Algoritmos a fondo

CON IMPLEMENTACIONES EN C y JAVA
INCLUYE DIAGRAMAS DE FLUJO y UML

ING. PABLO AUGUSTO SZNAJDLEDER

A Alfaomega



Algoritmos a fondo

Con implementaciones en C y Java

Ing. Pablo Augusto Sznajdleder

ﬁ Alfaomega



Sznajdleder, Pablo

Algoritmos a fondo : con implementaciones en C y Java . - 1a ed. -
Buenos Aires : Alfaomega Grupo Editor Argentino, 2012

576 p. ; 24x21 cm.

ISBN 978-987-1609-37-6

1. Informatica. I. Titulo
CDD 005.3

Queda prohibida la reproduccion total o parcial de esta obra, su tratamiento informatico y/o la transmision por cualquier otra forma o medio
sin autorizacion escrita de Alfaomega Grupo Editor Argentino S.A.

Edicién: Damian Fernandez

Revision de estilo: Vanesa Garcia y Juan Mican
Diagramacion: Diego Ay

Revision de armado: Vanesa Garcia

Internet: http://www.alfaomega.com.mx

Todos los derechos reservados © 2012, por Alfaomega Grupo Editor Argentino S.A.

Paraguay 1307, PB, oficina 11

ISBN 978-987-1609-37-6

Queda hecho el depdsito que prevé la ley 11.723

NOTA IMPORTANTE: La informacién contenida en esta obra tiene un fin exclusivamente didactico y, por lo tanto, no esta previsto su
aprovechamiento a nivel profesional o industrial. Las indicaciones técnicas y programas incluidos han sido elaborados con gran cuidado
por el autor y reproducidos bajo estrictas normas de control. Alfaomega Grupo Editor Argentino S.A. no sera juridicamente responsable
por: errores u omisiones; dafios y perjuicios que se pudieran atribuir al uso de la informacién comprendida en este libro, ni por la utilizacién
indebida que pudiera darsele.

Los nombres comerciales que aparecen en este libro son marcas registradas de sus propietarios y se mencionan Unicamente con fines
didacticos, por lo que Alfaomega Grupo Editor Argentino S.A. no asume ninguna responsabilidad por el uso que se dé a esta informacién,
ya que no infringe ninguin derecho de registro de marca. Los datos de los ejemplos y pantallas son ficticios, a no ser que se especifique lo
contrario.

Los hipervinculos a los que se hace referencia no necesariamente son administrados por la editorial, por lo que no somos responsables de
sus contenidos o de su disponibilidad en linea.

Empresas del grupo:

Argentina: Alfaomega Grupo Editor Argentino, S.A.
Paraguay 1307 P.B. “11”, Buenos Aires, Argentina, C.P. 1057
Tel.: (54-11) 4811-7183 / 0887 - E-mail: ventas@alfaomegaeditor.com.ar

México: Alfaomega Grupo Editor, S.A. de C.V.

Pitagoras 1139, Col. Del Valle, México, D.F., México, C.P. 03100

Tel.: (52-55) 5575-5022 - Fax: (52-55) 5575-2420 / 2490. Sin costo: 01-800-020-4396
E-mail: atencionalcliente@alfaomega.com.mx

Colombia: Alfaomega Colombiana S.A.
Carrera 15 No. 64 A 29, Bogota, Colombia
PBX (57-1) 2100122 - Fax: (57-1) 6068648 - E-mail: cliente@alfaomega.com.co

Chile: Alfaomega Grupo Editor, S.A.
Doctor La Sierra 1437 - Providencia, Santiago, Chile
Tel.: (56-2) 235-4248 - Fax: (56-2) 235-5786 - E-mail: agechile@alfaomega.cl



Superman, por Octaviano Sznajdleder

A los amores de mi vida: mi esposa Analia y mi hijo Octaviano.
Ellos son el motor que impulsa todo lo que hago.

A la memoria de Naum, quien pasé a vivir en nuestros corazones.
Siempre me preguntaba: —;Coémo va ese libro, Pablo?






Agradecimientos

A mi mamad Nélida, que no solo pone su casa a mi disposiciéon sino que,
ademas, siempre me prepara el té.

A mi editor y amigo Damian Ferndndez, que no para de ofrecerme
inmejorables oportunidades.

A Graciela Sosisky y Domingo Mandrafina quienes, hace ya varios
anos, me dieron la oportunidad de incorporarme a la catedra de
Algoritmos.

A Adriana Adamoli por su colaboracién y por el aporte de muchos
de los ejercicios que se encuentran en la Web.

A Juan Grande quien, GTalk mediante, siempre estuvo presente
para darme una mano.

A Marcelo Grillo, Gustavo Baez y a todos los promotores de Alfaomega
por la amabilidad, la cordialidad y la excelente estadia que me han
hecho pasar durante mi viaje a México.

A los maestros Alberto Templos Carbajal, Sergio Fuenlabrada y Edna
Miranda por sus valiosisimos aportes.
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Los conocimientos son esenciales en el desempefio profesional. Sin ellos es imposible
lograr las habilidades para competir laboralmente. La universidad o las instituciones de
formacion para el trabajo ofrecen la oportunidad de adquirir conocimientos que seran
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ser su compafiera profesional en este viaje de por vida por el mundo del conocimiento.

Alfaomega hace uso de los medios impresos tradicionales en combinacion con las tec-
nologias de la informacion y las comunicaciones (IT) para facilitar el aprendizaje. Libros
como este tienen su complemento en una pagina Web, en donde el alumno y su profesor
encontraran materiales adicionales, informacién actualizada, pruebas (test) de autoeva-
luacién, diapositivas y vinculos con otros sitios Web relacionados.

Esta obra contiene numerosos graficos, cuadros y otros recursos para despertar el inte-
rés del estudiante, y facilitarle la comprensién y apropiacién del conocimiento.

Cada capitulo se desarrolla con argumentos presentados en forma sencilla y estructu-
rada claramente hacia los objetivos y metas propuestas. Cada capitulo concluye con
diversas actividades pedagodgicas para asegurar la asimilacién del conocimiento y su
extension y actualizacion futuras.

Los libros de Alfaomega estan disefiados para ser utilizados dentro de los procesos de

ensefianza-aprendizaje, y pueden ser usados como textos guia en diversos cursos o
como apoyo para reforzar el desarrollo profesional.

Alfaomega espera contribuir asi a la formacion y el desarrollo de profesionales exitosos
para beneficio de la sociedad.
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Prélogo

Cuando llegd a nuestras manos el libro de Algoritmos a fondo
escrito por el Ing. Pablo Augusto Sznajdleder, esperabamos
un documento con explicaciones complejas como la mayo-
ria de las obras que abordan el tema pero, por el contra-
rio, conforme leiamos el manuscrito nos encontramos con
un texto ameno que lleva al lector en un proceso paulatino,
tedrico-metodolégico y persistente en la construccion del
conocimiento.

Una construccion del conocimiento acompasada, ya que
para el autor un tema es verdadero si, y solo si, lleva un pro-
ceso de reflexion, que permite evidenciar que el conocimien-
to es indudable, provocando en el lector pocos sobresaltos
y dudas.

El autor conduce con orden sus razonamientos, empezan-
do por los conceptos mas simples y faciles de comprender
para ascender poco a poco, de forma gradual, hasta llegar
al conocimiento de lo mas complejo, e incluso suponiendo
un orden entre los que no se preceden naturalmente, provo-
cando en los estudiantes el rigor tedrico-metodolégico que
se espera en los especialistas de las areas de informatica y
computacién.

El texto es persistente ya que el autor cuida el hacer recuen-
tos integrales del conocimiento y revisiones amplias de lo
aprendido, que le permiten al lector estar seguro de que no se
omitié algun aspecto del tema tratado, lo cual evita aburrir al
lector con repeticiones innecesarias.

Ademas, resalta el uso de los diagramas Chapin, que son una
versidon modificada de los diagramas Nassi-Shneiderman,
que como técnica de representacion del comportamiento es-
perado de un algoritmo, permite a los estudiantes establecer
un modelo estructural libre de “brincos” o “bifurcaciones”
que aumentan, de forma artificial, la complejidad original del
algoritmo.

XIX

Facilita el proceso de aprendizaje y migracion de un lenguaje
de programacion a otros, ya que presenta los ejemplos y algo-
ritmos en dos lenguajes de programacion C y Java, permitien-
do al estudiante una transicién paulatina de la programacion
estructurada a la orientacion a objetos, apoyandose en este
proceso con el uso de los diagramas de UML.

Siendo un tema primordial para la resolucién de algoritmos el
uso de estructuras de datos, el autor dedica varios capitulos
a la discusion de estas, iniciando con las estructuras de datos
mas simples, pasando por operaciones sobre archivos y ter-
minando con una amplia explicacién del uso de las estructuras
de datos dinamicos lineales en Java.

El autor, adicionalmente, ofrece videos como complemento a
la exposicion de temas complejos, con el objetivo de disminuir
la dificultad en su comprensién, los cuales pueden ser vistos
en Internet. Este recurso permite el desarrollo del aprendizaje
autodidacta del estudiante a su propio ritmo y, para el docente,
puede ser un recurso didactico que facilite su labor.

Por su organizacion y contenido, este libro puede ser utilizado
como libro de texto siendo una guia en el proceso de ensefian-
za-aprendizaje o también, como libro de consulta para una o
varias asignaturas ya que los contenidos pueden ser aborda-
dos de manera independiente.

El libro puede emplearse en asignaturas tales como Funda-
mentos de Programacion, Estructuras de Datos y claro estd, en
la asignatura de Algoritmos Computacionales, esto dependera
de los contenidos del programa de estudio correspondiente.

Finalmente, a nuestro parecer, el libro despertara la curiosidad
de los estudiantes y los animara a continuar por el camino de
la construccion de sistemas de computo, por lo cual es posible
que este libro sea su primer paso para ingresar al fascinante
mundo de las Ciencias Computacionales.

Sergio Fuenlabrada Velazquez

Edna Martha Miranda Chavez
PROFESORES-INVESTIGADORES

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

UNIDAD PROFESIONAL INTERDISCIPLINARIA DE INGENIERIA
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Introduccion

Algoritmos a fondo es un libro de nivel universitario pensado para cubrir las necesidades
de los alumnos que cursan las materias de Algoritmos |, Il y I, teniendo en cuenta el
aprendizaje basado en competencias.

La obra comienza desde “cero” explicando los conceptos de “algoritmo”, “estructuras
de control”, “variables”, “lenguajes de programacién”, etcétera; y llega hasta el analisis e
implementacién de algoritmos complejos como ser los diferentes algoritmos de ordena-
miento (quicksort, heapsort, etc.), recorridos sobre arboles, grafos y recursion.

Se estudian estructuras de datos estaticas y dinamicas, lineales y no lineales. Comen-
zando con programacioén estructurada e implementaciones en lenguaje C, hasta llegar
a la programacion orientada a objetos con implementaciones en lenguaje Java, previo
paso por C++.

El libro se desarrolla como un “curso de programacién” donde se guia al alumno en un
proceso de aprendizaje durante el cual podra adquirir la I6gica necesaria para disefiar e
implementar algoritmos.

Cada capitulo introduce un mayor nivel de dificultad, ya sea incorporando nuevos con-
ceptos y recursos, o bien profundizando en técnicas de programacién mas complejas.

El autor remarca la idea de “curso de programacion” ya que esta es totalmente opuesta
al concepto de “libro tradicional” que, generalmente, presenta una estructura mucho mas
rigida, tipo “diccionario” o “enciclopedia”.

Cualquier alumno universitario deberia poder leer el libro y aprender a programar por
si solo sin experimentar ningun tipo de dificultad ya que este es uno de los principales
objetivos del libro.

La obra se complementa con una serie tutoriales grabados en video en los que el autor
explica temas que dada su naturaleza resultarian extremadamente tediosos de leer.

Algoritmos a fondo se compone de cuatro modulos que agrupan los diferentes capitulos,
segun el siguiente criterio:

El Modulo 1 “Programacion estructurada”, comienza desde “cero” y llega hasta el es-
tudio de “estructuras dinamicas lineales”, pasando por “administracién de archivos”,
arrays, TADs, etcétera.

La implementacién de los algoritmos y conceptos que aqui se estudian se basa en los
diagramas de Chapin; la estructura de estos diagramas es mucho mas rigida que la del
diagrama de flujo tradicional y ayuda al alumno a pensar en algoritmos compuestos por
bloques de “Unica entrada” y “Unica salida”. Este razonamiento constituye una de las
premisas fundamentales de la programacion estructurada.

Todos los algoritmos y programas que se exponen en el libro cuentan con su correspon-
diente codificacion en lenguaje C, documentada y explicada.

Dentro del modulo 1, se incluyen capitulos que explican el lenguaje programacion C que,
como sabemos, es suficientemente complejo por si mismo. Principalmente, el manejo
cadenas de caracteres y los conceptos de “direccién de” y “contenido de” para poder
pasarle argumentos por referencia a las funciones.

Demas esta decir que el concepto de modularizacién es fundamental. Tanto es asi que
se estudia a partir del Capitulo 3 y se aplica de ahi en adelante.

En el Médulo 2 “Programacion orientada a objetos”, se explican los conceptos de pro-
gramacion orientada a objetos, comenzando por la idea de “encapsulamiento”. Es decir:
disefiar clases cuyos métodos encapsulen algoritmos complejos de forma tal un progra-
mador con menos conocimientos 0 menos experiencia los pueda utilizar sin tener que
preocuparse por comprender su implementacion.

XXI
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Durante este modulo se realiza la transicion entre los lenguajes C y Java; para amortiguar
este proceso se estudia también algo de cédigo C++.

En C++ se explican los conceptos de “clase y objeto”, encapsulamiento y generalizacio-
nes mediante el uso de templates.

Los temas fuertes de la programacion orientada a objetos como ser polimorfismo,
interfaces, factorias, colecciones y clases genéricas se tratan directamente en Java.

El Médulo 3 “Aplicacion practica” es, en si mismo, un ejercicio integrador cuyo desarrollo
requerira aplicar gran parte de los conocimientos adquiridos durante los dos médulos
anteriores. Estamos hablando de un programa compresor/descompresor de archivos
basado en el “algoritmo de Huffman”. Aqui se obtendra suficiente evidencia de las com-
petencias adquiridas hasta el momento.

Esta aplicacion constituye un excelente ejercicio que inducira al alumno a aplicar los
principales conceptos estudiados desde el comienzo del libro: arrays, archivos vy listas.

El algoritmo utiliza un arbol binario para generar los cédigos Huffman que reemplazaran
a los bytes de la fuente de informacién original. El hecho de que el tema “arbol binario”
aun no haya sido estudiado representa una excelente oportunidad para aplicar los con-
ceptos de abstraccion y encapsulamiento expuestos en los capitulos del Médulo 2 sobre
programacion orientada a objetos.

El Médulo 3 se complementa con un setup que incluye clases utilitarias con las que el
alumno podra recorrer un arbol binario, leer y escribir “bit por bit” en un archivo, etcétera.

En el Médulo 4 “Conceptos avanzados”, se estudian algoritmos y estructuras de datos
que revisten mayor nivel de complejidad.

Comenzando por el tema de recursion, se comparan las implementaciones recursivas e
iterativas de diferentes funciones. Por ejemplo, el caso tipico de la funcién factorial y el
caso extremo de la funcién de Fibonacci cuya version recursiva es incapaz de resolver,
en un tiempo razonable, los términos de la serie superiores a 50.

Se analizan estructuras de datos no lineales: arboles y grafos; siempre aplicandolas a la
solucién de casos cotidianos para captar el interés del lector. Por ejemplo, una estructura
de datos y un algoritmo que permitan implementar un autosuggest como el que utiliza
Google en su buscador.

Durante los diferentes capitulos de este mddulo, se explican algoritmos complejos
como ser los diferentes métodos de ordenamiento, implementaciones alternativas me-
diante “programacion dinamica” y los algoritmos tradicionales que operan sobre grafos:
Dijkstra, Prim y Kruskal.

El docente debe saber que, en cada capitulo, se mencionan las competencias espe-
cificas a desarrollar y que en la pagina Web del libro dispone de una guia detallada de
las competencias que se desarrollan a lo largo del libro y las evidencias que se pueden
recolectar.



Modulo 1 / Programacion estructurada

Introduccion a los algoritmos

y a la programacion de computadoras

Contenido

1.1 INtrodUCCION......coviiiiii e 2
1.2 Concepto de algoritmo.........cceeeeriieenieiiiisiecee e 2
1.3 Conceptos de programacion..........ccceeeeueesueeesueesieesaeeesnnes 5
1.4 Representacion grafica de algoritmos..........cccceeceeeieenee. 7
1.5 Nuestro primer programa ..........ccccceeeveereinsieeeieesieesseeeens 11
1.6 La memoria de la computadora ...........ccccceeiieiiininene 14
1.7 Las variables .......c.ccoooiiiiiiiiii 17
1.8 Operadores aritmeEtiCoS .......c.ueeriueeeiiiieeriiee e 22
1.9  EXPresiones [0giCas........ccuueuierieriieenieiiiasieesieesiessieean 29
1.10 Operadores de bitS........ccceeicieeiicieeiiiieeeceeeeeceeeeeaeee e 30
1,11 RESUMEN ...t 33
1.12 Contenido de la pagina Web de apoyo ..........c.ccccceruennee. 33

Objetivos del capitulo

e Entender los conceptos basicos sobre
algoritmos y programacion.

e |dentificar los principales recursos l6gi-
cos y fisicos que utilizan los programas.

e Estudiar el teorema de la programacion
estructurada y las estructuras de con-
trol que este teorema describe.

e Conocer las herramientas imprescin-
dibles de programacion: lenguaje de
programacioén, compilador, entorno de
desarrollo (IDE), etcétera.

e Desarrollar, compilar y ejecutar nuestro
primer programa de computacion.

Competencias especificas

e Dominar los conceptos basicos de la programacion.

e Analizar problemas y representar su solucién mediante algoritmos.

e Conocer las caracteristicas principales del lenguaje C.
e Codificar algoritmos en el lenguaje de programacion C.
e Compilar y ejecutar programas.



1. Introduccioén a los algoritmos y a la programacioén de computadoras

1.1 Introduccioén

Este capitulo introduce al lector en los conceptos iniciales sobre algoritmos y programa-
cion. Aquellos lectores que nunca han programado encontraran aqui los conocimientos
basicos para hacerlo.

Los contenidos son netamente introductorios ya que pretenden brindarle al lector las
pautas, las expresiones y la jerga que necesitara conocer para poder leer y comprender
los capitulos sucesivos.

Por lo anterior, la profundidad con la que se tratan los temas aqui expuestos es de un ni-
vel inicial, ya que cada uno de estos temas sera analizado en detalle llegado el momento,
en los capitulos que asi lo requieran.

1.2 Concepto de algoritmo

1.2.1 Definicion de algoritmo y problema

Llamamos “algoritmo” al conjunto finito y ordenado de acciones con las que podemos
resolver un determinado problema.

Llamamos “problema” a una situacion que se nos presenta y que, mediante la aplicacién
de un algoritmo, pretendemos resolver.

Los algoritmos estan presentes en nuestra vida cotidiana y, aun sin saberlo, aplicamos
algoritmos cada vez que se nos presenta un problema sin importar cual sea su grado de
complejidad.

Para ejemplificar esto imaginemos que estamos dando un paseo por la ciudad y que, al
llegar a una esquina, tenemos que cruzar la calle. Intuitivamente, aplicaremos el siguiente
algoritmo:

e Esperar a que la luz del seméforo peatonal esté en verde (esperarSemaforo);

e Cruzar la calle (cruzarCalle);

Este algoritmo esta compuesto por las acciones: esperarSemaforo y cruzarCalle,
en ese orden, y es extremadamente simple gracias a que cada una de estas engloba a
otro conjunto de acciones mas puntuales y especificas. Por ejemplo:

La accion esperarSemaforo implica:

e Observar la luz del seméforo (observarLuz);

e Silaluz esta en “rojo” o en “verde intermitente” entonces
- esperar un momento (esperar);
- ira: observarluz;

Por otro lado, la accién cruzarCalle implica:

e Bajar la calzada (bajarCalzada);

e Avanzar un paso (avanzarPaso);

e Si la distancia hacia la otra calzada es mayor que la distancia que podemos avanzar
dando un nuevo paso entonces
- ira: avanzarPaso;

e Subir la calzada de la vereda de enfrente (subirCalzada);



1.2 Concepto de algoritmo

Como vemos, cada accién puede descomponerse en acciones mas puntuales y espe-
cificas. Por lo tanto, cada una de las acciones del algoritmo se resuelve con su propio
algoritmo o secuencia finita y ordenada de acciones.

Cuando una accion se descompone en acciones mas puntuales y especificas decimos
que es un “médulo”.

Podemos seguir profundizando cada accién tanto como queramos. Por ejemplo, analice-
mos la accién (o el médulo) bajarCalzada: esta accion se resuelve:

e |evantando un pie,

e adelantandolo,

¢ inclinando el cuerpo hacia adelante,

e yapoyando el pie en la calle,

¢ |uego levantando el otro pie,

e adelantandolo y

e apoyandolo en la calle.

Claro que “levantar un pie” implica tensionar un conjunto de musculos, etcétera.

1.2.2 Anadlisis del enunciado de un problema

Resulta evidente que, si vamos a disefiar un algoritmo para resolver un determinado
problema, tenemos que tener totalmente estudiado y analizado el contexto de dicho
problema. Esto implica:

e Comprender el alcance.

e |dentificar los datos de entrada.

¢ |dentificar los datos de salida o resultados.

El andlisis anterior es fundamental para poder disefiar una estrategia de soluciéon que
serd la piedra fundamental para el desarrollo del algoritmo.

1.2.2.1 Analisis del problema

Repasemos el contexto del problema de “cruzar la calle” que formulamos mas arriba:
Caminando por la ciudad llegamos a una esquina y pretendemos cruzar la calle. Para
poder cruzar con la mayor seguridad posible, tenemos que esperar que el seméaforo
habilite el paso peatonal. Hasta que esto ocurra nos encontraremos detenidos al lado
del semaforo y una vez que este lo permita avanzaremos, paso a paso, hasta llegar a la
vereda de enfrente. Se considera que el semaforo habilita el paso peatonal cuando emite
una luz “verde fija”. En cambio si el seméaforo emite una luz “roja” o “verde intermitente”
se recomienda esperar.

1.2.2.2 Datos de entrada

En este contexto podemos identificar los siguientes datos de entrada:

e Nuestra posicién inicial - posicion en donde nos detuvimos a esperar a que el sema-
foro habilite el paso peatonal. La llamaremos posInicial.

e Luz del seméaforo - el color de la luz que el semaforo esta emitiendo. Lo llamaremos 1uz.

e Distancia de avance de paso - que distancia avanzamos cada vez que damos un
nuevo paso. La llamaremos distPaso.

e Posicion de la vereda de enfrente. La llamaremos posFinal ya que es alli hacia
donde nos dirigimos.

v

Modulo

Cuando una accion se descompone en
acciones mas puntuales y especificas
la llamamos "maddulo".
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1. Introduccioén a los algoritmos y a la programacioén de computadoras

1.2.2.3 Datos de salida

Si bien en este problema no se identifican datos de salida resulta evidente que luego
de ejecutar la secuencia de acciones del algoritmo nuestra posicion actual debera ser
la misma que la posicion de la vereda de enfrente. Es decir, si lamamos p a nuestra
posicién actual resultara que su valor al inicio del algoritmo serd posInicial vy alfinal
del mismo debera ser posFinal.

1.2.3 Memoria y operaciones aritméticas y légicas

En la vida real, cuando observamos la luz del semaforo almacenamos este dato en algun
lugar de nuestra memoria para poder evaluar si corresponde cruzar la calle o no.

Generalmente, los datos de entrada ingresan al algoritmo a través de una accién que
llamamos “lectura” o “ingreso de datos” y permanecen en la memoria el tiempo durante
el cual el algoritmo se estéa ejecutando.

Por otro lado, el hecho de evaluar si corresponde o no cruzar la calle implica realizar una
operacion légica. Esto es: determinar si la proposicion “el semaforo emite luz roja o verde
intermitente” resulta ser verdadera o falsa.

También realizaremos una operacion l6gica cuando estemos cruzando la calle y tenga-
mos que determinar si corresponde dar un nuevo paso o no. Recordemos que llama-
mos p a nuestra posicién actual, posFinal a la posicion de la vereda de enfrente
y distPaso a la distancia que avanzamos dando un nuevo paso. Por lo tanto, corres-
ponde dar otro paso si se verifica que posFinal > p+distPaso. Aqui ademas de la
operacion logica estamos realizando una operacion aritmética: la suma p+distPaso.

En resumen, estos son los recursos que tenemos disponibles para disefar y desarrollar
algoritmos:

e Lamemoria.

e La posibilidad de realizar operaciones aritméticas.

e La posibilidad de realizar operaciones légicas.

1.2.4 Teorema de la programacion estructurada

Este teorema establece que todo algoritmo puede resolverse mediante el uso de tres
estructuras basicas llamadas “estructuras de control”:

e La “estructura secuencial” o “accién simple”.
e La “estructura de decision” o “accién condicional”.
e La “estructura iterativa” o “accion de repeticion”.

Dos de estas estructuras las hemos utilizado en nuestro ejemplo de cruzar la calle. La
estructura secuencial es la mas sencilla y simplemente implica ejecutar una accién, luego
otra y asi sucesivamente.

La estructura de decision la utilizamos para evaluar si correspondia dar un nuevo paso en
funcion de nuestra ubicacion actual y la ubicacién de la vereda de enfrente.

Sin embargo, para resolver el problema hemos utilizado una estructura tabu: la estructura
“ir a” o, en inglés, “go to” o “goto”. Esta estructura quedd descartada luego de que el
teorema de la programacion estructurada demostrara que con una adecuada combina-
cion de las tres estructuras de control antes mencionadas es posible resolver cualquier
algoritmo sin tener que recurrir al “goto” (o estructura “ir a”).

Para ejemplificarlo vamos a replantear el desarrollo de los algoritmos anteriores y reem-
plazaremos la estructura “ir @a” (goto) por una estructura iterativa: la estructura “repetir
mientras que”.



1.3 Conceptos de programacion

Veamos el desarrollo del médulo esperarSemaforo:

Con “ira” Sin “ir-a” (solucién correcta)

e observarLuz; e observarLuz;

e Silaluz estd en “rojo” o en “verde ¢ Repetir mientras que la luz esté en
intermitente” entonces “rojo” o en “verde intermitente” hacer
- esperar; - esperar;
- ira: observarLuz; - observarLuz;

Veamos ahora el desarrollo del médulo cruzarCalle:

Con “ir a” Sin “ir-a” (solucién correcta)

e DbajarCalzada; e DbajarCalzada;

® avanzarPaso; ® avanzarPaso;

e Sila distancia hacia la otra calzada ¢ Repetir mientras que la distancia

es mayor que la distancia que pode-
mos avanzar dando un nuevo paso

hacia la otra calzada sea mayor que la
distancia que podemos avanzar dando

entonces un nuevo paso hacer
- ira: avanzarPaso; - avanzarPaso;
e subirCalzada; e subirCalzada;

Como vemos, la combinacion “accién condicional + goto” se puede reemplazar por una
estructura de repeticion. Si bien ambos desarrollos son equivalentes la nueva version es
mejor porque evita el uso del goto, estructura que quedo en desuso porque trae grandes
problemas de mantenibilidad.

1.3 Conceptos de programacion

En general, estudiamos algoritmos para aplicarlos a la resolucién de problemas mediante
el uso de la computadora. Las computadoras tienen memoria y tienen la capacidad de
resolver operaciones aritméticas y logicas. Por lo tanto, son la herramienta fundamental
para ejecutar los algoritmos que vamos a desarrollar.

Para que una computadora pueda ejecutar las acciones que componen un algoritmo
tendremos que especificarlas o describirlas de forma tal que las pueda comprender.

Todos escuchamos alguna vez que “las computadoras solo entienden 1 (unos) y 0
(ceros)” y, efectivamente, esto es asi, pero para nosotros (simples humanos) especi-
ficar las acciones de nuestros algoritmos como diferentes combinaciones de unos y
ceros seria una tarea verdaderamente dificil. Afortunadamente, existen los lenguajes
de programacion que proveen una solucion a este problema.

1.3.1 Lenguajes de programacion

Las computadoras entienden el lenguaje binario (unos y ceros) y nosotros, los humanos,
entendemos lenguajes naturales (espafiol, inglés, portugués, etc.).

Los lenguajes de programacion son lenguajes formales que se componen de un conjunto
de palabras, generalmente en inglés, y reglas sintacticas y semanticas.

Podemos utilizar un lenguaje de programacion para escribir o codificar nuestro algoritmo
y luego, con un programa especial llamado “compilador”, podremos generar los “unos
y ceros” que representan sus acciones. De esta manera, la computadora sera capaz de
comprender y convertir al algoritmo en un programa de computacion.
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Los lenguajes naturales son los que
hablamos y escribimos los seres huma-
nos: inglés, espariol, italiano, etc. Son
dindmicos ya que, constantemente, in-
corporan nuevas variaciones, palabras
y significados. Por el contrario, los len-
guajes formales son rigidos y se cons-
truyen a partir de un conjunto de sim-
bolos (alfabeto) unidos por un conjunto
de reglas (gramatica). Los lenguajes de
programacion son lenguajes formales.
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El lenguaje C++ fue creado a media-
dos de los afios ochenta por Bjarne
Stroustrup, con el objetivo de extender
al lenguaje de programacion C con me-
canismos que permitan la manipulacion

de objetos.
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Java es un lenguaje de programacion
orientado a objetos, creado en la déca-
da del noventa por Sun Microsystems
(actualmente adquirida por Oracle).
Utiliza gran parte de la sintaxis de C y
C++, pero su modelo de objetos es mas

simple.
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El lenguaje de programacion C fue
creado por Dennis Ritchie (1941-2011).
En 1967 Ritchie comenzo a trabajar
para los laboratorios Bell, donde se
ocupo, entre otros, del desarrollo del
lenguaje B. Cred el lenguaje de pro-
gramacion C en 1972, junto con Ken
Thompson.

Ritchie también participo en el desarro-
llo del sistema operativo Unix.

1. Introduccioén a los algoritmos y a la programacioén de computadoras

Existen muchos lenguajes de programacién: Pascal, C, Java, COBOL, Basic, Smalltalk,
etc., y también existen muchos lenguajes derivados de los anteriores: Delphi (derivado
de Pascal), C++ (derivado de C), C# (derivado de C++), Visual Basic (derivado de Basic),
etcétera.

En este libro utilizaremos el lenguaje de programacioén C y, para los capitulos de encap-
sulamiento y programacion orientada a objetos, C++ y Java.

1.3.2 Codificacién de un algoritmo

Cuando escribimos las acciones de un algoritmo en algun lenguaje de programacion
decimos que lo estamos “codificando”. Generalmente, cada accion se codifica en una
linea de codigo.

Al conjunto de lineas de cédigo, que obtenemos luego de codificar el algoritmo, lo llama-
mos “cédigo fuente”.

El cédigo fuente debe estar contenido en un archivo de texto cuyo nombre debe tener
una extension determinada que dependera del lenguaje de programacion que hayamos
utilizado. Por ejemplo, si codificamos en Pascal entonces el nombre del archivo debe
tener la extension “.pas”. Si codificamos en Java entonces la extensién del nombre del
archivo debera ser “.java” y si el algoritmo fue codificado en C entonces el nombre del
archivo debera tener la extension “.c”.

1.3.3 Bibliotecas de funciones

Los lenguajes de programacién proveen bibliotecas o conjuntos de funciones a través de
las cuales se ofrece cierta funcionalidad basica que permite, por ejemplo, leer y escribir
datos sobre cualquier dispositivo de entrada/salida como podria ser la consola.

Es decir, gracias a que los lenguajes proveen estos conjuntos de funciones los progra-
madores estamos exentos de programarlas y simplemente nos limitaremos a utilizarlas.
Programando en C, por ejemplo, cuando necesitemos mostrar un mensaje en la pantalla
utilizaremos la funcién printf y cuando queramos leer datos a través del teclado uti-
lizaremos la funcion scanf. Ambas funciones forman parte de la biblioteca estandar de
entrada/salida de C, también conocida como “stdio.h”.

1.3.4 Programas de computacion

Un programa es un algoritmo que ha sido codificado y compilado y que, por lo tanto,
puede ser ejecutado en una computadora.

El algoritmo constituye la l6gica del programa. El programa se limita a ejecutar cada una
de las acciones del algoritmo. Por esto, si el algoritmo tiene algun error entonces el pro-
grama también lo tendra y si el algoritmo es l6gicamente perfecto entonces el programa
también lo sera.

El proceso para crear un nuevo programa es el siguiente:

¢ Disefar y desarrollar su algoritmo.

e Codificar el algoritmo utilizando un lenguaje de programacion.

e Compilarlo para obtener el codigo de maquina o archivo ejecutable (los “unos y ceros”).

Dado que el algoritmo es la parte I6gica del programa muchas veces utilizaremos ambos
términos como sinénimos ya que para hacer un programa primero necesitaremos disefiar
su algoritmo. Por otro lado, si desarrollamos un algoritmo seguramente sera para, luego,
codificarlo y compilarlo, es decir, programarlo.



1.4 Representacion grafica de algoritmos

1.3.5 Consola

Llamamos “consola” al conjunto compuesto por el teclado y la pantalla de la computa-
dora en modo texto. Cuando hablemos de ingreso de datos por consola nos estaremos
refiriendo al teclado y cuando hablemos de mostrar datos por consola estaremos hablan-
do de la pantalla, siempre en modo texto.

1.3.6 Entrada y salida de datos

Llamamos “entrada” al conjunto de datos externos que ingresan al algoritmo. Por ejem-
plo, el ingreso de datos por teclado, la informacién que se lee a través de algun dispo-
sitivo como podria ser un lector de cédigo de barras, un scanner de huellas digitales,
etcétera.

Llamamos “salida” a la informacién que el algoritmo emite sobre algun dispositivo como
ser la consola, una impresora, un archivo, etcétera.

La consola es el dispositivo de entrada y salida por omisién. Es decir, si hablamos de
ingreso de datos y no especificamos nada mas sera porque el ingreso de datos lo ha-
remos a través del teclado. Anadlogamente, si hablamos de mostrar cierta informacién y
no especificamos mas detalles nos estaremos refiriendo a mostrarla por la pantalla de la
computadora, en modo texto.

1.3.7 Lenguajes algoritmicos

Llamamos “lenguaje algoritmico” a todo recurso que permita describir con mayor o me-
nor nivel de detalle los pasos que componen un algoritmo.

Los lenguajes de programacion, por ejemplo, son lenguajes algoritmicos ya que, como
veremos mas adelante, la codificacion del algoritmo es en si misma una descripcion
detallada de los pasos que lo componen. Sin embargo, para describir un algoritmo no
siempre sera necesario llegar al nivel de detalle que implica codificarlo. Una opcion valida
es utilizar un “pseudocodigo”.

1.3.8 Pseudocédigo

El pseudocodigo surge de mezclar un lenguaje natural (por ejemplo, el espafiol) con
ciertas convenciones sintacticas y semanticas propias de un lenguaje de programacion.
Justamente, el algoritmo que resuelve el problema de “cruzar la calle” fue desarrollado
utilizando un pseudocédigo.

Los diagramas también permiten detallar los pasos que componen un algoritmo; por lo
tanto, son lenguajes algoritmicos. En este libro profundizaremos en el uso de diagramas
para luego codificarlos con el lenguaje de programacion C.

1.4 Representacion grafica de algoritmos

Los algoritmos pueden representarse mediante el uso de diagramas. Los diagramas pro-
veen una vision simplificada de la légica del algoritmo y son una herramienta importanti-
sima que utilizaremos para analizar y documentar los algoritmos o programas que vamos
a desarrollar.

En este libro, utilizaremos una versién modificada de los diagramas de Nassi-Shneiderman,
también conocidos como diagramas Chapin. Estos diagramas se componen de un con-
junto de simbolos que permiten representar cada una de las estructuras de control que
describe el teorema de la programacion estructurada: la estructura secuencial, la estruc-
tura de decisién y la estructura de repeticion.

d

I
Los diagramas Nassi-Shneiderman,
también conocidos como "diagramas
de Chapin“, fueron publicados en 1973
por Ben Shneiderman e Isaac Nassi en
el articulo llamado "A short history of
strutctured flowcharts", con el objetivo
de eliminar las lineas de los diagramas
tradicionales y asi reforzar la idea de
estructuras de “Unica entrada y dnica
salida”.
Si en la programacion estructurada se
elimina la sentencia GOTO entonces se
deben eliminar las lineas en los diagra-
mas que la representan.
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1.4.1 Representacion grafica de la estructura secuencial o acciéon simple

La estructura secuencial se representa en un recuadro o, si se trata de un ingreso o egre-
so de datos se utiliza un trapecio como observamos a continuacion:

I

‘ unaAccion ‘ @ entrada salidaﬂ

I

Fig. 1.1 Representacion de estructuras secuenciales.

Nota: las flechas grises no son parte de los simbolos de entrada y salida, simplemente
son ilustrativas.

1.4.2 Representacion grafica de la estructura de decisién

Esta estructura decide entre ejecutar un conjunto de acciones u otro en funcién de que
se cumpla o no una determinada condicion o expresion ldgica.

Informalmente, diremos que una “expresion légica” es un enunciado susceptible de ser
verdadero o falso. Por ejemplo, “2 es par” o “5 es mayor que 8”. Ambas expresiones
tienen valor de verdad, la primera es verdadera y la segunda es falsa.

La estructura se representa dentro de una “casa con dos habitaciones y techo a dos
aguas”. En “el altillo” indicamos la expresion légica que la estructura debe evaluar. Si
esta expresion resulta ser verdadera entonces se ejecutaran las acciones ubicadas en la
seccion izquierda. En cambio, si la expresidn resulta ser falsa se ejecutaran las acciones
que estén ubicadas en la seccidon derecha.

) expresionlLogica 5

‘ accion1 ‘ ‘ accion3

‘ accion2 ‘

Fig. 1.2 Representacion gréfica de la estructura condicional.

En este caso, si se verifica expresionlLogica se ejecutaran las acciones accionl y
accion2. En cambio, si expresionLogica resulta ser falsa se ejecutara unicamente la
accion accion3. Las flechas grises son ilustrativas y no son parte del diagrama.

1.4.3 Representacion grafica de la estructura de repeticion

La estructura de repeticion se representa en una “caja” con una cabecera que indica la
expresion légica que se debe cumplir para seguir ejecutando las acciones contenidas en
la seccién principal.

"

expresionLogica

accion1 ‘

‘ accion2 ‘
‘ accion3

ﬁ

Fig. 1.3 Representacion gréfica de la estructura de repeticion.



1.4 Representacion grafica de algoritmos

En este caso, mientras expresionLogica resulte ser verdadera se repetiran unay otra
vez las acciones accionl, accion2 y accion3. Por lo tanto, dentro de alguna de es-
tas acciones debera suceder algo que haga que la condicion del ciclo se deje de cumplir.
De lo contrario, el algoritmo se quedara iterando dentro de este ciclo de repeticiones.

Con lo estudiado hasta aqui, podemos representar graficamente el algoritmo que resuel-
ve el problema de cruzar la calle.

‘ esperarSemaforo ‘

‘ cruzarCalle ‘

Fig. 1.4 Diagrama del algoritmo principal.

El diagrama principal comienza con una C y finaliza con una F, iniciales de “Comien-
zo” y “Fin”, cada una encerrada dentro de un circulo. Luego, las acciones simples
esperarSemaforo y cruzarCalle se representan dentro de rectangulos, una detras
de la otra. Como cada una de estas acciones corresponde a un médulo tendremos que
proveer también sus propios diagramas.

1.4.4 Representacion grafica de médulos o funciones

Como estudiamos anteriormente, un médulo representa un algoritmo que resuelve un
problema especifico y puntual. Para representar, graficamente, las acciones que compo-
nen a un médulo, utilizaremos un paralelogramo con el nombre del médulo como enca-
bezado y una R (inicial de “Retorno”) encerrada dentro de un circulo para indicar que el
mddulo finalizé y que se retornara el control al algoritmo o programa principal.

nombreModulo

Fig. 1.5 Encabezado y finalizacion de un médulo.

Con esto, podemos desarrollar los diagramas de los médulos esperarSemaforo vy
cruzarCalle.

esperarSemaforo

[
luz
T
(luz = “Rojo”) OR (luz = "Verde intermitente”)

esperar

luz

Fig. 1.6 Médulo esperarSemaforo.
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En el diagrama del médulo esperarSemaforo, leemos el color de la luz que actualmen-
te esta emitiendo el semaforo y lo “mantenemos en memoria” asociandolo al identifica-
dor luz. Esto lo hacemos indicando el nombre del identificador dentro del simbolo de
lectura o ingreso de datos.

Luego ingresamos a una estructura de repeticion que iterard mientras que la expresion
logica (luz = "Rojo") OR (luz = "Verde intermitente") resulte verdadera.
Las acciones encerradas dentro de esta estructura se repetiran unay otra vez mientras la
condicion anterior continde verificandose. Estas acciones son: esperar vy volver a leer
la luz que emite el semaforo.

Evidentemente, en algin momento, el semaforo emitira la luz “verde fija”, la condicion de
la cabecera ya no se verificara y el ciclo de repeticiones dejara de iterar.

Veamos ahora el diagrama del médulo cruzarCalle.

cruzarCalle

‘ bajarC‘aIzada ‘
distF"aso
poslnicial‘, posFinal
‘ p <« pc;slnicial ‘
posFinal > ‘p+distPaso

‘ p < p+distPaso ‘

subirC;Izada
| |

Fig. 1.7 Médulo cruzarCalle.

El analisis de este mddulo es similar al anterior. Aqui primero invocamos al mdédulo
bajarCalzada vy luego, ingresamos los datos distPaso (distancia que avanzamos al
dar un nuevo paso), posInicial y posFinal (la posicion donde estamos parados
y la posicién de la vereda de enfrente respectivamente). A continuacion, “asignamos” al
identificador p el valor de posInicial y luego, ingresamos a una estructura de repe-
ticion que iterara mientras que se verifique la expresion légica:

posFinal > pt+distPaso

Dentro de la estructura de repeticion, tenemos que avanzar un paso. Si bien en el primer
analisis del algoritmo habiamos definido un médulo avanzarPaso, en este caso, preferi
o reemplazarlo directamente por la accién:

‘ p < p+distPaso ‘

Fig. 1.8 Asignacion y acumulador.

Esta accion indica que a p (identificador que contiene nuestra posicién) le asignamos la
suma de su valor actual mas el valor de distPaso (distancia que avanzamos dando un
nuevo paso). Luego de esto estaremos mas cerca de posFinal.



1.5 Nuestro primer programa

Para finalizar invocamos al médulo subirCalzada y retornamos al diagrama del pro-
grama principal.

1.5 Nuestro primer programa

Vamos a analizar, disefiar y programar nuestro primer algoritmo. Se trata de un programa
trivial que simplemente emite en la consola la frase “Hola Mundo”.

La representacion grafica de este algoritmo es la siguiente:
El algoritmo comienza, emite un mensaje en la consola diciendo “Hola Mundo” y finaliza.

“Hola Mundo”

Fig. 1.9 Representacion grafica del algoritmo “Hola Mundo”.

1.5.1 Codificacion del algoritmo utilizando el lenguaje C

El siguiente paso es codificar el algoritmo. Con el diagrama resuelto, la codificacion se
limita a transcribirlo en el lenguaje de programacién elegido que, en este caso, es C.
Veamos el cédigo fuente y luego lo analizaremos:

#include <stdio.h>

int main ()

{
printf ("Hola Mundo\n");
return 0;

Todos los programas C se codifican dentro de la funcién main. La palabra “main” (que
significa “principal”) es una palabra reservada y se utiliza como encabezado del progra-
ma principal.

Para emitir el mensaje “Hola Mundo” en la consola, utilizamos la funcién printf. Como
comentamos anteriormente esta funcién es parte de la biblioteca estandar de entrada/
salida de C llamada “stdio.h”.

La funcién printf recibe como argumento una cadena de caracteres y la imprime
en la consola. Notemos que al texto que queremos imprimir le agregamos el caracter
especial \n (Iéase “barra ene”). Este caracter representa un salto de linea.
Practicamente, todos los programas C comienzan con la directiva (de preprocesador):
#include <stdio.h>

Esta directiva “incluye” las definiciones de las funciones de entrada y salida de la biblio-
teca estandar.

11
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es invocado por el compilador an-
tes de comenzar su trabajo para, por
ejemplo, eliminar los comentarios y
otros elementos no necesarios para la
compilacion.
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El valor de retorno de la funcién main,
también llamado exif code, indica como
finalizd el programa. Un valor igual a
0 representa una finalizacion exitosa
mientras que un valor diferente indica
algun grado de anormalidad.

El exit code se utiliza en la programa-
cion de scripts ya que en funcion de
este se puede determinar si el progra-
ma concreto su tarea o no.
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Los bloques de cadigo se delimitan entre { y } (“llave de apertura” y “llave de cierre”).
En este caso, el Unico bloque de cddigo es el bloque que delimita las lineas que forman
parte de la funcion main o programa principal.

La sintaxis del lenguaje de programacion C exige que todas las lineas de cddigo (salvo
las directivas de preprocesador como include y los delimitadores de blogues) finalicen
con ; (puntoy coma).

Por ultimo, con la sentencia return hacemos que la funcion retorne (o devuelva) un
valor a quién la invoco. Este valor es conocido como “el valor de retorno de la funcion” y
lo analizaremos en detalle en el Capitulo 3.

1.5.2 El archivo de codigo fuente

La codificacion del algoritmo constituye el “cédigo fuente”. Estas lineas de codigo deben
estar contenidas en un archivo de texto cuyo nombre tiene que tener la extensién “.c”. En
este caso, el nombre del archivo de codigo fuente podria ser: HolaMundo. c.

1.5.3 Comentarios en el cédigo fuente

A medida que la complejidad del algoritmo se incremente, el codigo fuente que tendre-

mos que escribir para codificarlo serd mas complejo vy, por lo tanto, mas dificil de enten-

der. Por este motivo, los lenguajes de programaciéon permiten agregar comentarios de

forma tal que el programador pueda anotar acotaciones que ayuden a hacer mas legible

el programa que desarroll6.

En C podemos utilizar dos tipos de comentarios:

e Comentarios en linea: cualquier linea de cédigo que comience con “doble barra” sera
considerada como un comentario.

// esto es un comentario en linea

e Comentarios en varias lineas: son aquellos que estan encerrados entre un “barra
asterisco” y un “asterisco barra” como se muestra a continuacion:

/* Esto es un
comentario en varias
lineas de codigo */

A continuacion, agregaremos algunos comentarios al programa “HolaMundo”.

/*
Programa: HolaMundo.c
Autor: Pablo Sznajdleder
Fecha: 24/junio/2012

*/

// incluye las definiciones de las funciones de la bibloteca estandar
#include <stdio.h>

// programa o funcion principal
int main ()

{

// escribe un mensaje en la consola
printf ("Hola Mundo\n");
return 0;



1.5 Nuestro primer programa

Los comentarios dentro del codigo fuente ayudan a que el programa sea mas legible para
el programador y, obviamente, no son tomados en cuenta por el compilador.

1.5.4 La compilacion y el programa ejecutable

El préoximo paso sera compilar el cédigo fuente para obtener el programa ejecutable y
poder ejecutarlo (correrlo) en la computadora.

La compilacion se realiza con un programa especial llamado “compilador”. Existen diver-
sos compiladores que permiten compilar programas escritos en C. En este libro utilizare-
mos el compilador GCC o MinGW (http://www.mingw.org/).

Para compilar el programa HolaMundo.c con GCC escribimos el siguiente comando en
la linea de comandos:

gcc HolaMundo.c -o HolaMundo.exe

Luego de esto se generara, dentro de la misma carpeta en la que compilamos el progra-
ma, un nuevo archivo llamado HolaMundo.exe que al ejecutarlo mostrara el texto “Hola
Mundo” en la consola.

1.5.5 El entorno integrado de desarrollo (IDE)

Cuando los algoritmos adquieren mayor nivel de complejidad, su codificacién y compila-
cion pueden convertirse en verdaderos problemas.

Una IDE (por sus siglas en inglés, Integrated Development Environment) es una herra-
mienta que integra todos los recursos que necesita un programador para codificar, com-
pilar, depurar, ejecutar y documentar sus programas.

Para programar en C existen diferentes IDEs. Algunas de estas son: Visual Studio
(de Microsoft), C++ Builder (de Borland), Dev C (open source), Eclipse (open source),
etcétera.

En este libro utilizaremos Eclipse. Su instalacion, configuracién y funcionamiento lo ana-
lizaremos en los videotutoriales que lo acompafan. Sin embargo, y a modo de ejemplo,
a continuacion haremos un breve repaso por la herramienta.

Instalacion y uso de Eclipse para C
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Fig. 1.10 El entorno integrado de desarrollo Eclipse.

En la imagen podemos identificar 4 secciones:

El Project Explorer (1) — Aqui vemos todos los archivos de codigo fuente que integran
nuestro proyecto. En este caso, el proyecto tiene un Unico archivo: HolaMundo. c.
La Ventana de Edicién (2) — Es el area principal en donde podemos ver y editar cada

uno de los archivos de codigo fuente.

El Outline (3) — Aqui se detalla la estructura del archivo de cdédigo fuente que esta-

mos editando. Se muestra un resumen de todas sus funciones,

incluye, etcétera.

variables, los .h que

La Consola (4) — Es el area en donde ingresaremos los datos a través del teclado y

donde se mostraran los resultados.

1.6 La memoria de la computadora

Mas arriba hablamos de entrada y salida de datos. Los datos ingresan al algoritmo a
través de cualquier dispositivo de entrada y es nuestra responsabilidad mantenerlos en
memoria para tenerlos disponibles y, llegado el momento, poderlos utilizar.

Dependiendo del contenido del dato, necesitaremos utilizar una mayor o menor cantidad
de memoria para almacenarlo. Por ejemplo, si el dato corresponde al nombre de una
persona probablemente 20 caracteres sean mas que suficiente. En cambio, si el dato co-
rresponde a su direccion postal, seguramente, necesitemos utilizar una mayor cantidad
de caracteres, quizas 150 o 200.

Algoritmos a fondo - Ing. Pablo A. Sznajdleder
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1.6.1 El byte

La memoria se mide en bytes. Un byte constituye la minima unidad de informacién que
podemos almacenar en la memoria. En la actualidad, las computadoras traen grandes
cantidades de memoria expresadas en multiplos del byte. Por ejemplo, 1 gigabyte repre-
senta 1024 megabytes. 1 megabyte representa 1024 kilobytes y un kilobyte representa
1024 bytes.

A su vez, un byte representa un conjunto de 8 bits (digitos binarios). Por lo tanto, en un
byte podemos almacenar un nimero binario de hasta 8 digitos.

Obviamente, aunque la representacion interna del nimero sea binaria, nosotros pode-
mos pensarlo en base 10 como veremos a continuacion.

1.6.2 Conversion numérica: de base 2 a base 10

Un nimero entero representado en base 2 puede ser facilmente representado en base 10
realizando los siguientes pasos:

1. Considerar que cada digito binario representa una potencia de 2, comenzando desde
2° y finalizando en 2™ siendo n la cantidad de digitos binarios con los que el niUmero
esta siendo representado.

2. Elnumero en base 10 se obtiene sumando aquellas potencias de 2 cuyo digito binario
sea 1.

Analicemos un ejemplo:
Sea el nimero binario: 10110011 entonces:

1 0 1 1 0 0 1 1
2 26 25 2¢ 28 22 2! 2°
128 64 32 16 8 4 2 1

Vemos que cada digito binario representa una potencia de 2, desde la potencia 0 hasta
la potencia 7, comenzando desde la derecha.

Concretamente, la representacion decimal del numero binario 10110011 se obtiene su-
mando aquellas potencias de 2 cuyo digito binario es 1.

En este caso sera: 2°4+2'+24+25+27 = 179.

Segun lo anterior, el mayor valor numérico que podremos almacenar en 1 byte de infor-
macion sera: 11111111 (8 bits todos en 1) y corresponde al nimero decimal 255 (que
coincide con 28-1).

1.6.3 Dimensionamiento de los datos

El andlisis anterior es fundamental para comprender que si, por ejemplo, el dato que va
a ingresar a nuestro algoritmo corresponde a la edad de una persona podremos alma-
cenarlo sin problemas en 1 byte de memoria ya que, salvo Matusalén, nadie llega a vivir
255 afos.

También podriamos almacenar en 1 byte datos tales como:

e El dia del mes (un nimero que puede estar entre 1y 31)

e La nota obtenida en un examen (nimero entre 1y 10 o entre 1y 100)
e El ndmero que salié en la ruleta (nUmero entre 0 y 36)
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Bit es el acrénimo de binary digit. (di-
gito binario). Corresponde a un digito
del sistema de numeracion binaria que
puede representar uno de dos valores,
00 1. Es la unidad minima de informa-
cion usada en informatica.
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En el Antiguo Testamento, se menciona
a Matusalén como la persona mas an-
ciana. Vivid hasta los 969 afios segln
Génesis 5:27.
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En cambio, no podemos almacenar en 1 byte: el dia del afio ya que este valor sera un
ndmero entre 1y 365. Y no seria prudente almacenar en 1 byte la distancia (expresada
en kildmetros) que existe entre dos ciudades ya que muy probablemente esta distancia
sea superior a los 255 km.

Para estos casos necesitaremos utilizar 2 bytes de memoria. En 16 bits podremos alma-
cenar valores numeéricos hasta 2'6-1 = 65535.

1.6.4 Los numeros negativos

En el parrafo anterior, vimos que en 1 byte podemos representar valores numéricos en-
teros entre 0 y 255, en 2 bytes podemos representar valores numéricos enteros entre 0
y 65535 y, en general, en n bytes podremos representar valores numéricos enteros entre
Oy2r-1.

Para representar valores numéricos enteros negativos, se reserva el bit mas significativo
del conjunto de bytes para considerarlo como “bit de signo”. Si este bit vale 1 entonces
los restantes bits del conjunto de bytes representaran un valor numérico entero negativo.
En cambio, si este bit vale 0 entonces los bits restantes estaran representando un valor
numeérico entero positivo.

Asi, en un byte con bit de signo, el mayor valor que se podra representar sera 01111111
(un cero y siete unos) y corresponde al valor decimal 127 (es decir: 2’-1) y el menor valor
que se podra almacenar sera 10000000 (un 1y siete 0) y corresponde al valor decimal:
-127 ().

Andlogamente, en 2 bytes con bit de signo el mayor valor que podremos representar
sera: 0111111111111111 (un cero y 15 unos), que corresponde al valor decimal 32767
mientras que el menor valor sera -32767 ().

Ahora bien, si 00000000 representa al valor decimal 0 (cero) entonces ¢la combinacion
70000000 representa a -0 (“menos cero”)?

La respuesta a este planteamiento se fundamenta en la representacién binaria interna
que utilizan las computadoras para los nimeros negativos y que se basa en el comple-
mento a 2 del numero positivo. En este esquema los valores negativos se representan
invirtiendo los bits que representan a los nimeros positivos y luego, sumando 1 al
resultado.

La operacién inversa nos permite obtener el valor absoluto de cualquier nimero bina-
rio que comience con 1. Asi, el valor absoluto del nimero 10000000 (-0) sera:
01111111+1 = 10000000 = 128.

Por este motivo, los tipos de datos que representan numeros enteros signados admiten
valores entre -2™' y +2™'-1 siendo n la cantidad de bits utilizados en dicha representa-
cion. 1 byte implica n=8, 2 bytes implica n=16, etcétera.

1.6.5 Los caracteres

Los caracteres se representan como valores numéricos enteros positivos. Cada carac-
ter tiene asignado un valor numérico definido en la tabla ASCII. En esta tabla se define
que el caracter ‘A’ se representa con el valor 65, el caracter ‘B’ con el 66 y asi sucesi-
vamente. Para representar al caracter ‘a’ se utiliza el valor 97, el ‘b’ se representa con
el valor 98, el caracter ‘0’ con el valor 48, el ‘1’ con el 49, etcétera.

Por lo tanto, para representar cada caracter alcanzara con 1 byte de memoria y n carac-
teres requeriran n bytes de memoria.
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1.7 Las variables

Las variables representan un espacio de la memoria de la computadora. A través de una
variable, podemos almacenar temporalmente datos para tenerlos disponibles durante la
ejecucion del programa.

Para utilizar una variable, tenemos que especificar un nombre y un tipo de datos. Al
nombre de la variable lo llamamos “identificador”. En general, un identificador debe co-
menzar con una letra y no puede contener espacios en blanco, signos de puntuacion u
operadores.

Nombres de variables o identificadores validos son:
e fecha

e fec

e fechaNacimiento

e fechaNac

e fecl

e fec2

e iFechaNac

Nombres de variables o identificadores incorrectos son:

e 2fecha (no puede comenzar con un numero)

e -fecha (no puede comenzar con un signo “menos”)

e fecha nacimiento (no puede tener espacios en blanco)
e fecha-nacimiento (no puede tener el signo “menos”)

e fechatnacimiento (no puede tener el signo “mas”)

Los valores que mantienen las variables pueden cambiar durante la ejecucion del progra-
ma, justamente por eso, son “variables”. Para que una variable adquiera un determinado
valor se lo tendremos que asignar manualmente con el operador de asignacion o bien
leer un valor a través de algun dispositivo de entrada y almacenarlo en la variable. Esto
lo representaremos graficamente de la siguiente manera:

a b« 10 C <« b+1

Fig. 1.11 Representacion grafica de lectura y asignacion.

En las figuras vemos representadas, de izquierda a derecha, las siguientes acciones:
* Leo un valor por consolay lo asigno a la variable a.

e Asigno el valor 10 a la variable b.

e Asigno ala variable c el valor que contiene la variable b “mas 1”.

Recordemos que para definir una variable es necesario especificar su tipo de datos lo
que significa que una variable solo podra contener datos del mismo tipo. Es decir, la
variable puede tomar diferentes valores durante la ejecucion del programa, pero todos
estos valores siempre seran del mismo tipo: el tipo de datos con el que la variable fue
definida.

1.7.1 Convencion de nomenclatura para variables

Si bien el lenguaje de programacion solo exige que los nombres de las variables o identi-
ficadores respeten las restricciones mencionadas mas arriba, en este libro, adoptaremos
la siguiente convencién de nomenclatura:
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Nombres simples: deben escribirse completamente en mindscula. Por ejemplo: fecha,
nombre, edad, direccion, etcétera.

Nombres compuestos: si el nombre de la variable esta compuesto por dos 0 mas pala-
bras entonces cada palabra, a excepcion de la primera, debe comenzar en mayuscula.
Por ejemplo: fechaNacimiento, nombreYApellido, etcétera.

Nunca el nombre de una variable deberia comenzar en mayuscula ni escribirse comple-
tamente en mayuscula.

1.7.2 Los tipos de datos

Dependiendo del tipo de datos que definamos para una variable, esta estara represen-
tando una mayor o menor cantidad de bytes de memoria y, por lo tanto, nos permitira
almacenar mayor o menor cantidad de informacion.

Segun su contenido, los datos pueden clasificarse como numéricos, alfanuméricos o
l6gicos.

Por ejemplo: la direccion postal de una persona es un dato alfanumérico. Este tipo de
dato representa una sucesion de caracteres alfabéticos y/o numéricos como podria ser
“Av. Del Libertador Nro. 2345, piso 6”.

En cambio, la edad de una persona es un dato numérico, entero positivo y acotado ya
que, como analizamos mas arriba, 255 es una edad absurda a la que un ser humano
nunca podra llegar. Es decir que este dato es un nimero entero corto y sin bit de signo
0 unsigned ya que ninguna persona podra tener una edad negativa.

El kilometraje de un auto, por ejemplo, es un valor entero positivo y, potencialmente, muy
grande. No podra representarse en 1 byte (255), ni siquiera en 2 bytes (65535). Tendre-
mos que utilizar una mayor cantidad de bytes. A este tipo de datos lo llamaremos entero
largo. Este dato también es unsigned ya que un auto no puede tener un kilometraje
negativo.

La distancia (expresada en kilémetros) que existe entre dos ciudades es un dato que
puede representarse en 2 bytes. Esto se desprende del siguiente razonamiento: Como el
diametro del ecuador es de aproximadamente 12710 km entonces el perimetro de la Tie-
rra se puede calcular como m*diametro = 40074 km, también aproximado. Es decir que,
en el peor de los casos, una ciudad puede estar en un punto de la Tierra y la otra puede
estar justo al otro lado del mundo y aun asi, la distancia nunca sera mayor que la mitad
de perimetro de la Tierra: 20037 km.

El saldo de una cuenta bancaria es un valor numérico real. Es decir, probablemente tenga
decimales y podra ser positivo o negativo. A este tipo de datos lo llamamos flotante. La
representacion interna de los nimeros con punto flotante la analizaremos mas adelante.

Segun sea el grado de precision que demande el valor real que tenemos que representar,
su tipo podra ser simplemente “flotante” o bien flotante de doble precision.

Por ultimo, los datos l6gicos o booleanos son aquellos que tienen valor de verdad. Este
valor puede ser verdadero o falso. En general, utilizamos este tipo de dato para almace-
nar el resultado de una operacion légica.

1.7.3 Los tipos de datos provistos por el lenguaje C

Los lenguajes de programacion proveen tipos de datos con los cuales se puede definir
(o declarar) variables.

Como vimos mas arriba, para utilizar una variable sera necesario definir su identificador
(nombre de la variable) y su tipo de datos. En C disponemos de los siguientes tipos:
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Naturaleza Tipo Bytes Descripcion
short 1 entero corto
Tipos numéricos int 2 entero
enteros long 4 entero largo
char 1 cardacter (entero corto)
Tipos numéricos float 4 flotante
flotantes (o reales) double 8 flotante doble precision

Nota muy importante: Las cantidades de bytes no siempre seran las mencionadas en la
tabla ya que estas dependeran del compilador y de la arquitectura del hardware en don-
de estemos compilando y ejecutando nuestro programa. Sin embargo, en este libro, por
cuestiones did4cticas, consideraremos que esta sera la cantidad de bytes de memoria
reservada para cada tipo de dato.

A cada uno de los tipos de datos enteros se les puede aplicar el modificador unsigned
con lo que podremos indicar si queremos o no que se deje sin efecto el bit de signo. Con
esto, aumentamos el rango de valores positivos que admite el tipo de datos a costa de
sacrificar la posibilidad de almacenar valores negativos.

Los datos logicos o booleanos se manejan como tipos enteros, considerando que el
valor 0 es “falso” y cualquier otro valor distinto de 0 es “verdadero”. En otros lenguajes,
como Pascal o Java, se provee el tipo de datos boolean, pero en C los datos logicos
simplemente se trabajan como int.

Por Ultimo, los datos alfanuméricos o “cadenas de caracteres” se representan como
“conjuntos de variables” de tipo char. A estos “conjuntos” se los denomina arrays, un
tema que estudiaremos en detalle mas adelante.

1.7.3.1 Notacién hungara

La notacién hungara es una convencion de nomenclatura que propone anteponer al
nombre de la variable un prefijo que, a simple vista, permita identificar su tipo de datos.

Por ejemplo: iContador (“i”de int), sNombre (“s” de string), bFin (“b” de boolean),
dPrecioVenta (“d” de double), etcétera.

Si bien la notacién hdngara cuenta con una importante comunidad de detractores que
aseguran que, a la larga, complica la legibilidad y la mantenibilidad del cédigo fuente,
personalmente considero que, en ciertas ocasiones, se puede utilizar.

1.7.4 La funcién de biblioteca printf

Como ya sabemos la funcién printf permite mostrar datos en la consola. La salida
puede estar compuesta por un texto fijo (texto literal) o por una combinacién de texto
literal y contenido variable como veremos en el siguiente programa.

#include <stdio.h>

int main ()

{
char nombre[] = "Pablo";
int edad = 39;
double altura = 1.70;
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printf ("Mi nombre es %s, tengo %d anios y mido %$1f metros.\n"
, nombre
,edad
,altura);

return 0;

La salida de este programa es:
Mi nombre es Pablo, tengo 39 anios y mido 1.70 metros.

La funcion printf intercald los valores de las variables nombre, edad y altura
dentro del texto literal, en las posiciones indicadas con los % (marcadores de posicion
o placeholders).

La cadena que contiene el texto literal con los marcadores de posicién se llama “mas-
cara” y es el primer argumento que recibe printf. A continuacion, le pasamos tantos
argumentos como placeholders tenga la mascara.
printf ("Mi nombre es %s, tengo %d anios y mido %1f metros.\n"
,nombre
,edad
,altura);

Cada marcador debe ir acompanado de un caracter que representa un tipo de datos. Por
ejemplo, %s indica que alli se mostrara un valor alfanumérico, %d representa a un valor
enteroy %1f indica que se mostrara un valor flotante.

Por ultimo, pasamos la lista de variables cuyos valores se intercalaran en el texto que
queremos que printf escriba en la consola.

1.7.5 La funcién de biblioteca scanf

Esta funcién permite leer datos a través del teclado y los asigna en las variables que le
pasemos como argumento.

Analicemos el codigo del siguiente programa donde se le pide al usuario que ingrese
datos de diferentes tipos.

#include <stdio.h>

int main ()

{
char nombre[20];
int edad;
double altura;

printf ("Ingrese su nombre: ");
scanf ("%s",nombre) ;

printf ("Ingrese su edad: ");
scanf ("%d", &edad) ;

printf ("Ingrese su altura: ");
scanf ("$1f", &altura);
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printf ("Ud. es %s, tiene %d anios y una altura de %$1f\n"
,hombre
,edad
,altura);

return 0;

scanf recibe como primer argumento una mascara que indica el tipo de los datos que la
funcion debe leer. Los marcadores coinciden con los que utiliza printf, por tanto con
%s le indicamos que lea una cadena de caracteres y con %d y %$1f le indicamos que
lea un entero y un flotante respectivamente.

Para que una funcién pueda modificar el valor de un argumento tenemos que pasarle su
referencia o su direccién de memoria. Esto lo obtenemos anteponiendo el operador &
(Iéase “operador ampersand”) al identificador de la variable cuyo valor queremos que la
funcién pueda modificar. Veamos las siguientes lineas:

printf ("Ingrese su edad: ");

scanf ("%d", &edad) ;

printf ("Ingrese su altura: ");
scanf ("$1f", &altura);

Utilizamos scanf para leer un valor entero y asignarlo en la variable edad, luego usa-
mos scanf para leer un valor flotante y asignarlo en la variable altura.

El caso de las cadenas de caracteres es diferente. Como comentamos mas arriba, las ca-
denas se manejan como arrays (0 conjuntos) de caracteres. Si bien este tema lo estudia-
remos mas adelante, es importante saber que el identificador de un array es en si mismo
su direccién de memoria, razén por la cual no fue necesario anteponer el operador & a
la variable nombre paraque scanf pueda modificar su valor.

printf ("Ingrese su nombre: ");

scanf ("%s",nombre) ;

Nota: en todos los casos scanf lee desde el teclado valores alfanuméricos. Luego, de-
pendiendo de la méascara, convierte estos valores en los tipos de datos que corresponda
y los asigna en sus respectivas variables.

1.7.6 El operador de direccidn &

El operador & se llama “operador de direccién” y aplicado a una variable nos permite
obtener su referencia o direccién de memoria.

Tendremos que utilizar este operador cada vez que necesitemos que una funcién pueda
modificar el valor de alguna variable que le pasemos como argumento.

1.7.7 Las constantes

Los algoritmos resuelven situaciones problematicas que surgen de la realidad, donde
existen valores que nunca cambiaran. Dos ejemplos tipicos son los nimeros PI y E
cuyas aproximaciones son: 3.141592654 y 2.718281828 respectivamente.

1.7.7.1 La directiva de preprocesador #define

Esta directiva permite definir valores constantes de la siguiente manera:

#define NUMERO PI 3.1415169254
#define NUMERO E 2.718281828
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El preprocesador de C reemplazara cada aparicion de NUMERO PI y NUMERO E porsus
respectivos y correspondientes valores.

1.7.7.2 El modificador const

Si a la declaracion de una variable le aplicamos el modificador const su valor ya no
podra ser modificado. Por ejemplo:

const int temperaturaMaxima = 45;

Luego, cualquier intento de asignar otro valor a la variable temperaturaMaxima en el
cbdigo del programa generara un error de compilacion.

1.7.8 Nomenclatura para las constantes

Adoptaremos la siguiente convencion de nomenclatura para los nombres de las constan-
tes definidas con la directiva #define:

Las constantes deben escribirse completamente en mayuscula. Luego, si se trata de
un nombre compuesto por dos 0 mas palabras, cada una debe separarse de la anterior
mediante el caracter guion bajo o underscore.

En cambio, para las constantes declaradas con el modificador const respetaremos la
convencién de nomenclatura para variables estudiada mas arriba.

1.8 Operadores aritméticos

Comenzamos el capitulo explicando que los recursos que tenemos para disefiar y de-
sarrollar algoritmos son la memoria y la capacidad de ejecutar operaciones aritméticas
y logicas.

Todos los lenguajes de programacion proveen un conjunto de operadores con los que
podemos realizar operaciones aritméticas. En C estos operadores son los siguientes:

Operador | Descripcién

+ suma

- resta

* multiplicacion

/ division (cociente)

% modulo, resto o valor residual

Veamos un ejemplo.

Problema 1.1

Leer dos valores enteros e informar su suma.

Analisis

En este problema, los datos de entrada son los dos valores numéricos enteros que in-
gresard el usuario. La salida del algoritmo sera un mensaje en la consola informando la

suma de estos valores. El proceso implica sumar los dos valores y mostrar el resultado
en la pantalla.
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“Ingrese dos valores enteros:”

Fig. 1.12 Suma dos valores numéricos.

Comenzamos el algoritmo emitiendo un mensaje para informarle al usuario que debe in-
gresar dos valores numéricos enteros. A continuacion, leemos los valores que el usuario
va a ingresar, quedaran asignados en las variables a y b. Luego asignamos en la varia-
ble ¢ lasuma atb y mostramos el resultado intercalando los valores de las variables
a, b y ¢ con las cadenas literales “+” e “=".

La codificacion del algoritmo es la siguiente:

#include <stdio.h>

int main ()

{

int a,b,c;

printf ("Ingrese dos valores enteros: ");
scanf ("%d %d",&a, &b);

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

return 0;

El algoritmo hubiera sido, practicamente, el mismo si en lugar de tener que mostrar la
suma de los dos valores ingresados por el usuario nos hubiera pedido que mostremos
su diferencia o su producto. Pero, {qué sucederia si nos pidieran que mostremos su
cociente? Lo analizaremos a continuacion:

Problema 1.2

Leer dos valores numéricos enteros e informar su cociente.

Andlisis

En este problema, los datos de entrada son los dos valores enteros que ingresara el

usuario a través del teclado (los llamaremos a y D)y la salida sera su cociente (un nd-
mero flotante).
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Ahora bien, existe la posibilidad de que el usuario ingrese como segundo valor el nimero
0 (cero). En este caso, no podremos mostrar el cociente ya que la divisién por cero es una
indeterminacion, asi que tendremos que emitir un mensaje informando las causas por las
cuales no se podra efectuar la operacion.

Para resolver este algoritmo utilizaremos una estructura condicional que nos permitira
decidir, en funcion del valor de b, entre mostrar un mensaje de error y realizar la division
e informar el cociente. Veamos el algoritmo:

“Ingrese dos valores: ”
I

a, b

b ==

“Error, no puedo ‘ cociente «<—a/b ‘
dividir por cero”

a,"/”,b,“=", cociente

F

Fig. 1.13 Muestra el cociente de la division de dos nimeros.

Leemos dos valores en las variables a y b y luego preguntamos si el valor de b es
cero. Para esto, utilizamos el operador de comparacién == (léase “igual igual”). Si efecti-
vamente b vale cero entonces mostramos un mensaje de error informando lo sucedido,
si no asignamos a la variable cociente el resultado de la divisiéon a/b y lo mostramos
en la consola. El cédigo fuente es el siguiente:

#include <stdio.h>

int main ()

{
int a,b;
double cociente;

printf ("Ingrese dos valores: ");
scanf ("%d %d", &a, &b);

// verifico si el denomicador es cero
if( b == )
{

}

else

{

printf ("Error, no puedo dividir por cero\n");

cociente = (double)a/b;
printf("$d / %d = $1f\n",a,b,cociente);

}

return 0;
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Como vemos, la estructura de decisién se codifica con if (“si” eninglés). Si se verifica
la condicién expresada dentro de los paréntesis del if el programa ingresara por el
primer bloque de codigo para mostrar el mensaje de error. Si la condicion no se verifica
(else) el programa ingresara al segundo bloque de cddigo para efectuar la division y
mostrar el resultado.

1.8.1 Conversion de tipos de datos (type casting)

C permite convertir datos de un tipo a otro. Esta operacién se llama type casting o sim-
plemente casting.

Si bien la conversién de datos de un tipo a otro es automatica, en ocasiones necesitare-
mos realizarla explicitamente.

Observemos la linea de coédigo donde calculamos la division y asignamos el resultado a
la variable cociente:

cociente = (double)a/b;

El operador / (operador de divisién) convierte el resultado al mayor tipo de datos de
sus operandos. Esto significa que si estamos dividiendo dos int entonces el resultado
también sera de tipo int, por lo tanto, el cociente que obtendremos sera el de la division
entera.

Para solucionar este problema y no perder los decimales, tenemos que convertir el tipo
de alguno de los operandos a double (el tipo de datos de la variable cociente). Asi,
el mayor tipo de datos entre int y double es double por lo que el resultado de la
division también lo sera.

Le recomiendo al lector eliminar el casteo y luego recompilar y probar el programa para
observar que resultados arroja.

1.8.2 El operador % (“méddulo” o “resto”)

El operador % (léase “operador médulo” u “operador resto”) retorna el resto (o valor
residual) que se obtiene luego de efectuar la divisién entera de sus operandos.

Por ejemplo:
int a = 5;
int b = 3

int r = a % b;

En este ejemplo estamos asignando a la variable r el valor 2 ya que este es el resto (o
valor residual) que se origina al dividir 5 por 3.

Problema 1.3

Dado un valor numérico entero, informar si es par o impar.

Andlisis

En este problema tenemos un Unico dato de entrada: un valor numérico entero que debe-
ra ingresar el usuario. La salida del algoritmo sera informar si el usuario ingresé un valor
par o impar.

Sabemos que un numero par es aquel que es divisible por 2 o, también, que un nimero
es par si el valor residual que se obtiene al dividirlo por 2 es cero.

Segun lo anterior, podremos informar que el nUmero ingresado por el usuario es par si
al dividirlo por 2 obtenemos un resto igual a cero. De lo contrario, informaremos que el
ndmero es impar.
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“Ingrese un valor: ”
I
n

n, “es par’ n, “es impar’

)

Fig. 1.14 Informa si un nimero es par o impar.

El codigo fuente es el siguiente:

#include <stdio.h>

int main ()

{

int n;

printf ("Ingrese un valor: ");
scanf ("%d", &n) ;

if( n%2 == 0 )

{ printf ("%d es par\n",n);
ilse

{ printf ("$d es impar\n",n);

}
return 0;

Veamos otro ejemplo en el cual tendremos que utilizar los operadores aritméticos de
médulo y division.

Problema 1.4

Se ingresa un valor numérico de 8 digitos que representa una fecha con el siguiente
formato: aaaammdd. Esto es: los 4 primeros digitos representan el afio, los siguientes 2
digitos representan el mes y los 2 digitos restantes representan el dia. Se pide informar
por separado el dia, el mes y el afio de la fecha ingresada.

Analisis

El dato que ingresara al algoritmo es un valor numérico de 8 digitos como el siguiente:
20081015. Si este fuera el caso, entonces la salida debera ser:

dia: 15

mes: 10

anio: 2008
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Es decir, el problema consiste en desmenuzar el nimero ingresado por el usuario para
separar los primeros 4 digitos, después los siguientes 2 digitos y luego, los 2 dltimos.

Supongamos que efectivamente el valor ingresado es 20081015 entonces si lo dividimos
por 10 obtendremos el siguiente resultado:

20081015/ 10 =2008101,5

Pero si en lugar de dividirlo por 10 lo dividimos por 100 el resultado sera:
20081015 /100 = 200810,15

Siguiendo el mismo razonamiento, si al nimero lo dividimos por 10000 entonces el resul-
tado que obtendremos sera:

20081015/ 10000 = 2008,1015

Si de este valor tomamos solo la parte entera tendremos 2008 que coincide con el afio
representado en la fecha que ingresé el usuario.

Por otro lado, el resto obtenido en la divisién anterior sera: 1015. Esto coincide con el
mes y el dia, por lo tanto, aplicando un razonamiento similar podremos separar y mostrar
estos valores.

Para representar la “divisién entera” en los diagramas, utilizaremos el operador div.
Este operador no existe en C, pero nos permitira diferenciar, visualmente, entre una divi-
sion real o flotante y una division entera.

Veamos el algoritmo:

“ingrese una fecha: ”
T

f

anio « f dlv 10000

mes <« resto div 100

| |
\ resto « f % 10000 \
| |
| |

dia « resto % 100

“Dia: ”, dia,
“Mes: ”, mes,
“Anio: ”, anio

Fig. 1.15 Separa los digitos de un nimero entero.

Para codificar este algoritmo debemos tener en cuenta que el valor que ingresara el
usuario representa una fecha con formato aaaammdd. Es decir que, en el peor de los
casos, este valor sera 99991231 y no lo podemos almacenar en 2 bytes ya que excede
por mucho su capacidad (32767 o 65535). Por este motivo, utilizaremos 4 bytes que nos
permitiran almacenar nimeros de hasta 2%-1 que superan los 8 digitos, es decir: traba-
jaremos con variables de tipo long.
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Recordemos que, por cuestiones didacticas, consideramos que el tipo int representa
2 bytes y el tipo long representa 4 bytes.

El codigo fuente es el siguiente:

#include <stdio.h>

int main ()

{
long £f;
int dia, mes, anio;
int resto;

printf ("Ingrese una fecha: ");
scanf ("%$1d", &f) ;

// recordemos que la division entre dos enteros tambien lo sera
anio = £/10000;
resto = £510000;

mes
dia

resto/100;
resto%100;

printf ("Dia: %d\n",dia);
printf ("Mes: %d\n",mes);
printf ("Anio: %d\n",anio);

return 0;

Recordemos que el operador de divisién / retorna un resultado del mismo tipo de datos
que el mayor tipo de sus operandos. Como, en este caso, f es detipo long entonces
el cociente también lo sera. Es decir que la divisiéon sera entera.

1.8.3 Operadores relacionales

Estos operadores permiten evaluar la relacion que existe entre dos valores numéricos.
Ya hemos mencionado y utilizado al operador de comparacién == (igual igual) para
comparar si un numero es igual a otro. Ahora veremos la lista completa que incluye a los

operadores “mayor”, “menor”, “mayor o igual”, “menor o igual” y “distinto”.

Operador Descripcion

> mayor que...

< menor que...

>= mayor o igual que...
<= menor o igual que...
== igual a...

1= distinto de...

Como veremos mas adelante, el operador ! (signo de admiracion) es el operador l6gico
de negacion (operador “not”), por lo tanto, el operador != puede leerse como “distinto”,
“no igual” o “not equals”.
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1.9 Expresiones légicas

Llamamos expresion légica a una proposicion que es susceptible de ser verdadera o
falsa. Es decir, una proposiciéon que tiene valor de verdad.

Por ejemplo, las siguientes proposiciones son expresiones légicas cuyo valor de verdad
es verdadero:

e La Tierra gira alrededor del Sol.

e EE. UU. tiene dos costas.

e 2 “es menor que” 5 (o simplemente 2<5).

e 5+1=6

Y las siguientes proposiciones son expresiones légicas cuyo valor de verdad es falso:
e |aTierra es el centro del universo.

e EE. UU. queda en Europa.

e 2 “es mayor que” 5 (o simplemente 2>5).

e 5+1=8

En cambio, no son expresiones logicas las siguientes proposiciones:

e Hoy hace frio.
e La pared esta bastante sucia.
e Los numeros impares tienen mejor “Chi”.

Las expresiones logicas pueden combinarse entre si formando nuevas expresiones 6gi-
cas con su correspondiente valor de verdad. Para esto, se utilizan los operadores légicos.

1.9.1 Operadores l6gicos

Las expresiones logicas pueden conectarse a través de los operadores légicos y asi se
obtienen expresiones légicas compuestas cuyo valor de verdad dependera de los valores
de verdad de las expresiones l6gicas simples que las componen.

Los operadores légicos son los siguientes:

Operador Descripcion
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!

El Feng Shui explica como nos afectan
los flujos energéticos de nuestro en-
torno, dicha energia es conocida como
Chi, circula por los diferentes espacios
afectando en su recorrido todo lo que
toca.

&& “and” o producto l6gico

Il “or” o suma logica

! “not” o negacién

Con los operadores logicos podemos conectar dos 0 mas expresiones logicas y asi ob-
tener una nueva expresion légica con su correspondiente valor de verdad.

Sean las expresiones légicas p y g cada una con su correspondiente valor de verdad
entonces el valor de verdad de la expresion l6gica h = p && g sera verdadero o falso
segun la siguiente tabla:

P q h=pé&&gqg
verdadero verdadero verdadero
verdadero falso falso

falso verdadero falso
falso falso falso
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Es decir, si p es verdaderoy g es verdadero entonces la expresion légica p && g
también lo es. En cambio, si alguna de las dos expresiones légicas (o las dos) es falsa
entonces su producto l6gico también lo sera.

Veamos ahora la tabla del operador || (operador “or”):

P q h=pllg
verdadero verdadero verdadero
verdadero falso verdadero

falso verdadero verdadero
falso falso falso

Como vemos, la suma légica siempre resulta verdadera a no ser que el valor de verdad
de los dos operandos sea falso.

El operador ! (operador “not”) niega el valor de verdad del operando. Es decir, si el
operando es verdadero entonces su negacién sera falsa. En cambio, si el operando es
falso su negacion sera verdadera.

P h=1p
verdadero falso
falso verdadero

1.10 Operadores de bits

En este apartado, estudiaremos operadores que permiten manipular los bits de los bytes
vinculados a las variables enteras que declaramos en los programas.

La complejidad del tema excede a la que venimos manejando en este capitulo introduc-
torio razén por la cual le recomiendo al lector pasar por alto esta lectura ya que, oportu-
namente, cuando lo considere adecuado le recomendaré retomarla.

1.10.1 Representacion binaria de los tipos enteros

Més arriba estudiamos que un valor numérico entero se puede representar en un conjun-
to de bytes. Cuanto mas grande sea la cantidad de bytes de este conjunto, mayor sera la
diversidad de valores enteros que permitira abarcar.

En el lenguaje de programacioén C, estos conjuntos de bytes estan representados por los
tipos de datos: char, short, int y long.

Para facilitar el analisis, nos manejaremos con valores pequefios desarrollando ejemplos
basados en el tipo char que, como ya sabemos, representa un conjunto de un Unico
byte con bit de signo.

Sea la variable c definida de la siguiente manera:

char ¢ = 38;

Internamente, su representacion sera:
00100110

Luego, si multiplicamos su valor por -1:
c = -1*c;

Su representacion pasara a ser:
11011010

y la obtenemos al invertir todos los bits del nimero positivo y luego, sumando 1 al resultado.



1.10 Operadores de bits

1.10.2 Operadores de desplazamiento de bits (>> y <<)

Los operadores de desplazamiento (shift en inglés) permiten mover los bits de una varia-
ble entera hacia la izquierda (shift left) o hacia la derecha (shift right).

Continuando con la variable ¢ declarada mas arriba, si hacemos:

// desplazamos los bits de ¢ una posicion hacia la derecha
c = c>>1;

c pasara a valer 19. Veamos:
c | 00100110 | 38

c = o>l | 00010011 | 19

Y si en lugar de correr sus bits hacia la derecha los corremos hacia la izquierda:
c = c<K1;

la variable pasara a valer 76.
c 00100110 38

c = c<1 01001100 76

¢ Qué sucedera si corremos los bits de ¢ 2 lugares hacia la izquierda?

¢ 00100110 38
c = c<<L2 10011000 152

El resultado que deberiamos obtener es 152. Sin embargo, como la variable es de tipo
char solo admite valores positivos no mayores a 127. De esta manera, la asignacién
desbordara la capacidad de la variable y le asignara un valor absurdo e irreal.

1.10.3 Representacion hexadecimal

La representacion hexadecimal facilita, enormemente, la tarea de trabajar con bits (di-
gitos binarios) ya que un solo digito hexadecimal permite representar 4 digitos binarios.

La siguiente tabla muestra la combinacién binaria que representa cada uno de los 16
digitos hexadecimales.

Hexadecimal Binario Hexadecimal Binario
0 0000 8 1000
1 0001 9 1001
2 0010 A 1010
3 0011 B 1011
4 0100 C 1100
5 0101 D 1101
6 0110 E 1110
7 0111 F 1111

Fig. 1.16 Codificacion binaria de los digitos hexadecimales.

Asi, para representar el niUmero binario 01111011 (123 decimal) solo seran necesarios los
digitos hexadecimales: 7B.

Binario: | 0111 | 1011
Hexadecimal: | 7 | B
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En C podemos utilizar el sistema hexadecimal para representar valores enteros. Para
esto, tenemos que anteponer el prefijo 0x (Iéase “cero equis”) al nUmero hexadecimal.

Las siguientes lineas de codigo muestran diferentes formas de expresar el mismo valor
numérico entero.

char a = 123; // o 01111011 binario
char b = 0x7B; // o 01111011 binario

Ahora las variables a y b tienen el mismo valor numérico: 123.

Representacion hexadecimal de nUmeros enteros negativos

La representacion hexadecimal de nUmeros enteros esta separada de la representacion
binaria interna que el numero adquiere cuando esta en memoria. Por esto, el nimero
0x88 (10001000) representa al valor +136 aunque su bit mas significativo sea 1. Para
representar el valor entero -136, utilizaremos —-0x88.

1.10.4 Representacion octal

El sistema octal es alternativo al sistema hexadecimal. En este caso, cada digito octal (0
a 7) representa un conjunto de 3 digitos binarios.

Octal Binario Octal Binario
0 000 4 100
1 001 5 101
2 010 6 110
3 011 7 111

Fig. 1.17 Codificacion binaria de los digitos octales.

C permite expresar valores octales anteponiendo al numero el prefijo 0 (Iéase “cero”).
Luego, necesitaremos 3 digitos octales para representar el valor numérico entero 123
(01111011).

Binario: 001 111 011
Octal: 1 7 3

char x = 123; // 123 en decimal
char y 0x7B; // 123 en hexadecimal
char z 0173; // 123 en octal

1.10.5 Operadores légicos de bits
Sean las siguientes variables declaradas e inicializadas como vemos a continuacion:

unsigned char a = 0x61; // 01100001
unsigned char b = 0x2D; // 00101101

Podemos obtener su producto y su suma logica de la siguiente manera:

Producto légico Suma légica
a 01100001 97 a 01100001 97
b 00101101 45 b 00101101 45
c = a&b 00100001 33 c =alb 01101101 109

Fig. 1.18 Operadores logicos de bits.



1.11 Resumen

El producto l6gico entre dos valores enteros se obtiene comparando uno a uno los bits
de sus posiciones homonimas. Luego, si ambos bits valen 1 el bit resultante para esa
posicion también tendra este valor.

En cambio, para obtener la suma légica alcanza con que alguno de los bits de una misma
posicién sea 1 para que el bit resultante también tenga este valor.

1.11 Resumen

En este capitulo, explicamos los conceptos basicos de programacién proporcionandoles
a los lectores que nunca antes han programado un primer acercamiento a la materia.

Entre estas nociones basicas e introductorias creo conveniente destacar los conceptos
de “algoritmo y problema”, las estructuras de control que describe el teorema de la pro-
gramacion estructurada y la idea de variables y tipos de datos.

Ademas, con la ayuda de los videotutoriales, el lector habra podido compilar sus prime-
ros programas en el lenguaje C.

En el proximo capitulo, nos concentraremos en estudiar con mayor nivel de detalle las
estructuras secuencial, condicional e iterativa, incrementando asi el nivel de complejidad
de los algoritmos.

1.12 Contenido de la pagina Web de apoyo 5@5&

El material marcado con asterisco (*) solo esta disponible para docentes.
1.12.1 Mapa conceptual
1.12.2 Autoevaluaciones

1.12.3 Videotutorial

1.12.3.1 Instalacion y uso de Eclipse para C

1.12.4 Presentaciones*
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Estructuras basicas de control
y logica algoritmica

Contenido Objetivos del capitulo

PRI 1411 oo (D131 o VORI 36 ¢ Analizar y resolver algoritmos utilizando
las estructuras de control basicas: se-
cuencial, condicional e iterativa.

e Conocer, identificar y aplicar recursos
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e Analizar y resolver problemas contex-
tualizados.

Competencias especificas

e Dominar los conceptos basicos de la programacion.

e Analizar problemas y representar su solucién mediante algoritmos.

e Conocer las caracteristicas principales del lenguaje C.

¢ Caodificar algoritmos en el lenguaje de programacion C.

e Compilar y ejecutar programas.

e Construir programas utilizando estructuras condicionales y repetitivas para aumentar su funcionalidad.
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2.1 Introduccion

En el capitulo anterior, estudiamos el teorema de la programacioén estructurada que des-
cribe tres estructuras béasicas de control con las que demuestra que es posible resolver
cualquier problema computacional.

En este capitulo, estudiaremos las diferentes implementaciones que provee C para estas
estructuras y, ademas, analizaremos problemas con mayor grado de complejidad que
nos permitiran integrar todos los conceptos que incorporamos a lo largo del Capitulo 1.

2.2 Estructura secuencial

En este caso, simplemente, haremos un breve repaso para recordar que la estructura
secuencial consiste en ejecutar, secuencialmente, una accién simple detras de otra.

Recordemos, también, que se considera accion simple a las acciones de leer, escribir,
asignar valor a una variable e invocar a un médulo o funcion.

2.3 Estructura de decision

La estructura de decision permite decidir entre ejecutar uno u otro conjunto de acciones
en funcién de que se cumpla o no una determinada condicién logica.

En el capitulo anterior, explicamos el uso del if. Mas adelante, en este mismo capitulo,
veremos que existen otras estructuras selectivas como por ejemplo la decisiéon multiple
(switch)y el if-inline.

Comencemos por analizar un problema extremadamente simple.

Problema 2.1

Leer dos valores numéricos enteros e indicar cual es el mayor y cual es el menor. Consi-
derar que ambos valores son diferentes.

Andlisis

Los datos de entrada para este problema son los dos valores que ingresara el usuario.
Nuestra tarea sera compararlos para determinar cual es mayor y cual es menor.

El enunciado dice que debemos considerar que los valores seran diferentes. Por lo tanto,
para nuestro analisis la posibilidad de que los valores sean iguales no serd tomada en
cuenta.

Llamaremos a al primer valory b al segundo. Para compararlos utilizaremos una es-
tructura de decisién que nos permitira determinar si a es mayor que b. Si esto resulta
verdadero, entonces a sera el mayory b sera el menor. De lo contrario, si la condicion
anterior resulta falsa, b sera el mayory a el menor ya que, como mencionamos mas
arriba, a y b no seran iguales.
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“Ingrese dos valores:”
[

a,b

‘ mayor <« a ‘ ‘ mayor < b ‘

menor < b menor <« a

“Mayor:”, mayor,
“Menor:”, menor

Fig. 2.1 Compara dos valores numéricos.

En el algoritmo utilizamos las variables mayor y menor. Una vez que comparamos a
con b y determinamos cudl es el mayor y cual es el menor, asignamos sus valores a
estas variables y luego, mostramos sus contenidos.

El cédigo fuente es el siguiente:

#include <stdio.h>

int main ()
{
int a,b;
int mayor,menor;

printf ("Ingrese dos valores: ");
scanf ("%d %d", &a, &b) ;

if( a>b )
{
mayor=a;
menor=b;
}
else
{
mayor=b;
menor=a;

}

printf ("Mayor: %d\n",mayor) ;
printf ("Menor: %d\n",menor) ;

return 0;
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Para resolver este problema, utilizamos una estructura de decisién que nos permitié de-
terminar cual es el mayor valor. Luego, por descarte, el otro es el menor.

2.3.1 Estructuras de decision anidadas

Cuando en una estructura de decision utilizamos otra estructura de decisién, decimos
que ambas son estructuras anidadas. En el siguiente problema, utilizaremos estructuras
de decisién anidadas para determinar, entre tres valores numéricos, cual es el mayor,
cuadl es el del medio y cual es el menor.

Problema 2.2

Leer tres valores numéricos enteros, indicar cual es el mayor, cudl es el del medio y cual,
el menor. Considerar que los tres valores seran diferentes.

Veamos primero el algoritmo y luego lo analizaremos.

“Ingrese tres valores: ”
[

a,b,c
a>b
a>c b>c
b>c medio < a asc medio < b
‘medioemeedioec‘ ‘medioeaHmedioec‘
‘menou—chenou—b‘ ‘menou—chenou—a‘

“Mayor:”, mayor,
“Medio:”, medio,
“Menor:”, menor

Fig. 2.2 Compara tres valores y determina cual es mayor, medio y menor.
Analisis
Leemos los tres valores y comenzamos a comparar preguntando si a>b. Si esto se ve-
rifica entonces preguntamos si a>c. Si esto también se verifica entonces, como a>b y

a>c, no hay dudas de que a es el mayor. Luego tenemos que comparar b y c para
ver cudl esta en segundo y en tercer lugar.

Siresulta que a>b pero no se verifica que a>c (es decir que c es mayor que a) sera
porque c es el mayor, a elmedioy b el menor.

Por otro lado, si no se verifica que a>b preguntamos si b>c. Si esto es asi, entonces el
mayor serd b (yaque b es mayorque a y b es mayor que c). Preguntamos si a>c
y podremos deducir cual estd en segundo y tercer lugar.
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Para finalizar, si es falso que b>c entonces el mayor sera c, medio b y menor a.
El codigo fuente es el siguiente:

#include <stdio.h>

int main ()

{

int a,b,c;
int mayor,medio,menor;

printf ("Ingrese tres valores: ");

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

if( a>b )
{
if( a>c )
{
mayor=a;
if ( b>c )
{
medio=b;
menor=c;
}
else
{
medio=c;
menor=p;
}
}
else
{
mayor=c;
medio=a;
menor=b;
}
}
else
{
if ( b>c )
{
mayor=b;
if( a>c )
{
medio=a;
menor=c;
}
else
{
medio=c;
menor=a;
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mayor=c;
medio=b;
menor=a;

}

printf ("Mayor: %d\n",mayor) ;
printf ("Medio: %d\n",medio);
printf ("Menor: %d\n",menor) ;

return 0;
} |

Para resolver este ejercicio recurrimos al uso de estructuras de decisiéon anidadas. El
lector habra notado que, a medida que anidamos mas estructuras de decision, resulta
mas complicado de seguir el cédigo fuente.

Quizas un mejor analisis del problema hubiera sido el siguiente:

Si a>b && a>c entonces el mayor es a, el del medio sera el maximo valor entre b y
¢ y el menor sera el minimo valor entre estos.

Si la condicién anterior no se verifica sera porque a no es el mayor valor. Supongamos
entonces que b>a && b>c. En este caso, el mayor serda b y los valores medio y menor
seran el maximo entre a y ¢ yelminimoentre a y c respectivamente.

Siguiendo este andlisis, el algoritmo podria plantearse de la siguiente manera:

“Ingrese tres valores: ”
[

a,b,c
‘ mayor <—a ‘ b>a && b>c
mayor < b mayor <« ¢

medio < MAX(b,c) \
|

menor < MIN(b,c)

medio « MAX(a,c) \ \ medio « MAX(a,b)

|
|
menor < MIN(a,c) ‘ ‘ menor « MIN(a,b) ‘

“Mayor:”, mayor,
“Medio:”, medio,
“Menor:”, menor

Fig. 2.3 Compara tres valores y determina cual es mayor, medio y menor.

Para implementar esta solucion, utilizaremos la estructura de seleccién en linea o if-inline.
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2.3.2 Seleccion en linea o if-inline
Esta estructura implementa un if en una Unica linea de cédigo y funciona asi:
resultado = condicion ? expresionl:expresion2;

Si condicion resulta verdadera el if-inline retorna la expresiéon ubicada entre el signo
de interrogacion y los dos puntos. Si condicion resulta falsa entonces el valor de re-
torno sera la expresién ubicada inmediatamente después de los dos puntos.

Por ejemplo: sean las variables a y b enteras y cada una con un valor numérico, y la
variable mayor también entera, entonces:

mayor = a>b?a:b; // asigno a mayor el maximo valor entre a y b

Esta linea debe interpretarse de la siguiente manera: si se verifica que a>b entonces
el if-inline retorna a (expresién ubicada entre el signo de interrogacion y los dos pun-
tos). Si la expresion légica no se verifica entonces el valor de retorno del if-inline sera b
(expresion ubicada luego de los dos puntos). El resultado del if-inline lo asignamos a la
variable mayor.

Utilizando el if-inline podemos codificar la segunda version del problema 2.2 haciendo
que sea mas legible al reducir la cantidad de “ifes” anidados.

#include <stdio.h>

int main ()
{
int a,b,c;
int mayor,medio,menor;

printf ("Ingrese tres valores: ");
scanf ("%d %d %d", &a, &b, &c) ;

if ( a>b && a>c )
{
mayor=a;
medio=b>c?b:c; // el mayor entre b y c
menor=b<c?b:c; // el menor entre b y c
}
else
{
if( b>a && b>c )
{
mayor=b;
medio=a>c?a:c; // el mayor entre a
menor=a<c?a:c; // el menor entre a

NS
Q Q

}

else

{
mayor=c;
medio=a>b?a:b; // el mayor entre a y b
menor=a<b?a:b; // el menor entre a y c
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printf ("Mayor: %d\n",mayor) ;
printf ("Medio: %d\n",medio);
printf ("Menor: %d\n",menor) ;

return 0;

2.3.3 Macros

Las macros son directivas de preprocesador con las que podemos relacionar un nombre
€on una expresion.
Por ejemplo:

#define MAX (x,y) xX>y?X:y
#define MIN (x,y) x<y?x:y

El preprocesador de C reemplazara cada macro por la expresion que representa. Asi,
podemos invocar a la macro MAX de la siguiente manera:

mayor = MAX(a,b);

donde a y b son argumentos que le pasamos a la macro MAX. El preprocesador reem-
plazara la linea anterior por la siguiente linea:

mayor = a>b?a:b

Utilizando estas macros podemos mejorar atin mas la legibilidad del codigo del problema 2.2.

#include <stdio.h>

// definimos las macros
#define MAX (x,y) xX>y?X:y
#define MIN (x,y) x<y?x:y

int main ()
{
int a,b,c;
int mayor,medio,menor;

printf ("Ingrese tres valores: ");
scanf ("%d %d %d", &a, &b, &c) ;

if( a>b && a>c )
{
mayor=a;
medio=MAX (b, c) ;
menor=MIN (b, c) ;
}
else
{
if ( b>a && b>c )
{
mayor=b;
medio=MAX (a,c) ;
menor=MIN (a, c) ;
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}
else

{
mayor=c;
medio=MAX (a,b) ;
menor=MIN (a,b) ;

}

printf ("Mayor: %d\n",mayor) ;
printf ("Medio: %d\n",medio);
printf ("Menor: %d\n",menor);

return 0;

2.3.4 Seleccion multiple (switch)

La estructura de seleccién multiple permite tomar una decisién en funcién de que el valor
de una variable o el resultado de una expresién numérica entera coincidan o no con algu-
no de los valores indicados en diferentes casos o con ninguno de estos. Graficamente,

la representaremos asi:

unaVariable
case 1: case 2: default:
accion1 accion4
accion2 acciond

Fig. 2.4 Representacion grafica de la estructura de seleccién multiple.

Este grafico debe interpretarse de la siguiente manera: si el valor de unaVariable es
1 entonces se ejecutaran las acciones accionl, accion? y accion3. En cambio,
si unaVariable vale 2 se ejecutaran las acciones accion4 y accion5. Pode-
mos agregar tantos casos como necesitemos. Por ultimo, podemos indicar la opcién
default que representa a todos los otros casos que no fueron indicados explicitamen-
te. A continuacion, vemos la sintaxis genérica de esta estructura.

switch (expresion)
{
case expresion cte 1:
sentencia 1;
break; N
case expresion cte 2:
sentencia 2;
break;

case expresion cte n:
sentencia n;
break; N

[default:
sentencia; ]

43



44

2. Estructuras basicas de control y légica algoritmica

Los casos deben representarse con valores numéricos literales o constantes. El caso
default es opcional.

Problema 2.3

Leer un valor numérico que representa un dia de la semana. Se pide mostrar por pan-
talla el nombre del dia considerando que el lunes es el dia 1, el martes es el dia 2 y asi,
sucesivamente.

Andlisis
Este problema se puede resolver facilmente utilizando una estructura de seleccién multi-
ple como veremos a continuacion:

“Ingrese dia de la semana:”

nroDia
I
nroDia

case 1: case 2: case 7:

dia « “Lunes” ‘ ‘ dia < “Martes”

nroDia, “ es ”, dia

Fig. 2.5 Muestra el dia de la semana segun el nimero de dia ingresado.

En el diagrama leemos el numero de dia en la variable nroDia vy luego, utilizamos una
estructura de seleccion multiple (switch) con los casos 1, 2, 3, 4,5, 6 y 7. Si el usuario
ingres6 el numero de dia 1, entonces la estructura ingresara por el caso case 1 donde
le asignamos la cadena “Lunes” a la variable dia. Analogamente, si el usuario ingresa
el valor 2, entraremos por case 2 y le asignaremos a dia la cadena “Martes” y asi,
sucesivamente.

La codificacion es la siguiente:

#include <stdio.h>
#include <string.h>

int main ()

{
int nroDia;
char dia[10];

printf ("Ingrese dia de la semana: ");
scanf ("%d", &nroDia) ;
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switch( nroDia )
{
case 1:
strcpy(dia, "Lunes"); // asigno a dia la cadena "Lunes"
break;
case 2:
strcpy (dia, "Martes"); // asigno a dia la cadena "Martes"
break;
case 3:
strcpy(dia,"Miercoles");
break;
case 4:
strcpy (dia, "Jueves") ;
break;
case 5:
strcpy(dia, "Viernes");
break;
case 6:
strcpy (dia, "Sabado") ;
break;
case 7:
strcpy (dia, "Domingo") ;
break;
}

printf ("%d es %s\n",nroDia,dia);

return 0;

Es muy importante poner la sentencia break al finalizar el conjunto de acciones que se
ejecutan dentro de cada caso ya que si la omitimos se ejecutaran secuencialmente todas
las acciones de todos los casos subsiguientes.

Es decir, supongamos que el usuario ingresa el dia numero 5 y omitimos poner los breaks
entonces el programa ingresara por case 5, asignara “Viernes” a dia, luego le asignara
“Sabado” y luego “Domingo”. Por lo tanto, la salida sera:

5 es Domingo

Para asignar el nombre de cada dia a la variable dia, no utilizamos el operador de asig-
nacion, lo hacemos a través de la funcién strcpy. Esto lo explicaremos a continuacion.

2.3.5 Asignacion de valores alfanuméricos (funcién strcpy)

Como comentamos anteriormente las cadenas de caracteres tienen un tratamiento espe-
cial ya que en C se implementan sobre arrays (conjuntos) de caracteres. Por este motivo,
no podemos utilizar el operador de asignacion = para asignarles valor. Tenemos que
hacerlo a través de la funcion de biblioteca strcpy (definida en el archivo “string.h”)
como vemos en las siguientes lineas de codigo:

// defino un "conjunto" de 10 variables de tipo char

char s[10];

// strcpy asigna cada uno de los caracteres de "Hola"
// a cada una de las variables del conjunto s

strcpy (s, "Hola");
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Esta funcién toma cada uno de los caracteres de la cadena “Hola” y los asigna uno a uno
a los elementos del conjunto s.

Graficamente, podemos verlo asi:

1. Definimos un array de 10 caracteres (o0 un conjunto de 10 variables de tipo char)
char s[10];

= | | [ [ 1 [ [ 1 |

2. Asignamos uno a uno los caracteres de la cadena “Hola” a los caracteres de s.
strcpy (s, "Hola");

s= o Jror et o] | ] ] ]

Como vemos strcpy asigna el i-6simo caracter de la cadena “Hola” al i-€simo caracter
del conjunto o array s.

Ademds strcpy agrega el caracter especial '\0' (Iéase “barra cero”) que delimita el
final de la cadena. Es decir que si bien s tiene espacio para almacenar 10 caracteres
nosotros solo estamos utilizando 5. Cuatro para la cadena “Hola” més 1 parael '\0"'.

Vale decir entonces que en un array de n caracteres podremos almacenar cadenas de, a
lo sumo, n-1 caracteres ya que siempre se necesitara incluir el caracter de fin de cadena
"\0" alfinal.

En otros lenguajes como Java o Pascal, las cadenas de caracteres tienen su propio tipo
de datos, pero lamentablemente en C el manejo de cadenas es bastante mas complica-
do. Por este motivo, lo estudiaremos en detalle mas adelante, pero considero convenien-
te mencionar una cosa mas: en el Capitulo 1, se expuso el siguiente ejemplo:

#include <stdio.h>

int main ()
{
char nombre[] = "Pablo";
int edad = 39;
double altura

1.70;

o)

printf ("Mi nombre es %s, tengo %d anios y mido %$1f metros.\n"
, nombre
,edad
,altura);

return 0;

Aqui utilizamos el operador de asignacién = para asignar el valor “Pablo” a la variable
nombre. Esto solo se puede hacer al momento de definir la variable. Incluso, como no
hemos dimensionado la cantidad de caracteres que el array nombre puede contener, C
dimensionara el conjunto de caracteres con tantos elementos como sea necesario para
mantener la cadena “Pablo” méas 1 para contener el '\0"'.

Recomiendo al lector modificar el programa anterior de la siguiente manera:
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#include <stdio.h>
int main ()
{

char nombre[20];

nombre = "Pablo";

77 &

// todo lo demas...
77 8

return 0;

Aqui estamos intentando asignar “Pablo” a nombre, pero en una linea posterior a la
declaracion de la variable. Al compilar obtendremos el siguiente error:

datospersona.c: In function 'main':
datospersona.c:8: error: incompatible types in assignment

2.4 Estructura de repeticion

La estructura de repeticién, también llamada “estructura iterativa” o “ciclo de repeticion”,
permite ejecutar una y otra vez un conjunto de acciones en funcién de que se verifique
una determinada condicién logica.

Segun sea exacta o inexacta la cantidad de veces que el ciclo iterara podemos clasificar
a la estructura de repeticién de la siguiente manera:

e Estructura de repeticion inexacta que itera entre 0 y n veces
e Estructura de repeticién inexacta que itera entre 1y n veces
e Estructura de repeticion exacta que itera entre j y n veces, siendo i <=n

2.4.1 Estructuras de repeticion inexactas

Llamamos asi a las estructuras que iteran una cantidad variable de veces. En C estas
estructuras son el ciclo while yelciclo do-while y las representamos asi:

Ciclo while Ciclo do-while
condicion ~

‘ accion1 ‘

‘ acciont ‘ ‘ accion2 ‘

‘ accion2 ‘ ‘ accion3 ‘
‘ accion3 ‘

condicion
Fig. 2.6 Ciclo while. Fig. 2.7 Ciclo do-while.
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El ciclo while itera mientras que se cumpla la condicién légica indicada en su cabece-
ra. Si al llegar a esta estructura la condicion resulta ser falsa entonces el ciclo no iterara ni
siquiera una vez. Por eso, decimos que se trata de un ciclo de repeticiones inexacto que
puede iterar entre 0 y n veces. Ademas, como la condicion se evalla antes de ingresar al
ciclo decimos que el while es un ciclo con “precondicion”.

En cambio, la entrada al ciclo do-while no esta condicionada, por lo tanto, las accio-
nes encerradas dentro de esta estructura se realizaran al menos una vez. Luego de esto
se evaluara la condicion légica ubicada al pie de la estructura, que continuara iterando
mientras que esta condicion resulte verdadera. En este caso, decimos que se trata de
un ciclo de repeticiones inexacto que iterara entre 1y n veces. El do-while es un ciclo
con “poscondicion”.

Problema 2.4

Se ingresa por teclado un conjunto de valores numéricos enteros positivos, se pide infor-
mar, por cada uno, si el valor ingresado es par o impar. Para indicar el final se ingresara
un valor cero o negativo.

Analisis

Los datos de entrada de este problema son los numeros que ingresara el usuario. No
sabemos cuantos numeros va a ingresar, solo sabemos que el ingreso de datos finalizara
con la llegada de un valor cero o negativo. Por esto, mientras que el nimero ingresado
sea mayor que cero tenemos que “procesarlo” para indicar si es par o impar.

Para resolver este problema, utilizaremos un ciclo de repeticién que iterara mientras que

el numero ingresado sea mayor que cero. Luego, dentro de la estructura lo procesaremos
para determinar e informar si el nimero es par o impar.

“Ingrese un valor:”

N

n>0

n%2==0

n, “es par” n, “es impar”

“Ingrese un valor: ”

N S

Fig. 2.8 Lee un conjunto de nimeros e indica cuél es par y cuél es impar.

Como comentamos en el capitulo anterior, dentro del ciclo de repeticiones debe suceder
“algo” que haga que, en algun momento, la condicion légica se deje de cumplir. En este
caso, por cada iteracion volvemos a leer en la variable n el siguiente nimero del con-
junto. Por lo tanto, cuando el usuario ingrese un valor cero o negativo la condicién légica
resultara falsa y el ciclo dejara de iterar.
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Notemos que si el conjunto de datos esta vacio el usuario solo ingresara un valor cero
0 negativo con el que la condicion del ciclo resultara falsa y, directamente, no ingresara.

Veamos la codificacion:

#include <stdio.h>

int main ()

{

int n;

printf ("Ingrese un valor: ");
scanf ("%d", &n) ;

while( n>0 )
{
if( n%2 == 0 )
{
}
else

{
}

printf ("%d es par\n",n);

printf ("%d es impar\n",n);

printf ("Ingrese un valor: ");
scanf ("%d", &n) ;

}

return 0;

2.4.2 Estructuras de repeticion exactas

A diferencia de las estructuras inexactas, las estructuras exactas permiten controlar la
cantidad de veces que van a iterar. En general, se llaman “ciclos for” y definen una
variable de control que toma valores sucesivos comenzando desde un valor inicial v, y
finalizando en un valor final v. Asi, el for itera exactamente v_ - v, +1 veces y en cada
iteracion la variable de control tomara los valores v, v+1, v+2, ...,v,.

En C el ciclo for se implementa como una mezcla entre el “for tradicional” y el ciclo
while. Graficamente, lo representaremos asi:

4

for(inti = v;; condicion ; i++)

‘ accion1 ‘

‘ accion2 ‘

‘ accion3 ‘

Fig. 2.9 Representacion gréfica del ciclo for.
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La cabecera del ciclo se compone de tres secciones separadas por ; (puntoy coma).
En la primera seccién, definimos la variable de control como una variable entera (en este
caso es la variable 1)y le asignamos un valor inicial. En la tercera seccion, definimos la
modalidad de incremento que se le aplicara a la variable de control. Con i++ le indica-
mos al for que en cada iteracion incremente en 1 el valor de 1.

En la segunda seccion, definimos una condicion ldgica. El for iterara incrementando el
valor de la variable i1 de uno en uno y mientras que se verifique dicha condicion. Es
decir, si queremos que el ciclo itere exactamente n veces con una variable i variando
entre 0 y n-1 tendremos que definir la cabecera del for de la siguiente manera:

for( int 1=0; i<n; i++ )

Problema 2.5

Desarrollar un algoritmo que muestre por pantalla los primeros n nimeros naturales con-
siderando al 0 (cero) como primer nimero natural.

Andlisis
El Unico dato de entrada que recibe el algoritmo es el valor n que el usuario debera ingre-
sar por teclado. Luego, la salida sera: 0, 1, 2, ..., n-2, n-1. Es decir, si el usuario ingresa

el valor 3 entonces la salida del algoritmo debe ser 0,1,2. Y si el usuario ingresa el valor
5 la salida sera 0,1,2,3,4.

Para resolver el algoritmo utilizaremos una variable i cuyo valor inicial sera 0. Luego
mostramos su valor y lo incrementamos para que pase a ser 1. Si repetimos esta opera-
cion mientras que i sea menor que n tendremos resuelto el problema.

for(int i=0; i<n; i++)

YARERN

Fig. 2.10 Muestra los primeros n nimeros naturales incluyendo el 0.

Para simplificar la lectura de los diagramas, en algunos casos comenzaré a omitir los
mensajes con indicaciones para el usuario. Por ejemplo, aqui decidi no incluir el mensaje
“Ingrese un valor numérico”. Sin embargo, en la codificacién si los incluiré.

Como vemos, el for practicamente resuelve todo el problema ya este ciclo define la
variable i, le asigna el valor inicial 0, la incrementa de uno en uno e itera mientras que
su valor sea menor que n. Dentro del for todo lo que queda por hacer es mostrar el
valor de la variable 1i.

Veamos la codificacion del algoritmo:
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#include <stdio.h>
int main ()
{

int n;

printf ("Ingrese un valor numerico: ");
scanf ("%d", &n) ;

for (int i=0; i<n; 1i++)

{
}

printf ("$d\n",1i) ;

return 0;

Este problema también podemos resolverlo utilizando un ciclo while pero, entonces,
la responsabilidad de incrementar la variable sera nuestra. Para esto, en cada iteraciéon
luego de mostrar el valor de i incrementaremos su valor asignandole su valor actual
“mas 1”. En este caso, decimos que i es un contador.

2.4.3 Contadores

Llamamos “contador” a una variable cuyo valor iremos incrementando manualmente, de
uno en uno, dentro de un ciclo de repeticién. Para incrementar el valor de una variable
numérica, tenemos que asignarle “su valor actual mas 1” de la siguiente manera:

// incrementamos el valor de la variable x
x = xt+1;

La linea anterior debe leerse asi: “a x le asigno x mas 1”. Si el valor actual de x es 2,
luego de incrementarlo su valor sera 3. Los contadores siempre deben tener un valor inicial.

Resolveremos el problema anterior reemplazando el ciclo for por un ciclo while e
incrementando manualmente un contador.

i« i+1

ofibf

Fig. 2.11 Muestra los primeros n nimeros naturales utilizando un contador.
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Es muy importante asignarle un valor inicial a la variable que implementa el contador.

En el diagrama le asignamos el valor inicial 0 a la variable i. De no haberlo hecho enton-
ces la condicién del while no tendria sentido. Luego, al mostrar i estariamos mos-
trando algo incierto. Tampoco podriamos asignarle a i “su valor actual mas 1” porque
i no tendria ningun valor actual.

Llamamos “inicializar” a la accion de asignarle valor inicial a una variable. Una variable
que no estd inicializada no tiene asignado ningun valor concreto. Es decir, no tiene valor.
Volviendo al diagrama inicializamos la variable i, pero no inicializamos la variable n.

Esto se debe a que n tomara su valor inicial luego de que el usuario lo ingrese por
teclado.

Veamos la codificacién:

#include <stdio.h>

int main ()

{

int i, n;

printf ("Ingrese un valor numerico: ");
scanf ("%d", &n) ;

i=0;

while( i<n )

{
printf ("$d\n",1i);
=

}

return 0;

2.4.4 Acumuladores

Llamamos asi a una variable cuyo valor iremos incrementando en cantidades variables
dentro de un ciclo de repeticién. Esto lo logramos de la siguiente manera:

X = x+n;

La diferencia entre un acumulador y un contador es que el contador se incrementa de a
1 en cambio el acumulador se incrementa de a n siendo n una variable. Obviamente, un
contador es un caso particular de acumulador.

Problema 2.6

Determinar la sumatoria de los elementos de un conjunto de valores numéricos. Los nu-
meros se ingresaran por teclado. Se ingresara un cero para finalizar.

Andlisis
Para resolver este problema, utilizaremos un ciclo while dentro del cual acumularemos

en la variable suma cada uno de los valores que ingrese el usuario. El ciclo de repeticion
iterard mientras que el valor ingresado sea distinto de cero.
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n
[
‘ suma « 0 ‘
[
nl=0

‘ suma < suma+n ‘

n

[
“La suma es:”,suma

Fig. 2.12 Suma un conjunto de valores numéricos.

La variable suma es un acumulador porque dentro del ciclo while su valor se incre-
menta de a n unidades siendo n un valor potencialmente distinto en cada iteracién ya
que toma cada uno de los valores que ingresa el usuario.

2.4.5 Seguimiento del algoritmo y “prueba de escritorio”

La prueba de escritorio es una herramienta que nos permite comprobar si el algoritmo
realmente funciona como esperamos. Basicamente, consiste en definir un conjunto de
datos arbitrarios que llamaremos “lote de datos” y utilizarlos en un seguimiento, paso a
paso, de cada una de las acciones del algoritmo controlando los valores que iran toman-
do las variables, las expresiones logicas y la salida que se va a emitir.

Analizaremos una prueba de escritorio para el diagrama del problema anterior, conside-
rando el siguiente lote de datos {5, 2, 3, 0}.

Comenzamos leyendo n que, segun nuestro lote de datos, tomara el valor 5. Iniciali-
zamos suma en 0y luego entramos a un ciclo de repeticién para iterar mientras que
n sea distinto de 0 o, dicho de otro modo, mientras que la expresién “n es distinto de
cero” sea verdadera. Como n vale 5 se verifica la condicién légica e ingresamos al
while. Dentro del while asignamos a suma su valor actual (cero) mas el valor de
n (cinco) por lo que ahora suma vale 5. Luego volvemos a leer n que tomara el valor
2 y volvemos a la cabecera del ciclo de repeticién para evaluar si corresponde iterar
una vez mas. Como n (que vale 2) es distinto de cero volvemos a ingresar al while,
asignamos a suma su valor actual (cinco) mas el valor de n (dos) por lo que suma
ahora vale 7. Luego leemos n que tomara el valor 3. La condicion del ciclo se sigue
verificando porque n (que vale 3) es distinto de cero. Entonces asignamos a suma su
valor actual (que es 7) mas el valor de n (que es 3). Ahora suma vale 10. Volvemos a
leer n que tomara el valor cero y evaluamos la condicién del ciclo. Como la expresién
“n es distinto de cero” resulta falsa el ciclo no volvera a iterar, salimos del while y
mostramos el valor de la variable suma: 10.

Todo este andlisis puede resumirse en la siguiente tabla que iremos llenando paso a
paso, siguiendo el algoritmo y considerando que ingresan uno a uno los valores del lote
de datos.
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n | suma
5 0 n'!=0 Accion suma = suma+n n Salida
true entro al while 5 2
true entro al while 7 3
true entro al while 10 0
false salgo del while Lasumaes: 10

La tabla debe leerse de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha. El lector puede
acceder al videotutorial que muestra el desarrollo de esta misma prueba de escritorio.

Por ultimo, veamos la codificacion del algoritmo:

#include <stdio.h>

int main ()

{

int n, suma;

printf ("Ingrese un valor numerico: ");
scanf ("%d", &n) ;

suma=0;
while( n!=0 )
{

suma = suma+n;
printf ("Ingrese el siguiente valor: ");
scanf ("%d", &n) ;

}

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

return 0;

2.4.6 El debugger, la herramienta de depuracién

El debugger es una herramienta que permite seguir paso a paso la ejecucion del codigo
fuente del programa. También permite monitorear los valores que toman las variables y
evaluar las expresiones.

Las IDE integran el debugger con el editor de codigo fuente de forma tal que, dentro del
mismo editor, el programador pueda seguir linea por linea la ejecucion del programa y
asi, depurarlo de errores de logica.

En los videos tutoriales se explica como debuggear (depurar) un programa utilizando el
Uso del debugger para depurar un debugger de Eclipse.

programa Continuemos con mas ejemplos.
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Problema 2.7

Dado un conjunto de valores numéricos que se ingresan por teclado determinar el valor
promedio. El fin de datos se indicara ingresando un valor igual a cero.

Andlisis

Sabemos que para obtener el promedio de un conjunto de nimeros tenemos que su-
marlos y luego dividir la suma por la cantidad de elementos del conjunto. Por esto ne-
cesitaremos un acumulador para obtener la suma (lo llamaremos suma) y un contador
para saber cuantos numeros fueron sumados (lo llamaremos cant). El resultado estara

disponible luego de que hayamos procesado todos los elementos del conjunto. Esto es:
fuera del ciclo de repeticion.

n

‘ cant‘<—0 ‘

[ smaco |
I
n!=0

‘ suma <« suma+n ‘

‘ cant « cant+1 ‘

n

[
‘ prom <« suma/cant ‘

“El promedio es:”,prom

Fig. 2.13 Obtiene el promedio de un conjunto de valores numéricos.
Veamos la codificacion:

#include <stdio.h>

int main ()

{
int n, cant, suma;
double prom;

printf ("Ingrese un valor numerico: ");
scanf ("%d", &n) ;

cant=0;
suma=0;
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while( n!=0 )
{

suma = suma+n;
cant = cant+l;
printf ("Ingrese el siguiente valor: ");

scanf ("%d", &n) ;

}
prom = (double)suma/cant;
printf ("E1l promedio es: $1f\n",prom);

return 0;

Problema 2.8

Se ingresa un valor numérico por consola, determinar e informar si se trata de un niumero
primo o no.

Andlisis
Los numeros primos son aquellos que solo son divisibles por si mismos y por la unidad.

Es decir que un nimero n es primo si para todo entero i tal que i>1 && i<n se
verifica que n%i es distinto de cero.

La estrategia que utilizaremos para resolver este problema sera la siguiente: considera-
remos que el nimero n que ingresa el usuario es primo y luego vamos a ver si entre 2 y
n-1 existe algun nimero i talque i sea divisor de n. Siexiste algun valorde i que
haga que n%i sea cero serd porque i esdivisorde n vy, porlotanto, n no sera primo.

n
[
‘ esPrimo « true
I
for( int i=2; i<n && esPrimo; i++ )

N%i ==

esPrimo « false
esPrimo

n, “ es primo” n, “NO es primo”

F

Fig. 2.14 Determina si un nimero es primo o no.
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#include <stdio.h>

int main ()

{

int n,esPrimo;

printf ("Ingrese un valor numerico: ");
scanf ("%d", &n) ;

esPrimo=1;

for( int i=2; i<n && esPrimo; i++ )
{
if ( n%i==0 )

{
}

esPrimo=0;

}

if ( esPrimo )

{
}
else

{
}

return 0;

printf ("$d es primo\n",n);

printf ("$d NO es primo\n",n);

2.4.7 Estructuras de repeticion anidadas

Cuando una estructura de repeticién encierra a otra estructura de repeticion decimos que
son estructuras anidadas.

Problema 2.9

Desarrollar un algoritmo que muestre los primeros n nimeros primos siendo n un valor
que debe ingresar el usuario.

Analisis
En este algoritmo el usuario ingresa la cantidad n de numeros primos que quiere ver.

Por ejemplo, si n es 5 entonces el programa debe mostrar los primeros cinco numeros
primos, es decir, 1,2, 3,5, 7.

La estrategia aqui sera mantener dos contadores que llamaremos num y cont. A num
lo vamos a inicializar en 1y lo utilizaremos para evaluar si su valor actual es primo, luego
lo incrementaremos. Cada vez que determinemos que num es primo tenemos que mos-
trarlo e incrementara cont. Porlotanto, cont contara la cantidad de nimeros primos
que hemos mostrado hasta el momento.

Para implementar esta estrategia, utilizaremos dos ciclos de repeticion anidados. El ci-
clo interno iterara entre 2 y num-1 para determinar si el valor de num es primo o no
utilizando el mismo algoritmo del problema anterior. El ciclo externo iterara mientras que
cont sea menor que n. Este ciclo controlara que mostremos exactamente los primeros
n numeros primos.
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n
I

‘ num <« 1 ‘
I

‘ cont < 0 ‘
[

cont<n

‘ esPrimo « true ‘

for(int i=2; i<num && esPrimo; i++)

num%i ==

esPrimo « false

esPrimo

‘ num <« num+1

Fig. 2.15 Muestra los primeros n nimeros primos.

Veamos la codificacion:

#include <stdio.h>

int main ()

{
int n,esPrimo;
int num, cont;

printf ("Cuantos primos quiere ver? ");
scanf ("%d", &n) ;

num=1;
cont=0;

while( cont<n )
{

esPrimo=1;
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for( int i=2; i<num && esPrimo; i++ )
{
if ( num%i==0 )

{
}

esPrimo=0;
}

if ( esPrimo )

{
printf ("$d\n",num) ;
cont=cont+1;

}

num = num+l;

}

return 0;

2.4.8 Manejo de valores booleanos

En el Capitulo 1, hablamos sobre los tipos de datos y comentamos que existe un tipo
de datos capaz de contener los valores légicos “verdadero” y “falso” o, en inglés, true y
false. A este tipo de datos lo llamamos “tipo booleano” o simplemente boolean.

En C no existe el tipo boolean como tal. En su lugar se usan las variables de tipo int y
se considera que su valor de verdad es false si contienen 0 y true si contienen cualquier
otro valor numérico.

Esto nos permite asignar en una variable de tipo int el resultado de una expresién
l6gica como veremos a continuacion:

#include <stdio.h>
int main ()
{

int n, esPar;

scanf ("%d", &n) ;

// asigno a esPar el resultado de la expresion n%2==0
esPar = n%2==0;

// si esPar es verdadero...

if ( esPar )

{
}

printf ("%d es par\n",n);

return 0;
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En este ejemplo asignamos a la variable esPar el resultado de la expresién l6gica
n%2==0. Luego preguntamos directamente por el valor de verdad de esPar.

Quizas pueda resultar confuso que un mismo tipo de datos se utilice para contener valo-
res de naturaleza diferente. La siguiente tabla muestra como a una variable de tipo int
se la puede tratar como tipo boolean y como tipo entero.

Tratamiento booleano | Tratamiento numérico
/) /)
if( esPar ) if ( esPar!=0 )
{ {
printf ("%d es par\n",n); printf("%d es par\n",n);

} }

Ambos tratamientos son correctos. Sin embargo, el méas apropiado es el que se muestra
en el cuadro de la izquierda porque estamos haciendo referencia al valor légico de la
variable esPar, no a su valor numérico.

2.4.9 Maximos y minimos

En ocasiones necesitaremos encontrar el maximo o el minimo valor dentro de un conjun-
to de valores numéricos. Los siguientes problemas nos ayudaran a estudiar este tema.

Problema 2.10

Dado un conjunto de valores numéricos indicar cual es el mayor. El ingreso de datos
finaliza con la llegada de un cero.

Andlisis
Tenemos que leer los valores que el usuario ingresara por teclado y determinar cudl de

estos es el mayor. Para encontrar un algoritmo que nos permita resolver el problema,
primero pensemos como lo hariamos mentalmente.

Supongamos que trabajamos con el siguiente lote de datos {2, 6, 1, 7, 3, 0} y solo pode-
mos acceder a un valor a la vez. Entonces leeremos un valor y lo consideraremos como
"el mayor" hasta tanto no leamos otro que lo supere.

Accion Valor que ingresa Mayor hasta el momento
leo un valor

leo el siguiente valor
leo el siguiente valor
leo el siguiente valor
leo el siguiente valor
leo el siguiente valor

OoO(WwWN—=ON
NINNOoO O

Como vemos, al finalizar el ingreso de datos podemos determinar que el mayor valor del
conjunto, segun nuestro lote, es el nimero 7.

Este algoritmo lo representamos de la siguiente manera:
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n
[
mayor < n
I
n!=0

n>mayor

mayor < n

mayor

Fig. 2.16 Obtiene el mayor valor de un conjunto.

Veamos la codificacion:

Algoritmos a fondo - Ing. Pablo A. Sznajdleder

Alfaomega
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Problema 2.11

Determinar el menor valor de un conjunto de nimeros e indicar también su posicién rela-
tiva dentro del mismo. El ingreso de datos finaliza con la llegada de un cero.

Andlisis
El algoritmo para obtener el menor valor de un conjunto es analogo al que utilizamos para

obtener el mayor. Leeremos un valor y este sera el menor mientras no leamos otro que
resulte ser mas pequefio.

En este problema, ademas tenemos que indicar la posicion relativa. Para analizar esto
utilizaremos el mismo lote de datos del problema anterior: {2, 6, 1, 7, 3, 0}.

Segun el lote de datos, el menor valor del conjunto es 1y su posicién relativa es 3 ya que
se encuentra ubicado en el tercer lugar. Recordemos que el cero no debe ser tenido en
cuenta porque su funcion es indicar el fin del ingreso de datos.

Para identificar la posicion relativa del menor valor del conjunto, tendremos que usar un
contador y guardar su valor actual cada vez que encontremos un nimero mas chico que
el que, hasta el momento, consideramos como el menor.

Accion Valor que ingresa posRel menor posRelMenor
Leo un valor 2 1 2 1
Leo el siguiente 6 2 2 1
Leo el siguiente 1 3 1 3
Leo el siguiente 7 4 1 3
Leo el siguiente 3 5 1 3
Leo el siguiente 0 1 3

El algoritmo es el siguiente:

n
T

‘ menor <— n ‘

‘ posRel « 1 ‘
[

n!=0

n<menor

‘ menor <— n ‘

‘ posRelMenor « posRel ‘

‘ posRel « posRel+1 ‘

n

I
menor, posRelMenor

Fig. 2.17 Dado un conjunto de valores obtiene el menor y su posicion relativa.
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#include <stdio.h>

int main ()

{
int n,menor;
int posRel,posRelMenor;

printf ("Ingrese un valor: ",n);
scanf ("%d", &n) ;

menor = n;
posRel = 1;

while( n!=0 )
{

if ( n<menor )

{
menor = n;
posRelMenor = posRel;

posRel = posRel+l;

printf ("Ingrese un valor: ",n);
scanf ("%d", &n) ;

}

printf ("Menor valor: %d, posicion relativa: %d\n"
,Menor
,posRelMenor) ;

return 0;

2.5 Contextualizacién del problema

Hasta aqui analizamos problemas que simplemente hablaban de conjuntos de valores
numéricos. El objetivo ahora es trabajar con enunciados que hagan referencia a con-
textos reales como pueden ser sueldos, personas, calificaciones en examenes, fechas,
etcétera.

Problema 2.12

Se tiene una tabla o planilla con los resultados de la Ultima llamada a examen de una
materia, con la siguiente informacién:

e matricula (valor numérico entero de 8 digitos)
e nota (valor numérico entero de 2 digitos entre 1y 10)
e nombre (valor alfanumérico de 10 caracteres)
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Se pide informar:

e Cantidad de alumnos que se presentaron a rendir examen

¢ Nota promedio

¢ Nombre y nota del alumno que obtuvo el mejor resultado (sera Unico)

Para indicar el fin del ingreso de datos el operador ingresara un registro nulo con matri-
cula=0, nota=0 y nombre = “”.

Andlisis

Comenzaremos por analizar un lote de datos con el formato de la tabla que describe el
enunciado.

Matricula Nota Nombre

15323423 5 Juan

13654234 2 Pedro

16319672 8 Marcos

12742411 6 Roque
0 0

Recordemos que el lote de datos se genera con valores arbitrarios, por lo tanto, se trata
solo de una suposicion. Pero si este fuera el caso entonces los resultados que pide el
enunciado del problema serian los siguientes:

1. Cantidad de alumnos que se presentaron a rendir examen: 4
2. Nota promedio: (5+2+8+6) / 4 = 5.25

3. Nombre y nota del alumno que obtuvo el mejor resultado (sera unico). “Marcos” y la
nota obtenida es: 8

Llamamos “registro” a cada fila de la tabla y “campo” a cada columna. En esta planilla,
cada registro representa la nota que obtuvo un alumno y tiene los campos: matricula,
nota y nombre.

Utilizaremos un ciclo de repeticion para leer uno a uno los registros de la tabla. Si dentro de
este ciclo incrementamos un contador (que llamaremos cantPres) podremos determinar
la cantidad de alumnos que se presentaron a rendir el examen ya que la tabla tiene tantos
registros como alumnos rindieron la materia. Es decir, el contador se incrementara tantas
veces como examenes figuren en la tabla.

Para obtener la nota promedio, necesitaremos conocer la cantidad de presentaciones
que hubo y la sumatoria de las notas obtenidas en dichas presentaciones. El primer dato
lo tenemos en el contador cantPres que analizamos en el parrafo anterior. El segundo
dato lo podemos obtener facilmente acumulando cada nota en un acumulador que lla-
maremos sumNotas.

Al finalizar el ingreso de datos, esto es una vez terminado el ciclo de repeticion, tendre-
mos la cantidad de presentaciones a examen cantPres y podremos obtener el prome-
dio como el cociente: sumNotas/cantPres.

Por ultimo, tenemos que obtener la nota mas alta para informar cuél fue el alumno que
obtuvo el mejor resultado. Veamos el diagrama del algoritmo y luego analizaremos
este punto.
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cantPres «— 0
‘ sumN(;ta «~0 ‘
‘ mach;ta «~0 ‘
matr, nc;ta, nom
mat; 1=0

‘ cantPres « cantPres+1 ‘

‘ sumNota <« sumNota+nota ‘

nota>maxNota

‘ maxNota < nota ‘

‘ nomMax<«— nom ‘

matr, nota, nom

“Cant. Presentac‘iones:”, cantPres
notaProm <« sur‘nNotas/cantPres
“Nota Promed‘io:", notaProm
“Mejor Alumn‘o:", nomMakx,
“Nota:”, maxNota

Fig. 2.18 Procesa presentaciones a examen y muestra datos estadisticos.

Para determinar el alumno de mejor rendimiento, utilizamos la variable maxNota ala que
le dimos el valor inicial 0. Como las diferentes notas pueden variar entre 1y 10 (segun
dice el enunciado) resulta que cero es una cota inferior de este conjunto. Es decir que,
cualquiera sea la nota que figure en el primer registro de la planilla seguro sera mayor que
0; por lo tanto, podemos asegurar que serda mayor que maxNota con lo cual el algoritmo
ingresara al if. Alli actualizamos el valor de notaMax y asignamos a maxNom el nom-
bre del alumno cuya nota (hasta el momento) se considera la mejor.
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Veamos el cédigo:

#include <stdio.h>
#include <string.h>

int main ()

{

int cantPres, sumNota,maxNota;
int matr,nota;
char nom[11],nomMax[11];

// inicializo las variables
cantPres = 0;

sumNota = 0;

maxNota = 0;

printf ("Ingrese matricula, nota, nombre: ");
scanf ("%d %d %s", &matr, &nota, nom) ;

while ( matr!=0 )

{
cantPres = cantPres+l;
sumNota = sumNota+tnota;

if ( nota>maxNota )

{
maxNota = nota;
strcpy (nomMax, nom) ;

}

printf ("Ingrese matricula, nota, nombre: ");
scanf ("%d %d %s", ématr, &nota,nom) ;

}

// cantidad de presentaciones
printf ("Cantidad de presentaciones: %d\n",cantPres);

// nota promedio
double prom = (double)sumNota/cantPres;
printf ("Nota promedio: %1f\n",prom);

// mejor alumno

printf ("Alumno de mejor rendimiento %s, nota: %d\n"
, homMax
,maxNota) ;

return 0;

Si ejecutamos el programa e ingresamos los datos del lote de datos que definimos mas
arriba obtendremos los siguientes resultados:



2.5 Contextualizacion del problema

Ingrese matricula, nota, nombre: 15323423 5 Juan
Ingrese matricula, nota, nombre: 13654234 2 Pedro
Ingrese matricula, nota, nombre: 16319672 8 Marcos
Ingrese matricula, nota, nombre: 12742411 6 Roque
Ingrese matricula, nota, nombre: 0 0 O

Cantidad de presentaciones: 4

Nota promedio: 5.25

Alumno de mejor rendimiento Marcos, nota: 8

Problema 2.13

Se ingresa por consola un numero entero que representa un sueldo que se debe pagar.
Considerando que existen billetes de las denominaciones que se indican mas abajo;
informar, que cantidad de billetes de cada denominacién se debera utilizar, dando priori-
dad a los de valor nominal mas alto.

Denominaciones ($) = {100, 50, 20, 10, 5, 2, 1}

Analisis

Comencemos por identificar los datos de entrada; en este caso, sera el sueldo que se
debe abonar. También son conocidas las denominaciones de los billetes que se utilizaran
para pagarlo.

Ahora bien, supongamos que el sueldo a pagar es de: $5217 (pesos cinco mil doscientos

diecisiete). Facilmente, con un calculo mental, podemos deducir que para abonar dicha
cifra necesitaremos disponer de las siguientes cantidades de billetes:

Cantidad Denominacién

52 100

0 50

0 20

1 10

]

]

0 1

Intuitivamente, llegamos a este resultado dividiendo el importe del sueldo por el billete de
mayor denominacion. Esto es: $5217/$100 = 52; es decir, usaremos 52 billetes de $100
para pagar $5200 y pagaremos el residuo de $17 con billetes de menor denominacion.

Obviamente, no podemos pagar $17 con billetes de $50 ni de $20; sin embargo, pode-

mos utilizar un billete de $10. Con esto, solo quedara cubrir el residuo de $7 que pagare-

mos utilizando un billete de $5 y uno de $2.

De este andlisis se desprende el siguiente algoritmo que resuelve el problema.

Si llamamos v al sueldo que vamos a abonar y d al billete de mayor denominacion

entonces:

1. Dividir el sueldo v por el valor nominal del billete d. El cociente de esta division indi-
cara cuantos billetes de dicha denominacién se requiere utilizar.

2. Repetir el paso 1, pero considerando que v es el residuo originado en la division ante-
rior y que d sera, ahora, el segundo billete mayor denominacion ($50). Asi hasta haber
pasado los billetes de todas las denominaciones disponibles.
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2. Estructuras basicas de control y légica algoritmica

#include <stdio.h>

int main ()

{

int v;

// ingreso el sueldo a pagar
printf ("Ingrese el valor a pagar: $");
scanf ("sd", &v) ;

int denom = 100;

int cant = v/denom;

int residuo = v%denom;

printf ("%d billetes de $%d\n",cant,denom) ;

// repito la operacion considerando solo el
v = residuo;

denom = 50;

cant = v/denom;

residuo = v%denom;

printf ("%d billetes de $%d\n",cant,denom);

// repito la operacion considerando solo el
v = residuo;

denom = 20;

cant = v/denom;

residuo = v%denom;

printf ("%d billetes de $%d\n",cant,denom) ;

// repito la operacion considerando solo el
v = residuo;

denom = 10;

cant = v/denom;

residuo = v%denom;

printf ("%d billetes de $%d\n",cant,denom) ;

// repito la operacion considerando solo el
v = residuo;

denom = 5;

cant = v/denom;

residuo = v%denom;

printf ("%d billetes de $%d\n",cant,denom);

// repito la operacion considerando solo el
v = residuo;

denom = 2;

cant = v/denom;

residuo = v%denom;

printf ("%d billetes de $%d\n",cant,denom) ;

// repito la operacion considerando solo el
v = residuo;

denom = 1;

cant = v/denom;

residuo = v%denom;

printf ("%d billetes de $%d\n",cant,denom) ;

return 0;

residuo

residuo

residuo

residuo

residuo

residuo



2.6 Resumen

Como podemos ver, el siguiente bloque de codigo:

v =72

denom = ?;

cant = v/denom;

residuo = v%denom;

printf ("%d billetes de $%d\n",cant,denom);

se repite tantas veces como cantidad de elementos tenga el conjunto de denominacio-
nes de los billetes disponibles.

Vemos también que entre repeticion y repeticion, solo cambian los valores de v (sueldo)
y denom (denominacion del billete).

En el siguiente capitulo, veremos que, utilizando funciones, podremos mejorar dramati-
camente la legibilidad de esta solucion.

2.6 Resumen

En este capitulo incrementamos el nivel de complejidad de los problemas vy, en conse-
cuencia, el de los algoritmos que los resuelven. Obviamente, el nivel sigue siendo intro-
ductorio, pero este incremento nos permitié conocer algunos recursos que son funda-
mentales en la légica algoritmica: los contadores, los acumuladores y la mecanica para
determinar el maximo y el minimo valor dentro de un conjunto.

También vimos como desarrollar una prueba de escritorio y, con la ayuda de un videotu-
torial, cémo utilizar el debugger.

En el siguiente capitulo, estudiaremos la metodologia top-down que resultara clave para
el desarrollo y buen disefio de nuestros algoritmos.

2.7 Contenido de la pagina Web de apoyo 'ﬁ@?

El material marcado con asterisco (*) solo esta disponible para docentes.
2.7.1 Mapa conceptual
2.7.2 Autoevaluaciones

2.7.3 Videotutorial

2.7.3.1 Uso del debugger para depurar un programa

2.7.4 Presentaciones*
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Funciones, modularizacion

y metodologia top-down

Objetivos del capitulo

e Comprender la necesidad y la impor-
tancia de lograr abstraccion.

e Simplificar problemas resolviéndolos
progresivamente mediante el “refina-
miento sucesivo” de su analisis e imple-
mentacion; metodologia top-down.

e Conocer y utilizar funciones de la bi-
blioteca estandar de C.

e Desarrollar nuestras propias funciones.

e Utilizar funciones y macros para que el
codigo fuente de nuestros programas
resulte claro y legible.

e Entender la diferencia entre argumentos
y parametros, valor y referencia.

e Determinar el alcance (scope) de las va-
riables; locales, globales, automaticas.

e Usar variables estaticas para mante-
ner oculta la implementacién de una
funcién.

Competencias especificas

Conocer las caracteristicas principales del lenguaje C.
Construir programas utilizando estructuras condicionales y repetitivas para aumentar su funcionalidad.
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3. Funciones, modularizacién y metodologia top-down

3.1 Introduccion

En el Capitulo 1, explicamos que los algoritmos estan presentes en todas nuestras ac-
ciones. Aplicamos algoritmos para resolver situaciones cotidianas tales como cruzar una
calle, preparar una taza de té o leer un libro.

Si prestamos atencion a los pasos que seguimos cuando, por ejemplo, preparamos una
taza de té naturalmente llegaremos a la siguiente enumeracion:

1. Iralacocina

2. Calentar agua

3. Preparar la taza

4. Poner el agua en la taza

Sabemos también que “ir a la cocina” implica “caminar”, y “caminar” implica “dar un
paso tras otro” y “dar un paso” implica “levantar, adelantar y bajar un pie”, “levantar el
pie” implica “tensionar un conjunto de musculos”, etcétera.

Pensemos ahora este mismo algoritmo al revés, analizando desde la accion mas par-
ticular hasta llegar a la accion mas general. Tendriamos que “tensionar los musculos”
para “levantar un pie” para “dar un paso” para “ir a la cocina”. Seria verdaderamente
enloquecedor e impracticable.

3.2 Conceptos iniciales

3.2.1 Metodologia top-down

La metodologia top-down propone pensar la solucién de un problema en base a una
secuencia de acciones de nivel general cuyos pasos iremos refinando sucesivamente.
Esto significa partir de un andlisis global y refinarlo hasta llegar a un analisis particular.

Aplicando esta metodologia a la resolucion de problemas computacionales podremos
resolver situaciones complejas con una simpleza y naturalidad verdaderamente sorpren-
dente.

3.2.2 Médulos o subprogramas

” o«

Llamamos “modulo”, “rutina” o “subprograma” a cada una de las acciones que ejecuta-
mos en nuestro algoritmo y que luego vamos a desarrollar.

En el ejemplo de preparar una taza de té, invocamos a los modulos “caminar hacia la
cocina”, “calentar el agua”, etc. Luego tendremos que desarrollar cada uno de estos mé-
dulos para los cuales, probablemente, necesitemos invocar a otros médulos que también

tendremos que desarrollar.

3.2.3 Funciones

Cuando aplicamos algoritmos a la resolucion de problemas computacionales los moédu-
los se implementan como funciones.

Una funcion es un subprograma invocado desde el programa principal (o desde otra fun-
cion) que ejecuta una tarea determinada y luego, retorna el control al programa o funcion
que la invocb.



3.3 Funciones definidas por el programador

3.2.4 Funciones de biblioteca

Los lenguajes de programacién proveen bibliotecas de funciones. Llamamos “biblioteca
de funciones” a un conjunto de funciones que resuelven tareas estandar que, general-
mente, son requeridas en la mayoria de los programas.

Ya utilizamos las funciones printf y scanf que permiten mostrar y leer datos por
consola. También usamos la funciéon strcpy para asignar una cadena de caracteres en
un char[] (léase “char array”).

En C las funciones de biblioteca estan definidas en archivos con extensién “.h” (inicial
de header).

Veamos algunos de los archivos . h estandar del lenguaje de programacion C.

Archivo Descripcion Algunas de las funciones que define

printf, scanf, sprintf, getc,

stdio.h Entrada y salida estandar putc, fopen, folose, fscant, etc.

Utilidades para manejo de

string.h cadenas de caracteres strcpy, strcat, ctrcmp, etc.
math.h Funciones matematicas sin, cos, log, abs, pow, etc.
stdlib.h Funciones de memoria y atoi, itoa, rand, malloc, free,

utilitarias etc.

3.2.5 Invocacion a funciones de biblioteca

Para invocar en nuestro programa a una funcion de biblioteca tenemos que incluir el ar-
chivo .h que contiene su definicion. Esto lo hacemos con la directiva #include como
vemos a continuacion:

#include <stdio.h>

int main ()

{
printf ("Hola Mundo !!!\n");

return 0;

En el ejemplo invocamos a la funcion printf cuya definicion se encuentra en el ar-
chivo stdio.h. Por este motivo, al inicio de nuestro programa, utilizamos la directiva
#include para incluirlo.

3.3 Funciones definidas por el programador

La modularizacion es la base de la metodologia top-down y, como comentamos mas
arriba, en C los moédulos se implementan como funciones.

Las funciones realizan una determinada tarea “en funcion” de un conjunto de argumentos
que reciben como parametros y luego retornan un resultado. A este resultado lo llamare-
mos “valor de retorno”. El valor que retorna una funcion, generalmente, dependera de los
valores de los argumentos que le pasemos.

Una funcion se compone de una cabecera y un cuerpo. En la cabecera se especifican los
parametros con los que la funcion va a trabajar y el tipo de dato del valor de retorno. El
cuerpo es la codificacién del algoritmo de la funcién.
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3. Funciones, modularizacién y metodologia top-down

3.3.1 Prototipo de una funcién

El prototipo, también llamado header, describe la lista de argumentos que la funcién
espera recibir y el tipo de dato de su valor de retorno.

Por ejemplo, si pensamos en una funcion que retorne el valor absoluto de un nimero, su
prototipo sera el siguiente:

double valorAbsoluto (double);

Esta linea describe una funcién llamada valorAbsoluto que recibe un Gnico argumen-
to de tipo double y retorna un valor de este mismo tipo de datos.

O bien, podriamos definir una funcién para unificar tres valores numéricos enteros que
representen el dia, mes y afio de una fecha en un Unico valor numérico entero con for-
mato aaaammdd.

long unificarFecha (int, int, int);

Este prototipo describe a la funcidon unificarFecha que recibe tres argumentos de tipo
int y retorna un valor de tipo long.

3.3.2 Invocar a una funcion

Si desde el programa principal queremos invocar a una funcién previamente tendremos
que prototiparla. Esto no es mas que agregar una linea de cédigo con el prototipo de la
funcion que vamos a utilizar.

En el siguiente programa, le pedimos al usuario que ingrese un valor numérico, luego
invocamos a la funciéon valorAbsoluto para obtener el valor absoluto del nimero que
el usuario ingres6 y mostrarlo por pantalla.

En el codigo podemos ver que el prototipo de la funcion valorAbsuluto precede ala
codificacion del programa principal.
#include <stdio.h>

// prototipo de la funcion
double valorAbsoluto (double) ;

int main ()
{
double v, a;
printf ("Ingrese un valor numerico: ");

scanf ("$1£f", &v) ;

// invoco a la funcion
a = valorAbsoluto(v);

printf ("El valor absoluto de %1f es %1f\n",v,a);

return 0;

Obviamente, para desarrollar una funcién no alcanza con definir el prototipo. También la
tendremos que programar.



3.3 Funciones definidas por el programador

3.3.3 Desarrollo de una funcién

Para desarrollar una funcién, tenemos que definir su cabecera y su cuerpo. La cabecera
es idéntica al prototipo, pero le pone nombre a los argumentos que, desde el punto de
vista de la funcion llamaremos “parametros”.

Veamos el codigo de la funcion valorAbsoluto que retorna el valor absoluto de un
ndmero que recibe como parametro.

double valorAbsoluto (double d)

{
double ret = d;

if ( ret<0 )
{
ret = -ret;

}

return ret;

Otra forma de codificarla podria ser utilizando un if-inline:

double valorAbsoluto (double d)

{
return d<0?-d:d;

}

Veamos ahora el programa completo que le muestra al usuario el valor absoluto del nu-
mero que ingresa por teclado.

#include<stdio.h>

// prototipo de la funcion
double valorAbsoluto (double) ;

// programa principal

int main ()
{
double v, a;
printf ("Ingrese un valor numerico: ");

scanf ("$1£f", &v) ;

// invoco a la funcion
a = valorAbsoluto(v);

printf ("E1l valor absoluto de %1f es %1f\n",v,a);

return 0;

}

// desarrollo de la funcion
double valorAbsoluto (double d)

{
return d<0?-d:d;
}
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Mantener archivos separados para las
funciones y el programa principal.

3. Funciones, modularizacién y metodologia top-down

3.3.4 Convencidon de nomenclatura para funciones

Si bien los nombres que podemos darle a las funciones tienen las mismas restricciones

que aplican sobre los nombres de las variables, en este libro, adoptaremos la siguiente

convencién de nomenclatura:

e Nombres simples: deben escribirse completamente en minuscula. Por ejemplo su-
mar, procesar, abrir, cerrar, etcétera.

e Nombres compuestos: si el nombre de la funcion esta compuesto por dos 0 mas
palabras entonces cada una, exceptuando la primera, debe comenzar en mayuscula.

Por ejemplo: valorAbsoluto, obtenerFechaNacimiento, procesarValores,
etcétera.

3.3.5 Funciones que no retornan ningun valor (tipo de datos void)

En C existe el tipo de datos void (nulo). Este tipo se utiliza, entre otras cosas, para
indicar que una funcién no retornara ningun valor. Por ejemplo, a continuacién veremos
la funciéon saludar que simplemente muestra por pantalla un cordial saludo.

void saludar ()

{
printf ("Hola !!!'\n");
return;

}

Como la funcién saludar es void, la sentencia return queda vaciay no retornan
ningun valor. Incluso, esta sentencia podria no estar. Es opcional.

3.3.6 Archivos de cabecera (.h)

Los archivos de cabecera (0 header) se utilizan para contener prototipos de funciones,
macros, constantes y (como veremos mas adelante) tipos de datos definidos por el pro-
gramador. Luego, estas lineas de cdédigo seran incluidas en el programa principal me-
diante la directiva include.

3.3.7 Archivos de funciones (.c)

En general, no es una buena idea desarrollar las funciones en el mismo archivo que el
programa principal porque esto impide que puedan invocarse desde otro programa.

Lo aconsejable es que las funciones estén desarrolladas en otros archivos de codigo
fuente de forma tal que cualquier programa que las necesite las pueda utilizar.

Siguiendo estas pautas, el ejemplo anterior podria reestructurarse en los siguientes tres
archivos:

e funciones.h
e funciones.c
e principal.c

Veamos el contenido de cada uno de estos archivos:
funciones.h

// prototipos de funciones
double valorAbsoluto (double) ;



3.4 Legibilidad y reusabilidad del codigo

funciones.c

// desarrollo de las funciones
double valorAbsoluto (double d)
{

}

return d<0?-d:d;

principal.c

#include <stdio.h>
#include "funciones.h"

// programa principal

int main ()
{
double v, a;
printf ("Ingrese un valor numerico: ");

scanf ("$1£f", &v) ;

// invoco a la funcion
a = valorAbsoluto(v);

printf ("El valor absoluto de %1f es %1f\n",v,a);

return 0;

Notemos que para incluir el contenido del archivo funciones.h utilizamos “comillas”,
en cambio para incluir el archivo stdio.h utilizamos los signos “menor y mayor”.

Se utilizan “comillas” cuando el archivo que vamos a incluir esta ubicado en la misma
carpeta que el programa que lo incluye. Se utilizan los signos “menor y mayor” cuando el
archivo que vamos a incluir esta ubicado en otra carpeta. En este caso, la carpeta debe
ser referenciada por la variable de entorno INCLUDE.

3.4 Legibilidad y reusabilidad del cédigo

Las funciones proveen dos ventajas insustituibles: hacen que el algoritmo, y consecuen-
temente su codificacion, sea mucho mas claro y simple de seguir (legibilidad) y, por otro
lado, permiten que un mismo conjunto de acciones pueda ser utilizado en diferentes
programas (reusabilidad).

Para ejemplificar esto resolveremos el siguiente problema.

Problema 3.1

Leer seis valores numéricos enteros. Los primeros 3 representan el dia, el mes y el afio
de una fecha, los tres restantes representan los mismos atributos de otra. Se pide deter-
minar e informar cudl de las dos fechas es posterior.

Andlisis
Los datos de entrada en este problema son los seis valores enteros que ingresara el
usuario. Los llamaremos dl, ml, al y d2, m2, a2. Los primeros tres son los atribu-

tos de una fecha que llamaremos f1. Los tres restantes representan a otra fecha que
llamaremos f2.
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La fecha posterior entre f1 y f£2 serd aquella que tenga un valor mayor en su atributo
afio. Si ambas tienen el mismo valor en este atributo entonces la fecha posterior sera la
que tenga el mayor mes. Si el mes también coincide entonces la fecha posterior sera
aquella que tenga el mayor dia.

A simple vista, este problema puede resolverse anidando estructuras de decisiéon. Sin
embargo, podemos plantear un enfoque diferente si pensamos en representar a cada
fecha como un numero entero de 8 digitos donde los primeros 4 representan al afo, los
siguientes 2 representan al mes y los dos ultimos digitos representan al dia.

Con esta representacion numérica, el orden cronoldgico de las fechas coincidira con su
orden cardinal por lo que la fecha posterior sera aquella que numéricamente resulte mayor.
Vamos a verificarlo. Entre las fechas 25/12/1981 y 14/11/2009 es evidente que la pos-
terior es 14/11/2009. Veamos sus representaciones numéricas: El nimero 19811225 es
menor que 20091114, por lo tanto, esta Ultima es la fecha posterior.

Si pudiéramos obtener facilmente las representaciones numéricas de f1 y f2 en
funcion de sus atributos el programa principal se limitaria a informar cual de estas es la
mayor. Es decir, seria extremadamente simple de resolver.

3.4.1 Abstraccion

Para resolver facilmente el programa principal, desarrollaremos la funcién unificarFecha
cuyo prototipo sera el siguiente:

long unificarFecha (int, int, int);

Esta funcién espera recibir el dia, mes y afio de una fecha y retorna su representacién
numeérica con formato aaaammdd.
Si aceptamos la idea de que contamos con la funcion unificarFecha (aunque todavia
no la hayamos desarrollado) podremos abstraernos del problema y concentrarnos en el
desarrollo del programa principal.

“Ingrese fecha 1”
T

d1, m1, a1
I

“Ingrese fecha 2”
I

d2, m2, a2
[
\ f1 « unificarFecha(d1,m1,a1) \
[
\ f2 « unificarFecha(d2,m2,a2) \

f1>1f2

“Lafecha 1 es “Lafecha 2 es
posterior” posterior”

F)

Fig. 3.1 Compara dos fechas e informa cuél es posterior.




3.4 Legibilidad y reusabilidad del codigo

Ahora podemos concentrarnos en el problema particular de unificar los atributos dia,
mes y afio de una fecha en un Unico valor numérico entero con formato aaaammdd.

Este problema ya lo hemos analizado en los capitulos anteriores. El valor numérico
que debe retornar la funcién se obtiene multiplicando el afio*10000, luego sumando el
mes*100 y luego el dia.

Por ejemplo si el dia es 5, el mes es 12 y el afio es 2003 entonces:
afio*10000 + mes*100 + dia =

2003*10000 + 12*100 + 5 = 20031205

La representacion grafica de la funcién unificarFecha es la siguiente:

long unificarFecha

int dia, int mes, int anio
I
\ f < anio*10000+mes*100+dia \
[
‘ return f ‘

Fig. 3.2 Unifica los atributos de una fecha.

Veamos ahora la codificacion del algoritmo:
fechas.h

long unificarFecha (int, int, int) ;
fechas.c

long unificarFecha (int dia, int mes, int anio)
{

int £ = anio*10000+mes*100*dia;

return f;

principal.c

#include <stdio.h>
#include "fechas.h"

int main ()

{
int dil,ml,al;
int d2,m2,a2;
long f1,£2;

printf ("Ingrese fecha 1: ");
scanf ("%d %d %d", &dl, &ml, &al) ;

printf ("Ingrese fecha 2: ");
scanf ("%d %d %d", &d2, &m2, &a2) ;

79



3. Funciones, modularizacién y metodologia top-down

// invoco a la funcion para unificar fl y luego f2

f1l = unificarFecha (dl,ml,al);
f2 = unificarFecha(d2,m2,a2) ;
if( f1>f2 )

{
}
else

{
}

printf ("La fecha 1 es posterior\n");

printf ("La fecha 2 es posterior\n");

return 0;

3.4.2 Argumentos y parametros

Muchas veces los términos “argumento” y “parametro” se utilizan como sinénimos pero,
en realidad, no lo son. Existe una diferencia sutil entre ellos:

e Ala funcién “le pasamos” argumentos.
e La funcién “recibe parametros”.

Es decir, desde el punto de vista del programa en el cual invocamos a la funcion le pa-
samos argumentos, pero, desde el punto de vista de la funcién que es invocada, esta
recibe parametros.

En el siguiente grafico, podemos ver el prototipo de la funcién unificarFecha, luego
una invocacion en la que le pasamos los argumentos dl, ml y al vy, por Ultimo, su
cabecera. Podemos observar que cada argumento que le pasamos en la invocacion se
corresponde con un parametro de la funcién, segin su posicion.

long unificarFecha ( int, int, int )
prototipo l l l

x = unificarFecha ( dil, ml, al )
invocacion l l L

long unificarFecha( int d, int m, int a )

cabecera

Fig. 3.3 Prototipo, invocacion y cabecera de una funcion.

Dentro de la funcién, el parametro d toma el valor del argumento que le pasamos en
primer lugar que, en este caso, es dl. El parametro m toma el valor del segundo argu-
mento y el parametro a toma el valor del tercer y Ultimo argumento.

Los nombres de los parametros no tienen porque coincidir con los nombres de los argu-
mentos. Lo que importa es la posicion.



3.4 Legibilidad y reusabilidad del codigo

Problema 3.2

Mostrar los primeros n nimeros primos siendo n un valor que ingresara el usuario.
Andlisis

Este problema ya fue analizado y resuelto en el Capitulo 2. Sin embargo, veremos que si

desarrollamos una funcién que indigue si un nimero entero es primo o no, el programa
sera mucho mas facil de resolver y el algoritmo resultara mas claro y legible.

Supongamos que contamos con la funcidon esPrimo con el siguiente prototipo:

int esPrimo (int);

La funcion recibe un valor entero y retorna true o false segun dicho valor corresponda o
no un numero primo.

Contando con la funcién esPrimo el problema se resuelve con dos contadores: i y
cont. Por cada valor de i, verificamos si corresponde a un nimero primo 'y, en ese caso,
mostramos su valor e incrementaremos a cont. Cuando cont sea mayor o igual que
n, habremos mostrado los primeros n numeros primos.

Veamos el diagrama.

v int esPrimo
cont<n for(inti=2; i<n && ok; i++)
esPrimo(i) n%i ==

return ok

cont « cont+1

i« i+1

‘II

Sl

Fig. 3.4 Muestra los primeros numeros primos usando una funcion.

Desde el punto de vista del programa principal, disponemos de la funcion esPrimo que
nos permite determinar si un nimero es primo o no. Con esta facilidad, el algoritmo se
resuelve “probando” con cada uno de los nimeros naturales para ver cuales son primos
e incrementando un contador por cada nimero primo que encontramos.

Desde el punto de vista de la funcién, el problema es mucho mas acotado: simplemente
tenemos que determinar si el pardmetro n es o0 no un ndmero primo. Para esto, verifi-
caremos si n tiene algun divisor entre 2 y n-1. Es decir, si existe un valor i que esté
entre2y n-1 talque n%i sea cero entonces i sera divisory el resultado ya no sera
ok, es decir que n no sera nimero primo. Veamos ahora la codificacion:
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numeros.h
int esPrimo (int);
numeros.c

int esPrimo (int n)
{
int ok=1;
for( int i=2; i<n && ok; i++ )
{
if ( n%i==0 )

{
}

ok = 0;

}

return ok;

}
principal.c

#include <stdio.h>
#include "numeros.h"

int main ()

{

int n, cont, i;

printf ("Cuantos primos quiere ver? ");
scanf ("%d", &n) ;

cont=0;
i=1;

while( cont<n )
{
if ( esPrimo(i) )
{
printf ("%d\n",1);
cont = cont+l;

i=1i+1;
}

return 0;

3.5 Alcance de las variables (scope)
3.5.1 Variables locales

Las variables que definimos dentro de una funcién existen unicamente dentro de la fun-
cion y cuando esta finaliza las variables se destruyen. Decimos que son “variables locales
a la funcién” o simplemente “variables locales”.



3.5 Alcance de las variables (scope)

Si desde una funcién invocamos a otra funcién, esta ultima definira sus propias variables
locales que nada tendran que ver con las variables locales de la funcién que la invocé.
Tal es asi que, aunque ambas funciones definan variables con los mismos nombres, cada
una de estas variables estara representando una porcién de memoria diferente.

En el ejemplo anterior, en el programa principal (funcion main) definimos las variables
i y n (entre otras) e invocamos a la funcion esPrimo. En esta funcién definimos la
variable i (dentro del for)y utilizamos n como identificador de su Unico parametro.

Las variables locales i y n que definimos y utilizamos dentro de la funcion esPrimo

no tienen nada que ver con las variables locales 1 y n que definimos y utilizamos en
la funcion main.

3.5.2 Variables globales

Las variables que definimos fuera del cuerpo de una funcién pueden ser vistas y manipu-
ladas por todas las funciones que se encuentren desarrolladas mas abajo.

Veamos el siguiente ejemplo:

#include <stdio.h>
void incrementar();

// 1 es una variable global
int i=0;

int main ()

{
// puedo utilizar i porque es global

while (1<10)

{
printf ("&d\n",1);
incrementar () ;

}

return 0;

}

void incrementar ()

{
// puedo utilizar i porque es global

i=1i+l;

En este ejemplo definimos la variable global i inicializada en cero. Luego en la funcién
main mostramos su valor e invocamos a la funcion incrementar paraincrementarlo.
Ambas funciones tienen acceso y pueden manipular la misma variable.

El uso de variables globales es una muy mala practica de programacioén que solo aporta
problemas de mantenibilidad y legibilidad del codigo.

En este libro no utilizaremos variables globales, por lo que este apartado fue incluido solo
a titulo informativo.
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3.6 Argumentos por valor y referencia

Cuando le pasamos argumentos a una funcién, esta solo recibe su valor. La funciéon puede
utilizar el valor del parametro, pero no puede modificar el contenido de la variable original.
En el siguiente ejemplo, la funcion permutar intenta permutar los valores de los ar-
gumentos que recibe como parametros. Veremos que aunque la funcion modifica sus
valores luego, al retornar al programa principal, las variables que le pasamos a la funcion
mantienen sus valores originales.

#include <stdio.h>

// prototipo de la funcion permutar
void permutar (int, int)

// programa principal
int main ()
{

int a=5,b=10;

// muestro los valores de a y b

printf ("en main: a=%d, b=%d\n",a,b);

// invoco a la funcion para permutar los valores de a y b
permutar (a,b) ;

// muestro los valores de a y b
printf ("en main: a=%d, b=%d\n",a,b);

return 0;

}

void permutar (int x,int y)
{

int aux;

// muestro los valores de x e y
printf("...en permutar: x=%d, y=%d\n",x,y);

// permuto los valores de los argumentos

aux = x;
X = y;
y = aux;

// muestro los valores de x e y
printf("...en permutar: x=%d, y=%d\n",x,y);

La salida de este programa serd la siguiente:
en main: a=5, b=10

.en permutar: x=5, y=10

.en permutar: x=10, y=5
en main: a=5, b=10

En main las variables a y b tienen los valores 5y 10 respectivamente. Luego invoca-
mos a permutar que recibe ambos valores en los parametros x e y. Cuando, dentro
de esta funcion, intercambiamos los valores de x e y el cambio resulta efectivo, pero al
retornar al programa principal las variables a y b mantienen su valor original.



3.6 Argumentos por valor y referencia

En el lenguaje de programacion C, los argumentos siempre se pasan por valor. Si quere-
mos que una funcién pueda modificar el contenido de un argumento entonces tenemos
que pasarle es su direccién de memoria. En este caso, estaremos pasando una referencia.
Antes de analizar como pasar argumentos por referencia considero conveniente estudiar
con cierto nivel de detalle el uso de punteros y direcciones de memoria.

3.6.1 Punteros y direcciones de memoria

En el Capitulo 1, hablamos del operador de direccién & (léase “ampersand”) y explica-
mos que al anteponer este operador al identificador de una variable hacemos referencia a
su direccion de memoria. Es decir que, si a es una variable entonces &a es la direccion
de memoria donde se aloja el valor que contiene la variable a.

Las direcciones de memoria son valores de un tipo de datos particular llamado “puntero”.
Sila variable a es detipo int entonces el tipo de dato de su direccion de memoria es
“punteroa int” osimplemente int* (léase “int asterisco”). Veamos el siguiente ejemplo:

#include <stdio.h>

int main ()

{

// defino la variable a

int a = 0;

// defino la variable p de tipo "puntero a int"
int* p;

// a p le asigno la direccion de memoria de a
p = &a;y

// al contenido de p le asigno el valor 12

*p = 12;

// muestro el valor de la variable a

printf ("a=%d\n",a);

return 0;

La salida de este programa sera:
a =12

Aqui definimos la variable a detipo int ylavariable p detipo int*. Como p tienela
capacidad de contener una direccion de memoria le asignamos la direccién de la variable
a que obtenemos anteponiendo a esta variable el operador de direccién &.

Luego accedemos al espacio de memoria direccionado por p a través de *p (léase
“asterisco p”) y asignamos alli el valor 12. Como este espacio de memoria corresponde a
la variable a, indirectamente, estaremos asignando el valor 12 a esta variable.

En C el asterisco se utiliza para definir variables de tipo puntero, pero también se utiliza para
hacer referencia al contenido alojado en el espacio de memoria direccionado por un puntero.

3.6.2 El operador de indireccién * (asterisco)

Este es el operador inverso de &. Aplicando el operador & a una variable obtenemos
su direcciéon de memoria. En cambio, aplicando * a un puntero obtenemos el contenido
que se alojado en esa direccion. Veamos el siguiente ejemplo:
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#include <stdio.h>

int main ()

{

int a = 0;
*(g&a) = 10;
printf ("a=%d\n",a);

return 0;

Aqui accedemos al contenido ubicado en la direccion de memoria de la variable a para
asignar el valor 10. Esto es equivalente a asignarle el valor directamente a la variable a.
La salida del programa sera:

a=10.

En C este tema es fundamental ya que, al no existir el paso de argumentos por referencia,
la Unica manera que tenemos para hacer que una funcién pueda modificar el contenido
de los argumentos que recibe es trabajar directamente con sus direcciones.

Le recomiendo al lector releer esto una y otra vez hasta que considere que realmente
puede comprender los conceptos de puntero y direccion de memoria.

3.6.3 Argumentos por referencia

Para que una funcién pueda modificar el contenido de uno de sus argumentos tiene que
recibir como parametro su direccién de memoria.

Vamos a modificar la funcién permutar para que efectivamente pueda permutar los
valores de los parametros que recibe. Para que esto sea posible la funcién, en lugar de
recibir dos parametros de tipo int tendra que recibir dos parametros de tipo int*.

El prototipo sera entonces:
void permutar (int*, int*);

y el cédigo completo es el siguiente:

#include <stdio.h>

// prototipo de la funcion permutar
void permutar (int*,int¥*);

// programa principal
int main ()

{
int a=5,b=10;

// muestro los valores de a y b
printf ("en main: a=%d, b=%d\n",a,b);

// invoco a permutar y le paso las direcciones de memoria de a y b

permutar (&a, &b) ;
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// muestro los valores de a y b
printf ("en main: a=%d, b=%d\n",a,b);

return 0;

}

// funcion permutar, ahora recibe dos punteros a entero
void permutar (int* x,int* y)
{

int aux;

printf ("...en permutarArgumentos x=%d, y=3%d\n", *x, *y);

// asigno el contenido de x a la variable aux
aux = *x;

// asigno el contenido de y al contenido de x
*X = *y;

// asigno el valor de aux al contenido de y
*y = aux;

printf ("...en permutarArgumentos x=%d, y=3%d\n", *x,*y);

Como vemos, ahora la funcién recibe dos parametros de tipo int*. Las variables (o
parametros) x e y contienen direcciones de memoria. Dentro del cuerpo de la funcion,
cuando hablamos de *x hacemos referencia al espacio de memoria direccionado por x.
Si x (detipo int*)contiene la direccion de memoria en donde se aloja un valor de tipo
entero entonces *x es el valor entero. Por este motivo, en los printf mostramos los
valores de *x y *y.

Problema 3.3

Se dispone de un conjunto de valores que representan fechas expresadas como nime-
ros enteros de 8 digitos con formato aaaammdd.

Se pide informar:
1. ¢Cuantas fechas corresponden al mes de marzo?
2. ¢Cuantas fechas corresponden a afos bisiestos?

3. \Verificar que si en una fecha el dia es 29 y el mes es 2 entonces que el afio sea bisies-
to. En caso contrario, mostrar un mensaje de error e informar, al final del proceso, la
cantidad de veces que se registraron errores de este tipo.

Analisis
El problema en si mismo podria resolverse con tres contadores. Un contador para contar
cuantas fechas corresponden a marzo, otro para contar cuantas fechas corresponden a

afios bisiestos y otro mas para contar la cantidad de veces que se ingresan fechas con
error.

Claro que para poder resolver el problema con tanta facilidad y naturalidad tendremos
que abstraernos de los problemas puntuales que implican:

1. Dada una fecha, obtener su dia, mes y afio.
2. Dado un afo, determinar si es bisiesto o no.
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Para esto, disefiaremos (y luego desarrollaremos) las siguientes funciones:
void dividirFecha(long, int*, int*, int¥*)

Esta funcion recibe 4 parametros. El primero es un entero de 8 digitos que representa a
una fecha con formato aaaammdd. El objetivo de la funcion es descomponer la fecha en
dia, mes y afo y asignar cada uno de estos valores a los restantes parametros.

int esAnioBisiesto (int)

Esta funcién recibe un entero que representa un afio y retorna true o false (es decir, 1 0 0)
segun el valor del parametro corresponda o no a un afo bisiesto.

Contando con estas funciones, en la figura 3.5 podemos ver el algoritmo que resuelve
el problema.

Con el problema resuelto, ahora tenemos que enfocarnos en los problemas particulares
que implican: dividir la fecha en dia, mes y afio, y determinar si un afo es bisiesto o no.
Estos dos problemas ya los analizamos en los capitulos anteriores asi que aqui solo
haremos un breve repaso.

Para obtener el afio de una fecha representada en un numero entero de 8 digitos con for-
mato aaaammdd, tenemos que realizar la division entera entre la fecha y 10000. Luego,
el resto representa el mes y el dia. Si utilizamos el valor residual para realizar una division
entera por 100 obtendremos el mes y el resto de esta division correspondera al dia.
Respecto de determinar si un afio es bisiesto o no, tenemos que verificar que sea multi-
plo de 4 y que no lo sea de 100 o bien que sea multiplo de 400.

El desarrollo de estas funciones lo podemos ver en la Fig. 3.6.

Ahora si, veamos el codigo fuente:

problema3.3.h

// prototipos
void dividirFecha (long, int*, int*, int*);
int esAnioBisiesto(int);

problema3.3f.c

void dividirFecha(long f, int* d, int* m, int* a)
{

int resto;

*a=£/10000;
resto=£%10000;
*m=resto/100;
*d=resto%100;

}

int esAnioBisiesto(int a)

{
int multiploDe4,multiploDel(00, multiploDed400;

multiploDe4 = a%4==0;
multiploDel00 = a%100==0;
multiploDe400 = a%400==0;

return (multiploDed4 && 'multiploDel00) || multiploDe400;



‘ cantMarzo « 0 ‘
‘ cantBisi;sto «~0 ‘
[

‘ cantError < 0 ‘
fec‘ha
I

fecha!=0

‘ dividirFecha(fecha,&dia,&mes,&anio) ‘

‘ anioBisiesto «— esAnioBisiesto(anio) ‘

mes ==

‘ cantMarzo « cantMarzo+1 ‘

anioBisiesto

‘ cantBisiesto «— cantBisiesto+1 ‘

hayError « dia==29 &&
mes==2 && lanioBisiesto

hayError

cantError < cantError+1

fecha

I
“Fechas de marzo:”,cantMarzo

[

“Anios bisiesto:”,cantBisiesto
[

“Fechas con error:”,cantError

Fig. 3.5 Informa estadisticas sobre un conjunto de fechas.

problema3.3p.c

#include <stdio.h>
#include "problema3.3.h"

// programa principal
int main ()
{

long fecha;

int dia,mes,anio;

3.6 Argumentos por valor y referencia

void dividirFecha

long f, int *d, int *m, int *a
I
*a « f div 10000

| |
\ resto « f % 10000 \
| |
| |

m <« resto div 100
[

*d « resto % 100

int esAnioBisiesto

inta
[

| multiploDe4 < a%4==0 |
I

\ multiploDe100 « a%100==0 \

I
\ multiploDe400 « a%400==0 \
I

return (multiploDe4 &&
ImultiploDe100) ||
multiploDe400

Fig. 3.6 Funciones para operar con fechas.

int cantMarzo, cantBisiesto, cantError;

int anioBisiesto, hayError;
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cantMarzo=0;
cantBisiesto=0;
cantError=0;

printf ("Fecha: ");
scanf ("%d", &fecha) ;

while( fecha !=0 )
{

dividirFecha (fecha, &dia, &mes, &anio) ;
anioBisiesto=esAnioBisiesto (anio) ;

if ( mes==3 )
{

cantMarzo=cantMarzo+l;

}

if ( anioBisiesto )
{

cantBisiesto=cantBisiesto+l;

}
hayError = (dia==29) && (mes==2) && !anioBisiesto;

if ( hayError )
{

cantError=cantError+l;

}

printf ("Fecha: ");
scanf ("%d", &fecha) ;

}

printf ("Fechas de marzo: %d\n",cantMarzo);
printf ("Anios bisiesto: %d\n",cantBisiesto);
printf ("Fechas con error: %d\n",cantError);

return 0;

Problema 3.3 bis

Mejorar el codigo desarrollado durante el problema 2.13 (pagina 67), invocando donde y
cuando corresponda a la siguiente funcion:

void procesarBilletes (int* v, int denom)
{
int cant = *v/denom;
*v = *v%denom;
printf ("%d billetes de $%d\n",cant,denom) ;
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Veamos el nuevo cédigo, aplicando esta funcion:

int main ()

{

int v;

// ingreso el sueldo a pagar
printf("Ingrese el valor a pagar: $");
scanf ("%d", &v) ;

procesarBilletes (&v,100);
procesarBilletes (&v,50) ;
procesarBilletes (&v,20) ;
procesarBilletes (&v,10);
procesarBilletes (&v, )
procesarBilletes(&v,
procesarBilletes(&v,l)

return 0;

El analisis de esta solucion quedara a cargo del lector.

3.6.4 Funciones que mantienen su estado

En ocasiones necesitamos que una funcién pueda recordar el estado en el que queddé
luego de haber sido invocada por ultima vez.

Por ejemplo, pensemos en desarrollar una funcién de modo que la primera vez que la
invocamos retorne el primer nimero primo pero en la segunda invocacion retornara el
segundo y, genéricamente, en la i-ésima invocacion retornara el i-ésimo nimero primo.

Evidentemente, esta funcién debe recordar cuantas veces fue invocada para poder de-
terminar que ndmero primo debe retornar o, pensandolo de otra forma, podria recordar
cudl fue el ultimo nimero primo que retornd para poder retornar el siguiente nimero
primo en la préxima invocacién.

Recordemos que no podemos admitir el uso de variables globales y, por otro lado, si
intentamos mantener el estado en variables locales sabemos que estas se destruiran al
finalizar la funcioén y, en consecuencia, los valores que contienen se perderan.

Una solucién vélida podria ser que la funcién reciba un parametro por referencia de forma
tal que pueda almacenar en esta variable el valor del Gltimo nimero primo retornado.

Asi, podemos desarrollar la funcion siguienteNroPrimo con el encabezado que se
describe a continuacion:

int siguienteNroPrimo (int* temp);

La funcion requiere que se le pase un parametro por referencia donde depositara el ulti-
mo numero primo que haya retornado. Luego utilizara este valor para, en la proxima invo-
cacion, poder retornar el primer nimero primo que sea mayor al valor de este parametro.
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int siguienteNroPrimo
oo o |

for(int i=0; i<n; i++) lesPrimo(*temp)

‘ np « siguienteNroPrimo(&aux) ‘ “temp <« *temp+1 ‘

n FAAAAJAAAAAW
P return *temp

Fig. 3.7 Muestra los primeros n nimeros primos.

En el grafico vemos el desarrollo de la funcién siguienteNroPrimo y un programa que
la utiliza para mostrar por consola los primeros n ndmeros primos.

En el programa simplemente invocamos n veces a la funcion y mostramos su valor de
retorno (asignado previamente a la variable np).

Como la funcién requiere que le pasemos un parametro por referencia, inicializamos en
cero a la variable aux vy le pasamos su direccién como argumento y, luego, “nos des-
preocupamos”. La l6gica para obtener el primer niumero primo, después el segundo, el
tercero y asi sucesivamente, es exclusiva responsabilidad de la funcion.

Analicemos ahora el algoritmo de la funcion donde, basicamente, la idea es la siguiente:
obtener el primer nimero primo que sea mayor a temp. Asi, si temp vale 0 incremen-
tamos su valor mientras que este no sea primo. Luego, al encontrar el siguiente nimero
primo, lo retornamos.

Notemos también que dentro de la funcién invocamos a la funcién esPrimo estudiada
mas arriba, en este mismo capitulo.

#include<stdio.h>
int siguienteNroPrimo (int* temp)
{

*temp=*temp+l;

while (!esPrimo (*temp) )

{
}

*temp=*temp+1l;

return *temp;

}

// programa principal

int main ()

{
int n;
printf ("Ingrese cuantos primos quiere ver: ");
scanf ("%d", &n) ;
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int aux=0;
for (int i=0; i<n; i++)
{

}

printf ("$d\n", siguienteNroPrimo (&aux)) ;

return 0;

Problema 3.4

Desarrollar una funcién que reciba un valor numérico y que en cada invocacion sucesiva
retorne cada uno de sus factores. El valor de retorno de la funciéon debe ser booleano
para indicar si se pudo obtener un nuevo factor o no.

Andlisis
Supongamos que a la funcion la llamamos factorizar yle pasamos como argumento

el numero 60. Entonces, segun lo que pide el enunciado, deberiamos obtener los siguien-
tes resultados:

factorizar (n), con n=60

Invocacion Factor Valor de retorno
1ra. 2 true
2da. 2 true
3ra. 3 true
4ta. 5 true
5ta false

La funcion debe retornar dos valores: el factor de n que corresponda segun la cantidad
de veces que fue invocada y un valor booleano que indique si al llamar a la funcién se
pudo obtener un nuevo factor o no.

Dado que las funciones solo pueden retornar un Unico valor tendremos que recurrir a un
parametro por referencia en el cual depositar el otro valor que queremos retornar.
Teniendo en cuenta esto, el encabezado de la funcién podria ser el siguiente:

int factorizar(int n, int* factor, int* temp);

La funcion retornara 1 o O (true o false) segun se pueda o no seguir factorizando a n.
Cada factor lo dejara en el parametro factor vy utilizarda temp como variable tempo-
ral para mantener el estado.

Con estas consideraciones, la estrategia para desarrollar el algoritmo de la funcion

factorizar sera la siguiente:

e Asignar n a temp.

® Incrementar i a partir de 2 y mientras que su valor no divida a temp.

e Cuando i dividaa temp lo asignamosa factor yasignamosa temp el cociente
temp/1i.

e Cuando temp sea menor que 1 tendremos la certeza de que no se puede seguir
factorizando a n.
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int factorizar

r“ int n, int* factor, int* temp
‘ aux « 0 ‘ ‘ i <_‘ 2 ‘
‘ ok « factorizar(rjn &factor, &aux) ‘ ‘ *temp « *tem‘p==0?n:*temp ‘
ok i<=*temp &&‘*temp%i =0
factor ‘ i i+1 ‘

*fact(;r i ‘
‘ *temp <—‘ *templi ‘
‘ return *tLamp>=1 ‘

‘ ok « factorizar(n, &factor, &aux) ‘ ‘

Fig. 3.8 Dado un valor numérico entero obtiene y muestra sus factores primos.

La estrategia elegida requiere que el valor inicial de temp seaigual a n. Para abstraer
de este problema al programador que invoca a la funcion, lo primero que hacemos es
asignar n a temp siel valorde temp es 0. Con esto, el parametro auxiliar que se le
debe pasara factorizar puede venirinicializado en 0o en n.

3.6.5 Variables estaticas (modificador static)
Como estudiamos mas arriba, las variables locales de una funcion duran lo que dura su
ejecucioén ya que cuando esta finaliza todas sus variables se destruyen.

El modificador static permite hacer que una variable local mantenga su valor entre las
diferentes llamadas a la funcion.

Veamos un ejemplo: una funcién que utiliza una variable estatica para retornar, en cada
invocacion, el siguiente numero natural. Luego desarrollaremos un programa donde la
invocaremos 10 veces para mostrar por consola los primeros 10 numeros naturales.

#include <stdio.h>

int siguienteNumero ()

{

// defino la variable estatica n, inicializada en 0
static int n=0;

// incremento el valor de n
n=n+1l;

return n;



3.6 Argumentos por valor y referencia

int main ()

{

// invoco 10 veces a la funcion
for (int i=0; 1i<10; i++)
{

}

return 0;

printf ("$d\n", siguienteNumero() );

La posibilidad de que una variable local mantenga su valor entre diferentes invocaciones
a la funcioén nos permite desarrollar versiones mas simples y “amigables” de las funcio-
nes siguienteNroPrimo y factorizar.

Comencemos por analizar una nueva version de la funcion siguienteNroPrimo don-
de utilizaremos una variable estatica para recordar cual fue el ultimo numero primo retor-
nado por la funcion.

Con variable estatica Sin variable estatica (version anterior)

int siguienteNroPrimo () int siguienteNroPrimo (int* temp)

{ {
static int temp=1;

temp=temp+1; *temp=*temp+l;
while( !esPrimo (temp) ) while ( !esPrimo (*temp) )
{ {
temp=temp+1l; *temp=*temp+l;
} }
return temp; return *temp;

Como vemos, en la nueva version, el valor del ultimo nimero primo retornado se alma-
cena en la variable estatica temp y esta mantiene su valor entre las diferentes invoca-
ciones a la funcion.

Ahora, podemos invocar a siguienteNroPrimo sin tener que pasarle ningun argu-
mento auxiliar como vemos en el siguiente programa donde invocamos a la funcion para
mostrar los primeros 10 niUmeros primos.

#include <stdio.h>

int main ()

{
for (int i1=0; i<10; i++)

{
}

return 0;

printf ("$d\n", siguienteNroPrimo());
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Veamos ahora la nueva version de la funcion factorizar:

int factorizar(int n, int* factor)
{
static int temp=0;

// si esta en cero le asigno n
temp=temp==0?n:temp;

int i=2;

while( i<=temp && temp%i!=0 )
{

}

i=i+1;

*factor=i;
temp=temp/1i;

return temp>=1;

3.7 Resumen

En este capitulo estudiamos, concretamente, como un problema extenso y complejo
puede descomponerse en problemas mas pequefios y simples. Este es el principio de la
metodologia top-down gracias al cual cualquier problema puede ser facilmente resuelto
independientemente de su nivel de complejidad.

En C los médulos se implementan como funciones. Aqui estudiamos los conceptos de
argumentos y parametros e invocacioén a funciones propias y de biblioteca.

También aprendimos que en C no existen los argumentos por referencia. Por este motivo,
una funcién solo puede modificar los valores de sus parametros si recibe sus direcciones
de memoria en lugar de sus valores actuales.

Si bien el objetivo principal de este libro es el estudio de algoritmos y estructuras de
datos, el hecho de haber optado por el lenguaje de programacion C como lenguaje de
implementacion nos obliga a tratar algunos temas que son propios del lenguaje.

Quizas, uno de los puntos mas crudos de este lenguaje de programacion es la falta de
un tipo de datos que nos permita manejar cadenas de caracteres. Ni en este capitulo ni
tampoco en los anteriores este tema fue un impedimento para seguir avanzando, pero
llegamos a un punto en el cual debemos analizar el tema con un mayor nivel de detalle.

En los siguientes capitulos, estudiaremos los tipos de datos alfanuméricos y la forma de
implementar cadenas de caracteres en el lenguaje de programacion C.



3.8 Contenido de la pagina Web de apoyo

El material marcado con asterisco (*) solo esta disponible para docentes.
3.8.1 Mapa conceptual
3.8.2 Autoevaluaciones

3.8.3 Videotutorial

3.8.3.1 Mantener archivos de funciones separados del programa principal

3.8.4 Presentaciones*
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e Estudiar los tipos de datos alfanuméri-
cos: caracter y cadena.
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ASCIl American Standard Code for
Information Interchange (Estandar
para codificacion de caracteres).
Creado en 1963, de uso muy frecuen-
te en el manejo de texto en computa-
doras y redes.

4. Tipos de datos alfanuméricos

4.1 Introduccion

En el lenguaje de programacién C, no existe un tipo de datos que permita contener ca-
denas de caracteres. Las cadenas se implementan sobre arrays de caracteres, tema que
estudiaremos en detalle en el proximo capitulo.

Sin embargo, en lo que va del libro, intentamos abstraernos de este problema aceptando
la idea de que un array de caracteres (o un char[], |éase char array) es un conjunto de
variables de tipo char. Con esta premisa pudimos trabajar con cadenas aun sin haber
estudiado arrays.

Hemos visto también que no podemos asignar directamente una cadena sobre un
char[] sino que tenemos que hacerlo mediante una funcién que asigne uno a uno los
caracteres de la cadena en las variables del conjunto.

En este capitulo, avanzaremos en el estudio de los datos alfanuméricos que incluyen el
caracter y las cadenas de caracteres. Analizaremos la diferencia entre estos dos tipos y
veremos las funciones de manejo de cadenas que se proveen en la biblioteca de C.

4.2 Caracter

Llamamos caracter a todo simbolo tipografico como ser una letra en mayuscula o en mi-
nuscula, un signo de puntuacion, un digito numeérico, etc. Los caracteres estan definidos
en una tabla conocida como tabla ASCII en la que se le asigna a cada uno de ellos un
valor o cédigo numérico llamado cédigo ASCII.

Segun la tabla ASCII, el codigo numérico 65 corresponde al caracter ‘A’ y como la tabla
respeta el orden alfabético resulta que el codigo 66 corresponde al caracter ‘B’, el codi-
go 67 representa al caracter ‘C’ y asi sucesivamente. Analogamente, el cédigo numérico
48 corresponde al caracter ‘0’, el cédigo 49 representa al caracter ‘1°, etcétera.

Dado que los caracteres se representan a través de su cédigo ASCII, se considera que
son valores numéricos enteros y, a menudo, se los suele trabajar con el tipo de datos
int. Sin embargo, existe un tipo de datos destinado especificamente para trabajar con
caracteres: el tipo char.

4.2.1 El tipo de datos char

El tipo de datos char permite definir variables cuyo contenido sera el cédigo ASCII de
un caracter. Como este cédigo es un valor entero corto, el char es, en realidad, un tipo
de datos numérico de 1 byte de longitud.

En C los caracteres se representan entre comillas simples. Por ejemplo, ‘A, ‘B’, ‘5, etc.

En el siguiente ejemplo, definimos una variable de tipo char y mostramos su valor ex-
presado como caracter y luego como ndmero.

#include <stdio.h>

int main ()
{
// asigno a c el valor 65 ('A' es sinonimo de 65)
char ¢ = 'A';
printf ("Como caracter: %c \n",c);
printf ("Valor numerico ASCII: %d\n",c);



4.2 Caracter CHO11

// asigno a i el valor 65

int i = 'A'";

printf ("Como caracter: %c \n",1);
printf ("Valor numerico ASCII: %d\n",1);

return 0;

}

La salida de este programa sera:
Como caracter: A

Valor numerico ASCII: 65
Como caracter: A

Valor numerico ASCII: 65

En el ejemplo vemos que podemos tratar de igual manera a las variables de tipo int
y a las variables de tipo char porque, como se explicé mas arriba, los caracteres son
valores numéricos enteros.

4.2.2 Funciones para tratamiento de caracteres

Valiéndonos del hecho de que cada caracter es, en realidad, su cédigo ASCIlI podemos
definir una serie de funciones para operar con caracteres. Por ejemplo, una funcién que
permita determinar si un caracter es un digito numérico o una letra, una funcion para
determinar si un caracter es una letra en mayuscula o en mindscula, etcétera.

4.2.2.1 Determinar si un caracter es un digito numérico (funcion esDigito)
Definiremos la funcién esDigito que retornara true si el caracter que le pasamos
como argumento es ‘0’, ‘1’, ‘2, ‘3, ‘4’, '5’, ‘6’, ‘7’, ‘8’ 0 ‘9’. En cualquier otro caso, re-
tornara false.

Analisis

El algoritmo que resuelve el problema es trivial. La funcién simplemente debe retornar

true o false segun el caracter ¢ que recibe como parametro sea mayor o igual que ‘0’ y
menor o igual que ‘9.

int esDigito(char c)

{
}

return c>='0"' && c<='9";

4.2.2.2 Determinar si un caracter es una letra (funcion esLetra)
Esta funcion es analoga a la anterior, solo que retornara true o false dependiendo de que
el argumento que se le pase sea o no una letra.

Andlisis
La funcion debe determinar si el caracter ¢ que recibe como parametro corresponde a

alguna de las letras del alfabeto. Esto es: retornara true si ¢ esta comprendido entre ‘A’
y ‘Z’ o entre ‘a’ y ‘z’. En cualquier otro caso, retornara false.

int esletra(char c)

{
}

return c>='A' && c<='Z" || c>="a' && c<="z";
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4.2.2.3 Determinar si un caracter es una letra mayuscula o mintscula
(funciones esMayuscula y esMinuscula)

Para que un caracter sea una letra mayuscula simplemente tiene que estar comprendido
entre ‘A’ y ‘Z’. Andlogamente, una minuscula estara entre ‘a’ y ‘z’.

int esMayuscula (char c)

{
}

int esMinuscula (char c)

{
}

return c>='A' && c<='Z";

return c>='a' && c<="z";

4.2.2.4 Convertir un caracter a minuscula (funcién aMinuscula)

Si el parametro que recibe la funcidn representa una letra mayuscula entonces retornara
el mismo caracter, pero en minuscula. Si no simplemente retornara el mismo caracter que
recibié. Veamos el cédigo y luego lo analizaremos.

char aMinuscula (char c)

{
}

return esMayuscula(c)?c-'A'+'a':c;

Analisis

Si ¢ es mayuscula entonces la expresion c-'A' hace referencia a la posicion que el
caracter ¢ ocupa dentro del alfabeto. Es decir, supongamos que c vale ‘B’ entonces
su valor real es 66 ya que este es el valor de su codigo ASCII. Laresta c-'A' en este
caso sera 66-65=1. Si a esto le sumamos ‘a’ cuyo codigo ASCII es 97 obtendremos 98
que corresponde al codigo ASCII del caracter ‘b’. Resumiendo, si ¢ vale ‘B’ entonces:

c-‘A+'a =
66-65+97 =
1497 =

98 = v

4.2.2.5 Convertir un caracter a mayuscula (funcién aMayuscula)

Desarrollaremos ahora la funcidon aMayuscula que es analoga a la funcién anterior. Es
decir que si el caracter que recibe como parametro representa a una letra en mindscula
retornara el mismo caracter, pero en mayuscula.

Andlisis
Si el caracter ¢ que la funcién recibe como parametro es una letra mindscula entonces
conlaresta c-'a' obtendremos la posicion que la letra ocupa dentro del alfabeto y si

luego le sumamos ‘A’ obtendremos la representacién mayuscula del caracter que recibi-
mos como parametro.
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char aMayuscula (char c)

{
}

return esMinuscula(c)?c-'a'+'A':c;

Agrupemos los prototipos de todas estas funciones en el siguiente archivo:

caracteres.h

int esDigito(char);
int eslLetra(char);
int esMayuscula (char)
int esMinuscula (char)
char aMinuscula (char)
char aMayuscula (char)

2
’
2

2

Ahora veamos el cédigo de un programa que pone a prueba todas las funciones que
desarrollamos:

#include <stdio.h>
#include "caracteres.h"

int main ()
{
char c="'A";
printf ("esDigito(%c) = %d
printf ("esLetra(%c) = %d\n",c,esletra(c));
printf ("esMayuscula (%c) = %d\n",c,esMayuscula(c));
printf ("esMinuscula (%c) = %d\n",c,esMinuscula(c));

\n", c,esDigito(c));

%c\n", c,aMinuscula(c)) ;
%c\n", c,aMayuscula(c)) ;

printf ("aMinuscula (%c)
printf ("aMayuscula (%c)

return 0;

4.3 Cadenas de caracteres

Llamamos “cadena de caracteres” o simplemente “cadena” a toda secuencia finita y
ordenada de caracteres consecutivos. Por ejemplo, “Hola”, “Amor” y “Av. del Libertador
1234, piso 5” son cadenas de caracteres ya que cada una se compone de una secuencia
finita y ordenada de caracteres consecutivos.

En general, se considera que las cadenas de caracteres constituyen un tipo de datos por
lo que muchos lenguajes de programacién proveen el tipo string (“cadena” en inglés) con
el que se pueden definir variables de este tipo.

En el lenguaje de programacion C, no existe el tipo de datos string. Las cadenas de
caracteres se definen como char[] lo que hace que el tratamiento de cadenas sea un
poco mas complicado en C que en otros lenguajes como Pascal o Java.

103



104

4. Tipos de datos alfanuméricos

Para ilustrar este problema vamos a comparar dos segmentos de codigo Java y Pascal.

Cadigo Java Cadigo Pascal
public class DemoJava // defino dos strings
{ var s,x:string[20];

public static void begin

main(String args[])

{
// defino dos string
String s, x;

// le asigno una cadena // le asigno una cadena
s = "Hola "; s := 'Hola ';
// asigno a x la concatenacion // asigno a x la concat...
x = st"que tal?"; x := st'que tal?';
// muestro el resultado // muestro el resultado
System.out.println(x); writeln(x);

} end.

Como vemos, tanto en Java como en Pascal podemos definir una variable de tipo string
y asignarle una cadena utilizando el operador de asignacion. Luego podemos “sumarle”
otra cadena obteniendo asi la concatenacion de ambas y asignar este resultado en otra
variable, también de tipo string.

Como en C las cadenas se implementan sobre char[] las operaciones de asignacion
y concatenacion (entre otras) tendremos que programarlas explicitamente para asignar
uno a uno los caracteres de la cadena en las variables del array.

4.3.1 El caracter \0’ (barra cero)

Cuando definimos un char[] para contener una cadena, estamos reservando una can-
tidad fija y finita de variables de tipo char en las cuales vamos a asignar uno a uno sus
caracteres. Esta cantidad de caracteres es fija y, en principio, no podra ser modificada.

Como, generalmente, no podemos saber de antemano la cantidad exacta de caracteres
que la cadena va a tener tendremos que acotarla. Por ejemplo, si necesitamos definir
una variable para contener el nombre de una persona seguramente un char[15] sera
suficiente, pero si la variable fuera a contener el nombre y el apellido de la persona quizés
necesitemos un char [50]. En cambio si el dato que vamos a almacenar en la variable
sera su direccion postal entonces necesitaremos contener mas caracteres, tal vez un
char[150].

Lo anterior demuestra que la cantidad de caracteres de una cadena generalmente sera
menor que la dimensién o capacidad del char[] que la esté almacenando. Por lo
tanto, sera necesario delimitar el final de la cadena con un caracter especial: el \0’
(léase “barra cero”).

Supongamos que definimos la variable s de la siguiente manera:

char s[10];

Entonces, sia s le asignamos la cadena “Hola” su representacion interna sera asi:

s=((H ol fafw] | | [ [ D
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9




4.3 Cadenas de caracteres

Aunque s puede contener 10 caracteres solo estamos utilizando cinco: cuatro para la
cadena “Hola” mas uno para el caracter \0’. Vemos que la longitud de la cadena “Hola”
es menor que la capacidad del array s que la contiene.

En cambio sia s le asignamos la cadena “Que tal?” su representacion interna sera la
siguiente:

s=tfafufel| [rtlali]2[w] ]
o 1 2 3 4 5 & 7 8 9

Aqui, de los 10 caracteres que podemos almacenar en s solo estamos usando 9: ocho
para la cadena “Que tal?” mas uno para el \Q’. La capacidad del array s sigue siendo
mayor que la longitud de la cadena que contiene.

Ahora, sia s le asignamos la cadena “Todo bien” se vera asi:

En este caso, estamos utilizando los 10 caracteres que la capacidad del array s permite
almacenar: nueve para la cadena “Todo bien” mas uno para el \0’.

¢ Qué sucederd si intentamos asignarle a s la cadena “Todo muy bien”?

La cadena s tiene capacidad para contener 10 caracteres. La responsabilidad de no
exceder esta capacidad es del programador. C no impedira que un programa intente
acceder mas alla de la capacidad asignada a un array.

Por lo tanto, si los bytes posteriores a la cadena estan disponibles de casualidad, el
programa funcionara bien. De lo contrario, se estara intentando acceder a bloques de
memoria reservados por otros programas.

4.3.2 Longitud de una cadena
Llamamos “longitud de una cadena” a la cantidad de caracteres que la componen.

Asi, la longitud de la cadena “Hola” es 4, la longitud de la cadena “Que tal?” es 8 y la
longitud de la cadena “Todo bien” es 9.

Sin embargo, segun lo que analizamos mas arriba, para contener una cadena de longitud
n sera necesario utilizar un array con capacidad para almacenar al menos n+1 caracteres
ya que tenemos que considerar el caracter \0’ para delimitar el final.

Es decir, una cadena de longitud n se almacena en n+1 caracteres y utiliza n+1 bytes de
memoria.

4.3.2.1 La cadena vacia

Cuando una cadena tiene longitud igual a cero decimos que se trata de la cadena vacia
y graficamente podemos representarla de la siguiente manera:

s={[o | [ | [ [ [ [ | [ B

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Independientemente de la capacidad del array que estemos utilizando, la cadena vacia
tiene longitud cero y su Unico caracter es el que delimita el final.
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4.4 Tratamiento de cadenas de caracteres

Llamamos “tratamiento de cadenas de caracteres” a toda operacion a través de la cual
manipulamos los caracteres de una cadena. Por ejemplo: asignar una cadena a un
char[], concatenar dos 0 mas cadenas, pasar cadenas a mayusculas o a minusculas,
convertir cadenas a numeros, etcétera.

4.4.1 Inicializacién de una cadena de caracteres

Diremos que una variable s definida como char[] esunacadena siy solo si contiene
cero o mas caracteres seguidos del caracter \0’. De lo contrario, s solo sera un array de
caracteres, pero no podremos considerar que su contenido sea una cadena.

Cuando necesitamos trabajar con cadenas, definir variables de tipo char[] no es sufi-
ciente. Ademas, tenemos que asignarles valor inicial o “inicializarlas”.

En el siguiente programa, veremos tres formas de inicializar cadenas de caracteres:

#include <stdio.h>

int main ()

{
char s[10] = "Pablo";
char t[] = "Juan";
char w[10] = { 0 };
printf ("s = [%s]\n",s);
printf ("t = [%s]\n",t);
printf ("w = [%s]\n",w);
return 0;

En este codigo asignamos la cadena “Pablo” a la variable s cuya capacidad es de 10
caracteres. Luego definimos la variable t, pero no especificamos su capacidad por lo
que el compilador dimensionara automaticamente al array con una capacidad suficiente
como para contener los caracteres de la cadena “Juan” mas 1 para el \0’. Por ultimo,
definimos la variable w con capacidad para 10 caracteres y le asignamos { 0 }. Esto
la inicializara con la cadena vacia.

La representacion grafica de las cadenas s, t y w es la siguiente:

s={LpPlafb [t ]olw] [ | | ]
R 2 8 4 5 6 7 8 9




4.4 Tratamiento de cadenas de caracteres

4.4.2 Funciones para el tratamiento de cadenas de caracteres

4.4.2.1 Asignar o copiar una cadenaaun char [] (funcién copiarCadena)

El operador = (operador de asignacion) Unicamente puede utilizarse para inicializar
cadenas en el momento de su definicion. Si durante la ejecucién de un programa nece-
sitamos asignar una cadena aun char[] tendremos que hacerlo asignando uno a uno
los caracteres de la cadena a los caracteres del array.

Definiremos entonces una funcion que reciba como parametro dos char[] que llama-
remos t y s. El objetivo sera asignar uno a uno los caracteres de s en los caracteres
de t.Lacapacidad de t debe ser mayor o igual a la longitud de s mas 1.

Andlisis
Como s contiene una cadena entonces su ultimo caracter es \0'. La estrategia para re-

solver la funcién sera recorrer uno a uno los caracteres de s y, mientras no encontremos
al caracter \0’, asignar el i-ésimo caracter de s al i-ésimo caracter de t.

void copiarCadena

char t[], char s[]

i< 0

s[i] 1= 0’

i] < s[i]

i« i+1

t[i] < "0’

Fig. 4.1 Copia una cadena de caracteres.

Notemos que el while deja de iterar cuando s[i] vale \O'. Por lo tanto, el caracter
de fin de cadena tenemos que asignarlo manualmente una vez que hayamos salido del
ciclo de repeticiones.

Veamos al cédigo de la funcién y luego un programa principal que la utilice.
cadenas.c

void copiarCadena(char t[], char s[])
{
int i=0;
while( s[1]!="\0" )
{
tlil=s[i];
i=i+1;

}
t[il="\0";
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testCopiarCadena.c

#include <stdio.h>
#include "cadenas.h"

int main ()

{

char nom([15];

// asigno la cadena "Pablo" a nom
copiarCadena (nom, "Pablo") ;

// muestro el contenido de nom
printf ("nom = %s\n",nom) ;

return 0;

Recordemos que las cadenas literales, como en este caso la cadena “Pablo”, incluyen
implicitamente el caracter \0’ al final.

Notemos también que en el programa principal no fue necesario anteponer el operador
de direccion & a s ya que, como estudiamos en los capitulos anteriores, un array es en
si mismo la direccién de memoria del primero de sus elementos. Por esto, cuando una
funcién recibe un array como parametro puede modificar su contenido.

4.4.2.2 Determinar la longitud de una cadena (funciéon longitud)

Definiremos la funcion longitud que recibe un char[] vy retorna la longitud de la
cadena que contiene.

Andlisis
Recordemos que las cadenas deben finalizar con el caracter \0’. Por lo tanto, la estra-

tegia para resolver esta funcion sera recorrer la cadena y mientras no encontremos al
caracter \0’ incrementar un contador para contar cuantos caracteres contiene.

int longitud
char ]

i< 0

ti] 1= \0’

i« i+1

return i

Fig. 4.2 Retorna la longitud de una cadena.

A continuacion, veremos la codificacién y luego un programa que la utiliza.
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cadenas.c

/77 s
int longitud(char t[])
{

int i1=0;
while( t[1] !'="\0' )
{

}

=41
return i;

testLongitud.c

#include <stdio.h>
#include "cadenas.h"

int main ()
{
char nom([15];

// asignamos una cadena a nom
copiarCadena (nom, "Pablo") ;

// mostramos el contenido de nom
printf ("nom = %$s\n",nom) ;

// mostramos la longitud de la cadena literal "Pablo"
printf ("longitud de %s = %d\n","Pablo", longitud ("Pablo"));

// mostramos la longitud de la cadena contenida en nom
printf ("longitud de %s = %d\n",nom, longitud (nom)) ;

return 0;

4.4.2.3 Determinar si una cadena es “vacia” (funcién esVacia)

Como comentamos mas arriba, llamamos “cadena vacia” a la cadena de longitud cero
que se origina cuando el primer caracter de un char[] es \0'.

Definiremos entonces la funciéon esVacia que recibe una cadena s vy retorne true o
false segun s sea la cadena vacia o no.

cadenas.c

/7
int esVacia(char s[])

{
}

return s[0]=="\0";
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testVacia.c

#include <stdio.h>
#include "cadenas.h"

int main ()

{
char a[20] = { 0 };

char b[20] = "Hola";

char c[20] = "\0 que pasa ahora?";

printf ("a = [%s] es vacia? %d\n",a,esVacia(a));
printf ("b = [%s] es vacia? %d\n",Db,esVacia(b));
printf("c = [%s] es vacia? %d\n",c,esVacia(c));
return 0;

En este ejemplo, las cadenas a y c son vacias. El lector no debe confundirse con el
caso de la cadena c. Esta cadena tiene capacidad para 20 caracteres y fue inicializada
con una serie de caracteres tal que el primero de ellos es \0’. Este caracter delimita el
final de la cadena, por lo tanto, los caracteres subsiguientes, si bien estan contenidos en
el array c no seran considerados como parte de la cadena.

4.4.2.4 Concatenar cadenas (funcidn concatenarCadena)

Llamamos “concatenacion” a la accion de agregar los caracteres de una cadena al final
del Ultimo caracter de otra.

Definiremos la funcion concatenarCadena que recibe los parametros char t[] y
char s[] yagrega los caracteres de s al final del ultimo caracter de t.

En este caso t debe ser una cadena con longitud mayor o igual a cero. Es decir que al
menos debe contener el caracter \O’ y debe tener una capacidad suficiente que permita
almacenar longitud(t)+longitud(s)+1 caracteres.

void concatenarCadena

char t[], char s[]

j « longitud(t

S[i] 1= "0’

] < slil
jj+

i« i+1

il « 0’

Fig. 4.3 Concatena dos cadenas.
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Veamos la codificacién:
cadenas.c

773
void concatenarCadena(char t[], char s[])

{
int i=0;
int j=longitud(t);

while( s[i]!="\0" )
{
tl[jl=s[i];
Jj=3+1;
i=i+1;

}

t[31="\0";

testConcatenarCadena.c

#include <stdio.h>
#include "cadenas.h"

int main ()

{

// defino e inicializo la variable x
char x[20] = { 0 };

// muestro que la longitud de x es cero
printf ("x=[%s], longitud (x)=%d\n",x,longitud (x));

// concateno la cadena literal "Hola" a x
concatenarCadena (x, "Hola") ;

// muestro el contenido de x
printf ("x=[%s], longitud (x)=%d\n",x,longitud (x));

// concateno la cadena literal " que tal?" a x
concatenarCadena (x," que tal?");

// muestro el contenido de x
Q

printf ("x=[%s], longitud (x)=%d\n",x,longitud (x));

return 0;

4.4.2.5 Comparar cadenas (funciéon compararCadenas)

Asi como no podemos utilizar el operador de asignacién = para asignar una cadena
sobre un char[] tampoco podemos utilizar los operadores relacionales.

Para determinar si una cadena es alfabéticamente mayor, menor o igual que otra tene-
MOS que comparar uno a uno sus caracteres. Analicemos los siguientes casos:
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x={[J Julalnfw|[ | | | [ [}
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

y={[Plalb |1 [Jofw] | | [ [}
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

No hay dudas de que la cadena y es alfabéticamente mayor que la cadena x ya que
“Pablo”, al comenzar con ‘P’, resulta alfabéticamente mayor que “Juan” cuya inicial es
‘J’. En este caso, analizar el primer caracter fue suficiente para determinar el orden de
precedencia entre las cadenas x e .

Sin embargo, ¢qué sucedera si ambas cadenas comienzan con el mismo caracter?
Veamos ahora las siguientes cadenas:

z=(lPlafbf[ 1 []olw|] [ [ [ ]}
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
t={[Plalof 1t Jafw] | | [ [}
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Aqui las cadenas z y t comienzan con la misma letra. Esto nos obliga a analizar el
segundo caracter. Como este también es el mismo en ambas cadenas tendremos que
analizar el tercero y, en este caso, podemos determinar que la cadena t es mayor que
la cadena z porque el caracter ‘0’ es mayor que el caracter ‘b’.

Es decir, sean las cadenas a y b diremos que a precedea b si a[i] es menor
b[i] comenzando con i=0 e incrementando su valor cada vez que a[i] sea igual
a b[i]. Siparatodovalorde i resultaque a[i] esiguala b[i] entonces diremos
que ambas cadenas son iguales salvo que una de ellas tenga mayor longitud. En este
caso, esta sera la mayor.

Por ejemplo:

p={[JJulalnlw|] [ [ [ | |}
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

g={[ J Julafnfafw] | | [ [}
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

En este caso g es mayor que p porque si bien todos sus caracteres son idénticos su
longitud es mayor.

Definiremos la funcién compararCadenas de la siguiente manera: recibe dos cadenas
a y b yretorna un valor entero mayor, menor o igual a cero segun a sea alfabética-
mente mayor, menor o igual a b. Ver Fig. 4.4.

El algoritmo consiste en avanzar sobre los caracteres de ambas cadenas mientras sean
iguales y, obviamente, mientras no llegue ningun \0’. Cuando la condicién del ciclo se
deje de cumplir sera porque el i-ésimo caracter de alguna de las dos cadenas es \0’ 0 es
diferente del otro. Cualquiera sea el caso, la diferencia a[i]-b[i] sera mayor, menor o
igual a cero segun el i-€ésimo caracter de la cadena a sea mayor, menor o igual al i-€simo
caracter de la cadena b.
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int compararCadenas
char a[], char b[]

i< 0

a[il'=\0" && b[i]!=\0' && a[i]==b]i]

i« i+1

return a[i]-b[i]

Fig. 4.4 Compara dos cadenas de caracteres.

Veamos la codificacién:

cadenas.c
/7
int compararCadenas (char a[], char b[])
{
int i=0;
while( a[1]!="\0" && b[1i]!="\0" && al[i]l==b[1])
{
i=1+1;

}

return a[i]-b[i];

testCompararCadenas.c

#include <stdio.h>
#include "cadenas.h"

int main ()

{
char b[] = "Pablo";
char a[] "Juan";

printf ("%s vs. %s = %d\n",a, Db, compararCadenas (a, b)) ;

return 0;

4.4.2.6 Convertir cadenas a numeros enteros (funcion cadenaAEntero)

En diversas ocasiones, tendremos cadenas cuyos caracteres solo seran digitos numéri-
cos y necesitaremos obtener un entero cuyo valor sea el nimero que esté representado
en dicha cadena. Por ejemplo, “123” es una cadena cuyos caracteres estan represen-
tando al numero 123.

Para analizar el algoritmo de una funcién, que nos permita obtener el nimero entero re-

presentado en una cadena de caracteres, estudiaremos la composicién de los nimeros
enteros en el sistema decimal.
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Por ejemplo, el nUmero 859 indica una cantidad que se compone de 8 centenas, 5 de-
cenas Yy 9 unidades. Por lo tanto, podemos descomponerlo y expresarlo como suma de
productos de potencias de 10, la base de nuestro sistema numérico.

859 =
8x100 + 5x10 + 9 =
8x10%+ 5x10"+ 9x10°
Podemos generalizar el algoritmo pensandolo como una suma de productos en la cual

cada término se compone del producto entre el valor numérico del i-ésimo caracter de la
cadena por 107-1 donde n es la longitud de la cadena e i varia entre 0 y n.

long cadenaAEntero

char s[]
‘ n<« Ion‘gitud(s) ‘
‘ ret L— 0 ‘
for(int i=0; ;[i]!=’\0'; i++)

\ ret < ret + pow(10,n-i-1) + s[i]-0

[
‘ return ret ‘

Fig. 4.5 Retorna el valor entero representado en una cadena.

Veamos la codificacion de la funcién y un programa que la utiliza.

cadenas.c

#include <math.h>

77 &
long cadenaAEntero (char s[])
{
int n = longitud(s);
double ret=0;

for (int i=0; s[i]!='\0"; i++)

{
}

ret += pow(10,n-i-1) * (s[i]-'0");

return ret;
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testCadenaAEntero.c

#include <stdio.h>
#include "cadenas.h"

int main ()

{
char s[]="12345";

// asigno a n el valor numerico de s
int n=cadenalAEntero(s);

o\

sl\n",s);
dJ\n",n);

printf ("Cadena = [
printf ("Numero [

o©

return 0;

Si, en el algoritmo anterior, parametrizamos el valor de la base numérica podremos uti-
lizarlo para obtener el valor decimal de cualquier cadena que represente un numero ex-
presado en base n, siendo n menor o igual que 10.

long cadenaAEntero

char s[], int base
n<« Ion‘gitud(s)
‘ ret L— 0 ‘
for(int i=0; ;[i]!=’\0'; i++)

‘ ret < ret + pow(base,n-i-1) + s[i]-'0’ ‘

[
‘ return ret ‘

Fig. 4.6 Retorna el valor entero representado en una cadena, considerandolo en base n.

¢Qué modificaciones considera el lector que habria que realizarle a la funcion anterior
para que permita, ademas, convertir cadenas que contengan nimeros enteros expre-
sados en base 16 o superiores? La codificacién asi como la modificaciéon propuesta
quedaran a cargo del lector.

4.5 Funciones de biblioteca para manejo de cadenas

La biblioteca de C incluye funciones que permiten copiar, concatenar, comparar y con-
vertir cadenas. La mayoria de estas funciones estan definidas en el archivo “string.h” y
funcionan exactamente igual que las que hemos definido, analizado y programado en
este capitulo.
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Funcién de Descripcién Anéloga a
Biblioteca P 9
strepy Recibe dos .char [1 yasigna Io; caracte- copiarCadena
res que contiene el segundo al primero.
streat Recibe dos cadenas y agrega Ios. caracte- concatenarCadena
res de la segunda al final de la primera.
strlen Recibe una cadena y retorna su longitud. longitud
Recibe dos cadenas y retorna un valor ma-
strcmp yor, menor o igual a cero segun la primera compararCadenas
sea mayor, menor o igual que la segunda.
Recibe una cadena que contiene la repre-
sentacion de un valor numérico y un entero
atoi que |nd|ga una base y retorna un entero cadenalAEntero
con el numero representado en la cadena.
Esta funcién esté definida en el archivo
“stdlib.h”.

4.5.1 Otras funciones de biblioteca

4.5.1.1 Dar formato a una cadena (funcién sprintf)

Esta funcién, definida en “stdio.h”, funciona exactamente igual que printf solo que
la salida la aplicara sobre un char[] que recibe como parametro. Veamos un ejemplo:

#include <stdio.h>

int main ()

{

char nom[]="Pablo";
int edad=39;
double altura=1.70;

char salida[50];

sprintf (salida
,"Mi nombre es %s, tengo %d y mido %1f"
, nom
,edad
,altura);

printf ("$s\n",salida);

return 0;

Como vemos, sprintf formatea la cadenay la asigna a salida. Luego, con printf
mostramos su contenido por consola.

4.5.1.2 Interpretar (parsear) el formato de una cadena (funcién sscanf)

sscanf es la funcion inversa de sprintf. Recibe una cadena con un determinado
formato y permite interpretarlo en funcién de los placeholders que especifiquemos en la
mascara.



4.6 Resumen

#include <stdio.h>

int main ()

{
char cadena[]="Pablo 1.70 40";

char nombre[10];
float altura;
int edad;

sscanf (cadena, "%s %f %d",nombre, &altura, &edad) ;

printf ("Nombre: [%s]\n",nombre) ;
printf ("Altura: [%$.2f]\n",altura);
printf ("Edad: [%d]\n",edad);

return 0;

La salida de este programa es:

Nombre: [Pablo]
Altura: [1.70]
Edad: [40]

4.6 Resumen

En este capitulo, estudiamos la diferencia que existe entre los tipos de datos alfanuméri-
cos: el caracter (char) y la cadena de caracteres (char[]).

Estudiamos y desarrollamos funciones utilitarias para, por ejemplo, determinar si un ca-
racter es una letra o un digito numérico, si esta en mayuscula o en minuscula, etcétera.
También desarrollamos funciones de tratamiento de cadenas de caracteres analogas a
las que provee la biblioteca estandar de C.

Claro que, en todos los casos, en las funciones que desarrollamos trabajamos con cade-
nas cuya capacidad fue previamente definida en el programa invocador.

En el siguiente capitulo, veremos como se puede crear dindmicamente una cadena de
caracteres, lo que nos permitira analizar y desarrollar mas funciones utilitarias.

4.7 Contenido de la pagina Web de apoyo 3@3

El material marcado con asterisco (*) solo esta disponible para docentes.
4.7.1 Mapa conceptual
4.7.2 Autoevaluaciones

4.7.3 Presentaciones*
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Punteros a caracter

Objetivos del capitulo

e Comprender las diferencias y similitu-
des que existen entre char{] y char*.

e Definir los conceptos de “cadena”,
” 113 ” 113

“subcadena”, “prefijo”, “sufijo”, “cade-
na vacia”, etcétera.

e Asignar memoria dinamicamente me-
diante la funcién malloc.

e Desarrollar funciones que retornen ca-
denas de caracteres (char®).

e Conocer funcion strtok y utilizarla para
tokenizar cadenas de caracteres.

Competencias especificas

Conocer las caracteristicas principales del lenguaje C.
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5.1 Introduccion

Como explicamos en varias oportunidades, el lenguaje de programacion C no provee un
tipo de datos que permita definir cadenas o string. Las cadenas se implementan sobre
arrays de caracteres, pero, como arrays es un tema que analizaremos mas adelante, in-
tentamos restarle importancia haciendo hincapié en el hecho de que un array es un “con-
junto” de variables del mismo tipo de datos por lo que un array de caracteres representa
a un conjunto de variables de tipo char.

Hemos visto también que las funciones pueden modificar el contenido de las cadenas
que reciben como parametro y explicamos que esto es posible porque el array representa
a la direccién de memoria del primero de sus elementos.

5.2 Conceptos iniciales

A la introduccion anterior, le agregaremos el siguiente dato: las variables o elementos del
array tienen direcciones de memoria consecutivas.

Segun esto, un array representa la direccion de memoria del primer elemento de un con-
junto de variables del mismo tipo cuyas direcciones son consecutivas y, en particular,
un char[] representa la direccion del primer caracter de una serie de variables de tipo
char con direcciones de memoria consecutivas. Es decir que un char[] encaja (mat-
chea) perfectamente en un char* y lo probaremos a continuacion.

En el siguiente codigo, programamos dos funciones: una recibe un char[] vy la otra
recibe un char*. Luego, en el programa principal, definimos e inicializamos una cadena
y se la pasamos como argumento a las funciones. Veremos que, aunque una recibe un
parametro de tipo char[] vy la otra recibe uno de tipo char*, ambas le dan exacta-
mente el mismo tratamiento de cadena.

#include <stdio.h>

// prototipos de las funciones
void recibeArray(char[]); // recibe un char[]
void recibePuntero(char*); // recibe un char*

int main ()
{
char s[] = "Esta es una cadena";
recibeArray(s); // le paso la cadena s a la funcion recibeArray

recibePuntero(s); // le paso la cadena s a la funcion recibePuntero

return 0;

}

void recibeArray(char x[])
{
printf ("x = %s\n",x);
printf ("x[3] = %c\n",x[3]);
}

void recibePuntero (char* x)

{
printf ("x = %$s\n",x);
printf ("x[3] = %c\n",x[3]);
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La salida de este programa sera la siguiente:

Esta es una cadena
] = a
Esta es una cadena
1] = a

[

X
X
X
X

w I w I

[

En el cédigo del programa anterior, verificamos que char [] matchea con char*. Tanto
recibeArray como recibePuntero pueden recibirun char(].

char s[]="Esta es una cadena";
recibeArray (s) recibePuntero(s)

Fig. 5.1 Las funciones recibeArrayy recibePuntero reciben el mismo argumento.

5.2.1 Aritmética de direcciones

Como el identificador de una cadena es equivalente a la direccion de memoria del prime-
ro de sus caracteres y las direcciones de los caracteres subsiguientes son consecutivas
entonces la direccion el i-ésimo caracter se puede calcular sumando el valor entero i a
dicho identificador.

Es decir, sea la variable a definida e inicializada de la siguiente manera:

char a[] = "Esto es una cadena";

a representa a la direccion de memoria del primer caracter de la cadena, a+1 hace
referencia a la direccion del segundo caracter y a+i hace referencia a la direccion de
memoria del caracter ubicado en la posicion i.

[E[s[t]o] [ef[s] Ju[nfa] [cf[af[d[e[n[a[\]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
| a+12
at+9
at+h
a

Fig. 5.2 Aritmética de direcciones.

En el grafico vemos que al sumarle diferentes valores enteros al identificador de la cade-
na a obtendremos diferentes subcadenas comprendidas entre el i-€simo caracter y el
“\0’, siendo j el valor entero que sumamos.

En el siguiente programa, definimos la cadena a e imprimimos algunas de las subcade-
nas que obtenemos luego de sumarle valores enteros a su identificador.

#include <stdio.h>

int main ()

{

char a[] = "Esto es una cadena";
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printf ("[%s]\n’ // imprime: [Esto es una cadena]
printf ("[%s]\n’ a+5 // imprime: [es una cadena]
printf ("[%s]\n",a+9) // imprime: [na cadena]

printf ("[%s]\n’ a+12) // imprime: [cadena]

return 0;

La salida sera:

[Esto es una cadenal]
[es una cadena]

[na cadena]

[cadenal]

5.2.2 Prefijos y sufijos

Decimos que la cadena p es prefijo de la cadena x si los primeros caracteres de x
coinciden con todos los caracteres de p. Analogamente, diremos que la cadena s es
sufijo de la cadena x si los Ultimos caracteres de x coinciden con la totalidad de los
caracteres de s.

Por ejemplo, sean las cadenas x, p y s definidas e inicializadas de la siguiente manera:

char x[] = "Esto es una cadena";
char p[] = "Es";
char s[] = "dena";

Segun lo expuesto mas arriba, p es un prefijo de x y s es un sufijo. Otros prefijos
de x podrian ser: “Esto”, “E”, “Esto es una”. Otros sufijos de x serian: “cadena”, “a”,
na”, etcétera.

5.2.2.1 Determinar si una cadena es prefijo de otra (funcion esPrefijo)

Desarrollaremos una funcién para determinar si una cadena es prefijo de otra. La funcién
esPrefijo recibira dos cadenas x y p,y retornard true o false segun p sea o no prefijo
de x.

Andlisis
Silacadena p es prefijo de lacadena x entonces x debe comenzar con una secuencia

de caracteres idéntica a p y su longitud debe ser mayor o igual que la longitud de p.
Veamos:

x={[E[s[t]af] [cf[afd]e[n]a]\w]}
7 8 9 10 11

p=([E]s W]
0 1 2

Sillamamos n alalongitud de p entonces el algoritmo para resolver esta funcion con-
sistird en comparar los primeros n caracteres de ambas cadenas. Si son idénticos sera
porque p es prefijo de x.

Para programarla utilizaremos la funcion de biblioteca strncmp que es analoga a la
funciéon strcmp, pero recibe un parametro extra que indica cuantos caracteres quere-
mos comparar.
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cadenas.c

#include <string.h>

77 §
int esPrefijo (char* x,char* p)
{

int n = strlen(p);

return strncmp(s,p,n)==0;

Como n contiene la longitud de p la funcion strncmp comparara los primeros
n caracteres de x con la totalidad de los caracteres de p. Entonces, si los prime-
ros n caracteres de x y p son idénticos strncmp retornard cero, la expresion:
strncmp (x,p,n)==0 sera verdadera y nuestra funcién retornara true.

testEsPrefijo.c

#include <stdio.h>
#include "cadenas.h"

int main ()
{
char a[] = "Esta cadena";
char b[] = "Es";
printf ("[%s] es prefijo de [%s]? %d\n",Db,a,esPrefijo(a,b));
return 0;

La salida sera:

[Es] es prefijo de [Esta cadenal]? 1

5.2.2.2 Determinar si una cadena es sufijo de otra (funcién esSufijo)

Desarrollaremos ahora una funcién que nos permitira determinar si una cadena es sufijo
de otra. La llamaremos esSufijo.

Esta funcion recibira dos cadenas: x y s yretornara true o false segun s sea o no sufijo
de x. Para programarla, utilizaremos la funcién de biblioteca strcmp para comparar s
con los Ultimos n caracteres de x, siendo n lalongitud de s.

Supongamos que x es “Esta cadena”y s es “na” entonces, sillamamos n ala lon-
gitud de s podemos hacer referencia a los ultimos n caracteres de x de la siguiente
forma: x+strlen (x)-n que, segun nuestro ejemplo, sera: x+11-2.

x={[E]s|t]la|] [cf[afdf[e[n]al]\w]
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

x+11-2

s=([n]afvw]
0 1 2

Veamos el cédigo de la funcion y luego un programa que la invoca.
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cadenas.c

/)
int esSufijo (char* x,char* s)

{
int desde=strlen(x)-strlen(s);
return strcmp (s, xt+desde)==0;

En este caso, invocamos a strcmp para comparar la cadena s con la subcadena de
x comprendida entre el caracter desde yel \0'.

testEsSufijo.c

#include <stdio.h>
#include "cadenas.h"

int main ()

{
char a[] = "Esta cadena";
char b[] = "na";

printf ("[%s] es sufijo de [%s]? %d\n",Db,a,esSufijo(a,b));

return 0;

La salida sera:
[na] es sufijo de [Esta cadenal]? 1

5.3 Funciones que retornan cadenas

Hasta ahora hemos analizado funciones que manipulan los caracteres de las cadenas
que reciben como parametro, pero no analizamos ninguna funcion tal que su valor de
retorno sea una cadena de caracteres.

En C las funciones no pueden retornar arrays, por lo tanto, seria incorrecto definir una
funcién como la siguiente:

// ERROR, el valor de retorno de una funcion no puede ser un array
char[] obtenerSaludo();

Recordemos que una cadena es un char[] y su identificador representa la direccién
del primero de una serie de caracteres con direcciones de memoria consecutivas. Asi, la
forma correcta de definir la funcién anterior es:

char* obtenerSaludo();

La funcién obtenerSaludo retorna un puntero al primer caracter de una serie de ca-
racteres con direcciones de memoria consecutivas donde, ademas, el Gltimo sera \0’.
Sin embargo, todavia tenemos un problema y lo analizaremos con la siguiente implemen-
tacion errénea de la funcién obtenerSaludo.

// implementacion erronea
char* obtenerSaludo ()

{
char a[] = "Hola, Mundo";
return a;
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El cédigo anterior es semanticamente correcto ya que la cabecera de la funcién indica
que se retornara un char* vy, efectivamente, se retorna el array a que representa la
direccioén del primer caracter de la cadena “Hola, Mundo”.

Sin embargo, el array a eslocala obtenerSaludo y, como sucede con cualquier va-
riable local, sera destruido al finalizar la ejecucién de la Ultima linea de esta funcién. Por lo
tanto, el valor de retorno de obtenerSaludo sera un puntero a un caracter que dejara
de existir cuando el control regrese al programa o funcion que la invoco.

Si compilamos la funcién obtenerSaludo asi como estd, obtendremos el siguiente
warning (advertencia) del compilador:

warning: function returns address of local variable

Notemos que este no es un error. Simplemente, es una advertencia porque, como expli-
camos mas arriba, la codificacion es seméanticamente correcta.

Para que un char[] persista mas alla de la funcién en donde fue definido tenemos que
“crearlo” dinamicamente gestionando la memoria con la funcién de biblioteca malloc
que analizaremos a continuacion.

5.3.1 La funcién malloc

La funcion malloc, definida en el archivo “stdlib.h”, permite direccionar n bytes conse-
cutivos de memoria siendo n un entero que le pasamos como argumento.

La memoria que gestionamos con malloc permanece asignada durante toda la ejecu-
cion del programa y trasciende a la funcién que la invocé.

Veamos la implementacién correcta de la funcién obtenerSaludo analizada mas arriba
cuyo valor de retorno es una cadena de caracteres:

#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <stdio.h>

char* obtenerSaludo ()

{

// cadena local
char a[]="Hola, Mundo";

// longitud de la cadena que vamos a retornar
int n = strlen(a);
// array de n+l caracteres generado dinamicamente

char* r = (char*) malloc(n+l);

// asigna la cadena al array gestionado dinamicamente
strcpy(r,a);

return r;

}

int main ()

{

// invoco a la funcion que retorna una cadena
char* s = obtenerSaludo();

// muestro la cadena
printf ("$s\n",s);

return 0;
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En esta implementacién de obtenerSaludo invocamos a la funcién malloc para
crear dinamicamente un char[] de n+l caracteres, donde n es la longitud de la
cadena que queremos retornar mas 1 para el caracter \0'.

5.3.2 Subcadenas (funcién substring)
Dada la cadena a definida de la siguiente manera:

char a[] = "Esto es una cadena";

Llamamos “subcadena” a todo subconjunto de sus caracteres siempre y cuando estos
sean consecutivos y mantengan el orden original.

” o« ” o« [T LIS

Por ejemplo: “Esto es”, “una cadena”, “es”, “a cad”, “Est”, “dena”, “es una”, “Esto es una
cadena” y “” son algunas de las subcadenas que podemos obtener a partir de a. No-
temos que todos los prefijos y sufijos de una cadena son también subcadenas de esta.

Desarrollaremos la funcion substring que recibira una cadena y dos enteros indicando
las posiciones desde y hasta (esta ultima sera “no inclusive”) y retornara la subcadena
compuesta por los caracteres comprendidos entre dichas posiciones de la cadena original.

Por ejemplo:

e substring("Esto es una cadena",0,4) retorna “Esto”.
e substring("Esto es una cadena",8,11) retorna “una”.

La estrategia para resolver este algoritmo consistira en calcular la longitud de la sub-
cadena que tenemos que retornar, dimensionar dinamicamente un char[] de exac-
tamente esa longitud (mas 1 para incluir al caracter \0’) y luego asignar, uno a uno, los
caracteres de la cadena original ubicados entre las posiciones desde y hasta-1.

char* substring

char* s, int desde, int hasta

‘ n < hasta-desde ‘

‘ ret « malloc(n+1) ‘
:

| j0 |

for(int i=desde; i<hasta; i++)

\ ret[j] < s[i] \

jj+

\ retf]] < \0 \

‘ return ret ‘

Fig. 5.3 Retorna una subcadena.
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Veamos el cédigo fuente:

cadenas.c

#include <stdlib.h>

//:
char* substring(char* s,int desde,int hasta)

{

int n = hasta-desde;
char* ret = (char*) malloc(n+l);
int j=0;
for (int i=desde; i<hasta; 1i++)
{
ret[j]l=s[i];
J=3+1;
}
ret[j]="\0";

return ret;

testSubstring.c

#include <stdio.h>
#include "cadenas.h"

int main ()

{

char* x="Esto es una cadena";

printf ("$s\n",substring(x,0,4)); // imprime "esto"
printf ("$s\n",substring(x,8,11)); // imprime "una"

return 0;

La salida del programa sera:

esto
una

Problema 5.1

Analizando el cédigo del siguiente programa. ¢Cual es la diferencia que existe entre las
cadenas a y b?

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include "cadenas.h"

int main ()

{
char s[50];
char *a;
char *b;
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strcpy (s, "Esto es una cadena");

a = st5;

b = substring(s,5,strlen(s));
printf ("a = [%s]\n",a);
printf("b = [%¥s]\n",b);
return 0;

La salida del programa serd la siguiente:

a = [es una cadena]
b = [es una cadenal]
Analisis

Si bien ambas cadenas aparentan tener el mismo contenido la diferencia entre ellas es
sustancial y para comprenderlo analizaremos el siguiente grafico:

E|s|t]|o e | s ulnja cla|ld]e|n|a|\0
a = s+b
e | s ulnja clald]|]e|n|a]|\0
b

Fig. 5.4 Dos cadenas diferentes con la misma secuencia de caracteres.

Comovemos s y a estan apuntando a diferentes caracteres de una misma cadena en
cambio b apunta al primer caracter de una cadena diferente, independientemente de
que el valor del i-ésimo caracter de a y b sea el mismo para todoi.

a es en realidad parte de la cadena s en cambio b es una cadena diferente y total-
mente independiente. Cualquier modificacién que apliquemos sobre a se vera reflejada
en s y cualquier modificacion que apliquemos sobre s, a partir de su caracter nimero
5, se vera reflejada en a. En cambio, las modificaciones que le hagamos a b seran
independientes de a yde s.

Para probarlo modificaremos el programa anterior de la siguiente manera:

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include "cadenas.h"

int main ()

{
char s[50];
char *a;
char *Db;

strcpy(s,"Esto es una cadena");

a = gi5g
b = substring(s,5,strlen(s));
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printf("s = [%s]\n",s);

printf("a = [%s]\n",a);

printf ("b = [$s]\n",Db);

al3] = 'X'; // modifico un caracter de a
b[3] = 'Y'; // modifico un caracter de b
s[5] = '2'; // modifico un caracter de s
printf ("s = [$s]\n",s);

printf("a = [%$s]\n",a);

printf ("b = [%$s]\n",b);

return 0;

Ahora la salida sera:

[Esto es una cadena]
[es una cadenal]
[es una cadena]
[Esto Zs Xna cadenal]
[Zs Xna cadena]
[es ¥na cadena]

O n oo n
|

Vemos que la modificacién que aplicamos sobre a impacté en s y la modificacion que
aplicamos sobre s también afecté a a. Sin embargo, la modificacion que realizamos
sobre b no tuvo impacto sobre ninguna de las otras cadenas.

5.3.2.1 Eliminar los espacios ubicados a la izquierda (funcién 1trim)
Definiremos la funciéon ltrim cuyo objetivo sera retornar una cadena idéntica a la que
reciba como parametro, pero sin espacios en blanco a la izquierda. Por ejemplo:

e ltrim(" Hola") retorna "Hola"

e ltrim("Hola ") retorna "Hola "

El algoritmo consistira en recorrer la cadena original mientras que el i-ésimo caractersea ' '.
Cuando el ciclo de repeticiones finalice sera porque i contiene la posicion del primer
caracter de la cadena que resulte ser distintode ' '. Entonces retornaremos la subcadena
comprendida entre 1 y la longitud de la cadena s que recibimos como parametro.

char* Itrim

char*s

‘ n « strlen(s) ‘

‘ i«<0 ‘

ofij == "

\ i i+ \

I
‘ return substring(s,i,n) ‘

Fig. 5.5 Elimina los espacios ubicados a la izquierda de una cadena.
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El codigo fuente es el siguiente:
cadenas.c

//

char* ltrim(char* s)

{
int n=strlen(s);
int i=0;
while(s[i]==" ")

{
}

i=i+1;

return substring(s,i,n);

testLTrim.c

#include <stdio.h>
#include "cadenas.h"

int main ()

{
char* x=" Esto es una cadena";
printf ("[%s]\n",ltrim(x));

return 0;

La salida sera:
[Esto es una cadena]

5.3.2.2 Eliminar los espacios ubicados a la derecha (funcién rtrim)

Esta funcion es analoga a la anterior solo que debe retornar una cadena sin espacios en
blanco a la derecha.

La estrategia sera recorrer la cadena comenzando desde atras hacia adelante y mientras

que encontremos espacios. Luego retornaremos la subcadena comprendida entre las
posiciones 0 e j+1 de la cadena original.

char* rtrim

char*s

i « strlen(s) -1

sli]==""

I
‘ return substring(s,0,i+1) ‘

Fig. 5.6 Elimina los espacios ubicados a la derecha de una cadena.
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El codigo es:
cadenas.c

/7
char* rtrim(char* s)

{
int i=strlen(s)-1;

while(s[i]==" ;

i=i-1;
}

return substring(s,0,1i+1);

}
testRTrin.c

#include <stdlib.h>
#include "cadenas.h"

int main ()

{
char* x="Esto es una cadena Wg
printf ("[%s]\n", rtrim(x));

return 0;

}

La salida sera:
[Esto es una cadena]

5.3.2.3 Eliminar los espacios en ambos extremos de la cadena (funcién trim)
Como ya desarrollamos las funciones ltrim y rtrim para eliminar respectivamente los
espacios ubicados a izquierda y a derecha de una cadena podemos pensar ahora en de-
sarrollar la funciéon trim para que retorne una cadena idéntica a la que reciba como para-
metro, pero sin espacios en blanco en sus extremos. Esta funcion se programa facilimente
retornando el ltrim(rtrim(s)) siendo s la cadena que recibe como pardmetro.

cadenas.c

77
char* trim(char* s)

{
}

return ltrim(rtrim(s));

testRTrim.c

#include <stdio.h>
#include "cadenas.c"

int main()

{
char* x=" Esto es una cadena Wg
printf ("[%s]\n", trim(x));

return 0;



132

5. Punteros a caracter

La salida sera:

[Esto es una cadena]

5.3.3 Funcién de biblioteca strtok
Sea la cadena s definida en la siguiente linea de cddigo:
char s[] = "Juan|Marcos|Carlos|Matias";

Si consideramos como separador al caracter ‘|’ (iéase “caracter paip”) entonces llamare-
mos token a las subcadenas encerradas entre las ocurrencias de dicho caracter y a las
subcadenas encerradas entre este y el inicio o el fin de la cadena.

Para hacerlo mas simple, el conjunto de tokens que surgen de la cadena s consideran-
do como separador al caracter ‘|’ es el siguiente:

tokens = { “Juan”, “Marcos”, “Carlos”, “Matias” }

Pero si en lugar de tomar como separador al caracter ‘' consideramos como separador
al caracter ‘a’ sobre la misma cadena s el conjunto de tokens sera:

tOkenS - { “\Ju”, unan, “I’COSlC”, “I’|OS|M", “ti”, “S” };

Utilizando la funcién strtok podemos separar una cadena en tokens delimitados por
un separador. En el siguiente ejemplo, veremos cémo hacerlo:

#include <stdio.h>
#include <string.h>

int main ()

{
char s[]="Juan|Marcos|Carlos|Matias";
char* tok;

// primera llamada
tok=strtok(s,"|");

while( tok!=NULL )
{
printf ("$s\n", tok) ;

// llamadas subsiguientes
tok=strtok (NULL,"|");
}

return 0;

La salida de este programa sera:

Juan

Marcos
Carlos
Matias
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Notemos strtok recibe como primer argumento la cadena que debe tokenizar. Luego,
en cada invocacion sucesiva, retorna el siguiente token. Evidentemente, strtok utiliza
variables estaticas que le permiten recordar la cadena y cual fue el token que retorné en
la ultima invocacion.

La constante NULL definida en stdio.h representa el valor de una direccién de me-
moria nula.

Aplicaremos las funciones de biblioteca strtok y atoi para desarrollar una nueva
version del problema del cambio, estudiado en los capitulos anteriores, cuyo enunciado
recordaremos a continuacion.

Problema 5.2

Dado un valor entero que representa un sueldo a pagar, y un conjunto de denomina-
ciones, que representan los valores nominales de los billetes disponibles; informar qué
cantidad de billetes de cada tipo se necesitara utilizar para abonar dicho sueldo. Se debe
dar prioridad a los billetes de mayor denominacion.

Analisis
En los capitulos anteriores, resolvimos el problema hardcodeando las denominaciones

de los billetes. Incluso, en la versién mejorada donde invocamos varias veces a la funcion
procesarBilletes, una vez por cada denominacion.

Aprovecharemos la funcion strtok para parsear (interpretar) una cadena que contenga
las denominaciones, separadas entre si por un caracter separador. Veamos:

char denominaciones[] = "100]50(20110]5|2]1";

Luego, tokenizando esta cadena podremos acceder a cada una de las denominaciones
y aplicando atoi a cada token tendremos cada uno de los valores nominales listos para
procesar.

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>

void procesarBilletes (int*, int);

int main ()

{

// declaramos una cadena con las diferentes denominaciones
char denominaciones[] = "100|50(20]10|5(2|1";
int v;

// ingreso el sueldo a pagar
printf ("Ingrese el valor a pagar: $");
scanf ("%d", &v);

// tokenizamos la cadena y procesamos cada uno de sus tokens
char* tok = strtok(denominaciones, "|");
while( tok != NULL )
{
procesarBilletes (&v, atoi (tok));
tok = strtok (NULL, "[|");
}

return 0;
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void procesarBilletes(int* v, int denom)

{
int cant = *v / denom;
*v = *v % denom;
printf ("%d billetes de $%d\n", cant, denom);

Si bien las denominaciones contindan hardcodeadas en nuestro programa, esta solucion
es mucho mas flexible y extensible que las anteriores porque, si se llegase a agregar
una nueva denominacién o si dejase de existir cualquiera de las existentes bastara con
aplicar estos cambios en la cadena denominaciones.

5.4 Resumen

En este capitulo utilizamos la funcién de biblioteca malloc para dimensionar dinami-
camente cadenas (o arrays) de caracteres. Vimos también que, si bien el valor de retorno
de una funcién no puede ser un array, bien puede ser la direccidn de su primer elemento
lo que, en definitiva, es la misma cosa.

Tuvimos un primer acercamiento a la aritmética de direcciones y estudiamos algunos

” o« » o«

conceptos de cadenas como ser: “prefijo”, “sufijo”, “subcadena” y token.

Todo esto, sumado a los conocimientos adquiridos en los anteriores capitulos, nos da
las bases para poder estudiar con cierto nivel de detalle los conceptos de “direccién de

memoria”, “puntero”, “array” y la relacion que los une. Este sera el tema del siguiente

capitulo.

5.5 Contenido de la pagina Web de apoyo %@3

El material marcado con asterisco (*) solo esta disponible para docentes.
5.5.1 Mapa conceptual
5.5.2 Autoevaluaciones

5.5.3 Presentaciones*
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6.2 “puntero” y “direcciéon de memoria”.
| e Analizar el funcionamiento de los
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6.4 Relacion entre arrays y punteros .........coeeeeevevevevevevenen. 143 e indireccion (*).
6.5 (Codigo compacto y eficiente........cccceerieiiiiniinneenienn. 144 ° Aprgnder SObre_?l uso de _ar rays'y
analizar la relacidon que existe entre
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6. Punteros, arrays y aritmética de direcciones

6.1 Introduccion

En C los conceptos de “puntero” y array estan totalmente ligados, razén por la cual for-
man parte de un mismo capitulo de estudio.

Si bien en los capitulos anteriores utilizamos arrays para implementar cadenas de carac-
teres, y utilizamos punteros para pasar argumentos por referencia a las funciones, aqui
explicaremos en detalle cada uno de estos temas y la relaciéon que los une.

En este capitulo, nos referiremos exclusivamente a cuestiones de implementacién del
lenguaje C, no explicaremos conceptos algoritmicos.

Debo prevenir al lector sobre la complejidad de los conceptos que vamos a tratar y reco-
mendarle que, si la lectura se torna demasiado complicada, pase al capitulo siguiente y
retome el presente cuando lo considere adecuado.

6.2 Punteros y direcciones de memoria

La memoria de la computadora se compone de un conjunto de bytes numerados con-
secutivamente. Luego, podemos almacenar datos en celdas de memoria formadas por
grupos de 1 o mas bytes segun sea la longitud del dato que vayamos a almacenar.

En el Capitulo 1, estudiamos que en 1 byte podemos almacenar un caracter o un nimero
entero comprendido entre 0 y 255 o entre -128 y 127, pero si necesitamos almacenar un
ndmero mas grande necesitaremos utilizar celdas de 2 bytes o quizas mas.
Supongamos que en un programa definimos las siguientes variables:

int a = 10; // 2 bytes

long b = 80; // 4 bytes

char ¢ = 'A'; // 1 byte

La declaracion de estas variables hara que el programa, al comenzar a ejecutarse, reser-
ve una cierta cantidad de bytes de memoria que dependera de la longitud de sus tipos
de datos. De esta forma, la distribuciéon de la memoria de la computadora podria llegar
a ser la siguiente:

o|1]2 5—3?:?—[' 56|78 r-b‘ga)—ﬁ 11|12 13 14|15 |16 ] 17 | 18 | 19
20|21 [ 22|23 10 |26 |27 28| 2npooy 31 [32 ]33] 343536 37]38]30
40 | 41 |42 | 43| 44 |45 46 | 47 | 48 | 49 80 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59
60 | 61| 62 [ 63 |5 %[ 66 | 67 |68 |69 [70 |71 |72 |73 |74 [ 75|76 |77 |78 |79
80 | 81| 82 | 83 A|s87|88 |89 |90 |91|92]093|94[095]|096|97]098]|o99

Fig. 6.1 Direccionamiento de la memoria.

El grafico debe interpretarse de la siguiente manera: cada celda representa 1 byte de
memoria cuya direccidon esta dada por un nimero secuencial.

Segun el ejemplo, la direccion de la variable a es 24 y ocupa una celda compuesta por
2 bytes, la direccion de la variable b es 50 y utiliza 4 bytes. La variable ¢ requiere un
Unico byte y se ubica en la direccién de memoria numero 86.

6.2.1 El operador de direccion &

Al anteponer el operador & (léase “ampersand”) al identificador de una variable obtene-
mos su direccion de memoria.

Siguiendo con el ejemplo anterior, el valor de la variable a es 10y el valor de &a essu
direccion de memoria que, en este caso, es 24. Vleamos la siguiente tabla:
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a = 10 &a = 24
b = 80 &b = 50
c = ‘N &c = 86

Fig. 6.2 Contenido de las variables vs. sus direcciones de memoria.

En la tabla, vemos el contraste entre el contenido de una variable y su direccion de me-
moria, la cual podemos obtener a través del operador &.

6.2.2 Los punteros
Llamamos “puntero” a una variable capaz de contener una direcciéon de memoria.
En las siguientes lineas de codigo, retomamos el ejemplo anterior y agregamos la varia-

ble p alaque le asignamos la direccién de memoria de la variable a. Luego diremos que
“p esunpunteroa a” o, simplemente, diremos que “p apuntaa a”.

int a = 10; // 2 bytes
long b 80; // 4 bytes
char ¢ = 'A'; // 1 byte

int* p &a;

Como a esdetipo int entonces el tipo de datosde p es int* (léase “int asterisco”
o “puntero a entero”). Los punteros o direcciones de memoria se representan en celdas
de 4 bytes.

Ahora, considerando a la variable p la distribucién de memoria podria ser la siguiente:

a4 |
o[1 ]2 !3-\;-4)—{ 516[7[8][bpy 11 [12]18][14[15]16[17[18]19
20 |21 |22 [23[ 10 [26|27]28 o 31 [ 32 [ 3334353637 [38] 30
40 |41 [ a2 |43 | a4 a5 a6 | a7 |48 | 40 80 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59
60 | 61 |62 63| 64 [65(66 |67 |68 69|70 71 [72]73 |74 |75 |76 77 |78 79
80 |81 82|83 ] 84 [85[ A]87]88 24 93 | 94 [ 95 [96 | 97 [ 98 [ 99

C(86) P9 L|

Fig. 6.3 Representacion de una variable de tipo puntero.

Luego, si queremos acceder al espacio de memoria direccionado por p tendremos que
hacerlo a través del operador de indireccidon * (léase “asterisco”) de la siguiente manera:

*p = 20;

En este caso, asignamos el valor 20 en el espacio de memoria direccionado por p. Claro
que, como “p apunta a a”, indirectamente, la asignacion la estaremos haciendo sobre
esta variable.

6.2.3 El operador de indireccién *

Como explicamos en el Capitulo 3, cuando hablamos de punteros el operador asterisco

tiene doble utilidad:

1. Se usa para definir variables de tipo “puntero”.

2. Anteponiéndolo a un puntero podemos acceder al espacio de memoria que este
direcciona.

6.2.4 Funciones que reciben punteros

También, en el Capitulo 3, explicamos que en C solo existen los parametros por valor. De
esta forma, las funciones trabajan con copias locales de los argumentos que le pasamos
y cualquier modificacion que realicen sobre estos tendra alcance local.
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Para que una funcion pueda modificar el valor de alguno de sus parametros tiene que
recibir su direccion de memoria.

Veamos nuevamente la funcion permutar que intercambia el valor de las variables que
le pasamos como argumentos.

#include <stdio.h>

// prototipo
void permutar (int* ,intx*);

int main ()

{

}

void permutar (int* x,

{

int aux
*X:*y;
*y=aux;

return 0;

int a=5,b=10;
permutar (&a, &b) ;
printf ("a=%d, b=%d\n",a,b);

= *X;

int* y)

En el programa principal, definimos las variables int a=5,b=10 e invocamos a
&a y &b. Dentro de la funcién,
recibimos estas direcciones en los parametros int* x e int* y.

Luego, en la primera linea de cédigo de permutar definimos e inicializamos la variable
aux con el valor direccionado por x haciendo:

permutar pasandole sus direcciones de memoria:

int aux=*x;

En esta instancia el mapa de memoria podria ser el siguiente:

| . | r
o[ 12128 Js5 67809 [10fpe 13[4 15]t6][17]18]19
2021 [22[23N 5 J26]27][28[29 30 2 [ 33 | 34 [ 35 [ 36| 37 3830
N
40| 41| 42 1—‘—\J X 48] 46 [ 47 [48 40| 10 "|s2 |53 5456|5657 |58 59
60 | 61 | 62 | bomprom 24 6o |70 |71 |72 |73 |74 |75 |76 |77 | 78 | 79
80 |81 [82 |83 84 [85]86 89 | 90 [ 91 [ 92 |93 [ 04 [ 95| 96 | of aux(137)E
100|101 [ 102 [ 103] 104 [105] 106 [ | ¥(1%9 50 113|114 [ 115 [ 116 | 11"\ oy
120|121 122[ 123 ] 124 [125] 126 [ 127 | 128 [ 129 [ 130131 [ 132 133 [ 134 [ 135[ 136 5~ [130

Luego, en el espacio de memoria direccionado por x asignamos el valor que esta siendo
direccionado por y haciendo: *x=*y. El mapa de memoria ahora sera:

o[ 14567 ]8]o9 [tof==t=]13]1a][15]16]17]18]19
a4 beo)
20 | 21 [lepeoT 10 | 26 [ 27 [ 28 [ 20 | 30l " qJ2 [ 33 [ 34 [ 35|36 |37 [38] a0
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] X(65) 10
60 | 61 | 62 | 24 69 [70[71 |72 |73 |74 75|76 [ 77 [ 78] 79
80 [ &1 |62 e | a4 |esfeo|azlagleo oot oz]os[od]0s [ o6 uy,)] o0
100101 [ 102 103 104 [105[ 106 | ¥ 50 113] 114 [ 115 [ 116 prprr [ 119
120 | 121122 [ 123] 124 [125] 126 [ 127 128 | 120 [ 130 [ 131 [132 [ 133[ 134 [ 135 [ 136] " 5 [ 130
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Por ultimo, en el espacio de memoria direccionado por y asignamos el valor de la varia-
ble aux con la siguiente linea de cédigo: *y=aux;

01 [[apy L4 ]5]6[7]8][9pey pl12]18[14]15][16]17]18]19
20 [ 21 [zzr2s 10 |26 |27 |28 |20 pot [ 32|33 ]34 [35]36[3738]a0

N

40 | 41 | 42 | 43 | 44 |45 46 | 47 | 48 | 49 5 52 | 53 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59

60 | 61 | 62 6:1—}—{"—;—'—1,, 24 69 [70 |71 |72 |73 |74 [75 |76 | 77 | 78 | 79
5)

80 | 81 | 82 | 83~ &5 86|87 |88 |89 | 90 | 91 | 92| 93 | 94 | 95 96[aux¢an || %

100[101[102 | 103[ 104 [105] 106 50 113] 114 [ 115 [ 116\ rTT™8 | 119

109) A~ A
120 [ 121 122 123 | 124 [125] 126 | L0 (129130 131|132 | 133 | 134135136 5 | 139

Al terminar la funcion, sus variables locales x, y y aux se destruiran, pero los valores
de las variables a y b quedaran modificados.

6.3 Arrays

Un array denota un conjunto de variables del mismo tipo cuyas direcciones de memoria
son consecutivas.

int a[20]; // declara un array de 20 enteros
char ¢[10]; // declara un array de 10 caracteres

En estas lineas de cédigo, el array a representa a un conjunto de 20 variables de tipo
int yelarray c representa a un conjunto de 10 variables de tipo char.

6.3.1 La capacidad del array
Llamamos “capacidad del array” a la cantidad de elementos o variables que lo componen.

En el ejemplo anterior, el array a tiene capacidad para almacenar 20 valores de tipo int
mientras que la capacidad del array c permite almacenar 10 caracteres.

La capacidad de un array es estatica, fija y se define en el momento de su declaracion,
no se puede modificar. Sin embargo, mas adelante veremos que podemos crear un array
dinamicamente invocando a la funcién de biblioteca malloc. En este caso, su capaci-
dad podra definirse durante la ejecucion del programa.

6.3.2 Acceso a los elementos de un array

Una vez que el array ha sido definido (o declarado) disponemos de un conjunto de va-
riables a las que podemos acceder a través del identificador del array mas un subindice
(especificado entre corchetes) que indica la posicion del elemento dentro del conjunto.
La numeracion siempre comienza desde cero.

Asi, considerando los arrays a y c¢ declarados mas arriba, con las siguientes lineas de
cbdigo asignamos valores en algunas de sus variables o elementos.

a[0] = 10; // asigno 10 en la primer posicion del array a
al[l] = 25; // asigno 25 en la segunda posicion de a

int x = 2;
30; // asigno 30 en la posicion x del array

QO
b
Il

Q
o
Il

'A'; // asigno 'A' en la primer posicion de ¢
c[l] = 66; // asigno 66 (codigo ASCII de 'B') en c[1]
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A continuacién, analizaremos un programa muy simple en el que utilizamos un array para
almacenar un conjunto de valores que ingresara el usuario por teclado.

El ejemplo es a titulo ilustrativo ya que, por el momento, no nos interesa profundizar en
el estudio de algoritmos complejos. Como ya comentamos, el objetivo del capitulo es
explicar los conceptos de punteros y arrays y exponer la relaciéon que los une.

Problema 6.1

Desarrollar un programa que le permita al usuario ingresar un conjunto de 10 valores
enteros. Luego se debe imprimir el conjunto que el usuario ingreso, primero en el orden
original y luego, en orden inverso.

Por ejemplo, si el usuario ingresa: 12, 43, 5, 26, 7, 98, 1, 32, 18, 9 la salida del programa
debe ser la siguiente:

Orden original: 12 43 5 26 7 98 1 32 18 9

Orden inverso: 9 18 32 1 98 7 26 5 43 12

Andlisis

Para resolver este problema utilizaremos un int [10] (Iéase “array de 10 enteros”) don-
de mantendremos los valores que ingresara el usuario. El primer valor lo almacenaremos
en la primer posicion del array (la posicidon nimero cero), el segundo valor lo almacena-
remos en la segunda posicion, y asi sucesivamente.

Luego, para mostrar los valores ingresados debemos recorrer el array con un ciclo for
cuya variable de control se incrementara entre 0 y 9 ya que, en cada una de estas posi-
ciones se encuentran almacenados los elementos que el usuario ingresé.

Para mostrar los valores en orden inverso utilizaremos otro ciclo for, pero aquila varia-

ble de control comenzara en 9 (Ultimo elemento del array) y se decrementara hasta llegar
a 0 (primer elemento del array).

for(int i=0; i<10; i++)

v

[
“Orden original: ”
[
for(int i=0; i<10; i++)

afi]
[
“Orden inverso: ”

for(int i=9; i>=0; i--)

ali]

Fig. 6.4 Muestra un conjunto de valores al derecho y al revés.
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La codificacion es la siguiente:

#include <stdio.h>

int main ()

{
int v;
int a[10];

// leemos los datos que ingresa el usuario

for (int i=0; i<10; i++)

{
printf ("Ingrese un valor numerico (%d): ",i+1);
scanf ("%d", &v) ;

// mostramos el conjunto en el orden original
printf ("Orden original: ");
for (int i1=0; i<10; i++)

{

}
printf ("\n");

printf ("%d ",al[i]);

// mostramos el conjunto en el orden inverso
printf ("Orden inverso: ");

for (int i=9; i>=0; i--)

{

}
printf ("\n");

printf ("sd ",ali]);

return 0;

6.3.3 Dimensionamiento e inicializacion de arrays

Cuando declaramos un array estamos reservando celdas consecutivas de memoria, tan-
tas como su capacidad, y el tamafio de cada una de estas celdas dependera de su tipo
de datos.

Es decir, si consideramos que para representar un int se necesita una celda de memo-
ria de 2 bytes entonces un int[10] utilizara 10*2 = 20 bytes.

La declaracion de un array solo implica reservar esa cantidad fija, finita y estatica de cel-
das consecutivas de memoria. La responsabilidad de almacenar datos en cada una de
estas celdas corre por cuenta del programador.

Sin embargo, existe la posibilidad de declarar un array especificando el conjunto de
elementos que queremos que contenga. En este caso, su capacidad se dimensionara
automaticamente en funcion de la cantidad de elementos del conjunto indicado.

Por ejemplo:

int al] = {1, 2, 3, 4, 5};
char b[10] = {'"\0'};
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Aqui el array a tendra capacidad para contener 5 enteros y cada uno de ellos sera ini-
cializado con el i-ésimo elemento del conjunto detallado entre llaves { }.

En cambio, el array b tendra la capacidad de contener 10 valores de tipo char de los
cuales solo el primero se inicializara con el caracter \0’.

Notemos que como el codigo ASCII del caracter \O’ es 0 entonces la declaracion:
char b[10] = {'\0'};

es equivalente a:
char b[10] = {0};

6.3.4 Crear arrays dindmicamente (funciones malloc y sizeof)

Como estudiamos en el capitulo anterior, la funcion malloc permite asignar (o alocar)
celdas contiguas de memoria y retorna un puntero con la direccion de la primera.

Es decir, sea la variable sArr detipo char* y n detipo int con algun valor entero
positivo asignado, podemos crear un array de n caracteres de la siguiente manera:

sArr = (char*) malloc(n);

Luego, si hacemos sArr[3]='A' estaremos asignamos el caracter ‘A’ en la posicién
3 delarray sArr.

El tipo char siempre se representa en 1 byte de memoria. Sin embargo, la longitud de
otros tipos de datos como int o long dependera de la plataforma para la cual el
programa fue compilado.

Para evitar problemas de portabilidad y asegurarnos que, independientemente de la pla-
taforma con la que estemos trabajando, el array sera correctamente dimensionado tene-
mos que utilizar la funcién sizeof como veremos a continuacién.

Sean las variables iArr detipo int* y n detipo int con algun valor entero positivo,
podemos crear un array de n enteros de la siguiente manera:

iArr = (int*) malloc(n*sizeof (int));

La funcién sizeof recibe un tipo de datos como parametro y retorna la cantidad de
bytes que ese tipo utiliza en la plataforma en la cual se esta compilando el programa.

Volviendo al caso de los caracteres, sizeof (char) siempre retornara 1, por lo tanto,
resulta indistinto invocar o no a sizeof al momento de asignar memoria para dimen-
sionar un char*. Es decir que:

sArr = (char*) malloc(n*sizeof (char));

es equivalente a:
sArr = (char*) malloc(n);

6.3.5 Punteros genéricos void*

El tipo de datos void indica “nulidad”. Tal es asi que lo utilizamos para indicar que una
funcién no retornara ningun valor.

En cambio, void* representa un puntero de cualquier tipo de datos. Es decir que los
tipos int*, char*, double*, etc, son también (o0 encajan en) void*.

Sabiendo esto, podemos analizar el prototipo de la funcion malloc estudiada mas
arriba:

void* malloc(size t size);



6.4 Relacion entre arrays y punteros

Como vemos, la funcién retorna un puntero cuyo tipo de datos es genérico, razén por la
cual tenemos que convertirlo (o castearlo) al tipo de datos que esperamos recibir.

// convertimos a int* porque estamos asignando un array de tipo int
iArr = (int*) malloc(n*sizeof (int));

// convertimos a char* porque estamos asignando un array de tipo char
sArr = (char*) malloc(n*sizeof (char));

6.4 Relacion entre arrays y punteros

Un array representa a un conjunto de celdas de memoria consecutivas y su identificador
(la variable) es, en realidad, la direccion de memoria del primer elemento.

Es decir que, sea el array a definido como vemos a continuacion:
int a[5] = {1, 2, 3};

podemos representarlo de la siguiente manera:

ol1]2]3]4]s|e[7]8]of10]nn]12]13][14]15]16][17]18]19
20 [ 21|22 [ 23|24 [25 |26 | { a6 | 29[30 |31 [3233[34[35]|36[37]38]30
40 | 41 | 42 [ 43 | 44 | 45 [ 46 49 [ 50 | 51 | 52 [ 53 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59
60 | 61 |62 |63 |64 65|66 |67 1 2 3 78 | 79
80 | 81|82 |83 |84[85 |86 |87 |88 |8 [90|91|92|93|04]05]|06]097]098]099

En el grafico vemos que el array se aloja a partir de la direccién de memoria 68, en 5
celdas consecutivas de 2 bytes cada una. La variable a es la direccidon de memoria de
la primera de estas celdas.

Resulta entonces que un int[] matchea (encaja) en un int* lo cual nos permite ac-
ceder al primer elemento del array a través de su direccién de memoria como vemos en
las siguientes lineas de cddigo:

int a[5];

int *p=a; // p apunta al primer elemento del array

*p = 10; // equivale a hacer: a[0]=10

PE5) l
o[1]2]3[4a]s5]e[7][8]of10]11]12]13 16 [ 17 [ 18 ] 19
20 [21 |22 [ 23]24 [ 2526 | { a6e | 29[30 31 [32]33]34 68 39
40 | 41 |42 [43 | 44 |45 [ 46 49 [ 50 | 51 | 52 [ 53 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59
60 [ 61| 62|63 |64|65|66 (67 [ 1 2 3 78 | 79
80 | 81|82 |83 |84[8 |86 |87 |88 |8 |90 |91 |92|93|04]|05]|06]097]098]09

6.4.1 Aritmética de direcciones
Sabemos que el identificador de un array es la direccién de memoria del primero de sus
elementos. Entonces, ¢cudl seré la direccion de memoria del segundo?

Siguiendo con el ejemplo del parrafo anterior, p es un puntero al primer elemento del
array entonces la direccion de memoria del segundo elemento sera p+1 vy, genéricamen-
te, pt+i sera la direcciéon del elemento j-ésimo.
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6.5 Codigo compacto y eficiente

La integracién de punteros, arrays y aritmética de direcciones es uno de los puntos
fuertes del lenguaje de programacion C.

Cualquier operacion que realicemos sobre arrays también podremos lograrla mediante
la manipulacién de punteros y para demostrarlo volveremos a analizar algunas de las
funciones de tratamiento de cadenas de caracteres que estudiamos en los capitulos
anteriores. Como las cadenas se implementan sobre char[] veremos que podemos
recorrer y manipular sus caracteres accediéndolos a través de sus direcciones de me-
moria.

Ademas, veremos algunos operadores y posibilidades tipicas del lenguaje C que, en
combinacién con la aritmética de direcciones, nos permitiran escribir cédigo fuente
compacto y altamente eficiente.

6.5.1 Operadores de incremento y decremento (operadores unarios)
El operador ++ suma 1 al valor de su operando. Analogamente, que el operador --
le resta 1 a su valor.

En la siguiente tabla, comparamos el uso de estos operadores con la forma “tradicio-
nal” de incrementar y decrementar el valor de una variable.

Operadores ++ y -- Incremento y decremento manual
int a=0; int a=0;

at+ a = atl;

/) e /) e

a=-=; a = a-l;

Fig. 6.5 Uso de los operadores de incremento y decremento.

6.5.2 “Pre” y “post” incremento y decremento

Los operadores ++ y -- pueden aplicase como prefijo o como sufijo de la varia-
ble que queremos incrementar o decrementar. En ambos casos, el operando resultara
incrementado (0 decrementado), pero la operacion se realizara antes o después de
evaluar su valor.

Veamos las siguientes situaciones:

int a=0;

a++; // ahora a vale 1

++a; // ahora a vale 2

printf ("%d\n",a); // imprime 2

En casos como este, es lo mismo usar a++ y ++a paraincrementar el valor de a.
Sin embargo, C permite escribir sentencias compuestas por varias instrucciones y es
en este tipo de situaciones donde tiene sentido hablar de “pre” o “post” incremento o
decremento.

Veamos:



Postincremento

6.5 Codigo compacto y eficiente

Preincremento

int a=0;
printf ("$d\n", a++);
printf ("$d\n", a);

La salida sera:
0
1

int a=0;
printf ("%d\n", ++a);
printf ("$d\n", a);

La salida sera:
1
1

Fig. 6.6 Comparacion entre “post” y “pre” incremento.

Como vemos, en el caso del postincremento printf utiliza el valor de a antes de que
resulte incrementado por el operador ++. Primero, utiliza su valor y luego lo incrementa.

En cambio, cuando hacemos ++a (preincremento) el operador primero incrementa a la
variable y luego printf utiliza su valor ya incrementado.

Veamos otro ejemplo:

Postincremento

Preincremento

int a=0;

if( att == 0 )

{

}

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

La salida sera:
1

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

int a=0;

if( ++a == 0 )

{

}

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

La salida sera:
1

printf ("$d\n",a);

1

Fig. 6.7 Mas comparaciones entre “post” y “pre” incremento.

En el primer caso, el if evaluara el valor de a sin incrementar, por lo tanto, la expre-
sidn légica resultara verdadera. Luego, aun en la misma linea de cdédigo, el operador ++
incrementara a la variable por lo que, al ingresar al cuerpo del if, su valor sera 1.

En cambio, en el segundo caso (preincremento) primero se incrementara el valorde a y
luego el if evaluara su valor (ya incrementado). Esto hara que la expresion logica resul-
te falsa. Por lo tanto, el programa no ingresara al cuerpo del if.

El operador -- funciona de la misma manera que el operador ++.

6.5.3 Operadores de asignacién
Sea la variable a enteray con algun valor asignado, entonces a++ incrementa su valor
en1y a+=n loincrementaenn.

Practicamente, todos los operadores binarios (+, -, *, /, %, etc) tienen su correspon-
diente operador de asignacion. Asi, la expresién a*=3 asigna a la variable a su valor
actual multiplicado por 3 y la expresion a%=2 asigna en esta variable el resto que se
origina al dividir su valor por 2.

En la siguiente tabla, veremos algunos ejemplos:
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Operadores de asignacion Asignacién manual
int a=0, n=6; int a=0, n=6;
a+=5; a = at5;

/7 /)

a-=2; a = a-2;

/7 /)

a+=n; a = atn;

Fig. 6.8 Uso de los operadores de asignacion.

6.5.4 Incremento de punteros

Cuando incrementamos el valor de un puntero hacemos que este apunte a la siguien-
te celda de memoria. Si sabemos que contamos con celdas de memoria consecutivas
entonces esta posibilidad adquiere una gran importancia ya que nos permite desarrollar
con punteros las mismas operaciones que realizamos sobre arrays.

6.5.4.1 Implementacién compacta de la funciéon copiarCadena

Para ilustrar esto estudiaremos el caso de la funcion copiarCadena que desarrollamos
en el Capitulo 4. Recordemos su codificacion:

void copiarCadena(char t[],char s[])

{
int i=0;
while( s[1i]!='\0" )
tlil=s[i];
i++;
}
t[i]="\0";

Como ya sabemos, el identificador de un array equivale a la direcciéon de memoria del
primero de sus elementos, por lo tanto, char[] matchea char*.

Por otro lado, como el codigo ASCII del caracter \0’ es O resulta que la expresion

s[1]!="\0" esequivalente a s[i]!=0 y, como en C los valores enteros tienen valor
l6gico y, en particular, el valor se considera falso entonces la expresion s[i] !=0 equivale
adecir: s[1i].

Apliguemos estas modificaciones a la implementacién de la funcion:

// reemplazo los char[] por char*
void copiarCadena (char* t,char* s)

{

int 1=0;

// mientras el i-esimo caracter sea verdadero (o mientras sea !='\0")
while( s[i] )

{

tli]l=s[i];
1t+:

}

t[i]="\0";
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Como t y s son punteros al primer caracter de sus respectivas cadenas entonces al
incrementarlos pasaran a apuntar al caracter siguiente. Ademas *t es el caracter direc-
cionado por t, esdecir: t[i].Andlogamente *s essinonimode s[i].

Veamos una nueva implementacién de la funcién aplicando estos conceptos:

void copiarCadena (char* t,char* s)
{
while( *s )

{

}
*t="\Q";

*ttt=X5t+;

Como el while itera mientras que s no apunte al caracter \0’, cuando cuando
llegue este caracter dejara de iterar y tendremos que asignar manualmente el caracter
de fin de cadenaen *t.

Sin embargo, podemos combinar el incremento de los punteros y la asignacién del i-
ésimo caracter con la condicion del ciclo while y asilograremos copiaren *t también
el caracter nulo.

void copiarCadena (char* t,char* s)

{
}

while( *t++=*s++ );

Ahora comparemos la primera implementacion de la funcién copiarCadena con esta
ultima version compacta:

copiarCadena (version array) copiarCadena (versién compacta)
void copiarCadena (char t[],char s[]) void copiarCadena (char* t,char* s)
{ {
int i=0; while( *t++=*s++ );
while( s[i]!="\0" ) }
{
tli]=s[i];
i++;
}
t[i]="\0";
}

6.5.4.2 Implementacién compacta de la funciéon longitud

longitud (version array) longitud (version compacta)
int longitud(char t[]) int longitud(char* t)
{ {

int 1=0; int 1i;

while( t[i] !='\0' ) for( i=0; *t++; it++ );

return i;
i=i+1; }

}

return i;
}
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The Beatles
Banda de rock inglesa de la década
del sesenta, tal vez, la mas popular de
la historia. Extendieron su influencia a
los movimientos sociales y culturales
de su época.

6. Punteros, arrays y aritmética de direcciones

6.6 Arrays de cadenas

Dado que una cadena es un char* entonces un array de cadenas debe implementarse
como un array de punteros a caracter como se muestra en la siguiente linea de cédigo:

char* arr[] = {"Hola", "Gracias", "Chau"};

Graficamente, el array arr deberia imaginarse asi:

ot T[]

G|r|a|c|i|a|s|\0|

T+« ]w]

Fig. 6.9 Array de cadenas de caracteres.

En el siguiente programa, declaramos e inicializamos un array con los nombres de Los
Beatles y luego mostramos su contenido.

#include <stdio.h>
int main ()
{

char* beatles[] = {"John", "Paul", "George", "Ringo"};

for (int i=0; i<4; i++)

{
}

printf ("All you need is love, love... love is all you need!\n");

printf ("$s\n",beatles[i]);

return 0;

Este programa es simple y no presenta ninguna complicacion. Sin embargo, a continua-
cion, veremos un programa que ilustra una situacion tipica en la cual el manejo de arrays
de cadenas puede resultar confuso y engorroso.

Problema 6.2

Desarrollar un programa que le permita al usuario ingresar un conjunto de 5 cadenas de
caracteres. Luego se debe imprimir el conjunto que el usuario ingreso, pero en orden
inverso.

Andlisis
Este problema es practicamente igual al problema 6.1 que analizamos mas arriba, solo
que en lugar de trabajar con nimeros enteros trabajaremos con cadenas.

La estrategia entonces sera declarar un array que permita contener 5 cadenas y luego
leer los datos que ingresara el usuario y asignarlos, uno a uno, en cada una de las posi-
ciones del array para, luego, recorrerlo y mostrarlo.

La codificaciéon que veremos a continuacion es incorrecta e ilustra un error tipico que
suelen cometer los programadores que recién comienzan con el lenguaje C.
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#include <stdio.h>

int main ()

{
char* cadenas[5]; // el array de cadenas
char cadenaldux[10]; // una cadena auxiliar para leer

for (int i1=0; i<5; 1i++)

{
printf ("Ingrese una cadena: ");
scanf ("%s", cadenalAux) ;

cadenas[i] = cadenalAux; // ERROR

}

for (int i=4; i>=0; i--)

{
}

printf ("$s\n",cadenas[i]);

return 0;

Supongamos que el usuario ingresa las siguientes cadenas en este orden: “Casa”,
“Auto”, “Persona”, “Arbol” y “Sol”, entonces la salida del programa sera:

Sol

Sol

Sol

Sol

Sol

Este resultado (salvo que estemos planificando unas vacaciones en la playa) no es el
que esperabamos ver. El error se debe a que en cada iteracién del for asignamos a
cadenas[i] ladireccion de cadenaAux:

cadenas|[i] = cadenalAux; // ERROR

Cada vez que el usuario ingresa una cadena la almacenamos en cadenaAux sobrescri-
biendo su contenido anterior y luego hacemos que cadenas[i] apuntea cadenaAux.
Asi todas las posiciones de cadenas seran punteros a la mismay Unica cadenaAux y
esta tendra la ultima cadena de caracteres ingresada por el usuario que, segun los datos
del ejemplo, fue: “Sol”.

cadenas
~ cadenalAux
] s{ofofol [ [ [ [ | |
Fig. 6.10 Array de punteros a caracter, todos apuntando a una misma direccion.
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Lo correcto sera que cada posicion (puntero) del array cadenas apunte a “su propia”
cadena y que esta almacene el valor ingresado por el usuario.

Para esto, tendremos que, en cada iteracion del for, crear una nueva cadena invocando
ala funcién malloc, asignar su direccion a cadenas[i] Yy luego copiarle el contenido
de cadenaAux.

// creo una nueva cadena y asigno su direccion a cadenas/[i]
cadenas[i] = (char*) malloc(strlen (cadenalux)+1);

// copio el contenido de cadenalAux a cadenas/[i]
strcpy (cadenas[i], cadenaAux) ;

El resultado ahora sera:

cadenas clals]alol | | | | |
aJwlefofol | [ | | |
[ofnlafo] | |
alcefofof o] | [ [ |

slofidol | | | | | |

Fig. 6.11 Array de cadenas.

/TN

Veamos la codificacion completa:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

int main ()
{
char* cadenas[5]; // el array de cadenas
char cadenaBux[10]; // una cadena auxiliar para leer

for (int i=0; i<5; i++)

{
printf ("Ingrese una cadena: ");
scanf ("%s", cadenalAux) ;

// creo una nueva cadena y asigno su direccion a cadenas(i]
cadenas[i] = (char*) malloc (strlen (cadenalux)+1);

// copio el contenido de cadenaAux a cadenas(i]
strcpy (cadenas[i], cadenalux) ;

}

for (int i=4; 1i>=0; i--)

{
}

return 0;

printf ("$s\n",cadenas[i]);
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Estas complicaciones son propias del lenguaje de programaciéon C y no considero que
sea necesario representarlas en un diagrama. Por lo tanto, en una representacion gra-
fica podemos simplificar el problema y simplemente omitirlas como se muestra en los
siguientes diagramas:

for(int i=0; i<5; i++) for(int i=0; i<5; i++)

cadenaAux cadenasli]

“Orden inverso: ”
T I

cadenas]i] « cadenaAux

“Orden inverso: ” for(int i=4; i>=0; i--)
[
for(int i=4; i>=0; i--) cadenasli]
cadenasi]

Fig. 6.12 Simplificacion del manejo de cadenas, dos versiones.

6.6.1 Argumentos en linea de comandos (int argc, char* argv([])

Podemos pasarle argumentos a los programas a través de la linea de comandos. Por
ejemplo, cuando abrimos una consola de DOS y escribimos:

C:\>copy archivol archivo2

le estamos pasando al programa copy dos argumentos: las cadenas archivol vy
archivo?.

Veamos otros ejemplos:

Programa Argumentos

format C:

echo "esto es una cadena"
tar cvf pp.tar /home/pablosz

En esta tabla vemos que al programa (o comando de DOS) format le pasamos
como argumento la cadena c:. Al comando echo le pasamos la cadena "esto
es una cadena" y al comando tar le pasamos 3 argumentos: cvf, pp.tar y
/home/pablosz.

Desde el punto de vista del programa, los argumentos en linea de comandos siempre son
cadenas de caracteres y se reciben en dos parametros (opcionales) de la funcién main.

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

{
}

/)
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!
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Operativo de Disco).
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8088, de 16 bits.

La interfaz era una linea de comandos
en modo texto o alfanumeérico.
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argc (argument count) es un entero que indica cuantos argumentos estamos recibiendo
y argv (argument vector) es un array de cadenas que contiene argc elementos.

Debemos tener en cuenta que argv[0] siempre tiene el nombre del programa ejecu-
table por lo tanto, si a un programa le pasamos 3 argumentos en linea de comandos, el
valorde argc sera4y argv[0] serad el nombre del programa ejecutable.

En el siguiente programa, mostramos por pantalla cada uno de los argumentos que reci-
bimos a través de la linea de comandos.

muestraArgumentos.c
#include <stdio.h>
int main(int argc, char* argv[])
{ for (int i=0; i<argc; i++)
{

}

printf ("$s\n",argv[i]);

return 0;

Luego, si lo invocamos de la siguiente manera:

C:\> muestraArgumentos hola que tal "todo bien?"

la salida sera:

muestraArgumentos
hola

que

tal

todo bien?

Siguiendo con el ejemplo, el siguiente grafico muestra que el array argv contiene 5
punteros a cadenas. La primera coincide con el nombre del programa, las restantes con-
tienen los argumentos pasados en linea de comandos. En este caso, el valor de agrc
sera 5.

argv m | u | e | S | - | t | [ | S |\0

h | o | 1 | a | \0 |

0 |

11N

tJofJalo] JofiJeln]r]ul]

Fig. 6.13 Estructura del array argv.
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6.7 Resumen

En este capitulo, estudiamos la relacion que, en C, existe entre los punteros y los arrays.
Un array representa un conjunto de celdas de 1 o mas bytes con direcciones de memoria
consecutivas, y su identificador es la direccién de memoria del primer elemento.

Partiendo de esta premisa vimos que, practicamente, cualquier operacion sobre arrays
se puede resolver manipulando sus elementos a través de sus direcciones de memoria,
lo que nos lleva a tener un codigo mucho mas compacto y eficiente pero mas dificil
de leer.

Estudiamos también la estructura de un array de cadenas de caracteres y la forma en que
un programa puede recibir parametros a través de la linea de comandos.

En el siguiente capitulo, continuaremos estudiando arrays, pero desde el punto de vista
algoritmico, analizando y desarrollando funciones utilitarias que nos permitiran agregar,
eliminar y buscar elementos, ordenarlos, etcétera.

También estudiaremos el concepto de “tipo de dato estructurado”: arrays, arrays cuyos
elementos son arrays (matrices). Matrices cuyos elementos son arrays (cubos), estructu-
ras, arrays de estructuras, etcétera.

6.8 Contenido de la pagina Web de apoyo ;%3

El material marcado con asterisco (*) solo esta disponible para docentes.
6.8.1 Mapa conceptual
6.8.2 Autoevaluaciones

6.8.3 Videotutorial

6.8.3.1 Pasar argumentos en linea de comandos con Eclipse

6.8.4 Presentaciones*
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Objetivos del capitulo

¢ Analizar ejercicios que utilicen arrays.

e Comprender la diferencia entre acceso
directo y acceso indirecto a los elementos
de un array.

e Reforzar los conceptos de “capacitad” y
“longitud” de un array.

¢ Desarrollar operaciones sobre arrays: bus-
car, agregar, insertar, eliminar, etcétera.

¢ Estudiar el algoritmo de ordenamiento por
“burbujeo” (bubble sort) y el algoritmo de
la busqueda binaria o dicotémica (binary
search).

e Trabajar con arrays multidimensionales:
matrices y cubos.

e Crear nuevos tipos de datos con typedef.

¢ Entender la necesidad de usar registros o
estructuras (struct).

e Lograr una primera aproximacion al encap-
sulamiento a través de los TADs.

Competencias especificas

Construir programas que utilicen arreglos unidimensionales y multidimensionales para solucionar problemas.
Aplicar el método de busqueda pertinente en la solucion de un problema real.
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7.1 Introduccion

En los capitulos anteriores, trabajamos con tipos de datos simples y primitivos. Los tipos
int, long, short, char, void, float y double son tipos primitivos ya que forman
parte del lenguaje de programacion, “vienen de fabrica”. Ademas, son simples porque,
por ejemplo, en una variable de tipo int podemos almacenar un Unico dato de ese tipo.

En cambio, los arrays representan conjuntos de variables de un mismo tipo de datos. Por
lo tanto, decimos que un array es un dato de tipo estructurado.

En este capitulo, estudiaremos algoritmos que nos permitiran implementar operaciones
sobre arrays a través de las cuales podremos manipular su contenido, y analizaremos
tipos de datos estructurados (“registros” o “estructuras”) definidos por el programador.

7.2 Acceso directo sobre arrays

Un array representa un conjunto de variables del mismo tipo, cada uno de ellos esta iden-
tificado por el nombre del array (identificador) mas un subindice que indica la posicién
relativa de la variable dentro del conjunto.

Cuando trabajamos con conjuntos numéricos, acotados, consecutivos y “razonablemen-
te” pequefios podemos utilizar a los elementos del conjunto como indice de acceso al
array y asi, establecer una relacién univoca entre estos elementos y las variables del array.
En estos casos, hablamos de “acceso directo sobre el array”.

Problema 7.1

Dado un conjunto de nimeros enteros mayores o iguales a 0 y menores que 100 deter-
minar e informar cuantas veces aparece cada uno. El conjunto finaliza con la llegada de
un valor negativo.

Analisis
Antes de comenzar analizaremos un lote de datos tal como el que describe el enunciado.
A={6,2,81,%6,13, 2,1, 2,8, 3, 1}

Como vemos, todos los elementos del conjunto son valores numéricos mayores o igua-
les a cero y menores a 100 y algunos de ellos aparecen mas de una vez. El 6 aparece 2
veces, el 2 aparece 3 veces, el 3 aparece 2 veces, el 1 aparece 4 veces y el 8 aparece 2.

El problema consiste en contar cuantas veces aparece cada niumero y para esto, nece-
sitaremos mantener un contador por cada uno de los nimeros que podria contener en
conjunto A. Esto es: 100 contadores.

La unica forma de trabajar con 100 contadores es implementarlos sobre un array de
100 elementos. Asi, en la posicidn cero del array contaremos cuantas veces se repite el
numero cero. En la posicién 1 del array, contaremos cuantas veces se repite el nimero 1
Yy, genéricamente, en la i-ésima posicién del array contaremos cuantas veces se repite el
namero i siendo i>=0y i<100.

Podemos ver que existe una relaciéon univoca entre cada elemento del conjunto A vy el
subindice con el que identificamos a su contador: el contador asociado al nimero i esta
ubicado en la posicién numero i del array.



Veamos el algoritmo:

‘ inicializarContadores(aCont) ‘

7.2 Acceso directo sobre arrays

inicializarContadores

int af]

I
for(int i=0; i<100; i++)

T
v
[
v>=0

‘aCont[V] « aCont[v]+1 ‘

\Z

mostrarResultados

T
‘ mostrarResultados(aCont) ‘

int af]

for(int i=0; i<100; i++)

i, afi]

Fig. 7.1 Cuenta cuantas veces se repite cada numero.

Como vemos, en el programa principal, hacemos un acceso directo a la posicion v del
array aCont ya que en esa posicion se ubica el contador destinado a contar cuantas
veces se repite el valor v.

Dentro de la funcién mostrarResultados, recorremos el array y mostramos su conte-
nido. En esta funcién, a[i] es el contador que cuenta cuantas veces aparece el nimero
1 en el conjunto ingresado por el usuario. Por lo tanto, si consideramos que se ingresan
los datos del conjunto A detallado mas arriba, la salida del programa sera la siguiente:

0 0
1 4
2 3
3 1
4 0
5 0
6 2
7 0
8 2
9 0
10 0
99 0

Otra posibilidad podria ser, mostrar solo aquellos valores que aparecen al menos una
vez. En este caso, tendriamos que modificar la funcion mostrarResultadosy antes de
mostrar cada valor con su correspondiente contador preguntar si la cantidad de veces
que aparecié es mayor que cero.
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mostrarResultados

int af]

for(int i=0; i<100; i++)

afil>0

i, ali]

Fig. 7.2 Muestra solo aquellos valores que aparecen al menos una vez.

Con esta modificacion e ingresando los datos del mismo conjunto A, la salida del pro-
grama sera la siguiente:

1 4
2 3
3 1
6 2
8 2

Veamos la codificacion:
problema7.1.h

void inicializarContadores (int a[])
void mostrarResultados (int a[])

problema7.lp.c

#include <stdio.h>

int main ()
{
int aCont[100];
int v;
// inicializo el array
inicializarContadores (aCont) ;
printf ("Ingrese un valor: ");
scanf ("%d", &v) ;
while (v>=0)
{
aCont [v]=aCont [v]+1;

printf ("Ingrese un valor: ");
scanf ("%d", &v) ;

}

// muestro los resultaods
mostrarResultados (aCont) ;

return 0;
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problema7.1f.c

#include <stdio.h>

void inicializarContadores (int af[])
{ for(int i=0; i<100; i++)

}

al[i]=0;
}

void mostrarResultados (int a[])

{
for (int i=0; i<100; i++)
{
if(a[i]>0)
{

}

printf ("%d aparece %d veces\n",i,ali]);

Problema 7.2

Se tiene una tabla que detalla la facturacién emitida por un comercio durante el periodo
de un mes, con el siguiente formato:

e nroFactura (ndmero entero de 8 digitos)
e dia (ndmero entero entre 1y 31)

e importe (numero real)

e codCliente (alfanumérico, 5 caracteres)

Los datos no necesariamente estan ordenados y puede haber mas de una factura emiti-
da en un mismo dia. Finaliza cuando se ingresa un nroFactura igual a cero.

Se pide determinar e informar:

1. Total facturado por dia, solo para aquellos dias en los que hubo facturacion.

2. Dia de mayor facturacion (sera unico) y monto total facturado ese dia.

Andlisis

Comenzaremos analizando un lote de datos que se ajuste al que describe el enunciado:

nroFactura dia importe codCliente
10000345 3 150 AL321
10000360 1 300 ZN976
10000358 2 120 BQ322
10000321 1 50 ZN976
10000325 3 1000 XP967
10000343 4 250 BQ322
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Segun este lote de datos y de acuerdo con el enunciado del problema, vemos que los
datos no respetan ningun orden. Podemos ver también que, por ejemplo, el dia 3 se
emitieron 2 facturas que suman un importe total de $1150 y, hasta el momento, este es
el dia de mayor facturacion.

Para resolver este problema necesitaremos disponer de un acumulador por cada uno de
los 31 dias del mes y la Unica forma de lograrlo sera utilizando un array con capacidad
para 31 enteros. Lo llamaremos acumDia.

Nuevamente, existe una relacién univoca entre la posicion del array y el valor acotado y
consecutivo del conjunto de dias en los que el comercio facturé. Es decir, los importes
facturados el dia 1 los acumularemos en el acumulador ubicado en la posicién cero del
array. Los importes facturados el dia 2 los acumularemos en la posicion 1 del array vy, ge-
néricamente, los importes facturados el diai los sumaremos en el acumulador ubicado
en posicién i-1 del array. Recordemos que los arrays se numeran a partir de cero.

Segun lo anterior, a medida que vayamos leyendo los datos de cada una de las filas de
la tabla podremos acumular el importe de la factura en acumDia[dia-1] Yy asi, al fi-
nalizar, tendremos en acumDia[0] el total facturado el dia 1, en acumDia[l] el total
facturado el dia2 y en acumDia[i] el total facturado el dia i+1 (para valores de i
comprendidos entre 0 y 30).

Para determinar cual fue el dia de mayor facturacién tendremos que esperar a tener la
facturacion total de cada dia. Esto sera una vez que hayamos leido y procesado todas
las filas de la tabla. Entonces podremos recorrer el array y buscar en qué posicién se
encuentra el mayor valor. Si lo encontramos en la posicién 5 sera porque el dia 6 fue el
dia que mas se facturd, entonces en acumDia[5] tendremos el total facturado ese dia.

Veamos el programa principal:

inicializarArray(acumDia)
[
nroFactura, dia, monto, codCliente
I
nroFactura>=0

‘ acumbDia[dia-1] «<— acumDia[dia-1]+monto ‘

nroFactura, dia, monto, codCliente

‘ mostrarTotales(acumDia) ‘
T

‘ diaMayorFacturacion(acumDia) ‘

Fig. 7.3 Acumula el total facturado por dia.

Dentrodel cicloderepeticiones, acumulamos elimporte delafacturaen acumDia [dia-1].
Esto hara que si dia es 1 entonces el importe se acumule en la primera posicién del
array. Y si dia es 2 entonces el importe se acumulara en la segunda posicion.

Veamos ahora el desarrollo de las funciones inicializarArray en la que asignamos
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0 a cada uno de los elementos del array y mostrarTotales en la que simplemente
mostramos aquellos elementos del array cuyo valor es mayor que cero.

void inicializarArray void mostrarTotales
int arr(] int arr(]
I I
for(int i=0; i<31; i++) for(int i=0; i<31; i++)
ari] < 0 | arri]>0

dia « i+1

Fig. 7.4 Desarrollo de las funciones.

Por Ultimo, en la funcién diaMayorFacturacion recorremos el array para determinar
en qué posicidn se encuentra el mayor valor y luego lo mostramos.

void diaMayorFacturacion

int arr(]

max <« 0

for(int i=0; i<31; i++)

arr[ij>max

max <« arr[i]

dia « i+1

dia, max

=

Fig. 7.5 Obtiene el mayor valor de los elementos de un array.

Veamos la codificacion:
problema7.2.h

// prototipos de las funciones
void inicializarArray(double[]);
void mostrarTotales (double[]);

void diaMayorFacturacion (double[]) ;
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problema7.2p.c

#include <stdio.h>

int main ()

{

// variables para lectura de datos
long nroFactura;

int dia;

double importe;

char codCliente[5];

// array de acumuladores
double acumDia[31];

// inicializo el array
inicializarArray(acumDia) ;

// leo la primer fila de la tabla
scanf ("$1d %d $1f %s", &nroFactura, &dia, &importe,codCliente) ;

while ( nroFactura>0 )

{

// acumulo el importe facturado en el acumulador correspondiente
acumDia[dia-1]=acumDia[dia-1]+importe;

// leo la siguiente fila
scanf ("%$1d %d $1f %s", &nroFactura, &dia, &importe,codCliente) ;

}

// muestro los totales facturados por cada dia
mostrarTotales (acumDia) ;

// determino y muestro el dia de mayor facturacion
diaMayorFacturacion (acumDia) ;

return 0;

problema7.2f.c

#include <stdio.h>

// inicializa el array asignando 0 a cada uno de sus elementos
void inicializarArray(double arr[])

{
for (int i=0;1<31; i++)

{
}

arr[i]=0;

}

// muestra los totales facturados por dia
void mostrarTotales (double arr[])

{

int dia;

printf ("Totales facturados (dia, monto)\n");

Alfaomega
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for (int i=0;1<31; i++)
{
if( arr[i]>0 )
{
dia=i+1;
printf ("%d, $%1f\n",dia,arr[i]);

}

// obtiene el dia de mayor facturacion y lo muestra
void diaMayorFacturacion (double arr[])
{
double max=0;
int dia;
for (int 1=0;1i<31; i++)
{
if ( arr[i]>max )
{
max=arr[i];
dia=i+1;

}

printf ("Dia de mayor facturacion: %d, $%1f\n",dia,max);

7.3 Acceso indirecto sobre arrays

Hasta aqui analizamos casos en los que el mismo dato que estabamos procesando nos
servia como indice para acceder al array pero, lamentablemente, esto no siempre sera
posible. Por ejemplo ¢qué sucederia si en el problema 7.1 los datos del conjunto no
estuvieran acotados?

Reformulemos el problema para analizar esta nueva situacion.

“Dado un conjunto de nuimeros enteros determinar e informar cuantas veces aparece
cada uno. El conjunto finaliza con la llegada de un valor igual a cero y se garantiza que la
cantidad de numeros diferentes que contiene el conjunto es de, a lo sumo, 100.

En este caso, sabemos que en el conjunto hay, a lo sumo, 100 nimeros distintos, pero
no sabemos cuales son.

La légica del algoritmo sigue siendo la misma: un contador para cada uno de los (a lo
sumo) 100 diferentes valores del conjunto por lo que también utilizaremos un array de
100 posiciones para implementarlos, solo que no podremos establecer una relacion di-
recta entre cada una de las posiciones del array y cada uno de los valores del conjunto.

En este caso, tendremos que usar dos arrays, los llamaremos aNum y aCont. Cada vez
que el usuario ingrese un valor v lo buscaremos en aNum. Si lo encontramos, supon-
gamos, en la posicion i entonces accederemos a aCont[i] para incrementar alli la
cantidad de veces que v aparece en el conjunto. Si no lo encontramos sera porque v
es la primera vez que aparece asi que lo agregaremos al final de aNum y en esa misma
posicion incrementaremos el valor de aCont.
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Si bien la l6gica del algoritmo sigue siendo la misma y su naturaleza es bastante simple,
la implementacion requiere accesos indirectos al array aCont lo que puede complicar
las cosas.

Para solucionar situaciones como esta, analizaremos un conjunto de algoritmos basicos
que nos permitiran facilmente manipular los datos contenidos en arrays. Estos algorit-
mos agilizaran enormemente la resolucién de problemas en los que se requiera el uso de
arrays de acceso indirecto.

7.4 Operaciones sobre arrays

Las operaciones sobre arrays son algoritmos que nos permiten buscar, agregar, insertar
y eliminar elementos. Analizaremos las siguientes operaciones:

® agregar - Permite agregar un elemento al final del array.

e Dbuscar - Permite determinar si un array contiene un determinado elemento.

e insertar - Permite insertar un elemento en una determinada posicién del array.

e eliminar - Permite eliminar el elemento ubicado en una posicién determinada.

e insertarEnOrden - Inserta un elemento respetando un criterio de ordenamiento.

* DbuscarEInsertarEnOrden - Permite buscar un elemento y en caso de no encon-
trarlo entonces insertarlo respetando un criterio de ordenamiento.

Para simplificar y facilitar la lectura y la comprensién de los algoritmos trabajaremos con
arrays de enteros (int []), pero luego extenderemos estos conceptos para poder trabajar
con arrays que contengan datos de cualquier otro tipo.

7.4.1 Capacidad vs. longitud de un array

Tal como lo definimos cuando estudiamos cadenas, haremos una diferenciacion entre los
conceptos de “capacidad” y “longitud” de un array.

Seaelarray a detipo int[50] entonces:

e Lacapacidad de a es: 50.

e La longitud de a en principio sera 0 y aumentara en la medida en que vayamos
agregando elementos al array. A la longitud del array la llamaremos len (abreviatura
de length, “longitud” en inglés).

La longitud indica cuantos elementos estan siendo contenidos por lo que si agregamos
elementos al array debemos incrementar su longitud. En cambio, la capacidad hace refe-
rencia al tope fisico que, en el caso de a, es de 50 valores de tipo int.

Consideremos ahora estas lineas de cédigo:

int a[50];
al0]=8;
alll=4;
al2]=6;

En la siguiente figura, vemos representado el array a donde podemos observar que, si
bien su capacidad permite contener hasta 50 valores enteros, su longitud es 3 porque
actualmente solo tiene 3 elementos.
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Fig. 7.6 Array con capacidad para 50 elementos y longitud actual (Len) igual a 3.

Como en C los arrays se numeran desde cero resulta que en un array con longitud 3
(como el de la figura anterior) sus elementos ocuparan las posiciones comprendidas
entre 0y 2. Por lo tanto, len (su longitud) no solo indicara la cantidad de elementos
contenidos en el array sino que ademas coincidira con la primera posicion libre del array.

7.4.2 Agregar un elemento al array

Esta operacion permite agregar un elemento en la primera posicion libre del array. Es
decir, al final.

Si consideramos que el array esta vacio entonces su longitud (1en) sera cero y este valor
coincidira con la posicion en la que el elemento debe ser agregado. Luego de esto ten-
dremos que incrementar len ya que la longitud del array pasara a ser 1.

Desarrollaremos la funcién agregar que tendra el siguiente encabezado:

int agregar(int al], int* len, int v)

donde a es el array en cuya primer posicion libre asignaremos el valor v.

La funcién retornaré la posicién en la que se agregd a v, que siempre coincidira con el
valorde len-1, e incrementard el valor de len ya que al agregar un nuevo elemento al
array su longitud debe ser incrementada. Veamos el diagrama de la funcién:

int agregar

int a[], int* len, int v

‘ al*len] « v ‘

‘ *len < *len+1 ‘

‘ return *len -1 ‘

Fig. 7.7 Agrega un elemento al final del array.

Dado que la funcién agrega un elemento en el array, luego de esto su longitud habra
crecido. Esto queda reflejado al incrementar el valor de len. Por este motivo, len se
recibe por referencia.
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Veamos el cédigo de la funcién y un programa que agrega valores enteros sobre un array
y luego muestra su contenido.

arrays.c

int agregar(int a[],int* len,int v)
{

al*len]=v;

*len=*len+l;

return len-1;

testAgregar.c

#include <stdio.h>
#include "arrays.h"

int main ()
{

int arr[50];

int len = 0; // la longitud inicial es cero
arr, &len, 3
arr, &len, 5
arr, &len, 7
arr, &len, 9

agregar
agregar
agregar
agregar

)
)
)
)

’
’
’
’

for (int i=0; i<len; i++)

{
}

printf ("Sd\n",arr[i]);

return 0;

La funcién agregar incrementa el valor de len por lo tanto el programa principal (o
quién invoque a la funcién) esta eximido de realizar esta tarea. Luego de invocar 4 veces
ala funcién el valor de len sera 4 ya que el array tendra asignados 4 elementos ubica-
dos entre las posiciones 0 y 3.

El cédigo de la funcién podria reducirse si lo escribimos de la siguiente manera:

int agregar(int a[],int* len,int v)
{

al (*len)++]=v;

return *len-1;

7.4.3 Busqueda secuencial

Esta operacion consiste en recorrer secuencialmente el array para determinar si este
contiene o no un determinado valor.
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Desarrollaremos la funcion buscar que recibira el array, su longitud y el elemento que
queremos determinar si esta o no contenido dentro del array. La funcion retornara la po-
sicidn en la cual el array contiene al elemento que estamos buscando o un valor negativo
si el elemento no esta contenido dentro del array.

El encabezado de la funcion sera el siguiente:

int buscar(int a[], int len, int v)

donde a eselarray, len sulongitudy v el elemento cuyo valor queremos determinar
si esta o no contenido dentro del array a.

La estrategia para desarrollar la funcion buscar sera la siguiente: recorrer el array co-
menzando por la posicion 0 y avanzando hacia la siguiente posicion siempre y cuando no
estemos excediendo su longitud y no encontremos lo que estamos buscando.

Veamos el diagrama:

int buscar

intaf], intlen, intv

i< 0

i<len && ali]l=v

i« i+1

return i<len ? i:-1

Fig. 7.8 Busqueda secuencial sobre un array.

El ciclo itera mientras que i<len (es decir, que no excedamos la longitud del array) y
mientras que a[i]!=v (mientras que no encontremos lo que buscamos).

Al finalizar el ciclo retornamos el valor de i o -1 segun se verifique o no que i<len. Es
decir que si no excedimos la longitud del array entonces el ciclo finalizé porque a[i]
contienea v, perosi i super6 a len significa que v no esta contenido en a.

A continuacion, veremos la codificacién de la funcién buscar y un programa en donde
se invoca a la funcién para determinar si un array contiene o no un valor determinado.

arrays.c

/7
int buscar (int a[],int len,int v)

{
int 1=0;
while( i<len && a[i]!=v )

{
}

i=i+1;

return i<len?i:-1;
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testBuscar.c

#include <stdio.h>
#include "arrays.h"

int main ()

{
int arr[50];
int len = 0;

agregar (arr, &len,2) ;
agregar (arr, &len, 3) ;
agregar (arr, &len,5);
agregar (arr, &len,7);
agregar (arr, &len, 9);

printf ("2 esta en la posicion: %d\n",buscar (arr,len,2));
printf ("3 esta en la posicion: %d\n",buscar (arr,len,3));
printf ("5 esta en la posicion: %d\n",buscar (arr,len,5));
printf ("7 esta en la posicion: %d\n",buscar (arr,len,7));
printf ("9 esta en la posicion: %d\n",buscar (arr,len,9))

("2 ( ))

2
2

esta en la posicion: %d\n",buscar (arr,len,?2

return 0;

La funcion buscar puede reescribirse de la siguiente manera:

int buscar (int a[],int len, int v)
{
int i;
for (i=0;i<len && al[i]!=v;i++);
return i<len?i:-1;

7.4.4 Buscar y agregar

Esta operacién es una combinacion de las dos anteriores. La idea es buscar un elemento
en un array y retornar la posicion donde se encontrd o bien agregarlo al final en caso de
no haberlo encontrado.

La funciéon buscarYAgregar tendrd el siguiente encabezado:
int buscarYAgregar(int al], int* len, int v, int *enc)

Asignara true o false en el pardmetro enc segun el elemento v se encuentre previamen-
teonoenelarray a y su valor de retorno representara:

® si enc es true: la posicion en donde a previamente conteniaa v.
® si enc es false: la posicion en donde (ahora) a contiene a v.
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El diagrama de la funcién es el siguiente:

int buscarYAgregar

int a[], int* len, int v, int* enc

‘ pos <« buscar(a,*len,v) ‘

‘ *enc « 1 ‘ ‘ *enc < 0 ‘

‘ pos « agregar(a,len,v)‘

‘ return pos ‘

Fig. 7.9 Busca un elemento en un array y si no lo encuentra lo agrega.

Veamos su codificacion:
arrays.c

/7
int buscarYAgregar (int a[], int* len, int v, int* enc)
{

int pos=buscar(a, *len,v);

if ( pos>=0 )
{

*enc = 1;
}
else
{

*enc=0;

pos=agregar (a, len,v) ;

}

return pos;

Con lo estudiado hasta aqui podemos resolver la segunda version del problema 7.1 en la
que el conjunto de numeros cual ingresara el usuario no esta acotado.

Problema 7.3

Dado un conjunto de niumeros enteros determinar cuantas veces se repite cada uno. Los
datos se ingresan sin ningun orden y finalizan al llegar el valor 0. Se garantiza que a lo
sumo habra 100 numeros diferentes.

Andlisis
Veamos un lote de datos acorde al enunciado del problema.
A = {4, 521, -7, 912, 1045, 1, 521, 2, 1, 3, -7, -43}

La principal diferencia entre este problema y el problema 7.1 es que aqui los datos no
estan acotados; por lo tanto, no podemos usarlos como indice de acceso directo a un
array de contadores.
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Sabemos que a lo sumo habra 100 nimeros distintos; por lo tanto, necesitaremos dispo-
ner de 100 contadores, pero la relacién entre el contador y el nimero del conjunto sera
indirecta.

La estrategia para resolver el problema sera la siguiente: utilizaremos dos arrays: aNum
y aCont. A medida que leamos cada numero lo “buscaremos y agregaremos” en aNum.
Esto nos garantizara agregar el numero al array una Unica vez y asi tener una relacién
univoca entre su valor y la posicién en la que fue agregado. Esta posicion la utilizaremos
para incrementar el contador implementado en el array aCont. Como vemos, ahora el
acceso a aCont es indirecto, previa busqueda en aNum.

void inicializarContadores
int a[]
T

for(int i=0; i<100; i++)

‘ len«0 ‘
w
‘ inicializarContadores(aCont) ‘
[

\'
T

vI=0

mostrarResultados

‘ pos <« buscarYAgregar(aNum,&len,v) ‘

int aNuml[], int aCont][], int len
[

aCont[pos] < aCont[pos]+1

for(int i=0: i<len; i++)

\

aNuml[i], aCont][i]

I
‘ mostrarResultados(aNum,len,aCont) ‘

Fig. 7.10 Resolucion del problema
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Comparemos los programas principales de los problemas 7.1y 7.3.

Solucién del problema 7.1
Acceso directo a un array de contadores

Solucién del problema 7.3
Acceso indirecto a un array de contadores

‘ len« 0 ‘

‘ inicializarContadores(aCont) ‘

‘ inicializarContadores(aCont) ‘
[

\
T

vI=0

‘ aCont[v] « aCont[v]+1 ‘

\

I
‘ mostrarResultados(aCont) ‘

En este caso usamos el valor de v como
indice para acceder al array aCont e
incrementar el contador.

‘ pos « buscarYAgregar(aNum,&len,v) ‘

‘ aCont[pos] < aCont[pos]+1 ‘

\"

I
‘ mostrarResultados(aNum,len,aCont) ‘

En este problema aNum es un “array
nomenclador” en el cual almacenamos
los diferentes valores de v y sobre el que
hacemos una blusqueda para obtener

la posicién del elemento cuyo contador
queremos incrementar.

Fig. 7.11 Comparacion entre acceso directo y acceso indirecto a un array.

Veamos la codificacion del problema 7.3.

problema7.3.h

void inicializarContadores (int[]);

void mostrarResultados (int[], int, int[]);

problema7.3p.c

#include <stdio.h>
#include "arrays.h"

int main ()

{
int aNum[100],aCont[100];
int len=0;

inicializarContadores (aCont) ;
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int v;
printf ("Ingrese un valor: ");
scanf ("%d", &v) ;

int enc,pos;
while( v!=0 )
{
pos = buscarYAgregar (aNum, &len, v, &enc) ;
aCont [pos]=aCont [pos]+1;
printf ("Ingrese un valor: ");
scanf ("%d", &v) ;
}

mostrarResultados (aNum, len, aCont) ;

return 0;

problema7.3f.c
#include <stdio.h>
void inicializarContadores (int a[])
{ for (int i=0; i<100; i++)
{

}

ali]=0;
}
void mostrarResultados (int aNum[],int len,int aCont([])
! for (int i=0; i<len; i++)

{
}

printf ("$d paracece %d veces\n",aNum[i],aCont[i]);

7.4.5 Insertar un elemento

A través de esta operacion, podremos insertar un elemento en una determinada posicion
del array siempre y cuando esta posicién esté comprendida entre 0y len.

Llamemos pos a la posicién en la que vamos a insertar el elemento v.

El algoritmo consiste en desplazar hacia abajo a todos aquellos elementos comprendi-
dos entre pos y len-1 paradejar libre la posicion pos y poder asignar allia v.

En el siguiente grafico, insertamos el valor 5 en la posicion 2 de un array:
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Fig. 7.12 Desplazamiento e insercién en un array.

Debemos tener en cuenta que el desplazamiento debe hacerse desde abajo hacia arriba
ya que de lo contrario perderemos la informacién contenida en el array.

Pensemos entonces en desarrollar la funcién insertar cuyacabecera serala siguiente:

void insertar(int a[], int* len, int v, int pos)

Veamos el diagrama:

void insertar

int a[], int* len, int v, int pos

for(int i=*len; i>pos; i--)

\ a[i] < a[i-1] \

‘ a[po;] «—V ‘

‘ *len < *len+1 ‘

Fig. 7.13 Inserta un elemento en una determinada posicion del array.

Para desplazar los elementos “de abajo hacia arriba”, utilizamos un for dentro del
cual i vadecrementadndose entre len y pos+1l. Luego asignamos en a[i] el valor
de a[i-1]. Esto hara que, en la primer iteracién, asignemos en a[len] el elemento
contenido en a[len-1]. En segunda asignaremos en a[len-1] el elemento ubica-
do en af[len-2] vy asi sucesivamente hasta que en la ultima iteracién asignaremos
en a[pos+l] el elemento ubicado en a[pos] dejando esta posicion libre para poder
asignar el valor v.

A continuacion, veremos la codificacion de la funcién insertar y un programa que
inserta 4 valores en un array, todos en la posicién cero y luego muestra su contenido.
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arrays.c

/7 s
void insertar(int a[],int* len,int v,int pos)
{

for (int i=*len; i>pos; i--)

{
}

ali]=ali-1];

alpos]=v;
*len=*len+l;

testInsertar.c

#include <stdio.h>
#include "arrays.h"

int main ()

{
int n;
int arr[50];
int len=0;

insertar (arr, &len,4,0);
insertar (arr, &len, 3,0) ;
insertar (arr, &len,2,0);
insertar (arr, &len,1,0);

for (int i1=0; i<len; i++)

{
}

printf ("$d\n",arr[i]);

return 0;

La salida de este programa sera:
1

2
3
4

7.4.6 Eliminar un elemento

Esta es la operacion inversa a la de insertar un elemento. La idea es eliminar del array
al elemento que se encuentre en una posicion especificada. El algoritmo consistira en
desplazar hacia arriba a todos aquellos elementos ubicados entre pos+l y len siendo
len lalongitud del array y pos la posicion del elemento que queremos eliminar. Tam-
bién sera necesario decrementar el valor de len porque, luego de eliminar un elemento,
la longitud del array habra disminuido.
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void eliminar

int a[], int* len, int pos
T

for(int i=pos; i<len-1; i++)

\ ali] < a[i+1] \

T
‘ *len < *len-1 ‘

Fig. 7.14 Elimina el elemento ubicado en una posicion especificada.

La codificacién de la funcién eliminar mas un programa que genera un array y luego
elimina uno de sus elementos es la siguiente

arrays.c
// :
void eliminar(int a[], int* len, int pos)
{
for (int i=pos; i<*len-1; i++)
{
}

*len=*len-1;

alil=alit+l];

testEliminar.c

#include<stdio.h>
#include "arrays.c"

int main ()

{
int arr[50];
int len = 0;
agregar (arr, &len,0) ;
agregar (arr, &len,1);
agregar (arr, &len, 2) ;
agregar (arr, &len, 3) ;
agregar (arr, &len, 4) ;
agregar (arr, &len,5) ;

eliminar (arr, &len, 3) ;

for (int 1=0; i<len; i++4)

{
}

return 0;

printf ("Sd\n",arr[i]);
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La salida de este programa sera:

g NN O

7.4.7 Insertar en orden

Esta operacién permite insertar un valor v en un array respetando el criterio de orde-
namiento que mantienen sus elementos. Es decir que el contenido del array debe estar
ordenado.

El algoritmo consiste en recorrer el array comenzando desde la posicién 0 y avanzando
mientras que no excedamos su longitud y mientras que el elemento que encontramos
en la i-ésima posiciéon sea menor o igual al que buscamos. Luego lo insertaremos en la
posicién 1i.

La funcion insertarEnOrden tendra el siguiente encabezado:

int insertarEnOrden(int a[], int* len, int v, int* encontro)

Veamos el diagrama y luego lo analizaremos con mas detalle.

int insertarEnOrden

int a[], int* len, int v

i<*len && ali]<=v

‘ insertar(a,len,v,i) ‘

‘ return i ‘

Fig. 7.15 Inserta un elemento en el array respetando el criterio de ordenamiento.

Supongamos que el array a es el siguiente:

0] 3

115

20 7

31 9

41 11
len = 5 —»

49

Fig. 7.16 Array de enteros ordenado.
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Sea i1 unaposiciéndelarrayy a[i] el elemento contenido en esta posicién. Al valor que

vamos a insertar lo llamaremos v 'y, por supuesto, llamaremos len alalongitud del array.

Los casos que tenemos que estudiar para garantizar que el algoritmo funcione correcta-

mente son los siguientes:

e Caso1- v>=m y v<=M donde my M son, respectivamente, el minimo y el maximo
valor del array. Ademas, como el array esta ordenado, se verifica que m esta en la
posicion 0 y M esta en la posicion len-1.

e (Caso2- v>M. Vamos a insertar un valor mas grande que el mayor.

e (Caso 3 - v<m.Vamos a insertar un valor mas chico que el menor.

Caso 1 - Supongamos que v vale 8 entonces si recorremos el array mientras i<len y
mientras que a[i]<=v llegaremos hasta la posicion i=3 dadoque a[i] es el primer
elemento mayor que v. Justamente, en i=3 es donde deberiamos insertar el 8 para que
el array siga manteniéndose ordenado.

Caso 2 - Supongamos que v vale 13. Sirecorremos el array mientras i<len y mientras
que a[i]<=v llegaremos hasta la posicion i=5 ya que este valor de i supera la po-
sicién del dltimo elemento del array y, justamente, es en 1=5 donde deberiamos insertar
a v para que el array siga estando ordenado.

Caso 3 - Supongamos ahora que v vale 2. Si recorremos el array mientras i<len y
mientras que a[i]<=v llegaremos hasta la posicién i=0 ya en esta posicion se en-
cuentra el primer elemento mayor que v es alli donde deberiamos insertar a 2.

Dado que en todos los casos i coincide con la posiciéon en donde debemos insertar
a v invocamos a la funcién insertar analizada mas arriba para insertar a v en la
posicién i del array a.

La funcion insertarEnOrden retorna la posicion en la que se insertdé a v que, como
ya sabemos, coincide con el valor de 1.

Veamos ahora la codificacién de insertarEnOrden y un programa que la utiliza para
insertar elementos en un array que luego lo recorre para verificar que todos los elementos
quedaron ordenados.

arrays.c

//:
int insertarEnOrden (int a[], int* len, int v)

{
int i=0;
while (i<*len && a[i]<=v)

{
}

insertar(a,len,v,1i);
return i;

i=i+1;

testInsertarEnOrden.c

#include <stdio.h>
#include "arrays.h"

int main ()

{
int arr[50];
int len = 0;
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’

insertarEnOrden (arr, &len, 4

insertarEnOrden (arr, &len, 0

insertarEnOrden (arr, &len, 1

insertarEnOrden (arr, &len, 3
( 5
(

7

)
)
) 5
)
)
)

’

2

insertarEnOrden (arr, &len,
insertarEnOrden (arr, &len, 2

for (int i=0; i<len; i++)
{

}

printf ("Sd\n",arr[i]);

return 0;

La salida de este programa sera:

O W NP O

7.4.8 Buscar en orden

Esta operacion realiza la busqueda secuencial de un elemento v sobre unarray a con-
siderando que el contenido de a esta ordenado. Con esta premisa no sera necesario
recorrer el array hasta el final para determinar si contiene o no a v ya que si durante la
recorrida encontramos que a[i] es mayor que v sera porque a no contienea v.

Desarrollaremos la funcion buscarEnOrden con el siguiente encabezado:
int buscarEnOrden(int a[], int len, int v, int* enc)

La funcion debe buscar a v en a. Si lo encuentra retornara la posicién en la que a
contiene a v y asignara true al parametro enc. Si no asignara false a enc y retornara
la posicién en la que a deberia contener a v para que, si lo fuéramos a insertar, el array
continde manteniendo los elementos en orden. Veamos el algoritmo:

int buscarEnOrden

int af], intlen, int v, int* enc
T
| i< 0 |
T
i<len && ali]<v

I

*enc « i<len && a[i]l=v ‘

‘ return i ‘

Fig. 7.17 Busca un elemento en un array ordenado.
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La codificacion es la siguiente:
arrays.c

/)
int buscarEnOrden (int a[], int len, int v, int* enc)
{

int 1=0;

while (i<len && ali]<v)

{
}

i=i+1;

*enc=i<len;
return i;

7.4.9 Buscar e insertar en orden

Esta operacién combina las dos operaciones anteriores y permite insertar (en orden) un
valor que no esté contenido en el array. Si intentamos insertar un valor repetido retornara
la posicion en la cual el array contiene a dicho valor.

El encabezado sera el siguiente:

int buscarEInsertarEnOrden(int a[], int* len, int v, int* enc)

La funcion asignara en enc true o false segun el valor v se encuentre o no en el array
a y retornara un valor entero cuyo significado sera:

e si enc es true, la posicién donde a contiene a v.
e si enc es false, la posicion de a donde se inserté a v.

Teniendo resueltas las funciones buscarEnOrden e insertarEnOrden, el algoritmo
que resuelve esta operacion es trivial y se limita a “buscar en orden” a v en a y luego
a “insertarlo en orden” en caso de no haberlo encontrado.

int buscarElnsertarEnOrden

int a[], int* len, int v, int* enc
I
‘ pos « buscarEnOrden(a,*len,v,enc) ‘

*enc

‘ insertarEnOrden(a,len,v) ‘

[
‘ return pos ‘

Fig. 7.18 Busca un elemento y si no lo encuentra lo inserta manteniendo el orden del array.
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Veamos el cédigo de la funcién:
arrays.c

/7
int buscarEInsertarEnOrden (int a[], int* len, int v, int* enc)

{

int pos=buscarEnOrden (a, *len,v,enc);

if (!*enc)

{
}

return pos;

insertarEnOrden (a, len,v) ;

7.4.10 Ordenar arrays (algoritmo de la “burbuja”)

Existen diferentes algoritmos a través de los cuales podemos ordenar los elementos
contenidos en un array. En este capitulo, estudiaremos el algoritmo mas simple (y
también el menos eficiente) conocido como el “algoritmo de la burbuja”. Los algorit-
mos mas complejos y eficientes los analizaremos en los capitulos posteriores.

El algoritmo de la “burbuja” consiste en recorrer el array analizando la relacién de pre-
cedencia que existe entre cada elemento y el elemento que le sigue para determinar
si estos se encuentran ordenados entre si y, en caso de ser necesario, permutarlos
para que queden ordenados.

Genéricamente hablando, si a es el array que vamos a ordenar e i es un valor com-
prendido entre 0y len-1 entonces:si a[i]>a[i+1] significa que estos dos elemen-
tos se encuentran desordenados entre si y habra que permutarlos.

En el siguiente grafico, tomamos de a pares a los elementos del array, los comparamos y
si corresponde los permutamos para que cada par de elementos quede ordenado entre
si. Primero evaluamos a[0] y a[l],luego a[l] y a[2],luego a[2] y a[3] ypor
ultimo, a[3] y al4].Elarray tiene 4 elementos.

Estado inicial Estado fnal

0| 4 0 2 0] 2 0] 2

11 2 ><1: 4 il 3 113

21 3 213 ><2: 4 20 1

3] 1 31 1 31 1 ><3: 4
len = 4 —» .

50 50 50 50

Fig. 7.19 Primera pasada de ordenamiento “burbuja”.

Luego de realizar todas las comparaciones y permutaciones, el array queddé “un poco
mas ordenado” respecto de su estado inicial. Si volvemos a repetir la operacion
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seguramente el array quedara mejor aun (notemos que el estado inicial de esta nueva
iteracion coincide con el estado final de la iteracion anterior). Veamos:

Estado inicial Estado fnal

0o 2 0 2 0o 2 0o 2

T3 1= 3 11 1

201 211 ><2: 3 20 3

3| 4 3| 4 3| 4 | 4
len = 4 —»:

50 50 50 50

Fig. 7.20 Segunda pasada de ordenamiento “burbuja”.

Efectivamente, el array quedé mucho mejor y a simple vista observamos que basta
con una nueva iteracion para realizar la ultima permutacién con la cual su contenido
quedara ordenado.

Estado inicial Estado final

0f 2 0Of 1 0Of 1 0] 1

2| 3 2| 3 7 3 2| 3

3] 4 3] 4 3| 4 3| 4
len = 4 —>:

50 50 50 50

Fig. 7.21 Tercera pasada de ordenamiento “burbuja”.

Desarrollaremos la funcién ordenar con el siguiente encabezado:

void ordenar (int a[], int len)

El algoritmo entonces sera recorrer el array comparando a[i] con a[i+1] para per-
mutarlos si no estan en orden. El proceso finalizard cuando realicemos una iteracién en
la cual no haya sido necesario realizar ninguna permutacion.

Algoritmos a fondo - Ing. Pablo A. Sznajdleder

Alfaomega
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ordenar

int af], intlen

ordenado « false

lordenado

‘ ordenado <« true ‘

for(int i=0; i<len-1; i++)

ali]>ali+1]

aux <« ali]

a[i] < a[i+1]

ordenado « false

| |
| |
\ afi+1] « aux \
| |

Fig. 7.22 Algoritmo “burbuja” para ordenar arrays.

Veamos la codificacion de la funcion ordenar y un programa en el que definimos un
array con 5 elementos, desordenado y lo ordenamos invocando a la funcién.

arrays.c

//:
void ordenar (int a[],int len)
{
int ordenado=0;
while( !ordenado )
{
ordenado=1;
for (int i1=0; i<len-1; i++)
{
if( afi]l>al[i+tl] )
{
int aux=ali];
alil=ali+l];
al[i+l]=aux;
ordenado=0;
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testOrdenar.c

#include <stdio.h>
#include "arrays.h"

int main ()

{
int a[]={5,4,3,2,1};
int len=5;

ordenar (a, len);
for (int i=0; i<len; 1i++)
{

printf ("$d\n",a[i]);
}

return 0;

7.4.11 Busqueda binaria o dicotémica

La busqueda binaria es la misma busqueda que llevamos a cabo cuando utilizamos un
directorio telefénico para encontrar el nimero de teléfono de una persona.

Supongamos que el apellido de la persona que estamos buscando es “Gomez” en-
tonces abrimos la guia, mas o menos por la mitad, y analizamos si en esa pagina se
detallan los apellidos que comienzan con la letra “G”. Si la pagina en la que abrimos
contiene apellidos que comienzan con la letra “P” tendremos la pauta de que “Gomez”
debe estar ubicado en las paginas anteriores ya que, como la guia esta ordenada alfa- Algoritmo de la busqueda binaria
béticamente, los apellidos que comienzan con “G” estaran detallados en alguna péagina

anterior a la pagina que detalla apellidos que comienzan con “P”.

Ahora bien, si abrimos la guia en alguna pagina anterior y notamos que alli se detallan
los apellidos que comienzan con la letra “B” podremos asegurar que el teléfono de
“Gomez” estara en alguna péagina posterior a esta, pero anterior a la que inspecciona-
mos al principio.

El algoritmo de la busqueda dicotémica consiste en inspeccionar el array descartando
todos aquellos elementos que son superiores e inferiores al valor que estamos buscan-
do. Dado que el array debe estar ordenado entonces los elementos superiores ocupa-
ran posiciones posteriores y los elementos inferiores ocuparan posiciones anteriores a
la del elemento que buscamos.

7.4.11.1 Implementacioén

Para implementar la bdasqueda binaria de un valor v sobre un array a con longitud
len utilizaremos dos variables: i y j. La primera serd inicializada en cero (la posicién
del primer elemento del array) y la segunda serd inicializada en len-1 (la posicion del
ultimo elemento). Luego calcularemos la posicién intermedia: k= (i+7) /2. Recorde-
mos que la divisién entre valores enteros devuelve un valor entero.

El siguiente paso sera preguntar si a[k] esiguala v (el valor que buscamos). Esto
es: “¢Encontré lo que buscaba?”. Si se verifica la igualdad anterior tendremos resuelta
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la busqueda, pero si no, y resulta que a[k] noesiguala v entonces tendra que ser
mayor o menor.

e Si a[k]>v entonces v deberia estar entre las posiciones 0y k-1 de a.
e Si a[k]<v entonces v deberia estar entre las posiciones k+1 y len-1.

Segun lo anterior, ajustaremos los valores de i y j de la siguiente manera:
e Si a[k]>v entonces asigno j=k-1.
e Si a[k]<v entonces asigno i=k+1.

Luego de estas asignaciones habremos descartado la mitad anterior o la mitad posterior
a la posicion del array indicada por k y podremos repetir el proceso.

En el siguiente grafico tenemos un array ordenado y queremos determinar si contiene
(por ejemplo) el valor 5.

0] 2 | <= i=0 0| 2 | +—i=0

1 5 1] 5 | « 3=k-1

21 7 <+«— k= (i+3) /2 21 7

4| 9 | «— 9=len-1 41 9

len = 5 —»:

50 50

Fig. 7.23 Busqueda binaria, primer intento.

Vemos que inicializamos i=0, j=len-1 y calculamos el promedio k=(i+7j) /2. Como
en esta posicion encontramos el valor 7 y resulta que 7 es mayor que 5 entonces des-
cartamos todos aquellos elementos del array ubicados en posiciones posteriores a k
asignando a j=k-1.

Si repetimos la operacién considerando ahora el nuevo valor de j tendremos lo siguiente:

k=(i+j)/2 —»0| 2 | *+ 1=0 ol 2
1] 5 |+ 3=t I i
2| 7 2| 7
3| 8 3| 8
4| 9 419
len = 5 —»:
50 50

Fig. 7.24 Busqueda binaria, segundo intento.
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Como encontramos el valor 2, pero buscamos a 5, de estar, estara en alguna de las po-
siciones ubicadas entre k+1 y j. Por lo tanto, asignamos i=k+1.

Si repetimos la operacion una vez més resultara que k= (i+3j) /2 sera 1, posicion en la
cual el array contiene el valor que buscamos.

Si en lugar de buscar el valor 5 estuviéramos buscando el valor 4 resultara que al[k]
contiene a 5, pero nosotros buscamos a 4 que, de estar, estarg ubicado entre las posi-
ciones i y k-1.Luego asignamos j=k-1y obtenemos que j es menor que i,lo que
nos estara indicando que el array no contiene el elemento que buscamos.

Con esta base desarrollaremos la primera versién de la funcién busquedaBinaria
cuyo encabezado sera el siguiente:

int busquedaBinaria(int a[], int len, int v, int* enc)

La funcién permite buscar el valor v dentro del array a cuya longitud es len. Si a
contiene a v entonces retornara la posicion de v dentro de a y asignara true a enc.
De lo contrario, simplemente asignara false en dicho parametro.

int busquedaBinaria

int af], int len, int v, int* enc

i«<0

| |
\ j  len-1 \
| |
| |

k < (i+j)/ 2

encontrado < 0
T

lencontrado && i<=j

arr[k]>v

j k-1 arr[k]<v

‘i<—k+1

‘ encontrado « 1

\ k < (i+) /2 \

‘ *enc < encontrado ‘

‘ return k ‘

Fig. 7.25 Algoritmo de la busqueda binaria

Veamos la codificacion y luego un programa en donde definimos un array con valores
enteros, ordenado ascendentemente e invocamos varias veces a la funcion para analizar
sus resultados.
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arrays.c

/)
int busquedaBinaria (int a[], int len, int v, int* enc)
{

int 1=0;

int j=len-1;

int k=(i+j)/2;

int encontrado=0;

while( 'encontrado && i<=j )
{

if ( alk]>v )

{

}

else

{

j=k-1;

if( alk]<v )
{

}

else

{
}

i=k+1;

encontrado=1;

}

k=(1+3)/2;
}
*enc=encontrado;
return k;

}

Veamos ahora el programa que prueba la funcién anterior:
testBusquedaBinaria.c

#include <stdio.h>
#include "arrays.h"

int main ()

{

// defino un array de enteros y ordenado
int arr[50]={1,4,7,9,10,12};
int len=6;

int v,pos,enc;

for (int i=-3; i<15; i++)
{

pos = busquedaBinaria(arr,len,i, &enc);

printf ("%d",1);
if( enc )
{

printf (" [encontrado], ");



}
else

{

}
printf ("pos=%d\n", pos);

printf (" [NO encontrado],

}

return 0;

La salida del programa es la siguiente:

-3 [NO encontrado], pos=0

-2 [NO encontrado], pos=0
[NO encontrado], pos=0

[NO encontrado], pos=0

[encontrado] , pos=0

[NO encontrado], pos=0

[NO encontrado], pos=0

[encontrado] , pos=1

[NO encontrado], pos=1

[NO encontrado], pos=1

[encontrado] , pos=2

[NO encontrado], pos=2

[encontrado] , pos=3

10 [encontrado], pos=4

11 [NO encontrado], pos=4

12 [encontrado], pos=5

13 [NO encontrado], pos=5

14 [NO encontrado], pos=5

|
=

WO JdoyUidWN KO

7.4 Operaciones sobre arrays

uE

Ahora analizaremos estos resultados para encontrar la relacion existente entre el valor de
retorno de la funciéon busquedaBinaria y aquellos valores que no han sido encontra-
dos dentro del array. Para facilitar este analisis, reorganizaremos la salida del programa
en dos columnas y desecharemos aquellos resultados en los que enc resulto verdadero.
Recordemos los datos contenidos en el array:

int arr(]={1,4,7,9,10,12};

Valor a buscar | Valor de retorno

-3 0 Todos estos valores son menores que el me-
) 0 nor valor contenido en el array.

1 0 El valor de retorno coincide con la posicién
- en la que podrian ser insertados sin que esto
0 0 implique alterar el orden del array.

2 0 Todos estos son valores mayores que el
3 0 menor de los valores del array. Si suma-
5 1 mos 1 al valor de retorno que devuelve la

funcién tendremos la posicién en la que

6 1 todos estos podrian insertarse en el array
8 2 sin alterar su ordenamiento.
11 4
13 5
14 5

187
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Segun la tabla anterior, cuando enc es falsey v<al[k], observamos que k coincide
con la posicion que v deberia ocupar dentro de a silo fuéramos a insertar.

En cambio, si enc esfalsey v>a[k] entonces la posicidon que le corresponderia ocu-
para v dentrode a seria k+1.

Aplicando el resultado de este analisis a la funciéon busquedaBinaria tendremos la
segunda version de la funcién modificando la linea del return.

return v<=alk]?k:k+1;

A continuacion, modificaremos el programa anterior para complementar el array arr con
todos los valores consecutivos comprendidos entre -3y 14.

int main ()

{
int arr[50]={1,4,7,9,10,12};
int len=6;

int v,pos,enc;

for (int i=-3; i<15; i++)
{

pos = busquedaBinaria(arr,len,i, &enc);

if( !enc )

{
}

insertar (arr, &len, i, pos) ;

}

// muestro como quedo el array
for (int i=0; i<len; i++)

{
}

return 0;

printf ("$d\n",arr[i]);

7.5 Arrays multidimensionales

Sabemos que un array representa un conjunto de variables del mismo tipo de datos.
Cuando el tipo de datos del array es en si mismo un array hablamos de arrays multidi-
mensionales.

En el lenguaje de programacién Pascal, esto se observa claramente al momento de de-
clarar una variable de tipo array. Veamos:

// define un array de enteros
var a:array[l..3] of integer;

// define un array de arrays de enteros
var br:array([l..3] of array[l..5] of integer;

// define un array de arrays de arrays de enteros
var c:array[l..3] of array[l..5] of array[l..4] of integer;



7.5 Arrays multidimensionales

7.5.1 Arrays bidimensionales (matrices)

Un array bidimensional es aquel cuyo tipo de datos es, en si mismo, otro array. A un array
con estas caracteristicas lo llamamos “matriz” ya que graficamente lo representamos
como un conjunto de filas y columnas. Las celdas que se forman en las intersecciones
de estas son los elementos del array bidimensional.

En C definimos una matriz de enteros de la siguiente forma:

int m[4][3];

Luego de esto la variable m representa un array de 4 elementos de tipo int [3]. Esto es:
un array con capacidad para contener 4 arrays, cada uno con capacidad para contener 3
enteros. O bien: una matriz de 4 filas y 3 columnas de enteros.

Graficamente, lo podemos representar de cualquiera de las siguientes formas:
0o 1 2

Fig. 7.26 Representacion gréfica de un array bidimensional o matriz.

Luego, para asignar un valor en alguna de las celdas de la matriz debemos especificar la
fila'y la columna como vemos a continuacién:

// asigno el valor 5 en la celda ubicada en la fila 1, columna 2
m[1][2]=5;

En el siguiente coédigo, definimos una matriz de 4 filas y 3 columnas e inicializamos todas
sus celdas con el valor 0.

int m[4][3];

for (int 1=0; i<4; i++)

{
for (int j3=0; 3<3; j++)
{

}

m[i] [J]=0;
}

En C también podemos inicializar una matriz en el mismo momento en que la estamos
declarando, veamos:

int m{]J[] = { {1,2,3}, {4,5,6}, {7,8,9}, {10,11,12} };

Esto dimensiona a la matriz m con 4 filas y 3 columnas y ademas, asigna cada uno de
los valores especificados en la celda correspondiente.

189
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7.5.1.1 Recorrer una matriz por fila/columna
En el siguiente cdédigo, imprimimos cada una de las celdas de la matriz declarada mas
arriba recorriéndola por sus filas y luego por sus columnas.
for (int 1=0; i<4; i++)
{
for (int j=0; J<3; J++)
{

}
printf ("\n");

printf ("%d ",m[i][7]);

}

La salida sera:

1 2 3
4 5 6
7 8 9
10 11 12

7.5.1.2 Recorrer una matriz por columna/fila
En el siguiente cédigo, imprimimos cada una de las celdas de la matriz recorriéndola por
sus columnas y luego por sus filas.
for (int j=0; 1i<3; Jj++)
{
for (int 1=0; i<4; i++4)

{

}
printf ("\n");

printf ("%d ",m[1i][3]);

La salida sera:

1 4 7 10
2 5 8 11
3 6 9 12
Problema 7.4

Se ingresa un conjunto de ternas de valores que representan el afio, el grado y la canti-
dad de alumnos que se inscribieron en un colegio durante ese afio y para ese grado en
particular. Solo se ingresara la informacion comprendida entre los afios 2000 y 2009. En
el colegio, los alumnos cursan desde el primer grado y hasta el séptimo. Los datos se
ingresan sin ningun tipo de orden.

Se pide:
1. Emitir un listado ordenado por afio detallando para cada afo la cantidad de inscritos
por grado.

2. Emitir un listado ordenado por grado detallando para cada grado la cantidad de ins-
critos por afo.

Analisis

Para emitir los listados solo necesitamos ordenar los datos de entrada: primero por afio/

grado y luego por grado/afio. Para esto, utilizaremos una matriz de 10 filas por 7 colum-
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nas donde cada fila representara un afio y cada columna un grado. Luego, cada celda
contendra la cantidad de inscritos registrados durante ese afio (fila), para ese grado (co-
lumna). Es decir, utilizaremos el afio y el grado como indices para acceder directamente
a las celdas de la matriz y asignar en cada una la cantidad de inscritos correspondiente.

Luego, si recorremos la matriz por filas y luego por columnas veremos los datos ordena-
dos por afio y luego por grado. En cambio, si la recorremos por columna y luego por fila
los veremos ordenados por grado y luego por afio.

Desarrollemos el programa principal:

a,9, ¢

[
al=0

‘ m[a][g-1] « ¢ ‘

a,9, ¢

‘ IistarX/‘\nio(m) ‘
I

‘ listarXGrado(m) ‘

Fig. 7.27 Programa principal, carga los datos en una matriz.

Como comentamos mas arriba, utilizamos el afio a y el grado g para acceder a la celda
de la matriz m y asignar alli la cantidad c de inscritos.

La fila O representa al afio 2000, la fila 1 representa al afio 2001, etc. Dado que los grados
comienzan desde 1, el acceso a las columnas debe hacerse restando 1 al valor de g.
Recordemos que en C los arrays siempre comienzan desde la posicién 0.

Veamos ahora el desarrollo de las funciones listarXAnio y listarXGrado dentro
de las cuales se emiten los listados solicitados.

void listarXAnio void listarXGrado
int m(][] int (][]
for(int i=0;‘ i<10; i++) for(int j=O‘; J<T; i++)
“Anio:”, 2000+i “Grado:”, j+1
for(int j=0; j<7; j++) for(int i=0; i<10; i++)
j+1, mil[] 2000+i, m[i][j]

Fig. 7.28 Recorrido por fila/columna y por columna/fila.
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7.5.2 Arrays tridimensionales (cubos)

Asi como una matriz es un array, cuyos elementos también lo son, si definimos una matriz
tal que sus celdas contengan arrays estaremos ante un array tridimensional o un “cubo”.
En C definimos un array tridimensional de la siguiente manera:

int x[3]1[5][4];

La variable x representa un cubo compuesto por 3 filas, 5 columnas y 4 planos que,
graficamente, podemos verlo asi:

0 1 2 3 4

Fig. 7.29 Array tridimensional o “cubo”.

La siguiente linea de cédigo asigna el valor 10 en la celda ubicada en la fila 2, columna 1,
plano 3 del cubo representado en el grafico:

x[2][1]1[3]=10;

7.6 Tipos de datos definidos por el programador

Los lenguajes de programacion le permiten al programador crear y definir sus propios
tipos de datos. En C los nuevos tipos se definen con la palabra reservada typedef.
Veamos un ejemplo:

#include <stdio.h>

// defino un nuevo tipo de datos
typedef int Entero;

int main ()

{

// declaro una variable de tipo Entero
Entero e = 5;

printf ("$d\n",e);

return 0;
|
La posibilidad de definir nuestros propios tipos nos permite crear un nivel de abstraccion

sobre el cual podemos ocultar gran parte de la complejidad que emerge de las técnicas
que utilizamos para resolver algoritmos.
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7.6.1 Introduccioén al encapsulamiento a través de TADs

En los capitulos anteriores, utilizamos variables de tipo long para almacenar valores
numéricos que representan fechas. Por ejemplo, el entero 20100524 representa la fecha
24 de mayo de 2010. El numero tiene 8 digitos donde los primeros 4 representan el afio,
los siguientes 2 representan el mes y los dos Ultimos representan el dia.

Si definimos el tipo de datos Fecha como un long y ademas, programamos un con-
junto de funciones que nos permitan operar y manipular datos de este tipo entonces sim-
plemente podremos pensar en las fechas como variables de tipo Fecha y abstraernos
del problema de manipular los digitos del nUmero entero que la almacena.

Para facilitar la comprension de la idea, analizaremos el siguiente programa:

testFecha.c

#include "fecha.h"
#include <stdio.h>

int main ()

{
// "creo" las fechas 2/10/1970 y 3/8/2010
Fecha fl = crearFecha(2,10,1970);
Fecha f2 = crearFecha(3,8,2010);

// obtengo sus representaciones con formato "dd/mm/aaaa"
char* sFl toString (f1);
char* sF?2 toString (£2) ;

// las comparo para ver cual es posterior
if ( compararFechas (f1,£2)<0 )
{

}
else

{
}

printf ("%$s es posterior a %s\n",sF2,sFl);

printf ("$s es posterior a %s\n",sFl,sF2);

return 0;

En este programa operamos con fechas de la misma forma que lo hicimos en los prime-
ros capitulos. Sin embargo, la claridad y la legibilidad del cédigo es muy superior gracias
a que utilizamos el tipo de datos Fecha vy sus funciones asociadas: crearFecha,
toString y compararFechas.

Notemos que en la funcién main “no conocemos” concretamente cémo se implemen-
tan las fechas. No sabemos si son numeros enteros de 8 digitos, cadenas de caracteres,
etc., y tampoco nos deberia interesar saberlo ya que toda esa complejidad esta encap-
sulada dentro de las funciones asociadas al nuevo tipo de datos.

El tipo de datos Fecha Yy los prototipos de sus funciones asociadas estan definidos en
el archivo fechas.h cuyo cédigo vemos a continuacién:
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// defino el tipo Fecha
typedef long Fecha;

// "crea'" una Fecha
Fecha crearFecha (int, int, int);

// dada una Fecha retorna el dia
int obtenerDia (Fecha) ;

// dada una Fecha retorna el mes
int obtenerMes (Fecha) ;

// dada una Fecha retorna el Anio
int obtenerAnio (Fecha) ;

// dadas dos Fechas fl y f2 retorna un valor que sera
// mayor, menor o igual a cero segun f2 lo sea respecto de f1
int compararFechas (Fecha, Fecha) ;

// dada una Fecha retorna una cadena con formato "dd/mm/aaaa"
char* toString(Fecha f);

Por ultimo, la implementacion de las funciones es la siguiente:
fecha.c

#include "fecha.h"
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <string.h>

Fecha crearFecha (int d,int m ,int a)

{
}

return a*10000+m*100+d;

int obtenerDia (Fecha f)

{
}

return £%100;

int obtenerMes (Fecha f)

{
}

return (£%10000)/100;

int obtenerAnio (Fecha f)

{
}

return £/10000;

int compararFechas (Fecha f1,Fecha £2)

{
}

return f1-£f2;
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char* toString(Fecha f)

{
int dia=obtenerDia (f);
int mes=obtenerMes (f) ;
int anio=obtenerAnio (f);

char* s=(char*)malloc(11);
sprintf (s,"%02d/%02d/%04d",dia, mes,anio) ;

return s;

Al conjunto compuesto por un tipo de datos mas las funciones provistas para operar y
manipular datos de ese tipo lo llamamos “Tipo Abstracto de Dato” o simplemente TAD.
Este tema lo estudiaremos en detalle mas adelante.

7.6.2 Estructuras o registros

Una estructura representa un conjunto de variables, probablemente de diferentes tipos,
cuyos valores estan relacionados entre si, razon por la cual resulta conveniente tratarlos
como unidad. Por ejemplo: un par de coordenadas que marcan un punto dentro de un
plano, una terna de enteros que indican el dia, mes y afio de una fecha o la matricula, el
nombre y la fecha de ingreso de un empleado de una compaiiia.

En C las estructuras se definen con la palabra reservada struct, en cambio, en Pascal
se definen con la palabra reservada record. Por eso hablamos de “estructuras” o “re-
gistros” y cualquiera de los dos términos es cominmente aceptado.

Las siguientes lineas de codigo muestran dos formas de definir la estructura Empleado
descripta mas arriba.

Sin usar typedef Usando typedef
struct Empleado typedef struct Empleado
{
int matricula; int matricula;
char nombre[20]; char nombre[20];
Fecha fechalngreso; Fecha fechalngreso;
}; }Empleado;

Las dos formas de definir la estructura son correctas. La primera (sin typedef) define
el tipo de datos struct Empleado. En cambio, la segunda define dos tipos de datos:
struct Empleado yEmpleado. En general, utilizaremos la segunda opcion.

Luego de la definicion de la estructura y su correspondiente typedef podemos declarar
y utilizar variables de este nuevo tipo de datos de la siguiente manera:

// declaro una variable de tipo Empleado
Empleado e;

e.matricula=31234; // asigno la matricula
strcpy (e.nombre, "Juan"); // asigno el nombre
e.fechalngreso=crearFecha(21,6,1992); // asigno la fecha

Las variables que componen una estructura se llaman “campos”. Asi, la estructura
Empleado esta compuesta los campos matricula, nombre y fechaIngreso.
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7.6.3 Representacion grafica de una estructura
Graficamente, podemos representar una estructura de la siguiente manera:
Empleado
| matricula | nombre | fechalngreso
int char[20] Fecha
Fig. 7.30 Representacion gréfica de la estructura Empleado.

El gréfico representa a la estructura Empleado definida mas arriba.

7.6.4 Estructuras anidadas

Cuando el tipo de datos de algun campo de la estructura es en si otra estructura decimos
que son estructuras anidadas.

En el siguiente ejemplo, definimos la estructura Direccidén cuyos campos permiten
almacenar los datos que componen una direccion postal. Luego definimos la estructura
Persona cuyo campo direccidn es detipo Direccion.

typedef struct Direccion
{

char calle[50];

int numero;

int piso;

char depto;
}Direccion;

typedef struct Persona
{

char nombre[30];

long dni;

Direccion direccion;
}Persona; .
Persona y Direccién son estructuras anidadas. Luego, si declaramos una variable
de tipo Persona y queremos asignar valores a sus campos podemos hacerlo de la
siguiente manera:

// declaro una variable de tipo Direccion
Direccion d;

strcpy(d.calle, "Los Patos");

d.numero=222;

d.depto="'A";

d.piso=12;

// declaro una variable de tipo Persona
Persona p;

strcpy (p.nombre, "Pablo"); // asigno el nombre

p.dni=23354212; // asigno el DNI
p.direccion=d; // asigno la direccion

La representacion grafica de la estructura Persona es la siguiente:

Persona
) direccion
nombre dni :
calle | numero | depto | piso
char[30] long char[50] int char int

Fig. 7.31 Representacion grafica de estructuras anidadas.
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7.6.5 Estructuras con campos de tipo array
La siguiente estructura incluye un campo de tipo int|[].

typedef struct Alumno
{

int matricula; // matricula del alumno

char nombre[30]; // nombre

int notas([3]; // notas obtenidas en los examenes
}Alumno;

Podriamos representarla de la siguiente manera:

Alumno
notas
matricula nombre l:l:l:l
0o 1 2
int char[20] int[3]

Fig. 7.31a Representacion de una estructura con un campo de tipo array.

Luego, con las siguientes lineas de cédigo asignamos el valor 10 en la segunda nota de
un alumno.

Alumno a;
a.notas[1]=10;

7.6.6 Punteros a estructuras
Sean las siguientes lineas de codigo:

Empleado e;
Empleado* p = &e;

Para asignar un valor en el campo matricula de la estructura que esta siendo direc-
cionada por p tendremos que hacer:

// asigno 10 a la matricula del empleado
(*p) .matricula = 10;

Como vemos, fue necesario utilizar paréntesis para indicar que el operador de indirec-
cion * aplica sobre el puntero p. Esta situacién es habitual cuando, en una funcion,
necesitamos modificar los valores de los campos de una estructura que se recibe por
referencia.

Por ejemplo, en la siguiente funcion recibimos un puntero a una estructura de tipo
Empleado y asignamos valores en todos sus campos.

void cargarEmpleado (Empleado* e)
{
(*e) .matricula=10;
strcpy ( (*e) .nombre, "Pablo") ;
(*e) .fechaIngreso=crearFecha(2,10,2009);
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7.6.6.1 El operador "flecha" ->

El operador -> (léase “flecha”) permite hacer referencia directa a los campos de una
estructura que es accedida a través de un puntero. Utilizando este operador, la funcion
anterior podria reescribirse de la siguiente manera:

void cargarEmpleado (Empleado* e)

{
e->matricula=10;
strcpy (e->nombre, "Pablo") ;
e->fechalngreso=crearFecha (2,10,2009) ;

}

7.6.7 Arrays de estructuras
En ocasiones resulta muy practico trabajar con arrays de estructuras. En la siguiente
linea, declaramos un array con capacidad para contener 100 empleados.

Empleado aEmp[100];

Podemos asignarle valores de la siguiente manera:

int len=0;

agregarkEmpleado (aEmp, &len, 23213, "Juan", crearFecha (2,12,2010));
agregarEmpleado (aEmp, &len, 11243, "Pablo", crearFecha (5,10,2008));
agregarEmpleado (aEmp, &len, 10021, "Pedro", crearFecha (22,4,2005));

donde el codigo de la funcion agregarEmpleado es:

void agregarEmpleado (Empleado emps[], int* len, int leg, char* nom, Fecha f)
{

emps [*len] .matricula=leg;

strcpy (emps[*len] .nombre, nom) ;

emps [*len].fechalngreso=f;

*len++;

}

Y graficamente podemos visualizarlo asi:

metricula nombre fechalngreso

0] 23213 Juan 20101202
1] 11243 Pablo 20081005
2| 10021 Pedro 20050422
<«— len=3
99

Fig. 7.32 Array de tipo Empleado.



7.7 Resumen

7.6.8 Estructuras con campos de tipo “array de estructuras”
Modificaremos la estructura Alumno para que incluya un campo de tipo Nota[].

typedef struct Nota
{
int puntaje;
long fecha;
}Nota;

typedef struct Alumno
{

int matricula; // matricula del alumno

char nombre[30]; // nombre

Nota notas[3]; // notas obtenidas en los examenes
}Alumno;

Podemos representarla de la siguiente manera:

Alumno
notas
puntaje fecha
matricula nombre 0
’
2
int char[20] Nota[3]

Fig. 7.33 Estructura con un campo de tipo array de estructura.

En las siguientes lineas, asignamos el valor 10 en la segunda nota de un alumno.

Alumno a;
a.notas[1l].puntaje=10;

7.7 Resumen

En este capitulo, estudiamos operaciones sobre arrays: agregar, insertar, insertar en or-
den, eliminar y buscar elementos dentro de un array. Estudiamos también los algoritmos
de la busqueda binaria y el ordenamiento burbuja. Todas estas operaciones las utilizare-
mos, mas adelante, para resolver problemas en el capitulo integrador.

Vimos que podemos definir nuestros propios tipos de datos y como esta posibilidad pue-
de ser usada para encapsular (ocultar) cierta légica de la implementacién del algoritmo.

En el préximo capitulo, analizaremos estructuras de datos externas: archivos en los que
podremos almacenar informacion para que persista mas alla del programa que la grabd.

199



200

7. Tipos de datos estructurados

El material marcado con asterisco (*) solo esta disponible para docentes.
7.8.1 Mapa conceptual
7.8.2 Autoevaluaciones

7.8.3 Videotutoriales
7.8.3.1 Algoritmo de la burbuja

7.8.3.2 Algoritmo de la busqueda binaria

7.8.4 Presentaciones*
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Operaciones sobre archivos

Objetivos del capitulo

e Comprender el concepto de “archivo se-
cuencial” y operaciones basicas asociadas.

e Entender la existencia y uso del “indicador
de posicion”.

¢ Diferenciar correctamente los conceptos:
“archivo de texto”, “archivo binario” y “ar-
chivo de registros”.

e Conocer las limitaciones de los archivos
secuenciales.

e Desarrollar operaciones légicas sobre ar-
chivos de registros.

e Establecer una relacion univoca entre el
“byte actual” y el “registro actual”.

e Disefar técnicas de “baja logica” de
registros.

e Usar las funciones que provee la biblioteca
estandar de C: fread, fwrite, fopen,
fclose, feof, fseek, ftell yotras.

e Valorizar el uso buffers para reducir el
overhead de las operaciones de I/O.

Competencias especificas

Aplicar los conocimientos adquiridos en la construccién de un programa que almacena y manipula datos
por medio de archivos.



202

8. Operaciones sobre archivos

8.1 Introduccion

Llamamos “estructura de datos externa” a toda coleccién de datos almacenada en cual-
quier dispositivo que no sea la memoria principal o memoria RAM de la computadora. A
este tipo de coleccién de datos lo llamamos “archivo”.

Fisicamente, un archivo no es mas que una sucesiéon de bytes almacenados en algln
medio de almacenamiento como ser un disco duro, un pendrive, un CD o un DVD, pero
desde el punto de vista l6gico esta coleccidon de bytes representa informacion relacio-
nada con las entidades que conforman el contexto de nuestra aplicacion. Por ejemplo:

“clientes”, “productos”, “personas”, “empleados”, “facturas”, etcétera.

El objetivo de este capitulo es introducir al lector en las operaciones fisicas de manejo
de archivos de forma tal que pueda comprender los conceptos de “archivo secuencial”,
” 113

“archivo de acceso directo”, “archivo de registros” y las diferencias que existen entre un
“archivo de texto” y un “archivo binario”.

Aqui estudiaremos las operaciones basicas de apertura/cierre y lectura/escritura. Los
aspectos légicos y de aplicacién relacionados con archivos los estudiaremos en los ca-
pitulos siguientes.

8.1.1 Memoria principal o memoria RAM de la computadora

La “memoria principal” o “memoria RAM” de la computadora es volatil, lo que significa
que los datos que alli se almacenan se perderan cuando finalice la ejecucion del progra-
ma. Si necesitamos que cierta informacion perdure mas alla del programa que la esta
gestionando tenemos que almacenarla en algun medio de almacenamiento.

8.1.2 Medios de almacenamiento (memoria secundaria)

Los medios de almacenamiento son aquellos soportes fisicos en los cuales podemos al-
macenar informacion. Por ejemplo, un disco rigido, un DVD o CD, una cinta, son soportes
externos, fisicos y no volatiles que permiten almacenar informacion en forma persistente
y, de esta manera, trascendente a la ejecucion del programa.

Al tratarse de dispositivos externos y mecanicos el tiempo que requieren para acceder a
la informacion es mucho mayor que el tiempo que demanda la memoria RAM. Esto nos
obliga a ser prudentes en su uso y a minimizar las operaciones de entrada/salida tanto
como sea posible ya que, en parte, de esto dependera el rendimiento de la aplicacion.

8.2 Archivos

Como mencionamos mas arriba, un archivo representa una sucesion de bytes almacena-
dos en algun medio de almacenamiento. Esto hace que la informacion que contiene sea
persistente y trascienda a la ejecucion del programa.

Desde un programa podemos crear archivos para almacenar informaciéon o bien abrir
archivos que fueron creados por otros programas para leer y manipular su contenido.

Antes de usar un archivo tenemos que abrirlo y luego de usarlo tenemos que cerrarlo.
Mientras el archivo se encuentre abierto podemos acceder a sus datos, modificarlos y
agregar mas datos al final. La biblioteca estandar de C provee funciones especificas que
nos permiten llevar a cabo todas estas operaciones.

Para abrir un archivo utilizamos la funcién fopen vy para cerrarlo usamos la funcién
fclose. Para escribir datos en el archivo disponemos de la funcién fwrite y paraleer
datos desde un archivo contamos con la funcién fread. Los archivos se representan
con variables de tipo FILE*.
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8.2.1 Abrir un archivo

Para abrir un archivo utilizamos la funcién fopen. Esta funcién recibe el nombre fisico
del archivo y una cadena que indica la modalidad de apertura.

Modalidad de apertura Descripciéon

Crea un archivo sobre el que podemos grabar registros
y, leer y modificar registros ya grabados. Si dentro de la

llw+b n
carpeta existe un archivo con igual nombre entonces, al
abrirlo, borrara todo su contenido dejandolo con 0 bytes.
"y b Idem anterior solo que si en la carpeta ya existe un archivo

con igual nombre entonces no borrara su contenido.

Existen otras modalidades de apertura, pero por el momento no las consideraremos.

8.2.2 Escribir datos en un archivo

Analizaremos el codigo de un programa que crea un archivo (inicialmente inexistente)
para grabar tres caracteres. Utilizamos las funciones fopen, fwrite y fclose.

#include <stdio.h>

int main ()

{

// abro el archivo
FILE* arch=fopen ("DEMO.dat", "w+b");

char c;

// escribo una 'A'

c:lAl;

fwrite (&c, sizeof (char),1,arch);
// escribo una 'B'

c:le;

fwrite (&c,sizeof (char),1,arch);

// escribo una 'C'

c="C"';

fwrite (&c, sizeof (char),1,arch);
// cierro el archivo

fclose (arch);

return 0;

Luego de ejecutar este programa se creara, dentro de la misma carpeta, el archivo
DEMO.dat cuyo contenido seran los caracteres: ‘A’, ‘B’ y ‘C’. Si abrimos el archivo con
algun editor de texto lo podremos verificar.

Analicemos ahora el codigo del programa, linea por linea.

Comenzamos declarando la variable arch detipo FILE* ala que le asignamos el valor
de retorno de la funcién fopen de la siguiente manera:

// abro el archivo
FILE* arch=fopen ("DEMO.dat","w+b");
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Leer y escribir un archivo

8. Operaciones sobre archivos

La funcion fopen recibe dos argumentos: el primero es el nombre del archivo fisico con
el que vamos a trabajar. El segundo es una cadena que indica la modalidad en la cual lo
queremos abrir.

Dado que vamos a grabar caracteres necesitamos una variable de tipo char.
char c;

Luego utilizamos la funcion fwrite para grabar los caracteres en el archivo que esta
siendo representado por la variable arch.

// escribo una 'A'
CZ!AI’.
fwrite (&c,sizeof (char),1,arch);

Lafuncién fwrite recibe un puntero ala variable que contiene el dato que vamos a gra-
bar (&c), luego recibe la longitud de ese tipo de datos (valor que obtenemos invocando a
sizeof), la cantidad de datos de ese tipo que queremos grabar y, por ultimo, el archivo.
Cada vez que invocamos a fwrite estamos grabando un caracter al final del archivo.

Luego de grabar los caracteres ‘B’ y ‘C’ cerramos el archivo con la funcién fclose.

fclose(arch);

8.2.3 Leer datos desde un archivo

Ahora analizaremos el codigo de un programa que lee el archivo recientemente creado y
muestra por pantalla cada uno de sus caracteres.

En este programa, utilizaremos las funciones fopen y fclose (ya conocidas)y las
funciones fread y feof. Esta Ultima nos permitira determinar si llegamos al final del
archivo o no (eof son las iniciales de “end of file” o, en espanol: “fin de archivo”).

#include <stdio.h>

int main ()

{
FILE* arch;
char c;

// abro el archivo
arch = fopen ("DEMO.dat","r+b") ;

// leo el primer caracter
fread(&c,sizeof (char),1,arch);

// y mientras no llegue al final del archivo...
while( !feof (arch) )

// muestro el caracter leido

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

// leo el siguiente caracter
fread(&c, sizeof (char),1,arch);

}

// cierro el archivo
fclose (arch) ;

return 0;
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En este caso, abrimos el archivo para leer su contenido, no para escribirlo. Por lo tanto,
la cadena de “modalidad de apertura” que le pasamos a fopen es: "r+b".

arch = fopen ("DEMO.dat","r+b");

La funcion fread recibe los mismos argumentos que fwrite. Luego, lee un caracter
desde el archivo y lo asigna en la variable c.

Cada vez que invocamos a fread accederemos al siguiente caracter. Asi hasta que
lleguemos al final del archivo. En este caso, la funcién feof retornara true y el ciclo
while dejara de iterar.

La salida del programa sera la siguiente:

A

B

C

8.2.4 El identificador de posicién (puntero)
El tipo FILE almacena un identificador de posicién o “puntero” que hace referencia al
préximo byte que debe ser tratado dentro del archivo.

Por ejemplo, DEMO. dat contiene tres caracteres. El primero esta ubicado en el byte nu-
mero 0, el segundo esta ubicado en el byte numero 1 y el Ultimo caracter se encuentra
ubicado en el byte nimero 2.

Al abrir el archivo con la funcion fopen, el identificador de posicion apuntara al proximo
el byte que debe ser tratado. Esto es: el byte nimero cero (el primer byte).

fopen (arch, "r+b")
A | B C eof

0 1 2

Luego, la funcion fread nos permitira acceder al caracter apuntado por el identificador
de posicidn (que en este caso es ‘A’) e incrementara el valor de dicho identificador ha-
ciéndolo apuntar al byte numero 1 ya que este es el proximo byte que se debera tratar.

fread(...)

A| B | C| e

A

0 1 2

Si volvemos a invocar a fread accederemos al caracter ‘B’ y el indicador de posicién
apuntara al byte numero 2.

fread(...)

Al B | C| eof

o 112

Una nueva lectura nos permitira acceder al caracter ‘C’ y colocara al identificador de
posicion al final del archivo (eof).

f d(...
read( ) A | B | C| eof

A

0 1 2

En esta situacion, la funcién feof retornara true, lo que nos permitira evitar realizar una
nueva lectura que, obviamente, arrojara un error.
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8.2.5 Representacion grafica

Escribir datos en un archivo implica una operacién de salida. Analogamente, leer desde
un archivo implica una operacion de entrada. Por esto, para representar graficamente los
dos programas anteriores utilizaremos los simbolos de entrada y salida.

arch « fopen(“DEMO.dat”,“w+b”) arch « fopen(“DEMO.dat”,“r+b”)
arch‘, ‘A arc‘h, c
arch‘, ‘B’ !feof(‘arch)
arch‘, ‘C c
fclose‘(arch) arch, ¢
[
fclose(arch)

Fig. 8.1 Escribe datos en un archivo.

Fig. 8.2 Lee datos desde un archivo.

Notemos que en los simbolos de entrada y salida solo indicamos los datos que son rele-
vantes para la comprensién del diagrama. Esto es:

Representa que grabamos el caracter ‘A’ en el archivo
asociado a la variable arch.

Representa que, desde el archivo asociado a la varia-
arch, ¢ ble arch, leemos un valor del mismo tipo de datos
que la variable ¢ y lo asignamos a dicha variable.

arch, ‘A’

8.2.6 Valor actual del identificador de posicion (funcién ftell)

La biblioteca estandar de C provee la funcién ftell que retorna el nUmero de byte que
esta siendo apuntado por el identificador de posicion del archivo. La utilizaremos para
hacer que el programa anterior muestre, ademas, el nUmero de byte (o posicion) en el que
se encuentra grabado cada caracter.

#include <stdio.h>

int main ()

{
FILE *arch;
char c;

// abro el archivo
arch = fopen ("DEMO.dat", "r+b");

// obtengo la posicion actual
long pos=ftell (arch);
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// leo el primer caracter
fread(&c, sizeof (char), 1, arch);
// y mientras no llegue al final del archivo...
while( !feof (arch) )
{
// muestro el caracter leido
printf ("byte numero: %1d, %c\n",pos, c);
// obtengo la posicion actual
pos=ftell (arch);
// leo el siguiente caracter
fread(&c, sizeof (char), 1, arch);
}
// cierro el archivo
fclose (arch) ;
return 0;
} |

La salida sera:

byte numero: 0,
byte numero: 1,
byte numero: 2,

QW P

8.2.7 Manipular el valor del identificador de posicién (funcién fseek)
La funcion de biblioteca fseek permite modificar, arbitrariamente, el valor del identifi-
cador de posicién del archivo para hacerlo apuntar a cualquiera de sus bytes. La funcion
recibe tres argumentos:

e El archivo (de tipo FILE*).

e El ndmero de byte al cual queremos “mover” el puntero (lo llamaremos pos).

¢ Un entero cuyos valores posibles se definen con las siguientes constantes:

SEEK SET Indica que el r)umero de byte (pos) es absoluto, contando desde el
— inicio del archivo.

SEEK CUR Indica que el p@mero de byte (pos) es relativo al valor actual del identifi-
— cador de posicion.

SEEK END Indica que el numero de byte (pos) es absoluto, contando desde el final
— del archivo.

Asi, con la siguiente linea de c6digo movemos el identificador de posicién del archivo
arch para hacerlo apuntar al primer byte (el byte nUmero cero).
fseek(arch, 0, SEEK_SET);

Y en la siguiente linea hacemos que el identificador de posicion apunte al final del archivo.
fseek (arch, 0, SEEK END) ;

Ahora, si el identificador de posicién esta apuntando al byte nimero n entonces con la
siguiente linea de codigo lo haremos apuntar al byte numero n+1.

fseek (arch,1,SEEK CUR);

y con la siguiente linea de codigo lo haremos apuntar al byte nimero n-1.
fseek (arch,-1,SEEK CUR);
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8.2.8 Calcular el tamano de un archivo

Con las funciones ftell y fseek podemos calcular el tamafio (expresado en bytes)
de un archivo. Desarrollaremos entonces la funciéon fileSize que recibe un FILE* vy
retorna su longitud.

Béasicamente, la idea es mover el identificador de posicion al final del archivo para ave-
riguar cual es el nimero de su Ultimo byte y luego volver a posicionarlo en el byte al que
estaba apuntando antes de haberlo movido.

long fileSize

FILE™ f
I

actual « ftell(f)
T

fseek(f,0,SEEK_END)

| |
| |
\ ultimo < ftell(f) \
| |
| |

fseek(f,actual, SEEK_SET)

[
return ultimo

Fig. 8.3 Obtener la longitud de un archivo.

Veamos la codificacion de fileSize y luego un programa que la utiliza para mostrar el
tamano del archivo DEMO. dat utilizado mas arriba.

#include <stdio.h>

// retorna la longitud (en bytes) de un archivo
long fileSize (FILE* f)
{

long actual=ftell (f);

fseek (£, 0, SEEK END) ;

long ultimo=ftell (f);

fseek (f,actual, SEEK SET) ;

return ultimo; -

}

int main ()

{
FILE *arch;
char c;

// abro el archivo
arch = fopen ("DEMO.dat", "r+a");

long size=fileSize (arch);
printf ("E1 archivo tiene %1d bytes\n",size);

return 0;

La salida sera:

El archivo tiene 3 bytes
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8.2.9 Archivos de texto vs. archivos binarios

Como mencionamos anteriormente, los archivos son sucesiones de bytes. Si cada uno
de estos bytes constituye en si mismo una unidad de informacion y su valor numérico
coincide con el cédigo ASCII de algun caracter diremos que el archivo es un “archivo de
texto”. De lo contrario, diremos que se trata de un “archivo binario”.

Podemos decir entonces que “archivo de texto” es un caso particular de “archivo binario”.
En el programa anterior, grabamos caracteres de la siguiente manera:

char c='A";
fwrite(&c,sizeof (char),1,arch);

Cada caracter que grabamos agrega un byte al final del archivo cuya representacion
numérica es su cédigo ASCII.

Luego de grabar los caracteres: ‘A, ‘B’, y ‘C’ el archivo tendra el siguiente contenido:

Binario 01000001 01000010 01000011
Decimal 65 66 67
Caracter ‘A ‘B’ ‘C’

Como podemos ver, el valor numérico de cada uno de los bytes del archivo coincide con
el cédigo ASCII del caracter que representa. Por lo tanto, podemos decir que el archivo
DEMO. dat es un archivo de texto y, en consecuencia, podremos ver y editar su contenido
con cualquier editor.

Por lo general, se estila que los nombres de los archivos de texto finalicen con la exten-
sion “.ixt”, pero esto no es excluyente. Lo que determina si un archivo es o no un archivo
de texto es su contenido, no su nombre y/o extension.

¢ Qué diferencia tendra el archivo que generamos con el programa anterior si, en lugar de
grabar caracteres (tipo char), grabamos enteros (tipo int)? Veamos:

int i='A';

fwrite(&i,sizeof (int),1,arch);

Aqui asignamos a la variable i el valor ASCII del caracter ‘A'. Es decir, asignamos en i
el valor numérico 65 y lo grabamos. Recordemos que por cuestiones didacticas acepta-
mos que el tipo de datos int se representa con 2 bytes. Luego, si grabamos los valores
65, 66 y 67 como int el archivo resultante sera el siguiente:

Binario 00000000 | 01000001

00000000 | 01000010

00000000 | 01000011

Decimal

65

66

67

Caracter ‘Ir | ‘A I | ‘B’ 1T | 1%

Si bien ambos archivos contienen la misma informacion, en este caso cada caracter esta
codificado en 2 bytes. El archivo, ahora, es un archivo binario y si lo abrimos con un edi-
tor de texto veremos simbolos extrafios (representando los bytes 00000000) intercalados
con los caracteres ‘A, ‘B’y ‘C’.

Este tema lo profundizaremos mas adelante.

8.3 Archivos de registros

Cuando en la sucesion de bytes que componen el archivo podemos reconocer la exis-
tencia de un determinado patron decimos que el archivo contiene registros o bien que el
archivo es “un archivo de registros”.
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En el punto anterior, donde analizamos el archivo que se hubiera generado al grabar los
valores 65, 66 y 67 como datos enteros, llegamos a esta conclusién:

Binario 00000000 | 01000001 | 00000000 | 01000010 | 00000000 | 01000011
Decimal 65 66 67
Carécter ‘D! | IA! ED! | EB! ED! | ‘C)

Esta sucesion de bytes responde a un patron determinado: cada 2 bytes se codifica un
int. Podemos decir entonces que este es un archivo de registros donde cada registro

esun int.

8.3.1 Archivos de estructuras

En general, cuando hablamos de “archivos de registros” nos referimos a archivos cuyos
registros son estructuras. A continuacion, definimos la estructura Alumno y luego dos
programas con los que grabaremos alumnos en un archivo para, mas tarde, leerlos y

mostrarlos por consola.
alumnos.h

typedef struct Alumno

{
int matricula;
char nombre[20];
int nota;
}Alumno;

8.3.1.1 Grabar estructuras (registros) en un archivo
El siguiente programa graba tres “alumnos” en un archivo.

grabaAlumnos.c

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include "alumnos.h"

Alumno crearAlumno (int,char([],int);

int main ()

{

// abro el archivo

FILE* arch=fopen ("ALUMNOS.dat","w+b") ;

Alumno a;

// grabo un alumno

a=crearAlumno (10, "Pablo",7) ;
fwrite (&a,sizeof (Alumno),1,arch);

// grabo un alumno
a=crearAlumno (20, "Juan", 5) ;

fwrite (&a, sizeof (Alumno),1,arch);
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// grabo un alumno
a=crearAlumno (30, "Pedro", 8) ;
fwrite (&a, sizeof (Alumno),1,arch);

// cierro el archivo
fclose (arch) ;

return 0;

}

Alumno crearAlumno (int matr,char nom[], int nota)
{

Alumno x;

x.matricula=matr;

strcpy (x.nombre, nom) ;

X.nota=nota;

return x;

i

Luego de ejecutar este programa se creard, dentro de la misma carpeta, el archivo
ALUMNOS.dat cuyo contenido seran los datos de los tres alumnos que grabamos.

Como vemos, el programa es practicamente idéntico al programa con el que grabamos
el archivo de caracteres. Por cuestiones de comodidad y claridad de cédigo, desarrolla-
mos la funcién crearAlumno que recibe los datos de un alumno y retorna una estruc-
tura con todos estos datos asignados en sus campos.

8.3.1.2 Leer estructuras (registros) desde un archivo

El siguiente programa lee cada uno de los registros contenidos en ALUMNOS.dat y los
muestra por pantalla.

leeAlumnos.c

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include "alumnos.h"

int main ()

{
FILE* arch;
Alumno a;

// abrimos el archivo para lectura
arch = fopen ("ALUMNOS.dat","r+b");

// la primer leida la hacemos afuera del while
fread(&a,sizeof (Alumno),1,arch);

// lteramos mientras no sea eof

while( !feof (arch) )

{

Q

printf ("%d, %s, %d\n",a.matricula,a.nombre,a.nota);
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// leemos el siguiente registro del archivo
fread(&a, sizeof (Alumno),1,arch);

}

// cerramos el archivo
fclose (arch);

return 0;

La salida de este programa sera:

10, Pablo, 7
20, Juan, 5
30, Pedro, 8

8.3.1.3 Legibilidad del cédigo fuente

Las funciones fread y fwrite pueden resultar incomodas de invocar e, incluso,
incémodas de ver dentro del codigo fuente de un programa. Por este motivo, vamos a
desarrollar dos funciones que simplificaran su uso.

void leerAlumno (FILE* arch, Alumno* reg)

{
}

fread(reg, sizeof (Alumno),1,arch);

void grabarAlumno (FILE* arch, Alumno* req)

{
}

fwrite (reqg,sizeof (Alumno),1l,arch);

Luego, en lugar de invocar a fread podemos invocara leerAlumno asi:
leerAlumno (arch, &a);

y en lugar de invocar a fwrite podemos invocar a grabarAlumno asi:
grabarAlumno (arch, &a);

El resultado sera el mismo, pero la legibilidad del programa habra mejorado.

/)
int main ()

{
77

// la primer lectura la hacemos afuera del while
leerAlumno (arch, &a) ;



8.3 Archivos de registros 213

// ilteramos mientras no sea eof
while( !feof (arch) )
{

printf ("%d, %s, %d\n",a.matricula,a.nombre,a.nota);

// leemos el siguiente registro del archivo
leerAlumno (arch, &a) ;

}
77 ¢

return 0;

Andlogamente, el lector puede desarrollar las funciones: leerChar, grabarChar,
leerInt y grabarInt.

La representacion grafica de estos programas podria ser la siguiente:

)

arch « arch «
fopen(“ALUMNOS.dat”,“w+b”) fopen(“ALUMNOS.dat”,“r+b”)
I I
‘ a « crearAlumno(10,”Pablo”,7) ‘ arch,a
I [
arch, a Ifeof(arch)
I
‘ a « crearAlumno(20,”Juan”,5) ‘ a.matricula
‘ a.nombre, a.nota
arch, a
I
h
‘ a « crearAlumno(30,”Pedro”,8) ‘ aren.a
: I
arc‘h, a fclose(arch)
‘ fclose(arch) ‘
Fig. 8.4 Graba alumnos en un archivo. Fig. 8.5 Lee alumnos desde un archivo

y los muestra por pantalla.

8.3.2 Acceso directo a registros

Como comentamos mas arriba, el tipo FILE mantiene un identificador de posiciéon con
la referencia al proximo byte que debe ser procesado. La funcién fseek nos permite
manipular arbitrariamente su valor y, de esta forma, acceder directamente a cualquier
byte del archivo para leerlo o escribirlo (modificarlo).
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Recordemos la estructura del archivo ALUMNOS . dat:

typedef struct Alumno
{

int matricula; // 2 bytes

char nombre[20]; // 20 bytes

int nota; // 2 bytes
}Alumno;

Cada registro que contiene el archivo ocupa 24 bytes: 2 bytes para la matricula, 20 bytes
para el nombre y 2 bytes la nota. Esto significa que el primer registro esta ubicado entre
los bytes 0y 23. El segundo comienza en el byte 24 y finaliza en el byte 47 y, en general,
el i-ésimo registro comienza en el byte i*sizeof (T) donde T es el tipo de datos del
registro.

8.3.2.1 Acceso directo para lectura

En el siguiente programa, le pedimos al usuario que ingrese un nimero de registro. Luego
hacemos un acceso directo para leer el contenido del registro y mostrarlo por pantalla.

#include <stdio.h>
#include "alumnos.h"

int main ()

{
FILE* arch=fopen ("ALUMNOS.dat","r+b");

int n;
printf ("Ingrese numero de registro: ");
scanf ("%d", &n) ;

// posiciono el puntero del archivo
fseek (arch,n*sizeof (Alumno) , SEEK SET) ;

// con el puntero posicionado, leo el registro
Alumno reg;
fread(&reg, sizeof (Alumno),1,arch);

// muestro los datos..

printf ("Matricula: %d\n",reg.matricula);
printf ("Nombre: %s\n",reg.nombre);
printf ("Nota: %d\n", reg.nota);

fclose (arch) ;

return 0;

Este programa podemos representarlo graficamente como se observa en la Fig.8.6.
Notemos que en el diagrama no incluimos demasiado nivel de detalle. La funcion fseek
la reemplazamos por una (supuesta) funcién seek que solo recibe como argumentos el
nombre del archivo y el niUmero de registro sobre el que nos queremos posicionar.
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arch «
fopen(“ALUMNOS.dat”,“r+b")
T
“ingrese nro.
registro:”
I
n
[
seek(arch,n)

arch, reg
I
reg.matricula,
reg.nombre,
reg.nota
[
fclose(arch)

Fig. 8.6 Acceso directo a un registro.

8.3.2.2 Acceso directo para escritura

De la misma manera que ubicamos el identificador de posicion para hacerlo apuntar al
inicio del registro que queremos leer, ahora lo ubicaremos al inicio del registro sobre el
cual queremos escribir. Esto nos permitira modificar sus datos.

En el siguiente programa, le pedimos al usuario que ingrese el nimero de registro cuyos
datos quiere modificar y luego los nuevos que desea grabar.

#include <stdio.h>
#include "alumnos.h"

// prototipo de una funcion que lee x consola los nuevos datos
Alumno ingresoDatosXConsola();

int main ()
{
FILE* arch=fopen ("ALUMNOS.dat","r+b") ;

int n;

printf ("Ingrese numero de registro: ");
fflush (stdout) ;

scanf ("%d", &n) ;

// ingreso los nuevos datos por consola
Alumno reg = ingresoDatosXConsola();

// posiciono el identificador de posicion
fseek (arch,n*sizeof (Alumno) , SEEK SET) ;
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// grabo el registro pisando los valores anteriores
fwrite (&reg, sizeof (Alumno),1,arch);

fclose (arch);

}

Alumno ingresoDatosXConsola ()

{
int matricula,nota;
char nombre[20];

printf ("Ingrese nuevo matricula: ");
scanf ("%d", amatricula) ;

printf ("Ingrese nuevo nombre: ");
scanf ("%s",nombre) ;

printf ("Ingrese nueva nota: ");
scanf ("%d", & nota);

Alumno a;
a.matricula=matricula;
strcpy (a.nombre, nombre) ;
a.nota=nota;

return a;

8.3.2.3 Agregar un registro al final del archivo

Para agregar un nuevo registro, tenemos que ubicar al identificador de posicion al fi-
nal del archivo. Para esto, utilizaremos la funcion fseek vy le pasaremos la constante
SEEK_END que, justamente, es una referencia al final.

En el siguiente programa, el usuario ingresa los datos de un alumno y, luego, utilizamos
estos datos para grabar un registro al final del archivo ALUMNOS . dat.

#include <stdio.h>
#include "alumnos.h"

// prototipo de la funcion de ingreso de datos
Alumno ingresoDatosXConsola();

int main ()
{
FILE* arch=fopen ("ALUMNOS.dat","r+b");

// ingreso los datos por consola
Alumno reg = ingresoDatosXConsola();

// posiciono el puntero al final del archivo
fseek (arch, 0, SEEK END) ;
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// grabo el nuevo registro
fwrite (&reqg, sizeof (Alumno),1,arch);

fclose (arch) ;

return 0;

}
77 &

Para posicionarnos al final del archivo utilizamos la constante SEEK END.

| Registro 1 | Registro 2 | Registro 3 |
0 23 24 47 48 71 eof

SEEK_END hace referencia al final del archivo que, segun este grafico se encuentra ubi-
cado luego del byte 71. Entonce en el byte nimero 0 (contando desde el final del archivo)
sera la posicién donde vamos a grabar el nuevo registro.

8.3.3 Calcular la cantidad de registros que tiene un archivo

Dado que los archivos que estamos estudiando almacenan conjuntos de registros, to-
dos de igual longitud, podemos calcular cuantos registros tiene el archivo dividiendo
fileSize (arch)/sizeof (T) donde arch es el identificador del archivo y T es la estruc-
tura o tipo de datos de sus registros.

En las siguientes lineas de cddigo, mostramos la cantidad de registros que tiene el ar-
chivo ALUMNOS . dat.

// abro el archivo
FILE* arch=fopen ("ALUMNOS.dat","r+b");

// calculo la cantidad de registros
int cantReg=fileSize (arch)/sizeof (Alumno);

// lo muestro
printf ("E1l archivo tiene %d registros\n",cantReq);

8.4 Lectura y escritura en bloques (buffers)

Como explicamos al principio, las operaciones de entrada/salida suelen ser “costosas”
si las medimos en tiempo de procesamiento ya que, en general, interactiian con dispo-
sitivos mecanicos. Para reducir estos tiempos y minimizar el overhead derivado de este
tipo de operaciones se utilizan buffers.

Para ilustrar el problema, graficamente, imaginemos la siguiente e hipotética situacion:

Contratamos a dos personas para que vayan al bosque a juntar 100 manzanas cada una.
La primera persona, a quien llamaremos A, va al bosque, recoge una manzanay la trae.
Luego vuelve al bosque a buscar la segunda manzana y la también la trae. Luego, repite
esta operacion hasta completar el pedido de 100 manzanas que le encargamos.

La segunda persona, a quien llamaremos B, va al bosque con una canasta con capaci-
dad para cargar 10 manzanas. Luego, cada vez que va al bosque regresa con 10 man-
zanas en la canasta por lo que el trayecto hacia y desde el bosque lo redujo 10 veces.
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¢ Cual de las dos personas que contratamos resultd ser mas eficiente?

La respuesta es obvia: B fue mucho mas eficiente que A vy, en consecuencia, demor6
menos tiempo en concretar el trabajo que se le encargé.

En este contexto, cada viaje al bosque representa el overhead asociado a una operacién
de entrada/salida y la canasta utilizada por B representa el buffer gracias al cual B re-
dujo 10 veces la tarea mas pesada.

Las funciones fread y fwrite (respectivamente) permiten leer y escribir bloques de
datos, de cualquier tipo. Es decir: podemos leer 1 byte o n bytes, podemos leer un regis-
tro de tipo Alumno o n registros de este tipo, etcétera.

Por ejemplo, con las siguientes lineas de cédigo leemos los primeros 1024 bytes de un
archivo.

/)

char buffer([1024];

int n=fread (buffer,sizeof (char),1024,arch);
/7

La funcion fread retorna la cantidad de bytes que efectivamente han sido leidos y
asignados en buffer. Es decir: supongamos que el archivo que estamos leyendo tiene
1500 bytes. Entonces, en la primera lectura fread retornard 1024, pero en la segunda
invocacion retornara 476 ya que esta es la cantidad de bytes remanentes.

Podremos tomar conciencia de la gran importancia que tiene este tema analizando el
siguiente programa que, simplemente recorre un archivo y muestra por pantalla el tiempo
(expresado en segundos) que demord en recorrerlo. El nombre del archivo y el tamafio
del buffer son argumentos que se le deben proporcionar en linea de comandos.

Veamos el codigo, luego los resultados hablan por si mismos.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>

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

{

// creo un buffer
int bufferlen=atoi (argv[2]);
char *buffer=(char*)malloc (bufferlLen);

// abro el archivo
FILE* £ = fopen(argv[l],"r+b");

// tomo la hora actual (hora inicial)
time t tl=time (NULL);

// leo bufferLen bytes
int n=fread(buffer,1,bufferlen, f);

int 1=0;
while ( n==bufferlLen )
{
it+=bufferlen;
n=fread (buffer,1,bufferlen, f);



// sumo
it+=n;

fclose (f

el remanente

):

// tomo la hora actual (hora final)

time t t

2=time (NULL) ;

8.5 Archivos de texto

// obtengo la diferenecia entre la hora inicial y la hora final

double secs=difftime(t2,tl);

printf ("Total bytes leidos: %d\n",1i);
printf ("%.01f seqgundos, buffer=%d bytes\n",secs,bufferlen);

return 0

’

Cuatro corridas de este mismo programa utilizando buffers de 1, 10, 100 y 1024 bytes
para recorrer un archivo de aproximadamente 240 MB arrojaron los siguientes resultados:

Total bytes
28 segundos

Total bytes
3 segundos,

Total bytes
1 segundos,

Total bytes
0 segundos,

leidos: 248237751
, buffer=1 bytes

leidos: 248237751
buffer=10 bytes

leidos: 248237751
buffer=100 bytes

leidos: 248237751
buffer=1024 bytes

8.5 Archivos de texto

Como comentamos mas arriba, el hecho de que un archivo sea considerado de texto
o no tiene que ver con la forma en la que esta codificada la informacion que contiene.

No es lo mismo un archivo que contiene los caracteres ‘1’, ‘2’, y ‘3’ que un archivo que

contiene los valores numéricos (de tipo int) 1, 2, 3. Veamos:

Binario 00110001 00110010 00110011
Decimal 49 50 51
Caracter 1’ ‘2’ ‘3’

Fig. 8.7 Archivo de texto.
Binario 00000000 | 0000001 00000000| 00000010 00000000| 00000011
Decimal 1 2 3
Carécter [ | 1 v | [ | [

Fig. 8.8 Archivo binario.
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El primero se compone de una sucesion de bytes cuyos valores numéricos son 49, 50
y 51, que corresponden a los codigos ASCII de los caracteres ‘1°, ‘2" y ‘3’. En cambio,
en el segundo archivo tenemos grabados directamente los valores numéricos 1, 2 y 3,
codificados cada uno en 16 bits.

El primer archivo podemos verlo, editarlo y modificarlo con cualquier editor de texto. Para
manipular el contenido del segundo tendremos que utilizar algun programa especial que,
probablemente, tendremos que desarrollar nosotros mismos.

La biblioteca estandar de C provee funciones con las cuales podemos leer y escribir ca-
racteres y “lineas” en archivos de texto. Estas funciones son, entre otras: getc, putc,
fgets, fputs, fscanf y fprintf.

8.5.1 Apertura de un archivo de texto

Para abrir un archivo de texto utilizamos la funcién fopen pasandole alguna de las
siguientes cadenas como modalidad de apertura.

Modalidad de apertura Descripcion

Crea un archivo sobre el que podemos grabar caracteres
y lineas de texto y, leer y modificar caracteres y lineas ya
"wt" grabadas. Si dentro de la carpeta existe un archivo con
igual nombre entonces, al abrirlo, borrara todo su conteni-
do dejandolo con 0 bytes.

Idem anterior solo que si en la carpeta ya existe un archivo
"r+" con igual nombre entonces no borrara su contenido. El in-
dicador de posicién del archivo apuntara al byte numero 0.
Idem anterior solo que el indicador de posicién apuntara al
final del archivo.

Ila+ll

8.5.2 Leer y escribir caracteres (funciones getc y putc)

El siguiente programa abre dos archivos cuyos nombres recibe por linea de comandos.
Luego lee caracteres del primero y los escribe en el segundo.

copiarArchivo.c

#include <stdio.h>

int main(int argc, char* argv[])
{
FILE* fl=fopen(argv[l],"z+");
FILE* f2=fopen (argv[2],"w+");

char c;
while( (c=getc(fl)) !=EOF )
{

}

putc(c, £2);

fclose (f2);
fclose(fl);

return 0;
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8.5.3 Escribir lineas (funcion fprintf)

El siguiente programa lee las lineas de texto que ingresa el usuario por teclado y las gra-
ba en un archivo anteponiéndole el nimero de linea.

La funcion gets lee los caracteres que ingresa el usuario por el teclado hasta que pre-
sione [ENTER]. Todos estos caracteres conforman una “linea” de texto.

Lafuncion fprintf permite escribir datos formateados en un archivo de texto, usando
las mismas mascaras que printf.

#include <stdio.h>
#include <string.h>

int main(int argc, char* argv[])
{
FILE* fl=fopen(argv[1l],"w+");

char 1inea[100];

// muestro una flecha y luego leeo una linea por teclado
printf ("-->");
gets(linea);

int i=0;
while( strcmp(linea, "FIN") )
{

// grabo el numero de linea y la linea en el archivo f1
fprintf (£1,"%d, %s\n",i++,linea);

// muestro una flecha y luego leeo una linea por teclado
printf ("-->");
gets(linea);

}

fclose (fl);

8.5.4 Leer lineas (funcién fgets)

El siguiente programa lee lineas desde un archivo de texto cuyo nombre recibe en linea
de comandos y luego, las muestra en la consola.

#include <stdio.h>
#include <string.h>

int main(int argc, char* argv[])
{
FILE* fl=fopen(argv[l],"z+");

char 1inea[100];

// leo una linea
fgets(linea, 100,£1);
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// mientras no llegue el fin del archivo
while( !feof (fl) )
{

printf ("--> %s",linea);

// leo la siguiente linea
fgets(linea, 100, £f1);
}

fclose (fl);

return 0;

8.5.5 Leer datos formateados (funcién fscanf)

La funcion fscanf (andlogaa scanf) permite leer lineas con formato desde un archivo
de texto. A continuacién, veremos el archivo texto.txt y un programa que lee cada

una de sus lineas e interpreta cada columna como “nombre”, “altura” y “edad”. Luego
muestra estos datos por la consola.

texto.txt

Pablo 1.72 39
Juan 1.87 25
Pedro 1.65 32
Rolo 1.83 28
Cacho 1.55 30

#include <stdio.h>
#include <string.h>

int main ()

{
FILE* arch=fopen ("texto.txt","r+");

char nombre[11];
float altura;
int edad;

fscanf (arch,"%$s %f %d",nombre, &altura, &edad) ;
while( !feof (arch) )

{

%d\n", nombre, altura, edad) ;

printf ("%s, %.2f,
s %$f %d",nombre, &altura, &éedad) ;

fscanf (arch, "%

}
fclose (arch) ;

return 0;

La salida sera:

Pablo, 1.72, 39
Juan, 1.87, 25
Pedro, 1.65, 32
Rolo, 1.83, 28
Cacho, 1.55, 30



8.6 Operaciones légicas sobre archivos

8.6 Operaciones logicas sobre archivos

En la primera parte del capitulo, estudiamos las operaciones primitivas de manejo de
archivos. Abrir, cerrar, leer, escribir y cambiar, arbitrariamente, su indicador de posicion
para acceder directamente a cualquiera de sus registros o bytes.

Ahora nos concentraremos en el estudio de algoritmos que nos permitiran implementar
operaciones logicas a través de las cuales podremos manipular los registros de un archi-
Vo secuencial para ordenarlos, indexarlos, buscar e, incluso, “eliminar” registros.

8.6.1 Limitaciones de los archivos secuenciales

Como ya sabemos, un archivo secuencial se compone de una serie de bytes consecu-
tivos almacenados en memoria secundaria. En este contexto, las Unicas operaciones
fisicas que podemos realizar sobre el archivo son: lectura, escritura (0 modificacion),
agregar informacion al final y manipular, arbitrariamente, el valor de su identificador de
posicion.

Por ejemplo, fisicamente no podemos eliminar un registro del archivo. Podemos “mover
la informacién”, pero el tamafo del archivo seguira siendo el mismo.

Imaginemos un archivo con 5 registros donde cada uno ocupa 10 bytes.

| Registro 1 | Registro 2 | Registro 3 | Registro 4 | Registro 5 |
o .. 9 10 .. 19 20 .. 29 30 .. 39 40 .. 49 eof

Para eliminar “Registro 3” tenemos que mover “Registro 4” y “Registro 5” a los bytes
ndmero 20 y 30 respectivamente. Veamos:

| Registro1l | Registro2 | Registo4 | Registro5 | ?7?7? |
0 .. 9 10 .. 19 20 .. 29 30 .. 89 40 .. 49 eof

Esta operacion, mas alla del tiempo de procesamiento que podria utilizar, no tiene ningun
sentido porque la longitud del archivo seguira siendo la misma. El eof continlia ubicado lue-
go del byte 49 y dejamos datos “inciertos” en la posicién que, antes, ocupaba “Registro 5”.

Por otro lado, si en lugar de eliminar a “Registro 3” eliminamos a “Registro 1” el tiempo
de procesamiento sera el mismo que utilizaria para reescribir todo el archivo menos,
obviamente, un registro. Andlogamente no podemos insertar un registro al principio o
en el medio del archivo sin que esto implique un tiempo de procesamiento excesivo e
inaceptable.

Para simplificar el estudio de estos temas, en todos los casos trabajaremos con el archi-
vo EMP.dat cuya estructura de registro se describe a continuacion:

emp.h

typedef struct Emp
{

int idEmp; // codigo de empleado
char nom[30]; // nombre
char dir[120]; // direccion

long fecIngreso; // fecha de ingreso a la compania
}Emp;

77 §

El lector ya sabe que la misma légica sera aplicable a archivos con registros de cualquier
otro tipo de datos.

223



224

8. Operaciones sobre archivos

8.6.2 Ordenamiento de archivos en memoria

Por el momento, el Unico algoritmo de ordenamiento que hemos estudiado es el algorit-
mo de la burbuja que, ciertamente, es muy poco eficiente. Una implementacion de este
algoritmo aplicada al ordenamiento de archivos demandaria una cantidad de accesos
(operaciones de entrada/salida) que seria inaceptable.

La unica forma viable de ordenar un archivo mediante el uso de la burbuja es hacerlo en
memoria, siempre y cuando la cantidad de registros que tenga el archivo sea acotada y
razonablemente pequefa.

La implementacion entonces consistird en los siguientes tres pasos:

e Subir el archivo a memoria (subirArchivo)

e Ordenar su contenido (ordenarContenido)

e Bajar el archivo a disco (bajarArchivo)

Cuando hablamos de “subir el archivo a memoria” nos referimos a leer su contenido y
almacenarlo en un array del mismo tipo de datos. Luego ordenamos el array y, por Ulti-
mo, “bajamos el archivo” generando uno nuevo o reescribiendo el contenido del archivo
original.

Veamos los diagramas de cada una de estas acciones:

int subirArchivo ordenar bajarArchivo
FILE* arch, Emp arr[] Emp arr[], int len FILE* arch, Emp arrf], int len
for( int i=0;‘i<len; i++)
arch, a lordenado
: arch, arrfi]
Ifeof(arch) ‘ ordenado <« true ‘

for(int i=0; i<len-1; i++)

arch, a

arrfil.idEmp>arr[i+1].idEmp

return len aux < arrfi]

arrfi] < arrfi+1]

-t
= bt

arr[i+1] « aux

ordenado « false

Fig. 8.9 Operaciones para subir, ordenar y bajar archivos.

La funciéon subirArchivo retorna la longitud (len) del array en el que “subimos” todos
los registros del archivo.

La funcién ordenar es exactamente la misma que estudiamos en el Capitulo 7, pero,
claro, comparando el campo idEmp del registro del array.

Respecto de bajarArchivo, simplemente recorremos el array y grabamos cada uno de
sus registros en el archivo que recibimos como parametro.
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Ahora, el siguiente programa abre un archivo, lo sube a memoria, ordena su contenido y
lo reescribe ordenado.

arch « fopen(“EMP.dat”, “r+b”)

T
len « subirArchivo(arch,arr)
T
ordenar(arr,len)
T

| |
| |
| |
‘ fclose(arch) ‘
| |
| |
| |

arch « fopen(“EMP.dat”, “w+b”)
T

bajarArchivo(arch,arr,len)
T

fclose(arch)

Fig. 8.10 Ordena un archivo en memoria.

Veamos el codigo fuente del programa:
testOrdenaArchivo.c

#include <stdio.h>
#include "emp.h"

int main ()

{
Emp arr[100];
FILE* £f;

// abro el archivo, lo subo, lo ordeno y lo cierro
f=fopen ("EMP.dat", "r+b") ;

int len=subirArchivo (f,arr);

ordenar (arr, len) ;

fclose(f);

// lo abro para escritura, lo bajo y lo cierro
f=fopen ("EMP.dat", "wt+b") ;

bajarArchivo (f,arr, len);

fclose(f);

return 0;
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Veamos la codificacién de las funciones:
emp.c

77 8

// prototipos, se desarrollan mas abajo
void leerEmp (FILE*, Emp*);
void grabarEmp (FILE*, Emp*);

// recorre el archivo (que viene abierto) y
// asigna cada registro en arr
int subirArchivo (FILE* arch, Emp arr[])
{
Emp reg;
int len=0;
leerInt (arch, &reqg) ;

while( !feof (arch) )
{

arr[lent+]=reg;
leerEmp (arch, &reg) ;

}

return len;

}

// ordena el array mediante el algoritmo de la burbuja
void ordenar (Emp arr[],int len)
{
int ordenado=0;
while( !ordenado )
{
ordenado=1;
for (int i1=0; i<len-1; i++)
{
if( arr[i].idEmp>arr[i+1].idEmp )
{
int aux=arr[i];
arr[i]=arr[i+l];
arr[i+l]=aux;
ordenado=0;

}

// recorre el array y graba elemento en el archivo
void bajarArchivo (FILE* arch, Emp arr[], int len)

{
for (int 1=0; i<len; 1i++ )

{
}

grabarEmp (arch,arr+i) ;
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// lee un entero desde el archivo
void leerEmp (FILE* a, Emp* reg)
{

fread(reg,sizeof (Emp),1,a);

}

// escribe un entero en el archivo
void grabarEmp (FILE* a, Emp* reg)
{

fwrite (reg, sizeof (Emp),1,a);

}

8.6.3 Relacion entre el numero de byte y el numero de registro
Genéricamente hablando, si n es la posicién del Ultimo byte de un archivo de registros

de tipo T cuya longitud de tipo es sizeof (T), podemos asegurar que el archivo tiene
exactamente n/sizeof (T) registros.

Desde el punto de vista l6gico, probablemente nos interese mas hablar del nimero de
registro que del niumero de byte. Asi que desarrollaremos dos funciones extremadamente
simples que nos permitiran, dado un nimero de byte obtener el nimero de registro al que
apunta y, a la inversa, dado un nimero de registro obtener el nimero de byte en donde
comienza. Las llamaremos byteToRecno y recnoToByte.

emp.c

/7
long byteToRecno (int byteNo)
{
return byteNo/sizeof (Emp) ;

}

long recnoToByte (int recNo)

{

return recNo*sizeof (Emp) ;

}

Estas funciones hardcodean el tipo de datos Emp por lo que, si trabajamos con archivos )
que contengan registros de otro tipo tendremos que modificarlas o desarrollar otro par
de funciones semejantes. 1

i ] . . hardcodear. incrustar datos en el cddi-
8.6.4 Busqueda binaria sobre archivos go en lugar de obtenerlo de una fuente
Si el archivo est4 ordenado entonces podemos utilizar el algoritmo de la busqueda bina- externa.

ria para buscar un registro que contenga un determinado valor.

Aunqgue la légica del algoritmo es la misma que estudiamos en el Capitulo 7, su imple-
mentacién debera sufrir algunas modificaciones.
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Veamos el diagrama y luego lo analizaremos.

Emp busquedaBinaria
FILE* f, int v, int* enc
I
size « fileSize(f) \

[
i< 0

|
|
‘ j < byteToRecno(size)-1
|
|

k < (i+j)/ 2
[

encontrado < 0
[

lencontrado && i<=j

\ fseek(f,recnoToByte(k),SEEK_SET) \

f, reg

reg.idEmp>v

j <« k-1 reg.idEmp<v

‘ i« k+1 ‘ ‘ encontrado « 1

\ k < (i+) /2 \

[
‘ *enc « encontrado ‘

‘ return reg ‘

Fig. 8.11 Busqueda binaria sobre un archivo.

Sabemos que el algoritmo de la busqueda binaria funciona con dos indices, 1 y 7, que
deben apuntar respectivamente al primero y al ultimo registro del archivo. Es decir que si
el archivo tiene 100 registros entonces i debe ser0y j debe ser 99. Para obtener este
ultimo valor, utilizamos las funciones fileSize y byteToRecno analizadas mas arriba.
Luego calculamos k como el nimero de registro promedio entre 1 y j y accedemos
al archivo para leerlo. Para esto, ubicamos el indicador de posicion en el byte correspon-
diente que obtenemos invocando a la funcién recnoToByte.

La funcion busquedaBinaria asigna true o false a enc segun exista o no el registro

que estamos buscando. En caso afirmativo, su valor de retorno sera el contenido del
registro encontrado.

8.6.5 Indexacion

Supongamos que tenemos un libro cuyos capitulos se presentan en orden segun un cri-
terio didactico y légico dado por el grado de complejidad del tema que tratan.
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Por ejemplo:
Capitulo | Titulo Pagina
1 | Introduccién a la programacién 1
2 | Operadores légicos 34
3 | Funciones y metodologia top-down 46
4 | Tipos de datos alfanuméricos 68
5 | Punteros a caracter 123
6 | Punteros, arrays y codigo compacto 150
7 | Tipos de datos estructurados 179
8 | Operaciones sobre archivos 280

El orden de los capitulos es el adecuado para un lector (quizas principiante) interesado
en aprender todos estos temas. Sin embargo, si el lector quiere consultar por un tema
en particular seria ilogico pretender que recorra, secuencialmente, las paginas del libro
hasta encontrar lo que le interesa leer.

Por este motivo, los libros traen un indice alfabético que implementa un mecanismo de
acceso directo a la informacién. En nuestro caso, el indice podria ser el siguiente:

Titulo Capitulo Pagina
Funciones y metodologia top-down 3 46
Introduccién a la programacion 1 1
Operaciones sobre archivos 8 280
Operadores légicos 2 34
Punteros a caracter 5 123
Punteros, arrays y cédigo compacto 6 150
Tipos de datos alfanuméricos 4 68
Tipos de datos estructurados 7 179

Si el lector esta interesado en consultar puntualmente el tema “Punteros a caracter” lo
buscara, alfabéticamente, en el indice y, al encontrarlo, obtendra el numero de la pagina
en donde el tema se comienza a tratar.

Fisicamente, el orden de los capitulos del libro sigue siendo el mismo, pero el lector pue-
de acceder directamente al contenido que le interesa leer, previa busqueda en el indice.
Este mecanismo le ahorra la tediosa tarea de recorrer, pagina por pagina, hasta llegar al
tema en el cual estd interesado.

8.6.6 Indexacion de archivos

Como explicamos anteriormente, en general, ordenar un archivo no es una buena idea.
Sin embargo, podemos indexarlo y, de esta forma, acceder “en orden” a su contenido.
Indexar el archivo implica crear una tabla (array de estructuras) con dos campos que
llamaremos “clave” y posicion. El primero seré el valor por el cual queremos ordenar
el contenido el archivo. El segundo sera la posicién que, dentro del archivo, ocupa el
registro que contiene dicho valor clave.

Volviendo al archivo EMP. dat, supongamos que su contenido es el siguiente:

1dEmp nom dir fecIngreso
0 40 Juan Los Alamos 234 20061011
1 20 Pedro El Tala 2331 20081109
2 30 Carlos Av. San Jose 3116 20070807
3 10 Rolo Pje. Elefante 12 20050815
4 60 Julio Av. de los Incas 43 20100623
5 50 Diego Los Mirasoles 76 20090122

eof
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Entonces, la siguiente tabla lo indexa por nimero de empleado (i dEmp):

idEmp posicion
10
20
30
40
50
60

g A~ W N = O

A OO DN =2 W

La tabla esta ordenada por el campo clave idEmp vy, asociado a cada clave tenemos
la posicion que, dentro del archivo, ocupa el registro que contiene dicho valor. Luego, si
recorremos la tabla y por cada fila utilizamos el campo posicion para posicionarnos
en el archivo accederemos a cada uno de sus registros en orden ascendente segun su
valor de idEmp.

Definamos, entonces, la estructura IdxIdEmp con los campos idEmp y posiciony
desarrollemos la funciéon indexar.

emp.h

/7
typedef struct IdxIdEmp
{
int idEmp;
int posicion;
} IdxIdEmp;

int indexar
FILE* f, IdXIdEmp indice[]
[

‘ len« 0 ‘
[

f, reg
[

Ifeof(f)

‘ rldx.idEmp <« reg.idEmp ‘

‘ rldx.posicion « len ‘

‘ insertarldxEnOrden(indice, &len, rldx ‘

f, reg

[
‘ return len ‘

Fig. 8.12 Algoritmo de la funcion indexar.

En la funcion indexar, invocamos a la funcién insertarIdxEnOrden que no es mas
que una implementacién particular de la funcién insertarEnOrden que estudiamos
en el Capitulo 7. Esta funcion inserta un registro de tipo IdxIdEmp en elarray indice.
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A suvez, insertarIdxEnOrden invoca a insertarIdx, su propia implementacion
de la funcién insertar.

insertarldxEnOrden insertarldx
IdxIdEmp af[], int* len, IdxIdEmp v IdxIdEmp a[],int* len,IdxIdEmp v,int pos
‘ i <—‘ 0 ‘ for(i=*len;‘ i>pos; i--)
I
(i<*len) && (a[il.idEmp<=v.idEmp) ‘ ali] < a[i-1] ‘
‘ insertarldx(a,len,v,i) ‘ I
‘ a[pos] « v
‘ i<—”+1 ‘ ‘ *len ejﬂen+1 ‘
‘ retdrni ‘
Fig. 8.13 Fig. 8.14

Veamos la codificacién de estas funciones:
emp.c

/7
void insertarIdx (IdxIdemp a[],int* len, IdxIdEmp v,int pos)
{

for (int i=*len; i>pos; i--)

{
}

alil=ali-1];

a[pos]=v;
*len=*len+l;

}

int insertarIdxEnOrden (IdxIdEmp a[], int* len, IdxIdEmp v)
{

int 1=0;

while (i<*len && a[i].idEmp<=v.idEmp)

{

}

insertarIdx(a,len,v,i);
return i;

i=1+1;

}

int indexar (FILE* f, IdxIdEmp indice[])
{

int len=0;

IdxIdEmp rIdx;

int reg;
leerInt (£, &regqg);
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while( !feof (f) )

{
rIdx.idEmp=reg.idEmp;
rIdx.posicion=len;
insertarIdxEnOrden (indice, &len, rIdx) ;
leerInt (£, &regqg);

}

return len;

Ahora analicemos un programa que, luego de indexar el archivo EMP.dat, accede y
muestra su contenido en orden.

‘ f « fopen(“EMP.dat”,“a+b") ‘
T
‘ len « indexar(f,indice) ‘
I
for(int i=0; i<len; i++)

‘ seek(f,indice[i].posicion) ‘

f,reg

reg.idEmp, reg.nom

I
close(f)

Fig. 8.15 Indexa un archivo y muestra su contenido en orden.

La salida de este programa, considerando los datos del archivo EMP. dat analizado mas
arriba, sera la siguiente:

10 Rolo
20 Pedro
30 Carlos
40 Juan
50 Diego

60 Julio
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Veamos su codificacion:
testIndexar.c

#include <stdio.h>
#include "emp.h"

int main ()

{
FILE* f=fopen ("EMP.dat","a+b");
IdxIdEmp indice[100];

// indexo el archivo
int len = indexar (f,indice);

Emp reg;
for (int i=0; i<len; i++)

fseek(f,indice[i].posicion*sizeof (Emp), SEEK SET);
leerEmp (£, &reqg) ;

printf ("$d\n", req) ;
}

fclose (f);

return 0;

}

En el ejemplo anterior, indexamos el archivo EMP. dat para “ordenar” su contenido segun
el campo idEmp. ¢{Qué cambios y/o modificaciones habria que aplicar para que la in-
dexacion se realice segun los valores del campo nom? Este andlisis y posterior desarrollo
queda por cuenta y cargo del lector.

8.6.7 Eliminar registros en un archivo (bajas légicas)

Como ya explicamos, fisicamente resulta imposible eliminar registros de un archivo se-
cuencial. Sin embargo, desde el punto de vista l6gico existen varias estrategias de solu-
cion para este problema. Recordemos la estructura de los registros del archivo EMP. dat.

typedef struct Emp
{

int idEmp; // codigo de empleado

char nom([30]; // nombre

char dir[120]; // direccion

long fecIngreso; // fecha de ingreso a la compania
}Emp;

Supongamos que el archivo tiene el siguiente contenido:

idEmp nom dir fecIngreso
0 40 Juan Los Alamos 234 20061011
1 20 Pedro El Tala 2331 20081109
2 30 Carlos Av. San Jose 3116 20070807
3 10 Rolo Pje. Elefante 12 20050815
4 60 Julio Av. de los Incas 43 20100623
5 50 Diego Los Mirasoles 76 20090122

eof
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La estrategia mas simple consiste en “marcar” el registro que queremos eliminar para,
luego, simplemente ignorarlo.

Por ejemplo, si decidimos eliminar el registro:
2 | 30 | Carlos | Av.SanJose3116 | 20070807 |

La “marca” de baja logica podria consistir en multiplicar por -1 el valor del campo idEmp
que, en este caso, quedaria asi:

2 | 30 | Carlos | Av.SanJose3116 | 20070807 |

Luego deberiamos ignorar a todos aquellos registros cuyo valor de idEmp sea negativo.
Esta estrategia que resulta tan facil de implementar, en un contexto real resultaria
inaplicable.

“No estamos solos en el universo” dijo Fabio Zerpa. Esto, extrapolado al contexto de la
programacién de aplicaciones significa que un mismo archivo, muy probablemente, sera
utilizado por mas de un programa y/o sistema. Por esta razon, si modificamos, unilateral-
mente, su contenido alguna otra aplicacion podria dejar de funcionar o (peor aun) podria
trabajar con datos inconsistentes.

Por ejemplo, supongamos que la empresa en donde trabajan los empleados cuyos datos
contiene el archivo EMP.dat tiene una aplicacion que registra la actividad que realizan
estos empleados durante las horas de trabajo. Este registro se lleva a cabo agregando
filas en el archivo HORAS . dat cuya estructura de registro vemos a continuacion:

typedef struct Hora
{

int idEmp; // codigo de empleado

long fecha; // fecha

char descripcion([200]; // tarea que desarrollo

int cantHoras; // tiempo que le dedico a la tarea
}Hora;

Es decir, al finalizar cada dia de trabajo los empleados de la empresa agregan registros
en este archivo con el detalle de las actividades que realizaron durante la jornada laboral.

Un ejemplo de los datos que este archivo podria tener es el siguiente:

idEmp fecha nom cantHoras
0 20 20110305 | Documentacion... 3
1 20 20110305 | Programacion... 5
2 30 20110305 | Investigacion... 2
3 30 20110305 | Depuracion... 2
4 6

30 20110305 | Chateando...

eof

Segun estos registros el empleado cuyo idEmp es 20 (Pedro), el dia 5/3/2011 trabaj6 3
horas documentando y 5 horas programando. Y el empleado cuyo idEmp es 30 (Carlos),
el mismo dia, trabajoé 2 horas investigando y luego se pasé 6 horas chateando.

Los archivos HORAS . dat y EMP. dat estan relacionados a través del campo idEmp. Este
valor (llegado el caso) le permitira a la aplicacion que registra la actividad de los emplea-
dos mostrar los datos personales de cada uno. Si en EMP. dat modificamos el valor de
idEmp de Carlos, el archivo HORAS . dat quedara inconsistente. Es decir, tendra registros
cuyo idEmp no se corresponda con ningun registro de EMP.dat.
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Si bien este analisis excede el alcance de un curso de algoritmos y, mas bien, correspon-
de a un curso de disefio de sistemas, no esta demas que el lector tenga presente que
existen situaciones de este tipo.

En una implementacion real, los archivos EMP.dat y HORAS.dat serian tablas de una
base de datos relacional con restricciones de integridad. La misma base de datos no per-
mitira modificar el valor de idEmp en la tabla EMP porque esta accion dejaria registros
“huérfanos” en la tabla HORAS.

8.6.8 Bajas légicas con soporte en un archivo auxiliar

Para no alterar los datos de los registros que “eliminamos” tenemos que crear un archivo
auxiliar y grabar alli la informacién sobre las bajas.

Por ejemplo, el siguiente archivo tiene 10 registros que podemos identificar por su po-
sicién.
ARCHIVO.dat

| Regd | Regt | Reg2 | Reg3 | Reg4 | Reg5 | Reg6 | Reg7 | Reg8 | Reg9 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Para dar de baja al registro ubicado en la posicién nimero 3 grabaremos este valor en un
nuevo archivo. Lo llamaremos BAJAS .dat

BAJAS.dat

0
ARCHIVO.dat

| Reg0 | Reg1 | Reg?2 | Reg3 | Reg4 | Reg5 | Reg6 | Reg7 | Reg8 | Reg9 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Fisicamente, “Reg3” sigue ubicado en el cuarto lugar, pero, desde el punto de vista l6gi-
co, todos los registros posteriores a esta posicion “bajaron” un lugar.

Si ahora damos de baja el registro numero 0 todos los registros ubicados en las posicio-
nes posteriores “bajaran” un lugar.

BAJAS.dat

| 3 | o |

0 1

ARCHIVO.dat

Reg0 Reg3 | Reg4 | Reg5 | Regé | Reg7 | Reg8 | Reg9 |
0 1 2

3 4 5 6 7

Por ultimo, demos de baja al registro nimero 4.

BAJAS.dat
L3 [ o | 4 |
0 1 2

ARCHIVO.dat

Rego [[Regi | Regz | Aeqs [Regd | Regs ] egs [ Reqr | Fegs | Fogh |
0 1 2 3 4 5 6
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8. Operaciones sobre archivos

Como vemos, la estrategia es muy simple. Sin embargo, su implementacién puede pre-
sentar algunas complicaciones interesantes por lo que la estudiaremos en detalle en el
siguiente capitulo.

8.7 Resumen

En este capitulo, estudiamos el concepto de archivo. Vimos que, segun su contenido, el
archivo puede considerarse como archivo binario, archivo de texto o archivo de registros.

Estudiamos las operaciones fisicas y primitivas que nos provee el lenguaje de programa-
cion: abrir, leer, escribir, posicionar y cerrar el archivo.

Estudiamos también un conjunto de operaciones ldgicas gracias a las cuales pudimos
ordenar archivos, buscar registros, indexarlos y (aunque no lo implementamos aun) eli-
minar registros mediante el concepto de “baja légica”.

En el proximo capitulo, veremos cémo desarrollar “tipos de datos abstractos” que nos
permitan encapsular la l6gica de ciertas implementaciones algoritmicas complejas y de-
sarrollaremos un TAD (tipo de datos abstracto) para encapsular la implementacién de
“baja légica con soporte en un archivo auxiliar” que analizamos mas arriba.

8.8 Contenido de la pagina Web de apoyo f@i

El material marcado con asterisco (*) solo esta disponible para docentes.
8.8.1 Mapa conceptual
8.8.2 Autoevaluaciones

8.8.3 Videotutoriales
8.8.3.1 Leer y escribir un archivo

8.8.3.2 Leer y escribir un archivo de registros

8.8.4 Presentaciones*
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9.1  Introduccién e Analizar y descubrir la existencia de
diferentes capas de abstraccion.

9.2 Capas de abstraccion .
P e Comprender el concepto de “tipo de

9.3 Tipos de datos dato abstracto” (TAD)
9.4 Resumen e Analizar los tipos FILE, FILE*y la
9.5 Contenido de la pagina Web de apoyo operaciones asociadas: fopen, fread,

fwrite, etcétera.

e Lograr abstraccion mediante el oculta-
miento de la l6gica algoritmica.

e Desarrollar el TAD Fecha, simple y
como introduccion al tema.

e Desarrollar el TAD XFile para encap-
sular la técnica de “baja logica” sobre
los registros de un archivo.

Competencias especificas

e Representar y aplicar los tipos de datos abstractos por medio de un lenguaje de programacioén C.
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10. Analisis de ejercicios integradores

10.1 Introduccion

Llegamos a un punto en el cual contamos con todos los recursos necesarios como para
encarar y resolver problemas con cierto nivel de complejidad.

Entre los Capitulos 1y 6, explicamos el lenguaje de programacion, el uso de variables,
funciones, argumentos por valor y referencia y la relacion que, en C, existe entre los
punteros y los arrays.

En el Capitulo 7, estudiamos operaciones sobre arrays y tipos de datos estructurados vy,
en el Capitulo 8, operaciones sobre archivos.

En este capitulo, analizaremos problemas completos, cuya resolucion requerira utilizar
todos los conocimientos adquiridos anteriormente.

10.2 Problemas con corte de control

Cuando trabajamos con archivos cuyos registros estan ordenados por un determinado
criterio, podemos identificar subconjuntos o grupos de registros que responden a una
caracteristica comun.

Veamos los siguientes ejemplos:

ALUMNOS.dat INFRACCIONES.dat
matricula | nombre aniolngr placa fecha | descrip
1442 Juan 2005 AQN123 0723 Pasa con luz roja
1567 Carlos 2005 AQN123 0912 Excede velocidad
1785 Matias 2006 CGEb544 0615 Mal estacionado
1886 Alfredo 2006 CGE544 0816 | Alcohol en sangre
1890 Tobias 2007

El archivo ALUMNOS.dat tiene informacién de los alumnos de una universidad y sus
registros se encuentran ordenados por el campo anioIngr (afio de ingreso). Como ve-
mos, todos los alumnos que ingresaron en el afio 2005 se encuentran agrupados, luego
todos los que ingresaron en el 2006, etcétera.

Andlogamente, en el archivo INFRACCIONES.dat, ordenado por el campo placa,
vemos agrupadas todas las infracciones del vehiculo cuya placa (o chapa patente) es
AQN123, luego todas las de CGE544, etcétera.

Cuando hablamos “corte de control” nos referimos a recorrer, secuencialmente, el ar-
chivo “cortando” cada vez que terminamos de procesar un conjunto de registros para
proporcionar informacion referida al grupo de registros que acabamos de procesar y
luego reprocesarla para elaborar mas informacion, en este caso, refiera a la totalidad de
los registros del archivo.

Problema 10.1

Una tienda registra el detalle de sus ventas en el archivo VTASDET . dat cuya estructura
de registro es la siguiente.
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typedef struct VtaDet
{

int nroTk; // numero de ticket o factura

int idArt; // codigo de articulo

int cant; // cantidad de unidades vendidas

int cantEntr; // cantidad de unidades efectivamente entregadas
}VtaDet;

El archivo esta ordenado por el campo nroTk de forma tal que todos los registros con
igual niUmero de ticket se encuentran agrupados.

Se pide emitir el siguiente listado:

Numero de Cantidad de Cantidad promedio de Porcentaje de articulos
Ticket items unidades por item entregados
9999 99 99 99
9999 99 99 99
Cantidad total de tickets procesados: 99
Cantidad tickets 100% entregados: 99
Andlisis

Sabemos que el archivo esta ordenado por el campo nroTk. Veamos un ejemplo del
contenido que podria llegar a tener.

nroTk idArt cant cantEntr
1 5 1 1
1 2 3 2
1 4 1 1
______ o820
2 4 1 0
2 1 5 3
22 s LI
3 8 1 1
S A 2 LIS
4 3 1 1
4 1 2 0
A s 2 LIS
5 3 1 1
5 1 3 1
5 5 2 2

En el archivo, podemos identificar conjuntos de registros con el mismo valor de nroTk
y, ademas, como el archivo estd ordenado por dicho campo vemos que todos estos re-
gistros se encuentran agrupados.

Cada ticket (nroTk) representa una compra compuesta por diferentes cantidades de 1
0 mas articulos. En el ejemplo, la compra cuyo nroTk es 3 se compone 1 unidad del
articulo 8 y 2 unidades del articulo 4, una de las cuales aun no fue entregada.

Luego, si recorremos secuencialmente el archivo controlando que cada registro leido
tenga el mismo valor de nroTk que el anterior, al finalizar el proceso de cada grupo de
registros podremos emitir las filas del listado solicitado, detallando:
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e El ndmero de ticket procesado.

e La cantidad de items (articulos diferentes) que componen la compra.
* La cantidad promedio de unidades por item.

e El porcentaje de articulos entregados.

En cambio, para emitir los resultados requeridos al pie del listado:

e Cantidad de tickets procesados.
e (Cantidad de tickets 100% entregados.
sera necesario procesar la totalidad de los registros del archivo.

En otras palabras, para conocer la cantidad de items (o articulos diferentes) que compo-
nen la compra cuyo nroTk es 1 bastara con incrementar un contador (cantItem) cada
vez que leamos un registro con dicho valor en el campo nroTk. Ademas, si sumamos
la cantidad de unidades de cada articulo (sumaCant) podremos obtener el promedio de
unidades adquiridas dividiendo esta suma por la cantidad anterior. Y, por ultimo, si suma-
mos las cantidades entregadas (sumaEntr) podremos estimar el porcentaje de articulos
entregados como: sumaEntr*100/sumaCant.

En cambio, para obtener la cantidad total de tickets procesados tendremos que incre-
mentar un contador (cantTk) cada vez que hayamos finalizado el proceso de todos los
items que componen un mismo ticket. Y para conocer la cantidad de tickets cuyos arti-
culos fueron completamente entregados incrementaremos un contador (cant100) solo
si sumaCant esigual a sumaEntr. Esta informacion recién estard completa y podra
emitirse cuando hayamos procesado la totalidad de los registros del archivo.

A los problemas, en los cuales el algoritmo de solucién implica recorrer secuencialmente
un archivo controlando que no cambie el valor de un determinado campo, los llamamos
problemas “con corte de control”.

Notemos que es fundamental el hecho de que el archivo se encuentre ordenado. De lo
contrario, el corte de control no seria aplicable.

El diagrama de la Fig. 10.1 muestra como recorrer el archivo VTASDET .dat “cortando”
cada vez que cambia el valor de nroTk. Ver Fig. 10.1.

Como comentamos mas arriba, la idea es recorrer secuencialmente el archivo “cortando”
cada vez que leamos un registro cuyo valor de control no coincida con el valor del regis-
tro anterior. En nuestro caso, el valor de control es nroTk.

El problema se resuelve anidando dos ciclos de repeticion. El primero iterara mientras
que no llegue el fin del archivo. El segundo, ademas, iterara mientras que no cambie
el valor que identifica al grupo de registros que estamos procesando (nroTk). Cuando
leamos un registro cuyo nroTk sea diferente del anterior (nroTkAnt) el ciclo interno
dejara de iterar, pero luego, el ciclo externo forzara a que ese registro se procese como
parte del siguiente grupo.

Los dos ciclos anidados definen 5 secciones (numeradas de 1 a 5 en el diagrama anterior).

A la seccién (1) solo ingresan registros que tienen el mismo nroTk. En nuestro ejemplo,
el ciclo interno iterara tantas veces como items tenga el ticket o factura que estamos pro-
cesando. Es decir que si aqui incrementamos un contador (cantItem)y acumulamos las
cantidades solicitadas (sumaCant) y las cantidades entregadas (sumaEnt r) entonces, en
la seccion (2), podremos mostrar la cantidad de items que componen a la factura, la can-
tidad promedio de unidades por item y el porcentaje entregado. Estas variables deben
volver a cero antes de comenzar el proceso de los items del siguiente ticket por lo tanto,
en (3), las tendremos que inicializar.
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(3) Inicializacion de
las variables que
almacenen datos a
nivel “grupo”.

arch, reg
I

(5) Inicializacion de
las variables que

almacenen datos a
nivel “general”.

Ifeof(arch)

‘ nroTkAnt «— reg.nroTk

Ifeof(arch) && (reg.nroTk == nroTkAnt)

(1) Proceso de cada Ll

e

de un mismo grupo. [

arch, reg

(2) Emision de los
resultados “por
grupo” y proceso de
los resultados
generales.

\ <

(4) Emision de los
resultados generales.

Fig. 10.1 Esquema de corte de control por 1 variable.

A la seccidn (2) llegamos luego de procesar la totalidad de los items de cada ticket. Si
aqui incrementamos un contador (cantTk), al finalizar el proceso (esto es en 4), podre-
mos informar la cantidad total de tickets procesados. Ademas, si aqui verificamos que
sumaCant sea igual a sumaEntr e incrementamos un contador (cant100), luego,
también en (4), podremos mostrar la cantidad de tickets cuyos articulos fueron comple-
tamente entregados.

El algoritmo pasara por la seccién (3) justo antes de comenzar a procesar cada grupo de
registros con igual valor en nroTk, por lo tanto, este es el lugar adecuado para inicia-
lizar las variables relacionadas a cada ticket. (cantItem, sumaCant y sumaEntr). En
cambio, por la seccién (5) se pasara una Unica vez al comienzo del programa.

La seccion (5) es el lugar adecuado para dar valor inicial a las variables cuyos datos se
relacionan con la totalidad de los tickets o facturas: cantTk y cantl100.
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Veamos el diagrama del programa principal:

‘ arch « fopen(“VTASDET.dat”,’r+b") ‘
\ inicializar"l'ienda(...) \
arch‘, reg
!feof(‘arch)

\ inicializarTicket(...) \

‘ nroTkAnt < reg.nroTk ‘

Ifeof(arch) && (reg.nroTk == nroTkAnt)

‘ procesarTicket(...) ‘

arch, reg

‘ resultadosTicket(...) ‘

‘ procesarTienda(...) ‘

‘ resultadosTienda(...) ‘
T

‘ close(arch) ‘

Fig. 10.2 Programa principal.

Como vemos, resolvimos el programa principal invocando a médulos que describen la
tarea que debemos realizar en cada seccién.

Al médulo procesarTicket solo ingresaran registros con el mismo valor de
nroTk. Si sumamos las cantidades solicitadas (sumaCant) y las cantidades entregadas
(sumaEntr) e incrementamos un contador de items (cantItem), cuando lleguemos
a resultadosTicket podremos mostrar, por cada ticket, la cantidad de items que
lo componen, la cantidad de unidades promedio y el porcentaje de entrega cumplido.

Todas estas variables deben estar inicializadas antes de procesar los items de cada
ticket. Esto lo haremos en inicializarTicket.
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inicializarTicket procesarTicket resultadosTicket
I I
‘ cantltem «- 0 ‘ ‘ cantltem « cantltem+1 ‘ prom «
‘ I sumaCant/cantltem
‘ sumaCant < 0 ‘ ‘ sumaCant « += reg.cant ‘
I I porc <«
‘ sumaEntr <- 0 ‘ ‘ sumaEntr « += reg.entr ‘ sumaEntr*100/sumaCant

nroTkAnt, cantltem,
prom, porc

Fig. 10.3 Mddulos que procesan la informacion relacionada a “cada ticket”.

Notemos que para mostrar el numero de ticket en resultadosTicket tuvimos que
utilizar la variable nroTkAnt. Esto se debe a que, a esta altura, los datos que contiene
reg corresponden al siguiente grupo de registros, pero la variable nroTkAnt todavia
mantiene el nimero del ticket anterior.

Luego de mostrar la informacion relacionada al ticket que acabamos de procesar tene-
mos que trabajar con los datos relacionados a la facturacién total de la tienda. Esto lo
hacemos en procesarTienda.

Al médulo procesarTienda llegaremos cada vez que terminemos de procesar los
items de cada ticket. Si aqui incrementamos un contador (cantTk) podremos informar,
en resultadosTienda, la cantidad total de tickets procesados. Y, si se verifica que
sumaCant esigual que sumaEntr, otro contador (cant100) nos permitira mostrar la
cantidad de tickets completamente entregados.

Estas variables mantienen datos relacionados con todos los tickets detallados en el ar-
chivo, por lo tanto, deben inicializarse una Unica vez, en inicializarTienda.

sumaCant==sumaEntr

inicializarTienda procesarTienda resultadosTienga
T ‘ ‘
| cantTke0 | [ cantTke cantTkst | cantTk, cant100
[
| canttooe0 |

\ cant100 « cant100+1 \

Fig. 10.4 Modulos relacionados con el proceso de la informacion “general” o “de la tienda”.

Por cuestiones de simplicidad, preferi omitir la lista de argumentos que se le deben pa-
sar a cada modulo que, por cierto, seria demasiado extensa. En un diagrama, esto es
aceptable siempre y cuando los nombres de variables que utilicemos dentro del médulo
coincidan con los nombres de variables utilizados en el programa principal desde el cual
el moédulo fue invocado.

Recordemos que en C no existen los parametros por referencia, por lo tanto, una imple-
mentacion real de este algoritmo exigira trabajar con punteros.
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10.2.1 Archivos de novedades vs. archivos maestros

En el problema anterior, procesamos un archivo cuyos registros representan las ventas
realizadas por una tienda durante un determinado periodo de tiempo.

El archivo VTASDET .dat es dinamico. Cada vez que la tienda efectle una nueva venta
agregara uno o mas registros al final del archivo y, como el objetivo de la tienda es ven-
der, VTASDET . dat constantemente estara recibiendo nuevos registros.

Desde el punto de vista de las ventas, VTASDET . dat contiene las novedades que acon-
tecen en la tienda ya que cada nueva venta aparecera registrada al final del archivo.
Pensemos ahora en el archivo ARTICULOS . dat cuya estructura de registro es la siguiente:

typedef struct Articulo
{

int idArt; // codigo de articulo

char desc[50]; // descripcion del articulo

double precio; // precio de venta

int idRubro; // codigo de rubro al que pertenece
}Articulo;

Cada registro de este archivo representa un articulo de los que la tienda comercializa.
La informacién contenida en ARTICULOS.dat es estatica si la comparamos con la que
contiene VTASDET.dat. Es decir, los articulos pueden cambiar de precio de venta e,
incluso, pueden incorporarse nuevos articulos para su posterior comercializacién, pero
todo esto es esporadico y eventual.

ARTICULOS.dat es una especie de catalogo de articulos que llamaremos “archivo
maestro”, a cuyos registros vamos a acceder cada vez que necesitemos obtener la des-
cripcion de un articulo, su precio de venta, etcétera.

En general, trabajaremos con un archivo de novedades (o movimientos) y varios archivos
maestros (o de consulta) cuyos registros proveeran informaciéon complementaria para los
registros de novedades.

Problema 10.2
En el mismo contexto del problema anterior, se cuenta con los siguientes archivos:
VTASDET.dat ARTICULOS.dat
typedef struct VtaDet typedef struct Articulo
{ {
int nroTk; int idArt;
int idArt; char desc([50];
int cant; double precio;
int cantEntr; int idRubro;
}VtaDet; }Articulo;

VTASDET.dat esta ordenado por nroTk. ARTICULOS.dat estd ordenado por idArt.
Se pide emitir el siguiente listado:

Numero de Ticket: 9999

Id. Articulo | Descripcidn | Precio de Venta | Cantidad |  Monto
9999 | XXXXXXXX 99.99 99 99.99
9999 | XXXXXXXX 99.99 99 99.99

Total Ticket:  999.99

Cantidad total de tickets procesados: 99
Monto total facturado 99.99
Monto promedio facturado 99.99
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Andlisis

El listado se compone de dos partes principales. La primera aparecera tantas veces
como tickets existan en VTASDET.dat. La segunda aparecera una Unica vez, luego de
procesar todos los registros del archivo.

Es decir, por cada ticket tenemos que emitir un listado que se compone de una cabecera
que indica el nimero de ticket, uno o varios items con el detalle de cada uno de los pro-
ductos adquiridos y un pie que indica el importe total del ticket.

Si cada vez que finaliza el proceso de un ticket incrementamos un contador y reacumu-
lamos los totales podremos luego, en resultadosTienda, mostrar la segunda parte
del listado.

El problema se resuelve recorriendo VTASDET .dat con corte de control por nroTk. La
diferencia con el problema anterior esta dada en que, por cada item (o articulo) tendre-
mos que acceder a ARTICULOS . dat para buscar los datos complementarios: la descrip-
cion (desc) y el precio de venta (precio).

El programa es casi idéntico al anterior. Solo que, al principio, abriremos el archivo
ARTICULOS.dat vy al final lo cerraremos. Veamos entonces el programa principal:

\ fVtas « fopen(“"VTASDET.dat","r+b") \

I
\ fArt « fopen(“ARTICULOS.dat","r+b") \
I

\ inicializarTienda...) \

fVtas, rVta
I
Ifeof(fVtas)

‘ inicializarTicket(...) ‘

‘ nroTkAnt < rVta.nroTk ‘

Ifeof(fVtas) && (vVta.nroTk == nroTkAnt)

‘ procesarTicket(...) ‘

fVta, rVta

‘ resultadosTicket(...) ‘

‘ procesarTienda(...) ‘

[
‘ resultadosTienda(...)
I

|
‘ close(fArt) ‘
|

‘ close(fVtas)

Fig. 10.5 Programa principal.

Como accedemos a dos archivos diferentes decidi cambiar el nombre de las variables
arch y reg de la siguiente manera:
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fvta Archivo de ventas antes era: arch
fArt Archivo de articulos

rVta Registro del archivo de ventas antes era: reqg
rArt Registro del archivo de articulos

Veamos los médulos inicializarTicket, procesarTicket y resultadosTicket.

inicializarTicket procesarTicket resultadosTicket
r T 8
total < 0 | | rArt < buscarArt(fArt, rVta.idArt) | total
[ I
rVta.nroTk ‘ monto « rVta.cant*rArt.precio ‘

[
rVta.idArt, rArt.desc,
rArt.precio, rVta.cant,

monto

[
total « total+monto

Fig. 10.6 Mddulos a nivel grupal.

Béasicamente, estos tres modulos resuelven la parte del listado que se emite por cada
uno de los tickets del archivo. En inicializarTicket (es decir, antes de comenzar a
procesar los registros de cada ticket), mostramos el nimero de ticket.

En procesarTicket mostramos cada uno de los articulos que componen la venta
y para esto, necesitamos obtener algunos datos complementarios: la descripcion y el
precio. Por esto, comenzamos el médulo invocando a buscarArt que, en funcién de
rVta.idArt realizara una busqueda binaria sobre el archivo fArt y retornara un regis-
tro con toda la informacion referente al articulo buscado y encontrado.

Aceptaremos que no existen problemas de inconsistencia de datos, por lo tanto, no ha-
bra registros en VTASDET.dat cuyo idArt no se encuentre en ARTICULOS.dat. Por
esto, la funcion buscarArt no requiere de un argumento por referencia para notificar-
nos si existe o no el articulo buscado. Siempre existira.

Veamos ahora los médulos que resuelven la segunda y Ultima parte del listado:

inicializarTienda procesarTienda resultadosTienda
T I I
‘ cantTk < 0 ‘ ‘ cantTk «— cantTk+1 ‘ ‘ prom <« totalGral/cantTk
[ I
‘ totalGral « 0 ‘ ‘ totalGral « totalGral+total ‘ cantTk, totalGral,
prom

Fig. 10.7 Modulos a nivel general.

Antes de continuar, le recomiendo al lector detenerse a analizar la salida de este pro-
grama. ¢En qué orden considera que se emitiran los items del listado que se emite para
cada uno de los tickets?
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10.2.2 Uso de arrays auxiliares

En el problema anterior, emitimos un listado detallando, por cada ticket, los articulos
que lo componen. El orden en el que apareceran los items coincidira con el orden que
mantengan los registros en el archivo VTASDET .dat. Es decir que si en el archivo los
registros se encuentran ordenados por nroTk y luego (por cada ticket), ordenados por
idArt, entonces los items en el listado apareceran ordenados por cédigo de articulo. Sin
embargo, como el enunciado no aclara nada sobre un segundo nivel de ordenamiento
de los registros del archivo, debemos suponer que el listado no respetara ningun orden
en particular.

Para que los items del listado se impriman en un orden diferente al que mantienen los
registros del archivo tendremos que almacenarlos en memoria (en un array), ordenarlos
y, luego, emitirlos.

Problema 10.3

idem al problema anterior, pero el listado de los articulos de cada ticket debe salir orde-
nado por descripcion.

Nota: se considera que un ticket no tendra mas de 50 articulos diferentes (items).
Por ejemplo:

Numero de Ticket: 9999

Id. Articulo | Descripcion Precio de Venta Cantidad | Monto
9999 | Aceite de oliva... 99.99 99 99.99
9999 | Mag. caminadora... 99.99 99 99.99

9999 | Notebook 2GB... 99.99 99 99.99

Total Ticket: 999.99

Cantidad total de tickets procesados: 99

Monto total facturado 99.99

Monto promedio facturado 99.99
Andlisis

Como analizamos mas arriba, en este caso no podremos listar directamente los articulos
de cada ticket como lo hicimos en procesarTicket en el problema anterior.

Por cada articulo (o item), luego de buscar su registro en ARTICULOS.dat, lo agregare-
mMos a un array con capacidad para mantener 50 registros de tipo RArr.

typedef struct RArr
{
int idArt;
int cant;
double precio;
char desc[50];

}RArr;
|

La estrategia sera recorrer VTASDET.dat con corte de control por nroTk. Por cada
ticket (grupo de articulos), agregaremos al array arr cada unos de sus articulos. Luego,
en resultadosTicket podremos recorrer el array para emitir el listado.
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Veamos la resolucion:

inicializarTicket procesarTicket resultadosTicket

len <« 0 ‘ ‘ rArt « buscarArt fArt, rVta.idArt) total <~ 0
I I
rVta.nroTk rArr.idArt «— rVta.idArt i=0; i<len; i++

rArr.desc « rArt.desc

‘ total «— total+monto ‘

FAIT. pre°'°“ rArt.precio arr[il.idArt, arr[i].desc,

arr[i].cant,
arr[i].precio, monto

|
|
‘ ‘ monto « rArr[i].cant*rArr[i].precio‘
|
|
|nsertarOrd(arr len,rArr) ‘

|
|
‘ rArr.cant «— rVta.cant
|
|

[
total

Fig. 10.8 Desarrollo de las funciones del problema 10.3.

En procesarTicket buscamos los datos del articulo rVta.idArt, asignamos valo-
res a todos los campos de rArr (registro de tipo RArr) einvocamosa insertarOrd.
Esta funcién insertard, en orden alfabético por el campo desc, el registro rArr en el
array arr.

El programa principal y los médulos inicializarTienda, procesarTienda y
resultadosTienda son idénticos a los que desarrollamos en el problema anterior.

10.2.3 Mantener archivos (pequenos) en memoria

En el Capitulo 8, cuando estudiamos las operaciones de entrada/salida sobre archivos,
explicamos que, siempre que se pueda, debemos minimizar la cantidad de accesos a los
registros de un archivo porque el abuso de este tipo de operaciones trae aparejado un
alto costo en materia de rendimiento (performance) de la aplicacién.

En los problemas anteriores, optamos por realizar busquedas binarias para acceder al
archivo ARTICULOS.dat y no consideramos la posibilidad de subir todo su contenido a
memoria por dos motivos fundamentales:

1. No conocemos cudl es la cantidad maxima de articulos que la tienda comercializa.

2. Aunque pudiéramos conocer la cantidad anterior, este valor potencialmente podria
ser muy grande ya que, tal vez, la tienda comercialice una gran cantidad de articulos
de tipos o rubros muy diversos.

Segun su naturaleza, cierto tipo de archivos de consulta tendran una cantidad de re-
gistros acotada y, seguramente, pequefia. Esto nos dara la posibilidad de manejar su
contenido en memoria, sobre arrays.
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Problema 10.4
En el mismo contexto de los problemas anteriores, se dispone de los siguientes archivos:

VTASDET.dat ARTICULOS.dat RUBROS.dat

typedef struct VtaDet | typedef struct Articulo | typedef struct Rubro

{ { {

int nroTk; int idArt; int idRubro;
int idArt; char desc[50]; char desc[50];
int cant; double precio; double promo;
int cantEntr; int idRubro; }Rubro;

}VtaDet; }Articulo;

Los archivos VTASDET.dat (ordenado por nroTk) y ARTICULOS.dat (ordenado por
idArt) ya son conocidos. Ahora se agrega el archivo RUBROS.dat, sin orden y con no
mas de 20 registros.

Cada articulo registrado en ARTICULOS . dat pertenece a un rubro y la relacion esta dada
por el campo idRubro.

ARTICULOS.dat RUBROS.dat
idArt | desc | idRubro | Ce idRubro | desc |
10 Notebook 3 :
20 Perfume 5 3 Computacion
30 Mouse 3 4 Cazay Pesca
4

40 Riel Pesca 5 Perfumeria

En este ejemplo, vemos que los articulos “Notebook” y “Mouse” pertenecen al rubro 3
(computacion). El articulo “Riel Pesca” pertenece al rubro “Caza y Pesca” y el articulo
“Perfume” pertenece al rubro “Perfumeria”.

Es decir, los rubros representan grupos de articulos que, segun sus caracteristicas fun-
cionales, se considera que son elementos de un mismo tipo. Otros ejemplos podrian ser
los rubros: “Fotografia”, “Audio y Video”, “Camping”, “Indumentaria”, etcétera.

Cuando la tienda decide promocionar los articulos de un determinado rubro utiliza el
campo promo. Si un rubro estd en promocién entonces este campo tendra un valor
mayor que 0 y menor que 1. Por ejemplo: promo = 0.75 significa que todos los articulos
del rubro tendran un 25% de descuento sobre el precio indicado en ARTICULOS .dat. En
cambio, el valor promo para aquellos rubros que no estan en promocién siempre sera
1. Es decir que el precio final de un determinado articulo se puede calcular multiplicando
su precio de venta por el valor promo del rubro al cual pertenece.
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Se pide:

1. Por cada ticket emitir el siguiente listado:

Numero de Ticket: 9999
Articulo | Descripcion

Precio Descuento Cant. Monto
9999 | Aceite de oliva... 99.99 99.99 99 99.99
9999 | Mag. caminadora... 99.99 99.99 99 99.99
9999 | Notebook 2GB... 99.99 99.99 99 99.99
Total Ticket: 999.99
Monto Bruto (sin descuentos): 999.99
Total Descuentos: 999.99
Importe Neto facturado: 999.99
Rubro Descuento
XXXXXXX 99.99
XXXXXXX 99.99

2. Emitir, al finalizar el proceso, un listado discriminando por cada rubro los montos to-

tales descontados.

Rubro Descuento Representa %
XXXXXXX 99.99 99
XXXXXXX 99.99 99
Total: 999.9 100

Andlisis

El problema es practicamente igual al problema anterior. Solo que para imprimir los arti-
culos de cada ticket necesitaremos conocer, por cada uno, el factor promo que, multi-
plicado por su precio, nos dara el precio de venta final. Esta informacién la encontrare-

mos en el archivo RUBROS . dat.

Dado que RUBROS.dat tiene, a lo sumo, 20 registros, vamos a optar por “subir” el ar-
chivo a un array, cuya estructura veremos a continuacion. Esto nos permitira agilizar el

acceso a su contenido.

typedef struct RArrRubro
{

int idRubro;
char desc([50];
double promo;

}RArrRubro;

// codigo de rubro
// descripcion del rubro
// promocion
double acumDtoTk; // acumulador de descuentos por ticket
double acumDtoGral; // acumulador de descuentos en general
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Esta estructura nos permite disponer de la informacién contenida en el archivo de rubros
y, ademas, mantener dos acumuladores por cada rubro: acumDtoTk lo utilizaremos
para acumular los descuentos aplicados a los articulos de cada ticket. Su valor debe
inicializarse inicializarTicket. Encambio, acumDtoGral lo utilizaremos para acu-
mular los descuentos otorgados a todos los tickets de VTASDET .dat.

El programa principal es casi idéntico al de los ejercicios anteriores ya que se trata de un
problema de corte de control sobre VTASDET . dat. Solo agregaremos, al principio, la invo-
cacién alafuncion subirRubros que sube aun array todo el contenido de RUBROS . dat.

int subirRubros
RArrRubro aRub[]

‘ fVtas <« fopen(“VTASDET.dat”,’r+b") ‘ ‘ arch « fopen(“RUBROS.dat”,"r+b”)
| fArtefopen(“ART‘ICULOS.dat”,“r+b”) | | 0 |
‘ lenRub « subi‘rRubros(aRub) ‘ arch‘, reg
‘ inicializar"rienda(...) ‘ !feof(‘arch)
thas‘, rVta

‘ aRubli].idRubro « reg.idRubro

Ifeof(fVtas)

aRubli].desc « reg.desc

‘ inicializarTicket(...) ‘ aRubli].promo < reg.promo

| |
| |
| |
‘nroTkAnt <« tha.nroTk‘ ‘ aRublil.acumDtoTk < 0 ‘
| |

Ifeof(fVtas) && (vVta.nroTk == nroTkAnt) aRub[i].acumDtoGral < 0

‘ procesarTicket(...) ‘ ‘ i« i+1 ‘
fVta, rVta arch, reg

‘ resultadosTicket(...) ‘ ‘ close‘(arch) ‘

‘ procesarTienda(...) ‘ ‘ retu‘rn i ‘

‘ resultadosTienda(...)
I

|

‘ close(fArt) ‘
T

|

‘ close(fVtas)

Fig. 10.9 Programa principal, sube archivo a memoria.

La funcion subirRubros retorna lalongitud del array aRub, que coincidira con la can-
tidad de rubros definidos en el archivo.
Vamos a modificar la estructura del array arr, que usamos para almacenar temporal-

mente los items de cada ticket, de forma tal que también nos permita mantener en me-
moria el descuento aplicado a cada item.
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typedef struct RArr
{

int idArt;

int cant;

double precio;

char desc[50];

double dto; // agrego el descuento
}RArr;

Veamos ahora los moédulos inicializarTicket y procesarTicket en donde
obtenemos el descuento que corresponde aplicar a cada articulo y acumulamos en los
campos acumDtoTk y acumDtoGral del array de rubros aRub.

inicializarTicket procesarTicket
‘ -
len < 0 ‘ ‘ rArt < buscarArt(fArt, rVta.idArt) ‘ ‘ promo <« aRub[posR].promo ‘
1 I 1
rVta.nroTk ‘ idR « rArt.idRubro ‘ ‘ precio « rArt.precio ‘
] I T
i=0; i<lenRub; i++ ‘ posR <« buscarRubro(aRub,lenRub, idR) ‘ ‘

‘ dto <« precio - precio*promo

‘ rArr.dto < dto

T
insertarOrd(arr,len,rArr) ‘

rArr.idArt < rVta.idArt
I

rArr.desc <« rArt.desc
I

| |

| N
‘ rArr.cant < rVta.cant ‘ ‘
| |

aRubli].acumDtoTk <« 0 ‘

aRub[posR].acumDtoTk « +=dto
I
aRub[posR].acumDtoGral« +=dto

[
rArr.precio < rArt.precio

Fig. 10.10 Médulo procesarTicket.

Notemos que en inicializarTicket solo inicializamos el campo acumDtoTk. El
campo acumDtoGral lo inicializaremos en inicializarTienda.

Veamos ahora el médulo resultadosTicket donde emitimos el listado del ticket que
acabamos de procesar.
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resultadosTicket

nroTkAnt

totalBruto, totalDto, total

totalBruto < 0

totalDto «— 0

total « 0

i=0; i<lenR; i++

aRubl[i].acumDtoTk>0

i=0; i<len; i++

dto « arrfi].dto

aRubli].desc,
aRubli].acumDtoTk

precio « arr[i].precio

monto <« (precio-dto)*cant

| |
| |
‘ cant « arr]i].cant ‘
| |
‘ total «— total+monto ‘

arr[il.idArt, arr[i].desc,
precio, dto, cant, monto

‘ totalDto « +=dto ‘

‘ totalBruto «— += precio*cant ‘

total

Fig. 10.11 Desarrollo de la funcién resultadosTicket.

Ahora tenemos que desarrollar los médulos inicializarTienda, procesarTienda y
resultadosTienda para emitir el listado de los descuentos otorgados segun el rubro.

inicializarTienda

procesarTienda

resultadosTienda

i=0; i<20; i++

‘ totalDtoGral < += totalDto ‘

i=0; i<lenRub; i++

‘aRub[i].acuthoGraI <« 0‘

‘ totalDtoGral « 0 ‘

‘ acum <« aRubli].acumDtoGral ‘

\ porc« acum*100/totalDtoGral \

aRubli].desc, acum, porc

Fig. 10.12 Desarrollo de las funciones del problema 10.4.
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10.3 Apareo de archivos

Cuando tenemos dos o mas archivos, todos ordenados por el mismo campo, podemos
recorrerlos simultdneamente para intercalar sus registros o bien para determinar cuales
registros aparecen en un archivo y no en los otros.

Supongamos que tenemos dos archivos, A.dat y B.dat donde cada uno contiene regis-
tros de tipo int. Ambos archivos se encuentran ordenados ascendentemente.

A.dat B.dat
1 2
3 3
4 6
eof 7
8
eof

Como vemos, los dos archivos estan ordenados en forma ascendente. Leemos el valor
del primer registro de A (lo llamaremos a) y luego el valor del primer registro de B (lo
llamaremos b).

Si a (que vale 1) es menor que b (que vale 2) podemos determinar que el valor a esta
en el archivo A, pero no en el archivo B ya que, como ambos archivos estan ordenados,
los valores subsiguientes de B seran, sin dudas, mayores que a. Luego leemos el proxi-
mo registro del archivo de A y lo comparamos con b.

Si a (que ahora vale 3) es mayor que b (que vale 2) podemos determinar que b esta
en el archivo B, pero no en el archivo A. Luego leemos el siguiente registro de B.

Si a (que vale 3) esigual a b (que ahora vale 3) entonces diremos que el valor se en-
cuentra en ambos archivos. En este caso, leemos A y B y continuamos con el proceso
hasta que finalice alguno de los dos archivos.

Si un archivo termina antes que el otro podemos asegurar que todos los registros sobran-
tes que quedan en el archivo que aln no finalizé no estan contenidos en el archivo que
terminamos de leer primero.

El algoritmo de apareo de archivos consiste en leer el primer registro de cada archivo,
comparar su valor para determinar cual es el menor, procesarlo y luego avanzar al si-
guiente registro.

Notemos que es fundamental el hecho de que ambos archivos se encuentren ordenados.
De lo contrario, no seria posible aplicar el algoritmo.

El siguiente esquema permite aparear dos archivos.
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Ifeof(A) && !feof(B)

El valor a no
existe en el
archivo B

a<b
Ambos
a>b archivos
El lvalor b no contienen el
existe en el /‘ mismo valor
archivo A

Los valores

e

Los valores

que quedan

en B no estan
contenidos en
A

Ifeof(B) Ifeof(A)

que quedan

en B no estan
contenidos en
B

F

Fig. 10.13 Esquema de un apareo de 2 archivos.

Siguiendo el esquema anterior desarrollaremos un programa que, a partir de los archivos
Ay B, genere un nuevo archivo C intercalando los registros de los otros 2 (sin repeticién)
y un cuarto archivo D conteniendo los valores comunes a ambos archivos.
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©,

\ A < fopen(“A.dat’ “a+b”)

| feof(A)
I
| B « fopen('B.dat’,"a+b") | Ifeof(B) Ifeof(A)
‘ C « fopen(“C.dat”,“w+b”)
, C,b C,a
\ D « fopen(“D.dat’,“w+b”)
w \ fclose(D) \
Ifeof(A) && feof(B) | felose(C) |
I
b \ fclos‘e(B) \
C.a aoh ‘ fclose(A) ‘

Fig. 10.14 Apareo de archivos.

La salida del algoritmo sera:

C.dat D.dat

1 [ 3

2 eof

3

4

6

7

8
eof

Problema 10.5

En el mismo contexto de los problemas anteriores, la tienda requiere el desarrollo de un
programa que le permita actualizar los precios de venta de sus articulos. Para esto, cuen-
ta con los archivos ARTICULOS . dat (ya conocido) y PRECI0S2011.dat cuya estructura
veremos a continuacion. Los archivos estan ordenados por el campo idArt.
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ARTICULOS.dat PRECIOS2011.dat
typedef struct Articulo typedef struct Precio
{ {
int idArt; int idArt;
char desc[50]; double precio;
double precio; }Precio;
int idRubro;
}Articulo;

Como ya sabemos, el archivo de articulos tiene un registro por cada uno de los articulos
que la tienda comercializa. En cambio, el archivo de precios tendra un registro por cada
uno de los articulos cuyo precio de venta debe ser modificado. Es decir que, muy pro-
bablemente, existan registros en ARTICULOS . dat que no tengan un registro relacionado
en PRECIOS2011.dat.

Vamos a suponer también que en el archivo de precios puede haber registros cuyo

idArt no tenga relacion con ninguno de los registros del archivo de articulos. Estos

registros se consideraran erroneos.

Se pide:

1. Desarrollar un programa que actualice los precios de venta de los articulos de la tien-
da con los nuevos precios detallados en PRECI052011.dat.

2. Para aquellos articulos cuyo precio de venta resulte con un incrementé del 20% o
mas, emitir un listado con el disefio que se detalla a continuacién.

Cddigo Descripcion Incremento %
999 XXXXXX 99
999 XXXXXX 99

3. Generar el archivo ERRORES2011.dat con los registros errdbneos que contenga el
archivo de precios.

Andlisis
Comencemos viendo un ejemplo de los datos que podrian contener los archivos.

ARTICULOS.dat PRECIOS2011.dat
idArt | desc precio c. idArt | precio

10 Notebook 700 20 750
20 Perfume 250 30 15
30 Mouse 20 35 1500
40 Riel Pezca 60 40 150
50 Filmadora 500 65 2350
60 LCD 427 2500 eof
70 Bicicleta 350

En principio, podemos observar que, en PRECI0S2011.dat, los registros cuyo idArt
es 35 y 65 no tienen ningun articulo relacionado en ARTICULOS.dat. Es decir, se trata
de registros errobneos que debemos grabar en ERRORES2011.dat.

También vemos que los Unicos articulos cuyos precios seran modificados son los articu-
los con idArt: 20, 30y 40.

El problema se resuelve recorriendo ambos archivos a la vez, comparando la relacién que
existe entre los valores de sus campos idArt.
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Llamemos rArt a la variable que utilizaremos para leer el archivo ARTICULOS.dat y
rPre ala variable que utilizaremos para leer PRECI0S2011.dat. Entonces:

e Si rArt.idArt es menor que rPre.idArt, significa que el articulo que leimos
desde el archivo de articulos no existe en el archivo de precios. Es decir: el precio del
articulo no sera modificado.

e Si rArt.idArt es mayor que rPre.idArt, significa que el articulo que leimos
desde el archivo de precios no existe en el archivo de articulos. Entonces se trata de
un registro erréneo que debe ser grabado en ERRORES2011.dat.

e Sji rArt.idArt esigual que rPre.idArt, significa que tenemos que actualizar el
precio del articulo representado en rArt con el valor indicado en rPre. Ademas,
si el nuevo valor representa una subida del 20% o mas, el articulo debera aparecer
en el listado.

Siguiendo el mismo esquema de apareo de archivo estudiado mas arriba, llegaremos al

siguiente algoritmo de solucion:

\ fArt « fopen(“ARTICULOS.dat”,"r+b”) ‘ Ifeof(fPre)

I
\ fPre « fopen(“PRECIOS_2011.dat’,r+b") \
\ fErr « fopen(*ERRORES_2011.dat’,"w+b”) \

fArt, rArt
I fclose(fErr)

fPre, rPre
I fclose(fPre)

Ifeof(fArt) && Ifeof(fPre) felose(tAT)

rArt.idArt < rPre.idArt

rArt.idArt>rPre.idArt

fErr, rPre ‘ modificarPreciof...)

|
‘ procesarListado(...) ‘

Fig. 10.15 Solucion al problema 10.5.

Notemos que al llegar el eof de alguno de los dos archivos, solo nos interesara proce-
sar los registros que pudieran haber quedado pendientes en PRECI0S2011.dat ya que
todos estos estaran representando modificaciones de precios de articulos inexistentes.
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Veamos ahora los médulos modificarPrecio y procesarListado:

modificarPrecio procesarListado

I
\ fseek(fArt,-1,SEEK_CUR) \ ‘porce(rArt.precio/rPre.precio*100)—100

‘ rArt.precio < rPre.precio ‘

fArt, rArt

porc>=20

rArt.idArt, rArt.desc, porc

Fig. 10.16 Solucién al problema 10.5 (continuacion).

Problema 10.6

idem al anterior, pero el listado debe salir ordenado decrecientemente segin el por-
centaje de aumento. Se considera que no habra méas de 100 articulos cuyos precios se
incrementaran por encima del 20%.

El analisis y posterior desarrollo de este ejercicio quedara a cargo del lector.

10.3.1 Apareo de archivos con corte de control

Problema 10.7

En el mismo contexto de todos los problemas anteriores, se cuenta con los siguientes
archivos:

VTASCAB.dat VTASDET.dat ARTICULOS.dat

typedef struct VtaCab | typedef struct VtaDet | typedef struct Articulo
{ {

int nroTk; int nroTk; int idArt;
long fecha; int idArt; char desc[50];
int idCli; int cant; double precio;
int importe; int cantEntr; int idRubro;
}VtaCab; }VtaDet; }Articulo;

VTASCAB.dat y VTASDET.dat se encuentran ordenados por nroTk.ARTICULOS.dat
se encuentra ordenado por idArt.

Nota: Se considera que pueden existir los siguientes casos erroneos:

1. Registros en VTASCAB.dat sin su correspondiente detalle en VTASDET . dat.
2. Registros en VTASDET. dat sin su correspondiente cabecera en VTASCAB.dat.

Los registros erréneos de VTASCAB.dat deben grabarse en un nuevo archivo llamado
ERRCAB.dat. Analogamente, los registros con error de VTASDET .dat deben grabarse
en el archivo ERRDET . dat.
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Se pide emitir, por cada ticket, el siguiente listado:

Nro. Ticket: 999 Fecha: 9999999 Cliente: 99999 Total: $99999
Cddigo Descripcion | Precio | Cant. | Monto
999 XXXX 99.99 99 999.99

999 XXXX 99.99 99 999.99

Total: $99999

Andlisis
En este problema, se agrega el archivo VTASCAB.dat que contiene un registro por cada

uno de los tickets que han sido emitidos en la tienda. La relacién entre VTASCAB. dat (ar-
chivo de cabecera) y VTASDET . dat (archivo de detalles) la explicaremos a continuacion.

Cada venta se compone de una cabecera y de uno o varios detalles. La cabecera es
Unica y contiene la fecha, el importe total y el cédigo de cliente al que se le facturd. En
cambio, el detalle se compone de uno o varios items y, como ya sabemos, cada item
describe un articulo y sus cantidades adquiridas y entregadas.

Veamos un ejemplo de estos archivos:

VTASCAB.dat VTASDET.dat
nroTk | fecha | idCli | importe nroTk | idArt cant
1 20100530 50 250 1 10 1
2 20100530 20 180 1 40 1
3 20100601 40 630 1 20 3
: : : : 2 30 1
3 20 1
3 10 2

En este ejemplo, vemos que el ticket nUmero 1 corresponde a una venta que se le efectud
al cliente, cuyo 1dCli es 50, el dia 30 de mayo de 2010 por un importe total de $250.
Ademas, vemos en VTASDET . dat que esta venta se compone de 1 unidad de los articu-
los 10 y 40 y 3 unidades del articulo 20.

El problema se resuelve con un apareo entre los archivos VTASCAB.dat y VTASDET .dat
que nos permitirda determinar cuales registros son erroneos. Para el caso en el que am-
bos registros leidos tengan el mismo nroTk, recorreremos VTASDET .dat con corte de
control para emitir los items del listado solicitado.

Veamos la solucion:
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| fCab « fopen(*VTASCAB.dat",'r+b") | Ifeof(fDet)
‘ fDet « fopen(“"VTASDET.dat”,"r+b”) ‘ fErrD, rDet
[
| fArt < fopen(‘ARTICULOS.dat’r+b") | fDet, rDet
I
\ fErC « fopen(“ERRCAB.dat’,"w-+b") \ !
‘ Ifeof(fCab)
\ fErD < fopen(“ERRDET.dat","w+b") \
I fErrC, rCab
fCab, rCab
I fCab, rCab
fDet, rDet

I
Ifeof (fArt) && Ifeof(fPre) felose(fErD)
fclose(fErrC)
fclose(fArt)

rCab.nroTk < rDet.nroTk

ab.nroTk>rDet.nro

fclose(fDet)
fErrD, rDet ‘ procesarVenta(...) ‘ felose(fCab)

Fig. 10.17 Solucién al problema 10.7.

Como explicamos mas arriba, si rCab.nroTk esiguala rDet.nroTk entonces
tenemos una venta correctamente registrada y para emitir el listado recorreremos
VTASDET.dat con corte de control. Esto lo hacemos en procesarVenta.

procesarVenta

I
‘ inicializarTicket(...) ‘
I

Ifeof(fDet) && (rDet.nroTk==rCab.nroTk)

‘ procesarTicket(...) ‘

fDet, rDet

I
\ resultadosTicket(...) \

Fig. 10.18 Solucion al problema 10.7 (continuacion).
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El desarrollo de los médulos inicializarTicket, procesarTicket y
resultadosTicket queda a cargo del lector.

Problema 10.8

fdem al anterior, pero considerando que puede haber ventas con articulos inexistentes.
En este caso, la venta debe considerarse errénea y no debe aparecer en el listado. Con-
sidere que, a lo sumo una venta tiene 20 items.

Por cada venta que contenga este tipo de error se debe generar un registro en el archivo
VTASERR.dat con la siguiente estructura de registro.

typedef struct VtaErr
{

int nroTk;
int idArt;
}Vtakrr;

Andlisis

El hecho de que exista la posibilidad de que un registro de VTASDET . dat haga referencia
a articulo inexistente en ARTICULOS.dat nos obliga a almacenar en memoria todos los
items del listado para verificar, antes de imprimirlo, que ninguno sea erréneo.

Para resolver este problema, solo debemos modificar el médulo procesarVenta del
diagrama anterior y, obviamente, de abrir y cerrar el archivo VTASERR.dat en el progra-
ma principal. A este archivo, lo llamaremos fErrV.

Recordemos el diagrama de procesarVenta:

procesarVenta

I
‘ inicializarTicket(...) ‘
T

Ifeof(fDet) && (rDet.nroTk==rCab.nroTk)

‘ procesarTicket(...) ‘

fDet, rDet

I
| resultadosTicket(...) |

Fig. 10.19 Solucion al problema 10.8

La estrategia sera la siguiente: en procesarTicket buscaremos sobre ARTICULOS.
dat un articulo cuyo cédigo coincida con rDet.idArt. Silo encontramos agregaremos
en un array un registro con los datos del item leido. El array tendra 20 elementos y la
siguiente estructura de registro:

typedef struct RArr
{

int idArt;

int cant;

char desc[50];

double precio;
}Rarr;
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En cambio, si no encontramos ningun articulo cuyo cédigo coincida con rDet.idArt
grabaremos en fErrV un registro indicando el nimero de ticket y el codigo de articulo
erréneo. En este caso, el listado del ticket ya no se debera emitir asi que utilizaremos una
variable booleana (hayError) que nos permitira determinar, en resultadosTicket, si
imprimir o no el contenido del array.

inicializarTicket procesarTicket
‘ len <0 ‘ ‘ rArt < buscarArt(fArt, rDet.idArt, enc) ‘
T
‘ hayError < 0 ‘ enc
rArr.idArt <— rDet.idArt ‘ ‘ rErr.nroTk < rDet.nroTk ‘

rArr.desc < rDet.desc ‘ rErr.idArt < rDet.idArt ‘

rArr.cant «— rDet.cant fErrV, rErr

rArr.precio « rArt.precio

‘ hayError « 1 ‘

agregarltem(arr,rArr,len)

R

Fig. 10.20 Solucién del problema 10.8 (continuacion).

Veamos ahora el desarrollo de resultadosTicket:

resultadosTicket

rCab.nroTk, rCab.fecha,
rCab.idCli, rCab.importe

‘ total < 0

i=0; i<len; i++

‘ monto « arr[i].precio*arr[i].cant ‘

arr[i].idArt, arr[i].desc,
arr(i].precio, arr[i].cant, monto

‘ total «— total+monto ‘

total

Fig. 10.21 Solucion del problema 10.8 (continuacion).
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10.4 Resumen

Con este capitulo cerramos la primera parte del libro analizando y resolviendo problemas
cuya solucién requirié aplicar todos los conceptos y conocimientos adquiridos desde el
Capitulo 1 hasta el presente.

Queda pendiente aun el estudio de estructuras dinamicas lineales, tema que veremos a
continuacién para pasar, luego, a la segunda parte de este trabajo cuyo objetivo sera el
estudio de estructuras y algoritmos con mayor nivel de complejidad.

10.5 Contenido de la pagina Web de apoyo g@?

El material marcado con asterisco (*) solo esta disponible para docentes.
10.5.1 Mapa conceptual
10.5.2 Autoevaluaciones

10.5.3 Presentaciones*
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Objetivos del capitulo

e Comprender la diferencia entre estruc-
turas estaticas y dinamicas, lineales y
no lineales.

e Entender como pasar punteros por re-
ferencia a una funcion.

e Analizar la estructura “lista enlazada”

y Sus operaciones asociadas: insertar,
buscar, eliminar, etcétera.

e Estudiar estructuras restrictivas: Pila
(LIFO) y Cola (FIFO), y sus operaciones
asociadas.

e Estudiar otras estructuras dinamicas
lineales: lista doblemente enlazada, lista
circular, etcétera.

e Combinar estructuras diferentes estruc-
turas de datos: array de listas, lista con
sublistas, matriz de pilas, etcétera.

Competencias especificas

e Conocer, identificar y aplicar las estructuras dinamicas lineales en la solucién de problemas del mundo real.
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11. Estructuras de datos dinamicas lineales

11.1 Introduccion

Basicamente, cuando hablamos de “estructura” nos referimos a “colecciéon”. De hecho,
la palabra struct de C nos permite definir un tipo de datos nuevo con base en una
coleccion de otros tipos de datos ya existentes. Por ejemplo, veamos el siguiente frag-
mento de codigo:

typedef struct Persona
{
int dni;
char nombre[20];
long fechaNac;

}Persona; .

Aqui definimos el tipo de datos Persona (0 struct Persona)como una coleccion de
tres tipos de datos primitivos:
Persona = {int, char[20], long}

Vimos también que los array son un caso de tipo de dato estructurado que nos permite
mantener en memoria una coleccién finita y acotada de valores del mismo tipo. Por ejemplo:
int aEnteros[3];

aEnteros[0] = 10;

akEnteros[l] = 20;

aEnteros[2] 30;

En este cddigo, al definir la variable aEnteros comoun int[3] podemos almacenar
en memoria hasta 3 valores enteros. Graficamente, lo representamos de la siguiente manera:

0 10
1 20
2 30

Fig. 11.1 Representacion grafica de un int[3].

En el siguiente ejemplo declaramos un array con capacidad para contener hasta 100
“personas” aungue, por el momento, solo asignamos un Unico valor (una sola persona).

// declaramos el array
Persona aPersonas[100];

// asignamos un valor (una fila)
aPersona([0].dni = 23112342;

strcpy (aPersona[0] .nombre, "Juan") ;
aPersona[0] .fechaNac = 20110325;

Lo representamos de la siguiente manera:

dni nombre fechaNac
0 23112342 Juan 20110325

99

Fig. 11.2 Representacion gréfica de una persona[100].

En todos estos ejemplos, hablamos de colecciones ya que, como comentamos mas
arriba, el concepto de “estructura” hace referencia a “coleccién”.
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11.2 Estructuras estaticas

Hasta aqui trabajamos con estructuras de datos estaticas, es decir, colecciones cuya ca-
pacidad méaxima debe definirse previamente. Por ejemplo, al declarar una variable de tipo
Persona[100] (un array con capacidad para contener hasta 100 personas) nuestro
programa reservara una cantidad de memoria fija mas alla de que durante su ejecucién
la utilice o no. Repasemos la definicion del tipo Persona:

typedef struct Persona

{
int dni; // 2 bytes
char nombre([20]; // 20 bytes
long fechaNac; // 4 bytes
}Persona;

Cada registro Persona utiliza 26 bytes. Asi, un array de 100 personas ocupara 260
bytes de memoria.

11.3 Estructuras dinamicas

El concepto de “estructura dinamica” también se refiere a una coleccién de valores del
mismo tipo. La diferencia esta dada en que la cantidad de elementos de la coleccién
puede variar durante la ejecucién del programa aumentando o disminuyendo y, en con-
secuencia, utilizando mayor o menor cantidad memoria.

11.3.1 El nodo

Las estructuras dinamicas se forman “enlazando” nodos. Un nodo representa un con-
junto de uno o mas valores, mas un puntero haciendo referencia al siguiente nodo de la
coleccion.

Veamos cémo definir un nodo en C.

typedef struct Nodo
{

int valor; // valor que contiene el nodo
struct Nodo* siqg; // referencia al siguiente nodo
}Nodo;

Como podemos ver, un nodo simplemente es una estructura que define valores mas una
referencia (puntero de tipo Nodo*) para apuntar al siguiente nodo de la coleccion.

11.4 Listas enlazadas

Con la estructura Nodo ya definida y analizada, facilmente podemos visualizar una lista
enlazada de nodos en la que cada nodo contiene un valor y una referencia al siguiente
elemento de la coleccion.

valor sig

P —» 5 8 7 » 3 X

Fig. 11.3 Lista enlazada.
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En la figura vemos una lista formada por un nodo con valor 5 cuya referencia apunta a un
nodo con valor 8, cuya referencia apunta a un nodo con valor 7, cuya referencia apunta
a un nodo con valor 3, cuya referencia tiene un valor nulo por tratarse del ultimo nodo de
la lista o ultimo elemento de la coleccion.

También podemos ver una variable p que apunta al primer nodo. Es decir, p debe ser
una variable de tipo Nodo* de forma tal que pueda contener la direccion del primer
elemento de la lista. Como el ultimo nodo no tiene “elemento siguiente”, el valor de su
referencia al siguiente nodo debe ser NULL. Para representar este valor en los graficos,
utilizaremos una X (equis grande) o una cruz.

Decimos entonces que p apunta al primer nodo de una lista enlazada o, simplemente,
p representa una lista enlazada sobre la cual, en breve, veremos como agregar, buscar,
insertar y eliminar elementos.

11.4.1 Estructuras de datos dinamicas lineales

Una lista enlazada formada por una coleccién de nodos, como la que definimos mas
arriba, constituye una estructura de datos dinamica lineal. La linealidad de la estructura
se refiere al hecho de que cada elemento de la coleccion tiene un Unico elemento ante-
rior y un Unico elemento posterior salvo, obviamente, los casos particulares del primer y
ultimo elemento.

Mas adelante, estudiaremos otras estructuras dinamicas lineales como por ejemplo, la
Pila (o stack) y la Cola (o queue).

11.4.2 Estructuras de datos dinamicas no lineales

Si bien este tema corresponde a otro capitulo, al menos debemos mencionar la existen-
cia de estructuras de datos no lineales como por ejemplo, los arboles. El siguiente grafico
representa un arbol binario.

Y

3 6
x| [/ ]

VAR

XX [ X]X

Fig. 11.4 Estructura de datos dinamica no lineal. Arbol binario.

En esta estructura podemos ver que cada nodo (salvo el primero) tiene un Unico elemento
anterior, pero puede tener hasta dos elementos posteriores.

El tema de estructuras dinamicas no lineales lo estudiaremos en detalle mas adelante en
el capitulo correspondiente.

11.4.3 Punteros por referencia

Antes de comenzar a estudiar las operaciones sobre listas, sera conveniente realizar un
breve repaso de una de las principales caracteristicas del lenguaje de programacion C: la
imposibilidad de que las funciones reciban parametros por referencia.
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En C todos los parametros que reciben las funciones se pasan por valor salvo, claro, que
le pasemos la direccion de memoria en donde dicho valor esta alojado.

Por ejemplo, la siguiente funcién f recibe un entero como pardmetro e intenta modificar
su valor asignandole un 3.

void f (int x) int main()
{

x=3; int a=10;
} f(a);

printf ("$d\n",a);
}

La asignacion x=3 sera efectiva mientras dure la invocacion a la funcion f, pero cuan-
do esta finalice el valor original que le hayamos pasado como argumento no resultara
modificado ya que la funcién solo trabaja con una copia de este.

Obviamente, si necesitamos hacer que la funcién f (o cualquier otra funcién) pueda

modificar el contenido de sus parametros entonces tendremos que trabajar con sus di-
recciones de memoria.

void f (int* x) int main ()
{

rR=3p int a=10;
} f(&a);

printf ("%d\n",a);
}

Todo esto ya lo hemos estudiado en los capitulos anteriores. Ahora tendremos que ana-
lizar qué sucedera si necesitamos que una funcion modifique el valor de un parametro
de tipo puntero.

Por ejemplo: la funcién asignarMemoria recibe un puntero a entero (int*) al que le
asigna la direccion de un espacio de memoria recientemente “asignado”.

Incorrecto | Correcto
void asignarMemoria (int* p) void asignarMemoria (int** p)
{
p=(int*)malloc (sizeof (int)); *p=(int*)malloc (sizeof (int));

} }

En el primer caso (incorrecto), la funcién recibe un puntero a entero, esto es: la referencia
a un valor entero pero no una copia de su direcciéon de memoria. Podemos modificar el
valor referenciado por p pero no podemos modificar su propio valor (la direccion que
contiene).

En el segundo caso (correcto), recibimos un “puntero a puntero”. Esto es una referencia
a la direccion de un valor entero o, en otras palabras, un puntero por referencia. Luego,
dentro de la funcién, *p representa el contenido de p que simplemente es la direccion
de un valor de tipo int.

Mas adelante, continuaremos con este tema.

11.5 Operaciones sobre listas enlazadas

Tal como lo hicimos cuando estudiamos arrays, definiremos un conjunto de operaciones
que nos facilitaran la manipulacion de los elementos de las listas.
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En todos los casos, trabajaremos sobre listas de enteros cuyos nodos respetan la estruc-
tura Nodo analizada mas arriba.

11.5.1 Agregar un elemento nuevo al final de una lista

Analizaremos un algoritmo para agregar un elemento nuevo (nodo) al final de una lista
enlazada.

8 7 3 X

P —»p 5

A 4
y

La idea es recorrer la lista avanzando sobre cada uno de sus nodos hasta llegar al ultimo, que
es facilmente identificable por tener el valor nulo NULL en su referencia al siguiente nodo.

Para esto, utilizaremos una variable auxiliar aux y le asignaremos como valor inicial la
direccién contenida por p. Luego aux apuntara al primer nodo de la lista.

aux

|

p_y 5 R 8 7 3 X

Para saber si aux apunta al ultimo nodo de la lista simplemente preguntamos si

aux->sig es NULL. Segun el grafico, aux->sig (el siguiente de aux)noes NULL ya
que tiene la direccién del nodo con valor 8 (el segundo elemento).

El préoximo paso sera hacer que aux apunte al siguiente nodo. Esto lo logramos asig-
nando a aux la direccién de su propio campo sig haciendo aux=aux->sig.

aux

|

p_—» 5 8 7 s 3 X

En realidad, este proceso lo haremos dentro de un ciclo de repeticiones que itere mien-
tras que “el siguiente de aux” sea distinto de NULL.

/)

aux=p;

while( aux->sig!=NULL )
{

}
/7

aux=aux->sig;

Como podemos ver, aux comienza apuntando al primer nodo de la lista y luego de cada
iteracion apuntara al siguiente. La condicion del while se dejara de cumplir cuando
aux apunte a un nodo sin elemento siguiente que, segun nuestro ejemplo, es el nodo
con valor 3.
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aux

3 X

A 4

A 4

P —»p 5

A 4

El préoximo paso sera crear un nuevo nodo y “enlazarlo” al final. Esto es convertirlo en
“el siguiente” del ultimo nodo de la lista que, en este momento, esta siendo apuntado
por aux.

aux

// creamos un nuevo nodo
Nodo* nuevo = (Nodo*)malloc (sizeof (Nodo));

// asignamos su valor y NULL en su siguiente
nuevo->valor=9;
nuevo->sig=NULL;

// lo enlazamos como siguiente de aux
aux->sig=nuevo;

Este algoritmo funciona perfectamente si la lista ya tiene al menos un elemento. Anali-
cemos ahora qué sucederd si la lista sobre la que vamos a agregar un nuevo nodo aun
estéd vacia.

P —X
Fig. 11.5 Lista vacia.
En la figura vemos que p (el puntero al primer nodo de la lista) tiene la direcciéon nula
NULL, lo que indica que la lista esta vacia. En este caso, luego de crear el nuevo nodo

debemos hacer que p lo apunte. Para esto, tenemos que asignarle a p la direccion de
memoria del nuevo nodo ya que, este también sera el primero.

nuevo

b

p—3 9 X

Fig. 11.6 Asignacion del primer nodo de la lista.

En principio, esto no deberia ser traumatico pero, como este algoritmo vamos a encap-
sularlo dentro de una funcion, resulta que si p es NULL tendremos que modificar su
valor para asignarle la direccion de memoria del nuevo nodo. Es decir, la funcion recibira
a p por referencia 'y, dado que p es detipo Nodo*, entonces debemos tratarlo como
un valor de tipo Nodo**.

Veamos el desarrollo de la funcién agregar que recibe por referencia el puntero al
primer nodo de la lista mas un valor de tipo int para agregarlo como ultimo elemento.
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agregar

Nodo** p, int x

‘ nuevo <« (Nodo*) malloc(sizeof(Nodo))‘
I

p « NULL
[
agregar(&p,5)

‘ nuevo->sig «<— NULL ‘ agregar(&p.8)

| |

| |

/\ ‘ | ‘
*p == NULL ‘ agregar(&p,7) ‘

| |

| |

| |

| |

‘ nuevo->valor <« x ‘

[
agregar(&p,3)
[
agregar(&p,9)

‘ *p < nuevo ‘ ‘ aux < *p ‘

aux”®.sig I= NULL

*
mostrar(p)

[
oo

Fig. 11.7 Agrega un elemento al final de una lista enlazada.

Lo primero que hacemos en agregar es crear el nuevo nodo y asignarle el valor x que
recibimos como parametro y NULL como referencia al siguiente. Luego entramos a un
if para detectar el caso particular en el que la lista esta vacia.

Si entramos por la parte derecha del if sera porque la lista ya tiene, al menos, un ele-
mento. Entonces la recorremos hasta llegar al Gltimo nodo que, como observamos mas
arriba, podemos identificar porque su puntero al siguiente es NULL. Una vez que en-
contramos el Ultimo nodo (apuntado por aux) simplemente asignamos a aux->sig la
direccién del nuevo. Con esto, el nuevo nodo pasara a ser el Ultimo elemento de la lista.

Analicemos ahora el caso en el que p es NULL. En este caso entraremos por la parte
izquierda del if, donde tenemos que hacer que el nuevo nodo sea también el primero
asignando a p la direccion que contiene nuevo.

Hacer que p apunte al nuevo nodo implica modificar su valor. Recordemos que dentro
de la funcion agregar, p es la direccion del puntero que apunta al primer nodo de la
lista. Entonces p* es el puntero al primer nodo de la lista. Representaremos esta situa-
cion en la siguiente figura.

nuevo
p *P l
0x7A NULL 9
x| X
0x6C  h0x7A OXFE

Fig. 11.8 Antes de asignar a p la direcciéon del nuevo nodo.

En la figura vemos que la variable p contiene la direccion de un espacio de memoria en
el que actualmente se aloja el valor nulo NULL. Tenemos acceso a este espacio a través
de *p.

Luego, para colocar al nuevo nodo como primer elemento de la lista tenemos que hacer
que *p deje de tener NULL y pase a tener la direccién del nuevo elemento que, segin
la figura, es OxFE.
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nuevo
P *p l
OX7A\ OXFE\ 9 X

0X6C A 0x7TA  —OxFE

Fig. 11.9 Después de asignar a p la direccion del nuevo nodo.

Luego de la asignacion *p=nuevo el nuevo nodo pasara a ser el primer y Unico elemen-
to de la lista.

Veamos el cédigo fuente de la funcién agregar.

void agregar (Nodo** p, int v)

{

// creamos el nuevo nodo

Nodo *nuevo = (Nodo*)malloc (sizeof (Nodo)) ;
nuevo->valor=v;

nuevo->sig=NULL;

// si la lista esta vacia entonces hacemos que p apunte al nuevo nodo
if ( *p==NULL )
{

}

else
{

*p=nuevo;

Nodo* aux=*p;

// recorremos la lista hasta llegar al ultimo nodo
while ( aux->sig!=NULL )
{

// avanzamos a aux al proximo nodo
aux=aux->sig;

}

// como aux apunta al ultimo entonces su siguiente sera el nuevo nodo
aux->sig=nuevo;

Ahora podemos hacer un programa en el que creamos una lista enlazada y mostramos
su contenido.

int main ()

{

// inicializamos la lista
Nodo* p=NULL;

// le agregamos valores a traves de la funcion agregar
agregar (&p,5) ;
agregar (&p,
agregar (&p,7) ;
(
(

8) 7
7);
agregar (&p,3) ;
agregar (&p,9) ;

’
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// mostramos por pantalla el contenido de lista
// la funcion mostrar la analizaremos a continuacion
mostrar (p) ;

// antes de finalizar el programa liberamos la memoria

// que ocupan los nodos de la lista (lo analizaremos mas adelante)

liberar (&p) ;

return 0;

Aqui definimos la variable p de tipo Nodo*. Durante el programa p sera el puntero
al primer nodo de la lista. Luego invocamos a la funciéon agregar para agregarle ele-
mentos. Al final, invocamos a las funciones mostrar y liberar que analizaremos
enseguida. La primera para mostrar por pantalla cada uno de los elementos de la lista y
la segunda para liberar la memoria que ocupan.

11.5.2 Recorrer una lista para mostrar su contenido

Recorrer una lista para mostrar su contenido resulta muy facil. Simplemente, tenemos
que posicionarnos en el primer nodo, mostrar su valor y avanzar al siguiente. Si repe-
timos este proceso hasta llegar al final de la lista habremos resuelto nuestro problema.

mostrar

Nodo* p

aux !'= NULL

aux->valor

aux <« aux”.sig

Fig. 11.10 Recorre la lista mostrando el valor de cada uno de sus nodos.

Notemos que en esta funcién simplemente recibimos el puntero al primer nodo de la lista
(de tipo Nodo*), no su direccion (Nodo* *). Esto es porque aqui no vamos a modificarlo.
Simplemente, recorremos la lista pasando por cada uno de sus nodos para mostrar su
valor por pantalla.

11.5.3 Liberarla memoria que utilizan los nodos de unalista enlazada

Como ya estudiamos, la memoria necesaria para alojar los elementos que agregamos
a la lista se gestiona, dinamicamente, a través de la funcion de C malloc. La memoria
gestionada por malloc es persistente y permanece “asignada” durante toda la ejecu-
cion del programa.

Debido a lo anterior, sera nuestra responsabilidad liberar la memoria cuando ya no la ne-
cesitemos. Para esto, desarrollaremos la funcién liberar que recorre la lista enlazada
liberando la memoria que ocupan cada uno de sus nodos.
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Veamos el algoritmo de la funcion y luego lo analizaremos.

liberar

Nodo** p
[

*p 1= NULL

‘ prox <« (*p)->sig ‘

‘ free(*p) ‘

‘ *p <« prox ‘

Fig. 11.11 Libera la memoria que utiliza una lista enlazada.

Esta funcion libera la memoria que utiliza la lista enlazada direccionada por p (puntero
al primer nodo de la lista). Ademas, al finalizar, debe asignar el valor NULL a p ya que
luego de liberar la memoria la lista quedara vacia. Esto significa que tenemos que recibir
a p por referencia (Nodo**).

El algoritmo finalizara cuando p tenga el valor NULL. Esto, dentro de la funcion, se tra-
duce como while( *p!=NULL ).Recordemos que recibimos a p por referencia; por
lo tanto, la direccion del primer nodo de la lista es *p.

Como *p es la direccion del primer nodo entonces (*p)->sig es la direccién del
segundo. La asignacién prox=(*p)->sig asigna a la variable prox la direcciéon del
segundo elemento de la lista. Los paréntesis son necesarios ya que el operador “flecha”
tiene precedencia sobre el operador “asterisco”. Si no utilizamos paréntesis entonces
“estariamos hablando del siguiente de p”. Recordemos que, dentro de la funcién, p es
de tipo Nodo**, no tiene campo sig. Quien tiene ese campo es *p.

Luego de la asignacién prox= (*p) ->sig podemos liberar la memoria direccionada por
*p ya que la direccion del siguiente nodo esta resguardada en prox.

prox
\ ¢
p—» O » 8 » 7 —1>

/

Fig. 11.12 Libera la memoria del primer nodo de la lista.

Ahora debemos hacer que el primer nodo de la lista sea el que esta siendo apuntado por
prox. La asignacion *p=prox descarta, definitivamente, el primer nodo (ya liberado
mediante la funciéon free)y hace que la lista comience desde el segundo.

\ '
5 o 8 o7 5
/ T

Fig. 11.13 La lista comienza desde el que hasta ahora era el segundo nodo.
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Notemos que en la figura mantuvimos el dibujo del “viejo primer nodo de la lista” ya
que el hecho de que lo hayamos liberado con free no implica que la informacién se
haya perdido o borrado. Simplemente, ese espacio de memoria ya no pertenece mas a
nuestro programa y, de hecho, no tenemos forma de accederlo porque no lo tenemos
apuntado con ningun puntero. Quedé desreferenciado.

Ahora si, veamos el cédigo de la funcién liberar.

void liberar (Nodo** p)
{
while( *p!=NULL )
{
Nodo* prox=(*p)->sig;
free (*p);
*P=prox;

Cuando p apunte al ultimo nodo de la lista la asignacion prox=(*p)->sig asignara el
valor NULL a prox. Luego, al hacer *p=prox estaremos asignando NULL a p conlo
que, finalmente, la lista quedara vacia y la memoria que ocupaba estara liberada.

11.5.4 Determinar si la lista contiene un valor determinado

Naturalmente, si tenemos una lista de elementos en algin momento vamos a necesitar
determinar si esta contiene o no un cierto valor. Para esto, desarrollaremos la funcién
buscar que realiza una busqueda secuencial sobre los nodos de la lista hasta encontrar
aquel nodo cuyo valor sea el que estamos buscando.

Veamos la siguiente lista enlazada y supongamos que queremos determinar si contiene
un nodo cuyo valor sea 7.

P —pl 5 B 8 7 > 3 X

Fig. 11.14 Lista enlazada.

A simple vista, resulta obvio que si, pero para desarrollar un algoritmo que lo pueda
determinar tendremos que analizar el primer nodo y, si no contiene el valor que estamos
buscando, pasar al siguiente y asi hasta analizar el Gltimo elemento de la lista.

Utilizaremos un puntero auxiliar aux, inicialmente, apuntando al primer nodo. Si el nodo
apuntado por aux no tiene el valor que estamos buscando entonces lo haremos avanzar
para que apunte al siguiente.

aux

Fig. 11.15 Encontramos el nodo que buscébamos.

Si el valor de alguno de los nodos de la lista coincide con el que estamos buscando en-
tonces podemos dar por finalizado el algoritmo.

La funcion retornara un puntero al nodo cuyo valor sea el que buscamos.
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Nodo* buscar

Nodo* p, int v

aux « p

(aux!=NULL) && (aux->valor !=v)

aux <« aux”.sig

return aux

Fig. 11.16 Busqueda secuencial sobre los nodos de una lista enlazada.

Ahora bien, qué sucedera cuando busquemos un elemento que no esté en la lista, por
ejemplo el 257

Veamos: luego de analizar y avanzar sobre todos los nodos de la lista, al llegar al ultimo
observaremos la siguiente situacion:
aux

|

3 X

p_—» 3 » 8 s 7

»
>

Fig. 11.17 Llegamos al Ultimo nodo sin encontrar lo que buscamos.

En este caso, el nodo apuntado por aux tiene el valor 3, que no coincide con el valor 25
que estamos buscando. Luego, al avanzar el puntero haremos aux=aux->sig. Como
aux apuntaba al ultimo nodo de la lista resulta que su referencia al siguiente es NULL;
por lo tanto, le estaremos asignando el valor NULL a aux, lo que hara finalizar el ciclo
iterativo y, al retornar aux, estaremos retornando NULL.

Luego, la funcién buscar retorna un puntero al nodo que contiene el valor que busca-
mos o NULL si ningun nodo de la lista contiene dicho valor.

Nodo* buscar (Nodo* p,int v)
{
Nodo* aux=p;
while( (aux!=NULL) && (aux->valor!=v) )

{
}

return aux;

aux=aux->sig;

Antes de continuar analizando mas operaciones sobre listas vamos a desarrollar un pe-
quefio programa cuya resolucién requerird usar las funciones que estudiamos.

Problema 11.1

Se ingresa por teclado un conjunto de valores enteros. El ingreso de datos finalizara cuando
el usuario ingrese el valor 0 (cero). Luego se ingresa otro conjunto de valores enteros y, por
cada uno de estos, se debe informar si el valor ingresado pertenece o no al primer conjunto.

279



280

11. Estructuras de datos dinamicas lineales

Andlisis

Este ejercicio es practicamente idéntico a alguno de los que analizamos en el capitulo de
arrays. La diferencia es que aqui no sabemos cuantos elementos tiene el primer conjunto
que ingresara el usuario, por lo que no podemos utilizar un array para guardarlo. Utilizare-
mos una lista enlazada para mantener todos los valores del primer conjunto y luego, por
cada valor del segundo conjunto, buscaremos en la lista para determinar si ese valor fue
o no ingresado como parte del primero.

| p < NULL | v

‘ [

v vI=0

I

vi=0 t < buscar(p,v)

‘ agregar(&p,v) ‘ tI=NULL

v “ya estaba” “no estaba”

v
liberar(&p)

Fig. 11.18 Determina qué elementos del segundo conjunto pertenecen también al primero.

Como vemos, gracias a las operaciones agregar, buscar y liberar pudimos usar
una lista enlazada abstrayéndonos completamente de toda la complejidad que implica
su implementacion.

Se le recomienda al lector detener momentaneamente la lectura para extender el ejerci-
cio anterior resolviendo los siguientes puntos:

1. De los elementos del segundo conjunto que no estén contenidos en el primero informar:
a. ¢Cuantos son pares?
b. Promedio de los valores positivos.

3. Cantidad de elementos del primer conjunto.

4. Llamemos A al primer conjunto y B al segundo. Mostrar por pantalla todos los ele-
mentos del conjunto C, siendo C=A-B.

11.5.5 Eliminar un elemento de la lista

El siguiente algoritmo nos permitira eliminar un nodo de la lista cuyo valor coincida con
el que especifiquemos como argumento.

Dada la siguiente lista enlazada, supongamos que queremos eliminar el nodo cuyo valor es 7.

ant aux
! }
p_a 5 o 8 o 7 o 3 X

Fig. 11.19 Lista enlazada sobre la que vamos a eliminar un nodo.
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Para eliminar el elemento cuyo valor es 7 tenemos que obtener dos punteros: uno que
apunte al nodo que vamos a eliminar (aux) y otro que apunte al nodo anterior (ant).

Una vez logrado esto eliminaremos el nodo que esta siendo referenciado por aux ha-
ciendo que el siguiente de ant apunte al siguiente de aux.

ant aux
} | '
p_—» 3 > 8 7 » 3 X

Fig. 11.20 Sacamos de la lista al nodo referenciado por aux.

Luego de hacer que el siguiente de ant apunte al siguiente de aux, el nodo referencia-
do por aux dejo de ser parte de la lista, pero alin ocupa memoria. El proximo paso sera
liberar ese espacio de memoria haciendo free (aux).

Para obtener la referencia al nodo que vamos a eliminar y la referencia al nodo anterior
recorreremos secuencialmente la lista y, antes de avanzar al siguiente nodo, asignaremos
en el puntero ant el valor actual de aux.

eliminar

Nodo** p, intv
‘ aux ‘<— *p ‘
| ant « NULL |
(aux!=NULL) &81 (aux->valor!=v)

ant « aux

aux < aux->sig

aux!=NULL

ant!=NULL

‘ant->sig <« aux->sig‘

*p « aux->sig ‘

‘ free(aux) ‘

Fig. 11.21 Elimina un elemento de la lista.

Notemos que la funciéon recibe a p por referencia porque en el caso de eliminar al primer
nodo p debe pasar a apuntar al siguiente y si la lista tiene un Unico nodo entonces p
debe quedar en NULL.
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void eliminar (Nodo** p, int v)
{

Nodo* aux=*p;

Nodo* ant=NULL;

while( (aux!=NULL) && (aux->valor!=v) )
{

ant=aux;

aux=aux->sig;

}

if ( aux!=NULL )

{
if ( ant!=NULL )
{

}
else

{
}

free (aux) ;

ant->sig=aux->sig;

*p=aux->sig;

Problema 11.2

Utilizando la funcién eliminar facilmente podemos resolver el punto 3 del ejercicio
planteado mas arriba donde se pedia ingresar dos conjuntos A y B para mostrar el con-
junto resultante C=A-B.

| p < NULL | v
¥ V=0
V=0 | eliminar8py) |
\ agregar(&p,v) \ v
v | mostrar(p) |
‘ Iiberz;r(&p) \

Fig. 11.22 Elimina elementos de una lista enlazada.

La légica es muy simple: agregamos todos los valores del conjunto A a la lista referen-
ciada por p usando la funcién agregar. Luego con la funcién eliminar eliminamos
de la lista cada uno de los valores del conjunto B. Finalmente, con la funcién mostrar
mostramos la lista cuyos elementos seran todos los valores de A que no formen parte
del conjunto B.
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11.5.6 Insertar un valor respetando el ordenamiento de la lista

Analizaremos ahora un algoritmo que nos permita insertar un valor dentro de una lista en-
lazada de forma tal que su ubicacion respete el orden natural de esta. Veamos un ejemplo.

12 X

p_, 3 o 7 o 9

A 4

Fig. 11.23 Lista enlazada ordenada.

Los elementos representados en los nodos de esta lista se encuentran ordenados natu-
ralmente. Para insertar un nuevo nodo, por ejemplo, con valor 10 tenemos que recorrer la
lista hasta encontrar el primer elemento mayor que, en este caso, es 12 y quedarnos con
un puntero al elemento anterior (9).

ant aux
| |
p_ 5 o 7 o 9 o 12 | X

Fig. 11.24 Lista enlazada ordenada, a punto de insertar un nuevo valor.

Luego, para insertar el nodo con valor 10 en la posicién que corresponda debemos hacer
que el siguiente del nuevo nodo apunte a aux y también que el siguiente de ant apunte
al nuevo nodo.

ant aux
| |
p_o 5 o 7 o 9 2 | X
] 3
10
f
nuevo

Fig. 11.25 Lista enlazada ordenada, con nuevo valor.

Tenemos que analizar los siguientes casos particulares:

El primero se da cuando el elemento que vamos a insertar es menor que el primer ele-
mento de la lista. En este caso tenemos que modificar el valor de p para hacerlo apuntar
al nuevo nodo; el siguiente del nuevo debe apuntar al viejo valor de p.

Supongamos que vamos a insertar el valor 3, entonces:

aux

|

o | s o7 o9 o 12 |X
|
3

f

nuevo

Fig. 11.26 Lista enlazada ordenada, con nuevo valor al principio.



284 11. Estructuras de datos dinamicas lineales

Como aux quedd apuntando al primer nodo de la lista, entonces el puntero al nodo
anterior habra quedado en NULL.

El otro caso particular se da cuando el elemento que vamos a insertar es mayor que
todos los elementos de la lista, por lo que tendremos que ubicarlo al final. En este caso,
ant quedara apuntando al Ultimo nodoy aux habra quedado en NULL.

ant

|

p > 5 7 » 9 o 12

l_l

20 | X

f

nuevo

Fig. 11.27 Lista enlazada ordenada, con nuevo valor al final.

Veamos el algoritmo.

Nodo* insertarOrdenado

Nodo** p, int v

I
‘ nuevo<—(Nodo*)malIoc(sizeof(Nodo)) ‘

nuevo- >va|or «—V

aux « *p
I
ant « NULL
[
(aux!=NULL) && (aux->valor<=v)

| |
‘ nuevo- >S|g <« NULL ‘
| |
| |

‘ ant < aux ‘

‘ aux <« aux->sig ‘

ant==NULL

‘ *p < nuevo ‘ ‘ ant->sig « nuevo ‘

‘ nuevo->sig <« aux ‘
[
‘ return nuevo ‘

Fig. 11.28 Insertar un valor respetando el orden natural de la lista enlazada.
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Nodo* insertarOrdenado (Nodo** p, int v)

{
Nodo* nuevo = (Nodo*) malloc (sizeof (Nodo)) :;
nuevo->valor = v;
nuevo->sig = NULL;

Nodo* aux = *p;
Nodo* ant = NULL;

while( (aux != NULL) && (aux->valor <= v) )
{

ant = aux;

aux aux->sig;

}
if( ant == NULL )
{

}

else

{
}

nuevo->sig = aux;
return nuevo;

*pP = nuevo;

ant->sig = nuevo;

11.5.7 Insertar un valor solo si la lista aiin no lo contiene

Para terminar desarrollaremos un algoritmo que nos permitira insertar (en orden) un valor
solo si la lista aun no lo contiene. Lo implementaremos como una funcién que retornara
un puntero al nodo que contiene dicho valor, si la lista ya lo contenia. En caso contrario,
insertara el valor y retornara un puntero al nodo recientemente insertado.

Para determinar si el valor v ya estaba contenido o se agregd luego de haber invocado
a la funcién, recibiremos el parametro por referencia enc (encontrado) donde asignare-
mos true o false segun corresponda. Veamos la implementacion.

Nodo* buscarElInsertarOrdenado

Nodo** p, int v, int* enc
[
‘ r < buscar(*p,v) ‘
[
| vencer=NULL |

lenc

‘ r «<— insertarOrdenado(p,v) ‘

[
‘ returnr ‘

Fig. 11.29 Inserta un valor en la lista solo si ain no lo contiene.
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Como ya tenemos programadas las funciones buscar e insertar laimplementacion
de este algoritmo resulta ser trivial.

Nodo* buscarEInsertarOrdenado (Nodo** p, int v, int* enc)

{
Nodo* r = buscar (*p,v);
*enc = r!=NULL;

if( !*enc )

{
}

r = insertarOrdenado (p,V) ;

return r;

11.6 Estructura Pila (LIFO)

La pila (stack) es una estructura lineal sobre la que rigen ciertas restricciones a la hora de
agregar o quitar elementos.

A diferencia de las listas enlazadas en las que desarrollamos operaciones para insertar,
agregar y eliminar nodos sin ningun tipo de limitacion, decimos que la pila es una estruc-
tura lineal restrictiva de tipo LIFO (Last In First Out). Esto indica que el Ultimo elemento
que ingreso a la pila debe ser el primero en salir.

Facilmente, podemos visualizar una pila si pensamos, por ejemplo, en una pila de libros.
Supongamos que tenemos varios libros desparramados sobre una mesa. Tomamos uno
(lo lamaremos A) y lo colocamos frente a nosotros. Luego tomamos otro (lo llamaremos
B) y lo colocamos encima de A. Luego tomamos otro libro mas (lo llamaremos C) y lo co-
locamos encima de B. Asi conformamos una pila de libros y en la cima de la pila siempre
quedara ubicado el ultimo libro que apilamos. Si queremos sacar un elemento de la pila
de libros tomaremos siempre el que esta en la cima. Asi, el primer libro que sacaremos
sera C (el ultimo que apilamos). El siguiente libro que tomaremos sera B (el anteultimo
que apilamos) y por ultimo tomaremos el libro A (el primero).

11.6.1 Implementacién de la estructura pila

Implementaremos la pila sobre una lista enlazada para la cual solo desarrollaremos dos
operaciones: poner (apilar un elemento) y sacar (obtenery eliminar un elemento
de la pila).

11.6.2 Operaciones poner (push) y sacar (pop)

Supongamos que queremos poner en una pila los elementos del siguiente conjunto:
{3, 2, 1}. Para esto, definimos un puntero p detipo Nodo* inicializado en NULL y luego
agregamos cada uno de los elementos del conjunto al inicio de la lista apuntada por p.

P —» X

Fig. 11.30 Pila implementada sobre una lista enlazada, aun sin elementos.
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Agregamos el 3 (primer elemento del conjunto):

D 3 X

Fig. 11.31 Pila implementada sobre una lista enlazada con un unico elemento.

Agregamos el 2 (segundo elemento del conjunto):

b

L

Fig. 11.32 Pila implementada sobre una lista enlazada con dos elementos.

Agregamos el 1 (Ultimo elemento del conjunto):

Fig. 11.383 Pila implementada sobre una lista enlazada con tres elementos

Luego, para sacar un elemento de la pila siempre tomaremos el primero de la lista.

Veamos el diagrama y la codificacion de las funciones poner y sacar que, respecti-
vamente, permiten apilar y desapilar elementos en una pila de enteros.

poner int sacar

Nodo** p, int v Nodo** p
[ [
‘ nuevo « (Nodo*)malloc(sizeof(Nodo)) ‘ aux < *p
I I
‘ nuevo->valor < v ‘ ret «<— aux->valor

\ | \ |
nuevo->sig < *p ‘ *p < aux->sig ‘

I I
*p < nuevo

free(aux)
[

return ret

Fig. 11.34 Operaciones poner y sacar.
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void poner (Nodo** p, int v)
{
Nodo* nuevo = (Nodo*) malloc (sizeof (Nodo));
nuevo->valor = v;
nuevo->sig = *p;
*p = nuevo;

}

int sacar (Nodo** p)

{
Nodo* aux=*p;
int ret=aux->valor;

*p=aux->sig;
free (aux) ;

return ret;

}

En muchos libros y documentos que circulan por Internet, es habitual encontrar que los
autores se refieran a las operaciones poner y sacar como push y pop respectiva-
mente.

Problema 11.3

Se ingresa por teclado un conjunto de valores que finaliza con la llegada de un 0 (cero).
Se pide mostrar los elementos del conjunto en orden inverso al original.

Para resolver este programa utilizaremos una pila en la que apilaremos los valores a
medida que el usuario los vaya ingresando. Luego, mientras que la pila no esté vacia,
sacaremos uno a uno sus elementos para mostrarlos por pantalla.

pila <~ NULL

I
\%
i

vI=0

poner(pila,v)

\

I
pilal=NULL

sacar(pila)

Fig. 11.35 Muestra un conjunto de valores en orden inverso.
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Notemos que al finalizar el programa no es necesario liberar la memoria ocupada por la
pila porque la funciéon sacar, ademas de retornar el valor del elemento ubicado en la
cima, desenlaza el nodo y lo libera con la funcion free de C.

11.6.3 Determinar si la pila tiene elementos o no

Algunos autores definen también la operacion pilaVacia que retorna true o false
segun la pila tenga o no elementos apilados. Segun mi criterio, esta operacién es inne-
cesaria ya que la pila estara vacia cuando el puntero al primer nodo de la lista sea NULL.

De cualquier manera, podemos desarrollar esta operacion en una Unica linea de cédigo
como vemos a continuacion:

int pilaVacia (Nodo* p)
{

}

return p==NULL;

Recordemos que en C los valores booleanos se manejan con valores enteros. Asi, el
numero 0 (cero) equivale al valor booleano false y el nimero 1 (uno) o cualquier otro valor
diferente de 0 equivale a true.

Utilizando la funciéon pilaVacia el dltimo while del diagrama anterior quedaria asi:

IpilaVacia(pila)

sacar(pila)

Fig. 11.36 Mientras la pila no esté vacia, saca y muestra cada uno de sus elementos.

11.7 Estructura Cola (FIFO)

La cola (queue) es también una estructura lineal restrictiva en la que solo podremos po-
ner y sacar elementos respetando la siguiente restriccién: el primer elemento en llegar a
la cola sera también el primero en salir (FIFO, First In First Out).

Para comprender este concepto, basta con imaginar la cola que se forma en la caja de
un supermercado donde la cajera atiende a los clientes que forman la cola respetando
el orden de llegada; por lo tanto, el primero que llegd también sera el primero en ser
atendido y en salir.

Solo a titulo informativo, se le sugiere al lector pensar en la cola que se forma en una
caja de supermercado con prioridad para mujeres embarazadas. En general, en este tipo
de cajas también se admiten hombres y mujeres no embarazadas que seran atendidos
segun el orden de llegada. Sin embargo, si llega una mujer embarazada la cajera le dara
el primer lugar y la atendera inmediatamente. A este tipo de colas, se las llama “colas
jerarquizadas” o “colas por prioridad” y son objeto de estudio en los libros de sistemas
operativos.

Asi como implementamos la pila sobre una lista enlazada, la cola la implementaremos
sobre un caso particular de lista enlazada: la lista enlazada circular.
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11.7.1 Lista enlazada circular

Una lista circular es una lista enlazada en la que el Ultimo nodo apunta al primero. Vea-
mos graficamente tres casos: una lista circular vacia, una lista circular con un Unico
elemento y una lista circular con mas de un elemento.

P — X

Fig. 11.37 Lista enlazada circular.

Dado que en una lista circular el Ultimo nodo tiene una referencia al primero resultara
mas provechoso mantener a p apuntando al ultimo nodo de la lista ya que desde alli
podremos acceder al primero, que estara referenciado por p->sig.

.

3 5 8

T

IS

Asi, en una lista circular siempre tenemos referenciado el ultimo nodo que agregamos (p)
e, indirectamente, también tenemos referenciado el primero (p->s1g).

11.7.2 Implementar una cola sobre una lista circular

Volviendo al ejemplo de la caja en el supermercado, podemos ver que la gente que llega
a la cola se ubica al final. En cambio, la cajera siempre atiende al primero, que luego se
retira de la cola para dejar su lugar al segundo y asi sucesivamente.

El andlisis anterior demuestra que, para la implementacién de la estructura cola, nece-
sitamos una lista enlazada con dos punteros: uno al primer nodo y uno al ultimo. Justa-
mente, esta caracteristica la encontramos en una lista circular.

Luego, para encolar un elemento lo agregaremos al final de la lista y para desencolar
eliminaremos al primero de la lista.

Analicemos una cola inicialmente vacia.

P—p X

Ahora encolamos el valor 3:

—
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Encolemos el valor 5 y luego el 8:

b
| ‘
3 o 5
b
| I
3 o 5 o 8

Fig. 11.38 Estructura Cola implementada sobre una lista circular.

Como vemos, el final de la lista siempre esta apuntado por p vy el inicio esta referenciado
por el p->sig.

El primer valor que encolamos es el 3 y es el que debe salir si queremos desencolar un
elemento. Para esto, segun nuestro ejemplo, tenemos que hacer que el siguiente de 8
apunte al siguiente de 3 (es decir, al 5). Si con una variable aux apuntamos al siguiente
de p entonces para desencolar simplemente hacemos que el siguiente de p apunte al
siguiente de aux y luego liberamos aux.

aux o)

3 o 5 o 8
aux b

| l |
3 o 3 o 8

Fig. 11.39 Desencolar un elemento.
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11.7.3 Operaciones encolar y desencolar

Veamos el diagrama de la funcion encolar que agrega un elemento al final de la lista
circular direccionada por p.

encolar

Nodo** p, int v
[

‘ nuevo=(Nodo*)malloc(sizeof(Nodo)) ‘

‘ nuevo->valor « v ‘

*p==NULL

‘ nuevo->sig < nuevo

nuevo->sig <« (*p)->sig‘

‘ (*p)->sig < nuevo ‘

‘ *p < nuevo ‘

Fig. 11.40 Encola un elemento agregandolo al final de la lista circular.

void encolar (Nodo** p, int v)
{

Nodo* nuevo = (Nodo*)malloc (sizeof (Nodo));
nuevo->valor=v;

if ( *p==NULL )
{

nuevo->sig=nuevo;

}
else
{
nuevo->sig= (*p)->sig;
(*p) ->sig=nuevo;
}
*p=nuevo;

Veamos ahora cémo desencolar considerando el caso particular que se da al desen-

colar el ultimo elemento de la cola. Esta situacién la identificamos cuando resulta que
(*p)->sig esiguala p.
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int desencolar
Nodo** p

I
‘ ret « (*p)->sig->valor ‘

“p==(*p)->sig
| freetp) ||| aux < (p)osig |
‘ *p <~ NULL ‘ (*p)->sig « aux->sig‘
‘ free(aux)

‘ returr‘w(ret) ‘

Fig. 11.41 Desencola un elemento tomandolo del principio de la lista circular.

int desencolar (Nodo** p)

{

int ret=(*p)->sig->valor;

if ( *p==(*p)->sig )

{
free (*p);
*p=NULL;

}

else

{
Nodo* aux = (*p)->sig;
(*p) ->sig=aux->sig;
free (aux) ;

}

return ret;

Veamos ahora el siguiente programa:

int main ()

{

Nodo* p=NULL;

// encolamos varios elementos
encolar (&p,1);
encolar (&p,2) ;
encolar (&p, 3) ;

// desencolamos un elemento (sale el 1)
printf ("$d\n",desencolar (&p)) ;

293



294

11. Estructuras de datos dinamicas lineales

// desencolamos un elemento (sale el 2)
printf ("$d\n",desencolar (&p)) ;

// encolamos mas elementos

encolar (&p,4) ;
encolar (&p, 5) ;
encolar (&p, 6) ;

// desencolamos un elemento (sale el 3)
printf ("$d\n",desencolar (&p)) ;

// desencolamos mientras queden elementos en la cola
while ( p!=NULL )
{

}

printf ("$d\n",desencolar (&p)) ;

return 0;

La salida sera:

oY U W N

11.8 Lista doblemente enlazada

Asi como en una lista enlazada cada nodo tiene un puntero al siguiente, en una lista
doblemente enlazada cada nodo tiene dos punteros: uno apuntando al siguiente y otro
apuntando al anterior.

p _,{X| 3 i 5 — 7 — 9 |X|lee @

<

Fig. 11.42 Lista doblemente enlazada.

En la figura vemos una lista doblemente enlazada: cada nodo tiene un puntero al siguien-
te y un puntero al anterior. Obviamente, el puntero al anterior del primer nodo y el puntero
al siguiente del ultimo son NULL. También vemos que manejamos dos punteros p y g que
apuntan al primer y al Ultimo nodo de la lista respectivamente.

La lista doblemente enlazada utiliza mas memoria que la lista enlazada, pero ofrece las
siguientes ventajas:
e Lalista puede recorrerse en ambas direcciones.

* Lasoperaciones insertar y eliminar utilizan menor cantidad de instrucciones
ya que el mismo nodo tiene la direccién del siguiente y del anterior.

Dejamos a cargo del lector el desarrollo de las siguientes operaciones que aplican sobre
las listas doblemente enlazadas: buscar, agregarAlFinal, agregarAlPrincipio,
insertarOrdenado, eliminar, buscarEInsertarOrdenado.
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11.9 Nodos que contienen multiples datos

Hasta aqui, por cuestiones de simplicidad, solo trabajamos con nodos que permitian
guardar un Unico valor entero.

typedef struct Nodo
{

int v; // valor o informacion que guarda el nodo
struct Nodo* siqg; // referencia al siguiente nodo de la lista
}Nodo;

Sin embargo, es probable que necesitemos guardar méas datos dentro de un mismo nodo
para implementar, por ejemplo, una pila de personas. Esta situacion se puede resolver de
dos maneras, como veremos mas abajo, luego de que recordemos la estructura Persona.

typedef struct Persona
{

int dni;

char nombre[20];

long fechaNac;
}Persona;

11.9.1 Nodo con multiples campos

La primera solucion para este problema consiste en agregar al nodo todos los campos de la
estructura que queremos guardar. En el caso de struct Persona el nodo quedaria asi:

typedef struct Nodo
{

int dni; // datos de la persona
char nombre[20]; // datos de la persona
long fechaNac; // datos de la persona

struct Nodo* sig; // referencia al siguiente nodo
}Nodo;

Para implementar una pila con nodos de este tipo, las operaciones poner y sacar
deberian plantearse de la siguiente manera:

void poner (Nodo** p, Persona v)

{

Nodo* nuevo = (Nodo*)malloc (sizeof (Persona));

// asignamos uno a uno los campos de VvV a nuevo
nuevo->dni = v.dni;
nuevo->fechaNac=v.fechaNac;

strcpy (nuevo->nombre, v.nombre) ;

// ahora si, enlazamos el nodo al principio de la lista
nuevo->sig=*p;
*p=nuevo;
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Persona sacar (Nodo** p)

{

// definimos una variable de tipo persona
Persona v;

// asignamos uno a uno los campos
v.dni = (*p)->dni;

v.fechaNac = (*p)->fechaNac;
strcpy (v.nombre, (*p)->nombre) ;

// ahora desenlazamos el primer nodo
Nodo* aux = *p;

*p = (*p)->sig;

free (aux) ;

return v;

11.9.2 Nodo con un unico valor de tipo struct

La otra opcién para que un nodo permita guardar varios valores es definirle un Unico
campo de tipo st ruct. Con esta alternativa podemos implementar una pila de personas
de la siguiente manera: Primero el nodo:

typedef struct Nodo
{

Persona info; // todos los datos de la persona
struct Nodo* siqg; // referencia al siguiente nodo
}Nodo;

Ahora las operaciones poner y sacar.

void poner (Nodo** p, Persona V)

{

Nodo* nuevo = (Nodo*)malloc (sizeof (Persona));

// asignamos los datos de la persona
nuevo->info = v;

// ahora si, enlazamos el nodo al principio de la lista
nuevo->sig=*p;
*p=nuevo;

}

Persona sacar (Nodo** p)

{

// rescatamos los datos del primer nodo
Persona v = (*p)->info;

// ahora desenlazamos el primer nodo
Nodo* aux = *p;

*p = (*p)->sig;

free(aux) ;

return v;



11.10 Estructuras de datos combinadas

Si bien las dos soluciones son correctas, es evidente que la segunda opcién implica
menos trabajo y es mas facil de implementar.

Si en lugar de implementar una pila quisiéramos implementar una cola de personas de-
beriamos plantear las operaciones encolar y desencolar de la siguiente forma:

void encolar (Nodo** p, Persona v)

{
}

77 ¢

Persona desencolar (Nodo** p)

{
}

77 8

En el caso de implementar una lista de personas, la operacion agregar se veria asi:

void agregar (Nodo** p, Persona v)

{
}

77 8

Respecto de funciéon buscar podriamos implementarla de dos maneras. Veamos:

Nodo* buscar (Nodo** p, int dni)

{
}

77 ¢

En esta implementacion recibimos (por referencia) el puntero al primer nodo de la lista y
el DNI de la persona que queremos buscar. Esto es correcto si el DNI es suficiente para
identificar a una persona. Sin embargo, si necesitamos mas datos o todos los datos de
la estructura para identificar a una persona entonces el prototipo de la funcién buscar
deberia ser el siguiente:

Nodo* buscar (Nodo** p, Persona v)

{
}

/7 8

En todos los casos la funcién buscar retornaun Nodo* ya que si encuentra a la per-
sona que estamos buscando retornara un puntero al nodo que contiene sus datos, pero
si ningun nodo tiene la informacion de dicha persona entonces retornara 