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1. INTRODUCCION

En estos apuntes se describe de forma abreviada la sintaxis del lenguaje C. No se trata de
aprender a programar en C, sino méas bien de presentar los recursos o las posibilidades que el
C pone a disposicion de los programadores.

Conocer un vocabulario y una gramética no equivale a saber un idioma. Conocer un
idioma implica ademas el habito de combinar sus elementos de forma semiautomatica para
producir frases que expresen lo que uno quiere decir. Conocer las palabras, las sentencias y la
sintaxis del C no equivalen a saber programar, pero son condicidbn necesaria para estar en
condiciones de empezar a hacerlo, o de entender como funcionan programas ya hechos. El
proporcionar la base necesaria para aprender a programar en C es el objetivo de estas paginas.

C++ puede ser considerado como una extension de C. En principio, casi cualquier
programa escrito en ANSI C puede ser compilado con un compilador de C++. ElI mismo
programa, en un fichero con extensin puede ser convertido en un programa en C++
cambiando la extension *acpp. C++ permite muchas mas posibilidades que C, pero casi
cualquier programa en C, con algunas restricciones, es aceptado por un compilador de C++.

1.1 Esquema general de un computador

Un ordenador es un sistema capazalieacenar y procesar con gran rapidez ungran
cantidad de informacion. Ademés, un ordenador tiene capacidadcpamanicarse con el
exterior, recibiendo datos, 6rdenes y programas cemrada (por medio del teclado, del
raton, de un disquete, etc.), y proporcionando resultados de distinto tipcsalodac(en la
pantalla, por la impresora, mediante un fichero en un disquete, etc.).

Los computadores modernos tienen también una gran capacidad de coneatedse en
para comunicarse entre si, intercambiando mensajes y ficheros, o compartiendo recursos tales
como tiempo de CPU, impresoras, lectores de CD-ROM, escaners, etc. En la actualidad, estas
redes de ordenadores tienen cobertura realmente mundial, y pasan por encima de fronteras, de
continentes, e incluso de marcas y modelos de ordenador.

Los computadores que se utilizan actualmente tienen la caracteristica comdn de ser
sistemagligitales. Quiere esto decir que lo que hacen basicamente es trabajar a gran velocidad
con una gran cantidad deos y ceros. La memoria de un computador contiene millones de
minusculos interruptores electronicosafisistores) que pueden estar en posicamu off. Al
no tener partes mecanicas moviles, son capaces de cambiar de estado muchos millones de
veces por segundo. La tecnologia moderna ha permitido miniaturizar estos sistemas y
producirlos en grandes cantidades por un precio verdaderamente ridiculo.

Actualmente, los ordenadores estan presentes en casi todas partes: cualquier automovil y
gran numero de electrodomésticos incorporan uno o —probablemente— varios procesadores
digitales. La diferencia principal entre estos sistemas y los computadores personales —PCs—
gue se utilizan en las practicas de esta asignatura, esta sobre todo en elespedelerado
0 de propésito generalque tienen, respectivamente, ambos tipos de ordenadores. El
procesador que chequea el sistema eléctrico de un automovil esta disefiado para eso y
probablemente no es capaz de hacer otra cosa; por eso no necesita de muchos elementos
auxiliares. Por el contrario, un PC con una configuracion estandar puede dedicarse a multitud
de tareas, desde contabilidad doméstica o profesional, procesamiento de textos, dibujo
artistico y técnico, calculos cientificos, etc., hasta juegos (jdesde luego no en esta asignatura,
al menos por el momento...!).
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Existen cientos de miles de aplicaciones gratuitas o comerciales (la mayor parte muy
baratas; algunas bastante caras) capaces de resolver los mas variados problemas. Pero ademas,
cuando lo que uno busca no esta disponible en el mercado (o es excesivamente caro, 0
presenta cualquier otro tipo de dificultad), el usuario puede realizar por si mismo los
programas que necesite. Este es el objetivo dengsiajes de programacigde los cuales €l
C es probablemente el mas utilizado en la actualidad. Este es el lenguaje que sera presentado a
continuacion.

1.1.1 PARTESOELEMENTOS DE UN COMPUTADOR

Un computador en general, o un PC en particular, constan de distintas partes interconectadas
entre si y que trabajan conjunta y coordinadamente. No es éste el momento de entrar en la
descripcion detallada de estos elementos, aunque se van a enumerar de modo muy breve.

. Procesador o CPU (Central Processing Unit, o unidad central de proceso). Es el corazon
del ordenador, que se encarga de realizar las operaciones aritméticas y légicas, asi como
de coordinar el funcionamiento de todos los deméas componentes.

. Memoria principal o memoria RAM (Random Access Memory). Es el componente del
computador donde se guardan los datos y los programas que la CPU est4 utilizando. Se
llama también a vecesemoria volatil porque su contenido se borra cuando se apaga €l
ordenador, o smplemente cuando sereinicializa

. Disco duro. Es uno de los elementos esenciales del computador. El disco duro es capaz
de mantener la informacion —datos y programas— de modo estable, también con el
computador apagado. EI computador no puede trabajar directamente con los datos del
disco, sino que antes tiene que transferirlos a la memoria principal. De ordinario cada
disco duro esta fijo en un determinado computador.

. Disquetes. Tienen unas caracteristicas y propiedades similares a las de los discos duros,
con la diferencia de que los discos duros son mucho mas rapidos y tienen mucha mas
capacidad. Los disquetes por su parte son muy baratos, son extraibles y sirven para pasar
informacion de un PC a otro con gran facilidad.

. Pantalla o monitor. Es el elemento “visual” del sistema. A través de él el computador
nos pide datos y nos muestra los resultados. Puede ser grafica o simplemente
alfanumérica (las mas antiguas, hoy dia ya en desuso).

. Raton. Es el dispositivo mas utilizado para introducir informacion no alfanumérica,
como por ejemplo, seleccionar una entre varias opciones en un menu o caja de dialogo.
Su principal utilidad consiste en mover con facilidacuesor por la pantalla.

. Teclado. Es el elemento mas utilizado para introducir informacién alfanumérica en el
ordenador. Puede también sustituir al raton por medio de las teclas de desplazamiento
(‘_ 1T y > 1l )

. Otros elementos. Los PCs modernos admiten un gran numero de periféricos para
entrada/salida y para almacenamiento de datos. Se pueden citar las impresoras, plotters,
escaners, CD-ROMs, cintas DAT, etc.

1.1.2 LA MEMORIA: BITS, BYTES, PALABRAS

La memoria de un computador esta constituida por un gran nimero de unidades elementales,
llamadasbits, que contienen unos 6 ceros. Un aislado tiene muy escasa utilidad; un
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conjunto adecuado de bits puede almacenar casi cualquier tipo de informacién. Para facilitar
el acceso y la programacion, casi todos los ordenadores agrugdats ks conjuntos de 8,
gue se llamarytes u octetos. La memoria se suele mediKégtes (1024 bytes)Mbytes o
simplementerhegas' (1024 Kbytes) yGbytes o "gigas' (1024 Mbytes).

Como datos significativos, puede apuntarse que un PC estandar actual, preparado para
Windows 95, tendré entre 32 y 64 Mbytes de RAM, y entre 2 y 4 Gbytes de disco. Un disquete
de 3,5” almacena 1,4 Mbytes si esdl&a densidad (HD). Un Mbyte de RAM puede costar
alrededor de las 800 ptas., mientras que el precio d&gbyte de disco esta alrededor de las
15.000 ptas., dependiendo de la velocidad de acceso y del tipo de interface (SCSI, IDE, ...).

El que la CPU pudiera acceder por separado a cada uno bgeosle la memoria
resultaria antiecondmico. Normalmente se accede a una unidad de memoria superior llamada
palabra (word), constituida por variobytes. En los PCs antiguos fmlabra tenia 2 bytes (16
bits); a partir del procesador 386paabra tiene 4 bytes (32 bits). Algunos procesadores mas
avanzados tiengpalabras de 8 bytes.

Hay que sefialar que la memoria de un ordenador se utiliza siempre para almacenar
diversos tipos de informacién. Quizas la distincibn mas importante que ha de hacerse es entre
datos y programas. A su vez, logprogramas pueden corresponderaglicaciones (programas
de usuario, destinados a una tarea concreta), o al [@sieina operativo del ordenador, que
tiene como mision el arrancar, coordinar y cerrar las aplicaciones, asi como mantener activos
y accesibles todos los recursos del ordenador.

1.1.3 IDENTIFICADORES

Como se ha dicho, la memoria de un computador consta de un conjunto enpatabrds,

en el que se almacendatos y programas. Las necesidades de memoria de cada tipo de dato
no son homogéneas (por ejemplo, un caracter alfanumérico ocupseumientras que un
namero real con 16 cifras ocupdyges), y tampoco lo son las de los programas. Ademas, el
uso de la memoria cambia a lo largo del tiempo dentro incluso de una misma sesion de
trabajo, ya que el sistemeserva o libera memoria a medida que la va necesitando.

Cada posicion de memoria puede identificarse mediante un nimerodirest@on, y
éste es el modo més basico de referirse a una determinada informacion. No es, sin embargo,
un sistema comodo o practico, por la nula relacidon nemotécnica que una direccion de memoria
suele tener con el dato contenido, y porque —como se ha dicho antes— la direccion fisica de un
dato cambia de ejecucidn a ejecucion, o incluso en el transcurso de una misma ejecucion del
programa. Lo mismo ocurre con partes concretas de un programa determinado.

Dadas las citadas dificultades para referirse a un dato por medio de su direccidon en
memoria, se ha hecho habitual el usoidmntificadores. Un identificador es un nombre
simbdlico que se refiere a un dato o programa determindg® muy facil elegir
identificadores cuyo nombre guarde estrecha relacion con el sentido fisico, matematico o real
del dato que representan. Asi por ejemplo, es légico utilizar un identificador llamado
salario_bruto para representar el coste anual de un empleado. El usuario no tiene nunca que
preocuparse de direcciones fisicas de memoria: el sistema se preocupa por él por medio de
unatabla, en la que se relaciona cadientificador con eltipo de dato que representa y la
posicidon de memorian la que esta almacenado.

El C, como todos los demas lenguajes de programacion, tiene sus propias reglas para
elegir losidentificadores. Los usuarios pueden elegir con gran libertad los nombres de sus
variables y programas, teniendo siempre cuidado de respetar las reglas del lenguaje y de no
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utilizar un conjunto de palabras reservadas (keywords), que son utilizadas por e propio

lenguaje. Mas adelante se explicaran las reglas para elegir nombres y cuales son las palabras
reservadas del lenguaje C. Baste decir por ahora que toddsrivicadores que se utilicen

han de sedeclarados por el usuario, es dechiay que indicar explicitamente qué nomises

van a utilizar en el programa para datos y funcignequé tipo de dato va a representar cada

uno de ellosMas adelante se volvera sobre estos conceptos.

1.2 Concepto de" programa”

Un programa —en sentido informético— esta constituido por un conjuniostieicciones que

se ejecutan —ordinariamente— de madauencial, es decir, cada una a continuacion de la
anterior. Recientemente, con objeto de disminuir los tiempos de ejecucion de programas
criticos por su tamafio o complejidad, se esta haciendo un gran esfuerzo en desarrollar
programasparalelos, esto es, programas que se pueden ejesinaltaneamenten varios
procesadores. La programacion paralela es mucho mas complicada que la secuencial y no se
hara referencia a ella en este curso.

Analogamente a lodatos que maneja, lagstrucciones que un procesador digital es
capaz de entender estan constituidas por conjuntasodey ceros. A esto se llaméenguaje
de maquinab binario, y es muy dificil de manejar. Por ello, desde casi los primeros afios de
los ordenadores, se comenzaron a desarrollar los llartengogjes de alto nivel (tales como
el Fortran, el Cobol, etc.), que estan mucho mas cerca del lenguaje natural. Estos lenguajes
estan basados en el usoidentificadores, tanto para loslatos como para las componentes
elementales del programa, que en algunos lenguajes se Hatimas o procedimientos, y que
en C se denomindinciones. Ademas, cada lenguaje dispone de sintaxis o conjunto de
reglas con las que se indica de modo inequivoco las operaciones que se quiere realizar.

Los lenguajes de alto nivel son mas o menos comprensibles para el usuario, pero no
para el procesador. Para que éste pueda ejecutarlos es necesario trealsoirfyepio
lenguaje de maquin&sta es una tarea que realiza un programa especia llamado compilador,
gue traduce el programa a lenguaje de maquina. Esta tarea se suele descomponer en dos
etapas, que se pueden realizar juntas o por separado. El programa de alto nivel se suele
almacenar en uno o mas ficheros llamafidseros fuente, que en casi todos lsstemas
operativos se caracterizan por una terminacion —también llaneatiension- especial. Asi,
todos los ficheros fuente de C deben terminar jgpréjemplos de nombres de estos ficheros
son calculos.c, derivada.c, etc. La primera tarea del compilador es realizar una traduccion
directa del programa a un lenguaje mas proximo al del computador (llamsatablador),
produciendo urfichero objeto con el mismo nombre que el fichero original, pero con la
extension Obj). En una segunda etapa se realiza el procesoaaje (linkage) del
programa, consistente en producirprograma gjecutable en lenguaje de maquina, en el que
estan ya incorporados todos los otros modulos que aporta el sistema sin intervencién explicita
del programador (funciones de libreria, recursos del sistema operativo, etc.). En un PC con
sistema operativdVindows el programa ejecutable se guarda en un fichero con extension
(*.exe). Este fichero es cargado por el sistema operativo en la memoria RAM cuando el
programa va a ser ejecutado.

Una de las ventajas mas importantes de los lenguajes de alto nivebasitdidad de
los ficheros fuente resultantes. Quiere esto decir que un programa desarrollado en un PC
podré ser ejecutado en un Macintosh o en una maquina UNIX, con minimas modificaciones y
una simple recompilacién. El lenguaje C, originalmente desarrollado por D. Ritchie en los
laboratorios Bell de la AT&T, fue posteriormente estandarizado por un comité del ANSI
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(American National Standard Institute) con objeto de garantizar su portabilidad entre distintos
computadores, dando lugar al ANSI C, que es la variante que actualmente se utiliza casi
universalmente.

1.3 Concepto de "funcion”

1.3.1 CONCEPTOS GENERALES

Las aplicaciones informaticas que habitualmente se utilizan, incluso a nivel de informatica
personal, suelen contener decenas y aun cientos de miles de lineas de cddigo fuente. A medida
gue los programas se van desarrollando y aumentan de tamafio, se convertirian rapidamente en
sistemas poco manejables si no fuera pondaularizaciénque es €l proceso consistente en

dividir un programa muy grande en una serie de médulos mucho mas pequefios y manejables.
A estos modulos se les ha solido denominar de distintas fosuimsdgramas, subrutinas,
procedimientos, funciones, etc.) segun los distintos lenguajes. El lenguaje C hace uso del
concepto déuncion (function). Sea cual seala nomenclatura, laidea es sin embargo siempre

la misma: dividir un programa grande en un conjunto de subprogramas o funciones mas
pequefias que son llamadas por el programa principal; éstas a su vez llaman a otras funciones
mas especificas y asi sucesivamente.

La division de un programa en unidades mas pequefias o funciones presenta —entre
otras— las ventajas siguientes:

1. Modularizacion Cada funcion tiene una mision muy concreta, de modo que nunca tiene
un namero de lineas excesivo y siempre se mantiene dentro de un tamafio manejable.
Ademas, una misma funcién (por ejemplo, un producto de matrices, una resolucion de
un sistema de ecuaciones lineales, ...) puede ser llamada muchas veces en un mismo
programa, e incluso puede ser reutilizada por otros programas. Cada funcién puede ser
desarrollada y comprobada por separado.

2. Ahorro de memoriay tiempo de desarrollo. En la medida en que una misma funcion es
utilizada muchas veces, el nimero total de lineas de cddigo del programa disminuye, y
también lo hace la probabilidad de introducir errores en el programa.

3. Independencia de datos y ocultamiento de informaciddna de las fuentes mas
comunes de errores en los programas de computador safiedtiss colaterales o
perturbaciones que se pueden producir entre distintas partes del programa. Es muy
frecuente que al hacer una modificacion para afiadir una funcionalidad o corregir un
error, se introduzcan nuevos errores en partes del programa que antes funcionaban
correctamente. Una funcién es capaz de mantener una gran independencia con el resto
del programa, manteniendo sus propios datos y definiendo muy claramienmeeféa o
comunicacion con la funcién que la ha llamado y con las funciones a las que llama, y no
teniendo ninguna posibilidad de acceso a la informacion que no le compete.

Las funciones de C estan implementadas con un particular cuidado y riqueza,
constituyendo uno de los aspectos més potentes del lenguaje. Es muy importante entender
bien su funcionamiento y sus posibilidades.

1.3.2 NOMBRE, VALOR DE RETORNO Y ARGUMENTOS DE UNA FUNCION

Una funcién de C es una porcién de codigo o programa que realiza una determinada tarea
Una funcién esta asociada conidentificador o nombre, que se utiliza para referirse a ella
desde el resto del programa. En toda funcion utilizada en C hay que distinguir entre su
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definicion, su declaraciony su llamada Para explicar estos conceptos hay que introducir los
conceptos de valor de retornoy de argumentos

Quizas lo mejor sea empezar por el concepto mas proximo al usuario, que es el
concepto ddlamada. Lasfunciones en C se llaman incluyendo swmbre, seguido de los
argumentos, en unasentencia del programa principal o de otra funcion de rango superior. Los
argumentos son datos que se envian a la funcion incluyéndolos entre paréntesis a
continuacion del nombre, separados por comas. Por ejemplo, supéngase una funcién llamada
power que calculax elevado a. Una forma de llamar a esta funcidén es escribir la siguiente
sentencia (las sentencias de C terminan con punto y coma):

power (X, y);

En este ejemplpower es elnombre de la funcién, y ey son losargumentos, que en
este caso constituyen Idatos necesarios para calcular el resultado deseado. ¢ Qué pasa con el
resultado? ¢ Ddénde aparece? Pues en el ejemplo anterior el resultad@les éé retorno de
la funcion, que esta disponible pero no se utiliza. En efecto, el resultado de la llamada a
power esta disponible, puegparece sustituyendo al nombre de la funcion en el mismo lugar
donde se ha hecho la llamgdan e gemplo anterior, €l resultado aparece, pero no se hace
nada con él. A este mecanismo de sustitucién de la llamada por el resultado es a lo que se
llamavalor de retorno. Otra forma de llamar a esta funcion utilizando el resultado podria ser
la siguiente:

di stancia = power (x+3, y)*escal a;

En este caso ebrimer argumento (x+3) es elevado abkegundo argumento y, el
resultado de la potencia —ehlor de retorno— es multiplicado poescala, y este nuevo
resultado se almacena en la posicion de memoria asociada con el identifischara. Este
ejemplo resulta tipico de lo que es umstrucciéno sentenciague incluye unallamada a una
funcion en el lenguaje C.

Para podetlamar a una funcion es necesario que en algun otro lado, en el mismo o en
algun otro fichero fuente, aparezcalkfinicion de dicha funcién, que en el ejemplo anterior
es la funcidnpower. La definicion de una funcion es ni mas ni menos que el conjunto de
sentencias o instrucciones necesarias para que la funcion pueda realizar su tarea cuando sea
llamada En otras palabras, la definicion es el codigo correspondiente a la funcion. Ademas
del cédigo,Ja definicion de la funcion incluye la definicion del tipo del valor de retorno y de
cada uno de los argumento& continuacion se presenta un ejemplo —incompleto— de como
podria ser la definicion de la funcipower utilizada en el ejemplo anterior.

doubl e power (doubl e base, doubl e exponente)

doubl e resul t ado;

resultado = ... ;
return resultado;

}

La primera linea de la definicibn es particularmente importante. La primera palabra
doubleindica el tipo del valor de retorno. Esto quiere decir que el resultado de la funcion sera
un numero de punto flotante con unas 16 cifras de precision (asi es dduippe, como se
vera mas adelante). Después viene el nombre de la funcion seguido de —entre paréntesis— la
definicion de los argumentos y de sus tipos respectivos. En este caso hay dos argumentos,
base y exponente, que son ambos de tigimuble. A continuacion se abren las llaves que
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contienen el codigo de la funcidiLa primera sentencideclara la variableresultado, que es
también de tipalouble. Después vendrian las sentencias necesarias para cagsuléado
comobase elevado a&xponente. Finalmente, con la sentencigturn se devuelveesultado
al programa o funcion que ha llamadpaaver .

Conviene notar que las variablesse y exponente han sido declaradas endabecera —
primera linea— de la definicion, y por tanto ya no hace falta declararlas después, como se ha
hecho corresultado. Cuando la funcién es llamada, las varialilase y exponente reciben
sendas copias de los valores del primer y segundo argumento que siguen al nombre de la
funcion en la llamada.

Una funcién debe ser tambiéleclarada antes de ser llamada. Ademéas dddmada y
la definicion, esta también ldeclaracionde la funcion. Ya se vera mas adelante donde se
puede realizar esta declaracion. La declaracién de una funcion se puede realizar por medio de
la primera linea de la definicion, de la que pueden suprimirse los nombres de los argumentos,
pero no sus tipos; al final debe incluirse el punto y coma (;). Por ejemplo, la fpoeiénse
puede declarar en otra funcién que la va a llamar incluyendo la linea siguiente:

doubl e power (doubl e, doubl e);

La declaracionde una funcién permite que el compilador chequee el nimero y tipo de
los argumentos, asi como el tipo del valor de retorno. La declaracion de la funcidon se conoce
también con el nombre gheototipo de la funcion.

1.3.3 LA FUNCION MAIN()

Todo programa C, desde el mas pequefio hasta el mas complejo, tEEongrama principal

gue es con el que se comienza la ejecucion del programa. Este programa principal es también
una funcién, pero una funcién que esta por encima de todas las demas. Esta funcion se llama
main() y tiene la forma siguiente (la palalwad es opcional en este caso):

voi d mai n(voi d)

sentencia_1
sentencia_2

}

Las llaves {...} constituyen el modo utilizado por el lenguaje C para agrupar varias
sentencias de modo que se comporten como una sentencia sénteaci@ compuesta o
bloque). Todo el cuerpo de la funcién debe ir comprendido entre las llaves de apertura y
cierre.

1.4 Tokens

Existen seis clases dmmponentes sintacticas tokensen e vocabulario del lenguaje C:
palabras clave, identificadores, constantes, cadenas de caracteres, operadores y
separadores. Los separadores-uno o varios espacios en blanco, tabuladores, caracteres de
nueva linea (denominados "espacios en blanco" en conjunto), y tambiéoniagarios
escritos por el programador— se emplean para separar los tbéergs por lo demas son
ignorados por el compilador. EI compilador descompone el texto fuente o programa en cada

1 A una porcién de cédigo encerrada entre llaves {...} se le llama sentencia comphlegte.o
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uno de sus tokens, y a partir de esta descomposicion genera el cédigo objeto correspondiente.
El compilador ignora también los sangrados al comienzo de las lineas.

1.4.1 PALABRASCLAVEDEL C

En C, como en cualquier otro lenguaje, existen una serie de palabraskejaweds) que el

usuario no puede utilizar como identificadores (nombres de variables y/o de funciones). Estas
palabras sirven para indicar al computador que realice una tarea muy determinada (desde
evaluar una comparacion, hasta definir el tipo de una variable) y tienen un especial significado
para el compilador. EI C es un lenguaje muy conciso, con muchas menos palabras clave que
otros lenguajes. A continuacion se presenta la lista de las 32 palabras clave del ANSI C, para
las que mas adelante se dara detalle de su significado (algunos compiladores afiaden otras
palabras clave, propias de cada uno de ellos. Es importante evitarlas como identificadores):

auto doubl e i nt struct

br eak el se | ong switch
case enum register t ypedef
char extern return uni on
const fl oat short unsi gned
conti nue for si gned voi d

def aul t got o si zeof vol atile
do i f static whil e

1.4.2 IDENTIFICADORES

Ya se ha explicado lo que es igentificador: un nombre con el que se hace referencia a una
funcion o al contenido de una zona de la memoria (variable). Cada lenguaje tiene sus propias
reglas respecto a las posibilidades de eleccion de nombres para las funciones y variables. En
ANSI C estas reglas son las siguientes:

1. Unidentificador se forma con una secuencia ldgas (minusculas de la a la z
mayusculas de |a a laZ; y digitosdel 0 a 9).

El caractesubrayado o underscore (_) se considera como una letra mas.

Un identificador no puede contener espacios en blanco, ni otros caracteres distintos de
los citados, como por ejempld,(; . : - +, etc.).

4.  El primer caracter de un identificador debe ser siempre una letra o un (), es decir, no
puede ser un digito.

5. Se hace distincién entre letras mayulsculas y minasculasMasg es considerado
como un identificador distinto daasay deMASA.

6. ANSI C permite definir identificadores de hasta 31 caracteres de longitud.
Ejemplos de identificadores validos son los siguientes:
tienpo, distancial, caso A Pl, velocidad de |la |uz
Por el contrario, los siguientes nombres no son validos (¢, Por qué?)
1 valor, tienpo-total, dolares$, %inal

En general es muy aconsejablegir los nombres de las funciones y las variables de
forma que permitan conocer a simple vista qué tipo de variable o funcion representan,
utilizando para ello tantos caracteres como sean necesarios. Esto simplifica enormemente la
tarea de programaciéon y —sobre todo— de correccién y mantenimiento de los programas. Es
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cierto que los nombres largos son mas laboriosos de teclear, pero en general resulta rentable
tomarse esa pequefia molestia.

1.4.3 CONSTANTES

Las variables pueden cambiar de valor a lo largo de la ejecucién de un programa, o bien en
ejecuciones distintas de un mismo programa. Ademas de variables, un programa utiliza
también constantes, es decir, valores que siempre son los mismos. Un ejemplo tipico es el
nameroTt, que vale 3.141592654. Este valor, con mas o menos cifras significativas, puede
aparecer muchas veces en las sentencias de un programa. En C existen distintos tipos de
constantes:

1. Constantes numéricasSon valores numeéricos, enteros o de punto flotante. Se permiten
también constantextales (niUmeros enteros en base 3jeyadecimales (base 16).

2. Constantes caracterCualquier caracter individual encerrado entre apostrofos (tal como
a', 'Y, "), '+, etc.) es considerado por C como una constante caracter, o en realidad
como unnumero entero pequefientre 0 y 255, o entre -128 y 127, segun los sistemas).
Existe un codigo, llamadoddigo ASCIL que establece una equivalencia entre cada
caracter y un valor numérico correspondiente.

3. Cadenas de caracteres. Un conjunto de caracteres alfanuméricos encerrados entre
comillas es también un tipo de constante del lenguaje C, como por ejemplo: "espacio”,
"Esto es una cadena de caracteres", etc.

4. Constantes simbdlicasLas constantes simbdlicas tienen un nombre (identificador) y
4en esto se parecen a las variables. Sin embargo, no pueden cambiar de valor a lo largo
de la ejecucion del programa. En C se pueden definir mediante el preprocesador o por
medio de la palabra clawenst. En C++ se utiliza preferentemente esta segunda forma.

Mas adelante se veran con mas detalle estos distintos tipos de constantes, asi como las
constantes de tipenumeracién

1.4.4 OPERADORES

Los operadoresson signos especiales —a veces, conjuntos de dos caracteres— que indican
determinadas operaciones a realizar con las variables y/o constantes sobre las que actuan en el
programa. El lenguaje C es particularmente rico en distintos tipos de operadtmesicos
(+, -, *, I, 9%,deasignacior(=, +=, -=, *=, [=),relacionales(==, <, >,
<=, >=, =) logicos(&, ||, !)yotros. Por gemplo, enlasentencia

espaci o = espacio_inicial + 0.5 * aceleracion * tienpo * tienpo;

aparece un operador de asignacigh }{ dos operadores aritméticos ¥ *). También los
operadores seran vistos con mucho mas detalle en apartados posteriores.

1.4.5 SEPARADORES

Como ya se ha comentado, kmparadores estan constituidos por uno o varios espacios en
blanco, tabuladores, y caracteres de nueva linea. Su papel es ayudar al compilador a
descomponer el programa fuente en cada uno ddokass. Es conveniente introducir
espacios en blanco incluso cuando no son estrictamente necesarios, con objeto de mejorar la
legibilidad de los programas.
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1.4.6 COMENTARIOS

El lenguaje C permite que e programador introduzca comentarios en los ficheros fuente que
contienen el cédigo de su programa. La mision de los comentarios es servir de explicacion o
aclaracion sobre como esta hecho el programa, de forma que pueda ser entendido por una
persona diferente (o por el propio programador algun tiempo después). Los comentarios son
también particularmente Utiles (y peligrosos...) cuando el programa forma parte de un examen
que el profesor debe corregir. El compilddgnora por completo los comentarios.

Los caracteres/{) se emplean para iniciar un comentario introducido entre el codigo del
programa; el comentario termina con los caracterés. (No se puede introducir un
comentario dentro de otro. Todo texto introducido entre los simbolos de conttgnygdial

(*/) de comentario son siempre ignorados por el compilador. Por ejemplo:

variable_1 = variable_2; /* En esta linea se asigna a
variable_1 el valor
contenido en variable_2 */

Los comentarios pueden actuar también cgeparadores de otros tokens propios del
lenguaje C. Una fuente frecuente de errores —no especialmente dificiles de detectar— al
programar en C, es el olvidarse de cerrar un comentario que se ha abierto previamente.

El lenguaje ANSI C permite también otro tipo de comentarios, tomado del C++. Todo lo
gue va en cualquier linea del codigo detras de la doble barra (/) y hasta el final de la linea, se
considera como un comentario y es ignorado por el compilador. Para comentarios cortos, esta
forma es mas comoda que la anterior, pues no hay que preocuparse de cerrar el comentario (el
fin de linea actla como cierre). Como contrapartida, si un comentario ocupa varias lineas hay
gue repetir la doble barra (//) en cada una de las lineas. Con este segundo procedimiento de
introducir comentarios, el ultimo ejemplo podria ponerse en la forma:

variable_1 = variable_2; /I En esta linea se asigna a
/I variable_1 el valor
/I contenido en variable_2

15 LenguajeC

En las paginas anteriores ya han ido apareciendo algunas caracteristicas importantes del
lenguaje C. En realida@) lenguaje C esta constituido por tres elemengbsompilador, €l
preprocesador y la libreria estandar A continuacion se explica brevemente en qué consiste
cada uno de estos elementos.

1.5.1 COMPILADOR

El compilador es el elemento mas caracteristico del lenguaje C. Como ya se ha dicho

anteriormente, su mision consiste en traducir a lenguaje de maquina el programa C contenido
en uno o mas ficheros fuente. EI compilador es capaz de detectar ciertos errores durante el
proceso de compilacion, enviando al usuario el correspondiente mensaje de error.

1.5.2 PREPROCESADOR

El preprocesador es un componente caracteristico de C, que no existe en otros lenguajes de
programacion. El preprocesador actia sobre el programa fuente, antes de que empiece la

2 El compilador es el programa que traduce a lenguaje de maquina el programa escrito por el usuario.
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compilacién propiamente dicha, para realizar ciertas operaciones. Una de estas operaciones es,
por ejemplo, la sustitucion dmnstantes simbdlicag\si, es posible que un programa haga

uso repetidas veces del valor 3.141592654, correspondiente al mintesqoosible definir

una constante simbdlica llamada Pl que se define como 3.141592654 al comienzo del
programa y se introduce luego en el codigo cada vez que hace falta. En realidad Pl no es una
variable con un determinado valor: el preprocesador chequea todo el programa antes de
comenzar la compilacion y sustituye el texto Pl por el texto 3.141592654 cada vez que lo
encuentra. Las constantes simbdlicas suelen escribirse completamente con mayusculas, para
distinguirlas de las variables.

El preprocesador realiza muchas otras funciones que se iran viendo a medida que se
vaya explicando el lenguaje. Lo importante es recordar que actla siempre por delante del
compilador (de ahi su nombre), facilitando su tarea y la del programador.

1.5.3 LIBRERIA ESTANDAR

Con objeto de mantener el lenguaje lo mas sencillo posible, muchas sentencias que existen en
otros lenguajes, no tienen su correspondiente contrapartida en C. Por ejemplo, en C no hay
sentencias para entrada y salida de datos. Es evidente, sin embargo, que ésta es una
funcionalidad que hay que cubrir de alguna manera. El lenguaje C lo hace por medio de
funciones preprogramadas que se venden o se entregan junto con el compilador. Estas
funcionesestan agrupadas en un conjunto de librerias de cédigo qlijatoconstituyen la

Ilamada libreria estandardel lengugje. La llamada a dichas funciones se hace como a otras

funciones cualesquiera, y deben ser declaradas antes de ser llamadas por el programa (mas
adelante se vera como se hace esto por medio de la directiva del preprotiashatts).

1.6 Ficheros

El cédigo de cualquier programa escrito en C se almacena en uno o mas ficheros, en el disco
del ordenador. La magnitud del programa y su estructura interna determina o aconseja sobre el
nuamero de ficheros a utilizar. Como se vera mas adelante, la division de un programa en
varios ficheros es una forma de controlar su manejo y su modularidad. Cuando los programas
son pequefios (hasta<8MO0 lineas de codigo), un solo fichero suele bastar. Para programas
mas grandes, y cuando se quiere mantener mas independencia entre los distintos
subprogramas, es conveniente repartir el cédigo entre varios ficheros.

Recuérdese ademas quagla vez que se introduce un cambio en el programa hay que
volver a compilarlo. La compilacion se realiza a nivel de fichero, por lo que sélo los ficheros
modificados deben ser compilados de nuevo. Si el programa esta repartido entre varios
ficheros pequefios esta operacion se realiza mucho mas rapidamente.

Recuérdese también que todos los ficheros que contienen cédigo fuente en C deben
terminar con la extension (,@omo por g emplo: producto.c, solucion.c, etc.

1.7 Lecturay escritura dedatos

La lectura y escritura (o entrada y salida) de datos se rediza por medio de llamadas a
funciones de una libreria que tiene el nombre sttBo (standard input/output). Las
declaraciones de las funciones de esta libreria estan en un fichero lkdnatio Se utilizan
funciones diferentes para leer datos desde teclado o desde disco, y lo mismo para escribir
resultados o texto en la pantalla, en la impresora, en el disco, etc.
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Es importante considerar que las funciones de entrada y salida de datos son verdaderas
funciones, con todas sus caracteristica@mbre, valor de retorno y argumentos.

1.8 Interfaz con el sistema operativo

Hace algun tiempo lo mas habitual era que el compilador de C se llamase desde el entorno del
sistema operativiMS-DOS, y no desd&Vindows. Ahora los entornos de trabajo basados en
Windows se han generalizado, y BIS-DOS esta en claro restroceso como entorno de de
sarrollo. En cualquier caso, la forma de llamar a un compilador varia de un compilador a otro,
y es necesario disponer de los manuales o al menos de cierta informacion relativa al
compilador concreto que se esté utilizando.

De ordinario se comienza escribiendo el programa en el fichero fuente correspondiente
(extension.c) por medio de un editor de text®S-DOS dispone de un editor estandar
llamadoedit que puede ser utilizado con esta finalidadV&ndows 3.1 o0 Windows 95 puede
utilizarseNotepad.

Existen también entornos de programacion mas sofisticados que se pueden utilizar
desdeWindows, como por ejemplo éVisual C++ de Microsoft, o eC++ de Borland. Estos
programas ofrecen muchas mas posibilidades que las de un simple compilador de ANSI C. En
cualquier caso, lo que hay que hacer siempre es consultar el manual correspondiente al
compilador que se vaya a utilizar. Estos sistemas disponen de editores propios con ayudas
suplementarias para la programacion, como por ejemplo criterios de color para distinguir las
palabras clave del lenguaje C.
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2. TIPOSDE DATOSFUNDAMENTALES. VARIABLES

El C, como cualquier otro lenguaje de programacion, tiene posibilidad de trabajar con datos de
distinta naturaleza: texto formado por caracteres alfanuméricos, nimeros enteros, nameros
reales con parte entera y parte fraccionaria, etc. Ademas, algunos de estos tipos de datos
admiten distintos numeros de cifras (rango y/o precision), posibilidad de ser sdélo positivos o
de ser positivos y negativos, etc. En este apartado se verdpokofindamentales de datos
admitidos por el C. Mas adelante se vera que hay otros tipos de ditoados de los
fundamentales. Los tipos de datos fundamentales del C se indican en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Tipos de datos fundamentales (notacién completa)

Datos enteros char signed char unsigned char
signed short int signed int signed long int
unsigned short int  unsigned int unsigned long |nt

Datos reales float double long double

La palabrachar hace referencia a que se trata de un caracter (una letra mayuscula o
mindscula, un digito, un caracter especial, ...). La palabiadica que se trata de un nimero
entero, mientras quioat se refiere a un nimero real (también llamado de punto o coma
flotante). Los numeros enteros pueden ser positivos 0 negatsigsedf, o bien
esencialmente no negativaséigned); los caracteres tienen un tratamiento muy similar a los
enteros y admiten estos mismos cualificadores. En los datos enteros, las patsbyal®ng
hacen referencia al numero de cifras o rango de dichos numeros. En los datos reales las
palabrasdouble y long apuntan en esta misma direcciobn, aunque con un significado
ligeramente diferente, como mas adelante se vera.

Esta nomenclatura puede simplificarse: las paladgeed e int son las opciones por
defecto para los nimeros enteros y pueden omitirse, resultando la Tabla 2.2, que indica la
nomenclatura méas habitual para los tipos fundamentales del C.

Tabla 2.2. Tipos de datos fundamentales (notacion abreviada).

Datos enteros char signed char unsigned char
short int long
unsigned short unsigned unsigned long
Datos reales float double long double

A continuacién se va a explicar como puede ser y como se almacena en C un dato de
cada tipo fundamental.

Recuérdese quan C es necesario declarar todas las variables que se vayan a utilizar.
Una variable no declarada produce un mensaje de error en la compilaciéon. Cuando una
variable es declarada se le reserva memoria de acuerdotgmmietiuido en la declaracion.
Es posiblanicializar —dar un valor inicial- las variables en el momento de la declaracion; ya
se vera que en ciertas ocasiones el compilador da un valor inicial por defecto, mientras que en
otros casos no se realiza esta inicializacion y la memoria asociada con la variable
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correspondiente contiene basura informatica(combinaciones sin sentido de unos y ceros,
resultado de operaciones anteriores con esa zona de lamemoria, para otros fines).

2.1 Caracteres(tipo char)

Las variables caractetifjo char) contienen un Unico caracter y se almacenan doytende
memoria (8 bits). En un bit se pueden almacenar dos valores (0 y 1); con dos bits se pueden
almacenar 2= 4 valores (00, 01, 10, 11 en binario; 0, 1 2, 3 en decimal). Con 8 bits se podran
almacenar 2= 256 valores diferentes (normalmente entre 0 y 255; con ciertos compiladores
entre -128 y 127).

La declaracion de variables tipo caracter puede tener la forma:

char nonbre;
char nonbrel, nonbre2, nonbre3,

Se puede declarar mas de una variable de un tipo determinado en una sola sentencia. Se
puede también inicializar la variable en la declaracion. Por ejemplo, para definir la variable
caractettetra y asignarle el valoa, se puede escribir:

char letra = "a’;

A partir de ese momento queda definida la varitdite con el valor correspondiente a
la letraa. Recuérdese que el valta' utilizado para inicializar la variablestra es una
constante caracter. En realidéetra se guarda en un solo byte como un ndmero entero, el
correspondiente a la leti@en el codigo ASCII, que se muestra en la Tabla 2.3 para los
caracteres estandar (existe un codigo ASCIl extendido que utiliza los 256 valores y que
contiene caracteres especiales y caracteres especificos de los alfabetos de diversos paises,
como por ejemplo lagocales acentuadas y laletra fiparael castellano).

Tabla 2.3. Cédigo ASCII estandar.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 nul soh st x et x eot enq ack bel bs ht
1 nl vt np cr S0 Si dl e dcl dc2 dc3
2 dc4 nak syn etb can em sub esc fs gs
3 rs us sp ! “ # $ % &
4 ( ) * + , - ( 1
5 2 3 4 5 6 7 8 9
6 < = > ? @ A B C D E
7 F G H | J K L M N O
8 P Q R S T U V W X Y
9 Y4 [ \ ] N _ a b C
10 d e f g h i ] k I
11 n 0 p q r S t u \ W
12 X y z { | } ~ el

La Tabla 2.3 se utiliza de la siguiente forma. La primera cifra (las dos primeras cifras,
en el caso de los numeros mayores o iguales que 100) del nimero ASCII correspondiente a un
caracter determinado figura en la primera columna de la Tabla, y la dltima cifra en la primera
fila de la Tabla. Sabiendo la fila y la columna en la que estd un determinado caracter puede
componerse el namero correspondiente. Por ejemplo, la letra A esta en la fila 6 y la columna
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5. Su nimero ASCII es por tanto el 65. El caracter % esta en la fila 3 y la columna 7, por lo
gue su representacion ASCII sera el 37. Obsérvese que el cddigo ASCII asocia numeros
consecutivos con las letras mayusculas y mindsculas ordenadas alfabéticamente. Esto
simplifica notablemente ciertas operaciones de ordenacion alfabética de nombres.

En la Tabla 2.3 aparecen muchos caracteres no imprimibles (todos aquellos que se
expresan con 2 0 3 letras). Por ejemplditegs el tabulador horizontal, el es el caracter
nueva lineaetc.

Volviendo a gemplo de la variable letra, su contenido puede ser variado cuando se
desee por medio de una sentencia que le asigne otro valor, por g emplo:

letra = "'2";

También puede utilizarse una variabfer para dar valor a otra variable de tighar:

caracter = letra; /1 Ahora caracter es igual a 'z

Como una variable tipchar es un numero entero pequefio (entre 0 y 255), se puede
utilizar el contenido de una varialdbar de la misma forma que se utiliza un entero, por lo
gue estan permitidas operaciones como:

letra = letra + 1;

letra_minuscula = letra_mayuscula + ('a’ - "A);

En el primer ejemplo, si el contenido léera era unag, al incrementarse en una unidad
pasa a contener uf| El segundo ejemplo es interesante: puesto que la diferencia numérica
entre las letras mindsculas y mayudsculas es siempre la misma (segun el cédigo ASCII), la
segunda sentencia pasa una letra mayudscula a la correspondiente letra miniscula sumandole
dicha diferencia numérica.

Recuérdese para concluir que las variablesdiyao son y se almacenan como nimeros
enteros pequefios. Ya se vera mas adelante que se pueden escribir como caracteres 0 como
ndameros segun que formato de conversion se utilice en la llamada a la funcion de escritura.

2.2 Numeros enteros (tipaint)

De ordinario una variable tipo int se amacena en 2 bytes (16 bits), aunque algunos
compiladores utilizan 4 bytes (32 bits). EI ANSI C no tiene esto completamente normalizado
y existen diferencias entre unos compiladores y otros. Los compiladores de Microsoft para
PCs utilizan 2 bytes.

Con 16 bits se pueden amacenar 2'° = 65536 numeros enteros diferentes: de 0 al 65535
para variables sin signo, y de -32768 al 32767 para variables con signo (que pueden ser
positivas y negativas), que es la opcion por defecto. Estea@sgelde las variables tipiant.

Una variable entera (tipat) se declara, o se declara y se inicializa en la forma:

unsi gned i nt numer o;
int nota = 10;

En este caso la variabheimero podra estar entre 0 y 65535, mientras ot debera
estar comprendida entre -32768 al 32767. Cuando a una vaniabéele asigna en tiempo de
ejecucion un valor que queda fuera del rango permitido (situacicoveiow o valor

excesivo), se produce un error en el resultado de consecuencias tanto mas imprevisibles
cuanto que de ordinara programa no avisa al usuario de dicha circunstancia.
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Cuando e ahorro de memoria es muy importante puede asegurarse que el computador
utiliza 2 bytes para cada entero declarandolo en una de las formas siguientes:

short nunero;
short int numero;

Como se ha dicho antes, ANSI C no obliga a que una vaiidbteupe 2 bytes, pero
declarandola comshort o short int si que necesitara sélo 2 bytes (al menos en los PCs).

2.3 Numeros enteros (tipdong)

Existe la posibilidad de utilizar enteros con un rango mayor si se especifica como tipo long en
su declaracion:

[ ong i nt nunero_grande;

0, ya que la palabra clauet puede omitirse en este caso,
| ong nunero_grande;

El rango de un entermng puede variar segun el computador o el compilador que se
utilice, pero de ordinario se utilizan 4 bytes (32 bits) para almacenarlos, por lo que se pueden
representar 2= 4.294.967.296 numeros enteros diferentes. Si se utilizan ndmeros con signo,
podran representarse numeros entre -2.147.483.648 y 2.147.483.647. También se pueden
declarar enterd®ng que sean siempre positivos con la palaimsagned:

unsi gned | ong numero_positivo_nuy_grande;

En algunos computadores una variablkeocupa 2 bytes (coincidiendo cehnort) y en
otros 4 bytes (coincidiendo cbong). Lo que garantiza el ANSI C es que el rangond@o es
nunca menor que el dhort ni mayor que el diong.

2.4 Numeros reales (tipdfloat)

En muchas aplicaciones hacen falta variables reaes, capaces de representar magnitudes que
contengan una parte entera y una parte fraccionaria o decimal. Estas variables se [laman
también depunto flotante. De ordinario, en base 10 y con notacion cientifica, estas variables
se representan por medio derlantisa, que es un niamero mayor o igual que 0.1 y menor que
1.0, y unexponente que representa la potencia de 10 por la que hay que multiplicar la mantisa
para obtener el nUmero considerado. Por ejemps® representa como 0.3141592654: 10
Tanto lamantisa como elexponente pueden ser positivos y negativos.

Los computadores trabajan en base 2. Por eso un numero tledis®e almacena en 4
bytes (32 bits), utilizand@4 bits para la mantisa (1 para el signo y 23 para el valord pits
para el exponente (1 para el signo y 7 para el valor). Es interesante ver qué clase de nimeros
de punto flotante pueden representarse de esta forma. En este caso hay que dis@ingair el
de laprecision La precisidbnhace referencia al nimero de cifras con las que se representa la
mantisa: con 23 bits el nUmero mas grande que se puede representar es,

2?% = 8.388.608

lo cual quiere decir que se pueden representar todos los numeros decimales de 6 cifras y la
mayor parte —aunque no todos— de los de 7 cifras (por ejemplo, el nimero 9.213.456 no se
puede representar con 23 bits). Por eso se dice que las variabkgatipienen entre 6 y 7

cifras decimales equivalentes de precision.
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Respecto a exponente de dos por € que hay que multiplicar la mantisa en base 2, con 7
bits el nUmero mas grande que se puede representar es tadgdVendra definido por la
potencia,

2127=1.7014-10 38
lo cual indica el numero més grande representable de esta forma. El nUmero mas pequefio en
valor absoluto sera del orden de

2°126=20385.10  °%°

Las variablestipo float se declaran de laforma:
float numero_real;

Las variables tipo float pueden ser inicializadas en el momento de la declaracion, de
forma anéloga a las variables timob.

2.5 Numeros reales (tipadouble)

Las variables tipo float tienen un rango y —sobre todo— ungrecision muy limitada,
insuficiente para la mayor parte de los calculos técnicos y cientificos. Este problema se
soluciona con el tipaouble, que utiliza 8 bytes (64 bits) para almacenar una variable. Se
utilizan 53 bits para la mantisa (1 para el signo y 52 para el valorly para e exponente (1

para el signo y 10 para el valor). peecisiones en este caso,

2%2 = 4.503.599. 627. 370. 496
lo cua representa entre 15 y 16 cifras decimales equivalentes. Con respecto a rango, con un

exponente de 10 bits el nimero mas grande que se puede representar sera del orden de 2
elevado a 2 elevado a 10 (que es 1024):

21024=17977-10 3%

Las variablestipo double se declaran de forma analoga a las anteriores:
doubl e real _grande;
Por ultimo, existe la posibilidad de declarar una variable domgpdouble, aunque el

ANSI C no garantiza unango y unaprecisibnmayores gque las de double. Eso depende del
compilador y del tipo de computador. Estas variables se declaran en laforma:

| ong doubl e real pero_que_nuy_grande;

Cuyo rangoy precisionno esta normalizado. Los compiladores de Microsoft para PCs utilizan
10 bytes (64 bits para la mantisa y 16 para el exponente).

2.6 Duracién y visibilidad de las variables: Modos de almacenamiento.

El tipo de una variable se refiere a la naturaleza de la informacién que contiene (ya se han
visto los tiposchar, int, long, float, double, etc.).

El modo de almacenamiento (storage class) es otra caracteristica de las variables de C
gue determina cuando se crea una variable, cuando deja de existir y desde donde se puede
acceder a ella, es decir, desde donde es visible.

En C existen 4modos de almacenamiento fundamentalesauto, extern, static y
register. Seguidamente se exponen las caracteristicas de cada uno de estos modos.

1. auto (automatico). Es la opcion por defecto para las variables que se declaran dentro de
un bloque {...}, incluido el bloque que contiene el codigo de las funcidmes la
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declaracion debe estar siempre al comienzo del blogneC++ la declaracion puede
estar en cualquier lugay hay autores que aconsegjan ponerla justo antes del primer uso

de la variable. No es necesario poner la palabra auto. Cada variable auto es creada al
comenzar a gecutarse e bloque y degja de existir cuando e bloque se termina de
gjecutar. Cada vez que se gjecuta el bloque, |as variables auto se crean y se destruyen de
nuevo. Las variables auto son variables locales es decir, s6lo sovisibles en el bloque

en el que estan definidas y en otros blogasisiados® en él, aunque pueden ser
ocultadas por una nueva declaracién de una nueva variable con el mismo nombre en un
bloque anidaddNo son inicializadas por defecto, y —antes de que el programa les asigne
un valor— pueden contenbasura informatica(conjuntos aleatorios de unos y ceros,
consecuencia de un uso anterior de esa zona de lamemoria).

A continuacién se muestra un ejemplo de uso de variables deautodo
{

int i=1, j=2; /1 se declaran e inicializan i vy j
float a=7., j=3.; [/ se declara una nueva variable j
J:J +a; aqui j es float

I
I/l la variable int j es invisible
/1 la variable i=1 es visible

/1 fuera del bloque, a ya no existe
/1l la variable j=2 existe y es entera

}

extern. Son variables globales, que se definen fuera de cualquier bloque o funcion, por
ejemplo antes de definir la funcidnain(). Estas variablegxisten durante toda la
ejecucion del programd.as variables extern son visibles por todas las funciones que
estan entre la definicién y el fin del ficheRara verlas desde otras funciones definidas
anteriormente o desde otros ficheros, deben ser declaradas en ellos como variables

extern Por defecto, son inicializadas a cero

Una variable externes definida o creadduna variable se crea en e momento en e que
selereservamemoriay sele asigna un valor) una solavez, pero puede ser declarada(es

decir, reconocida para poder ser utilizada) varias veces, con objeto de hacerla accesible

desde diversas funciones o ficheros. También estas variables pueden ocultarse mediante
la declaracion de otra variable con el mismo nombre en el interior de un bloque. La
variablesextern permiten transmitir valores entre distintas funciones, pero ésta es una
practica considerada conpeligrosa. A continuacion se presenta un ejemplo de uso de
variablesextern.

int i=1, j, k; /1 se declaran antes de nain()
mai n()
int i=3; /1 i=1 se hace invisible

int funcl(int, int);
/1 j, k son visibles

3

Se llama blogue anidado a un blogue contenido dentro de otro bloque.
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int funcl(int i, int m

int k=3; /1 k=0 se hace invisible

c /1 i=1 es invisible
}

3.  static. Cuando ciertas variables son declaradas como static dentro de un blogue, estas

variables conservan su valor entre distintas gecuciones de ese bloque. Dicho de otra
forma, las variables static se declaran dentro de un bloque como las auto, pero
permanecen en memoria durante toda la ejecucion del programa corexietas
Cuando se llama varias veces sucesivas a una funcion (o se ejecuta varias veces un
bloque) que tiene declaradas variabBtstic, los valores de dichas variables se
conservan entre dichas llamadas. La inicializacion solo se realiza la primera vez. Por
defecto, son inicializadas a cero.

Las variables definidas constatic extern son visibles solo para las funciones y bloques
comprendidos desde su definicion hasta el fin del fichero. No son visibles desde otras
funciones ni aunque se declaren coextern. Esta es una forma de restringir la
visibilidad de las variables.

Por defecto, y por lo que respecta a su visibilidadfuasiones tienen modaextern.

Una funcién puede también ser definida catatic, y entonces soélo es visible para las
funciones que estan definidas después de dicha funcion y en el mismo fichero. Con estos
modos se puede controlar la visibilidad de una funcion, es decir, desde qué otras
funciones puede ser llamada.

4. register. Este modo es una recomendacion para el compilador, con objeto de que —si es
posible— ciertas variables sean almacenadas en los registros de la CPU y los calculos con
ellas sean mas rapidos. No existen los madtsy register para las funciones.

2.7 Conversiones de tipo implicitas y explicitas(casting)

Mas adelante se comentaran (ver Seccion 4.2)dagersiones implicitas de tifgme tienen

lugar cuando en una expresion se mezclan variables de distintos tipos. Por ejemplo, para
poder sumar dos variables hace falta que ambas sean del mismo tipo. Shugatafloat,

la primera se convierte féoat (es decir, la variable del tipo de menor rango se convierte al
tipo de mayor rango), antes de realizar la operacion. A esta conversion automatica e implicita
de tipo (el programador no necesita intervenir, aunque si conocer sus reglas), se le denomina
promocién pues la variable de menor rango es promocionada al rango de la otra.

Asi pues, cuando dos tipos diferentes de constantes y/o variables aparecen en una misma
expresion relacionadas por un operador, el compilador convierte los dos operandos al mismo
tipo de acuerdo con los rangos, que de mayor a menor se ordenan del siguiente modo:

long double > double > float > unsigned long > long > unsigned int > int > char

Otra clase de conversion implicita tiene lugar cuando el resultado de una expresion es
asignado a una variable, pues dicho resultado se convierte al tipo de la variable (en este caso,
ésta puede ser de menor rango que la expresion, por lo que esta conversion puede perder
informacion y ser peligrosa). Por ejemploj, gj son variables enterascyes double,

X=Pj-j+ 1

En C existe también la posibilidad de realizanversiones explicitas de tigdamadas
casting, en la literatura inglesa). El casting es pues una conversion de tipo, forzada por el
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programador. Para ello basta preceder la constante, variable o expresion que se desea convertir
por el tipo al que se desea convertir, encerrado entre paréntesis. En el siguiente ejemplo,

k = (int) 1.7 + (int) masa;

la variablemasa es convertida a tipimt, y la constant&.7 (que es de tipdouble) también. El
casting se aplica con frecuencia a los valores de retorno de las funciones.
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3. CONSTANTES

Se entiende por constantes aquel tipo de informacion numérica o alfanumérica que no puede
cambiar mas que con una nueva compilacion del programa. Como ya se ha dicho
anteriormente, en el codigo de un programa en C pueden aparecer diversos tipos de constantes
gue se van a explicar a continuacion.

3.1 Constantes numéricas

3.1.1 CONSTANTESENTERAS.

Una constante entera decimal esta formada por una secuencia de digitos del 0 al 9,
constituyendo un nimero entero. Las constantes enteras decimales estan sujetas a las mismas
restricciones de rango que las variables toy long, pudiendo también semsigned. El

tipo de una constante se puede determinar automaticamente segin su magnitud, o de modo
explicito postponiendo ciertos caracteres, como en los ejemplos que siguen:

23484 constante tipo int

45815 constante tipo long (es mayor que 32767)
253u 6 253U constante tipo unsigned int

7391 6 739L constante tipo long

583ul 6 583UL constante tipo unsigned long

En C se pueden definir tambiéonstantes enteras octales, esto es, expresadas en base
8 con digitos del 0 al 7. Se considera que una constante esta expresada en base 8 si el primer
digito por la izquierda es un cero (0). Analogamente, una secuencia de digitos (del 0 al 9) y de
letras (A, B, C, D, E, F) precedida gax o por0OX, se interpreta como umanstante entera
hexadecimal, esto es, una constante numérica expresada en base 16. Por ejemplo:

011 constante octal (igual a 9 en base 10)

11 constante entera decimal (no es igual a 011)

OxA const ant e haxadecimal (igual a 10 en base 10)

OxFF const ant e hexadeci mal (igual a 162-1=255 en base 10)

Es probable que no haya necesidad de utilizar constantes octales y hexadecimales, pero
conviene conocer su existencia y saber interpretarlas por si hiciera falta. La ventaja de los
nameros expresados en base 8 y base 16 proviene de su estrecha relacion con la base 2 (8 'y
16 son potencias de 2), que es la forma en la que el ordenador almacena la informacion.

3.1.2 CONSTANTES DE PUNTO FLOTANTE

Como es natural, existen tambiéonstantes de punto flotante, que pueden ser de tiploat,

double y long double. Una constante de punto flotante se almacena de la misma forma que la
variable correspondiente del mismo tipo. Por defecto —si no se indica otra lessa—
constantes de punto flotante son de tipo double. Para indicar que una constante es de tipo

float se le afiade urfeo unaF; para indicar que es de tipmg double, se le afiade una una

L. En cualquier caso, el punto decimal siempre debe estar presente si se trata de representar un
namero real.

Estas constantes se pueden expresar de varias formas. La mas sencilla es un conjunto de
digitos del 0 al 9, incluyendo un punto decimal. Para constantes muy grandes o muy pequefias
puede utilizarse laotacion cientificaen este caso la constante tiene una parte entera, un
punto decimal, una parte fraccionaria, una e o E, y un exponente entero (afectando a la base
10), con un signo opcional. Se puede omitir la parte entera o la fraccionaria, pero no ambas a
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lavez. Las constantes de punto flotante son siempre positivas. Puede anteponerse un signo (-),
pero no forma parte de la constante, sino que con ésta constitugepuesion como se vera
mas adelante. A continuacion se presentan algunos ejemplos validos:

1.23 constante tipo double (opcién por defecto)

23.963f constante tipo float

.00874 constante tipo double

23e2 constante tipo double (igual a 2300.0)

.874e-2 constante tipo double en notacién cientifica (=.00874)
.874e-2f constante tipo float en notacién cientifica

seguidos de otros que no son correctos.

1,23 error: la coma no esta permitida

23963f error: no hay punto decimal ni caracter e 6 E
.e4 error: no hay ni parte entera ni fraccionaria
-3.14 error: solo el exponente puede llevar signo

3.2 Constantes caracter

Una constante caracter es un caracter cualquiera encerrado entre apostrofos (tal como 'x' o 't').
El valor de una constante caracter es el valor numérico asignado a ese caracter segun el cédigo
ASCII (ver Tabla 2.3). Conviene indicar que en C no existen constanteshéipdo que se

llama aquiconstantes caracteson en realidad constantes enteras.

Hay que sefialar que el valor ASCII de los numeros del 0 al 9 no coincide con el propio
valor numeérico. Por ejemplo, el valor ASCII de la constante caracter '7' es 55.

Ciertos caracteres no representables graficamente, el apéstrofo (') y la barra invertida (\)
y otros caracteres, se representan mediante la siguiente tad@eue®cias de escape, con
ayuda de la barra invertida®(\)

Nonbre conpl eto Const ant e en C ASCI |
sonido de alerta BEL \a 7
nueva linea NL \n 10
tabulador horizontal HT \t 9
retroceso BS \b 8
retorno de carro CR \r 13
salto de pagina FF \f 12
barra invertida \ \\ 92
apostrofo ' \' 39
comillas " \" 34
caracter nulo NULL \O 0

Los caracteres ASCII pueden ser también representados mediante el nimero octal
correspondiente, encerrado entre apostrofos y precedido por la barra invertida. Por ejemplo,
\07'y '\7' representan el numero 7 del cédigo ASCII (sin embargo, \O07' es la representacion
octal del caracter '7"), que es el sonido de alerta. El ANSI C también admite secuencias de
escape hexadecimales, por ejemplo "x1a'.

3.3 Cadenasde caracteres

Una cadena de caracteres es una secuencia de caracteres delimitada por comillas ("), como por
ejemplo: "Esto es una cadena de caracteres". Dentro de la cadena, pueden aparecer caracteres

#  Una secuencia de escape esta constituida por la barra invertida (\) seguida de otro caracter. La finalidad

de la secuencia de escape es cambiar el significado habitual del caracter que sigue a la barra invertida.
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en blanco y se pueden emplear las mismas secuencias de escape validas para las constantes
caracter. Por ejemplo, las comillas (") deben estar precedidas por (\), para no ser interpretadas
como fin de la cadena; también la propia barra invertida (\). Es muy importante sefialar que el
compilador sitia siempre un byte nulo (\0) adicional al final de cada cadena de caracteres para
sefalar el final de la misma. Asi, la cadena "mesa" no ocupa 4 bytes, sino 5 bytes. A
continuacion se muestran algunos ejemplos de cadenas de caracteres:

"Informatica I"
A

cadena con espacios en blanco
"Esto es una \"cadena de caracteres\".\n"

3.4 Constantes de tipo Enumeracion

En C existen una clase especial de constantes, llamadas constantes enumeracion Estas

constantes se utilizan para definir 1os posibles valores de ciertos identificadores o variables

gue solo deben poder tomar unos pocos valores. Por ejemplo, se puede pensar en una variable
llamadadia _de la semana que sélo pueda tomar los 7 valores siguiertases, martes,

mier coles, jueves, vier nes, sabado y domingo. Es muy facil imaginar otros tipos de variables
analogas, una de las cuales podria ser una variable booleana con sélo dos posibles valores: Sl
y NO, o TRUE y FALSE, u ON y OFF. El uso de este tipo de variables hace mas claros y
legibles los programas, a la par que disminuye la probabilidad de introducir errores.

En realidad, las constantesumeracionson los posibles valores de ciertas variables
definidas como de ese tipo concreto. Considérese como ejemplo la siguiente declaracion:

enum di a {lunes, martes, mercoles, jueves, viernes, sabado, doni ngo};

Esta declaracion crea un nueyao de variable —el tipo de variabléia— que sélo puede
tomar uno de los 7 valores encerrados entre las llaves. Estos valores son en realidad
constantes tipont: lunes es un Omartes es un 1miercoles es un 2, etc. Ahora, es posible

definir variables, llamadadial y dia2, que sean de tipdia, en la forma (obsérvese que en C
deben aparecer las palabeasm dia; en C++ basta que aparezca la paldap

enumdia dial, dia2; I/l esto es C
dia dia 1l, dia 2; !/l esto es C++

y a estas variables se les pueden asignar valores en la forma
dial = nartes;
0 aparecer en diversos tipos de expresiones y de sentencias que se explicardn mas adelante.

Los valores enteros que se asocian con cada constante tipo enumeracion pueden ser
controlados por el programador. Por ejemplo, la declaracion,

enumdia {lunes=1, martes, mercoles, jueves, viernes, sabado, dom ngo};
asocia un valor 1 lunes, 2 amartes, 3 amiercoles, etc., mientras que la declaracion,
enum di a {lunes=1, nartes, miercoles, jueves=7, viernes, sabado, dom ngo};

asocia un valor 1 hunes, 2 amartes, 3 amiercoles, un 7 ajueves, un 8 aviernes, un 9 a
sabado y un 10 adomingo.

Se puede también hacer la definicion del gpom y la declaracién de las variables en
una Unica sentencia, en la forma
enum pal o {oros, copas, espadas, bastos} cartal, carta2, cartas;

dondecartal, carta2 y carta3 son variables que so6lo pueden tomar los valores copas,
espadas y bastos (equivalentes respectivamente a 0, 1, 2y 3).
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3.4.1 CUALIFICADOR CONST

Se puede utilizar € cualificador const en la declaracién de una variable para indicar que esa
variable no puede cambiar de valor. Si se utiliza con un array, los elementos del array no
pueden cambiar de valor. Por ejemplo:

const int i=10;
const double x[] = {1, 2, 3, 4};

El lenguaje C no define lo que ocurre si en otra parte del programa o en tiempo de
ejecucion se intenta modificar una variable declarada consb. De ordinario se obtendra un
mensaje de error en la compilacion si una varietest figura a la izquierda de un operador
de asignacion. Sin embargo, al menos con el compilador de Microsoft, se puede modificar una
variable declarada contonst por medio de un puntero de la forma siguiente:

const int i=10;
int *p;
p = &;
*p = 1'

C++ es mucho mas restrictivo en este sentido, y no permite de ningumamanera

modificar las variables declaradas cocoost.

El cualificador const se suele utilizar cuando, por motivos de eficiencia, se pasan
argumentos por referencia a funciones y no se desea que dichos argumentos sean modificados
por éstas.
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4. OPERADORES, EXPRESIONESY SENTENCIAS

4.1 Operadores

Un operador es un caracter o grupo de caracteres que actia sobre una, dos o mas variables
para realizar una determinadaperacioncon un determinado resultado Ejemplos tipicos de
operadores son kuma (+), ladiferencia (-), el producto (*), etc. Los operadores pueden ser
unarios, binarios y ternarios, segun actien sobre uno, dos o tres operandos, respectivamente.
En C existen muchos operadores de diversos tipos (éste es uno de los puntos fuertes del
lenguaje), que se veran a continuacion.

4.1.1 OPERADORES ARITMETICOS

Los operadores aritméticoson los mas sencillos de entender y de utilizar. Todos ellos son
operadores binarios. En C se utilizan los cinco operadores siguientes:

— Suma: +
— Resta: -
— Multiplicacién: *
— Division: /
— Resto: %

Todos estos operadores se pueden aplicar a constantes, variables y expresiones. El
resultado es el que se obtiene de aplicar la operacién correspondiente entre los dos operandos.

El dnico operador que requiere una explicacion adicional es el opestnfbo. En
realidad su nombre completoresto de la division enterdEste operador se aplica solamente
a constantes, variables o expresiones de tipo int. Aclarado esto, su significado es evidente:
23%4 es 3, puesto que €l resto de dividir 23 por 4 es 3. Si a%bes cero, a es multiplo deb.

Como se vera mas adelante, exaresiones un conjunto de variables y constantes —y
también de otras expresiones mas sencillas— relacionadas mediante distintos operadores. Un
ejemplo de expresion en la que intervienen operadores aritméticos es el siguiente polinomio
de grado 2 en la variabke

5.0 + 3.0*x - x*x/2.0

Las expresiones pueden conteparéntesis...) que agrupan a algunos de sus términos.
Puede haber paréntesis contenidos dentro de otros paréntesis. El significado de los paréntesis
coincide con el habitual en las expresiones matematicas, con algunas caracteristicas
importantes que se veran mas adelante. En ocasiones, la introduccion de espacios en blanco
mejora la legibilidad de las expresiones.

4.1.2 OPERADORES DE ASIGNACION

Los operadores de asignacioatribuyen a una variable —es decir, depositan en la zona de
memoria correspondiente a dicha variable— el resultado de una expresion o el valor de otra
variable (en realidad, una variable es un caso particular de una expresion).

El operador de asignacion mas utilizado espetador de igualdad (=), que no debe ser
confundido con la igualdad matematica. Su forma general es:

nonbre_de_vari abl e = expresion;
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cuyo funcionamiento es como sigue: se evalpresion y el resultado se deposita en
nombre_de variable, sustituyendo cualquier otro valor que hubiera en esa posicion de
memoria anteriormente. Una posible utilizacion de este operador es como sigue:

vari able = variable + 1;

Desde el punto de vista matemético este ejemplo no tiene sentido (jEquivale a 0 = 1),
pero si lo tiene considerando que en realelagperador de asignacion (=) representa una
sustitucion en efecto, se toma €l valor de variable contenido en la memoria, se le suma una
unidad y el valor resultante vuelve a depositarse en memoria en la zona correspondiente al
identificador variable, sustituyendo al valor que habia anteriormente. El resultado ha sido
incrementar el valor deariable en una unidad.

Asi pues, una variable puede aparecer a la izquierda y a la derecha del operador (=). Sin
embargoa la izquierda del operador de asignacion (=) no puede haber nunca una expresion
tiene que ser necesariamente el nombre de una variable®. Es incorrecto, por tanto, escribir algo
asi como:

a+b=c; /'l incorrecto
Existen otros cuatro operadores de asignaeién (- =, *= y /=) formados por los

4 operadores aritméticos seguidos por el caracter de igualdad. Estos operadores simplifican
algunas operaciones recurrentes sobre una misma variable. Su forma general es:

vari abl e op= expresion;

dondeop representa cualquiera de los operadotes-( * /). La expresion anterior es
equivalente a:

variabl e = variabl e op expresion;

A continuacion se presentan algunos ejemplos con estos operadores de asignacion:

di stancia += 1; equi val e a: di stancia = distancia + 1;
rango /= 2.0 equi val e a: rango = rango /2.0
Xx *=3.0*y - 1.0 equi val e a: X =x* (3.0*y - 1.0)

4.1.3 OPERADORES INCREMENTALES

Los operadores incrementales (++) y (--) son operadores unarios que incrementan o
disminuyenen una unidad el valor de la variable a la que afectan. Estos operadores pueden ir
inmediatamente delante o detrds de la variable. Si preceden a la variable, ésta es incrementada
antes de que el valor de dicha variable sea utilizado en la expresion en la que aparece. Si es la
variable la que precede al operador, la variable es incrementada después de ser utilizada en la
expresion. A continuacion se presenta un ejemplo de estos operadores:

i = 2;
=2
m = i++; /1 despues de ejecutarse esta sentencia nF2 e i =3
n = ++j; /1 despues de ejecutarse esta sentencia n=3 y j=3

Estos operadores son muy utilizados. Es importante entender muy bien por qué los
resultadosn y n del ejemplo anterior son diferentes.

®  También podria ir una direccién de memoria -0 una expresién cuyo resultado fuera una direccion de

memoria-, precedida deperador indireccién (*) Esto es lo que en C se llama left-valueo I-value (algo
gque puede estar a la izquierda del oprador (=)). M&s adelante, al haplart@es, quedara méas claro
este tema.
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4.1.4 OPERADORESRELACIONALES

Este es un apartado especialmente importante para todas aquellas personas sin experiencia en
programacion. Una caracteristica imprescindible de cualquier lenguaje de programacion es la
deconsiderar alternativas, esto es, la de proceder de un modo u otro segun se cumplan o no
ciertas condiciones. Lagperadores relacionales permiten estudiar si se cumplen o no esas
condiciones. Asi pues, estos operadores producen un resultado u otro segun se cumplan o no
algunas condiciones que se veran a continuacion.

En el lenguaje natural, existen varias palabras o formas de indicar si se cumple 0 no una
determinada condicion. En inglés estas formas ges) rfo), (on, off), (true, false), etc. En
Informatica se ha hecho bastante general el utilizar la Ultima de las formas citaggas: (
false). Si una condicion se cumple, el resultadares; en caso contrario, el resultado es
false.

En C un 0 representa la condicionfdkse, y cualquier nimero distinto de 0 equivale a
la condiciontrue. Cuando el resultado de una expresioitres y hay que asignar un valor
concreto distinto de cero, por defecto se toma un valor unidacbpeoadores relacionales
de C son los siguientes:

— lgual que: ==
— Menor que: <
— Mayor que: >
— Menor o igual que: <=
— Mayor o igual que: >=
— Distinto que: I =

Todos losoperadores relacionales son operadordsnarios (tienen dos operandos), y su
forma general es la siguiente:

expresi onl op expresion2

dondeop es uno de los operadores=( <, >, <=, >=  |=). El funcionamiento de
estos operadores es el siguiente: se evadpnesionl y expresion2, y se comparan los
valores resultantesSi la condicion representada por el operador relacional se cumple, el
resultado es 1; si la condicion no se cumple, el resultado es 0

A continuacién se incluyen algunos ejemplos de estos operadores aplicados a
constantes:

(2==1) Il resultado=0 porque la condicién no se cumple
(3<=3) Il resultado=1 porque la condicion se cumple
(3<3) /I resultado=0 porque la condicion no se cumple

(1'=1) Il resultado=0 porque la condicion no se cumple

4.1.5 OPERADORES LOGICOS

Los operadores |l6gicoson operadores binarios que permiten combinar los resultados de los
operadores relacionales, comprobando que se cumplen simultdneamente varias condiciones,
gue se cumple una u otra, etc. El lenguaje C tiene dos operadores légicos: el dpE&&dlor

y el operadoO (| | ). En inglés son los operadoi@sd y or. Su forma general es la siguiente:

expresionl || expresion2
expresionl && expresion2

El operado&& devuelve un 1 si tantexpresionl comoexpresion2 son verdaderas (0
distintas de 0), y 0 en caso contrario, es decir si una de las dos expresiones o las dos son falsas
(iguales a 0); por otra parte, el operadprdevuelve 1 si al menos una de las expresiones es
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cierta. Es importante tener en cuenta que los compiladores de C tratan de optimizar la

ejecucion de estas expresiones, lo cual puede tener a veces efectos no deseados. Por ejemplo:
para que el resultado del operadi# sea verdadero, ambas expresiones tienen que ser
verdaderas; si se eval@apresionl y es falsa, ya no hace falta eval@apresion2, y de

hecho no se evalla. Algo parecido pasa con el opgradai expresionl es verdadera, ya no

hace falta evaluaexpresion2.

Los operadoret& y || se pueden combinar entre si —quizas agrupados entre
paréntesis—, dando a veces un codigo de mas dificil interpretacion. Por ejemplo:

(2==1) || (-1==-1) /1 el resultado es 1

(2==2) && (3==-1) /1 el resultado es O

((2==2) && (3==3)) || (4==0) /1 el resultado es 1

((6==6) || (8==0)) && ((5==5) && (3==2)) /1 el resultado es O

4.1.6 OTROS OPERADORES

Ademas de los operadores vistos hasta ahora, el lenguaje C dispone de otros operadores. En
esta seccidn se describen alguogss adores unarios adicionales.

- Operadomenos (-).

El efecto de este operador en una expresion es cambiar el signo de la variable o
expresion que le sigue. Recuérdese que en C no hay constantes numéricas negativas. La
forma general de este operador es:

- expresion
- Operadomas(+).

Este es un nuevo operador unario introducido en el ANSI C, y que tiene como finalidad
la de servir de complemento al operador (-) visto anteriormente. Se puede anteponer a
una variable o expresion como operador unario, pero en realidad no hace nada.

- Operadosizeof().

Este es el operador de C con el nombre mas largo. Puede parecer una funcién, pero en
realidad es un operador. La finalidad del operasiimeof() es devolver el tamafio, en

bytes, del tipo de variable introducida entre los paréntesis. Recuérdese que este tamafio
depende del compilador y del tipo de computador que se esta utilizando, por lo que es

necesario disponer de este operador para producir codigo portable. Por ejemplo:

var_1 = sizeof (doubl e) // var_1 contiene el tamafio
/I de una variable double

- Operadonegacion légica(!).
Este operador devuelve un cero (false) si se aplica a un valor distinto de cero (true), y
devuelveun 1 (true) s se aplicaaun valor cero (false). Su formageneral es:
I expresion
—  Operadocoma (,).
Los operandos de este operador son expresiones, y tiene la forma general:
expresion = expresion_1, expresion_2
En este casoexpresion_1 se evalla primero, y luego se evakresion_2. El

resultado global es el valor de la segunda expresion, es desjprasion_2. Este es el
operador de menos precedencia de todos los operadores de C. Como se explicara mas
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adelante, su uso mas frecuente es para introducir expresiones multiples en la sentencia
for.

- Operadoredireccion(&) eindireccion (*).

Aunque estos operadores se introduzcan aqui de modo circunstancial, su importancia en
el lenguaje C es absolutamente esencial, resultando uno de los puntos mas fuertes —y
quizds mas dificiles de dominar— de este lenguaje. La forma general de estos operadores
es la siguiente:

*expr esi on;

&vari abl e;
El operador direccién& devuelve la direcciéon de memoria de la variable que le sigue.
Por ejemplo:

variable 1 = &vari able_2;

Después de ejecutarse esta instrucesi@riable 1 contiene la direccion de memoria
donde se guarda el contenidodgiable 2. Las variables que almacenan direcciones

de otras variables se denomimamteros (0 apuntadores), deben ser declaradas como
tales, y tienen su propia aritmética y modo de funcionar. Se veran con detalle un poco
mas adelante.

No se puede modificar la direccion de una varialgder lo que no estan permitidas
operaciones en las que el operagfldigura a la izda del operador (=), al estilo de:

&variabl e_1 = nueva_direccion

El operador indireccion* es el operador complementario del &. Aplicado a una
expresion que represente una direccion de memguatefo) permite hallar el
contenido o valor almacenado en esa direccion. Por ejemplo:

variable 3 = *variable_1;

El contenido de la direccion de memoria representada por la variable geinijgoo
variable 1 se recupera y se asigna a la variahléable 3.

Como ya se ha indicado, lagriables puntero y los operadoreglireccion (&) e
indireccién (* ) seran explicados con mucho mas detalle en una seccion posterior.

4.2 Expresiones

Ya han aparecido algunos ejemplos de expresiones del lenguaje C en las secciones
precedentes. Una expresion es una combinacion de variables y/o constantes, y operadores. La
expresion es equivalente al resultado que proporciona al aplicar sus operadores a sus
operandos. Por ejemplo, 1+5 es una expresion formada poopdasdos (1 y 5) y un

operador (el +); esta expresion es equivalente al valor 6, lo cual quiere decir que alli donde
esta expresion aparece en el programa, en el momento de la ejecucion es evaluada y sustituida
por su resultado. Una expresion puede estar formada por otras expresiones mas sencillas, y
puede contener paréntesis de varios niveles agrupando distintos términos. En C existen
distintos tipos de expresiones.

4.2.1 EXPRESIONES ARITMETICAS

Estan formadas por variables y/o constantes, y distintos operadores aritméticos e
incrementales{, -, *, [/, % ++, --). Como se ha dicho, también se pueden
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emplear paréntesis de tantos niveles como se desee, y su interpretacion sigue las normas
aritméticas convencionales. Por ejemplo, la solucion de la ecuacion de segundo grado:

« = -b++/b? —4ac

2a

se escribe, en C en la forma:
x=(-b+sqgrt ((b*b)-(4*a*c)))/(2*a);

donde, estrictamente hablando, solo lo que esta a la derecha del operador de asignacion (=) es
una expresion aritmética. El conjunto de la variable que esta a la izquierda del signo (=), el
operador de asignacion, la expresion aritmética y el caracter (;) constituysamtenaia. En

la expresion anterior aparece la llamada fat&ion de libreriasqrt(), que tiene como valor

de retornola raiz cuadrada de su Uniagumento. En las expresiones se pueden introducir
espacios en blanco entre operandos y operadores; por ejemplo, la expresion anterior se puede
escribir también de la forma:

Xx = (-b +sqrt((b*b) - (4* a*c)))/(2* a);

4.2.2 EXPRESIONES LOGICAS

Los elementos con los que se forman estas expresiones son valores I6gicosverdaderos (true,

o distintos de 0) y falsos (false, o iguales a0), y los operadores l6gicof| , &y ! . También

se pueden emplear loperadoresrelacionales (<, >, <=, >=, == | =) para producir

estos valores logicos a partir de valores numeéricos. Estas expresiones equivalen siempre a un
valor 1 ¢rue) o a un valor Of@lse). Por ejemplo:

a = ((b>c)&&(c>d))||((c==e)||(e==b));

donde de nuevo lexpresion logicaes lo que esta entre el operador de asignacion (=) y el (;).
La variablea valdra 1 sb es mayor que y ¢ mayor qued, 6 sic es igual & 6 e es igual a.

4.2.3 EXPRESIONES GENERALES

Una de las caracteristicas mas importantes (y en ocasiones mas dificiles de manejar) del C es
su flexibilidad para combinar expresiones y operadores de distintos tipos en una expresion que
se podria llamageneral, aunque es una expresion absolutamente ordinaria de C.

Recuérdese que el resultado de una expresion légica es siempre un valor numérico (un 1
0 un 0); esto permite que cualquier expresion logica pueda aparecer como sub-expresion en
una expresion aritmética. Reciprocamente, cualquier valor numérico puede ser considerado
como un valor légicotrue si es distinto de 0 false si es igual a 0. Esto permite introducir
cualquier expresion aritmética como sub-expresion de una expresion logica. Por ejemplo:

(a - b*2.0) && (c !'= d)
A su vez,el operador de asignacio(r), ademas de introducir un nuevo valor en la
variable que figura a su izddeja también este valor disponible para ser utilizadouna

expresion mas general. Por ejemplo, supdngase el siguiente codigo que inicializa a 1 las tres
variablesa, b y c:

a=b=c=1;
gue equivale a:
a=(b=(c=1));
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En realidad, 1o que se ha hecho ha sido o siguiente. En primer lugar se ha asignado un
valor unidad a c; el resultado de esta asignacién es también un valor unidad, que esti
disponible para ser asignaddaa su vez el resultado de esta segunda asignacion vuelve a
guedar disponible y se puede asignar a la varable

4.3 Reglasde precedenciay asociatividad

El resultado de una expresion depende del orden en que se ejecutan las operaciones. El
siguiente ejemplo ilustra claramente la importancia del orden. Considérese la expresion:

3+4* 2

Si se realiza primero la suma (3+4) y después el producto (7*2), el resultado es 14; si se
realiza primero el producto (4*2) y luego la suma (3+8), el resultado es 11. Con objeto de que
el resultado de cada expresion quede claro e inequivoco, es necesario definir las reglas que
definen el orden con el que se ejecutan las expresiones de C. Existe dos tipos de reglas para
determinar este orden de evaluacion: las reglgsededencia y deasociatividad. Ademas, el
orden de evaluacion puede modificarse por medio de paréntesissiguae se realizan
primero las operaciones encerradas en los paréntesis mas intefimsedistintos operadores
de C se ordenan segun su distiptacedencia o prioridad; para operadores de la misma
precedencia o prioridad, en algunos el orden de ejecucion es de izquierda a derecha, y otros de
derecha a izquierda (se dice geeasocian de izda a dcha, o de dcha a izda). A este orden se
le llamaasociatividad.

En la Tabla 4.1 se muestra la precedencia —disminuyendo de arriba a abajo— y la
asociatividad de los operadores de C. En dicha Tabla se incluyen también algunos operadores
gue no han sido vistos hasta ahora.

Tabla 4.1. Precedencia y asociatividad de los operadores de C.

Precedencia Asociatividad
@) [1 -> . i zda a dcha
++ -- ! si zeof (tipo)
+(unario) -(unario) *(indir.) &(direccién) dcha a izda
* % iZda a dcha
+ - izda a dcha
< <= > >= izda a dcha
= I= izda a dcha
&& izda a dcha
I izda a dcha
?: dcha aizda
= += -= *= [= dcha a izda
, (operador coma) izda a dcha

En la Tabla anterior se indica que el operador (*) tiene precedencia sobre e operador
(+). Esto quiere decir que, en ausencia de paréntesis, el resultado de la elprEsibes 11
y no 14. Los operadores binarios (+) y (-) tienen igual precedencia, y asociatividad de izda a
dcha. Eso quiere decir que en la expresion,

a- b+d*5. 0+u/ 2. 0 /1 (((a-b)+(d*5.0))+(u/2.0))

el orden de evaluacion es el indicado por los paréntesis en la parte derecha de la linea (Las
Gltimas operaciones en ejecutarse son las de los paréntesis mas exteriores).
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4.4 Sentencias

Las expresiones de C son unidades o componentes elementales de unas entidades de rango

superior que son las sentencias. Las sentencias son unidades completas, ejecutables en si
mismas. Ya se vera que muchos tipos de sentencias incorporan expresiones aritmeéticas,
l6gicas 0 generales como componentes de dichas sentencias.

4.4.1 SENTENCIASSIMPLES

Una sentencia simple es una expresion de algun tipo terminada con un caracter (;). Un caso
tipico son las declaraciones o las sentencias aritméticas. Por ejemplo:

float real;
espaci 0 = espacio_inicial + velocidad * tienpo;

4.4.2 SENTENCIA VACIA O NULA

En agunas ocasiones es necesario introducir en e programa una sentencia que ocupe un
lugar, pero que no realice ninguna tarea. A esta sentencia se le denomina sentencia vacigy
consta de un simple caracter (;). Por ejemplo:

4.4.3 SENTENCIAS COMPUESTAS O BLOQUES

Muchas veces es necesario poner varias sentencias en un lugar del programa donde deberia
haber una sola. Esto se realiza por medisedencias compuestas. Una sentencia compuesta
es un conjunto de declaraciones y de sentencias agrupadas dentro de llajesTambién
se conocen con el nombre diogues. Una sentencia compuesta puede incluir otras
sentencias, simples y compuestas. Un ejemplo de sentencia compuesta es el siguiente:
t .
int i =1, j =3, k;
doubl e nasa;

masa = 3.0;
k = y + ] ;
}
Las sentencias compuestas se utilizaran con mucha frecuencia en el Capitulo 5, al
introducir las sentencias que permiten modificar el flujo de control del programa.
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5. CONTROL DEL FLUJO DE EJECUCION

En principio, las sentencias de un programa en C se gecutan secuencialmente, esto es, cada

una a continuacion de la anterior empezando por la primera y acabando por la dltima. El
lenguaje C dispone de varias sentencias para modificar este flujo secuencial de la ejecucion.
Las mas utilizadas se agrupan en dos familiasbifascaciones, que permiten elegir entre

dos 0 mas opciones segun ciertas condiciones, yblmbes, que permiten ejecutar
repetidamente un conjunto de instrucciones tantas veces como se desee, cambiando o
actualizando ciertos valores.

5.1 Bifurcaciones

5.1.1 OPERADOR CONDICIONAL

El operador condicional es un operador con tres operandos (ternario) que tiene la siguiente
forma general:

expresion_1 ? expresion_2 : expresion_3;

Explicacion: Se evaluaexpresion_1. Si el resultado de dicha evaluaciontage (#0), se
ejecutaexpresion_2; si el resultado emlse (=0), se ejecutaxpresion_3.

5.1.2 SENTENCIA IF

Esta sentencia de control permite ejecutar o no una sentencia simple o compuesta segun se
cumpla o no una determinada condicion. Esta sentencia tiene la siguiente forma general:
i f (expresion)
sent encl a;
Explicacion: Se evalUaexpresion. Si el resultado egue (#0), se ejecutgentencia; si el
resultado e$alse (=0), se saltaentencia y se prosigue en la linea siguiente. Hay que recordar
guesentencia puede ser una sentencia simple o compubkique{ ... }).

5.1.3 SENTENCIA IF... ELSE

Esta sentencia permite realizar umurcacion egecutando una parte u otra del programa
segun se cumpla o no una cierta condicion. La forma general es la siguiente:
i f (expresion)
sentencia_1;

el se
sentenci a_2;

Explicacion: Se evalUaexpresion. Si el resultado esue (#0), se ejecutsentencia 1y se
prosigue en la linea siguienteentencia_2; si el resultado efalse (=0), se saltgentencia 1,

se ejecutaentencia_2 y se prosigue en la linea siguiente. Hay que indicar aqui también que
sentencia_1y sentencia_2 pueden ser sentencias simples o compudstagiés{ ... }).

5.1.4 SENTENCIA IF... ELSE MULTIPLE

Esta sentencia permite realizar una ramificacion mdaltiple, ejecutaredentre varias partes
del programa segun se cumpta entren condiciones. La forma general es la siguiente:
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if (expresion_1)
sentenci a_1;

else if (expresion_2)
sentenci a_2;

el se if (expresion_3)
sent enci a_3;

elseif (...)

[elsé..
sentencia_n; |

Explicacion: Se evalUaexpresion_1. Si el resultado eBue, se ejecutaentencia_ 1. Si el
resultado edalse, se saltessentencia 1 y se evalUaxpresion_2. Si el resultado eBue se
ejecutasentencia 2, mientras que si dalse se evaluaxpresion_3 y asi sucesivamente. Si
ninguna de las expresiones o condicionegswgsse ejecutaxpresion_n que es la opcién por
defecto (puede ser la sentencia vacia, y en ese caso puede eliminarse junto con la palabra
else). Todas las sentencias pueden ser simples o compuestas.

5.1.5 SENTENCIA SWITCH

La sentencia que se va a describir a continuacion desarrolla una funcion similar a la de la
sentenciaf ... else con multiples ramificaciones, aunque como se puede ver presenta también
importantes diferencias. La forma general de la sententizh es la siguiente:
switch (expresion) {
case expresion_cte 1:
sentenci a_1;

case expresion_cte_2:
sentenci a_2;

case expresion_cte_n:
sent enci a_n;
[defaul t:
sent enci a; |

}

Explicacion: Se evaluaexpresion y se considera el resultado de dicha evaluacion. Si dicho
resultado coincide con el valor constaetpresion_cte 1, se ejecutaentencia 1 seguida de
sentencia 2, sentencia 3, ..., sentencia. Si el resultado coincide con el valor constante
expresion_cte 2, se ejecutaentencia 2 seguida desentencia 3, ..., sentencia. En general,

se ejecutan todas aquellas sentencias que estan a continuaciérpdedan_cte cuyo valor
coincide con el resultado calculado al principio. Si ningexpetesion_cte coincide se ejecuta

la sentencia que esta a continuacion diefault. Si se desea ejecutar Unicamente una
sentencia i (y no todo un conjunto de ellas), basta poner una sentarezila a continuacion
(en algunos casos puede utilizarse la sentamtian o la funcionexit()). El efecto de la
sentenciabreak es dar por terminada la ejecucion de la sentesugigch. Existe también la
posibilidad de ejecutar la misnsantencia_i para varios valores del resultadoet@resion,
poniendo variogase expresion_cte seguidos.

El siguiente ejemplo ilustra las posibilidades citadas:
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switch (expresion) {

case expresion_cte 1:
sentencia_1;
br eak;

case expresion_cte_2: case expresion_cte_3:
sentenci a_2;
br eak;

defaul t:
sent enci a_3;

5.1.6 SENTENCIASIFANIDADAS

Una sentencia if puede incluir otros if dentro de la parte correspondiente a su sentencia, A
estas sentencias se les |lama sentencias anidadas (una dentro de otra), por g emplo,
if (a >=b)
if (b!=0.0)
c = alb;
En ocasiones pueden aparecer dificultades de interpretacion con seniendises
anidadas, como en el caso siguiente:

if (a >=Dhb)
if (b!=0.0)
c = alb;
el se
c = 0.0;

En principio se podria plantear la duda de a cual de lof dosresponde la parase
del programa. Los espacios en blanco dentaciones de las lineas— parecen indicar que la
sentencia que sigueetse corresponde al segundo de ifisy asi es en realidad, pues la regla
es que ellse pertenece df més cercano. Sin embargo, no se olvide que el compilador de C
no considera los espacios en blanco (aunque sea muy conveniente introducirlos para hacer
mas claro y legible el programa), y que si se quisiera geleeglerteneciera al primero de los
if no bastaria cambiar los espacios en blanco, sino que habria quellaiiesaen la forma:

if (a >=h)
if (b!=0.0)
c = alb;
}
el se
c = 0.0;

Recuérdese que todas las senteri€iasf...else, equivalen a una Unica sentencia por la
posicion que ocupan en el programa.

5.2 Bucles

Ademés debifurcaciones, en el lenguaje C existen también varias sentencias que permiten
repetir una serie de veces la ejecucion de unas lineas de codigo. Esta repeticion se realiza, bien
un numero determinado de veces, bien hasta que se cumpla una determinada condicion de tipo
l6gico o aritmético. De modo genérico, a estas sentencias se les deboohésalas tres
construcciones del lenguaje C para realizar bucles samlel elfor y el do...while.

5.2.1 SENTENCIA WHILE

Esta sentencia permite ejecutar repetidamenientras se cumpla una determinada
condicién una sentencia o bloque de sentencias. Laforma general es como sigue:
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whil e (expresion_de control)
sent enci a;

Explicacion: Se evalUaxpresion_de control y si el resultado efalse se saltasentencia y

se prosigue la ejecucion. Si el resultaddres se ejecutaentencia y se vuelve a evaluar
expresion_de control (evidentemente alguna variable de las que intervienen en
expresion_de control habréa tenido que ser modificada, pues si nduele continuaria
indefinidamente). La ejecucion dentencia prosigue hasta quexpresion_de control se
hacefalse, en cuyo caso la ejecucion continla en la linea siguiestatencia. En otras
palabrassentencia se ejecuta repetidamente mientespresion_de control seatrue, y se
deja de ejecutar cuandspresion_de control se hacdalse. Obsérvese que en este caso el
control para decidir si se sale 0 no tlatle esta antes dentencia, por lo que es posible que
sentencia no se llegue a ejecutar ni una sola vez.

5.2.2 SENTENCIA FOR

For es quizas el tipo de bucle mas versatil y utilizado del lenguaje C. Su forma general es la
siguiente:

for (inicializacion; expresion_de_control; actualizacion)
sent enci a;

Explicacion: Posiblemente la forma mas sencilla de explicar la sentémrcgea utilizando
la construcciomwhile que seria equivalente. Dicha construccion es la siguiente:

i ni cializacion;

whi | e (expresion_de_control) {

sent enci a;
actual i zaci on;

}

dondesentencia puede ser una Unica sentencia terminada con (;), otra sentencia de control
ocupando varias linead,(while, for, ...), 0 una sentencia compuesta o un bloque encerrado
entre llaves {...}. Antes de iniciarse el bucle se ejecnteializacion, que es una 0 mas
sentencias que asignan valores iniciales a ciertas variables o contadores. A continuaciéon se
evalla expresion_de control y si esfalse se prosigue en la sentencia siguiente a la
construccionfor; si estrue se ejecutarsentencia y actualizacion, y se vuelve a evaluar
expresion_de control. El proceso prosigue hasta gepresion_de control seafalse. La

parte deactualizacion sirve para actualizar variables o incrementar contadores. Un ejemplo
tipico puede ser el producto escalar de dos veciorésde dimensiom:

for (pe =0.0, i=1; i<=n; i++){
pe += a[i]*b[i];

Primeramente se inicializa la varialge a cero y la variable a 1; el ciclo se repetira
mientras que i sea menor o igual que al final de cada ciclo el valor dese incrementara en
una unidad. En total, el bucle se repetirgeces. La ventaja de la construccfén sobre la
construcciorwhile equivalente esta en que en la cabecera de la constriiocEm tiene toda
la informacion sobre como se inicializan, controlan y actualizan las variables del bucle.
Obsérvese que laicializacion consta de dos sentencias separadas por el operador (,).
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5.2.3 SENTENCIA DO ... WHILE

Esta sentencia funciona de modo analogdhide, con la diferencia de que la evaluacién de
expresion_de control se realiza al final del bucle, después de haber ejecutado al menos una
vez las sentencias entre llaves; éstas se vuelven a ejecutar negmteaon_de _control sea

true. La forma general de esta sentencia es:

do
sent enci a;
whi | e( expresion_de_control);
dondesentencia puede ser una unica sentencia o un bloque, y en la que debe observarse que
hay que poner (;) a continuacion del paréntesgis encierra a expresion_de_control, entre
otros motivos para que esa linea se distinga de una sentéileiardinaria.

5.3 Sentencias break, continue, goto

La instruccidnbreak interrumpe la ejecucion del bucle donde se ha incluido, haciendo al
programa salir de él aunque &presion_de control correspondiente a ese bucle sea
verdadera.

La sentenci@ontinue hace que el programa comience el siguiente ciclo del bucle donde
se halla, aunque no haya llegado al final de las sentencia compuesta o bloque.

La sentencigoto etiqueta hace saltar al programa a la sentencia donde se haya escrito la
etigueta correspondiente. Por ejemplo:

sentencias ...

i f (condicion)

goto otro_l ugar; /1 salto al lugar indicado por la etiqueta
sentencia_l1;
sentenci a_2;

otro_l ugar: /] esta es la sentencia a la que se salta
sent enci a_3;

Obsérvese que letigueta termina con el caracter (). La senteng@o no es una
sentencia muy prestigiada en el mundo de los programadores de C, pues disminuye la claridad
y legibilidad del codigo. Fue introducida en el lenguaje por motivos de compatibilidad con
antiguos habitos de programacion, y siempre puede ser sustituida por otras construcciones
mas claras y estructuradas.
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6. TIPOSDE DATOSDERIVADOS.

Ademas de los tipos de datos fundamentales vistos en la Seccion 2, en C existen algunos otros
tipos de datos muy utilizados y que se pueden considerar derivados de los anteriores. En esta
seccion se van a presentar positeros, lasmatricesy lasestructuras.

6.1 Punteros

6.1.1 CONCEPTO DE PUNTERO O APUNTADOR

El valor de cada variable estd almacenado en un lugar determinado de la memoria,
caracterizado por undireccion (que se suele expresar con un namero hexadecimal). El
ordenador mantiene umabla de direcciones (ver Tabla 6.1) que relaciona el nombre de cada
variable con su direccion en la memoria. Gracias a los nombres de las variables
(identificadores), de ordinario no hace falta que el programador se preocupe de la direccion de
memoria donde estan almacenados sus datos. Sin embargo, en ciertas ocasiones es mas Uutil
trabajar con las direcciones que con los propios nombres de las variables. El lenguaje C
dispone debperador direccion&) que permite determinar la direccion de una variable, y de

un tipo especial de variables destinadas a contener direcciones de variables. Estas variables se
llamanpunteros o apuntadores (en inglégointers).

Asi pues, urpuntero es una variable que puede contenatidaccion de otra variable.
Por supuesto, los punteros estan almacenados en algun lugar de la memoria y tienen su propia
direccion (mas adelante se vera que exigtenieros a punteros). Se dice que upuntero
apunta a una variable si su contenido es la direccion de esa variablepltero ocupa de
ordinario 4 bytes de memoria,sg debe declarar o definir de acuerdo con €l tipo del dato al
gue apunta. Por ejemplo, pantero a una variable de tipot sedeclara del siguiente modo:

int *direc;

lo cual quiere decir que a partir de este momento, la vadaigtepodra contener la direccién
de cualquier variable entera. La regla nemotécnica es que el valor al quedagar{tzs decir
*direc, como luego se verd), es de tipt. Los punteros a long, char, float y double se
definen analogamente a lpanteros aint.

6.1.2 OPERADORES DIRECCION& ) E INDIRECCION(*)

Como se ha dicho, el lenguagje C dispone del operador direccién(&) que permite hallar 1a

direccion de la variable a la que se aplica.puntero es una verdadera variable, y por tanto
puede cambiar de valor, es decir, puede cambiar la variable a la que apunta. Para acceder al
valor depositado en la zona de memoria a la que apunfauniero se debe utilizar el
operador indireccion (*). Por ejemplo, supongase las siguientes declaraciones y sentencias,

int i, j, *p; /1 p es un puntero a int
p = & ; /I p contiene la direccion de i

*p = 10; /l'i toma el valor 10

p = &j; /l p contiene ahora la direccion de |
*p=-2; /Il j toma el valor -2

Las constantes y las expresiones no tienen direccion, por lo que no se les puede aplicar
el operador (&). Tampoco puede cambiarse la direccion de una variable. Los valores posibles
para un puntero son las direcciones posibles de memoria. Un puntero puede tener valor 0
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(equivalente a la constante simbolica predefinida NULL). No se puede asignar una direccion
absoluta directamente (habria que hacesagting). Las siguientes sentencias son ilegales:

p = &34; /l las constantes no tienen direccion
p = &(i+1); I las expresiones no tienen direccion
&i=p; /l las direcciones no se pueden cambiar
p = 17654; /I habria que escribir p = (int *)17654;

Paraimprimir punteros con la funciérprintf() se deben utilizar los formatésu y %p,
como se vera mas adelante.

No se permiten asignaciones directas ¢asting) entre punteros que apuntan a distintos
tipos de variables. Sin embargo, existe un tipo indefinido de punigids*( o punteros a
void), que puede asignarse y al que puede asignarse cualquier tipo de puntero. Por ejemplo:

i nt *p;
doubl e *q;
voi d *r;
p = q; /1 ilegal
p=(int *)q; /1 |egal
p=r =aq; /1 |egal

6.1.3 ARITMETICA DE PUNTEROS

Como ya se ha visto, los punteros son unas variables un poco especiales, ya que guardan
informacion —no solo de la direccidn a la que apuntan—, sino tambidipalele variable
almacenado en esa direccion. Esto implicarguean a estar permitidas las operaciones que

no tienen sentido con direcciones de variables, como multiplicar o dividir, pero si otras como

sumar o restar. Ademas estas operaciones se realizan de un modo correcto, pero que no es el
ordinario. Asi, la sentencia:

p = p+l;
hace quep apunte a la direccion siguiente de la que apuntaba, teniendo en cuenta el tipo de
dato. Por ejemplo, si el valor apuntado poesshort int y ocupa 2 bytes, el sumar 1pa

implica afiadir 2 bytes a la direccién que contiene, mientras queagunta a urdouble,
sumarle 1 implica afadirle 8 bytes.

También tiene sentido Wiferencia de punteros al mismotipo de variable. El resultado
es ladistancia entre las direcciones de las variables apuntadas por ellos,byte®Bsino en
datos de ese mismo tipo. Las siguientes expresiones tienen pleno sentido en C:

p=p+1
p=p+i;
p += 1;
p++;
Tabla 6.1. Tabla de direcciones.
Variable Direccion de memoria
a OO0FA:0000
b O0FA:0002
c O0FA:0004
pl O0FA:0006
p2 OOFA:000A
p OOFA:000E
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El siguiente ejemplo ilustra la aritmética de punteros:

void mai n(void) {

}

i nt a, b, c;
i nt *pl, *p2;
void *p;
pl = &a;

*l=1;
p2 = &b;
*p2=2;
pl =p2;
*pl=0;
p2 = &c;
*p2 = 3;

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

p = &pl;
*p = p2;
pl=1,;

/[ Paso 1. La direccion de a es asignada a pl
/l Paso 2. pl (a) es igual a 1. Equivale a a = 1;

/l Paso 3. La direccion de b es asignada a p2

/l Paso 4. p2 (b) es igual a 2. Equivale a b = 2;
/I Paso 5. El valor del p1 = p2

/[ Paso6.b=0
// Paso 7. La direccion de ¢ es asignada a p2
/[ Paso8.c=3

/l Paso 10. p contiene la direccién de pl
/l Paso 11. pl1=p2;

/lPaso 12.c=1
printf("%d %d %d\n", a, b, c);

// Paso 9. ¢ Qué se imprime?

// Paso 13. ¢ Qué se imprime?
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Supongase que en el momento de comenzar la ejecucion, las direcciones de memoria de
las distintas variables son las mostradas en la Tabla 6.1.

La direccion de memoria est4 en hexadecimal, ceegalento y el offset separados por
dos puntos (:); basta prestar atencion al segundo de estos numeros, esftsets, al

La Tabla 6.2 muestra los valores de las variables en la ejecucion del programa paso a

paso. Se muestran en negrita y cursiva los cambios entre paso y paso. Es importante analizar y
entender los cambios de valor.

Tabla 6.2. Ejecucion paso a paso de un ejemplo con punteros.

Paso a b c pl p2 p
00FA:0000 O0FA:0002 00FA:0004, 00FA:0006 | OOFA:000A | O0OFA:000E

1 00FA:0000

2 1 00FA:0000

3 1 O0FA:0000 | 000OFA:0002

4 1 2 O0FA:0000 | 00O0FA:0002

5 1 2 OOOFA:0002 | 000FA:0002

6 1 0 000FA:0002 | 000FA:0002

7 1 0 000FA:0002| 0O00FA:0004

8 1 0 3 000FA:0002 | 000FA:0004

9 1 0 3 000FA:0002| 000FA:0004

10 1 0 3 000FA:0002| 000FA:0004 00OFA:0006

11 1 0 3 OOOFA:0004 | O00FA:0004 | 0OOFA:0006

12 1 0 1 O00FA:0004 | 00OFA:0004| 000FA:0006

13 1 0 1 O00FA:0004| 000FA:0004  000FA:0006




6. TIPOSDE DATOSDERIVADOS Pagina 41

6.2 Vectores, matricesy cadenas de caracteres

Un array (también conocido comarreglo, vector o matriz) es un modo de manejar una gran
cantidad de datos del mismo tipo bajo un mismo nombre o identificador. Por ejemplo,
mediante la sentencia:

doubl e a 10];

se reserva espacio para 10 variables dedbpble. Las 10 variables se llamary se accede a
una u otra por medio de wubindice que es una expresion enterascrita a continuacion del
nombre entre corchetes [...]. La forma general de la declaracion de un vector es la siguiente:

ti po nonbre[ nunero_el enent 0s] ;

Los elementos se numeran desde 0 hasta (numero_elementos-1). El tamafio de un vector
puede definirse con cualquier expresion constante entera. Para definir tamafios son
particularmente Utiles lasonstantes simbolicasomo ya se ha dicho, para acceder a un
elemento del vector basta incluir en una expresion su nombre seguidobéeliceentre
corchetes. En C no se puede operar con todo un vector o toda una matriz como una unica
entidad sino que hay que tratar sus elementos uno a uno por medio de bucles for o while. Los
vectores (mejor dicho, los elementos de un vector) se utilizan en las expresiones de C como
cualquier otra variable. Ejemplos de uso de vectores son |os siguientes:

a[5] = 0.8;

a[9] = 30. * a[5];

a[0] = 3. * a[9] - a[5]/a[9];
a[3] = (a[0] + a[9])/a[3];

Una cadena de caracteres no es sino un vector de tipo char, con alguna particularidad
gue conviene resaltar. Las cadenas suelen contener texto (nombres, frases, etc.), y éste se
almacena en la parte inicial de la cadena (a partir de la posicion cero del vector). Para separar
la parte que contiene texto de la parte no utilizada, se utilizaraoter fin de textgue es €l
caracter nulo (\0") segun el cédigo ASCII. Este caracter se introduce automaticamente al leer o
inicializar las cadenas de caracteres, como en el siguiente ejemplo:

char ciudad[20] = "San Sebastian";

donde a los 13 caracteres del nombre de esta ciudad se afiade un decimocuarto: el \0'. El resto
del espacio reservado —hasta la posi@i@miad[19]- no se utiliza. De modo analogo, una
cadena constante tal commadr” ocupa 4 bytes (para las 3 letras y el "\0').

Las matrices se declaran de forma analoga, con corchetes independientes para cada
subindice. La forma general de la declaracion es:

ti po nonbre[ numero_fil as] [ nunero_col umas];

donde tanto lagilas como lascolumnas se numeran también a partir de 0. La forma de
acceder a los elementos de la matriz es utilizando su nombre, seguido de las expresiones
enteras correspondientes a los dos subindices, entre corchetes.

En C tanto los vectores como las matrices admitetipos de las variables escalares
(char, int, long, float, double, etc.), y loanodos de almacenamiento auto, extern y static, con
las mismas caracteristicas que las variables normales (escalares). No se admite el modo
register. Los arraystatic y extern se inicializan a cero por defecto. Los arrays pueden no
inicializarse: depende del compilador concreto que se esté utilizando.

Las matrices en Ge almacenan por filas, en posiciones consecutivas de memoria. En
cierta forma, una matriz se puede ver comweator de vectores-fila. Si una matriz tiene N
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filas (numeradas de 0 a N-1) y M columnas (numeradas de 0 a la M-1), € elemento (i, j)
ocupae€l lugar:

posicion_elemento(0, 0) +i* M +j
A esta formula se le llanfarmula de direccionamientde la matriz.

En C pueden definirse arrays con tantos subindices como se desee. Por ejemplo, la
sentencia,
doubl e a[3][5][7];

declara unipermatriz con tres subindices, que podria verse como un conjunto de 3 matrices
de dimensién (5x7). En la formula de direccionamiento correspondiente, el Gltimo subindice
es el que varia més rapidamente.

Como se vera mas adelante, dosays presentan una especial relacién corplageros.
Puesto que los elementos de un vector y una matriz estan almacenados consecutivamente en la
memoria, laaritmética de punteroglescrita previamente presenta muchas ventgas. Por
ejemplo, supongase el cédigo siguiente:

int vect[10], mat[3][5], *p;

p = &ect[0];

printf("%\n", *(p+2)); I se imprimira vect[2]
p = &mat[0][0];

printf("%d\n", *(p+2)); /I se imprimira mat[0][2]
printf("%d\n", *(p+4)); /I se imprimir4 mat[0][4]
printf("%d\n", *(p+5)); /I se imprimir4 mat[1][0]
printf("%d\n", *(p+12)); /I se imprimir4 mat[2][2]

6.2.1 RELACION ENTRE VECTORES Y PUNTEROS

Existe una relacion muy estrecha entre los vectores y los punteros. De heohiyrelde un

vector es un puntero (un puntero constante, en el sentido de que no puede apuntar a otra
variable distinta de aquélla a la que apunta) a la direccidbn de memoria que contiene el primer
elemento del vector. Supdnganse las siguientes declaraciones y sentencias:

doubl e vect[10]; // vect es un puntero a vect[O0]
doubl e *p;
b”: &vect[0]; /1l p = vect;

El identificadorvect, es decirel nombre del vector, es unpuntero al primer elemento
del vectorvect[ ]. Esto es lo mismo que decir que el valowvdet es& vect[0]. Existen mas
puntos de coincidencia entre los vectores y los punteros:

- Puesto que el nombre de un vector epumtero, obedecerd las leyes de la aritmética de
punteros. Por tanto, siect apunta avect[0Q], (vect+1) apuntara avect[l], y (vect+i)
apuntaré aect[i].

- Reciprocamente (y esto resulta quizds mas sorprendente)puantig®s se les pueden
ponersubindicesigual que a los vectores. Asi puespsapunta avect[0] se puede
escribir:

p[ 3] =p[ 2] *2. O; /1 equival ente a vect[3]=vect[2]*2.0;

—  Si se supone que=vect, la relacion entrgunteros y vectores puede resumirse como se

indica en las lineas siguientes:

*p equi val e a vect[0], a *vect y a p[
*(p+1l) equivale a vect[1l], a *(vect+l) y a p[
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*(p+2) equivale a vect[2], a *(vect+2) y a p[2]

Como ejemplo de la relacién entre vectores y punteros, se van a ver varias formas
posibles para sumar los N elementos de un vefthrSupdéngase la siguiente declaracion y
las siguientes sentencias:

int a[N], sum, i, *p;

for(i=0, suma=0; i<N;, ++i) /1l forma 1
suma += al[i];

for(i=0, suma=0; i<N;, ++i) /1 forma 2
suma += *(ati);

for(p=a, i=0, suma=0; i<N, ++i) /l forma 3
suma += p[i];

for(p=a, suma=0; p<&[N]; ++p) /] forma 4

suma += *p;

6.2.2 RELACION ENTRE MATRICES Y PUNTEROS

En & caso de las matrices la relacién con lopunteros es un poco mas complicada. Supdéngase
una declaracién como la siguiente

int mat[5][3], **p, *q;

El nombre de la matriz (mat) es unpuntero al primer elemento de wector de punteros
mat[ ] (por tanto,existe un vector de punteros que tiene también el mismo nombre que la
matriz), cuyos elementos contienen las direcciones del primer elemento de cada fila de la
matriz. EI nombre mat es pues un puntero a punteroEl vector de punteromat[ ] se crea
autométicamente al crearse la matriz. Asi pueat es igual a&mat[0]; y mat[0] es
& mat[0][0]. Andlogamentemat[1] es& mat[1][0], mat[2] es& mat[2][0], etc. La direccidn
base sobre la que se direccionan todos los elementos de la matrinato €80& mat[0][0].
Recuérdese también que, por la relacion entre vectores y punteabsi,) (@punta amat]i].
Recuérdese que la formula de direccionamiento de una matriz de N filas y M columnas
establece que la direccion del elemento (i, j) viene dada por:

direccion (i, j) = direccion (0, 0) + i*M +j

Teniendo esto en cuenta y hacierfdp = mat; se tendran las siguientes formas de
acceder a los elementos de la matriz:

*p es el valor de mat[O0] **p es mat[ 0] [ O]

*(p+l) es el valor de nmat[1] **(p+l) es mat[ 1] [ 0]

*(*(pt+l)+1) es mat[1][1]

Por otra parte, si la matriz tiene M columnas y si se ase& mat[0][0] (direccidn
base de la matriz. Recuérdese que esto es diferente del caso prtenwt), el elemento
mat[i][j] puede ser accedido de varias formas. Basta recordar que dicho elemento tiene por
delante filas completas, y elementos de su fila:

*(g+ M*i +]j) //formula de direccionamiento

*(matli] +j)  // primer elemento fila i desplazado j elementos

(*(mat +1i))[j] //[]] equivale a sumar j a un puntero

*((*(mat + 1)) +j)

Todas estas relaciones tienen una gran importancia, pues implican una correcta
comprension de los punteros y de las matrices. De todas formas, hay que indicar que las
matrices no son del todo idénticas a lesctores de punteros. Si se define una matriz
explicitamente por medio de vectores de punteros, las filas pueden tener diferente nimero de
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elementos, y no queda garantizado que estén contiguas en la memoria (aunque se puede hacer
gue si lo sean). No seria pues posible en este caso utilizar la formula de direccionamiento y el
acceder por columnas a los elementos de la matriz. La Figura 6.1 resume graficamente la
relacion entre matrices y vectores de punteros.

direccion del primer elemento del vector de direcciones mat[0]

mat
O direccion del primer elemento de la 12 fila
mat [ ]
— mat [][]

Ol T T T
O

direccion del primer |+ (| T L | ] "

elemento de la 22 fila |
o ilimng

Figura 6.1. Relacion entre matrices y punteros.

6.2.3 INICIALIZACION DE VECTORES Y MATRICES
La inicializacion de umrray se puede hacer de varias maneras:

- Declarando el array como tal e inicializandolo luego mediante lectura o asignacion por
medio de un bucléor:
doubl e vect[N;

for(i =0; i <N i+4)
scanf (" %f", &vect[i]);

- Inicializandolo en la misma declaracién, en la forma:
doubl e vie] ={1., 2., 3., 3 2., 1.},

float d[] ={1.2, 3.4, 5.1}: /I d[3] esté implicito
int f[100] = {0} // todo se inicializa a 0
int  h[10] ={1, 2, 3}; Il restantes elementos a 0

int mat[3][2] = {{1, 2}, {3, 4}, {5, 6}};

donde es necesario poner un punto decimal tras cada cifra, para que ésta sea reconocida como
un valor de tipdloat o double.

Recuérdese que, al igual que las variables escalares correspondientes, los arrays con
modo de almacenamientexternal y static se inicializan a cero automéaticamente en el
momento de la declaracion. Sin embargo, esto no esta garantizado en losutorgys| que
se haga o no depende del compilador.
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6.3 Estructuras

Una estructura es una forma de agrupar un conjunto de datos de distinto tipo bajo un mismo
nombre o identificador. Por ejemplo, supongase que se desea disefiaestinaetura que
guarde los datos correspondientes a un alumno de primerestEsttura, a la que se llamara
alumno, debera guardar el nombre, la direccion, el nimero de matricula, el teléfono, y las
notas en las 10 asignaturas. Cada uno de estos datos se deni@mior® de la estructura. El
model o o patrénde esta estructura puede crearse del siguiente modo:
struct alummo {

char nonbre[ 31];

char direccion[21];

unsi gned | ong no_matri cul a;

unsi gned | ong tel ef ono;
fl oat notas[10];

s

El cddigo anterior crea dlpo de datoalumno, pero aun no hay ninguna variable
declarada con este nuevo tipo. Obsérvese la necesidad de incluir un caracter (;) después de
cerrar las llaves. Para declarar dos variables dailiigono en C se debe utilizar la sentencia
incluyendo las palabratruct y alumno (en C++ basta utilizar la palalbaumno):

struct alummo al umol, al unmo2; /Il esto es C
al umo al ummol, al umo?2; /] esto es C++

donde tant@umnol comoalumno2 son una estructura, que podra almacenar un nombre de
hasta 30 caracteres, una direccién de hasta 20 caracteres, el nimero de matricula, el nimero
de teléfono y las notas de las 10 asignaturas. También podrian haberse drfiitul y
alumno2 al mismo tiempo que se definia la estructura de dlpmno. Para ello bastaria
haber hecho:
struct alummo {
char nonbre[ 31];
char direccion[21];
unsi gned long no_natricul a;
unsi gned | ong tel ef ono;

fl oat notas[10];
} alumol, al ummo2;

Para acceder a los miembros de una estructura se utilipperddor punto (.),
precedido por el nombre de éstructura y seguido del nombre detiembro. Por ejemplo,
para dar valor delefono del alumncalumnol el valor 903456, se escribira:

al umol. t el efono = 903456;

y para guardar la direccién de este mismo alumno, se escribir&:
alumol. direccion = "C/ Penny Lane 1, 2-A"

El tipo de estructura creado se puede utilizar para definir mas variables o estructuras de
tipo alumno, asi como vectores de estructuras de este tipo. Por ejemplo:

struct al umo nuevo_al umo, clase[300];

En este casopuevo_alumno es una estructura de timbumno, y clase[300] es un
vector de estructuras con espacio para almacenar los datos de 300 alumnos. El niumero de
matricula del alumno 264 podra ser accedido cdase|264].no_matricula.

Los miembros de las estructuras pueden ser variables de cualquier tipo, incluyendo
vectores y matrices, e incluso otras estructuras previamente definidas. Las estructuras se
diferencian de losrrays (vectores y matrices) en varios aspectos. Por una partarays
contienen informacién multiple pero homogénea, mientras quemiesbros de las
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estructuras pueden ser de naturaleza muy diferente. Ademestyucturas permiten ciertas
operaciones globales que no se pueden realizar con arrays. Por ejemplo, la sentencia
siguiente:

cl ase[ 298] = nuevo_al umo;

hace que se copien todos los miembros de la estructigxad_alumno en los miembros
correspondientes de la estructalase[298]. Estas operaciones globales no son posibles con
arrays.

Se pueden definir tambigaunteros a estructuras:
struct alumo *pt;
pt = &nuevo_al unmo;

Ahora, el punteret apunta a la estructurauevo_alumno y esto permite una nueva forma
de acceder a sus miembros utilizandopsrador flecha (- >), constituido por los signos )y
(>). Asi, para acceder al teléfono del alumtmoevo_alumno, se puede utilizar cualquiera de las
siguientes sentencias:

pt - >t el ef ono;
(*pt).tel ef ono;

dondeel paréntesis es necesapor la mayor prioridad del operador (.) respecto a (*).

Las estructuras admiten los mismos modos auto, externy static que los arraysy las
variables escalares. Las reglas de inicializacion a cero por defecto de losert@dogstatic
se mantienen. Por lo demas, una estructura puede inicializarse en el momento de la
declaracion de modo analogo a como se inicializan los vectores y matrices, por medio de
valores encerrados entre llaves {}. Por ejemplo, una forma de declarar e inicializar a la vez la
estructuralumno_nuevo podria ser la siguiente:
struct alummo {
char nonbre[ 31];
char direccion[21];
unsi gned | ong no_matri cul a;
unsi gned | ong tel ef ono;

fl oat notas[10];
} alumno_nuevo = {"Mike Smith", "San Martin 87, 2° A", 62419, 421794},

donde, como no se proporciona valor para las notas, éstas se inicializan a cero.

Las estructuras constituyen uno de los aspectos méas potentes del lengbajesta
seccion se ha tratado s6lo de hacer una breve presentacion de sus posibilidades. C++
generaliza este concepto incluyenfimciones miembro ademas devariables miembro,
llaméandoloclase, y convirtiéndolo en la base de la programacién orientada a objetos.
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7. FUNCIONES

Como se explicd en la Seccién 1.3, dnacién es una parte de cédigo independiente del
programa principal y de otras funciones, que puede ser llamada enviandole unos datos (o sin
enviarle nada), para que realice una determinada tarea y/o proporcione unos resultados. Las
funciones son una parte muy importante del lenguaje C. En los apartados siguientes se
describen los aspectos mas importantes de las funciones.

7.1 Utilidad delasfunciones

Parte esencial del correcto disefio de un programa de ordenadonaskilsnidad, esto es su

division en partes mas pequefias de finalidad muy concreta. En C estas partes de codigo
reciben el nombre dinciones. Las funciones facilitan el desarrollo y mantenimiento de los
programas, evitan errores, y ahorran memoria y trabajo innecesario. Una misma funcion puede
ser utilizada por diferentes programas, y por tanto no es necesario reescribirla. Ademas, una
funcién es una parte de cédigo independiente del programa principal y de otras funciones,
manteniendo una gran independencia entre las variables respectivas, y evitando errores y otros
efectos colaterales de las modificaciones que se introduzcan.

Mediante el uso de funciones se consigue un cédigo limpio, claro y elegante. La
adecuada division de un programa en funciones constituye un aspecto fundamental en el
desarrollo de programas de cualquier tipo. Las funciones, ya compiladas, pueden guardarse en
librerias. Las librerias son conjuntos de funciones compiladas, normalmente con una finalidad
analoga o relacionada, que se guardan bajo un determinado nombre listas para ser utilizadas
por cualquier usuario.

7.2 Definicién de una funcién

La definicion de una funcionconsiste en la definicion del cédigo necesario para que ésta
realice las tareas para las que ha sido prevista. La definicion de una funcidén se debe realizar en
alguno de los ficheros que forman parte del programa. La forma general de la definicién de
una funcion es la siguiente:

tipo_valor_de retorno nonbre funcion(lista de argunmentos con tipos)

declaracion de variables y/o de otras funciones
codigo ejecutable
return (expresion); /I optativo

}

La primera linea recibe el nombre @acabezamiento (header) y el resto de la
definicion —encerrado entre llaves— escadrpo (body) de la funcidén. Cada funcion puede
disponer de sus propias variabldsslaradas al comienzo de su cédigo. Estas variables, por
defecto, son de tipauto, es decir, solo son visibles dentro del bloque en el que han sido
definidas, se crean cada vez que se ejecuta la funcién y permanecen ocultas para el resto del
programa. Si estas variables de definen caatic, conservan su valor entre distintas
llamadas a la funcion. También pueden hacerse visibles a la fuveni@bles globales
definidas en otro fichero (o0 en el mismo fichero, si la definicion esta por debajo de donde se
utilizan), declarandolas con la palabra clextern.

El codigo ejecutables el conjunto de instrucciones que deben ejecutarse cada vez que
la funcion es llamada. L&sta de argumentos con tipos, también llamadosrgumentos
formales, es una lista de declaraciones de variables, precedidas fpo sorrespondiente y
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separadas por comas (,). Los argumentos formales son la forma mas natural y directa para que

la funcidn reciba valores desde el programa que la llama, correspondiéndose en nimero y tipo
con otra lista de argumentos -largumentos actuales- en el programa que realiza la llamada

a la funcién. Losargumentos formales son declarados en el encabezamiento de la funcion,
pero no pueden ser inicializados en él.

Cuando una funcion es ejecutada, puede devolver al programa que la ha llamado un
valor (elvalor de retorno), cuyo tipo debe ser especificado en el encabezamiento de la funcién
(si no se especifica, se supone por defecto einipoSi no se desea que la funcion devuelva
ningun valor, etipo del valor de retorno debera sevoid.

La sentenciaeturn permite devolver el control al programa que llama. Puede haber
varias sentenciaseturn en una misma funcion. Si no hay ningteturn, el control se
devuelve cuando se llega al final dekrpo de la funcion. Le palabra claveturn puede ir
seguida de unaxpresion en cuyo caso ésta es evaluada y el valor resultante devuelto al
programa que llama com@lor de retorno (si hace falta, con una conversion previai@d
declarado en el encabezamiento). Los paréntesis que englobagx@rdaidnque sigue a
return son optativos.

El valor de retorno es un valor Unicw puede ser un vector o una matriz, aunque si un
puntero a un vector o a una matriz. Sin embargbyalor de retorno si puede ser una
estructura que a su vez puede contener vectores y matrices como elementos miembros.

Como ejemplo supdngase que se va a calcular a menudi@rebbsoluto de variables
de tipodouble. Una solucion es definir una funcién que reciba como argumento el valor de la
variable y devuelva ese valor absoluto como valor de retorno. La definicién de esta funcion
podria ser como sigue:

doubl e val or _abs(doubl e x)

if (x <0.0)
return -x;
el se
return x;

7.3 Declaracion y llamada de una funcion

De la misma manera que en C es necesario declarar todas las variables, ttatatigmcion

debe ser declaradantes de ser utilizada en la funcidon o programa que realiza la llamada. De
todas formas, ahora se verad que aqui hay una mayor flexibilidad que en el caso de las
variables.

En C la declaracién de una funcién se puede hacer de tres maneras:

a) Mediante undlamada a la funcion. En efecto, cuando una funcién es llamada sin que
previamente haya siddeclarada o definida, esa llamada sirve como declaracién
suponiendaint como tipo del valor de retorno, y el tipo de los argumentos actuales
como tipo de los argumentos formales. Esta practica es muy peligrosa (es fuente de
numerosos errores) y debe ser evitada.

b) Mediante unalefinicion previa de la funcion. Esta practica es segura si la definicion
precede a ldlamada, pero tiene el inconveniente de que si la definicion se cambia de
lugar, la propia llamada pasa a ser declaraciébn como en el caso a).
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¢) Mediante una declaracionexplicita, previa a l[Hamada. Esta es la practica mas segura
y la que hay que tratar de seguir siempre. La declaracion de la funcion se hace mediante
el prototipo de la funcion, bien fuera de cualquier bloque, bien en la parte de
declaraciones de un bloque.

C++ es un poco mas restrictivo que C, y obliga a declarar explicitamente una funcién
antes de llamarla.

La forma general dgirototipo de una funcion es la siguiente:
tipo_valor _de retorno nonbre funcion(lista de tipos de argunentos);

Esta forma general coincide sustancialmente con la primera linea de la definicion -el
encabezamiento-, con dos pequefas diferencias: en vez de la lista de argumentos formales o
parametrosen e prototipo basta incluir los tipos de dichos argumentos. Se pueden incluir
también identificadores a continuacion de los tipos, pero son ignorados por el compilador.
Ademas, una segunda diferencia es qua @btipo termina con un caracter (;). Cuando no
hay argumentos formales, se pone entre los paréntesis la paiahrase pone tambiévoid
precediendo al nombre de la funcion cuando no hay valor de retorno.

Los prototipos permiten que el compilador realice correctamente la conversion del tipo
del valor de retorno, y de l@gumentos actuales a los tipos de loargumentos formales. La
declaracion de las funciones mediante los prototipos suele hacerse al comienzo del fichero,
después de loglefine e #include. En muchos casos —particularmente en programas grandes,
con muchos ficheros y muchas funciones—, se puede crear un fichero (con la exigesidn
todos los prototipos de las funciones utilizadas en un programa, e incluirlo #Zotlue en
todos los ficheros en que se utilicen dichas funciones.

La llamada a una funciénse hace incluyendo su nombre en una expresién o sentencia
del programa principal o de otra funcion. Este nombre debe ir seguido de una lista de
argumentos separados por comas y encerrados entre paréntesis. A los argumentos incluidos en
la llamada se les llamagumentos actuales, y pueden ser no sélo variables y/o constantes,
sino tambiérexpresiones. Cuando el programa que llama encuentra el nombre de la funcién,
evalla losargumentos actuales contenidos en la llamada, los convierte si es necesario al tipo
de losargumentos formales, y pasa copias de dichos valores a la funcion junto con el control
de la ejecucion.

El nimero deargumentos actuales en la llamada a una funcion debe coincidir con el
namero deargumentos formales en la definicion y en la declaracion. Existe la posibilidad de
definir funciones con umumero variable o indeterminadide argumentos. Este nimero se
concreta luego en el momento de llamarlas. Las funciamet() y scanf(), que se veran en
la seccion siguiente, son ejemplos de funciones con numero variable de argumentos.

Cuando se llama a una funcién, después de realizar la conversion de los argumentos
actuales, se ejecuta el codigo correspondiente a la funcién hasta que se llega a una sentencia
return o al final del cuerpo de la funcién, y entonces se devuelve el control al programa que
realizé la llamada, junto con ehlor de retorno si es que existe (convertido previamente al
tipo especificado en girototipo, si es necesario). Recuérdese que el valor de retorno puede
ser un valor numérico, una direccion (un puntero), o una estructura, pero no una matriz o un
vector.

La llamada a una funcion puede hacerse de muchas formas, dependiendo de qué clase de
tarea realice la funcion. Si su papel fundamentalabsilar un valor de retorno a partir de
uno 0 mas argumentos, lo mas normal es que sea llamada incluyendo su nombre seguido de
los argumentos actuales en ug@resion aritmética de otro tipo. En este caso, lallamada a
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la funcion hace el papel de un operando mas de la expresion. Obsérvese como se llama a la
funcidnseno en el ejemplo siguiente:

a=4d* sin(alpha) / 2.0;

En otros casos\o existira valor de retorng la llamada a la funcion se hara incluyendo
en el programa una sentencia que contenga solamente el nombre de la funcion, siempre
seguido por los argumentos actuales entre paréntesis y terminando con un caracter (;). Por
ejemplo, la siguiente sentencia llama a una funcién que multiplica dos matxicga (nB, y
almacena el resultado en otra ma@izObsérvese que en este caso no hay valor de retorno
(un poco més adelante se trata con detalle la forma de pasar vectores y matrices como
argumentos de una funcion):

prod mat(n, A B, O;

Hay tambiéncasos intermedios entre los dos anteriores, como sucede por ejemplo con
las funciones de entrada/salida que se veran en la préxima seccion. Dichas funciones tienen
valor de retorno, relacionado de ordinario con el nUmero de datos leidos o escritos sin errores,
pero es muy frecuente que no se haga uso de dicho valor y que se llamen al modo de las
funciones que no lo tienen.

La declaracion y la llamada de la funciaior _abs() antes definida, se podria realizar
de la forma siguiente. Supongase que se crea un fiphssisa.c con el siguiente contenido:
/1 fichero prueba.c

#i ncl ude <stdio. h>
doubl e val or _abs(doubl e); I/ declaracion

void main (void)
double z, y;

y =-30.8;
z = valor_abs(y) + y*y; /I llamada en una expresion

}

La funcidnvalor_abs() recibe un valor de tipdouble. El valor de retorno de dicha
funcion (el valor absoluto d@, es introducido en la expresion aritmética que calcula

La declaracioridoubl e val or _abs(doubl €)) no es estrictamente necesaria cuando la
definicion de la funcién estéa en el mismo archiuscar.c quemain(), y dicha definicion esta
antes de la llamada.

7.4 Paso deargumentos por valor y por referencia

En la seccion anterior se ha comentado que en la llamada a una funcabgulmentos

actuales son evaluados y se pasapias de estos valores a las variables que constituyen los
argumentos formales de la funcion. Aunque los argumentos actuales sean variables y no
expresiones, y haya una correspondencia biunivoca entre ambos tipos de argumentos, los
cambios que la funcion realiza en los argumentos formales no se trasmiten a las variables del
programa que la ha llamado, precisamente porque lo que la funcion ha recibidpiaarel

modificar una copia no repercute en el original. A este mecanismo de paso de argumentos a
una funcién se le llampaso por valor. Considérese la siguiente funcion para permutar el
valor de sus dos argumentosy:
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voi d permutar(doubl e x, double y) /1 funcion incorrecta
{

doubl e tenp;

tenp = x;

X =y;

y = tenp;
}

La funcién anterior podria ser llamada y comprobada de la siguiente forma:
#i ncl ude <stdio. h>

voi d mai n(voi d)

{
doubl e a=1.0, b=2.0;
voi d pernutar (doubl e, double);
printf("a =%f, b=%f\n", a, b);
permutar(a, b);
printf("a =%f, b=%f\n", a, b);
}

Compilando y ejecutando este programa se veagyd siguen teniendo los mismos
valores antes y después de la llamagderanutar (), a pesar de que en el interior de la funcion
los valores si se han permutado (es facil de comprobar introduciendo en el cédigo de la
funcién losprintf() correspondientes). La razon esta en sigan permutado los valores de
las copias dea y b, pero no los valores de las propias variables. Las variables podrian ser
permutadas si se recibieran sus direcciones (en reatid@ids de dichas direcciones). Las
direcciones deben recibirse eariables puntero, por lo que los argumentos formales de la
funcién deberan ser punteros. Una version correcta de la fuperdnutar() que pasa
direcciones en vez de valores seria como sigue:

voi d pernutar(double *x, double *y)

doubl e tenp;
tenp = *x;
*X *y’

*y = tenp;

}
gue puede ser llamada y comprobada de la siguiente forma:
#i ncl ude <stdio. h>

voi d mai n(voi d)

doubl e a=1.0, b=2.0;
voi d pernutar(double *, double *);

printf("a =%f, b=%f\n", a, b);
per mut ar (&a, &b);
printf("a =%f, b=%f\n", a, b);

}

Al mecanismo de paso de argumentos mediante direcciones en lugar de valores se le
llama paso por referencia, y debera utilizarse siempre que la funcidbn deba devolver
argumentos modificados. Un caso de particular interés es el pas@ge(vectores, matrices
y cadenas de caracteres). Este punto se tratara con mas detalle un poco mas adelante. Baste
decir ahora que comos nombres de los arrays son punteros (es decir, direcciones), dichos
datosse pasan por referencia, lo cual tiene la ventaja adicional de que no se gasta memoria y
tiempo para pasar a las funciones copias de cantidades grandes de informacion.
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Un caso distinto es €l de las estructuras, y conviene tener cuidado. Por defecto las
estructuras se pasan por valor, y pueden representar también grandes cantidades de datos
(pueden contenarrays como miembros) de los que se realizan y transmiten copias, con la
consiguiente pérdida de eficiencia. Por esta ralasmgstructuras se suelen pasar de modo
explicito por referencia, por medio de punteros a las mismas

7.5 La funcién main() con argumentos

Cuando se gjecuta un programa desde MS-DOS tecleando su nombre, existe la posibilidad de

pasarle algunos datos, tecleandolos a continuacion en la misma linea. Por ejemplo, se le puede
pasar algun valor numérico o los nhombres de algunos ficheros en los que tiene que leer o
escribir informacion. Esto se consigue por medio de argumentos que se pasan a la funcion
main(), como se hace con otras funciones.

Asi pues, a la funciomain() se le pueden pasar argumentos y también puede tener
valor de retorno. El primero de los argumentosnuaen() se suele llamaargc, y es una
variableint que contiene el nimero de palabras que se teclean a continuacion del nombre del
programa cuando éste se ejecuta. El segundo argumento seallamy es unvector de
punteros a caracteque contiene las direcciones de la primera letra o caracter de dichas
palabras. A continuacion se presenta un ejemplo:

int main(int argc, char *argv[])

t
int cont;
for (cont=0; cont<argc; cont++)
printf("El argumento % es: %\n", cont, argv[cont]);
printf("\n");
return O;
}

7.6 Funciones para cadenas de car acteres

En C, existen varias funciones utiles para el manejo de cadenas de caracteres. Las mas
utilizadas sonstrlen(), strcat(), stremp() y strcpy(). Sus prototipos o declaraciones estan en

el ficherostring.h, y son los siguientes (se incluye a continuacion una explicacion de como se
utiliza la funcion correspondiente).

7.6.1 FUNCION STRLEN)

El prototipo de esta funcion es como sigue:
unsi gned strlen(const char *s);

Explicacion: Su nombre proviene de string length, y su misién es contar el nUmero de
caracteres de una cadena, sin incluir el \0' final. El paso del argumento se pealiza
referencia, pues como argumento se emplea un puntero a la cadena (tal que el valor al que
apunta es constante para la funcidn; es decir, ésta no lo puede maodificar), y devuelve un
entero sin signo que es el numero de caracteres de la cadena.

La palabraconst impide que dentro de la funcion lac cadena de caracteres que se pasa
como argumento sea modificada.
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7.6.2 FUNCION STRCAT()

El prototipo de esta funcion es como sigue:
char *strcat(char *sl, const char *s2);

Explicacion: Su nombre proviene de string concatenation, y se emplea para unir dos cadenas

de caracteres poniendo s2 a continuacion dsl. El valor de retorno es un puntersla Los
argumentos son los punteros a las dos cadenas que se desea unir. La funcién almacena la
cadena completa en la primera de las cadenas. jPRECAUCION! Esta funcién no prevé si tiene
sitio suficiente para almacenar las dos cadenas juntas en el espacio reservado para la primera.
Esto es responsabilidad del programador.

7.6.3 FUNCIONES STRCMP() Y STRCOMP()

El prototipo de la funciéstrcmp() es como sigue:
int strcnp(const char *sl1, const char *s2)

Explicacion: Su nombre proviene de string comparison. Sirve para comparar dos cadenas de
caracteres. Como argumentos utiliza punteros a las cadenas que se van a comparar. La funcion
devuelve cero si las cadenas son iguales, un valor menor que skemssinenor —en orden
alfabético— que2, y un valor mayor que cero sl es mayor que2. La funcionstrcomp() es
completamente analoga, con la diferencia de que no hace distincion entre letras mayusculas y
mindsculas).

7.6.4 FUNCION STRCPY)

El prototipo de la funciéstrcpy() es como sigue:
char *strcpy(char *sl1, const char *s2)
Explicacion: Su nombre proviene de string copy y se utiliza para copiar cadenas. Utiliza
como argumentos dos punteros a caracter: el primero es un puntero a la cadena copia, y el

segundo es un puntero a la cadena original. El valor de retorno es un puntero a la cadena copia
sl.

Es muy importante tener en cuenta que en C no se pueden copiar cadenas de caracteres
directamente, por medio de una sentencia de asignacion. Por ejemplo, si se puede asignar un
texto a una cadena en el momento de la declaracion:

char s[] = "Esto es una cadena"; /1 correcto

Sin embargo, seria ilicito hacer lo siguiente:

char s1[20] = "Esto es una cadena"

char s2[20];

))'Si se desea que s2 contenga una copia de sl

s2 = sl; /1 incorrecto: se hace una copia de punteros
strcpy(s2, sl); /1 correcto: se copia toda | a cadena

7.7 Punteroscomo valor deretorno

A modo de resumen, recuérdese que una funcién es un conjunto de instrucciones C que:
- Es llamado por el programa principal o por otra funcion.
- Recibe datos a través de una lista de argumentos, o a través de vexiatres
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- Realiza una serie de tareas especificas, entre las que pueden estar calculos y operaciones
de lectura/escritura en el disco, en teclado y pantalla, etc.

- Devuelve resultados al programa o funcién que la ha llamado por medial atetle
retorno y de losargumentos que hayan sidpasados por referencia (punteros).

El utilizar punteros como valor de retorno permite superar la limitacion de devolver un
unico valor de retorno. Puede devolverse un puntero al primer elemento de un vector o a la
direccién base de una matriz, lo que equivale a devolver multiple valores. El valor de retorno
puntero a void (void *) es un puntero de tipo indeterminado que puede asignarssstsng a
un puntero de cualquier tipo. Lpsanteros a void son utilizados por las funciones de reserva
dinamica de memoriealloc() y malloc(), como se verd mas adelante.

7.8 Paso de arrays como argumentos a una funcion

Para considerar el paso de arrays (vectores y matrices) como argumentos de una funciéon, hay

gue recordar algunas de sus caracteristicas, en particular su relacion pontdoss y la

forma en la que las matrices se almacenan en la memoria. Este tema se va a presentar por
medio de un ejemplo: una funcion llamapgeod() para realizar el producto de matriz
cuadrada por vector ([a]{x}={y}).

Para que la definicion de la funcion esté completa es necesario dar las dimensiones de la
matriz que se le pasa como argumento (excepto la 12, es decir, excepto el n° de filas), con
objeto de poder reconstruir la féormula de direccionamiento, en la que interviene el nimero de
columnas pero no el de filas. El encabezamiento de la definicion seria como sigue:

void prod(int n, double a[][10], double x[], double y[])
{...}

Dicho encabezamiento se puede también establecer en la forma:

void prod(int n, double (*a)[10], double *x, double *y)
{...}

donde el paréntesis (*a) es necesario para que sea "puntero a vector de tamafio 10", es decir,
puntero a puntero. Sin paréntesis seria "vector de tamafio 10, cuyos elementos son punteros”,
por la mayor prioridad del operador [ ] sobre el operador *.

La declaracion de la funci@rod() se puede hacer en la forma:
void prod(int, double a[][10], double x[], double y[]);

o0 bien,
void prod(int n, double (*a)[10], double *x, double *y);

Para la llamada basta simplemente utilizar los nombres de los argumentos:
doubl e a[10][10], x[10], y[10];

b.r.od(nfi las, a, X, y);
En todos estos casaes unpuntero a puntero, mientras que ey sonpunteros.

7.9 Punterosafunciones

De modo similar a como el nombre de un array en C es un puntero, también el nombre de una
funcién es un puntero. Esto es interesante porque permite pasar como argumento a una
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funcién el nombre de otra funcidén. Por ejemplopfsinc es un puntero a una funcién que
devuelve un entero y tiene dos argumentos que son punteros, dicha funcidon puede declararse

del siguiente modo:

int (*pfunc)(void *, void *);

El primer paréntesis es necesario pues la declaracion:

int *pfunc(void *, void *); /'l incorrecto
corresponde a una funcion llamgafanc que devuelve un puntero a entero. Considérese el
siguiente ejemplo para llamar de un modo alternativo a las funcofeyg cos(x):

#i ncl ude <stdi o. h>
#i ncl ude <mmat h. h>

voi d mai n(voi d){
doubl e (*pf) (double);

*pf = sin;
printf("%f\n", (*pf)(3.141592654/2));
*pf = cos;

printf("%f\n", (*pf)(3.141592654/2));
}
Obsérvese como la funcién definida por medio del puntero tiene la misma “signature”
gue las funciones seno y coseno. La ventaja esta en que por medio delgiuatefonciones
seno y coseno podrian ser pasadas indistintamente como argumento a otra funcion.
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8. FUNCIONES DE ENTRADA/SALIDA

A diferencia de otros lengugjes, C no dispone de sentencias de entrada/salida. En su lugar se
utilizan funciones contenidas en la libreria estdndar y que forman parte integrante del
lenguaje.

Las funciones de entrada/salida (Input/Output) son un conjunto de funciones, incluidas
con el compilador, que permiten a un programa recibir y enviar datos al exterior. Para su
utilizacion es necesario incluir, al comienzo del programa, el arstivo.h en el que estan
definidos sus prototipos:

#i ncl ude <stdio. h>

dondestdio proviene destandard-input-output.

8.1 Funcion printf()

La funciénprintf() imprime en la unidad de salida (el monitor, por defecto), el texto, y las
constantes y variables que se indiquen. La forma general de esta funcién se puede estudiar
viendo suprototipo:

int printf("cadena_de control", tipo argl, tipo arg2, ...)

Explicacion: La funcionprintf() imprime el texto contenido ecadena_de control junto

con el valor de los otros argumentos, de acuerdo confdosatos incluidos en
cadena_de control. Los puntos suspensivos (...) indican que puede haber un nimero variable
de argumentos. Cada formato comienza con el caracter (%) y termina camaater de
conversion

Considérese el ejemplo siguiente,
i nt i;

doubl e tienpo;

float nmasa;

printf("Resultado n°; %d. En el instante %ilf la masa vale %f\n",
i, tiempo, masa);

en el que se imprimen 3 variables (i, tiempo y masa) con los formatos (%d, %If y %f),
correspondientes a los tipos (int, double y float), respectivamente. La cadena de control se
imprime con el valor de cada variable intercalado en el lugar del formato correspondiente.

Tabla 8.1. Caracteres de conversion para la funpiorif().

Caracter Tipo de argumento Caracter Tipo de argumentp
d, i int decimal 0 octal unsigned
int unsigned X, X hex. unsigned
c char S cadena de char
f float notacion decimal e g float not. cientif. o breye
p puntero (void *)

Lo importante es considerar que debe haber correspondencia uno a uno (el 1° con el 1°,
el 2° con el 29 etc.) entre los formatos que aparecen @audéaa de control y los otros
argumentos (constantes, variables o expresiones). Entre el caracter %asacter de
conversionpuede haber, por € siguiente orden, uno o varios de los elementos que a
continuacion se indican:
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- Un namero entero positivo, que indicaalhura minima del campo en caracteres.
- Un signo (-), que indicalineamiento por la izda (el defecto es por la dcha).
- Un punto (.), que separa la anchura derégision

- Un namero entero positivo, [&ecision que es el n® maximo de caracteres a imprimir
en unstring, el n° de decimales de d@llmat o double, o las cifras minimas de unt o
long.

- Un cualificador: una (h) parahort o una (l) pardong y double
Los caracteres de conversidn mas usuales se muestran en la Tabla 8.1.

A continuacion se incluyen algunos ejemplos de uso de la fupciatf(). EI primer
ejemplo contiene sdlo texto, por lo que basta con considezanldaa de control.

printf("Con cien cafiones por banda,\nviento en popa a toda vela,\n");

El resultado seran dos lineas con las dos primeras estrofas de la famosaNpaossia.
posible partir cadena_de _control en varias lineas con caracterasro, por lo que en este
ejemplo podria haber problemas para afiadir mas estrofas. Una forma alternativa, muy
sencilla, clara y ordenada, de escribir la poesia seria la siguiente:

printf("%\n%\n%\n¥%\n",

"Con cien cafiones por banda,",
"viento en popa a toda vela,",

"no cruza el mar sino vuela,”,
"un velero bergantin.");

En este caso se estan escribiendo 4 cadenas constantes de caracteres que se introducen
como argumentos, con formato %s y con los correspondientes saltos de linea. Un ejemplo que
contiene una constante y una variable como argumentos es el siguiente:

printf("En el afio %s gand %Id ptas.\n", "1993", beneficios);

donde € texto 1993 se imprime como cadena de caracteres (%s), mientras que beneficios se
imprime con formato de variable long (%ld). Es importante hacer corresponder bien los
formatos con €l tipo de los argumentos, pues si no |os resultados pueden ser muy diferentes de
lo esperado.

La funcionprintf() tiene un valor de retorno de tipo int, que representa el niumero de
caracteres escritos en esa llamada.

8.2 Funcion scanf()

La funcionscanf() es analoga en muchos aspectpsiatf(), y se utiliza para leer datos de la
entrada estandar (que por defecto es el teclado). La forma general de esta funcion es la
siguiente:

int scanf("%W1%2...", &argl, &arg2, ...);

donde x1, x2, ... son lasmracteres de conversipmostrados en la Tabla 8.2, que representan

los formatos con los que se espera encontrar los datos. La fuaid() devuelve como

valor de retorno el nimero de conversiones de formato realizadas con éxito. La cadena de
control descanf() puede contener caracteres ademas de formatos. Dichos caracteres se
utilizan para tratar de detectar la presencia de caracteres idénticos en la entrada por teclado. Si
lo que se desea es leer variables numéricas, esta posibilidad tiene escaso interés. A veces hay
gue comenzar la cadena de control con un espacio en blanco para que la conversion de
formatos se realice correctamente.



Resumen de lenguaje ANSI C Pagina 58

En la funcidnscanf() los argumentos que siguen adadena _de control deben ser
pasados por referencia, ya que la funcion los lee y tiene que trasmitirlos al programa que la
ha llamado. Para ello, dichos argumentos deben estar constituidos gioedei®nes de las
variables en las que hay que depositar los datos, y no por las propias variables. Una excepcion
son lascadenas de caracteres, cuyo nombre es ya de por si una direccién (un puntero), y por
tanto no debe ir precedido poropkrador (&) en la llamada.

Tabla 8.2. Caracteres de conversion para la furscainf().

caracter caracteres leidos argumento
C cualquier caracter char *
d,i entero decimal con signo int *
u entero decimal sin signo unsigned int
entero octal unsigned int
X, X entero hexadecimal unsigned int
e, Ef9G numero de punto flotante float
S cadena de caracteres sin '] char
h, | para short, long y double
L modificador para long double

Por ejemplo, para leer los valores de dos variainkey double y de una cadena de
caracteres, se utilizarian la sentencia:

i nt n;

doubl e di st anci a;

char nonbr e[ 20] ;

scanf ("%% f %", &n, &distancia, nonbre);
en la que se establece una correspondencia entréd, entredistancia y %lf, y entre
nombre y %s. Obsérvese queombre no va precedido por el operador (&). La lectura de
cadenas de caracteres se detiene en cuanto se encuentra un espacio en blanco, por lo que para
leer una linea completa con varias palabras hay que utilizar otras técnicas diferentes.

En los formatos de la cadena de controbaiaf() pueden introducirseorchetes [...],
gue se utilizan como sigue. La sentencia,

scanf ("4 AB \n\t]", s); /1l se leen solo |os caracteres indi cados

lee caracteres hasta que encuentra uno diferenteadg 8 ,” *,’\n’,’\t’). En otras

palabras, se leen sélo los caracteres que aparecen en el corchete. Cuando se encuentra un
caracter distinto de éstos se detiene la lectura y se devuelve el control al programa que llamoé a
scanf(). Si los corchetes contienen un caracter (), se leen todos los caracteres distintos de los
caracteres que se encuentran dentro de los corchetes a continuacion del (). Por ejemplo, la
sentencia,

scanf (" 4™\ n]", s);

lee todos los caracteres que encuentra hasta que llega al caréstar linea\n. Esta
sentencia puede utilizarse por tanto para leer lineas completas, con blancos incluidos.
Recuérdese que con el forma&s la lectura se detiene al llegar al primer delimitador
(caracter blanco, tabulador o nueva linea).
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8.3 Macrosgetchar() y putchar()

Las macros® getchar () y putchar () permiten respectivamente leer e imprimir un sélo caracter
cada vez, en la entrada o en la salida estdndar. La rgetctar() recoge un caracter
introducido por teclado y lo deja disponible como valor de retorno. La npatahar ()
escribe en la pantalla el caracter que se le pasa como argumento. Por ejemplo:

putchar('a’);
escribe el caractex Esta sentencia equivale a
printf("a");
mientras que
c = getchar();
equivale a
scanf ("%", &c);
Como se ha dicho anteriormengetchar() y putchar() sonmacros y no funciones,
aunque para casi todos los efectos se comportan como si fueran funciones. El concepto de
macro se vera con mas detalle en la siguiente seccién. Estas macros estan definidas en el

fichero stdio.h, y su cddigo es sustituido en el programa popreprocesador antes de la
compilacion.

Por ejemplose puede leer una linea de texto complétézando getchar ():

int i=0, c;

char nane[ 100];

while((c = getchar()) '='\n") // se leen caracteres hasta el '\n’
name[i++] = c; I/l se almacena el caracter en Name[]

namel[i]="0"; Il se afiade el caracter fin de cadena

8.4 Otrasfuncionesdeentrada/salida

Las funciones fprintf() y fscanf() se emplean de modo anélogprantf() y scanf(), pero en
lugar de leer y escribir en la salida y en la entrada estandar, lo hacemrehivnde disco.

Dicho archivo deberd haber sido abierto previamente mediante la fufogén(), que
funciona como se explica a continuacion.

En primer lugar hay que declarar pumtero a archivo (se trata detipo FILE, un tipo
derivado que esta predefinido en el fichgibo.h), que servira para identificar el archivo con
el que se va a trabajar. Después se abre el archivo con la fiopea(), que devuelve como
valor de retorno un puntero al archivo abiertdopen() hay que pasarle como argumentos el
nombre del archivo que se quiere abrir y elodo en el que se va a utilizar dicho archivo. A
continuacion se presenta un ejemplo:

FI LE *pf; I/ declaracion de un puntero a archivo
pf = fopen("nombre", "modo");

donde nombre es el nombre del archivo y modo es un caracter que indica el modo en el que el
fichero se desea abrir:

® Una macro representa una sustitucion de texto que se realiza antes de la compilacién por medio del

preprocesador. Para casi todos los efectos, estas macros pueden ser consideradas como funciones. Méas
adelante se explicaran las macros con algunos ejemplos.
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r sélo lectura (read)

w escritura desde el comienzo del archivo (write)

a escritura afiadida al final del archivo (append)

r+ lecturay escritura

w+  escritura y lectura

rb  sélo lectura (archivo binario)

wb  escritura desde el comienzo del archivo (archivo binario)
ab  escritura afiadida al final del archivo (archivo binario)

El puntero pf devuelto por fopen() serd NULL (=0) si por alguna razén no se ha
conseguido abrir el fichero en la forma deseada.

Los prototipos de las funciondscanf() y fprintf() tienen la forma:

int fprintf(FILE *fp, "cadena de control", tipo argl, tipo arg2, ...);

int fscanf(FILE *fp, "cadena de control™, &argl, &arg2, ...);
y la forma general de llamar a dichas funciones, que es completamente analoga a la forma de
llamar aprintf() y scanf(), es la siguiente:

fprintf(fp, "cadena_de control", otros_argunentos);

fscanf (fp, "cadena_de control”, otros_argunentos);

Los argumentos discanf() se deben pasaor referencia. Una vez que se ha terminado
de trabajar con un fichero, es conveniente cerrarlo mediante la fidosaf), en la forma:

fclose(fp);

Existen también unas funciones llamadpsintf() y sscanf() que son analogas a
fprintf() y fscanf(), sustituyendo epuntero a fichero por un puntero a una cadena de

caracteres almacenada en la memoria del ordenador. Asi pues, estas funciones leen y/o
escriben en una cadena de caracteres almacenada en la memoria.

Hay otras funciones similaresfprintf() y fscanf(), las funcionedread() y fwrite(),
gue leen y escriben en discarchivos binarios, respectivamente. Como no se realizan
conversiones de formato, estas funciones son mucho mas eficientes que las anteriores en
tiempo de CPU.

Las "funciones'putc(c, fp) y getc(fp) son asimismanacros definidas erstdio.h que
escriben o leen un caracter de un fichero determinado por un puntero a fichero (FILE *fp).

Existen también funciones para acceder a un ficheroadi® directo, es decir,no
secuencial. El acceso secuencial lee y escribe las lineas una detras de otra, en su orden natural.
El acceso directo permite leer y escribir datos en cualquier orden.

Las funcionegemove() y rename() se utilizan para borrar o cambiar el nombre a un
fichero desde un programa.

Existen en C mas funciones y macros analogas a las anteriores. Para mas detalles sobre
la utilizacion de todas estas funciones, consultar un manual de C.
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9. EL PREPROCESADOR

El preprocesador del lengugje C permite sustituir macros (sustitucion en el programa de
constantes simbdlicas o texto, con o sin parametros), realizar compilaciones condicionales e
incluir archivos, todo ello antes de que empiece la compilacion propiamente dicha. El
preprocesador de C reconoce los siguientes comandos:

#defi ne, #undef

#if, #ifdef, #ifndef, #endif, #else, #elif

#i ncl ude

#pr agna

#error

Los comandos mas utilizados sé#mclude, #define.

9.1 Comando #include

Cuando en un archiv@ se encuentra una linea con #include seguido de un nombre de
archivo, el preprocesador la sustituye por el contenido de ese archivo.

La sintaxis de este comando es la siguiente:

#i ncl ude "nonbre_del archivo"
#i ncl ude <nonbre_del archivo>

La diferencia entre la primera forma (con comillas "...") y la segunda forma (con los
simbolos <...>) estriba en el directorio de busqueda de dichos archivos. En la forma con
comillas se busca el archivo en el directorio actual y posteriormente en el directorio estandar
de librerias (definido normalmente con una variable de entorno del MS-DOS llamada
INCLUDE, en el caso de los compiladores de Microsoft). En la forma que utiliza los simbolos
<...> se busca directamente en el directorio estandar de librerias. En la practica, los archivos
del sistemagdio.h, math.h, etc.) se incluyen con la segunda forma, mientras que los archivos
hechos por el propio programador se incluyen con la primera.

Este comando del preprocesador se utiliza normalmente para incluir archivos con los
prototipos (declaraciones) de las funciones de libreria, o con mdédulos de programaciéon y
prototipos de las funciones del propio usuario. Estos archivos suelen tener la extdnsion
aunque puede incluirse cualquier tipo de archivo de texto.

9.2 Comando #define

El comandot#define establece unenacro en el codigo fuente. Existen dos posibilidades de
definicién:

#defi ne NOVBRE texto_a_introducir

#define NOMBRE (parametros) texto_a_introducir_con_parametros

Antes de comenzar la compilacion, el preprocesador analiza el programa y cada vez que
encuentra el identificador NOMBRE lo sustituye por el texto que se especifica a continuacion
en el comandé#define. Por ejemplo, si se tienen las siguientes lineas en el cadigo fuente:

#define E 2.718281828459

voi d mai n(void) {

doubl e a;
a= (1.+1./E)*(1.-2./E);
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al terminar de actuar el preprocesador, se habra realizado la sustitudOpadeel valor
indicado y el codigo habrd quedado de la siguiente forma:

void mai n(void) {
doubl e a;
a= (1.+1./2.718281828459)*(1.-2./2.718281828459);

}

Este mecanismo de sustitucion permite definir constantes simbodlicas o valores
numeéricos (tales coma, PI, SIZE, etc.) y poder cambiarlas facilmente, a la vez que el
programa se mantiene mas legible.

De la forma analoga se pueden defimacros con pardmetrosPor eemplo, la
siguiente macro calcula el cuadrado de cualquier variable o expresion,
#define CUAD(X) ((X)*(x))

void main() {
double a, b;

a = 7./ CUAD(b+1.):

}

Después de pasar el preprocesador la linea correspondiente habra quedado en la forma:
a = 7./((b+1.)*(b+1.));
Obsérvese que los paréntesis son necesarios para que el resultado sea el deseado, y que

en el comanddatdefine no hay que poner el caracter (;). Otro ejemplardero con dos
parametros puede ser el siguiente:

#define C MAS D(c,d) (c + d)

void main() {
double a, r, s;
a = C MS D(s,r*s);

}
con lo que el resultado sera:
a=(s +r*s);

El resultado es correcto por la mayor prioridad del operador (*) respecto al operador (+).
Cuando se define umaacro con argumentos conviene ser muy cuidadoso para prever todos
los posibles resultados que se pueden alcanzar, y garantizar que todos son correctos. En la
definicion de unamacro pueden utilizarsamnacros definidas anteriormente. En muchas
ocasionesjas macros son mas eficientes que las funciopass realizan una sustitucion
directa del cédigo deseado, sin perder tiempo en copiar y pasar los valores de los argumentos.

Es recomendable tener presente que el comieme:
- No define variables.
- Sus parametros no son variables.
- En el preprocesamiento no se realiza una revision de tipos, ni de sintaxis.
- Solo se realizan sustituciones de cadigo.

Es por estas razones que los posibles errores sefialados por el compilador en una linea
de codigo fuente cowdefine se deben analizar con las substituciones ya realizadas. Por
convencion entre los programadoies,nombres de las macros se escriben con mayusculas
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Existen también muchasacros predefinidas a algunas variables internas del sistema.
Algunas se muestran en la Tabla 9.1.

Tabla 9.1. Algunas macros predefinidas.

__DATE__ Fecha de compilacién
__FILE _ Nombre del archivo
__LINE__ Numero de linea
__TIME__ Hora de compilacion

Se puede definir unaacro sintexto_a sustituir para utilizarla comeefiala lo largo
del programa. Por gjemplo:
#def i ne COVWP_HOLA

La utilidad de esta linea se observara en el siguiente apartado.

9.3 Comandos #ifdef, #ifndef, #else, #endif, #undef

Uno de los usos mas frecuentes denasros es para establecer bloques de compilacion
opcionales. Por ejemplo:

#def i ne COVP_HOLA

void main() {
/I si esta definida la macro llamada COMP_HOLA
#ifdef COMP_HOLA
printf("hola");
#else /I si no es asi
printf("adios");
#endif
}

El codigo que se compilard sepéintf("hola") en caso de estar definida faacro
COMP_HOLA; en caso contrario, se compilara la lipeantf(" adios'). Esta compilacién
condicional se utiliza con frecuencia para desarrolhaiigo portablea varios distintos tipos
de computadores; segun de qué computador se trate, se compilan unas lineas u otras. Para
eliminar unamacro definida previamente se utiliza el comarmdef:

#undef COVP_HOLA
De forma similar, el comandé#ifndef pregunta por lano-definiciébn de la macro

correspondiente. Un uso muy importante de los comandos #ifdef y #ifndef es para evitar
comandos #include del mismo fichero repetidos varias veces en un mismo programa
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10. OTROSASPECTOSDEL LENGUAJE C

10.1 Typedef

Esta palabra reservada del lenguaje C sirve para la creacion de nuevos nombres de tipos de

datos Mediante esta declaracion es posible que el usuario defina una serie de tipos de

variables propios, no incorporados en el lenguaje y que se forman a partir de tipos de datos ya
existentes. Por ejemplo, la declaracién:

typedef int ENTERG,
define un tipo de variable llama@NTERO que correspondeiat.

Como ejemplo mas completo, se pueden declarar medigpédef las siguientes
estructuras:

#def i ne MAX_NOM 30
#def i ne MAX_ALUMNCS 400

struct s_alummo { /1 se define la estructura s_al umo
char nonbr e[ MAX_NOM ;
short edad;
|
typedef struct s_alumo ALUWNO, // ALUWNO es un nuevo tipo de variable
typedef struct s_al ummo *ALUWNOPTR;

struct clase {
ALUWMNO al utmos[ MAX_ALUMNGCS] ;
char nom pr of esor [ MAX_NOM ;
|
typedef struct clase CLASE;
typedef struct clase *CLASEPTR,

Con esta definicion se crean las cuatro palabras reservadas para tipos, denominadas
ALUMNO (una estructurapLUMNOPTR (un puntero a una estructura@),ASE y CLASEPTR.
Ahora podria definirse una funcion del siguiente modo:

i nt anade_a_cl ase( ALUVNO un_al umo, CLASEPTR cl ase)

{
ALUWNOPTR otro_al umo;
otro_alumo = (ALUWMNOPTR) nal | oc(si zeof (ALUVNO) ) ;
ot ro_al umo- >edad = 23;
cI ése- >al umosJ 0] =al unmo;
ret urn 0O;
}

El comando typedef ayuda a parametrizar un programa contra problemas de
portabilidad. Generalmente se utilizgpedef para los tipos de datos que pueden ser
dependientes de la instalacion. También puede ayudar a documentar el programa (es mucho
mas claro para el programador el tFioJMNOPTR, que un tipo declarado como un puntero a
una estructura complicada), haciéndolo mas legible.
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10.2 Funcionesrecursivas

La recursividad es la posibilidad de que una funcién se llame a si midemadirecta o
indirectamente. Un ejemplo tipico es el célculo del factorial de un numero, definido en la
forma:

NC = N* (NL)! = N* (N1) (N2)! = N* (NL)*(N-2)*. .. *2%1

La funcionfactorial, escrita de forma recursiva, seria como sigue:
unsi gned | ong factorial (unsigned | ong nunero)

if ( numero == 1 || numero == 0)
return 1;

el se
return numero*factorial (nunmero-1);

}

Supodngase la llamada a esta funcion para N=4, esfdewrial(4). Cuando se llame
por primera vez a la funcion, la variallemero valdra 4, y por tanto devolvera el valor de
4*factorial(3); pero factorial(3) devolvera 3*factorial(2); factorial(2) a su vez es
2*factorial(1) y dado qudactorial(1) es igual a 1 (es importante considerar que sin éste u
otro caso particular, llamadmaso base, la funcién recursiva no terminaria nunca de llamarse a
si misma), el resultado final sera 4*(3*(2*1)).

Por lo general la recursividad no ahorra memoria, pues ha de mantenerse’wenpila
los valores que estan siendo procesados. Tampoco es mas rapida, sino mas bien todo lo
contrario, pero el codigo recursivo es mas compacto y a menudo mas sencillo de escribir y
comprender.

10.3 Gestion dinamica de la memoria

Segun lo visto hasta ahotla, reserva o asignacion de memopara vectores y matrices se

hace de forma automatica con la declaracion de dichas variables, asignando suficiente
memoria para resolver el problema de tamafio maximo, dejando el resto sin usar para
problemas mas pequefios. Asi, si en una funcién encargada de realizar un producto de
matrices, éstas se dimensionan para un tamafio maximo (100, 100), con dicha funcion se
podra calcular cualquier producto de un tamafio igual o inferior, pero aun en el caso de que el
producto sea por ejemplo de tamafio (3, 3), la memoria reservada correspondera al tamafio
maximo (100, 100). Es muy util el poder reservar mas o menos meemotiampo de
ejecucion segun el tamafio del caso concreto que se vaya a resolver. A esto sestara®

gestion dinamica de memoria

Existen en C dos funciones que reservan la cantidad de memoria deseada en tiempo de
ejecucion. Dichas funciones devuelven —es decir, tienen como valor de retorno— un puntero a
la primera posicion de la zona de memoria reservada. Estas funciones seniiaioaf) y
calloc(), y sus declaraciones, que estan en la libetdigb.h, son como sigue:

void *mall oc(int n_bytes)

void *calloc(int n_datos, int tamafio_dato)

La funcionmalloc() busca en la memoria el espacio requerido, lo reserva y devuelve un
puntero al primer elemento de la zona reservada. La fuoglifmt() necesita dos argumentos:

" Unapila es un tipo especial de estructura de datos que se estudiara en INFORMATICA 2.
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el n® de celdas de memoria deseadas y el tamafio en bytes de cada celda; se devuelve un
puntero a la primera celda de memotia.funcioncalloc() tiene una propiedad adicional:
inicializa todos los bloques a cero

Existe también una funcion llamadieee() que deja libre la memoria reservada por
malloc() o calloc() y que ya no se va a utilizar. Esta funcion usa como argumento el puntero
devuelto porcalloc() o malloc(). La memoria no se libera por defecto, sino que el
programador tiene que liberarla explicitamente con la funisiég(). El prototipo de esta
funcion es el siguiente:

void free(void *)

A continuacion se presenta un ejemplo de gestion dinamica de memoria para el
producto de matriz por vector {y}=[a]{x}Hay que tener en cuenta que reservando memoria
por separado para cada fila de la matriz, no se garantiza que las filas estén contiguas en la
memoria Por otra parte, de esta forma se pueden considerar filas de distinto tamafio. El
nombre de la matriz se declara commtero a vector de punteros, y los nombres de los
vectores comapunteros (recuérdese la figura 6.1). SupOngase Hues una constante
simbalica predefinida con el nimero de filas.

/1 decl araci ones

double **a, *x, *y;
void prod(int , double **, double *, double *);

H.reserva de nmenoria para la matriz a
a = calloc(N, sizeof(double *));
for (i=0; i<N;, i++)
a[i]=calloc(N, sizeof(double));
}}.reserva de nmenoria para | os vectores x ey

X cal l oc(N, sizeof (double);
y cal l oc(N, sizeof (double);

prod(N, a, x, y);

/1 definicion de Ia funcion prod()
void prod(int N, double **mat, double *x, double *y)

-}

Con gestion dinamica de memoria es més facil utilizar matrices definidas como vectores
de punteros que matrices auténticas (también éstas podrian utilizarse con memoria dinamica:
bastaria reservar memoria paraMafilas a la vez y asignar convenientemente los valores al
vector de punteragi]). El ejemplo anterior quedaria del siguiente modo:

/1 decl araci ones
double **a, *x, *y;
void prod(int , double **, double *, double *);

/1l reserva de nenoria para el vector de punteros a[]
a = calloc(N, sizeof(double *));
/1 reserva de nenoria para toda la matriz a[][]
a[0] = calloc(NN, sizeof(double));
/l asignacioén de valor para los elementos del vector de punteros a[]
for (i=1; i<N; i++)
a[i] = a[fi-1]+N;
/I el resto del programa seria idéntico
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libreria mas

A continuacion se incluyen en forma de tabla algunas de las funciones de
utilizadas en el lenguaje C.
Funcion Tipo Proposito lib
abs(i) int Devuelve € valor absoluto dei stdlib.h
acos(d) double Devuelve €l arco coseno ded math.h
asin(d) double Devuelve €l arco seno ded math.h
atan(d) double Devuelve el arco targenteded math.h
atof(s) double Convierte lacadenas en un niimero de doble precision stdlib.h
atoi(s) long Convierte la cadensen un nimero entero stdlib.h
clock() long Devuelve la hora del reloj del ordenador. Para pasar a segutidush
dividir por la constante CLOCKS_PER SEC
cos(d) double | Devuelve el coseno dk math.h
exit(u) void Cerrar todos los archivos y buffers, terminando el programa. stdlib.h
exp(d) double | Elevare a la potencia (e=2.77182...) math.h
fabs(d) double | Devuelve el valor absoluto de math.h
fclose(f) int Cierra el archivd. stdio.h
feof(f) int Determina si se ha encontrado un fin de archivo. stdiojh
fgetc(f) int Leer un caracter del archivo stdio.h
fgets(s,i,f) char * Leer una cadeng coni caracteres, del archiyo stdio.h
floor(d) double Devuelve un valor redondeado por defecto al entero mas | math.h
cercano al.
fmod(d1,d2) double | Devuelve el resto dé1/d2 (con el mismo signo dal) math.h
fopen(sl,s2) FILE * | Abre un archivo llamadsel, para una operacion del tig2. stdio.h
Devuelve el puntero al archivo abierto.
fprintf(f,...) int Escribe datos en el archifo stdio.h
fputc(c,f) int Escribe un caracter en el archivo stdio.h
free(p) void Libera un blogue de memoria al que apynta malloc.h
fscanf(f,...) int Lee datos del archivio stdio.h
getc(f) int Ler un caracter del archivo stdio.h
getchar() int Lee un cardcter desde el dispositivo de entrada estandar. stdio.h
log(d) double Devuelve el logaritmo natural de
malloc(n) void * Reservan bytes de memoria. Devuelve un puntero al principiomalloc.h
del espacio reservado. o stdlib.h
pow(d1,d2) double | Devuelvedl elevado a la potenci®?.
printf(...) int Escribe datos en el dispositivo de salida estandar. stdig.h
rand(void) int Devuelve un valor aleatorio positivo. stdlib.h
sin(d) double Devuelve el seno di math.h
sqrt(d) double | Devuelve la raiz cuadrada de math.h
strcmp(s1,s2) int Compara dos cadenas lexicograficamente. string.h
strcomp(sl,s2) | int Compara dos cadenas lexicograficamente, sin considerar | string.h
mayusculas o mindsculas.
strcpy(sl1,s2) char * | Copia la cadeng? en la cadenal string.h
strlen(s1) int Devuelve el nUmero de caracteres en la caslena string.h
system(s) int Pasa la ordegal sistema operativo. stdlib.h
tan(d) double | Devuelve la tangente dk math.h
time(p) long int Devuelve el nUmero de segundos transcurridos desde de untime.h
tiempo base designado (1 de enero de 1970).
toupper(c) int convierte una letra a mayuscula. stdlibjh o
ctype.h
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Nota: La columna tipo se refiere al tipo de la cantidad devuelta por la funcion. Un asterisco
denotapuntero, y los argumentos que aparecen en la tabla tienen el significado siguiente:

C denota un argumento de tipo caracter.
d denota un argumento de doble precision.

f denota un argumento archivo.

denota un argumento entero.

denota un argumento entero largo.
denota un argument puntero.

denota un argumento cadena.

Cc O»W ©

denota un argumento entero sin signo.



