(int x, int y ) {
if (Dentro( x, v )) {
marcasV[x][y] = '|";
}
}

void Imprimir() {
for (int y=ALTO-1; y>=0; y--) {
for (int x=0; X<ANCHO; x++) {
printf( "%c%c", marcasV[x][y], marcasH[x][y]);
}
printf( "\n" );
}
}

/********ﬁ'*************ﬂ‘%ﬁ‘************** ARAAddkkd bbbt Ad bbbkt

* Interfaz de moédulo: Tortuga2
*
*  Este modulo define el tipo abstracto TORTUGA, capaz de

*  ir trazando una trayectoria mediante avances y giros
ﬁ'****i*ﬂ'*****#*******t******ﬂ-**i‘***i**ﬂ-#:t'********#**#**#***ﬂ'****/
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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 Avanzar();
void GirarDerecha();
void GirarIzquierda();

private:
int xx, vy;
TipoRumbo sentido;
3

/**e&-******‘.ﬁ".{"4‘*‘*‘A“A“.ﬁ‘ﬁ‘ﬁ‘){".1“.%".i".fr){"ﬁ‘***ﬂ‘ﬁ‘#*:H{‘:E".i".{".ﬁ'***ﬁ‘ﬁ“k***ﬁ"#ﬁ*ﬁ':ﬁ"k‘k*****###

* Modulo: Tortuga2

*

*#  Este médulo define el tipo abstracto TORTUGA, capaz de

# 1ir trazando una trayectoria mediante avances y giros
**%“k%*****#*****i#******************************************‘#‘kﬁﬁ/
#include "Tortuga2.h"

#include "Papel2.h"

void TipoTortuga::Poner( int x, int y, TipoRumbo rumbo ) {
XX = X;
Vv = V;
sentido = rumbo;

}

void TipoTortuga::Avanzar() {

switch (sentido) {

case Norte:
MarcarVertical( xx, vy ):
Yy++;
break;

case Sur:
Yv——3
MarcarVertical( xx, vy );
break;

case Este:
MarcarHorizontal( xx, yy );
XX++;
break;

case Qeste:
XX——3
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MarcarHorizontal( xx, vy );
break;
}
}

void TipoTortuga::GirarDerecha() {
sentido = TipoRumbo( (int(sentido)-1+4) % 4 );
/* +4 evita rumbo negativo */

}

void TipoTortuga::GirarIzquierda() {
sentido = TipoRumbo( (int(sentido)+1) % 4 );
}

/********#**ﬁ#***#ﬁ************************####****************##

* Interfaz de médulo: CurvaC2
*

*  Este modulo contiene la funcion que genera una Curva-C
*****************#************tt***tt********i******************/

#pragma once
#include "Tortuga2.h"

void CurvaC( int orden, TipoTortuga & t );

/**#****#*****##**ﬂ***#****tﬂ*****************##*****************

* Médulo: CurvaC2

*

*  Este modulo contiene la funcion que genera una Curva-C
***************##**#*************i***tt***i#*****é******i******t/

#include "CurvaC2.h"

void CurvaC( int orden, TipoTortuga & t ) {
if (orden == 0) {
t.Avanzar();
} else if (orden > 0) {
CurvaC( orden - 1, t );
t.GirarDerecha();
CurvaC( orden - 1, t );
t.GirarIzquierda();
}
}

Con estos cambios, el programa principal y un ejemplo de su ejecucion quedan
como sigue:
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/‘.ﬁ“.i"ﬁ‘)‘.‘**ﬂ“###**ﬂ‘ﬁ‘ﬁ‘ﬁ')E‘)t)h####)t'*)t'*#){'ﬁ'***#)f*#*‘kﬂ-ﬂ'#*#**##ﬁ#**#ﬁ‘#******#**

* Programa: DibujarC2

4

* Descripcion:

*  Este programa lee como dato el orden de una curva C, y a
*  continuacion la dibuja en forma de texto en pantalla

#include <stdio.h>
#include "CurvaC2.h"
#include "Tortuga2.h"
#include "Papel2.h"

int main() {
int orden;
TipoTortuga tt;

printf( "Orden: " );

scanf( "%d", &orden );
PonerEnBlanco();

/% posicién inicial de conveniencia */
tt.Poner( 8, 3, Este );

CurvaC( orden, tt );

Imprimir();

Orden: 6

. I

| (S




Moédulos 429

Ahora han desaparecido todas la referencias a la tnica variable que habia del
tipo TipoPapel, tanto en su declaracién como en su uso como argumento,
Ademsis han quedado ocultas las definiciones de las constantes de tamano del
papel, que son realmente detalles de implementacion, lo cual puede resultar
ventajoso.

Por otra parte, las modificaciones en el cédigo no han cambiado en modo
alguno el funcionamiento global del programa, que se sigue utilizando exac-
tamente igual que antes. La modificacion del cédigo de un programa para
reorganizarlo sin cambiar su funcionalidad se denomina refactorizacion.

15.3.4 Reutilizacion de mdédulos

Los expertos en desarrollo de software suelen considerar que la descomposicién
modular basada en abstracciones es una buena metodologia para desarrollar
moédulos con bastantes posibilidades de ser reutilizados en el futuro. Los ele-
mentos abstractos de una aplicacién pueden ser de utilidad en otras aplica-
ciones del mismo campo de actividad, especialmente si se procura que dichos
clementos abstractos correspondan a elementos reales significativos, como ocu-
rre en los ejemplos anteriores con la tortuga y el papel, que podran reutilizarse
para componer otros dibujos con trazos rectos sobre una cuadricula.

Los médulos que definen abstracciones relacionadas entre si pueden agruparse
en una biblioteca o libreria (en inglés library) que se pone a disposicién de
quicnes desarrollan aplicaciones en un campo determinado. Por e¢jemplo, se
pueden combinar médulos que operen con fechas, horas, calendarios de dife-
rentes culturas, politicas de cambio de horario verano/invierno, etc. Todos
estos modulos constituiran una biblioteca de utilidad para quienes desarrollen
aplicaciones que manejen datos de tiempo oficial.

Un caso extremo de reutilizacion se tiene en los modulos “estdndar” que acom-
panan a muchos lenguajes de programaciéon. Estos médulos contienen ele-
mentos de uso general, que resultan ttiles en un porcentaje muy elevado de
programas de todo tipo.

Como ejemplo de reutilizacion de Tortuga y Papel se presentan un par de
programas que dibujan otras figuras. Se incluye el listado de cada uno y un
ejemplo de su ejecucion.

El primer ejemplo dibuja una espiral cuadrada de un tamano dado:
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Tamafio: 15

/*******#*****##**********%*#***#************##*****************#

* Programa: Espiral

=

* Descripcion:

*  Este programa dibuja una figura espiral cuadrada, del

*  tamafo que se indigue como dato
#*****ﬁ**********###**#********#**###*****###****#*****#******#f/
#include <stdio.h>

#include "Tortuga.h"

#include "Papel.h"

/%% Avanzar N pasos */
void AvanzarN( TipoTortuga & t, TipoPapel & p, int pasos ) {
for (int k=1; k<=pasos; k++) {
t.Avanzar( p );
1
1

##* Programa principal #*/
int main() {

int lado;

TipoTortuga tt;

TipoPapel pp;
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printf( "Tamafio: " );

scanf( "%d", &lado );

pp-PonerEnBlanco();

tt.Poner( 0, 0, Este );

for (int k=lado; k>=1; k--) {
AvanzarN( tt, pp, k );
tt.GirarIzquierda();
AvanzarN( tt, pp, k );
tt.GirarIzquierda();

}

pp.Imprimir();

El segundo ejemplo dibuja una serie de cajas adosadas de los tamanos que sc
indiquen. El final de los datos se indica mediante un tamano cero.

Ancho y alto: 3 17
Ancho y alto: 9 4
Ancho y alto: 7 12
Ancho y alto: 7 7
Ancho y alto: 0 0
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/*#*******#*****************************##******#****#***********

* Programa: Cajas

3

* Descripecion:

*  Este programa dibuja una serie de cajas adosadas, de los

*  tamafios que se indiquen como datos
**********%*****%%****####***#ﬁ#**ﬂ#*****##****##*#***#****#ék**/
#include <stdio.h>

#include "Tortuga.h"

#include "Papel.h"

/** Avanzar N pasos */
void AvanzarN( TipoTortuga & t, TipoPapel & p, int pasos ) {
for (int k=1; k<=pasos; k++) {
t.Avanzar( p );
}
}

/** Programa principal */
int main() {
int ancho, alto;
TipoTortuga tt;
TipoPapel pp;

pp.PonerEnBlanco();
tt.Poner( 0, 0, Este );
do {
printf( "Ancho y alto: " );
ancho = 0;
alto = 0;
scanf( "%d%d", &ancho, &alto );
if (ancho > 0 && alto > 0) {
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 > 0 && alto > 0);
pp.Imprimir();
}
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A continuacion se enuncian un tercer bloque de ejercicios sin resolver. Todos
cllos deben ser realizados en C% utilizando la metodologia explicada durante
el libro. Los enunciados de los c¢jercicios son los siguientes:

1. Realizar un programa que simule un cajero automatico 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 las cantidades solicitadas. El
cajero debe obtener la cantidad solicitada con los tipos de moneda que
tenga en cada momento, tratando siempre de utilizar las monedas de
mayor valor.

2. Realizar una funcién que a partir de dos puntos del plano pasados como
argumentos, devuelva cierto cuando el primero esté mas alejado del ori-
gen de coordenadas que el segundo y falso en caso contrario. Utilizando
la funcién anterior realizar un programa que ordene en un vector hasta
10 puntos segiin su distancia al origen.

3. Realizar un programa que analice un texto terminado con un punto (.)
y extraiga del mismo las siguientes palabras:

« Palabra mas larga.

¢ Palabra mas corta.

¢ Palabra con mas vocales.

« Palabra con mas consonantes.

4. Realizar un tipo abstracto de datos (TAD) para manejar datos enteros
en forma de lista con los valores ordenados de menor a mayor y que
disponga de las siguientes operaciones basicas:

e Iniciar la lista vacia.

o Comprobar si la lista esta vacia.

» Retirar el primer niimero de la lista.

e Insertar un mimero en la lista ordenada.

s Conocer el nimero de elementos de la lista.



Apéndice A

Sintaxis de C+

En este apéndice se recogen de forma precisa todas las reglas sintdcticas que
definen el lenguaje C%, utilizando la notacién BNF (Backus-Naur Form). En
las reglas se utilizan los siguientes metasimbolos:

+ + = Metasimbolo de definicién. Indica que el elemento a su izquierda puede
desarrollarse segin el esquema de la derecha.

l Metasimbolo de alternativa. Indica que puede elegirse uno y sélo uno de
los clementos separados por este metasimbolo.

{ } Metasimbolos de repeticion. Indican que los elementos incluidos dentro
de ellos se pueden repetir cero o méas veces.

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

( ) Metasimbolos de agrupacién. Agrupan los elementos incluidos en su
interior.

Estos metasimbolos se escriben con el tipo de letra especial indicado para
distinguirlos de los paréntesis, corchetes, etc. que forman parte del lenguaje
C+/-. También se emplearan distintos estilos de letra para distinguir los
elementos simbdlicos siguientes:

Elemento__no__terminal: Este estilo se emplea para escribir el nombre de un
elemento gramatical que habra de ser definido por alguna regla. Cual-
quier elemento a la izquierda del metasimbolo = sera no terminal y
aparecera con este estilo.

Elemento_terminal: 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 una regla deberan escribirse exactamente
como se indica.

La mayoria de las reglas ya han sido introducidas a lo largo del texto. Pese a
todo y con la idea de ofrecer una guia de referencia del lenguaje, se ha preferido
realizar una definicién conjunta de todas las reglas del lenguaje desde la regla
mas global hasta la méas particular. Estas reglas, agrupadas por los principales
elementos del lenguaje, son las siguientes:

A.1 Unidad de compilacién

1  Unidad_ de compilacion =

Programa__principal | Médulo__interfaz I Modulo__implementacion

2 Programa_ principal + + = { Include }{ Declamcidn_global}
int main() Blogue

3 Modulo__interfaz ++= ngma_oncc{ Include }{ Dedamcz'fin_interfaz}

4 Mdédulo implementacion ++= { Include }{ Declamcz’én_giobal}

A.2 Directivas de programa

5 Include s o=
#include <Nombre modulo.h> I #include "Nombre modulo.h"

6 Pragma_once = <= #fpragma once

A.3 Declaraciones globales

7 Declaracion_global « + =
Declaracion__de_constante |
Declaracion__de_ tipo I
[ static ] Declaracion__de_variable l
[ static ] Subprograma
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A.4 Declaraciones de interfaz

8

Declaracion__interfaz s =
Declaracion_de__constante l
Declaracion__de_tipo
extern Lista_de wvariables I

Cabecera__subprograma ;

A.5 Constantes

9

10

11

12

13
14

15
16
17

Declaracion_de__constante + s = Constante simple
I Constante__cadena I Constante__estructurada

Constante__simple + + = const Identificador_de tipo
Identificador = Expresion ;

Constante__cadena + += const char
Identificador [ 1 = Cadena de_caracteres ;

Constante__estructurada 3 3= const Identificador _de__tipo
Identificador Dimensiones = Inicio__estructurado ;

Dimensiones s+ = [ Expresion_ constante ] { [ Ezpresion_constante ] }

Inicio__estructurado ++= { Lista_estructurada }
Lista_estructurada ++= Lista_de_wvalores l Lista_de inicios
Lista_de_wvalores + = Ezpmsz'én__constante{ ; E:o:pr'esién_comtante}

Lista_de_inicios + 3= Im‘cia_estﬂmtumda{ . Im’cio__estmctumdo}

A.6 Tipos

18

19
20

21
22

Declaracion_de_tipo +v=
Tipo__sinénimo I Tipo _enum I Tipo__array I
Tipo__struct I Tipo__union l Tipo__puntero
Tipo_sinénimo ++= typedef Identificador de_tipo Identificador ;
Tipo_enum ++= typedef enum Identificador
{ Lista de identificadores } ;
Lista_de_identificadores s+ = Idcntiﬁcador{ , Identiﬁcador‘}

Tipo_array ++= typedef Identificador de_tipo
Identificador Dimensiones ;
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23

24
25
26
27
28
29
30
31
32

Tipo struct + i = typedef struct Identificador
{ Lista__de_items [ private: Lislta de items] }

Tipo_umion ++= typedef union Identificador { Lista_de_campos } ;
Tipo_puntero + += typedef Identificador de_tipo * Identificador ;
Lista_de items ++= Item ; { Item ; }

Lista_de_campos ++= Campo ; { Campo ; }

Item s 3= Campo | Cabecera__subprograma

Campo s+ += Campos__igual_tipo I Campo__puntero I Campo__array
Campos__iqual_tipo ++= Identificador de tipo Lista de identificadores
Campo__puntero + += Identificador _de__tipo * Identificador

Campo__array « += Identificador de_tipo Identificador Dimensiones

A.7 Variables

33

34

35

36

Declaracién _de variable « <
Variable simple | Variable _estructurada I Lista de wvariables
Variable simple s 3=
Identificador de tipo Identificador [ = E:cpr‘esz'én] :
Variable estructurada « +=
Identificador de_tipo Identificador [ = Inicio__estructurado ] -
Lista_de_ wariables s+ =
Identificador__de_tipo Lisla_de_identificadores ;

A.8 Subprogramas

37
38

39

40
41

42

Cabecera__subprograma s += Cabecera__funcion | Cabecera__procedimiento
Cabecera_funcién v = Identificador_de_tipo

[ Identificador : : ] Identificador ( Lista_de__argumentos )
Cabecera__procedimiento « « = void

[ Identificador :: ] Identificador ( Lista_de argumentos )
Lista__de__argumentos s« = Argume.nto{ , Argumento}

Argumento ++= const Identificador__de__tipo Identz’ﬁcador[ L ] I
Identificador_de__tipo [ & ] Identificador [ [1] ]

Subprograma ++= Cabecera__subprograma Bloque
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A.9 Bloque de cédigo

43 Bloque ++= { Secuencia_de declaraciones Secuencia de_sentencias }

44
45

Secuencia de declaraciones s+ = { Declaracion__de_bloque }

Secuencia_de_sentencias + 3= { Scntcncz'a}

A.10 Declaraciones de bloque

46

Declaracion__de blogue s
Declaracion__de constante I

Declaracion_de_tipo I
Declaracion__de variable

A.11 Sentencias ejecutables

47

Sentencia + 3=
Asignacion I Incremento I Decremento I
If else I Switch I
While I Do while I
For _creciente I For_creciente _menor I For_decreciente I
Llamada__a _procedimiento
Continue l Return I
Delete l
Throw I Try I
Sentencia__nula
{ Secuencia de senlencias }

Asignacion « s = ldentificador _general = Ezpresion ;

Incremento 3= Identificador general ++ ;

Decremento «+= Identificador _general —— ;

If else s3= if ( Ezpresion ) { Secuencia_de_ sentencias }
else if ( Ezpresion ) { Secuencia de sentencias }}
else { Secuencia de sentencias } ]

Switch s+ = switch ( Ezpresion ) { Lista_de_casos }
Lista_de casos + 3=
Caso { Caso} [ default : Secuencia_de_sentencias ]
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60

61

62

63
64
65
66
67

68

Caso ++= Lista_de_opciones Secuencia__de_sentencias break ;

Lista_de opciones ++= case Opcién : { case Opcion :
D y4
Opcién = Ezpresion_constante

While « s = while ( Expresion ) { Secuencia de sentencias }

Do_while ++= do { Secuencia_de sentencias } while ( Expresion ) ;
For__creciente + += for ( int Identificador = Expresion ;
ldentificador <= Expresion ; Identificador ++ )
{ Secuencia__de__sentencias }
For creciente_menor «+= for ( int Identificador = Expresion ;
Identificador < Ezxpresion ; Identificador ++ )
{ Secuencia__de_sentencias }
For__decreciente + v = for ( int Identificador = Expresion ;
Identificador >= Expresion ; Identificador —- )
{ Secuencia de sentencias }
Llamada__a_procedimiento « s+ =
Identificador _general ( Lista_de_expresiones ) ;
Continue + = continue ;

Return + 3= return [ Ezpresion ] ;
Delete + s = delete Identificador ;

Throw + += throw Ezpresion ;

Try = == try { Secuencia_de_sentencias }
[ catch ( Identificador de_ tipo Identificador )
{ Secuencia _de_sentencias } ]

Sentencia_nula 3= ;

A.12 Expresiones

69

70
71

72

73

Lista_de_expresiones v+ = [ E:.r:press'én{ ; Expmsién} ]

Ezpresion 2= Ezxpresion_OR { Operador__OR Ezxpresion_OR }
Ezxpresion_OR ++= Expresion_AND

{ operador AND Expresion AND}
Ezpresion_AND 3= Euxpresion_igualdad

[ Operador _igualdad Expresién_igualdad]
Expresion_igualdad 3= Ezpresion__numérica

[ Operador_comparacion Expresion_numérica ]
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74

76

7

78
79

80
31
82
&3

Ezxpresion_numérica ++= Térma’no{ Operador_sumador Témino}
Término s = Factor{ Operador__maultiplicador Factor}

Factor s = + Fuctor l - Fuactor I I Factor ' * Factor I & Factor |
Factor__cualificado

Factor_cualificado « += Elemento I
Factor _cualificado . Elemento I
Factor__cualificado [ Fapresion ] |
Factor cualificado -> Elemento

Operador_OR +:= ||

Operador AND 3= &&

Operador_igualdad 3= == I 1=

Operador comparacion ++= > I S= I < I <=
Operador_sumador ++= + I -

Operador_maltiplicador s s = * I / I %

A.13 Elementos basicos

84

85
86
87
88

39
90

91

Elemento <+ =
Valor_entero I Valor real | Cardcter I Cadena__de_ caracteres I
Identificador | new Identificador I
Identificador ( Lista de expresiones ) |
Identificador_de_tipo ( Ezpresién ) |
( Ezpresion )
Valor _entero s+ = [+ | = ] Secuencia__digitos
Secuencia__digitos s+ += Digito { Digito ]'
Digitoti=o|1]2]3)als|lel7|8]9
Valor _real + = Valor _entero . [ Secuencia_digitos ] [ Escala ]
Escala s = E Valor _entero
Identificador__general ++= [ ¥ ] Identificador
{ . Identificador I [ Ezpresion ] I -> Identiﬁcador}

Identificador_de tipo ===
int | char l float l bool I Identificador
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92 Identificador s+ = Letm{ Letra I Guion | Dt’gito}
93 Letra +:3=

alslclolelelelulz]lalx]n|nl]
N|olelalrlslzlulviw|x]|y]|z]
alvlclalelelelnlilslx]l1]nl
nlolplalelslelulvliwlxlylz

94 Guidn s+= _
95 Cadena de caracteres + += "...caracteres normales o \escapes..."

96 Cardcter + 3= 'caracter normal o \escape'

A.14 Indice de reglas BNF

Argumento, 41
Asignacion, 48

Blogue, 43

Cabecera_ funcion, 38
Cabecera__procedimiento, 39
Cabecera_subprograma, 37
Cadena__de__caracteres, 95
Campo, 29
Campo__array, 32
Campo_puntero, 31
Campos__igual tipo, 30
Cardcter, 96

Caso, 54
Constante_cadena, 11
Constante__estructurada, 12
Constante simple, 10
Continue, 63

Declaracion _de_blogue, 46
Declaracion de_constante, 9
Declaracién_de tipo, 18
Declaracion__de _variable, 33
Declaracion__global, 7
Declaracion_interfaz, 8
Decremento, 50

Delete, 65

Dimensiones, 13
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Do _while, 58

Digito, 87
Elemento, 84
Escala, 89

Ezpresion, 70

Ezpresion AND, 72
Ezpresion_OR, T1
Ezxpresion_igualdad, 73
Fzpresion_numérica, 74
Factor, 76

Factor _cualificado, 77
For_creciente, 59
For__creciente_menor, 60
For_decreciente, 61
Guion, 94

Identificador, 92
Identificador_de_tipo, 91
Identificador__general, 90
If else, 51

Include, 5

Incremento, 49
Inicio__estructurado, 14
Item, 28

Letra, 93

Lista _de__argumentos, 40
Lista_de campos, 27
Lista_de casos, 53
Lista_de expresiones, 69
Lista _de_identificadores, 21
Lista_de inicios, 17
Lista de_items, 26
Lista_de _opciones, 5
Lista_de_wvalores, 16
Lista_de wvariables, 36
Lista__estructurada, 15
Llamada__a__procedimiento, 62
Mdédulo__implementacion, 4
Modulo__interfaz, 3

Opcidn, 56
Operador_AND, 79

5
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Operador OR, 78
Operador _comparacion,
Operador_igualdad, 80
Operador_multiplicador,
Operador sumador, 82
Pragma__once, 6
Programa__principal, 2
Return, 64

81

83

Secuencia__de_declaraciones,

Secuencia_de__sentencias,
Secuencia_digitos, 86
Sentencia, 47
Sentencia__nula, 68
Subprograma, 42
Switeh, 52

Throw, 66
Tipo__array, 22
Tipo_enum, 20
Tipo__puntero, 25
Tipo__sinénimo, 19
Tipo_struct, 23
Tipo__union, 24

Try, 67

Término, 75
Unidad__de__compilacion,
Valor_entero, 85
Valor_real, 88

Variable estructurada, 35

Variable _simple, 34
While, 57
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Apéndice B

Manual de Estilo

Este apéndice constituye el Manual de Estilo basico para la realizacion de
programas en C*. El objetivo de un manual de estilo es recopilar un conjunto
de buenas prdcticas de programacién para establecer una forma sistemaética en
la claboracién de todos los programas. A lo largo del libro se han presentado
algunas de las normas de programacion y en este apéndice se han recopilado
para facilitar la elaboracién de los programas con una mayor calidad, facilitar
su mantenimiento y evitar ambigiiedades.

Hay que tener en cuenta que en cualquier desarrollo de software pueden in-
tervenir decenas o incluso centenares de programadores y es absolutamente
necesario disponer de un manual de estilo para que todos los que participan
en el proyecto tengan un estilo de programacién tnico, 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 las herramientas adecuadas para verificar que todos los programas
siguen el estilo establecido. Asi, una norma se considera Obligatoria cuando
se debe cumplir siempre y ademéas se dispone de una adecuada herramienta
de verificacién de su cumplimiento. Una norma es Recomendable cuando cs
aconseja su utilizacién pero la verificacién sistemética no es posible en todos
los casos.

Como caso especial, se han incluido como reglas de estilo algunas que son
realmente restricciones de C# respecto a C++, y que obviamente no son com-
probadas por el compilador de C++ usado para compilar los programas en
C*

En este apéndice se han agrupado las normas en cinco grandes apartados que
se describen a continuacion.
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B.1 Aspectos generales

En este apartado se agrupan las normas que se deben aplicar en cualquier
punto de un programa con caricter general.

B.1.1 Sintaxis

« Obligatoria: Cualquier programa debe ajustarse estrictamente a la sin-
taxis de Ct que se detalla en el apéndice A.

« Obligatoria: En cualquier bloque de programa todas las declaraciones
se deben agrupar en la parte declarativa que siempre precederd a la parte
¢jecutiva compuesta por una secuencia de sentencias. Por tanto, nunca
se pueden mezclar declaraciones y sentencias ejecutables.

B.1.2 Encolumnado

« Obligatoria: Sicmpre se debe utilizar el mismo indentado en el enco-
lumnado de todos los programas de un mismo proyecto.

« Obligatoria: El indentado maximo serd de¢ 4 espacios en blanco y el
minimo de 2 espacios en blanco.

 Recomendable: Es aconsejable utilizar un indentado de 2 espacios en
blanco.

B.1.3 Comentarios

« Obligatoria: El programa debera tener al menos un comentario de
cabecera de programa que incluya el nombre del programa y del autor,
una breve descripcion de lo que hace y la fecha de su ultima modificacion.
NOTA: En la mayoria de los ejemplos del libro no se incluye esta
cabecera por la limitacion de espacio y porque casi siempre resultaria
redundante ya que la descripeion se detalla en las explicaciones del texto.

« Obligatoria: Se utilizara un comentario de cabecera de seccion para do-
cumentar cada una de las partes importantes del programa y separarlas
convenientemente.

« Recomendable: Es aconsejable utilizar comentarios-orden y comen-
tarios al margen siempre que se requiera cualquier aclaracion adicional
sobre los refinamientos empleados o el significado de algin elemento del
programa.

« Obligatoria: Las sentencias relativas a un comentario-orden se agrupa-
ran mediante llaves {. ..} para realizar un indentado con las sentencias
del comentario-orden agrupadas.
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B.1.4 Identificadores

.

Obligatoria: Los identificadores deben ser nombres que reflejen su uti-
lidad sin que sea necesario ningin comentario adicional sobre su signifi-
cado.

Obligatoria: Nunca se utilizaran identificadores formados sélo por le-
tras maytsculas (salvo que se trate de siglas u otra abreviatura de uso
comun).

Obligatoria: Los identificadores compuestos realizados por concate-
naciéon de palabras se recalizaran intercalando una letra mayiscula al
comenzar la nueva palabra o bien separando las palabras por el guién
bajo (_).

Obligatoria: Los identificadores de un tipo de dato serdan siempre iden-
tificadores compuestos que comenzaran con el prefijo Tipo.
Recomendable: Es aconsejable que los identificadores de constante y
subprograma comiencen por una letra maytscula.

Recomendable: Es aconscjable que los identificadores de variable co-
miencen por una letra miniscula.

Recomendable: Es aconsejable que los identificadores de funciones
sean nombres (del valor resultante).

Recomendable: s aconsejable que los identificadores de procedimien-
tos sean verbos o nombres de acciones.

B.2 Declaraciones

Obligatoria: Cuando las declaraciones de un bloque de programa no
superen el tamafio de una pégina, el orden de las declaraciones sera
siempre: Constantes, Tipos, Variables y finalmente Subprogramas.

Recomendable: Cuando las declaraciones de un bloque de programa
tengan cierta complejidad y la aplicacién estricta de la regla anterior
pueda disminuir la claridad, es aconsejable agrupar las declaraciones por
aquellos elementos significativos del programa que estén relacionadas en-
tre si. En este caso, aunque no existe un orden riguroso para declarar
constantes, variables, tipos y subprogramas si que es aconsejable que las
declaraciones de un mismo elemento conserven entre si el orden esta-
blecido en la regla anterior. Como se ha visto en el tema 14, los tipos
abstractos de datos son una forma adecuada adecuada de agrupar todas
las declaraciones relativas a un elemento significativo del programa.
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B.2.1 Constantes

+« Recomendable: Es aconsejable agrupar todas las declaraciones de las
constantes globales de un programa en un punto tnico para que su pa-
rametrizacion resulte clara y evidente.

« Recomendable: Es aconsejable no utilizar directamente valores cons-
tantes numéricos o literales en las sentencias ejecutables de un programa
(salvo casos triviales). Resulta preferible definirlos como constantes con
nombre.

B.2.2 Tipos de datos

e Obligatoria: Todos los nuevos tipos de datos del programa se deben
definir con un typedef. No se permite la existencia de tipos anénimos.

» Obligatoria: La declaracién de un nuevo tipo sinénimo o puntero se
realizara siempre en una sola linea de codigo.

B.2.2.1 Formato para tipo enumerado

+ Recomendable: Siempre que sea posible es aconsejable que la decla-
raciéon de un tipo enumerado se realice en una tinica linea de programa
utilizando el siguiente formato:

|typedef enum TipoNuevo {Valor, Valor, . . . , Valor}

« Obligatoria: Cuando el niimero de elementos del tipo enumerado sea
amplio o en general resulte aconsejable utilizar mas de una linea de
programa en la declaracion, el formato utilizado sera el siguiente:

typedef enum TipoNuevo {
Valor, Valor; - . .. = . Valor,
valor, Valor, . . . . . Valor,
Valor, Valor, . . . . . Valor
}

B.2.2.2 Formato para tipo formacién

« Obligatoria: La declaracién de un tipo formacién se realizara siempre
en una Unica linea de programa utilizando el siguiente formato:

|typedef TipoElemento TipoNuevo [Dimension][Dimension]...
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» Recomendable: Es aconsejable que el valor de cada Dimension que
fija el tamarno de la formacion se declarare previamente como constante
con nombre.

B.2.2.3 Formato para tipo registro (struct)

« Obligatoria: La declaracién de un tipo registro (struct) nunca se rea-
lizarda en una tnica linea de programa. El formato utilizado sera el
siguiente:
typedef struct TipoNuevo {

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 (*), el tipo de dato
al que apunta TipoApuntado también tiene que haber sido declarado
previamente o bien ser el propio nuevo tipo TipoNuevo que se esta defi-
niendo. Los campos de tipo puntero son el 1inico caso de tipo anénimo
permitido.

B.2.2.4 Formato para tipo registro variante (union)

« Obligatoria: La declaracion de un tipo registro variante (union) nunca
se realizarda en una tnica linea de programa. El formato utilizado sera
el siguiente:

typedef union TipoNuevo {
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 (*), 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 esta defi-
niendo. Los campos de tipo puntero son el tinico caso de tipo anénimo
permitido.

B.2.3 Variables

Obligatoria: En la declaracién de variables s6lo se puede utilizar un
identificador de tipo vélido predefinido o declarado previamente. Dicho
de otra mancra no se pueden declarar variables de tipo andnimo.
Obligatoria: Cuando se inicializa una variable s6lo esta permitida la
declaraciéon de esa variable de manera individual. Por tanto, no esta
permitido realizar inicializaciones de ninguna variable cuando se declaran
como una lista de variables del mismo tipo.

Obligatoria: Cuando se realiza la asignacion de un resultado de tipo
distinto al tipo de la variable es obligatorio realizar siempre una conver-
sion explicita del resultado al tipo de la variable.

Recomendable: Es aconsejable realizar la inicializacién de la variable
en la misma declaracion.

B.2.4 Subprogramas

Recomendable: Dentro del bloque de un subprograma no se deben
realizar ninguna asignacién a un argumento pasado por valor. Cualquier
asignacion a un argumento formal pasado por valor sélo tiene efecto
dentro del bloque del subprograma y no se transmite al argnmento real
después de finalizar la ejecucién del subprograma por lo que resulta
confuso y se debe evitar.

Recomendable: Salvo que sea imprescindible no es recomendable uti-
lizar redefinicién de elementos.

Recomendable: No se debe utilizar doble referencia salvo que el sub-
programa se diseiie pensando en esta posibilidad.

Obligatoria: La declaracién de la cabecera de un subprograma se reali-
zard en una sola linea siempre que lo permitan el mimero de argumentos
y la longitud de los identificadores y ademds no se requiera ningin co-
mentario adicional para explicar el significado de cada argumento. En
este caso la cabecera se formateara como se indica en los siguientes apar-
tados:

Funcion

TipoResultado NombreFuncion (Lista de argumentos) {
Bloque de la funcion
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B

Procedimiento

void NombreProcemiento (Lista de argumentos) {
Bloque del procedimiento

}

¢« Recomendable: Cuando la cabecera resulte poco clara en una tnica
linca por el excesivo niimero de argumentos, la necesidad de explicar
el significado de cada argumento o cualquier otro motivo, la cabecera
se formateard con un solo argunmento por linea segiin se indica en los
siguientes apartados:

Funcion

TipoResultado NombreFuncion (

TipoArgumento NombreArgumento, /* paso por valor */
TipoArgumento & NombreArgumento, /* paso por referencia */
const TipoArgumento NombreArgumento, /* vector por valor */
TipoArgumento NombreArgumento, /* vector por refer. */

) {
Blogue de la funcién

}

Procedimiento

void NombreProcemiento (

TipoArgumento NombreArgumento, /* paso por valor */
TipoArgumento & NombreArgumento, /* paso por referencia */
const TipoArgumento NombreArgumento, /* vector por valor */
TipoArgumento NombreArgumento, /* vector por refer. */

) 4

Bloque del procedimiento

}

B.2.5 Tipos abstractos de datos

« Obligatoria: Un tipo abstracto de dato siempre se declarara mediante
un tipo registro (struct) con funciones y /o procedimientos encapsulados
dentro del struct. El formato de declaracién sera el signiente:

typedef struct TipoNuevo {
TipoCampo NombreCampo;
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TipoCampo * NombreCampo;

void NombreProcedimiento (Argumentos);
TipoResultado NombreFuncion (Argumentos);

private:
TipoCampo NombreCampo;
TipoCampo * NombreCampo;

void NombreProcedimiento (Argumentos);
TipoResultado NombreFuncion (Argumentos);

}

« Obligatoria: En primer lugar se agruparin todos los elementos publi-

cos. A continuacién se declarardn los elementos privados precedidos de
la palabra clave private:

« Obligatoria: La declaracién de los campos del tipo abstracto de datos

se realizara de la misma forma que cualquier otro registro.

« Obligatoria: Para la declaracién de las funciones y/o procedimientos

se utilizaran las mismas normas de los subprogramas.

B.3 Sentencias

« Recomendable: Para visualizar la separacién entre las declaraciones y

el comienzo de las sentencias del programa es aconsejable dejar al menos
una linea en blanco.

Recomendable: Es aconsejable que en una misma linea de programa
solo se escriba una tnica sentencia acabada en punto y coma.
Obligatoria: El formato de las sentencias cuya sintaxis se define en fun-
cion de cualquier sentencia del lenguaje de una manera recursiva nunca
se puede escribir en una tnica linea de programa. M4és concretamente,
el formato que se debe utilizar dependiendo del tipo de sentencia es el
siguiente:

Selecciéon IF

if (Condicion) {
Sentencias

} else if (Condicion) {
Sentencias

} else if (Condicion) {
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} else {
Sentencias
}

Seleccion 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

for (int indice=ValorInicial; indice <= ValorFinal; indice++) {
Sentencias

}

Bucle FOR decremental

for (int indice=ValorInicial; indice >= ValorFinal: indice--) {
Sentencias

}

Bucle FOR incremental menor

for (int indice=ValorInicial; indice < ValorFinal; 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 perderia el
control automaético de las repeticiones.

B.4 Expresiones

Obligatoria: Hay que tener en cuenta que en la evaluacién de las ex-
presiones complejas el orden por defecto que se sigue viene fijado por
nivel de prioridad que tienen asignadas las distintas operaciones. Si no
se utilizan paréntesis, el orden de evaluacién de los 7 niveles de prioridad
es el siguiente:

1. Operador Unario: I+ - * &
2. Operador Multiplicativo: =/ %

3. Operador Aditivo: + -

4. Operador de Comparacién: > >= < <=
5. Operadores de Igualdad: == l=

6. Operador AND logico: &&

7. Operador OR légico: ||

Recomendable: Es aconsejable utilizar paréntesis adicionales para evi-
tar cualquier ambigiiedad o dificultad de interpretacion de la expresion.
Por ejemplo, cuando se combinen operadores de comparacion y légicos.
Recomendable: No es aconsejable utilizar paréntesis adicionales en
aquellas expresiones que, aprovechando los niveles de prioridad por de-
fecto del lenguaje, estén ampliamente consensuadas y no planteen nin-
guna duda en su interpretacion.

Obligatoria: No estd permitido realizar expresiones aritméticas entre
operandos de distintos tipos. Siempre es obligatorio realizar una con-
version explicita de tipos para precisar la operacién aritmética que se
quicre realizar. Esta regla trata de evitar resultados inesperados provo-
cados por las conversiones numéricas por defecto.

Obligatoria: No estd permitida ninguna forma de comparacion entre
elementos de distintos tipos.




Manual de Estilo 455

« Obligatoria: Los operadores logicos (&& v | |) sélo se pueden utilizar
con elementos de tipo SI(cierto) /NO(falso).

B.5 Punteros ,

« Obligatoria: Estd prohibido utilizar los punteros como formaciones.

B.6 Modbdulos

« Obligatoria: El fichero fuente del médulo principal debe tener el mismo
nombre que el programa ejecutable final, v la extension .cpp.

« Obligatoria: Por cada médulo no principal debe haber dos ficheros
fuente, con el mismo nombre que el nombre l6gico del modulo y exten-
siones .h (interfaz) y .cpp (implementacion).

o Obligatoria: Cada fichero de interfaz de un mdédulo no principal
(modulo.h) debe comenzar con la directiva #pragma once.

» Obligatoria: Cada fichero de implementacion de un médulo no
principal (modulo.cpp) debe incluir su propio fichero de interfaz
(#include "modulo.h™).

e Obligatoria: Las constantes y tipos piiblicos de un modulo deben de-
clararse solamente en el fichero de interfaz (modulo.h).

¢ Obligatoria: Las variables y subprogramas publicos deben delinirse
completamente en el fichero de implementacién (modulo.cpp) y ademés
deben declararse en cl fichero de interfaz (modulo.h).

» Obligatoria: La declaracion de cada variable piiblica en el fichero de
interfaz debe ir precedida de la palabra clave extern y no debe incluir
especificacién de valor inicial.

« Obligatoria: La declaracién de cada subprograma publico en el fiche-
ro de interfaz debe consistir solamente en su cabecera (tipo, nombre y
argumentos).

+ Obligatoria: La definicion de cada variable global y subprograma no
piiblicos en el fichero de implementacién de un médulo no principal debe
ir precedida de la palabra clave static.

« Recomendable: Conviene que los nombres de todos los elementos pii-
blicos de un médulo comiencen por un mismo prefijo corto y con valor
nemotécnico que identifique el médulo al que corresponden. Esto es im-
portante en aplicaciones con muchos médulos o en el caso de librerias de
modulos reutilizables.




Apéndice C

Notacion légico-matematica

En este apéndice se describe la notaciéon utilizada en las especificaciones for-
males que aparecen en algunos puntos de este libro para anotar y razonar
sobre la correccion de ciertos fragmentos de cédigo. La notacion empleada es
esencialmente la notacion matemaética habitual, con ciertas simplificaciones y
adaptaciones para hacerla méas asequible a los lectores de este libro.

En lo que sigue, se usan los siguientes nombres para designar elementos gené-
ricos del tipo que se indica:

a b ¢: valores numéricos

p q: valores l6gicos

e: elemento genérico (valor de cualquier tipo)

i j k: indice (valor entero)

¢ v: colecciones (conjuntos o vectores)

P(z...): predicado (expresion logica que depende de ciertos argumentos)

C.1 Operadores numéricos

Las operaciones aritméticas habituales:

a+b | Suma a mas b

a — b | Diferencia a menos b

a x b | Producto a multiplicado por b

a/b | Cociente a dividido por b

—a Cambio de signo | menos a

Xe Sumatorio suma de los elementos de ¢
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También se usaran funciones matematicas de todo tipo que se supongan ya
definidas: maxrimo(z,y,...), factorial z!, etc.

C.2 Operadores de comparacion

Ignaldad y relacién de orden:

a > b | mayor a es estrictamente mayor que b
a > b | mayor o gual | a es mayor o igual que b

a < b | menor a es estrictamente menor que b
a <b | menor o igual | a es menor o igual que b

a=> | igual a csigual a b

a # b | diferente a es distinto de b

C.3 Operadores logicos

Operadores de la l6gica booleana:

pAg | conjuncién | py ademas g

pVq | disyuncién | p o g o ambos

—p negacion no p

p — q | implicacion | si es cierto p también es cierto g

Formas abreviadas:

asbeg... a<h Nb<e N e<s....
a<b<c<.. | conjuncién | (y también para otras combinaciones
de operadores de comparacion)

C.4 Colecciones

Se usa la misma notacién para colecciones no ordenadas (conjuntos) y or-
denadas (vectores, listas o secuencias). Cuando sea oportuno se usaran los
conjuntos como vectores, y viceversa.

conjunto de elementos e

{e€ec, P(e)} | comprensién de un conjunto universal ¢,
que cumplen la propiedad P
i elemento de vector | i-simo clemento de v (v;)

cardinal(c) cardinal nimero de elementos de ¢
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Formas abreviadas:

coleccion de valores correlativos
desde i hasta j. ambos inclusive

&5 rango o intervalo - L :
(si  es mayor que j, entonces
denota el conjunto vacio)
i<k<j 3 ;
: < conjunto de valores correlativos k
Ry S

rango o intervalo | desde i hasta j

i<k<j g
b (incluidos o no los extremos)

i<k<j

coleccion de elementos de v que
cumplen la propiedad P
coleccion de elementos de v cuyos
indices cumplen la propiedad P
coleccion de elementos de v cuyos
indices son los elementos de ¢

{vli], P(v[i])} | comprensién

v[P(1)] comprension

v|c] seccién

Las llaves de la expresion de un conjunto mediante {elemento, propiedad} se
pucden omitir si la expresion ya va entre paréntesis o corchetes.

C.5 Cuantificadores

Universal y existencial:

todos los elementos de ¢ cumplen la
Ve € ce P(e) | para todo M
g al menos un elemento de ¢ cumple la
Je € ce P(e) | existe propiedicl. B

C.6 Expresiones condicionales

Expresion con formas alternativas dependiendo de alguna condicion:

si se cumple ¢ se evaliia A,
en otro caso se evalia B

si se cumple ¢l se evalua E1,
si se cumple €2 se evalia E2,
..., en otro caso se evalia F

c= A|B si, en otro caso

si, o bien si, ...,

cl = El|c2 = E2|...|E
en otro caso

Es equivalente a las sentencias IF-THEN-ELSE, pero para expresiones en lugar
de acciones.
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