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1. INTRODUCCION

En estos apuntes se describe de forma abreviada la sintaxis del lengugje C. No se trata de aprender
a programar en C, sSiho mas bien de presentar los recursos o las posibilidades que € C pone a
disposicion de los programadores.

Conocer un vocabulario y una gramatica no equivae a saber un idioma. Conocer un idioma
implica ademés d habito de combinar sus eementos de forma semiautomética para producir frases
gue expresen lo que uno quiere decir. Conocer las paabras, las sentencias y la sintaxis de C no
equivalen a saber programar, pero son condicidn necesaria para estar en condiciones de empezar a
hacerlo, o de entender como funcionan programas ya hechos. El proporcionar la base necesaria
para aprender a programar en C es € objetivo de estas péginas.

C++ puede ser considerado como una extension de C. En principio, cas cuaquier programa
escrito en ANS C puede ser compilado con un compilador de C++. El mismo programa, en un
fichero con extenson *.c puede ser convertido en un programa en C++ cambiando la extension a
*.cpp. C++ permite muchas mas posbilidades que C, pero cas cuaquier programa en C, con
algunas restricciones, es aceptado por un compilador de C++.

1.1 Esquema general de un computador

Un ordenador es un sistema capaz de almacenar y procesar con gran rgpidez una gran cantidad
de informacion. Ademés, un ordenador tiene capacidad para comunicarse con € exterior,
recibiendo datos, érdenes y programas como entrada (por nmedio del teclado, del raton, de un
disquete, etc.), y proporcionando resultados de distinto tipo como salida (en la pantdla, por la
impresora, mediante un fichero en un disguete, etc.).

Los computadores modernos tienen también una gran capacidad de conectarse en red para
comunicarse entre s, intercambiando mensgjes y ficheros, 0 compartiendo recursos taes como
tiempo de CPU, impresoras, lectores de CD-ROM, escaners, etc. En la actualidad, estas redes de
ordenadores tienen cobertura realmente mundid, y pasan por encima de fronteras, de continentes, e
incluso de marcas y modelos de ordenador.

Los computadores que se Uutilizan actuamente tienen la caracteristica comin de ser Ssstemas
digitales. Quiere esto decir que lo que hacen basicamente es trabgjar a gran velocidad con unagran
cantidad de unos y ceros. La memoria de un computador contiene millones de mindsculos
interruptores eectrénicos (transistores) que pueden estar en posicion on u off. Al no tener partes
mecanicas moviles, son capaces de cambiar de estado muchos millones de veces por segundo. La
tecnologia moderna ha permitido miniaturizar estos sistemas'y producirlos en grandes cantidades por
un precio verdaderamente ridiculo.

Actualmente, los ordenadores estan presentes en casi todas partes. cuaquier automavil y gran
nimero de eectrodomésticos incorporan uno o —probablemente— varios procesadores digitaes. La
diferencia principa entre estos Sstemas y los computadores personales -PCs- que e utilizan en las
précticas de esta asignatura, estd sobre todo en € carécter especializado o de proposito general
gue tienen, respectivamente, ambos tipos de ordenadores. El procesador que chequea € sistema
eléctrico de un automovil esta disefiado para eso y probablemente no es capaz de hacer otra cosa;
por eso no necesita de muchos dementos auxiliares. Por € contrario, un PC con una configuracion

Copyright © 1998 Javier Garcia de Jalén, José Ignacio Rodriguez, Alfonso Brazalez, Patxi Funes, Ruben Rodriguez. Todos los derechos
reservados. Esta prohibida la reproduccion total o parcial con fines comerciales y por cualquier medio del contenido de estas paginas. Sé6lo esta
permitida su impresion y utilizacién con fines personales.



AprendaLenguaje ANSI C como si estuvieraen primero Pégina 2

estandar puede dedicarse a multitud de tareas, desde contabilidad doméstica o profesiond,
procesamiento de textos, dibujo artistico y técnico, cdculos cientificos, etc., hasta juegos (jdesde
luego no en esta asignatura, d menos por d momento...!).

Exigen cientos de miles de aplicaciones gratuitas 0 comerciaes (lamayor parte muy baratas;
algunas bastante caras) capaces de resolver |0os mas variados problemas. Pero ademas, cuando lo
gue uno busca no esta disponible en e mercado (0 es excesivamente caro, 0 presenta cualquier otro
tipo de dificultad), € usuario puede redizar por Si mismo los programas que necesite. Este es €
objetivo de los lenguajes de programacién, de los cudes d C es probablemente € més utilizado
en laactudidad. Este es @ lengugje que sera presentado a continuacion.

1.1.1 PARTESOELEMENTOSDEUN COMPUTADOR

Un computador en generd, o un PC en particular, constan de distintas partes interconectadas entre
s y que trabgjan conjunta y coordinadamente. No es éste d momento de entrar en la descripcidn
detallada de estos € ementos, aunque se van a enumerar de modo muy breve.

. Procesador o CPU (Centra Processing Unit, o unidad centra de proceso). Esd corazon del
ordenador, que se encarga de redizar las operaciones aritméticas y logicas, asi como de
coordinar @ funcionamiento de todos |os demas componentes.

. Memoria principd o memoria RAM (Random Access Memory). Es & componente del
computador donde se guardan los datos y los programas que la CPU edta utilizando. Se llama
también a veces memoria volatil, porque su contenido se borra cuando se apaga €
ordenador, 0 Smplemente cuando sereinicidiza

. Disco duro. Es uno de los dementos esenciales del computador. El disco duro es capaz de
mantener lainformacion —datos y programas— de modo estable, también con e computador
gpagado. El computador no puede trabgar directamente con los datos del disco, sno que
antes tiene que trandferirlos a la memoria principa. De ordinario cada disco duro esta fijo en
un determinado computador.

. Disquetes. Tienen unas caracteristicas y propiedades similares alas de los discos duros, con la
diferencia de que los discos duros son mucho mas rgpidos y tienen mucha més capacidad.
Los disguetes por su parte son muy baratos, son extraiblesy sirven para pasar informacién de
un PC aotro con gran facilidad.

. Pantalla o monitor. Es & demento “visud” del sstema. A través de d @ computador nos pide
datos y nos muestra los resultados. Puede ser gréfica o smplemente dfanumérica (las mas
antiguas, hoy diaya en desuso).

. Raton. Es d digpostivo més utilizado para introducir informacion no dfanumérica, como por
gemplo, seleccionar una entre varias opciones en un menu o cga de didogo. Su principa
utilidad consste en mover con fecilidad € cursor por la pantala

. Tedado. Es d demento més utilizado para introducir informacion dfanumérica en €
ordenador. Puede también sudtituir d raton por medio de las teclas de desplazamiento
(=,-.®,).

. Otros dementos. Los PCs modernos admiten un gran nimero de periféricos para
entrada/sdlida y para almacenamiento de datos. Se pueden citar las impresoras, plotters,
escaners, CD-ROMs, cintas DAT, etc.
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1.1.2 LA MEMORIA:BITS, BYTES, PALABRAS

La memoria de un computador esta condituida por un gran nUmero de unidades dementales,

llamadas bits, que contienen unos 6 ceros. Un bit aidado tiene muy escasa utilidad; un conjunto
adecuado de bits puede dmacenar cas cudquier tipo de informacion. Para facilitar € acceso y la
programacion, cas todos los ordenadores agrupan los bits en conjuntos de 8, que se llaman bytesu
octetos. La memoria se suele medir en Kbytes (1024 bytes), Mbytes o smplemente "megas’ (1024
Kbytes) y Gbytes o "gigas’ (1024 Mbytes).

Como datos significativos, puede apuntarse que un PC estandar actual, preparado para
Windows 95, tendré entre 32 y 64 Mbytes de RAM, y entre 2 y 4 Gbytes de disco. Un disquete de
35" dmacena 1,4 Mbytes 5 es de alta densidad (HD). Un Mbyte de RAM puede costar
arededor de las 800 ptas., mientras que € precio de un Ghyte de disco esta arededor de las
15.000 ptas., dependiendo de la velocidad de acceso y del tipo de interface (SCSI, IDE, ...).

El que la CPU pudiera acceder por separado a cada uno de los bytes de lamemoria resultaria
antiecondmico. Normamente se accede a una unidad de memoria superior llamada palabra (word),
condtituida por varios bytes. En los PCs antiguos la palabra tenia 2 bytes (16 bits); a partir del
procesador 386 la palabra tiene 4 bytes (32 bits). Algunos procesadores mas avanzados tienen
palabras de 8 bytes.

Hay que sefidar que la memoria de un ordenador se utiliza Sempre para dmacenar diversos
tipos de informacion. Quizas la digincién mas importante que ha de hacerse es entre datos 'y
programas. A su vez, los programas pueden corresponder a aplicaciones (programas de usuario,
destinados a una tarea concreta), o d propio sistema operativo del ordenador, que tiene como
mision d arrancar, coordinar y cerrar las gplicaciones, asi como mantener activosy accesibles todos
los recursos ddl ordenador.

1.1.3 IDENTIFICADORES

Como se ha dicho, la memoria de un computador consta de un conjunto enorme de palabras, en
gue se dmacenan datosy programas. Las necesidades de memoria de cada tipo de dato no son
homogeéness (por g emplo, un caracter afanumérico ocupaun byte, mientras que un nimero real con
16 cifras ocupa 8 bytes), y tampoco o son las de los programas. Ademas, € uso de la memoria
cambia a lo largo ded tiempo dentro incluso de una misma sesion de trabgo, ya que d ssema
reserva o libera memoria a medida que la va necestando.

Cada posicion de memoria puede identificarse mediante un niUmero o unadireccion, y éste es
el modo més basico de referirse a una determinada informacion. No es, sh embargo, un sstema
comodo o préactico, por la nula relacion nemotécnica que una direccion de memoria suele tener con
el dato contenido, y porque —como se ha dicho antes- la direccion fisica de un dato cambia de
gecucion a gecucion, o incluso en d transcurso de una misma gecucion del programa. Lo mismo
ocurre con partes concretas de un programa determinado.

Dadas |as citadas dificultades para referirse a un dato por medio de su direccion en memoria,
se ha hecho habitua d uso de identificadores. Un identificador es un nombre simbdlico que se
refiere a un dato o programa determinado. Es muy facil degir identificadores cuyo nombre
guarde estrecha relacion con € sentido fisico, matematico o red del dato que representan. Asi por
gemplo, eslogico utilizar un identificador llamado salario_bruto pararepresentar € coste anud de
un empleado. El usuario no tiene nunca que preocuparse de direcciones fiscas de memoria: €
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sistena se preocupa por é por medio de unatabla, en la que se relaciona cada identificador con €
tipo de dato que representay la posicion de memoria en la que estd amacenado.

El C, como todos los demas lengugjes de programacion, tiene sus propias reglas para eegir
los identificadores. Los usuarios pueden eegir con gran libertad los nombres de sus variables y
programeas, teniendo sSempre cuidado de respetar las reglas ddl lengugie y de no utilizar un conjunto
de palabras reservadas (keywords), que son utilizadas por € propio lenguge. Mas addante se
explicarén las reglas para eegir nombresy cudes son las palabras reservadas ddl lengugje C. Baste
decir por ahora que todos los identificadores que se utilicen han de ser declarados por € usuario,
es decir, hay que indicar explicitamente qué nombres se van a utilizar en € programa para
datos y funciones, y qué tipo de dato va a representar cada uno de ellos. Més adelante se
volvera sobre estos conceptos.

1.2 Concepto de" programa"

Un programa —en sentido informético— esta congtituido por un conjunto de instrucciones que se
gecutan —ordinariamente— de modo secuencial, es decir, cada una a continuacién de la anterior.
Recientemente, con objeto de disminuir los tiempos de gecucion de programas criticos por su
tamafio o complgidad, se esta haciendo un gran esfuerzo en desarrollar programas paralelos, esto
€s, programas que se pueden gecutar simultaneamente en varios procesadores. La programacion
pardelaes mucho més complicada que la secuencia y no se harareferencia a dla en este curso.

Andogamente alos datos que manga, las instrucciones que un procesador digital es capaz
de entender estén congtituidas por conjuntos de unos y ceros. A esto s llama lenguaje de
maquina o binario, y es muy dificil de mangar. Por dlo, desde cas los primeros afios de los
ordenadores, se comenzaron a desarrollar los llamados lenguajes de alto nivel (tdes como €
Fortran, é Cobol, etc.), que estan mucho mas cerca dd lenguge naturd. Estos lenguges estan
basados en @ uso de identificadores, tanto paralos datos como paralas componentes elementales
del programa, que en agunos lenguges se llaman rutinas o procedimientos, y que en C se
denominan funciones. Ademés, cada lengugje dispone de una sintaxis o conjunto de reglas con las
gue se indica de modo inequivoco |las operaciones que se quiere redlizar.

Los lenguajes de alto nivel son mas 0 menos comprensibles parad usuario, pero no para e
procesador. Para que éste pueda gecutarlos es necesario traducirlos a su propio lenguaje de
maqguina. Eda es una tarea que redliza un programa especid Ilamado compilador, que traduce €
programa a lengugje de méguina. Esta tarea se suele descomponer en dos etapas, que se pueden
redizar juntas o por separado. El programa de dto nivel se sudle dmacenar en uno 0 mas ficheros
llamados ficheros fuente que en cas todos los sistemas operativos se caracterizan por una
terminacion —también llamada extensién— especid. Adi, todos los ficheros fuente de C deben
terminar por (.c); gemplos de nombres de estos ficheros son calculos.c, derivada.c, etc. La
primera tarea del compilador es redlizar una traduccion directa del programa a un lenguge més
proximo a del computador (Ilamado ensamblador), produciendo un fichero objeto con d mismo
nombre que € fichero origina, pero con la extension (.obj). En una segunda etapa se rediza €
proceso de montaje (linkage) del programa, consistente en producir un programa eecutableen
lengugje de maquina, en € que estan ya incorporados todos |os otros modul os que gporta d sstema
sn intervencion explicita del programador (funciones de libreria, recursos dd sistema operétivo,
etc.). En un PC con sistema operativo Windows e programa g ecutable se guarda en un fichero con
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extensdn (*.exe). Egte fichero es cargado por € sistema operativo en la memoria RAM cuando €
programavaa ser gecutado.

Una de las ventgias mas importantes de los lenguges de dto nivel es la portabilidad de los
ficheros fuente resultantes. Quiere esto decir que un programa desarrollado en un PC podra ser
gecutado en un Macintosh 0 en una méguina UNIX, con minimas modificaciones y una smple
recompilacion. El lenguge C, origindmente desarrollado por D. Ritchie en los laboratorios Bell de la
AT&T, fue pogteriormente estandarizado por un comité ded ANS (American Nationd Standard
Ingtitute) con objeto de garantizar su portabilidad entre distintos computadores, dando lugar a
ANSI C, que eslavariante que actuamente se utiliza cas universdmente,

1.3 Concepto de" funcion”

1.3.1 CONCEPTOSGENERALES

Las gplicaciones informéticas que habitudmente se utilizan, incluso a nivel de informética persond,
suelen contener decenas y aln cientos de miles de lineas de codigo fuente. A medida que los
programas se van desarrollando y aumentan de tamafio, se convertirian répidamente en sstemas
poco mangables s no fuera por la modularizacion, que es € proceso consistente en dividir un
programa muy grande en una serie de médulos mucho mas pequefios y mangables. A estos
modulos s les ha solido denominar de didintas formas (subprogramas, subrutinas,
procedimientos, funciones, etc.) segin los distintos lenguges. El lengugie C hace uso del concepto
de funcion (function). Sea cud sea la nomenclatura, la idea es Sn embargo sempre la misma
dividir un programa grande en un conjunto de subprogramas o funciones mas pequefias que son
llamadas por € programa principd; étas a su vez llaman a otras funciones mas especificas y asi
sucesvamente.

Ladivisén de un programa en unidades més pequefias o funciones presenta —entre otras— las
ventgjas sguientes:

1.  Modularizacion. Cada funcion tiene una misién muy concreta, de modo que nunca tiene un
nimero de lineas excesvo y sempre se mantiene dentro de un tamaio mangjable. Ademés,
una misma funcion (por gemplo, un producto de matrices, una resolucion de un sstema de
ecuaciones linedles, ...) puede ser llamada muchas veces en un mismo programa, e incluso
puede ser reutilizada por otros programas. Cada funcion puede ser desarrollada y
comprobada por separado.

2. Ahorro de memoria y tiempo de desarrollo. En la medida en que una misma funcion es
utilizada muchas veces, d nimero tota de lineas de codigo del programa disminuye, y también
lo hace la probabilidad de introducir errores en @ programa

3.  Independencia de datos y ocultamiento de informacion. Una de las fuentes més comunes
de errores en los programas de computador son |os efectos colaterales o perturbaciones que
se pueden producir entre distintas partes ddl programa. Es muy frecuente que d hacer una
modificacion para afiadir una funciondidad o corregir n error, se introduzcan nuevos errores
en partes dd programa que antes funcionaban correctamente. Una funcion es capaz de
mantener una gran independencia con € resto del programa, manteniendo sus propios datos y
definiendo muy daramente la interfaz o comunicacion con lafuncidn quelahallamadoy con
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las funciones alas que llama, y no teniendo ninguna posibilidad de acceso alainformacion que
no le compete.

Las funciones de C estén implementadas con un particular cuidado y riqueza, condtituyendo
uno de los aspectos més potentes del lengugje. Es muy importante entender bien su funcionamiento y
sus posi bilidades.

1.3.2 NOMBRE, VALOR DERETORNOY ARGUMENTOS DE UNA FUNCION

Una funcion de C es una porcién de codigo o programa que realiza una determinada tarea.
Una funcién esta asociada con un identificador o nombre, que se utiliza para referirse a dla desde
el resto dd programa. En toda funcion utilizada en C hay que digtinguir entre su definicion, su
declaracion y su [lamada. Para explicar estos conceptos hay que introducir los conceptos de
valor de retorno y de argumentos.

Quizés 1o megor sea empezar por € concepto mas proximo a usuario, que es e concepto de
[lamada. Las funciones en C se llaman incluyendo su nombre, seguido de los argumentos, en una
sentencia del programa principa o de otra funcion de rango superior. Los argumentos son datos
gue se envian a la funcion incluyéndolos entre paréntesis a continuacion del nombre, separados por
comeas. Por g emplo, supongase una funcion llamada power que cacula x elevado ay. Unaformade
llamar a esta funcidn es escribir la Sguiente sentencia (las sentencias de C terminan con punto y
coma):

power (X, VY);

En este gemplo power esd nombre de lafuncion, y x ey son los argumentos, que en este
can condituyen los datos necesarios para cdcular d resultado deseado. ¢Qué pasa con €
resultado? ¢Donde aparece? Pues en & gemplo anterior € resultado es d valor deretorno dela
funcion, que esta disponible pero no e Uutiliza. En efecto, d resultado de la llamada a power esta
disponible, pues aparece sustituyendo al nombre de la funcion en e mismo lugar donde se ha
hecho la llamada; en € gemplo anterior, € resultado aparece, pero no se hace nadacon €. A este
mecanismo de sudtitucion de la llamada por € resultado esalo que sellamavalor de retorno. Otra
formade llamar a esta funcion utilizando € resultado podria ser lasguiente:

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

En este caso @ primer argumento (x+3) es devado d segundo argumento y, d resultado
de la potencia —d valor de retorno— es multiplicado por escala, y este nuevo resultado se
amacena en la posicion de memoria asociada con d identificador distancia. Este gemplo resulta
tipico de lo que es una instruccion o sentencia gue incduye una Illamada a una funcion en d
lenguge C.

Para poder Ilamar a una funcion es necesario que en agun otro lado, en € mismo o en agun
otro fichero fuente, aparezca la definicion de dichafuncidn, que en d gemplo anterior eslafuncion
power. La definicion de una funcion es ni mas ni menos que € conjunto de sentencias o
instrucciones necesarias para gue la funcién pueda realizar su tarea cuando sea llamada. En
otras paabras, la definicion es d codigo correspondiente a la funcion. Ademés dd codigo, la
definicion de la funcidn incluye la definicion del tipo del valor de retorno y de cada uno de los
argumentos. A continuacion se presenta un g emplo —incompleto— de cdmo podria ser ladefinicion
delafuncion power utilizadaen & gemplo anterior.

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

resultado = ... ;
return resultado

}

La primera linea de la definicion es particularmente importante. La primera paabra double
indica€e tipo del vaor de retorno. Esto quiere decir que € resultado de la funcion sera un nimero de
punto flotante con unas 16 cifras de precison (asi es € tipo double, como se verd més adelante).
Después viene d nombre de la funcion seguido de —entre paréntesis— la definicion de los argumentos
y de sus tipos respectivos. En este caso hay dos argumentaos, base y exponente, que son ambos de
tipo double. A continuacion se abren las llaves que contienen @ codigo de la funcién'. La primera
sentencia declara la varigble resultado, que es también de tipo double. Después vendrian las
sentencias necesarias para cacular resultado como base elevado a exponente. Finamente, con la
sentenciareturn se devudve resultado a programa o funcién que hallamado apower.

Conviene notar que las variables base y exponente han sido declaradas en la cabecera —
primera linea— de la definicion, y por tanto ya no hace fata declararlas después, como se ha hecho
con resultado. Cuando la funcidn es llamada, las varigbles base y exponente reciben sendas
copias de los vaores dd primer y segundo argumento que siguen d nombre de la funcion en la
llamada

Una funcion debe ser también declarada antes de ser llamada. Ademas de la llamada y la
definicion, esta también la declaracion de la funcidn. Ya se vera mas adelante donde se puede
redizar esta declaracion. La declaracion de una funcidn se puede redizar por medio de la primera
linea de la definicion, de la que pueden suprimirse los nombres de los argumentos, pero no sustipos,
a find debe incluirse d punto y coma (;). Por gemplo, la funcion power se puede declarar en otra
funcion que lavaallamar induyendo lalinea sguiente:

doubl e power (doubl e, double);

La declaracion de una funcidon permite que € compilador chequee € nimero y tipo de los
argumentos, asi como € tipo del vaor de retorno. La declaracion de la funcién se conoce también
con € nombre de prototipo de lafuncion.

1.3.3 LA FUNCION MAIN()

Todo programa C, desde € mas pequefio hasta € més compleo, tiene un programa principal que
es con @ que se comienza la gecucion dd programa. Este pograma principd es también una
funcion, pero una funcion que esta por encima de todas las demas. Esta funcion se llama main() y
tiene laformasguiente (la palabravoid es opciona en este caso):

voi d mai n(voi d)

{

sentencia_1l
sentencia_2

! A unaporcion de codigo encerrada entrellaves{ ...} selellama sentencia compuesta o bloque.
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Lasllaves{...} congituyen @ modo utilizado por d lenguge C para agrupar varias sentencias
de modo que se comporten como una sentencia Unica (sentencia compuesta o bloque). Todo €
cuerpo de lafuncion debe ir comprendido entre las llaves de gperturay cierre.

1.4 Tokens

Exisen sas clases de componentes sintacticos o tokens en € vocabulario dd lenguge C.
palabras clave, identificadores, constantes, cadenas de caracteres, operadores y
separadores. Los separadores —uno o varios espacios en blanco, tabuladores, caracteres de nueva
linea (denominados "espacios en blanco” en conjunto), y también los comentarios escritos por €

programador— se emplean para separar los demés tokens; por |o demas son ignorados por

compilador. El compilador descompone d texto fuente o programa en cada uno de sus tokens, y a
partir de esta descomposicion genera @ codigo objeto correspondiente. EI compilador ignora
también los sangrados d comienzo de las liness.

1.4.1 PALABRASCLAVEDEL C

En C, como en cuaquier otro lenguge, existen una serie de padbras clave keywords) que d
usuario no puede utilizar como identificadores (nombres de variables y/o de funciones). Estas
palabras srven para indicar d computador que redlice una tarea muy determinada (desde evaluar
una comparacion, hasta definir € tipo de una variable) y tienen un especid sgnificado para €
compilador. EI C es un lenguge muy conciso, con muchas menos paabras clave que otros
lengugjes. A continuacion se presentalalistade las 32 paabras clave dd ANS C, paralas que més
addante 2 dard detdle de su sgnificado (algunos compiladores afiaden otras paabras clave,
propias de cada uno de dllos. Es importante evitarlas como identificadores):

aut o doubl e i nt struct

br eak el se | ong switch
case enum regi ster t ypedef
char extern return uni on
const fl oat short unsi gned
conti nue for si gned voi d
defaul t goto si zeof volatile
do if static whil e

1.4.2 |IDENTIFICADORES

Ya s ha explicado lo que es un identificador: un nombre con & que se hace referencia a una
funcion o d contenido de una zona de la memoria (variable). Cada lengugje tiene sus propias reglas
respecto alas posibilidades de e eccidn de nombres paralas funcionesy variables. En ANSI C estas
reglas son las Sguientes:

1. Unidentificador seformacon unasecuencia de letras (minlsculas delaa ala z, mayUsculas
delaA alaZz;y digitosdd 0d 9).

El caracter subrayado o underscore () se considera como una letra més.

3. Un identificador no puede contener espacios en blanco, ni otros caracteres distintos de los
citados, como por gemplo (*, ; . : -+, €tc.).
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4.  El primer caracter de un identificador debe ser sempre unaletra o un (), es decir, no puede
ser un digito.

5.  Sehace digincion entre letras maylsculas y minGsculas. Asl, M asa es considerado como un
identificador digtinto demasay de M ASA.

6.  ANS C permite definir identificadores de hasta 31 caracteres de longitud.
Ejemplos de identificadores vaidos son los siguientes:

ti enpo, distancial, caso_A, Pl, velocidad de la |uz

Por € contrario, los siguientes nombres no son vaidos (¢Por qué?)

1 valor, tienpo-total, dolares$, %i nal

En generd es muy aconsgable elegir los nombres de las funciones y las variables de forma
gue permitan conocer a Smple vista qué tipo de variable o funcion representan, utilizando para elo
tantos caracteres como sean necesarios. Esto smplifica enormemente la tarea de programacion y —
sobre todo— de correccion y mantenimiento de los programas. Es cierto que los nombres largos son
més |aboriosos de teclear, pero en generd resulta rentable tomarse esa pequeiia molestia

1.4.3 CONSTANTES

Las variables pueden cambiar de vaor a lo largo de la gecucion de un programa, o bien en
gecuciones digintas de un mismo programa. Ademés de varigbles, un programa utiliza también
constantes, es decir, vaores que sempre son los mismos. Un gemplo tipico es € nimero p, que
vae 3.141592654. Egte valor, con més 0 menos cifras significativas, puede aparecer muchas veces
en las sentencias de un programa. En C existen distintos tipos de constantes.

1. Constantes numéricas. Son valores numeéricos, enteros o de punto flotante. Se permiten
también congtantes octal es (nimeros enteros en base 8) y hexadecimales (base 16).

2.  Constantes caracter. Cualquier caracter individual encerrado entre apdstrofos (tal como 'a,
Y', "), '+, etc.) es considerado por C como una constante caracter, o en realidad como un
nimero entero pequefio (entre 0y 255, 0 entre -128 'y 127, segin los Sstemas). Existe un
codigo, Ilamado codigo ASCI I, que establece una equivaencia entre cada caracter y un valor
numeérico correspondiente.

3.  Cadenas de caracteres. Un conjunto de caracteres afanuméricos encerrados entre comillas
es también un tipo de congtante ddl lengugie C, como por gemplo: "espacio”, "Esto es una

cadena de caracteres’, etc.

4.  Constantes simbdlicas. Las congantes smbdlicas tienen un nombre (identificador) y 4en
esto se parecen a las variables. Sin embargo, no pueden cambiar de valor a lo largo de la
gecucion dd programa. En C se pueden definir mediante @ preprocesador o por medio de la
paldbra clave const. En C++ s utiliza preferentemente esta segunda forma.

Méas addante se verdn con mas detale estos digtintos tipos de congtantes, asi como las
constantes de tipo enumeracion.
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1.4.4 OPERADORES

Los operadores son sgnos especiales —a veces, conjuntos de dos caracteres— que indican
determinadas operaciones a redizar con las variables y/o congtantes sobre las que actlian en €
programa. El lengugje C es particularmente rico en ditintos tipos de operadores. aritméticos (+,

-, *, |, 9%, deadsgnacion (=, +=, -=, *=, [=) relacionales (==, <, >,

<=, >=, !=),lb6gicos(&&, ||, !)yotros Por gemplo, enlasentencia

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

gparece un operador de asignacion (=) y dos operadores aritméticos (+ y *). También los
operadores serén vistos con mucho mas detalle en apartados posteriores.

1.45 SEPARADORES

Como ya se ha comentado, |0s separadores estan congtituidos por uno o varios espacios en blanco,
tabuladores, y caracteres de nueva linea. Su papel es ayudar d compilador a descomponer €
programa fuente en cada uno de sus tokens. Es conveniente introducir epacios en blanco incluso
cuando no son estrictamente necesarios, con objeto de megjorar lalegibilidad de los programas.

1.4.6 COMENTARIOS

El lenguge C permite que € programador introduzca comentarios en los ficheros fuente que
contienen d codigo de su programa. La misién de los comentarios es servir de explicacion o
aclaracion sobre como esté hecho € programa, de forma que pueda ser entendido por una persona
diferente (0 por € propio programador agin tiempo después). Los comentarios son también
particularmente (tiles (y peligrosos...) cuando € programa forma parte de un examen que € profesor
debe corregir. El compilador? ignora por completo |0s comentarios.

Los caracteres (/*) seemplean parainiciar un comentario introducido entre € cddigo del programa;
el comentario termina con los caracteres (*/) . No se puede introducir un comentario dentro de otro.
Todo texto introducido entre los simbolos de comienzo (/*) y find (*/) de comentario son Sempre
ignorados por € compilador. Por gemplo:

variable_1 = variable_2; /* En esta linea se asigna a

variable_1 el valor
contenido en variable 2 */

Los comentarios pueden actuar también como separadores de otros tokens propios del
lenguagje C. Una fuente frecuente de errores —no especid mente dificiles de detectar— a programar en
C, esd olvidarse de cerrar un comentario que se ha abierto previamente.

El lengugje ANSI C permite también otro tipo de comentarios, tomado del C++. Todo o que
va en cuaquier linea dd codigo detras de la doble barra (//) y hasta d find de lalinea, se consdera
como un comentario y es ignorado por € compilador. Para comentarios cortos, esta forma es mas
comoda que la anterior, pues no hay que preocuparse de cerrar € comentario (d fin de linea actta
como cierre). Como contrgpartida, S un comentario ocupa varias lineas hay que repetir la doble

> H compilador es el programa que traduce alenguaje de méquina el programa escrito por el usuario.
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barra (//) en cada una de las lineas. Con este segundo procedimiento de introducir comentarios, €
ultimo gemplo podria ponerse en laforma
variable_1 = variable_2; /1 En esta linea se asigna a

/1 variable_1 el valor
/1 contenido en variable_ 2

15 LengugeC

En las péginas anteriores ya han ido gpareciendo agunas caracteristicas importantes del lengugje C.
Enredidad, €l lenguaje C esta constituido por tres elementos: d compilador, € preprocesador
y la libreria estdndar. A continuacion se explica brevemente en qué consiste cada uno de estos
elementos.

1.5.1 COMPILADOR

El compilador es € demento més caracteristico ddl lengugje C. Como ya se ha dicho anteriormente,
U mison consiste en traducir alengugie de méguina e programa C contenido en uno o mas ficheros
fuente. El compilador es capaz de detectar ciertos errores durante € proceso de compilacion,
enviando a usuario e correspondiente mensgje de error.

1.5.2 PREPROCESADOR

El preprocesador es un componente caracteristico de C, que no existe en otros lengugjes de
programacion. El preprocesador actla sobre € programa fuente, antes de que empiece la
compilacion propiamente dicha, para redizar ciertas operaciones. Una de estas operaciones es, por
gemplo, la sudtitucion de constantes simbdlicas. Asi, es poshble que un programa haga uso
repetidas veces dd valor 3.141592654, correspondiente d nimero p. Es posble definir una
congtante smbdlica llamada Pl que se define como 3.141592654 a comienzo del programay se
introduce luego en @ cbdigo cada vez que hace fata. En redidad Pl no es una variable con un
determinado valor: @ preprocesador chequea todo @ programa antes de comenzar la compilacion'y
sugtituye € texto Pl por € texto 3.141592654 cada vez que o encuentra. Las constantes smbdlicas
suelen escribirse completamente con mayUsculas, paradistinguirlas de las varigbles.

El preprocesador rediza muchas otras funciones que se irdn viendo a medida que se vaya
explicando € lenguge. Lo importante es recordar que actlia Sempre por delante del compilador (de
ahi su nombre), facilitando su tareay ladel programador.

1.5.3 LIBRERIA ESTANDAR

Con objeto de mantener € lenguge lo més sencillo posible, muchas sentencias que existen en otros
lengugjes, no tienen su correspondiente contrapartida en C. Por gemplo, en C no hay sentencias
para entrada y sdida de datos. Es evidente, Ssn embargo, que ésta es una funcionaidad que hay que
cubrir de dguna manera. El lengugie C lo hace por medio de funciones preprogramadas que se
venden o se entregan junto con & compilador. Estas funciones estédn agrupadas en un conjunto de
librerias de codigo objeto, que condituyen lallamadalibreria estdndar de lenguge. Lallamadaa
dichas funciones se hace como a otras funciones cudesquiera, y deben ser declaradas antes de ser
llamadas por € programa (més adelante se vera como se hace esto por medio de la directiva del
preprocesador #include).
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1.6 Ficheros

El codigo de cuaquier programa escrito en C se dmacena en uno o més ficheros, en d disco del
ordenador. La magnitud del programay su estructura interna determina o aconsgja sobre € nimero
de ficheros a utilizar. Como se verd més adelante, la divison de un programa en varios ficheros es
una forma de controlar su mango y su modularidad. Cuando los programas son pequefios (hasta
50»100 lineas de codigo), un solo fichero suele bastar. Para programas més grandes, y cuando se
quiere mantener més independencia entre los digtintos subprogramas, es conveniente repartir €
cbdigo entre varios ficheros.

Recuérdese ademés que cada vez que se introduce un cambio en el programa hay que
volver a compilarlo. La compilacion se rediza a nivel de fichero, por 1o que sdlo los ficheros
modificados deben ser compilados de nuevo. S € programa esta repartido entre varios ficheros
pequerios esta operacion se rediza mucho més rgpidamente.

Recuérdese también que todos los ficheros que contienen codigo fuente en Cdeben
terminar con la extension (.c), como por gemplo: producto.c, solucion.c, etc.

1.7 Lecturay escrituradedatos

Lalecturay escritura (o entraday salida) de datos se realiza por medio de Ilamadas a funciones de
una libreria que tiene d nombre de stdi o (standard input/output). Las declaraciones de las funciones
de eda libreria estan en un fichero llamado stdio.h. Se utilizan funciones diferentes para leer datos
desde teclado o desde disco, y o mismo para escribir resultados o texto en la pantala, en la
impresora, en € disco, etc.

Es importante consderar que las funciones de entrada y salida de datos son verdaderas
funciones, con todas sus caracteristicas. nombre, valor de retorno y argumentos.

1.8 Interfaz con € sistema oper ativo

Hace agun tiempo b mas habitua era que € compilador de C se llamase desde € entorno de
dstema operativo MS-DOS, y no desde Windows Ahora los entornos de trabgjo basados en
Windows se han generdizado, y € MS-DOS estéd en claro restroceso como entorno de de sarrollo.
En cuaquier caso, laforma de llamar a un compilador varia de un compilador a otro, y es necesario
disponer de los manudes o d menos de cierta informacion relativa d compilador concreto que se
esté utilizando.

De ordinario s2 comienza escribiendo € programa en € fichero fuente correspondiente
(extensdn .c) por medio de un editor de texto. MS-DOS dispone de un editor esténdar llamado
edit que puede ser utilizado con edta findidad. En Windows 3.1 0 Windows 95 puede utilizarse
Notepad.

Exigen también entornos de programacion mas sofisticados que se pueden utilizar desde
Windows, como por gemplo € Visual C++ de Microsoft, o € C++ de Borland. Estos programas
ofrecen muchas mas posibilidades que las de un smple compilador de ANSI C. En cuaquier caso,
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lo que hay que hacer Sempre es consultar é manua correspondiente d compilador que se vaya a
utilizar. Estos sstemas disponen de editores propios con ayudas suplementarias para la
programacion, como por gemplo criterios de color para digtinguir las palabras clave dd lenguge
C.
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2. TIPOSDE DATOSFUNDAMENTALES. VARIABLES

El C, como cuadquier otro lengugje de programacion, tiene posibilidad de trabgar con datos de
diginta naturadeza: texto formado por caracteres afanuméricos, niUmeros enteros, nimeros reales
con parte entera'y parte fraccionaria, etc. Ademas, agunos de estos tipos de datos admiten distintos
nimeros de cifras (rango y/o precison), poshbilidad de ser sdlo postivos o de ser postivos y
negativos, etc. En este apartado se veradn los tipos fundamentales de datos admitidos por € C.
Més adelante se vera que hay otros tipos de datos, derivados de los fundamentales. Los tipos de
datos fundamentades ddl C seindicanenlaTabla2.1.

Tabla 2.1. Tipos de datos fundamental es (notacion completa)

Datos enteros char sgned char unsigned char
sgned short int sgnedint sgned long int
unsgned short int | unsgned int unsigned long int

Datosreales float double long double

La paldira char hace referencia a que se trata de un caracter (una letra naylUscula o
mindscula, un digito, un carécter especid, ...). La paabra int indica que se trata de un nimero
entero, mientras que float se refiere a un nimero red (también llamado de punto o coma flotante).
Los nimeros enteros pueden ser positivos o negativos (signed), o bien esencidmente no negativos
(unsigned); los caracteres tienen un tratamiento muy Smilar a los enteros y admiten estos mismos
cudificadores. En los datos enteros, las paldoras short y long hacen referenciad nimero de cifras
0 rango de dichos nimeros. En los datos reales las paldiras doubley long gpuntan en etamisma
direccion, aunque con un significado ligeramente diferente, como més addante se vera

Esta nomenclatura puede smplificarse: las paabras signed e int son las opciones por defecto
para los nimeros enteros y pueden omitirse, resultando la Tabla 2.2, que indica la nomenclatura mas
habitual paralostipos fundamentalesdd C.

Tabla2.2. Tipos de datos fundamental es (notacion abreviada).

Datos enteros char sgned char undggned char
short int long
unsgned short unsgned unsigned long

Datos reales float double long double

A continuacion se va a explicar como puede ser y como se dmacena en C un dato de cada
tipo fundamentd.

Recuérdese que en C es necesario declarar todas las variables que se vayan a utilizar.
Una variable no declarada produce un mensgje de error en la compilacién. Cuando una variable es
declarada se le reserva memoria de acuerdo con € tipo incluido en la declaracion. Es posble
inicializar —dar un vaor inicid— las variables en d momento de la declaracion; ya se vera que en
ciertas ocasiones € compilador da un valor inicid por defecto, mientras que en otros casos no se
rediza eda inicidizacion y la memoria asociada con la varigble correspondiente contiene basura
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informatica (combinaciones sin sentido de unos 'y ceros, resultado de operaciones anteriores con
esa zona de lamemoria, para otros fines).

2.1 Caracteres(tipo char)

Las variables carécter (tipo char) contienen un Unico cardcter y se dmacenan en un byte de
memoria (8 bits). En un bit se pueden amacenar dos vaores (0 y 1); con dos hits se pueden
almacenar Z = 4 valores (00, 01, 10, 11 en binario; 0, 1 2, 3 en decima). Con 8 bits se podran
amacenar 2 = 256 vaores diferentes (normamente entre 0 y 255; con ciertos compiladores entre -
128y 127).

Ladeclaracion de variables tipo caracter puede tener laforma:

char nonbre;
char nonbrel, nonbre2, nonbre3;

Se puede declarar més de una variable de un tipo determinado en una sola sentencia. Se
puede también inicidizar la variable en la declaracion. Por gemplo, para definir la variable carécter
letra y asgnarled vaor a, se puede escribir:

char letra = "a';

A partir de ese momento queda definida la variable letra con @ vaor correspondiente ala
letra a. Recuérdese que @ vaor 'a’ utilizado para inicidizar la varidble letra es una congtante
carécter. En redlidad, letra se guarda en un solo byte como un nimero entero, € correspondiente a
laletra a en d codigo ASCII, que se muestra en la Tabla 2.3 para los caracteres esténdar (existe un
codigo ASCIl extendido que utiliza los 256 vaores y que contiene caracteres especides y
caracteres especificos de los dfabetos de diversos paises, como por gemplo las vocales
acentuadasy laletra i parad castellano).

Tabla2.3. Codigo ASCII esténdar.

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

La Tabla 2.3 se utiliza de la Sguiente forma. La primera cifra (las dos primeras cifras, en
caso de los nimeros mayores o iguaes que 100) de nimero ASCII correspondiente a un caracter

Copyright © 1998 Javier Garcia de Jalén, José Ignacio Rodriguez, Alfonso Brazalez, Patxi Funes, Ruben Rodriguez. Todos los derechos
reservados. Esta prohibida la reproduccion total o parcial con fines comerciales y por cualquier medio del contenido de estas paginas. Sé6lo esta
permitida su impresion y utilizacién con fines personales.



AprendaLenguaje ANSI C como si estuvieraen primero Pégina 16

determinado figura en la primera columna de la Tabla, y la dltima cifraen la primera fila de la Tabla
Sabiendo lafilay la columna en la que esta un determinado caracter puede componerse € ndimero
correspondiente. Por gemplo, laletra A estaen lafila6 y la columna 5. Su nimero ASCII es por
tanto € 65. El carécter % estden lafila3y lacolumna 7, por lo que su representacion ASCI | serd el
37. Obsérvese que € codigo ASCII asocia numeros consecutivos con las letras maylsculas y
minGsculas ordenadas dfabéticamente. Esto simplifica notablemente ciertas operaciones de
ordenacion afabética de nombres.

En la Tabla 2.3 aparecen muchos caracteres no imprimibles (todos aguellos que se expresan
con 2 0 3 letras). Por gemplo, @ ht ese tabulador horizontd, € nl es e caracter nueva linea, etc.

Volviendo ad gemplo de la varidble letra, su contenido puede ser variado cuando se desee
por medio de una sentencia que le asigne otro vaor, por gemplo:

letra = '2z';

También puede utilizarse una variable char paradar vaor aotra variable de tipo char:

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

Como una variable tipo char es un nimero entero pequeio (entre 0y 255), se puede utilizar
e contenido de una varidble char de la misma forma que e utiliza un entero, por lo que estan
permitidas operaciones como:

letra = letra + 1;
letra_mnuscula = letra_mayuscula + (‘a' - "A);

En d primer gemplo, s d contenido de letra era una a, d incrementarse en una unidad pasa
a contener una b. El segundo gemplo es interesante; puesto que la diferencia numérica entre las
letras minUsculas y mayUsculas es sempre la misma (segin @ codigo ASCII), la segunda sentencia
pasa una letra mayUscula a la correspondiente letra mintscula suméndol e dicha diferencia numérica

Recuérdese para concluir que las variables tipo char son y se dmacenan como nUmeros
enteros pegquefios. Ya se vera mas adelante que se pueden escribir @mo caracteres 0 como
ndmeros seglin que formato de converson e utilice en lallamada ala funcion de escritura

2.2 Numerosenteros (tipoint)

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

Con 16 bits se pueden dmacenar 2'° = 65536 nlimeros enteros diferentes. de 0 a 65535 para
vaiables sn dgno, y de -32768 d 32767 para variables con signo (que pueden ser poditivas y
negativas), que es laopcién por defecto. Este es el rango de las variablestipo int.

Unavariable entera (tipo int) se declara, 0 sedeclaray seinicidizaen laforma

unsi gned int numero;
int nota = 10;

En este caso la variable numero podra estar entre 0 y 65535, mientras que nota debera estar
comprendida entre -32768 a 32767. Cuando a una variable int sele asignaen tiempo de gecucion
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un vaor que queda fuera del rango permitido (Situacion de overflow o valor excesivo), se produce
un error en e resultado de consecuencias tanto més imprevisibles cuanto que de ordinario €
programa no avisa al usuario de dicha circunstancia.

Cuando € ahorro de memoria es muy importante puede asegurarse que @ computador utiliza
2 bytes para cada entero declarandolo en una de las formas sguientes:

short nunero;
short int nunero;

Como se ha dicho antes, ANSI C no obliga a que una variable int ocupe 2 bytes, pero
declarandola como short o short int si que necesitara sdlo 2 bytes (a menos en los PCs).

2.3 Numerosenteros(tipo long)

Exigte la poghilidad de utilizar enteros con un rango mayor S se especifica como tipo long en su
declaracion:
| ong int nunero_grande;

0, yaque lapadbraclave int puede omitirse en este caso,

| ong nunero_grande;

El rango de un entero long puede variar segiin  computador o € compilador que se utilice,
pero de ordinario se utilizan 4 bytes (32 bits) para dmacenarlos, por 1o que se pueden representar
2% = 4.294.967.296 numeros enteros diferentes. S se utilizan nimeros con signo, podrén
representarse nUmeros entre -2.147.483.648 y 2.147.483.647. También se pueden declarar enteros
long que sean sempre pogitivos con la paabdraunsigned:

unsi gned | ong nunero_positivo_nuy_grande;

En agunos computadores una variable int ocupa 2 bytes (coincidiendo con short) y en otros
4 bytes (coincidiendo con long). Lo que garantizae ANSI C es que € rango de int no es nunca
menor que € de short ni mayor que € delong.

2.4 Numerosreales (tipo float)

En muchas aplicaciones hacen fdta variables redes, capaces de representar magnitudes que
contengan una parte entera 'y una parte fraccionaria o decimal. Edtas variables se llaman también
de punto flotante De ordinario, en base 10 y con notacion cientifica, estas variables se
representan por medio de la mantisa, que es un nimero mayor o igud que 0.1y menor que 1.0, y
un exponente que representa la potencia de 10 por la que hay que multiplicar la mantisa para
obtener e nimero considerado. Por giemplo, p se representa como 0.3141592654 - 10", Tanto la
mantisa como & exponente pueden ser positivosy negativos.

Los computadores trabgjan en base 2. Por eso un nimero de tipo float se dmacenaen 4
bytes (32 bits), utilizando 24 bits para la mantisa (1 parad sgnoy 23 parad vaor) y 8 bits para
el exponente (1 parae sgnoy 7 parad vaor). Es interesante ver qué clase de nimeros de punto
flotante pueden representarse de esta forma. En este caso hay que distinguir € rango de la
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precision. La precision hace referencia a nimero de cifras con las que se representa la mantisa:
con 23 hits & nimero mas grande que se puede representar s,

223 = g.388.608
lo cua quiere decir que se pueden representar todos |os nimeros decimales de 6 cifras 'y la mayor
parte —aunque no todos- de los de 7 cifras (por gemplo, € nimero 9.213.456 no se puede

representar con 23 bits). Por eso se dice que las variables tipo float tienen entre 6 y 7 cifras
decimaes equivaentes de precison.
Respecto a exponente de dos por e que hay que multiplicar lamantisa en base 2, con 7 bits
el nimero més grande que se puede representar es 127. El rango vendra definido por la potencia,
2127 = 1.7014 - 10%
lo cud indica @ nimero més grande representable de esta forma. El nimero mas pequefio en valor
absoluto sera del orden de
2°128 = 2,9385 . 10°%

Las variablestipo float se declaran delaforma:
float nunero_real;

Las varigbles tipo float pueden ser inicidizadas en d momento de la declaracion, de forma
andogaalas variablestipo int.

2.5 Numerosreales (tipo double)

Las variables tipo float tienen un rango y —sobre todo— una precisién muy limitada, inauficiente
para la mayor parte de los caculos técnicos y cientificos. Este problema se soluciona con d tipo
double, que utiliza 8 bytes (64 bits) para dmacenar una varidble. Se utilizan 53 bits para la
mantisa (1 parad sgnoy 52 paae vaor) y 11 para el exponente (1 parael sgnoy 10 parad
vaor). Laprecision es en este caso,

252 = 4.503.599. 627. 370. 496
lo cud representa entre 15 y 16 cifras decimaes equivalentes. Con respecto d rango, con un

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

21024 = 71,7977 - 10
Las variablestipo double se declaran de forma andoga a las anteriores.

doubl e real _grande;
Por dltimo, existe la posbilidad de declarar una varigble como long double, aunque e ANSI

C no garantiza un rango y una precision mayores que las de double. Eso depende del compilador
y del tipo de computador. Estas variables se declaran en laforma

| ong doubl e real _pero_que_nuy_grande;

Cuyo rango y precisién no estéd normalizado. Los compiladores de Microsoft para PCs utilizan 10
bytes (64 bits paralamantisay 16 parad exponente).

Copyright © 1998 Javier Garcia de Jalon, José Ignacio Rodriguez, Alfonso Brazalez, Patxi Funes, Ruben Rodriguez. Todos los derechos
reservados. Esta prohibida la reproduccion total o parcial con fines comerciales y por cualquier medio del contenido de estas paginas. Sélo esta
permitida su impresion y utilizaciéon con fines personales.



2,

TIPOSDE DATOS FUNDAMENTALES Pagina 19

2.6 Duraciony visibilidad de las variables. M odos de almacenamiento.

Bl tipo de una varigble s refiere ala naturdeza de la informacion gue contiene (ya se han visto los
tipos char, int, long, float, double, etc.).

Bl modo de almacenamiento (storage class) es dtra caracteristica de las variables de C que

determina cuando se crea una variable, cuando dea de exigtir y desde donde se puede acceder a
ella, es decir, desde donde es visble.

En C existen 4modos de almacenamiento fundamentaes auto, extern, static y register.

Seguidamente se exponen |as caracterigticas de cada uno de estos modos.

1.

auto (automatico). Es la opcion por defecto para las variables que se declaran dentro de un
blogue{...}, incluido & bloque que contiene € cddigo de las funciones. En C la declaracion
debe estar siempre al comienzo del blogue. En C++ la declaracion puede estar en
cualquier lugar y hay autores que aconsgan ponerlajusto antes del primer uso de lavariable.
No es necesario poner la palabra auto. Cada variable auto es creada a comenzar a
gecutarse € blogue y dga de exigtir cuando € blogque se termina de gecutar. Cada vez que
se gecuta € bloque, las variables auto se crean y se destruyen de nuevo. Las variables auto
son variables locales, es decir, sdlo son visibles en € blogue en @ que estan definidas y en
otros blogues anidados® en @, aunque pueden ser ocultadas por una nueva declaracion de
una nueva variable con  mismo nombre en un blogque anidado. No son inicializadas por
defecto, y —antes de que @ programa les asgne un vaor— pueden contener basura
informatica (conjuntos aeatorios de unos y ceros, consecuencia de un uso anterior de esa
zonade lamemoria).

A continuacion se muestra un g emplo de uso de variables de modo auto.
{

int i=1, j=2; /'l se declaran e inicializan i y j
{
float a=7., j=3.; [// se declara una nueva variable j
j =) +a; /1l aqui j es float
/1l la variable int j es invisible
/1 la variable i=1 es visible

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

}

extern. Son variables globaes, que se definen fuera de cudquier bloque o funcion, por
gemplo antes de definir lafuncion main(). Estas variables existen durante toda la g ecucion
del programa. Las variables extern son visibles por todas las funciones que estan entre la
definicion y e fin del fichero. Para verlas desde otras funciones definidas anteriormente o
desde otros ficheros, deben ser declaradas en elos como variables extern. Por defecto, son
inicializadas a cero.

Sellama blogue anidado a un blogue contenido dentro de otro bloque.
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Unavariable extern es definida o creada (unavariable se creaen € momentoen e quesele
reserva memoriay se le asgna un vaor) una sola vez, pero puede ser declarada (es decir,
reconocida para poder ser utilizada) varias veces, con objeto de hacerla accesible desde
diversas funciones o ficheros. También edtas variables pueden ocultarse mediante la
declaracion de otra variable con € mismo nombre en d interior de un bloque. La variables
extern permiten trangmitir vaores entre digtintas funciones, pero ésta es una préactica
considerada como peligrosa. A continuacion se presenta un gemplo de uso de variables

extern.
int i=1, j, k; /'l se declaran antes de main()
mai n()
{
int i=3; /1 i=1 se hace invisible
int funcl(int, int);
/1 j, k son visibles
}
int funcl(int i, int m
{
int k=3; /1l k=0 se hace invisible
/1 i=1 es invisible
}

3. static. Cuando ciertas variables son declaradas como static dentro de un bloque, estas
variables conservan su valor entre distintas gecuciones de ese bloque. Dicho de otra
forma, las variables static se declaran dentro de un blogque como las auto, pero permanecen
en memoria durante toda la gjecucion del programa como las extern. Cuando sellamavarias
veces sucesivas a una funcion (0 se gecuta varias veces un bloque) que tiene declaradas
variables static, los vaores de dichas variables se conservan entre dichas llamadas. La
inicidizacion sblo seredizala primeravez. Por defecto, son inicidizadas a cero.

Las variables definidas como static extern son vishles sdlo para las funciones y bloques
comprendidos desde su definicion hesta d fin dd fichero. No son visbles desde otras
funciones ni aunque se declaren como extern. Esta es una forma de restringir la visibilided de
las varidbles.

Por defecto, y por lo que respecta a su vishilidad, las funciones tienen modo extern. Una
funcion puede también ser definida como static, y entonces solo es visible para las funciones
gue etén definidas después de dicha funcion y en  mismo fichero. Con estos modos se
puede controlar la vishilidad de una funcion, es decir, desde qué otras funciones puede ser
[lamada

4.  register. Ede modo es una recomendacion para € compilador, con objeto de que —s es
posible— ciertas variables sean dmacenadas en los registros de la CPU y los cdculos con dlas
sean mas rgpidos. No existen los modos autoy register paralas funciones.

2.7 Conversionesdetipoimplicitasy explicitas(casting)

Mas adelante se comentaran (ver Seccidn 4.2) las conversiones implicitas de tipo que tienen lugar
cuando en una expresion se mezclan variables de digtintos tipos. Por gemplo, para poder sumar dos

Copyright © 1998 Javier Garcia de Jalon, José Ignacio Rodriguez, Alfonso Brazalez, Patxi Funes, Ruben Rodriguez. Todos los derechos
reservados. Esta prohibida la reproduccion total o parcial con fines comerciales y por cualquier medio del contenido de estas paginas. Sélo esta
permitida su impresion y utilizaciéon con fines personales.



2.  TIPOSDEDATOS FUNDAMENTALES Pagina 21

variables hace fdta que ambas sean dd mismo tipo. S una es int y otra float, la primera se
convierte a float (es decir, lavariable del tipo de menor rango se convierte d tipo de mayor rango),
antes de redizar la operacion. A esta converson automética e implicita de tipo (€l programador no
necedita intervenir, aunque si conocer sus reglas), se le denomina promocion, pues la variable de
menor rango es promocionada al rango de laotra.

As pues, cuando dos tipos diferentes de congtantes y/o variables gparecen en una misma
expresion relacionadas por un operador, € compilador convierte los dos operandos d mismo tipo
de acuerdo con los rangos, que de mayor amenor se ordenan del siguiente modo:

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

Otra clase de converson implicita tiene lugar cuando € resultado de una expresion es
asignado a una variable, pues dicho resultado se convierte d tipo de la variable (en este caso, éta
puede ser de menor rango que la expresion, por 1o que esta conversion puede perder informacion y
ser peligrosa). Por gemplo, S iy j son variables enterasy x es double,

X =i* -] + 1

En C exige también la poshilidad de redizar conversiones explicitas de tipo (llamadas
casting, en la literatura inglesd). El casting es pues una converson de tipo, forzada por €
programador. Para ello basta preceder la constante, variable 0 expresion que se desea convertir por
e tipo d que se desea convertir, encerrado entre paréntesis. En € siguiente gemplo,

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

la varigble masa es convertida a tipo int, y la congtante 1.7 (que es de tipo double) también. El
casting se aplica con frecuencia alos valores de retorno de las funciones.
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3. CONSTANTES

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

3.1 Constantesnuméricas

3.1.1 CONSTANTESENTERAS

Una constante entera decimal esta formada por una secuencia de digitosdel 0 d 9, constituyendo
un nimero entero. Las congtantes enteras decimaes estan sujetas a las mismas redtricciones de
rango que las varidbles tipo int y long, pudiendo también ser unsigned. El tipo de una congtante se
puede determinar automéaticamente segin su magnitud, o de modo explicito postponiendo ciertos
caracteres, como en |los giemplos que siguen:

23484 constante tipo int

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

7391 6 739L constante tipo |ong

583ul 6 583UL constante tipo unsigned | ong

En C == pueden definir también constantes enteras octales, esto es, expresadas en base 8
con digitos dd 0 d 7. Se consdera que una constante esta expresada en base 8 S @ primer digito
por laizquierda es un cero (0). Andogamente, una secuencia de digitos (del 0 d 9) y de letras (A,
B, C, D, E, F) precedida por Ox o por OX, se interpreta como una constante entera
hexadecimal , esto es, una constante numerica expresada en base 16. Por g emplo:

011 constante octal (igual a 9 en base 10)

11 constante entera decimal (no es igual a 011)

OxA const ant e haxadeci mal (igual a 10 en base 10)

OxFF const ant e hexadeci mal (igual a 163 1=255 en base 10)

Es probable que no haya necesdad de utilizar constantes octales y hexadecimaes, pero
conviene conocer su existencia'y saber interpretarlas por S hiciera fdta. La ventga de los nimeros
expresados en base 8 y base 16 proviene de su estrecha relacion con labase 2 ( 8 y 16 son
potencias de 2), que eslaformaen laque d ordenador dmacena lainformacion.

3.1.2 CONSTANTESDE PUNTO FLOTANTE

Como es naturd, existen también constantes de punto flotante, que pueden ser de tipo float,
doubley long double Una congante de punto flotante se dmacena de la misma forma que la
variable correspondiente del mismo tipo. Por defecto —s no seindica otra cosa— las constantes de
punto flotante son de tipo double Paraindicar que una constante es de tipo float sele afiade una
f o una F; paraindicar que es de tipo long double, sele afiade unal o unaL. En cudquier caso, €
punto decimal siempre debe estar presente S se trata de representar un nUmero redl.

Estas congtantes se pueden expresar de varias formas. La mas sencilla es un conjunto de
digitosdd 0 d 9, incluyendo un punto decimd. Para constantes muy grandes o muy pequefias puede
utilizarse la notacion cientifica; en este caso la congtante tiene una parte entera, un punto decima,
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una parte fraccionaria, una e o E, y un exponente entero (afectando a la base 10), con un sgno
opciond. Se puede omitir la parte entera o la fraccionaria, pero no ambas ala vez. Las constantes
de punto flotante son sempre positivas. Puede anteponerse un signo (-), pero no forma parte de la
congtante, SinNo que con ésta condtituye una expresion, como se vera més addante. A continuacion
Se presentan agunos gemplos vaidos.

1.23 constante tipo double (opci 6n por defecto)

23. 963f constante tipo float

. 00874 constante tipo double

23e2 constante tipo double (igual a 2300.0)

. 874e-2 constante tipo double en notacio6n cientifica (=.00874)
. 874e- 2f constante tipo float en notacién cientifica

seguidos de otros que No son correctos:

1,23 error: la coma no esta pernmtida

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

3.2 Constantescaracter

Una congtante carécter es un caracter cuaquiera encerrado entre gpostrofos (tal como X' o 't). El
valor de una congtante carécter es @ vaor numeérico asignado a ese carécter segiin € codigo ASCI|
(ver Tabla 2.3). Conviene indicar que en C no existen congtantes tipo char; lo que se llama aqui
constantes caréacter son en redidad constantes enteras.

Hay que sefidar que € vaor ASCII de los nUmeros ded 0 d 9 no coincide con € propio vaor
numérico. Por gemplo, & valor ASCII de la constante carécter '7' es 55.

Ciertos caracteres no representables gréficamente, € gpostrofo (') y la barra invertida () y
otros caracteres, se representan mediante la siguiente tabla de secuencias de escape, con ayuda de
labarainvertida (\)*

Nonbr e conpl et o Const ante en C ASCI
sonido de alerta BEL \a 7
nueva | inea NL \'n 10
t abul ador hori zont al HT \ 't 9
retroceso BS \'b 8
retorno de carro CR \r 13
salto de pégina FF \ f 12
barra invertida \ \\ 92
apostrofo ' \ 39
com || as " " 34
caracter nulo NULL \0 0

Los caracteres ASCIl pueden ser también representados mediante € numero octal
correspondiente, encerrado entre apostrofos y precedido por la barrainvertida. Por gemplo, \O7'y
"\7' representan € nimero 7 del cddigo ASCII (sn embargo, \007' es la representacion octal del
carecter '7"), que es d sonido de derta EIl ANSI C también admite secuencias de escape
hexadecimdes, por g emplo \x1a.

*  Una secuencia de escape esta constituida por labarrainvertida (\) seguida de otro carécter. Lafinalidad de

la secuencia de escape es cambiar el significado habitual del caracter que sigue alabarrainvertida.
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3.3 Cadenasde caracteres

Una cadena de caracteres es una secuencia de caracteres delimitada por comillas (™), como por
gemplo: "Esto es una cadena de caracteres'. Dentro de la cadena, pueden aparecer caracteres en
blanco y se pueden emplear las mismas secuencias de escape vaidas para las constantes carécter.
Por gemplo, las comillas (") deben estar precedidas por (\), para no ser interpretadas como fin de la
cadena; también la propia barra invertida (). Es muy importante sefidar que € compilador Sitlia
sempre un byte nulo (\0) adiciond d find de cada cadena de caracteres para sefidar € fina de la
misma. Ad, la cadena "mesa’ no ocupa 4 bytes, Sno 5 bytes. A continuacion se muestran algunos
gemplos de cadenas de caracteres:

"Informatica |"

o pr

' cadena con espaci os en bl anco
"Esto es una \"cadena de caracteres\".\n"

3.4 Congantesdetipo Enumeracion

En C existen una clase especia de congtantes, Ilamadas congtantes enumeracion. Estas constantes
se utilizan para difinir los posibles valores de ciertos identificadores o varigbles que sdlo deben
poder tomar unos pocos vaores. Por gemplo, se puede pensar en una variable llamada
dia_de la_semana que sdlo pueda tomar los 7 vaores sguientes lunes, martes, miercoles,
jueves, viernes, sabado y domingo. Es muy facil imaginar otros tipos de varigbles andogas, una
de las cudes podria ser una variable booleana con sdlo dos posibles vdores. Sl y NO, o TRUE y
FALSE, u ON y OFF. El uso de este tipo de variables hace més clarosy legibles |os programas, a
lapar que disminuye la probabilidad de introducir errores.

En redidad, las congtantes enumeracion son los posibles vaores de ciertas variables
definidas como de ese tipo concreto. Considérese como gemplo la siguiente declaracion:

enumdia {lunes, martes, mercoles, jueves, viernes, sabado, dom ngo};

Edta declaracion crea un nuevo tipo de variable —€ tipo de variable dia— que sdlo puede
tomar uno de los 7 valores encerrados entre las llaves. Estos valores son en redlidad constantes tipo
int: lunes esun 0, martes es un 1, miercoles es un 2, etc. Ahora, es posible definir variables,

llamadas dial y dia2, que sean de tipo dia, en la forma (obsérvese que en C deben aparecer las
palabras enum dia; en C++ basta que aparezca la paabra dia)

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

y aedas variables se les pueden asignar vaores en laforma
dial = nmartes;

0 gparecer en diversos tipos de expresiones y de sentencias que se explicardn més addante. Los
vaores enteros que se asocian con cada constante tipo enumeracidn pueden ser controlados por €
programador. Por gemplo, ladeclaracion,

enum dia {lunes=1, nmartes, mercoles, jueves, viernes, sabado, dom ngo};

asociaun vaor 1 alunes, 2 amartes, 3 amier coles, etc., mientras que la declaracion,

enumdia {lunes=1, martes, mercoles, jueves=7, viernes, sabado, dom ngo};

Copyright © 1998 Javier Garcia de Jalon, José Ignacio Rodriguez, Alfonso Brazalez, Patxi Funes, Ruben Rodriguez. Todos los derechos
reservados. Esta prohibida la reproduccion total o parcial con fines comerciales y por cualquier medio del contenido de estas paginas. Sélo esta
permitida su impresion y utilizaciéon con fines personales.



3.  CONSTANTES Pagina 25

asocia un vaor 1 a lunes, 2 a martes, 3 a miercoles, un 7 a jueves, un 8 a viernes, un 9 a
sabado y un 10 adomingo.

Se puede también hacer la definicion del tipo enum y la declaracion de las varigbles en una
Unica sentencia, en laforma

enum pal o {oros, copas, espadas, bastos} cartal, carta2, cartas3;

donde cartal, carta2 y carta3 son variables que solo pueden tomar los valores oros, copas,
espadasy bastos (equivaentes respectivamente a0, 1, 2y 3).

3.4.1 CUALIFICADOR CONST

Se puede utilizer d cudificador const en ladeclaracion de una variable paraindicar que esavarigble
no puede cambiar de vaor. S se utiliza con un array, los dementos del array no pueden cambiar de
vaor. Por gemplo:

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

El lenguaie C no define lo que ocurre S en otra parte del programa o en tiempo de gecucion
se intenta modificar una variable declarada como const. De ordinario se obtendra un mensgje de
error en la compilacion 9 una variable const figuraalaizquierda de un operador de asgnacion. Sin
embargo, d menos con & compilador de Microsoft, se puede modificar una variable declarada
como const por medio de un puntero de laformasguiente:

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

C++ es mucho més redtrictivo en este sentido, y no permite de ningumamanera modificar las

variables declaradas como const.

El cudificador const se sudle utilizar auando, por motivos de eficiencia, se pasan argumentos
por referencia afuncionesy no se desea que dichos argumentos sean modificados por éstas.
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4. OPERADORES, EXPRESIONESY SENTENCIAS

4.1 Operadores

Un operador es un caracter o grupo de caracteres que actla sobre una, dos 0 mas variables
para realizar una determinada operacion con un determinado resultado. Ejemplos tipicos de
operadores son la suma (+), la diferencia (-), d producto (*), etc. Los operadores pueden ser
unarios, binariosy ternarios, segiin acten sobre uno, dos o tres operandos, respectivamente. En
C existen muchaos operadores de diversos tipos (éste es uno de los puntos fuertes del lengugje), que
Se veran a continuacion.

4.1.1 OPERADORESARITMETICOS

Los operadores aritméticos son los més sencillos de entender y de utilizar. Todos dlos son
operadores binarios. En C se utilizan los cinco operadores sguientes:

- Suma +
— Resta -
— Multiplicacion: *
— Dividon: /
— Resto: %

Todos estos operadores se pueden aplicar a constantes, variables y expresiones. El resultado
es € que se obtiene de aplicar la operacidn correspondiente entre |os dos operandos.

El Unico operador que requiere una explicacion adiciona es € operador resto %. En redidad
su nombre completo es resto de la division entera. Este operador se aplica solamente a
congtantes, variables o expresiones de tipo int. Aclarado esto, su significado es evidente: 23%4 es
3, puesto que € resto de dividir 23 por 4 es 3. Si a%b es cero, a esmdiltiplo de b.

Como se vera mas adelante, una expresion es un conjunto de varigbles y congtantes —y
también de otras expresiones més sencillas- rel acionadas mediante distintos operadores. Un gemplo
de expreson en la que intervienen operadores aritméticos es @ siguiente polinomio de grado 2 en la
varigble x:

5,0 + 3.0*x - x*x/2.0

Las expresiones pueden contener pareéntesis (...) que agrupan a agunos de sus términos.
Puede haber paréntesis contenidos dentro de otros paréntesis. El significado de los paréntesis
coincide con d habitua en las expresiones mateméticas, con algunas caracteristicas importantes que
Se veran més addante. En ocasiones, la introduccion de espacios en blanco mejora la legibilidad de
las expresiones.

4.1.2 OPERADORESDE ASIGNACION

Los operadores de asignacion aribuyen a una variable —es decir, depositan en lazona de memoria
correspondiente a dicha variable— € resultado de una expresion o € vaor de otra variable (en
realidad, una variable es un caso particular de una expresion).
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El operador de asignacion més utilizado es d operador de igualdad (=), que no debe ser
confundido con laiguadad mateméica. Su formagenerd es

nonbre_de_vari abl e = expresion;

cuyo funcionamiento es como Sgue se evadla expresion y € resultado se deposta en
nombre de variable, sudituyendo cudquier otro vaor que hubiera en esa posicion de memoria
anteriormente. Una posible utilizacion de este operador es como sigue:

variable = variable + 1;

Desde € punto de vista matemético este gemplo no tiene sentido (jEquivde a0 = 1!), pero si
lo tiene condderando que en redidad e operador de asignacion (=) representa una
sustitucion; en efecto, se toma € valor de variable contenido en la memoria, se le suma una
unided y d vdor resultante vuelve a depodtarse en memoria en la zona correspondiente d
identificdor variable, sudituyendo a vaor que habia anteriormente. El resultado ha sdo
incrementar & vaor de variable en una unidad.

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

a+ b =c; /'l incorrecto

Existen otros cuatro operadores de asignacion (+=, -=, *= vy [/ =)formadosporlos4
operadores aritméticos seguidos por @ caracter de igualdad. Estos operadores smplifican agunas
operaciones recurrentes sobre una misma variable. Su forma generd es.

vari abl e op= expresion;

donde op representa cualquiera de los operadores (+ - * /). La expresion anterior es
equivdentea

variabl e = variabl e op expresion;

A continuacion se presentan algunos g emplos con estos operadores de asignacion:

di stancia += 1; equi val e a: di stancia = distancia + 1;
rango /= 2.0 equi val e a: rango = rango /2.0
Xx *=23.0*y - 1.0 equi val e a: X =x* (3.0*y - 1.0

4.1.3 OPERADORESINCREMENTALES

Los operadoresincrementales (++) y (- - ) son operadores unarios que incrementan o disminuyen
en una unidad € valor de la variable a la que afectan. Estos operadores pueden ir inmediatamente
delante o detrés de la variable. Si preceden ala variable, éta es incrementada antes de que € vaor
de dicha variable sea utilizado en la expresion en la que aparece. S es la variable la que precede d

operador, la variable es incrementada después de ser utilizada en la expresion. A continuacion se
presenta un g emplo de estos operadores.

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

memoaria-, precedida del operador indireccion (*). Esto es lo que en C se llama left-value o I-value (algo
que puede estar alaizquierda del oprador (=)). Mas adelante, al hablar de punteros, quedara més claro este
tema.
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i = 2;
=2
m = | ++; /1 despues de ejecutarse esta sentencia n=2 e i =3
n = ++; /1 despues de ejecutarse esta sentencia n=3 y j=3

Estos operadores son muy utilizados. Es importante entender muy bien por qué los resultados
my n del gemplo anterior son diferentes.

4.1.4 OPERADORESRELACIONALES

Este es un gpartado especidmente importante para todas aguellas personas sin experiencia en
programacion. Una caracterigtica imprescindible de cuaquier lenguge de programacion es la de
considerar alternativas, esto es, la de proceder de un modo u otro segiin se cumplan 0 no ciertas
condiciones. Los operadores relacionales permiten estudiar S se cumplen 0 no esas condiciones.
Asi pues, estos operadores producen un resultado u otro segin se cumplan o no algunas condiciones
gue se verdn a continuacion.

En d lenguge naturd, existen varias padoras o formas de indicar § se cumple 0 no una
determinada condicion. En inglés estas formas son (yes, no), (on, off), true, false), etc. En
Informética se ha hecho bagtante generd € Utilizar la ltima de las formeas citadas: (true, false). S
una condicion se cumple, € resultado estrue; en caso contrario, € resultado es false.

En C un O representa la condicidn de false, y cudquier nimero digtinto de O equivae a la
condicion true. Cuando € resultado de una expresion es true y hay que asignar un valor concreto
digtinto de cero, por defecto se toma un vaor unidad. Los operadores relacionales de C son los
gguientes:

— |gud que ==
— Menor que: <
— Mayor que: >
— Menor oigud que <=
— Mayor oigud que >=
— Didinto que =

Todos los operadores relacionales son operadores binarios (tienen dos operandos), y su
formagenerd eslasguiente

expresi onl op expresion2
donde op es uno de los operadores (==, <, >, <=, >=, | =), El funconamiento de estos
operadores es € dguiente: se evdlan expresionl y expresion2, y se comparan los vaores

resultantes. S la condicion representada por € operador relacional se cumple, € resultado es
1; s la condicion no se cumple, €l resultado es 0.

A continuacion se incluyen agunos g emplos de estos operadores aplicados a congtantes:

(2==1) /1 resultado=0 porque |la condicién no se cunple
(3<=3) /1l resultado=1 porque |la condicién se cunple

(3<3) /1 resultado=0 porque |la condicién no se cunple
(1'=1) /1 resultado=0 porque |la condicién no se cunple

Copyright © 1998 Javier Garcia de Jalon, José Ignacio Rodriguez, Alfonso Brazalez, Patxi Funes, Ruben Rodriguez. Todos los derechos
reservados. Esta prohibida la reproduccion total o parcial con fines comerciales y por cualquier medio del contenido de estas paginas. Sélo esta
permitida su impresion y utilizaciéon con fines personales.



4. OPERADORES, EXPRESIONESY SENTENCIAS Pagina 29

4.1.5 OPERADORESLOGICOS

Los operadores l6gicos son operadores binarios que permiten combinar los resultados de los
operadores relacionaes, comprobando que se cumplen smultaneamente varias condiciones, que se
cumple una u otra, etc. El lenguge C tiene dos operadores légicos. € operador Y (&&) y d
operador O (| | ). Eninglés son los operadores and y or. Su formagenera eslasguiente:

expresionl || expresion2
expresionl && expresion2

El operador && devuelve un 1 9 tanto expresionl como expresion2 son verdaderas (o
digtintas de 0), y O en caso contrario, es decir S una de las dos expresiones o las dos son falsas
(igudles a0); por otra parte, € operador | | devuelve 1 9 d menos una de las expresones es cierta.
Es importante tener en cuenta que los compiladores de C tratan de optimizar la gecucion de estas
expresiones, 1o cua puede tener a veces efectos no deseados. Por giemplo: para que € resultado
del operador && sea verdadero, ambas expresiones tienen que ser verdaderas, S se evdla
expresionl y esfdsa, yano hace fataevauar expresion2, y de hecho no se evala. Algo parecido
pasacon € operador | | : 9 expresionl esverdadera, yano hace fata evaluar expresion2.

Los operadores && Yy | | se pueden combinar entre i —quizés agrupados entre paréntesis—,
dando a veces un codigo de més dificil interpretacion. Por gemplo:

(2==1) || (-1==-1) /'l el resultado es 1
(2==2) && (3==-1) // el resultado es O
((2==2) && (3==3)) || (4==0) /'l el resultado es 1
((6==6) || (8==0)) && ((5==5) && (3==2)) /1l el resultado es O

4.1.6 OTROSOPERADORES

Ademés de los operadores vistos hasta ahora, € lengugie C dispone de otros operadores. En esta
seccion se describen algunos operadores unarios adicionaes.

- Operador menos (-).

El efecto de este operador en una expresion es cambiar € signo de la variable o expresion que
le sigue. Recuérdese que en C no hay congtantes numericas negativas. La forma generd de
este operador es:

- expresion
—  Operador mas (+).

Este es un nuevo operador unario introducido en € ANSI C, y que tiene como findidad lade
sarvir de complemento a operador (—) visto anteriormente. Se puede anteponer auna variable
0 expresion como operador unario, pero en realidad no hace nada.

- Operador sizeof().

Este es € operador de C con € nombre més largo. Puede parecer una funcion, pero en
realidad es un operador. Lafindidad del operador sizeof() es devolver € tamafio, en bytes,
dd tipo de variable introducida entre los paréntesis. Recuérdese que este tamafio depende del
compilador y del tipo de computador que se esta utilizando, por 1o que es necesario disponer
de este operador para producir codigo portable. Por gemplo:
var _1 = sizeof (doubl e) /1 var_1 contiene el tamafio

/1 de una vari abl e doubl e
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—  Operador negacion logica (1).
Este operador devuelve un cero false) S se gplica a un valor distinto de cero rue), y
devudve un 1 (true) s se gplicaaun vaor cero (false). Suformagenerd es.

I expresion
- Operador coma (,).

L os operandos de este operador son expresiones, y tiene laforma generd:

expresion = expresion_1, expresion_2

En este caso, expresion_1 se evaUa primero, y luego se evala expresion_2. El resultado
globa es d vaor de la segunda expresion, es decir de expresion_2. Este es € operador de
menos precedencia de todos los operadores de C. Como se explicara més adelante, su uUso
maés frecuente es para introducir expresiones multiples en la sentenciafor.

—  Operadoresdireccion (&) eindireccion (*).

Aunque estos operadores se introduzcan agui de modo circunstancia, su importancia en €
lenguge C es absolutamente esencid, resultando uno de los puntos mas fuertes —y quizas mas
dificiles de dominar— de este lengugje. Laforma genera de estos operadores es lasiguiente:

*expresion;
&vari abl e;

Bl operador direccién & devueve la direccion de memoria de la varigble que le sigue. Por
gemplo:

variable_1 = &vari abl e_2;
Después de gecutarse estaingtruccion variable 1 contiene la direccion de memoria donde se
guarda € contenido de variable 2. Las variables que dmacenan direcciones de otras

variables se denominan punteros (0 apuntadores), deben ser declaradas como tales, y tienen
U propia aritméticay modo de funcionar. Se veran con detalle un poco mas adelante.

No se puede modificar la direccion de una variable, por |0 que no estan permitidas

operaciones en las que @ operador & figuraalaizdade operador (=), d edtilo de:
&variabl e_1 = nueva_direccion

Bl operador indireccion * es e operador complementario del & . Aplicado aunaexpresion

gue represente una direccion de memoria (puntero) permite hdlar € contenido o vaor
amacenado en esa direccion. Por g emplo:

variable_3 = *variable_1;

El contenido de la direccion de memoria representada por la varidble de tipo puntero
variable 1 serecuperay seadgnaalavariablevariable 3.

Como ya se ha indicado, las variables puntero y los operadores direccion (&) e
indireccion (* ) seran explicados con mucho més detalle en una seccidn posterior.
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4.2 Expresiones

Ya han gparecido agunos gemplos de expresiones del lengugie C en las secciones precedentes.
Una expresion es una combinacion de variables y/o congtantes, y operadores. La expresion es
equivalente a resultado que proporciona a aplicar sus operadores a sus operandos. Por g emplo,
1+5 es una expresion formada por dos operandos (1y 5) y un operador (€l +); esta expresion es
equivdente d vaor 6, lo cud quiere decir que ali donde esta expresion gparece en € programa, en
el momento de la gecucidn es evauada y sugtituida por su resultado. Una expresidon puede estar
formada por otras expresones mas sencillas, y puede contener paréntess de varios niveles
agrupando digtintos términos. En C exigten distintos tipos de expresiones.

4.2.1 EXPRESIONESARITMETICAS

Estén formadas por variables y/o congtantes, y distintos operadores aritméticos e incrementaes (+,
-, *, |, % ++, --).Como sehadicho, también se pueden emplear paréntesis de tantos
niveles como se desee, y U interpretacion sigue las normas aritméticas convencionales.

Por gemplo, la solucién de la ecuacion de segundo grado:

_ -b+4/b*- 4ac

- 2a

e excribe, en C en laforma:
x=(-b+sqrt((b*b)-(4*a*c)))/(2*a);

donde, estrictamente hablando, solo lo que esté a la derecha del operador de asignacion (=) es una
expreson aritmética. El conjunto de la variable que etd alaizquierda dd signo (=), € operador de
adgnacion, la expreson aitmética y @ cardcter () condituyen una sentencia. En la expreson
anterior gparece lallamada alafuncion de libreria sgrt(), que tiene como valor de retorno laraiz
cuadrada de su Unico argumento. En las expresiones se pueden introducir espacios en blanco entre
operandos y operadores; por gemplo, la expresion anterior se puede escribir también de laforma:

X = (-b +sqgrt((b * b) - (4* a*c)))/(2* a);

4.2.2 EXPRESIONESLOGICAS

Los elementos con los que se forman estas expresiones son valores 10gicos; verdaderos (true, o
digintos de 0) y falsos (false, o iguaes a0), y los operadores 10gicos | | , && Yy ! . También se
pueden emplear los operadores relacionales (<, >, <=, >=, ==, | =) paraproducir
estos vaores 16gicos a partir de vaores numéricos. Estas expresiones equivaen sempreaun vaor 1
(true) oaun vaor 0 (false). Por gemplo:

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

donde de nuevo la expresion logica es o que esta entre € operador de asignacion (=) y € (). La
vaidbleavddrals b esmayor quecy c mayor qued, 6 sic esigud ae 6 e esigud ab.
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4.2.3 EXPRESIONESGENERALES

Una de las caracteristicas mas importantes (y en ocasones més dificiles de mangar) del C es su
flexibilidad para combinar expresiones y operadores de digtintos tipos en una expreson que se
podria llamar general, aunque es una expresion absolutamente ordinariade C.

Recuérdese que € resultado de una expresion [6gica es sempre un vaor numérico (un 1 6 un
0); esto permite que cuaquier expresion légica pueda aparecer como Sub-expresion en una
expreson aritmética. Reciprocamente, cualquier vaor numérico puede ser considerado como un
vaor l6gico: true s es diginto de 0 y false g es igud a 0. Esto permite introducir cuaquier
expreson aritmética como sub-expresidn de una expresion [6gica. Por gemplo:

(a - b*2.0) & (c != d)

A suvez, e operador de asignacion (=), ademas de introducir un nuevo vaor en lavariable
que figura a su izda, dgja también este valor disponible para ser utilizado en una expresion mas
generd. Por gemplo, supdngase € siguiente codigo queinicidizaal lastresvariablesa, by c:

que equivde a
a=(b=1(=1));

En redidad, 1o que se ha hecho ha sdo lo siguiente. En primer lugar se ha asignado un vaor
unidad a c; d resultado de esta asignacion es también un vaor unidad, que esta disponible para ser
asgnado ab; asu vez d resultado de esta segunda asignacion vuelve a quedar disponible y se puede
adgnar alavaiablea.

4.3 Reglasde precedenciay asociatividad

El resultado de una expresion depende del orden en que se gecutan las operaciones. El siguiente
gemplo ilugtra claramente laimportancia del orden. Consdérese la expresion:

3+ 4% 2

S s rediza primero la suma (3+4) y después € producto (7*2), € resultado es 14; S se
rediza primero € producto (4*2) y luego la suma (3+8), € resultado es 11. Con objeto de que €
resultado de cada expresion quede claro e inequivoco, es necesario definir las reglas que definen €
orden con & que se gecutan las expresiones de C. Existe dos tipos de reglas para determinar este
orden de evauacion: las reglas de precedencia y de asociatividad. Ademas, € orden de
evauacion puede modificarse por medio de paréntesis, pues siempre se realizan primero las
operaciones encerradas en los paréntesis mas interiores. Los distintos operadores de C se
ordenan seglin su digtinta precedencia o prioridad; para operadores de la misma precedencia o
prioridad, en agunos € orden de gecucion es de izquierda a derecha, y otros de derecha a
izquierda (se dice que se asocian de izda a dcha, o de dcha a izdd). A este orden e le llama
asociatividad.

En laTabla4.1 se muestra la precedencia—disminuyendo de arriba a abgjo—y la asociatividad
de los operadores de C. En dicha Tabla se incluyen también algunos operadores que no han sdo
vistos hasta ahora
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Tabla4.1. Precedenciay asociatividad de |os operadores de C.

Precedencia Asociatividad
@) [] -> i zda a dcha
++ -- ! si zeof (tipo)
+(unario) -(unario) *(indir.) &(direccidn) dcha a izda
* / % i zda a dcha
+ - i zda a dcha
< <= > >= i zda a dcha
== I = i zda a dcha
&& i zda a dcha
| i zda a dcha
?: dcha a izda
= += -= * = /= dcha a izda
, (operador comm) i zda a dcha

En la Tabla anterior se indica que € operador (*) tiene precedencia sobre e operador (+).
Esto quiere decir que, en ausencia de paréntesis, d resultado de laexpreson 3+4* 2 es11y no 14.
Los operadores binarios (+) y ¢) tienen igud precedencia, y asociatividad de izda a dcha. Eso
quiere decir que en laexpresion,

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

el orden de evauacion es € indicado por los paréntesis en la parte derecha de la linea (Las Ultimas
operaciones en gjecutarse son las de los paréntesis més exteriores).

4.4 Sentencias

Las expresiones de C son unidades o componentes elementales de unas entidades de rango
superior que son las sentencias. Las sentencias son unidades completas, gecutables en si mismas.
Y a se verd que muchos tipos de sentencias incorporan expresiones aritméticas, |0gicas o generdes
como componentes de dichas sentencias.

4.4.1 SENTENCIASSIMPLES
Una sentencia Smple es una expresion de agun tipo terminada con un caracter (;). Un caso tipico
son las declaraciones o las sentencias aritméticas. Por gemplo:

float real;

espaci o = espacio_inicial + velocidad * tienpo;

4.4.2 SENTENCIA VACIA O NULA

En agunas ocasiones es necesario introducir en @ programa una sentencia que ocupe un lugar,
pero gue no realice ninguna tarea. A esta sentencia se le denomina sentencia vaciay constade
un smple carécter (;). Por gemplo:
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4.4.3 SENTENCIAS COMPUESTASO BLOQUES

Muchas veces es necesario poner varias sentencias en un lugar del programa donde deberia haber
una sola. Esto e rediza por medio de sentencias compuestas. Una sentencia compuesta s un
conjunto de declaraciones y de sentencias agrupadas dentro de llaves{ . . . } . También se conocen
con & nombre de bloques. Una sentencia compuesta puede incluir otras sentencias, sSmples y
compuestas. Un gemplo de sentencia compuesta es € siguiente:

{
int i =1, j = 3, k;
doubl e masa;
masa = 3. 0;
k =y +j;

}

Las sentencias compuestas se utilizaran con mucha frecuenciaen @ Capitulo 5, d introducir las
sentencias que permiten modificar € flujo de control de programa.
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5. CONTROL DEL FLUJO DE EJECUCION

En principio, las sentencias de un programa en C se gecutan secuencialmente, esto es, cada unaa
continuacion de la anterior empezando por la primera y acabando por la Ultima. El lenguge C
dispone de varias sentencias para modificar este flujo secuencid de la gecucion. Las més utilizedas
Se agrupan en dos familias: las bifurcaciones, que permiten eegir entre dos 0 més opciones seguin
ciertas condiciones, y los bucles, que permiten gecutar repetidamente un conjunto de instrucciones
tantas veces como se desee, cambiando o actuaizando ciertos valores.

5.1 Bifurcaciones

5.1.1 OPERADOR CONDICIONAL

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

expresion_1 ? expresion_2 : expresion_3;

Explicacion: Seevala expresion_1. S d resultado de dicha evauacion es true (#0), se gecuta
expresion_2; 9 € resultado esfalse (=0), se g ecutaexpresion_3.

5.1.2 SENTENCIA IF

Esta sentencia de control permite g ecutar o no una sentencia Smple o compuesta segin se cumplao
no una determinada condicion. Esta sentencia tiene la siguiente forma generd:

i f (expresion)
sent enci a;

Explicacion: Se evaUa expresion. S d resultado es true (#0), se gecuta sentencia; S d
resultado es false (=0), se sdta sentenciay se prosigue enlalinea sguiente. Hay que recordar que
sentencia puede ser una sentencia Smple o compuesta (bloque{ ... }).

5.1.3 SENTENCIA IF...ELSE

Egta sentencia permite redlizar una bifurcacion, gecutando una parte u otra del programa segin se
cumpla o no una cierta condicion. Laforma generd eslasiguiente:
i f (expresion)
sentenci a_1,;

el se
sent enci a_2;

Explicacidon: Se evdla expresion. S € resultado es true (#0), se gecuta sentencia 1y se
prosgue en lalinea Sguiente a sentencia _2; s d resultado es false (=0), se sdta sentencia 1, se
gecuta sentencia 2 y s prosgue en la linea dguiente. Hay que indicar agui también que
sentencia_1y sentencia 2 pueden ser sentencias Smples o compuestas (bloques{ ... }).

5.1.4 SENTENCIA IF... ELSEMULTIPLE

Edta sentencia permite redizar una ramificacion mdiltiple, gecutando una entre varias partes del
programa segiin se cumpla una entre n condiciones. Laformagenerd eslasiguiente:
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if (expresion_1)
sent enci a_1,;

el se if (expresion_2)
sent enci a_2;

el se if (expresion_3)
sent enci a_3;

else if (...)

[el se
sentenci a_n; |

Explicacion: Se evala expresion_1. S € resultado es true, se gecuta sentencia 1. S €
resultado es false, se sdltasentencia_1y ssevadlaexpresion_2. S € resultado estrue se g ecuta
sentencia 2, mientras que S es false seevadlaexpresion_3y as sucesvamente. S ningunade las
expresiones o condiciones estrue se gecutaexpresion_n que eslaopcion por defecto (puede ser
la sentencia vacia, y en ese caso puede diminarse junto con la paabra el se). Todas las sentencias
pueden ser Smples 0 compuestas.

5.1.5 SENTENCIA SWITCH

La sentencia que se va a describir a continuacion desarrolla una funcién smilar ala de la sentenciaif
... else con multiples ramificaciones, aunque como se puede ver presenta también importantes
diferencias. Laformagenerd de la sentenciaswitch esladguiente
switch (expresion) {
case expr esi on_ct e_l:
sentenci a_1,;

case expresion_cte_2:
sent enci a_2;

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

}

Explicacion: Se evala expresion y s consdera d resultado de dicha evduacion. S dicho
resultado coincide con € vaor congante expresion_cte 1, se gecuta sentencia 1 seguida de
sentencia 2, sentencia 3, ..., sentencia. S € resultado coincide con d vaor congante
expresion_cte 2, se gecuta sentencia 2 seguida de sentencia 3, ..., sentencia. En generd, se
gecutan todas aquellas sentencias que estan a continuacion de la expresion_cte cuyo vaor
coincide con d resultado calculado d principio. S ninguna expresion_cte coincide se gecuta la
sentencia que esta a continuacion de default. S se desea g ecutar Unicamente una sentencia i (y
no todo un conjunto de elas), basta poner una sentencia break a continuacion (en algunos casos
puede utilizarse la sentencia return o lafuncion exit()). El efecto de la sentencia break es dar por
terminada |a gecucion de la sentencia switch. Existe también la posbilidad de gecutar la misma
sentencia i para varios vaores del resultado de expresion, poniendo varios case expresion_cte
seguidos.

El sguiente gemplo ilustralas posibilidades citadas:
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switch (expresion) {

case expresion_cte_1:
sentenci a_1;
br eak;

case expresion_cte 2: case expresion_cte 3:
sentenci a_2;
br eak;

def aul t:
sentenci a_3;

5.1.6 SENTENCIASIFANIDADAS

Una sentencia if puede incluir otros if dentro de la parte correspondiente a su sentencia, A estas
sentencias e lesllama sentencias anidadas (una dentro de otra), por gemplo,

if (a >=h)
if (b!=0.0)
c = al b;

En ocasiones pueden aparecer dificultades de interpretacion con sentencias if...el se anidadas,
como en e caso sguiente:

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

En principio se podria plantear la duda de a cud de los dos if corresponde la parte else del
programa. Los espacios en blanco —as indentaciones de las lineas- parecen indicar que la
sentencia que sgue a el se corresponde a segundo delosif, y asi esen redidad, pueslareglaesque
e else pertenece d if més cercano. Sin embargo, no se olvide que & compilador de C no considera
los espacios en blanco (aunque sea muy conveniente introducirlos para hacer més claro y legible €
programa), y que S se quiseraque € else pertenecierad primero de los if no bastaria cambiar los
espacios en blanco, sno que habria que utilizar [laves, en laforma

if (a >=Db) {
if (b!=10.0)
c = alb;
}
el se
c = 0.0;

Recuérdese que todas las sentencias if e if...else, equivden a una Unica sentencia por la
pasicién que ocupan en @ programa

5.2 Bucles

Ademés de bifurcaciones, en d lenguge C existen también varias sentencias que permiten repetir
una serie de veces la gecucion de unas lineas de codigo. Esta repeticion se redliza, bien un nUmero
determinado de veces, bien hasta que se cumpla una determinada condicion de tipo l6gico o
aritmético. De modo genérico, a estas sentencias se les denomina bucles. Las tres construcciones
del lenguge C pararedizar buclesson € while, d for y d do...while.
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5.2.1 SENTENCIA WHILE

Esta sentencia permite gecutar repetidamente, mientras se cumpla una determinada condicion,
una sentencia o blogque de sentencias. Laforma generd es como sigues

whil e (expresion_de control)
sent enci a;

Explicacion: Se evdUa expresion_de control y 9 € resultado es false se sdta sentenciay se
prosgue la gecucion. S € resultado es true se gecuta sentencia y s vueve a evauar
expresion_de control (evidentemente dguna vaiable de las que intevienen en
expresion_de control habra tenido que sr modificada, pues S no d bucle continuaria
indefinidamente). La gecucion de sentencia prosigue hasta que expresion_de _control se hace
false, en cuyo caso la gecucidn continlia en la linea Siguiente a sentencia. En otras paabras,
sentencia se gecuta repetidamente mientras expresion_de_control seatrue, y se dgade gecutar
cuando expresion_de_control se hace false. Obsérvese que en este caso € control paradecidir S
sesdeono dd bucle estd antes de sentencia, por |o que es posible que sentencia no s llegue a
gecutar ni unasolavez.

5.2.2 SENTENCIA FOR

For esquizas € tipo de bucle mas versdil y utilizado dd lengugie C. Su formagenera eslasguiente

for (inicializacion; expresion_de control; actualizacion)
sent enci a;

Explicacion: Posblemente la forma méas sencilla de explicar la sentencia for sea utilizando la
congtruccion while que seria equivaente. Dicha construccion esla siguiente:

i nicializacion;

whil e (expresion_de_control) {

sent enci a;
actual i zaci on;

}

donde sentencia puede ser una Unica sentencia terminada con (;), otra sentencia de control
ocupando varias liness (if, while, for, ...), 0 una sentencia compuesta o un blogque encerrado entre
llaves {...}. Antes de iniciarse € bucle se gecuta inicializacion, que es una 0 mas sentencias que
adgnan vdores inicdes a cetas vaiables o contadores. A continuacion se evadla
expresion_de control y s es false se prosigue en la sentencia siguiente ala construccion for; s es
true se gecutan sentenciay actualizacion, y se vueve a evduar expresion_de control. El
proceso prosigue hasta que expresion_de control sea false. La parte de actualizacion drve
para actudizar variables o incrementar contadores. Un gjemplo tipico puede ser € producto escaar
de dos vectores ay b dedimengén n:

for (pe =0.0, i=1; i<=n; i++){

pe += a[i]*b[i];

}

Primeramente se inicidiza la varigble pe acero y lavariablei al; @ ciclo serepetira mientras
quei seamenor o igud que n,y d find de cadaciclo € vaor dei seincrementard en unaunidad. En

total, € bucle se repetira n veces. La ventga de la congtruccidon for sobre la construccion while
equivaente esta en que en la cabecera de la congtruccidon for se tiene toda la informacién sobre
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como e inicidizan, controlan y actudizan las variables dd bucle. Obsérvese que la inicializacion
consta de dos sentencias separadas por €l operador (,).

5.2.3 SENTENCIA DO ... WHILE

Edta sentencia funciona de modo andogo a while, con la diferencia de que la evauacion de
expresion_de _control seredizad fina del bucle, después de haber gecutado d menos unavez las
sentencias entre llaves, étas se vudven a gecutar mientras expresion_de _control sea true. La
forma genera de esta sentenciaes.

do

sent enci a;
whi | e(expresi on_de_control);

donde sentencia puede ser una Unica sentencia o un blogque, y en la que debe observarse que hay
que poner (;) a continuacién del paréntesis que encierra a expresion_de _control, entre otros
motivos para que esa linea se distinga de una sentenciawhile ordinaria.

5.3 Sentencias break, continue, goto

Lainstruccion break interrumpe la gecucion del bucle donde se ha incluido, haciendo d programa
sdir de d aunquelaexpresion_de _control correspondiente a ese bucle sea verdadera.

La sentencia continue hace que & programa comience € siguiente ciclo del bucle donde se
hdla, aunque no hayallegado d find de las sentencia compuesta o bloque.

La sentencia goto etiqueta hace sdtar d programa a la sentencia donde se haya escrito la
etigueta correspondiente. Por g emplo:

sentenci as ..

i f (condicion)

goto otro_|l ugar; /1 salto al lugar indicado por la etiqueta
sentenci a_1;
sent enci a_2;

otro_l ugar: /1l esta es la sentencia a la que se salta
sent enci a_3;

Obsérvese que la etiqueta termina con € caracter (:). La sentencia goto no es una sentencia
muy prestigiada en e mundo de |os programadores de C, pues disminuye la claridad y legibilidad del
cédigo. Fue introducida en d lenguge por motivos de compatibilidad con antiguos hébitos de
programacion, y sempre puede ser sugtituida por otras construcciones mas claras'y estructuradas.
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6. TIPOSDE DATOSDERIVADOS.

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

6.1 Punteros

6.1.1 CONCEPTO DE PUNTERO O APUNTADOR

El vaor de cada variable estd dmacenado en un lugar determinado de la memoria, caracterizado por
una direccion (que se sude expresar con un nimero hexadecimal). El ordenador mantiene una
tabla de direcciones (ver Tabla6.1) que relaciona € nombre de cada variable con su direccion en
la memoria. Gracias alos nombres de las variables (identificadores), de ordinario no hace fata que
el programador se preocupe de la direccion de memoria donde estan almacenados sus datos. Sin
embargo, en ciertas ocasiones es mas Util trabgjar con las direcciones que con |os propios nombres
de las variables. El lengugie C dispone del operador direccién (&) que permite determinar la
direccion de una variable, y de un tipo especia de variables destinadas a contener direcciones de
varidbles. Edtas variables se llaman punteros o apuntadores (en inglés pointers).

Asi pues, un puntero es una variable que puede contener la direccion de otra variable. Por
supuesto, los punteros estan dmacenados en agun lugar de la memoriay tienen su propia direccion
(més addlante se verd que existen punteros a punteros). Se dice que un puntero apunta a una
variable s su contenido es la direccion de esa variable. Un puntero ocupa de ordinario 4 bytes de
memoria, y se debe declarar o definir de acuerdo con €l tipo del dato a que apunta. Por
gemplo, un puntero aunavariable detipo int se declara del sguiente modo:

int *direc;

lo cua quiere decir que a partir de este momento, la variable direc podra contener la direccion de
cudquier variable entera. La regla nemotécnica es que d vaor d que gpunta direc (es decir *direc,
como luego se verd), es de tipo int. Los punteros a long, char, float y double se definen
andogamente alos punteros aiint.

6.1.2 OPERADORESDIRECCION (&) E INDIRECCION (*)

Como s ha dicho, d lenguge C dispone del operador direcciéon (&) que permite hdlar la
direccion de la variable ala que se aplica. Un puntero es una verdadera variable, y por tanto puede
cambiar de valor, es decir, puede cambiar la variable a la que apunta. Para acceder a vaor
depostado en la zona de memoria a la que gpunta un puntero se debe utilizar € operador
indireccién (*). Por gemplo, supongase las siguientes declaraciones y sentencias,

int i, j, *p; /1l p es un puntero a int

p = & ; /1 p contiene la direccién de i

*p = 10; /1l i toma el valor 10

p = &; /'l p contiene ahora |la direccio6n de |j
*p = -2 /1 j toma el valor -2

Las condantes y las expresiones no tienen direccion, por lo que no se les puede aplicar €
operador (&). Tampoco puede cambiarse la direccion de una variable. Los vaores posibles para un
puntero son las direcciones posibles de memoria. Un puntero puede tener vaor O (equivaente ala
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constante smbodlica predefinida NULL). No se puede asignar una direccion absoluta directamente
(habria que hacer un casting). Las siguientes sentencias son ilegales:

p = &34; /1l las constantes no tienen direcciodn

p = &(i+1); /1l 1as expresiones no tienen direccioén
& = p; /1l las direcciones no se pueden canbi ar
p = 17654; /1 habria que escribir p = (int *)17654;

Paraimprimir punteros con lafuncion printf() se deben utilizar losformatos % uy % p, como
Se veramas adelante.

No se permiten asignaciones directas (Sn casting) entre punteros que gpuntan a distintos tipos
de variables. Sin embargo, existe un tipo indefinido de punteros (void *, o punteros a void), que
puede asgnarse y a que puede asignarse cuaquier tipo de puntero. Por gemplo:

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

6.1.3 ARITMETICA DE PUNTEROS

Como ya s ha vigo, los punteros son unas variables un poco especides, ya que guardan
informacion —no solo de la direccién a la que apuntan-, Sno también de tipo de varigble
amacenado en esa direccion. Esto implica que no van a estar permitidas las operaciones que no
tienen sentido con direcciones de variables, como multiplicar o dividir, pero si otras como sumar
0 restar. Ademas estas operaciones se realizan de un modo correcto, pero que no es € ordinario.
Ad, lasentencia

p = p+l;

hace que p apunte a la direccion siguiente de la que apuntaba, teniendo en cuenta d tipo de dato.
Por gemplo, s € vaor gpuntado por p es short int y ocupa 2 bytes, € sumar 1 a p implicaafiadir 2
bytes a la direccion que contiene, mientras que S p apuntaa un double, sumarle 1 implica afidirle 8
bytes.

También tiene sentido la diferencia de punteros d misamo tipo de varidble. El resultado esla
distancia entre las direcciones de las variables apuntadas por €los, no en bytes sno en datos de
€2 mismo tipo. Las sguientes expresiones tienen pleno sentido en C:

p=p+1

p=p+i;

p+= 1

p++;

Tabla6.1. Tablade direcciones.

Vaidble Direccidn de memoria
a OOFA:0000
b 00FA:0002
C OO0FA:0004
pl 00FA:0006
p2 OOFA:000A
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00FA:000E

El sguiente gemplo ilustrala aritmética de punteros:

void mai n(void) {
i nt a, b, c;

asi gnada
Equi val e
asi gnada
Equi val e

JSUR IR )

asi gnada a

Péagina 42

SQuUé se inmprime?

i nt *pl, *p2;

void *p

pl = &a; /'l Paso 1. La direccié6n de a es
*pl = 1; /1l Paso 2. pl (a) es igual a 1.
p2 = &b; /'l Paso 3. La direccidén de b es
*p2 = 2; /1l Paso 4. p2 (b) es igual a 2
pl = p2; /1l Paso 5. El valor del pl = p2
*pl = O; /[l Paso 6. b =0

p2 = &c; /'l Paso 7. La direccidén de c es
*p2 = 3; /[l Paso 8. ¢ = 3

printf("%l % %l\n", a, b, c); /1 Paso 9.
p = &pil; /] Paso 10. p contiene la direccién de pl
*p = p2; /1l Paso 11. pl= p2

*pl = 1; /1l Paso 12. c =

printf("vd % %\n", a, b,
}

c);

// Paso 13.

cQué se inmprime?

Supongase que en & momento de comenzar |a gecucion, las direcciones de memoria de las

distintas variables son las mostradas en la Tabla 6.1.

Ladireccion de memoria estd en hexadecima, con € segmentoy d offset separados por dos
puntos (:); basta prestar atencion a segundo de estos nimeros, esto es, d offset.

La Tabla 6.2 muestra los valores de las variables en la gecucion del programa paso a paso.
Se muestran en negrita'y cursiva los cambios entre paso y paso. Es importante andizar y entender

los cambios de vdor.

Tabla 6.2. Ejecucion paso apaso de un gemplo con punteros.

Paso a b Cc pl p2 p
00FA:0000 | 0OOFA:0002 | 0OFA:0004 | O0OFA:0006 OOFA:000A 00FA:000E

1 00FA:0000

2 1 0O0FA:0000

3 1 OOFA:0000 | OOOFA:0002

4 1 2 OOFA:0000 | 0O0OFA:0002

5 1 2 OOOFA:0002 | 000FA:0002

6 1 0 000FA:0002 | OO0FA:0002

7 1 0 000FA:0002 | OOOFA:0004

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

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

10 1 0 3 OO0OFA:0002 | OOOFA:0004 | OOOFA:0006

11 1 0 3 OOOFA:0004 | OOOFA:0004 | 0O0O0FA:0006

12 1 0 1 O0OFA:0004 | OOOFA:0004 | OOOFA:0006
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13 1 0 1 00OFA:0004 | OOOFA:0004 | OOOFA:0006

6.2 Vectores, matricesy cadenas de caracteres

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

doubl e a[ 10];

Se reserva espacio para 10 variables detipo double Las 10 varigbles sellaman a 'y se accede auna
u otra por medio de un subindice, que es una expresion entera escritaa continuacion del nombre
entre corchetes [...]. Laformagenerd de la declaracion de un vector esla siguiente:

ti po nonbre[ nunero_el enent os];

Los elementos se numeran desde 0 hasta (numero_elementos-1). El tamafio de un vector
puede definirse con cudquier expreson condante entera. Para definir tamafios son particularmente
(tiles las constantes simbodlicas. Como ya se ha dicho, para acceder a un elemento del vector basta
induir en una expresion su nombre seguido dd subindice entre corchetes. En C no se puede
operar con todo un vector o toda una matriz como una unica entidad, Sno que hay que tratar
sus ementos uno a uno por medio de buclesfor o while. Los vectores (mgor dicho, los eementos
de un vector) e utilizan en las expresiones de C como cuaquier otra varigble. Ejemplos de uso de
vectores son los sguientes:

a[5] = 0.8;

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

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

Una cadena de caracteres no es sino un vector de tipo char, con dguna particularidad que
conviene resdtar. Las cadenas suelen contener texto (nombres, frases, etc.), y éste se dmacena en
la parte inicid de la cadena (a partir de la posicién cero del vector). Para separar la parte que
contiene texto de la parte no utilizada, se utiliza un carécter fin de texto que es e caracter nulo (\0")
seglin e codigo ASCII. Este carécter se introduce autométicamente a leer o inicidizar las cadenas
de caracteres, como en € dguiente gemplo:

char ciudad[ 20] = "San Sebasti an";

donde alos 13 caracteres del nombre de esta ciudad se afiade un decimocuarto: € \0O'. El resto del
espacio reservado —hadta la posicion ciudad[19]- no se utiliza De modo andogo, una cadena
constante tal como "mar" ocupa 4 bytes (paralas 3 letrasy € "\0).

Las matrices se declaran de forma analoga, con corchetes independientes para cada
subindice. Laforma generd deladeclaracion es:

ti po nonbre[numero_filas][nunmero_col umas];

donde tanto las filas como las columnas se numeran también a partir de 0. La forma de acceder a
los dementos de la matriz es utilizando su nombre, seguido de las expresones enteras
correspondientes a los dos subindices, entre corchetes.

En C tanto los vectores como las matrices admiten los tipos de las variables escalares (char,
int, long, float, double, etc.), y los modos de almacenamiento auto, extern y static, con las
mismas caracteristicas que las variables normaes (escaares). No se admite € modo register. Los
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arrays staticy extern s inicidizan a cero por defecto. Los arrays auto pueden no inicidizarse
depende del compilador concreto que se esté utilizando.

Las matrices en C se almacenan por filas, en posiciones consecutivas de memoria. En cierta
forma, unamatriz se puede ver como un vector de vectores-fila. S unamatriz tiene N filas

(numeradas de 0 aN-1) y M columnas (numeradas de 0 alaM-1), € demento (i, j) ocupad lugar:
posicion_eemento(0,0) +i* M +j
A edaférmulaselellamaformula de direccionamiento de la matriz

En C pueden definirse arrays con tantos subindices como se desee. Por g emplo, la sentencia,
double a[3][5][7];

declara una hipermatriz con tres subindices, que podria verse como un conjunto de 3 matrices de
dimension (5x7). En la formula de direccionamiento correspondiente, € Ultimo subindice es @ que
varia mas rgpidamente.

Como se verd mas addante, los arrays presentan una especiad relacion con los punteros.
Puesto que los dementos de un vector y una matriz estdn amacenados consecutivamente en la
memoaria, la aritmética de punteros descrita previamente presenta muchas ventgjas. Por gemplo,
supongase @ codigo sguiente:

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

p = &ect[0];

printf("%\n", *(p+2)); /'l se imprimra vect][2]
p = &mat[0][0];

printf("%\n", *(p+2)); /1l se imprimra mat[0][2]
printf("%\n", *(p+4)); /!l se imprimra mat[0]][4]
printf("%\n", *(p+5)); /1l se imprimra mat[1]][0]
printf("%\n", *(p+12)); /] se inmprimra mat[2][2]

6.2.1 RELACION ENTRE VECTORESY PUNTEROS

Exigte una rdacion muy estrecha entre los vectores y los punteros. De hecho, € nombre de un
vector es un puntero (un puntero constante, en e sentido de que no puede gpuntar a otra variable
digtinta de aguélla a la que gpunta) a la direccion de memoria que contiene € primer elemento del
vector. Supdnganse las sguientes declaraciones y sentencias:

doubl e vect[10]; // vect es un puntero a vect[O0]
doubl e *p;

p = &ect[0]; /'l p = vect;

El identificador vect, es decir el nombre del vector, es un puntero a primer eemento de
vector vect[ ]. ESto eslo mismo que decir que  vaor de vect es & vect[0]. Existen mas puntos de
coincidenciaentre los vectores 'y |os punteros:

- Puesto que & nombre de un vector es un puntero, obedecera las leyes de la aritmética de
punteros. Por tanto, 9 vect apunta a vect[0], (vect+1) apuntard a vect[l], y (vect+i)
apuntara a vect[i].
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- Reciprocamente (y esto resulta quizas més sorprendente), a los punteros se les pueden poner
subindices, igua que alos vectores. Asi pues, S p apunta avect[0] se puede escribir:

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

— S se supone que p=vect, la rdacion entre punterosy vectores puede resumirse como se
indicaen las lineas Sguientes
*p equivale a vect[0], a *vect y a p[0]
*(p+l) equivale a vect[1l], a *(vect+l) y a p[1]
*(p+2) equivale a vect[2], a *(vect+2) y a p[2]

Como gemplo de la relacion entre vectores y punteros, se van a ver varias formas posibles
para sumar los N elementos de un vector a[ ]. Supdngase la Siguiente declaracion y las Sguientes
sentencias.

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

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

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

for(p=a, i=0, suma=0; i<N;, ++i) /1 forma 3
suma += pl[i];

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

6.2.2 RELACION ENTRE MATRICESY PUNTEROS

En d caso de las matrices lardacion con los punteros es un poco mas complicada. Supongase una
declaracion como lasiguiente

int mt[5][3], **p, *q

B nombre de la matriz (mat) esun puntero d primer eemento de un vector de punteros
mat[ ] (por tanto, existe un vector de punteros que tiene también el mismo nombre que la
matriz), cuyos elementos contienen las direcciones ddl primer eemento de cada fila de la matriz. El
nombre mat es pues un puntero a puntero. El vector de punteros mat[ | se crea automaticamente
d crearse la matriz. As pues, mat esigud a & mat[0]; y mat[0] es & mat[0][0]. Andogamente,
mat[1] es & mat[1][0], mat[2] es & mat[2][0], etc. La direccion base sobre la que se direccionan
todos los eementos de la matriz no es mat, sno & mat[0][0]. Recuérdese también que, por la
rlacion entre vectores y punteros, (mat+i) apunta a mat[i]. Recuérdese que la formula de
direccionamiento de unametriz de N filasy M columnas establece que la direccion dd demento (i, j)
viene dada por:

direccion (i, j) = direccidn (0, 0) +i*M +]j
Teniendo esto en cuenta'y haciendo **p = mat; se tendran las siguientes formas de acceder a

los dementos de lameétriz:

*p es el valor de mat[ 0] **p es mat[0][ 0]
*(p+l) es el valor de mat[1] **(p+l) es mat[1][ 0]
“(*(p+tl) +1) es mat[1][1]
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Por otra parte, S lamatriz tiene M columnasy s se hace g = & mat[0][0] (direccion base de
la matriz. Recuérdese que esto es diferente del caso anterior p = mat),  demento mat][i][j] puede
s accedido de varias formas. Basta recordar que dicho elemento tiene por ddante i filas
completas, y j ementos de su fila

(g + Mi o+ ) /1 foérnmula de direccionaniento
*(mat[i] + ) /1l primer elemento fila i desplazado j el enentos
(*(mat +i0))[]j] /1 [j] equivale a sumar j a un puntero

“((*(mat +0)) +])

Todas edtas relaciones tienen una gran importancia, pues implican una correcta comprension
de los punteros y de las matrices. De todas formas, hay que indicar que las matrices no son del
todo idénticas a los vectores de punteros. S se define una matriz explicitamente por medio de
vectores de punteros, las filas pueden tener diferente nimero de elementos, y no queda garantizado
gue estén contiguas en la memoria (aungue se puede hacer que si 10 sean). No seria pues posible en
edte caso utilizar la férmula de direccionamiento y € acceder por columnas a los eementos de la
matriz. LaFigura 6.1 resume gréficamente la relacion entre matrices y vectores de punteros.

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

direccion de primer elemento de la 12fila
mat [ ]

» O
IS

10

direccion del primer
demento dela 22fila

;\

-

N

Figura 6.1. Relacion entre matrices y punteros.

6.2.3 INICIALIZACION DE VECTORESY MATRICES
Lainicdizacion deun array se puede hacer de varias maneras.

- Declarando € array como ta e inicidizandolo luego mediante lectura 0 asignacion por medio
de un buclefor:

doubl e vect[N;

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

— Inicidizandolo en lamisma declaracion, en laforma:
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doubl e v[ 6] {1., 2., 3., 3 2., 1.};

fl oat di] ={1.2, 3.4, 5.1}; /1 d[3] esta inplicito
i nt f[100] = {0}; /!l todo se inicializa a 0
i nt h[10] = {1, 2, 3}; /!l restantes elementos a 0

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

donde es necesario poner un punto decimal tras cada cifra, para que ésta sea reconocida como un
vaor detipo float o double.

Recuérdese que, d igua que las variables escaares correspondientes, los arrays con modo de
dmacenamiento external y static se inicdizan a cero autométicamente en d momento de la
declaracion. Sin embargo, esto no esta garantizado en los arrays auto, y € que se haga 0 no
depende del compilador.

6.3 Edructuras

Una estructura es una forma de agrupar un conjunto de datos de distinto tipo bajo un mismo
nombre o identificador. Por g emplo, supdngase que se desea disefiar una estructura que guarde
los datos correspondientes a un dumno de primero. Esta estructura, a la que se llamard alumno,
deberd guardar  nombre, la direccion, € nimero de matricula, € teléfono, y las notas en las 10
asignaturas. Cada uno de estos datos se denomina miembro de la estructura. EI modelo o patron
de esta estructura puede crearse del siguiente modo:
struct alummo {

char nonbre[ 31]

char direccion[21];

unsi gned | ong no_matricul a;

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

b

El codigo anterior cread tipo de dato alumno, pero aln no hay ninguna variable declarada
con este nuevo tipo. Obsérvese la necesidad de incluir un caracter (;) después de cerrar las llaves.
Para declarar dos variables de tipo alumno en C se debe utilizar |a sentenciaiincluyendo las paabras
struct y alumno (en C++ bagta utilizar 1a paabraalumno):

struct alummo al umol, al ummo?2; /] esto es C
al uitmo al umol, al umo?2; !/l esto es C++

donde tanto alumnol como alumno2 son una estructura, que podra almacenar un nombre de hasta
30 caracteres, una direccion de hasta 20 caracteres, @ nimero de matricula, é nimero de teléfono 'y
las notas de las 10 asignaturas. También podrian haberse definido alumnoly alumno2 d misno
tiempo que se definia la estructura de tipo alumno. Para €llo bastaria haber hecho:
struct al ummo {
char nonbre[ 31];
char direccion[21];
unsi gned | ong no_matricul a;
unsi gned | ong tel efono;
fl oat notas[10];
} alumol, al ummo?2;

Para acceder a los miembros de una estructura se utiliza € operador punto (.), precedido
por & nombre de la estructura y seguido dd nombre de miembro. Por giemplo, para dar vaor a
telefono dd dumno alumnol & vaor 903456, se escribira
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al umol. tel efono = 903456;

y paraguardar la direccion de este mismo aumno, se escribira:
al umol. direccion = "C/ Penny Lane 1,2-A";

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

struct alumo nuevo_al umo, cl ase[300];

En este caso, nuevo_alumno es una estructura de tipo alumno, y clase[300] es un vector
de estructuras con espacio para dmacenar los datos de 300 aumnos. El nimero de matricula de
alumno 264 podra ser accedido como clasg[264].no_matricula.

Los miembros de las estructuras pueden ser variables de cuaquier tipo, incluyendo vectoresy
matrices, e incluso otras estructuras previamente definidas. Las edtructuras se diferencian de los
arrays (vectores y matrices) en varios aspectos. Por una parte, los arrays contienen informacion
multiple pero homogénea, mientras que los miembros de las estructuras pueden ser de naturdeza
muy diferente. Ademés, las estructuras permiten ciertas operaciones globales que no se pueden
realizar con arrays. Por gemplo, la sentencia sguiente;

cl ase[ 298] = nuevo_al umo;

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

Se pueden definir también punteros a estructuras:
struct alumo *pt;

pt = &nuevo_al umo;

Ahora, d puntero pt gpunta a la estructura nuevo_alumno y esto permite una nueva forma de
acceder a sus miembros utilizando € operador flecha (- >), condtituido por lossignos (- ) y (>). Asi,
para acceder d teléfono dd dumno nuevo_alumno, se puede utilizar cuaquiera de las sguientes
sentencias.

pt - >t el ef ono;

(*pt).tel efono;

donde €l paréntesis es necesario por lamayor prioridad del operador (.) respecto a (*).

Las edructuras admiten los mismos modos auto, extern y static que los arrays y las
variables escdares. Las reglas de inicidizacion a cero por defecto de los modos extern y static se
mantienen. Por b demés, una edtructura puede inicidizarse en d momento de la declaracion de
modo andogo a como seinicidizan los vectores y matrices, por medio de valores encerrados entre
llaves {}. Por gemplo, una forma de declarar e inicidizar a la vez la edtructura alumno_nuevo
podriaser lasguiente:

struct alummo {

char nonbre[ 31];
char direccion[21];
unsi gned | ong no_matricul a;
unsi gned | ong tel ef ono;
fl oat notas[10];
} alumo_nuevo = {"M ke Smith", "San Martin 87, 2° A", 62419, 421794};
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donde, como no se proporcionavalor paralas notas, éstas seinicidizan a cero.

Las estructuras constituyen uno de los aspectos mas potentes del lenguaje C. En esta
seccion se ha tratado sdlo de hacer una breve presentacion de sus posibilidades. C++ generdiza
este concepto incluyendo funciones miembro ademés de variables miembro, llaméndolo clase, y
convirtiéndolo en la base de la programacion orientada a objetos.
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7. FUNCIONES

Como s explico en la Seccion 1.3, una funcion es una parte de codigo independiente del
programa principa y de otras funciones, que puede ser llamada enviandole unos datos (o sin enviarle
nada), para que realice una determinada tarea y/o proporcione unos resultados. Las funciones son
una parte muy importante dd lengugie C. En los gpartados siguientes se describen |os aspectos més
importantes de |as funciones.

7.1 Utilidad delasfunciones

Parte esencid dd correcto disefio de un programa de ordenador es su modularidad, esto es su
divison en partes mas pequefias de findidad muy concreta. En C estas partes de codigo reciben €
nombre de funciones. Las funciones facilitan & desarrollo y mantenimiento de |os programes, evitan
errores, y ahorran memoria y trabgo innecesario. Una misma funcion puede ser utilizada por
diferentes programas, y por tanto no es necesario reescribirla. Ademas, una funcion es una parte de
codigo independiente del programa principa y de otras funciones, manteniendo una gran
independencia entre las variables respectivas, y evitando errores y otros efectos colaterales de las
modificaciones que se introduzcan.

Mediante € uso de funciones se consigue un codigo limpio, claro y eegante. La adecuada
divison de un programa en funciones condituye un aspecto fundamentd en € desarollo de
programas de cuaquier tipo. Las funciones, ya compiladas, pueden guardarse en librerias. Las
librerias son conjuntos de funciones compiladas, normamente con una findidad andoga o
relacionada, que se guardan bgo un determinado nombre listas para ser utilizadas por cuaquier
usuario.

7.2 Definicion de una funcién

Ladefinicion de una funcion consste en la definicion del codigo necesario para que ésta redice
las tareas para las que ha sido prevista. La definicion de una funcidn se debe redizar en dguno de
los ficheros que forman parte del programa. La forma generd de la definicion de una funcion es la
sguiente

tipo_valor_de retorno nonbre_funcion(lista de argunentos con tipos)

{

decl araci 6n de variables y/o de otras funciones
codi go ej ecutabl e
return (expresion); /1 optativo

}

La primera linea recibe @ nombre de encabezamiento (heeder) y € resto de la definicion —
encerrado entre llaves— es d cuerpo (body) de la funcidn. Cada funcion puede disponer de sus
propias variables, declaradas a comienzo de su cddigo. Estas variables, por defecto, son de tipo
auto, es decir, solo son visibles dentro del bloque en & que han sdo definidas, se crean cada vez
gue se gecuta la funcion y permanecen ocultas para € resto del programa. S estas variables de
definen como static, conservan su vaor entre digtintas llamadas a la funcion. También pueden
hecerse visbles ala funcidn variables global es definidas en otro fichero (o en € mismo fichero, 5 la
definicion esta por debajo de donde se utilizan), declarandolas con la paabra clave extern.
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B cbdigo gecutable es € conjunto de instrucciones que deben gecutarse cada vez que la
funcion es llamada. La lista de argumentos con tipos, también llamados argumentos formales, es
una lista de declaraciones de variables, precedidas por su tipo correspondiente y separadas por
comeas (,). Los argumentos formales son laforma més naturd y directa para que la funcién reciba
valores desde € programa que la llama, correspondiéndose en nimero y tipo con otra lista de
argumentos -los argumentos actuales- en @ programa que rediza la llamada a la funcion. Los
argumentos formales son declarados en € encabezamiento de la funcion, pero no pueden ser
inicidizadosen d.

Cuando una funcién es gecutada, puede devolver d programa que la ha llamado un valor (¢
valor de retorno), cuyo tipo debe ser especificado en @ encabezamiento de la funcién (S no se
especifica, se supone por defecto € tipo int). S no se desea que lafuncidn devudvaningin vaor,
tipo del valor de retorno debera ser void.

La sentencia return permite devolver € control a programa que llama. Puede haber varias
sentencias return en una misma funcion. S no hay ningin return,  control se devuelve cuando se
llegad find dd cuerpo delafuncion. Le paabraclave return puedeir seguida de una expresion, en
Cuyo caso €da es evaluada y € vaor resultante devudto d programa que llama como valor de
retorno (s hace fdta, con una converson previa d tipo declarado en € encabezamiento). Los
paréntesis que engloban ala expresién que sigue areturn son optativos.

El vdor de retorno es un vaor Unico: no puede ser un vector o una matriz, aunque si un
puntero a un vector o aunamatriz. Sin embargo, el valor de retorno si puede ser una estructura,
gue a su vez puede contener vectores y matrices como e ementos miembros.

Como gemplo supdngase que se va a cacular amenudo @ valor absoluto de variables de
tipo double. Una solucion es definir una funcidn que reciba como argumento d vaor delavariabley
devuelva ese valor absoluto como valor de retorno. La definicion de esta funcidn podria ser como
dgue

doubl e val or _abs(doubl e x)

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

7.3 Declaracion y llamada de una funcion

De lamisma manera que en C es necesario declarar todas las variables, también toda funcion debe
ser declarada antes de ser utilizada en la funcion o programa que rediza la llamada. De todas
formas, ahora se vera que agui hay una mayor flexibilidad que en € caso de las variables.

En C la declaracion de una funcion se puede hacer de tres maneras:

d Mediante una Ilamada a la funcion. En efecto, cuando una funcidn es llamada sn que
previamente haya sido declarada o definida, esa llamada sirve como declaracion suponiendo
int como tipo dd vaor de retorno, y € tipo de los argumentos actudes como tipo de los
argumentos formaes. Esta practica es muy pedigrosa (es fuente de numerosos errores) y debe
ser evitada
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b) Mediante una definicién previade lafuncidn. Esta préctica es segura s la definicion precede
alallamada, pero tiene & inconveniente de que s la definicidn se cambia de lugar, la propia
[lamada pasa a ser declaracion como en € caso a).

c) Mediante una declaracion explicita, previaala llamada. Esta es la practica més seguray la
gue hay que tratar de seguir sempre. La declaracion de la funcion se hace mediante €
prototipo de la funcidn, bien fuera de cuaquier bloque, bien en la parte de declaraciones de
un bloque.

C++ esun poco mas redtrictivo que C, y obliga a declarar explicitamente una funcion antes de
llamarla

Laformagenera dd prototipo de unafuncion eslasguiente:

tipo_valor_de retorno nonbre_funcion(lista de tipos de argunentos);

Eda forma generd coincide sustancidmente con la primera linea de la definicion -
encabezamiento-, con dos pequefias diferencias. en vez de la liga de argumentos formaes o
parametros, en e prototipo basta incluir los tipos de dichos argumentos. Se pueden incluir
también identificadores a continuacion de los tipos, pero son ignorados por € compilador. Ademas,
una segunda diferencia es que @ prototipo termina con un caracter (;). Cuando no hay argumentos
formaes, se pone entre los paréntesis la paabra void, y se pone también void precediendo a
nombre de la funcion cuando no hay vaor de retorno.

Los prototipos permiten que € compilador redice correctamente la conversion dd tipo del
vaor de retorno, y de los argumentos actuales a los tipos de los argumentos formales. La
declaracion de las funciones mediante los prototipos suele hacerse al comienzo del fichero,
después de los #define e #indude. En muchaos casos —particularmente en programas grandes, con
muchos ficheros y muchas funciones—, se puede crear un fichero (con la extension .h) con todos los
protatipos de las funciones utilizadas en un programa, e incluirlo con un #include en todos los
ficheros en que se utilicen dichas funciones.

Lallamada a una funcion se hace incluyendo su nombre en una expresion o sentencia del
programa principal 0 de otra funcidon. Este nombre debe ir seguido de una lista de argumentos
separados por comas 'y encerrados entre paréntesis. A |os argumentos incluidos en lallamada se les
llama argumentos actuales, y pueden ser no solo variables y/o congantes, sSno también
expresiones. Cuando @ programa que llama encuentra d nombre de la funcidn, evaduia los
argumentos actuales contenidos en la llamada, los convierte S es necesario d tipo de los
argumentos formales, y pasa copias de dichos valores a la funcion junto con @ control de la
gecucion.

El nmero de argumentos actuales en la llamada a una funcién debe coincidir con € nimero
de argumentos formales en la definicion y en la dedlaracion. Existe la pogbilidad de definir
funciones con un nimero variable o indeterminado de argumentos. Este niUmero se concreta luego
en e momento de llamarlas. Las funciones printf() y scanf(), que se veran en la seccion siguiente,
son g emplos de funciones con nimero variable de argumentos.

Cuando se llama a una funcion, después de redizar la converson de los argumentos actudes,
se gecuta @ codigo correspondiente ala funcion hasta que se llega a una sentenciareturn od find
dd cuerpo de la funcidn, y entonces se devudve € control a programa que redizo lallamada, junto
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con d valor de retorno s es que exise (convertido previamente d tipo especificado en €
prototipo, S es necesario). Recuérdese que € vaor de retorno puede ser un valor numérico, una
direccidn (un puntero), 0 una estructura, pero no unameatriz o un vector.

La llamada a una funcién puede hacerse de muchas formas, dependiendo de qué clase de
tarearedice la funcion. S su papd fundamenta es calcular un valor de retorno a partir de uno o
més argumentos, 1o més norma es que sea llamada incluyendo su nombre seguido de |os argumentos
actudes en una expresion aritmética o de otro tipo. En ete caso, lallamada a la funcion hace
pape de un operando més de la expreson. Obsarvese como e llama a la funcion seno en d
gemplo Sguiente;

a=d* sin(alpha) / 2.0;

En otros casos, no existira valor de retorno y lallamada ala funcion se hardinduyendo en
e programa una sentencia que contenga solamente € nombre de la funcion, sempre seguido por los
argumentos actuaes entre paréntesis y terminando con un carécter (;). Por gemplo, la siguiente
sentencia llama a una funcion que multiplica dos matrices (nxn) A'y B, y dmacena € resultado en
otramatriz C. Obsérvese que en este caso no hay valor de retorno (un poco mas adelante se trata
con detdle laforma de pasar vectores y matrices como argumentos de una funcion):

prod_mat(n, A B, O

Hay también casos intermedios entre los dos anteriores, como sucede por gemplo con las
funciones de entrada/sdlida que se verdn en la proxima seccion. Dichas funciones tienen vaor de
retorno, relacionado de ordinario con & nimero de datos leidos 0 escritos Sin errores, pero es muy
frecuente que no se haga uso de dicho vaor y que se llamen d modo de las funciones que no o
tienen.

Ladedaacion y lallamada de la funcién valor_abs() antes definida, se podria redizar de la
forma siguiente. Supdngase que se crea un fichero prueba.c con d siguiente contenido:
/1 fichero prueba.c

#i ncl ude <stdio. h>
doubl e val or _abs(doubl e) ; /1 decl araci 6n

void main (void)

{

double z, v;
y = -30.8;
z = val or _abs(y) + y*y; /1 1lamada en una expresion

}

La funcion valor_abs() recibe un vaor de tipo double. El vaor de retorno de dicha funcion
(el vaor absoluto de'y), esintroducido en la expreson aritmética que calcula z

Ladeclaracion (doubl e val or _abs(doubl e)) no es edtrictamente necesaria cuando la
definicion de la funcion esa en € mismo archivo buscar.c que main(), y dicha definicidn esa antes
delallamada.

7.4 Paso de argumentos por valor y por referencia

En la seccion anterior se ha comentado que en la llamada a una funcion los argumentos actuales
son evaluados y se pasan copias de estos valores a las variables que congtituyen los argumentos
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formales de la funcion. Aungue los argumentos actuaes sean variables y no expresiones, y hayauna
correspondencia biunivoca entre ambos tipos de argumentos, |os cambios que la funcion rediza en
los argumentos formaes no se trasmiten a las varidbles dd programa que la ha llamado,
precisamente porque lo que la funcion ha recibido son copias. El modificar una copia no repercute
en e origind. A este mecanismo de paso de argumentos a una funcion se le llama paso por valor.
Consdérese la siguiente funcidn para permutar € valor de sus dos argumentosx ey:

voi d pernutar(doubl e x, double y) /1 funcion incorrecta
{

doubl e tenp

tenp = x;

X = ;

y = tenp;
}

Lafuncién anterior podria ser llamaday comprobada de la siguiente forma:

#i ncl ude <stdi o. h>

voi d mai n(voi d)

{
doubl e a=1.0, b=2.0;
voi d pernutar(doubl e, double);
printf("a = %f, b=9%f\n", a, b);
pernutar(a, b);
printf("a = %f, b=9%f\n", a, b);
}

Compilando y gecutando este programa se ve que ay b siguen teniendo los mismos vaores
antes y después de la llamada a permutar (), a pesar de que en € interior de lafuncion los vaores si
se han permutado (es facil de comprobar introduciendo en d codigo ck la funcion los printf()
correspondientes). La razon esta en que se han permutado los valores de las copias de ay b,
pero no los valores de las propias varigbles. Las variables podrian ser permutadas S se recibieran
sus direcciones (en redidad, copias de dichas direcciones). Las direcciones deben recibirse en
variables puntero, por lo que los argumentos formaes de la funcién deberdn ser punteros. Una
version correcta de lafuncion permutar () que pasa direcciones en vez de vaores seria como sigue:

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

{
doubl e tenp;
temp = *x;
*X = *y,
*y = tenp;

}

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

voi d mai n(voi d)

{
doubl e a=1.0, b=2.0;

voi d pernutar(double *, double *);

printf("a = %f, b=%f\n", a, b);
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pernut ar (&a, &b);
printf("a = %f, b=9%f\n", a, b);
}

Al mecanismo de paso de argumentos mediante direcciones en lugar de vaores s le llama
paso por referencia, y deberd utilizarse sempre que la funcion deba devolver argumentos
modificados. Un caso de particular interés es @ paso de arrays (vectores, matrices y cadenas de
caracteres). Este punto se tratara con més detalle un poco mas adelante. Baste decir ahora que
como los nombres de los arrays son punteros (es decir, direcciones), dichos datos se pasan por
referencia, lo cud tiene la ventga adiciona de que no se gasta memoriay tiempo para pasar alas
funciones copias de cantidades grandes de informacion.

Un caso diginto es d de las estructuras, y conviene tener cuidado. Por defecto las
estructuras se pasan por valor, y pueden representar también grandes cantidades de datos
(pueden contener arrays como miembros) de los que se redizan y transmiten copias, con la
consiguiente pérdida de €ficiencia. Por esta razon, las estructuras se suelen pasar de modo
explicito por referencia, por medio de punteros a las mismas.

7.5 Lafunciéon main() con argumentos

Cuando se gecuta un programa desde MS-DOS tecleando su nombre, existe la posbilidad de
pasarle algunos datos, tecleandol os a continuacion en lamismalinea. Por g emplo, se le puede pasar
adgun vaor numéico o los nombres de agunos ficheros en los que tiene que leer o ecribir
informacion. Esto se consigue por medio de argumentos que se pasan alafuncion main(), como se
hace con otras funciones.

Ad pues, alafuncion main() se le pueden pasar argumentos y también puede tener valor de
retorno. El primero de los argumentos de main() se suele llamar argc, y es una varigble int que
contiene € numero de palabras que se teclean a continuacion del nombre del programa cuando éste
se gecuta. El segundo argumento se llama argv, y es un vector de punteros a caracter que
contiene las direcciones de la primera letra o caracter de dichas palabras. A continuacion se
presenta un giemplo:

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

{

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

7.6 Funciones para cadenas de caracteres

En C, exigen varias funciones Utiles para € mango de cadenas de caracteres. Las més utilizadas
son: strlen(), streat(), stremp() y strepy(). Sus prototipos 0 declaraciones estén en @ fichero
string.h, y son los sguientes (se incluye a continuacion una explicacion de como e utiliza la funcion
correspondiente).
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7.6.1 FUNCION STRLEN()

El prototipo de esta funcidn es como sigue:

unsi gned strlen(const char *s);

Explicacion: Su nombre proviene de string length, y sumision es contar e nimero de caracteres
de una cadena, Sn incluir & \O' find. El paso dd argumento se redliza por referencia, pues como
argumento se emplea un puntero a la cadena (ta que € vaor ad que apunta es congtante para la
funcidn; es decir, ésta no lo puede modificar), y devueve un entero Sn Sgno que es @ nimero de
caracteres de la cadena

La palabra const impide que dentro de la funcion lac cadena de caracteres que se pasa como
argumento sea modificada.

7.6.2 FUNCION STRCAT()

El prototipo de esta funcidn es como sigue:

char *strcat(char *sl, const char *s2);

Explicacion: Su nombre proviene de string concatenation, y se emplea para unir dos cadenas de
caracteres poniendo s2 a continuacion de sl1. El vaor de retorno es un puntero a sl. Los
argumentos son los punteros a las dos cadenas que se desea unir. La funcion amacena la cadena
completa en la primera de las cadenas. jPRECAUCION! Esta funcion no prevé s tiene sitio
suficiente para amacenar las dos cadenas juntas en € espacio reservado para la primera. ESto es
responsabilidad del programador.

7.6.3 FUNCIONESSTRCMH() Y STRCOMR()

El prototipo de lafuncion stremp() es como sigue:

int strcnp(const char *sl1, const char *s2)

Explicacion: Su nombre proviene de string comparison. Sirve para comparar dos cadenas de
caracteres. Como argumentos utiliza punteros a las cadenas que se van a comparar. La funcion
devuelve cero 9 las cadenas son iguales, un vaor menor que cero S s1 es menor —en orden
afabético—- que s2, y un vaor mayor que cero § sl es mayor que s2. Lafuncon strcomp() es
completamente andoga, con la diferencia de que no hace distincidn entre letras maylsculas y
mindsculas).

7.6.4 FUNCION STRCPY()
El prototipo de lafuncion strcpy() es como sigue:

char *strcpy(char *sl1, const char *s2)

Explicacion: Su nombre proviene de string copy y se utiliza para copiar cadenas. Utiliza como
argumentos dos punteros acaréacter: € primero es un puntero ala cadena copia, y € segundo es un
puntero alacadenaorigind. El valor de retorno es un puntero ala cadena copiasl.

Es muy importante tener en cuenta que en C no se pueden copiar cadenas de caracteres
directamente, por medio de una sentencia de asignacion. Por gemplo, si se puede asignar un texto a
una cadena en d momento de la declaracion:
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char s[] = "Esto es una cadena"; /'l correcto

Sin embargo, seriailicito hacer lo Sguiente:

char s1[20] = "Esto es una cadena";
char s2[ 20];

/1l Si se desea que s2 contenga una copia de sl
s2 = sl; /1l incorrecto: se hace una copia de punteros
strcpy(s2, sl); /'l correcto: se copia toda | a cadena

7.7 Punteroscomo valor deretorno

A modo de resumen, recuérdese que una funcidn es un conjunto de instrucciones C que;
- Esllamado por & programa principa o por otra funcion.
- Recibe datos a través de una lista de argumentaos, o a traves de variables extern.

- Redliza una serie de tareas especificas, entre las que pueden estar calculos y operaciones de
lecturalescrituraen € disco, en teclado y pantalla, etc.

- Devudve resultados d programa o funcion que la hallamado por medio dd valor de retorno
y de los argumentos que hayan Sdo pasados por referencia (punteros).

B utilizar punteros como valor de retorno permite superar lalimitacion de devolver un Unico
vaor de retorno. Puede devolverse un puntero d primer elemento de un vector o ala direccion base
de unamatriz, lo que equivale a devolver multiple vaores. El vaor de retorno puntero a void (void
*) es un puntero de tipo indeterminado que puede asignarse Sin casting a un puntero de cudquier
tipo. Los punteros a void son utilizados por las funciones de reserva dinamica de memoria calloc()
y malloc(), como se vera més adelante.

7.8 Paso de arrays como argumentos a una funcién

Para considerar € paso de arrays (vectores y matrices) como argumentos de una funcion, hay que
recordar algunas de sus caracteristicas, en particular su relacion con los punteros y laformaen la
gue las matrices se dmacenan en lamemoria. Este tema se va a presentar por medio de un gemplo:
unafuncion llamada prod() pararedizar € producto de matriz cuadrada por vector ([al{x}={y}).

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

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

Dicho encabezamiento se puede también establecer en laforma

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

donde € paréntesis (*a@) es necesario para que sea "puntero a vector de tamafio 10", es decir,
puntero a puntero. Sin paréntesis seria "vector de tamafio 10, cuyos eementos son punteros’, por la
mayor prioridad del operador [ ] sobre el operador *.
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Ladeclaracion de lafuncion prod() se puede hacer en laforma:

void prod(int, double a[][10], double x[], double y[]);
0 bien,

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

Para lallamada basta s mplemente utilizar os nombres de |os argumentos:

doubl e a[ 10][10], x[10], y[10];

prod(nfilas, a, x, y);
En todos estos casos a esun puntero a puntero, mientras que X e y son punteros.

7.9 Punterosafunciones

De modo smilar a como & nombre de un array en C es un puntero, también & nombre de una
funcion es un puntero. Esto es interesante porque permite pasar como argumento a una funcién €
nombre de otra funcion. Por gemplo, S pfunc es un puntero a una funcion que devuelve un entero y
tiene dos argumentos que son punteros, dicha funcion puede declararse del siguiente modo:

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

El primer paréntesis es necesario pues la declaracion:

int *pfunc(void *, void *); /! incorrecto
corresponde a una funcion llamada pfunc que devuelve un puntero a entero. Consdérese €
sguiente gemplo parallamar de un modo aternativo alas funciones sin() y cos(x):

#i ncl ude <stdio. h>

#i ncl ude <math. h>

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

*pf = sin;
printf("9%f\n", (*pf)(3.141592654/2));
*pf = cos;

printf("9%f\n", (*pf)(3.141592654/2));
}

Obsérvese como la funcidn definida por medio del puntero tiene la misma “signature’ que las
funciones seno y coseno. La ventgja estd en que por medio dd puntero pf las funciones seno y
coseno podrian ser pasadas indistintamente como argumento a otra funcion.
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8. FUNCIONESDE ENTRADA/SALIDA

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

Las funciones de entrada/sdida (Input/Output) son un conjunto de funciones, incluidas con €
compilador, que permiten a un programa recibir y enviar datos a exterior. Para su utilizacion es
necesario incluir, a comienzo dd programa, € archivo stdio.h en € que etan definidos sus
prototipos:

#i ncl ude <stdi o. h>

donde stdio proviene de standard-input-output.

8.1 Funcion printf()

Lafuncion printf() imprime en launidad de salida (el monitor, por defecto), d texto, y las constantes
y variables que se indiquen. Laforma generd de esta funcién se puede estudiar viendo su prototipo:

int printf("cadena_de_control", tipo argl, tipo arg2, ...)

Explicacion: Lafuncion printf() imprime € texto contenido en cadena de control junto con €
vaor de los otros argumentos, de acuerdo con los formatos incluidosen cadena_de control. Los
puntos suspensivos (...) indican que puede haber un nimero variable de argumentos. Cada formato
comienzacon € carécter (%) y termina con un caracter de conversion.

Congdérese d gemplo sguiente,

i nt i;

doubl e tienpo;

float nmsa;

printf("Resultado n°: %d. En el instante %f |la nmasa vale %\n",
i, tienmpo, nmsa);
en d que s imprimen 3 variadles (i, tiempo y masa) con los formatos (%d, %lIf y %f),
correspondientes a los tipos (int, double y float), respectivamente. La cadena de control
imprime con € vaor de cada variable intercaado en d lugar dd formato correspondiente.

Tabla8.1. Caracteres de conversion paralafuncion printf().

Carécter Tipo de argumento Carécter Tipo de argumento
d,i int decimd 0 octd unsgned
u int unggned X, X hex. unsgned
C char S cadena de char
f float notacion decimal e g float not. cientif. o breve
p puntero (void *)

Lo importante es consderar que debe haber correspondenciauno auno (e 1°con d 1° € 2°
con € 20, etc.) entre los formatos que aparecen en la cadena_de _control y los otros argumentos
(constantes, variables 0 expresiones). Entre d carécter %y € caracter de conversion puede haber,
por & siguiente orden, uno o varios de los dementos que a continuacion se indican:
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- Un nimero entero positivo, que indicalaanchura minimadel campo en caracteres.
- Un sgno (-), que indicaalineamiento por laizda (el defecto es por ladcha).
- Un punto (.), que separala anchura de la precision.

- Un nimero entero positivo, la precision, que es € n° maximo de caracteres aimprimir en un
string, € n° de decimales de un float o double, o las cifras minimas de un int o long.

- Un cualificador: una(h) parashort o una(l) paralongy double
L os caracteres de conversién més usuaes se muestranen la Tabla 8.1.

A continuacion se incluyen dgunos gemplos de uso de lafuncion printf(). El primer gemplo
contiene sblo texto, por |o que basta con considerar lacadena_de _contral.

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

El resultado serén dos lineas con las dos primeras estrofas de la famosa poesia. No es posible
partir cadena_de _control en varias lineas con caracteres intro, por lo que en este gemplo
podria haber problemas para afadir més estrofas. Una forma dternativa, muy sencilla, dara'y
ordenada, de ecribir la poesia seriala siguiente:

printf("%\n%\n%\n¥%\n",

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

"no cruza el mar sino vuela,"
"un vel ero bergantin.");

En este caso se estan escribiendo 4 cadenas congtantes de caracteres que se introducen como
argumentos, con formato %s y con los correspondientes sdtos de linea. Un giemplo que contiene
una congtante y una variable como argumentos es & sguiente:

printf("En el afio % gandé % d ptas.\n", "1993", beneficios);

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

Lafuncion printf() tiene un valor de retorno de tipo int, que representa @ nimero de
caracteres escritos en esallamada

8.2 Funcion scanf()

Lafuncion scanf() es andoga en muchos aspectos a printf(), y se utiliza para leer datos de la
entrada estandar (que por defecto es d teclado). Laforma genera de estafuncion esla siguiente:

int scanf ("%%1%2...", &argl, &arg2, ...);

donde x1, X2, ... son los caracteres de conversion, mostrados en la Tabla 8.2, que representan los
formatos con los que se espera encontrar los datos. La funcién scanf() devuelve como vaor de
retorno € nimero de conversiones de formato realizadas con éxito. La cadena de control de scanf()
puede contener caracteres ademés de formatos. Dichos caracteres se utilizan paratratar de detectar
la presencia de caracteres identicos en la entrada por teclado. S 10 que se desea es leer variables
numéricas, esta posibilidad tiene escaso interés. A veces hay que comenzar |la cadena de control con
un espacio en blanco para que la conversion de formatos se redlice correctamente.
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En la funcion scanf() los argumentos que siguen a la cadena_de control deben ser
pasados por referencia, ya que la funcion los lee y tiene que trasmitirlos d programa que la ha
llamado. Para dlo, dichos argumentos deben estar congtituidos por las direcciones de las variables
en las que hay que depositar los datos, y no por las propias variables. Una excepcion son las
cadenas de caracteres, cuyo nombre es ya de por Si una direccion (un puntero), y por tanto no
debeir precedido por € operador (&) enlallamada

Tabla8.2. Caracteres de conversion paralafuncion scanf().

car acter caracteresleidos argumento

C cualquier caracter char *

d,i entero decima con Sgno int *
entero decima SN Sgno unsgned int
entero octal unggned int
X, X entero hexadecimal unggned int

e Ef0G ndmero de punto flotante float

S cadenade caracteressin'' char

h, | para short, long y double
L modificador paralong double

Por gemplo, para leer los valores de dos variables int y double y de una cadena de
caracteres, e utilizarian la sentencia:

i nt n;

doubl e di st anci a;

char nonbr e[ 20] ;
scanf ("%% f %", &n, &distancia, nonbre);

en la que se establece una correspondencia entre ny % d, entre distanciay %lf, y entre nombre y
%s. Obsérvese que nombre no va precedido por € operador (&). La lectura de cadenas de
caracteres se detiene en cuanto se encuentra un espacio en blanco, por 1o que para leer una linea
completa con varias paabras hay que utilizar otras técnicas diferentes.

En los formatos de la cadena de control de scanf() pueden introducirse corchetes|...], que se
utilizan como sgue. La sentencia,

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

lee caracteres hasta que encuentra uno diferente de (A ,'B',* ','\n',"\t'). En otras
palabras, se leen s0lo los caracteres que aparecen en € corchete. Cuando se encuentra un carécter
digtinto de éstos se detiene la lecturay se devuelve @ control d programa que llamo a scanf(). S los
corchetes contienen un carécter ("), se leen todos los caracteres digtintos de los caracteres que se
encuentran dentro de los corchetes a continuacion dd (*). Por gemplo, la sentencia,

scanf (" %4 ~\n]", s);
lee todos los caracteres que encuentra hasta que llega d carécter nueva linea "\n'. Esta sentencia

puede utilizarse por tanto para leer lineas completas, con blancos incluidos. Recuérdese que con €
formato %s la lectura se detiene d llegar d primer delimitador (carécter blanco, tabulador o nueva

linea).
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8.3 Macrosgetchar() y putchar()

Las macros® getchar () y putchar () permiten respectivamente leer eimprimir un solo caracter cada
vez, en la entrada o0 en la sdida estandar. La macro getchar () recoge un carécter introducido por
teclado y lo dga disponible como vaor de retorno. La macro putchar () escribe en la pantala d

carécter que se le pasa como argumento. Por giemplo:

putchar('a');
ecribe € caracter a. Esta sentenciaequivae a
printf("a");
mientras que
c = getchar();
equivdea
scanf ("%", &c);
Como e ha dicho anteriormente, getchar () y putchar () son macrosy no funciones, aunque
para cas todos los efectos se comportan como s fueran funciones. El concepto de macro se vera

con més detdle en la Sguiente seccion. Estas macros estén definidas en  fichero stdio.h, y su
codigo es sudtituido en € programa por d preprocesador antes de la compilacion.

Por gemplo, se puede leer una linea de texto compl eta utilizando getchar ():

int i=0, c;

char nane[ 100];

while((c = getchar()) !'="'\n") [/ se leen caracteres hasta el '\n'
nane[i ++] = c; /'l se almacena el caréacter en Nane[]

nane[i]="\0"; /| se afiade el caracter fin de cadena

8.4 Otrasfuncionesde entrada/salida

Las funciones fprintf() y fscanf() se emplean de modo andogo a printf() y scanf(), pero en lugar
de leer y escribir en la sdlida y en la entrada estandar, 10 hacen en un archivo de disco. Dicho
archivo debera haber sdo abierto previamente mediante la funcion fopen(), que funciona como se
explica a continuacion.

En primer lugar hay que declarar un puntero a archivo (se trata dd tipo FILE, un tipo
derivado que esta predefinido en d fichero stdio.h), que servira paraidentificar € archivo con € que
se va a trabgjar. Después se e @ archivo con la funcion fopen(), que devuelve como vaor de
retorno un puntero ad archivo abierto. A fopen() hay que pasarle como argumentos € nombre del
archivo que se quiere arir y d modo en  que se va a utilizar dicho archivo. A continuacion se
presenta un gemplo:

FI LE *pf; /1 declaraci 6n de un puntero a archivo

pf = fopen("nonbre", "nmodo");

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

preprocesador. Para casi todos los efectos, estas macros pueden ser consideradas como funciones. Mas
adelante se explicarén las macros con al gunos ejemplos.
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donde nombre es d nombre dd archivoy modo es un caracter que indica € modo en d que
fichero se desea dbrir:

r sélo lectura (read)
w escritura desde el com enzo del archivo (wite)
a escritura afadida al final del archivo (append)
r+ lectura y escritura

w+ escritura y lectura

rb sélo lectura (archivo binario)

wb escritura desde el com enzo del archivo (archivo binario)
ab escritura afadida al final del archivo (archivo binario)

El puntero pf devudto por fopen() sssaNULL (=0) s por alguna razén no se ha conseguido
abrir € fichero en laforma deseada

Los prototipos de las funciones fscanf() y fprintf() tienen laforma

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

int fscanf(FILE *fp, "cadena de control", &argl, &arg2, ...);
y laformagenera de llamar a dichas funciones, que es completamente andogaalaformade llamar a
printf() y scanf(), eslasiguiente:

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

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

Los argumentos de fscanf() se deben pasar por referencia. Unavez que se haterminado de
trabgjar con un fichero, es conveniente cerrarlo mediante lafuncién fclose(), en laforma

fclose(fp);

Exigten también unas funciones llamadas sprintf() y sscanf() que son andogas a fprintf() y
fscanf(), sudituyendo € puntero a fichero por un puntero a una cadena de caracteres

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

Hay otras funciones smilares a fprintf() y fscanf(), las funciones fread() y fwrite(), que leen
y escriben en disco archivos binarios, respectivamente. Como no se redlizan conversiones de
formato, estas funciones son mucho més eficientes que las anteriores en tiempo de CPU.

Las"funciones' putc(c, fp) y getc(fp) son aamismo macros definidas en stdio.h que escriben
0 leen un carécter de un fichero determinado por un puntero afichero (FILE *fp).

Exigen también funciones para acceder a un fichero de modo directo, es decir, no
secuencial. El acceso secuencid lee y escribe las lineas una detras de otra, en su orden natura. El
acceso directo permite leer y escribir datos en cuaquier orden.

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

Exisen en C més funciones y macros andogas a las anteriores. Para més detdles sobre la
utilizacion de todas estas funciones, consultar un manua de C.
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9. EL PREPROCESADOR

B preprocesador del lenguge C permite sudtituir macros (sustitucion en € programa de constantes
smbdlicas o texto, con 0 Sn parametros), redizar compilaciones condicionaes e incluir archivos,
todo dlo antes de que empiece la compilacion propiamente dicha. El preprocesador de C reconoce
los sguientes comandos:

#def i ne, #undef

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

#i ncl ude

#pragnma

#error

Los comandos més utilizados son: #include, #define.

9.1 Comando #include

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

Lagntaxis de este comando eslasiguiente:

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

La diferencia entre la primera forma (con comillas "...") y la segunda forma (con los simbolos
<..>) edribaen d directorio de busqueda de dichos archivos. En la forma con comillas se busca €
archivo en € directorio actua y poseriormente en € directorio esténdar de librerias (definido
normamente con una variable de entorno dd MS-DOS llamada INCLUDE, en € caso de los
compiladores de Microsoft). En la forma que utiliza los simbolos <...> se busca directamente en €
directorio esténdar de librerias. En la préctica, los archivos dd sstema (stdio.h, math.h, etc.) se
incluyen con la segunda forma, mientras que los archivos hechos por @ propio programador se
incluyen con la primera.

Ese comando del preprocesador se utiliza normamente para incluir archivos con los
prototipos (declaraciones) de las funciones de libreria, 0 con médulos de programacion y
prototipos de las funciones del propio usuario. Estos archivos suelen tener la extensién *.h, aunque
puede incluirse cudquier tipo de archivo de texto.

9.2 Comando #define

El comando #define establece una macro en € codigo fuente. Existen dos posibilidades de
definicion:

#defi ne NOVMBRE texto_a_introducir

#def i ne NOVBRE( par anetros) texto_a_introducir_con_paranmetros

Antes de comenzar b compilacion, € preprocesador andiza € programa y cada vez que
encuentra e identificador NOMBRE lo sudtituye por € texto que se especifica a continuacion en €
comando #define. Por gemplo, S se tienen las siguientes lineas en d codigo fuente:
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#define E 2.718281828459
void main(void) {
doubl e a;
a= (1.+1./E)*(1.-2./E);

}

a terminar de actuar € preprocesador, se habra realizado la sustitucion de E por € vaor indicado y
e cddigo habra quedado de la sguiente forma

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

}

Este mecanismo de sustitucion permite definir constantes smbdlicas o valores numéricos (taes
como E, PI, SZE, etc.) y poder cambiarlas facilmente, a la vez que € programa se mantiene mas
legible.

De la forma andoga se pueden definir macros con parametros. Por gemplo, la siguiente
macro caculad cuadrado de cudquier variable o expresion,
#define CUAD(X) ((x)*(x))

void main() {
doubl e a, b;

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

}

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

comando #define no hay que poner € caracter (;). Otro gemplo de macro con dos parametros
puede ser d sguiente:

#define C MAS D(c,d) (c + d)
void main() {

double a, r, s;
a = C_MAS D(s,r*s);

}

con lo que € resultado sera
a = (s +r*s);

El resultado es correcto por la mayor prioridad del operador (*) respecto a operador (+).
Cuando se define una macro con argumentos conviene ser muy cuidadoso para prever todos los
posibles resultados que se pueden dcanzar, y garantizar que todos son correctos. En la definicion de
una macro pueden utilizarse macr os definidas anteriormente. En muchas ocasiones, las macros son

mas eficientes que las funciones, pues redizan una sudtitucion directa del codigo deseado, Sn
perder tiempo en copiar y pasar los vaores de los argumentos.

Es recomendabl e tener presente que & comando #define:
- No define variables.
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—  Susparametros no son variables.
—  End preprocesamiento no serediza unarevison detipos, ni de sintaxis.
—  SOlo seredizan sugtituciones de codigo.

Es por estas razones que los posibles errores sefidados por € compilador en una linea de
codigo fuente con #define se deben andizar con las subgtituciones ya redlizadas. Por convencion
entre los programadores, |os nombres de las macros se escriben con mayusculas.

Exigen también muchas macros predefinidas a algunas variables internas del sistema.
Algunas se muestran en la Tabla 9.1.

Tabla9.1. Algunas macros predefinidas.

__DATE _ Fecha de compilacion
__FILE _ Nombre del archivo
__LINE__ NUmero de linea
__TIME__ Hora de compilacion

Se puede definir una macro gn texto_a_sustituir para utilizarla como sefial alo largo de
programa. Por g.emplo:
#defi ne COVP_HOLA

Lautilided de esta linea se observara en € siguiente gpartado.

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

Uno de los usos més frecuentes de las macros es para establecer bloques de compilacion
opcionaes. Por gemplo:
#defi ne COVP_HOLA

void main() {
/'l si esta definida |la macro ||l amada COVP_HOLA
#i f def COWVP_HOLA
printf("hola");
#el se /1 si no es asi
printf("adios");
#endi f
}

El codigo que se compilara sera printf("hola') en caso de edtar definida la macro
COMP_HOLA; en caso contrario, se compilara la linea printf(" adios'). Eda compilacion
condiciona se utiliza con frecuencia para desarrallar codigo portable a varios digtintos tipos de
computadores, segun de qué computador se trate, se compilan unas lineas u otras. Para liminar una
macro definida previamente se utilizad comando #undef:

#undef COWP_HOLA
De forma dmilar, € comando #fndef pregunta por la no-definicién de la macro

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

10.1 Typedef

Esta palabra reservada del lenguaje C sirve para la creacion de nuevos nombres de tipos de
datos. Mediante esta declaracion es posible que € usuario defina una serie de tipos de variables
propios, no incorporados en € lengugie y que se forman a partir de tipos de datos ya existentes. Por
gemplo, ladeclaracion:

typedef int ENTERG
define un tipo de varidble llamado ENTERO que corresponde aint.

Como gemplo mas completo, se pueden declarar mediante typedef |as Sguientes estructuras:

#defi ne MAX_NOM 30
#defi ne MAX_ALUWMNOCS 400

struct s_alumo { /1l se define |la estructura s_al umo
char nonbr e[ MAX_NOM ;
short edad;
b
typedef struct s_alumo ALUWMNG, // ALUMNO es un nuevo tipo de variable
typedef struct s_al ummo * ALUMNOPTR,

struct clase {
ALUMNO al unmos[ MAX_ALUMNQCS] ;
char nom pr of esor [ MAX_NOM ;
b
typedef struct clase CLASE;
typedef struct clase *CLASEPTR,

Con esta definicion se crean las cuatro paabras reservadas para tipos, denominadas ALUMNO
(una edtructura), ALUMNOPTR (un puntero a una edtructura), CLASEY CLASEPTR. Ahora podria
definirse una funcion dd siguiente modo:

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

{
ALUMNOPTR otro_al umo;

otro_alumo = (ALUWNOPTR) nall oc(sizeof (ALUVNO));
otro_al umo- >edad = 23;

cI ;slse- >al umos| 0] =al unmo;
ret urn O;
}
El comando typedef ayuda a parametrizar un programa contra problemas de portabilidad.
Gengrdmente s utiliza typedef para los tipos de datos que pueden ser dependientes de la
ingdacion. También puede ayudar a documentar € programa (es mucho mas claro para €

programador € tipo ALUMNOPTR, que un tipo declarado como un puntero a una estructura
complicada), haciéndolo mas legible.
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10.2 Funcionesrecursvas

La recursividad es la posibilidad de que una funcion se llame a si misma, bien directa o
indirectamente. Un gemplo tipico esd cdculo dd factoria de un nimero, definido en laforma:

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

Lafuncidn factorial , escrita de formarecursiva, seria como sigue:

unsi gned | ong factorial (unsi gned | ong nuner o)

{
if ( nunero == 1 || numero == 0 )
return 1,
el se
return numero*factorial (nunero-1);

}

Supongese la llamada a esta funcidn para N=4, es decir factorial(4). Cuando se Ilame por
primera vez a la funcion, la variable numero vadra 4, y por tanto devolvera d vaor de
4*factorial(3); pero factorial(3) devolverd 3*factorial(2); factorial(2) asu vez es 2*factorial (1)
y dado que factorial(1) esigud a1 (es importante considerar que sin éste u otro caso particular,
llamado caso base, la funcidn recursiva no terminaria nunca de llamarse asi misma), € resultado find
serq 4*(3*(2*1)).

Por lo generd la recursividad no ahorra memoria, pues ha de mantenerse una pila’ con los
vaores que estdn siendo procesados. Tampoco es més rapida, sino més bien todo o contrario, pero
€l codigo recursivo es mas compacto y a menudo mas sencillo de escribir y comprender.

10.3 Gestion dindmica dela memoria

Segun lo visto hasta ahora, |a reserva 0 asignacion de memoria para vectores y matrices se hace
de forma automédtica con la declaracion de dichas variables, asgnando suficiente memoria para
resolver @ problema de tamafio maximo, dejando € resto sin usar para problemas més pequefios.
Asdi, 9 en una funcidn encargada de redizar un producto de matrices, éstas se dimensionan para un
tamafio maximo (100, 100), con dicha funcién se podré cacular cuaquier producto de un tamafio
igua o inferior, pero aun en d caso de que @ producto sea por gemplo de tamafio (3, 3), la
memoria reservada correspondera d tamafio maximo (100, 100). Es muy (il € poder reservar més
0 menos memoria en tiempo de gecucion, segin @ tamafio del caso concreto que se vaya a
resolver. A esto sellamareserva o gestion dinamica de memoria.

Exisgen en C dos funciones que reservan la cantidad de memoria deseada en tiempo de
gecucion. Dichas funciones devudven —es decir, tienen como vaor de retorno— un puntero a la
primera posicion de la zona de memoria reservada. Estas funciones se llaman malloc() y calloc(), y
sus declaraciones, que estén en lalibreria stdlib.h, son como sigue:

void *malloc(int n_bytes)

void *calloc(int n_datos, int tanmafio_dato)

Lafuncion malloc() busca en la memoria € espacio requerido, lo reserva 'y devuelve un
puntero a primer eemento de la zona reservada. La funcion calloc() necesita dos argumentos: d P

" Unapilaesun tipo especial de estructura de datos que se estudiaraen INFORMATICA 2.
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de celdas de memoria deseadas y € tamafio en bytes de cada celda; se devuelve un puntero a la
primera celda de memoria. La funcion calloc() tiene una propiedad adicional: inicializa todos
los bloques a cero.

Exigte también una funcion llamada free() que dejalibre la memoria reservada por malloc() o
calloc() y que ya no se va a utilizar. Eda funcion usa como argumento e puntero devueto por
calloc() o malloc(). La memoria no se libera por defecto, sno que @ programador tiene que
liberarla explicitamerte con lafuncidn free(). El prototipo de estafuncion es e siguiente:

void free(void *)

A continuacion se presenta un gemplo de gestion dindmica de memoria para d producto de
matriz por vector {y}=[al{x}. Hay que tener en cuenta que reservando memoria por separado
para cada fila de la matriz, no se garantiza que las filas estén contiguas en la memoria. Por
otra parte, de esta forma se pueden consderar filas de digtinto tamafio. El nombre de la matriz se
declara como puntero a vector de punteros, y los nombres de los vectores como punteros
(recuérdese la figura 6.1). Supongase que N es una congtante smbdlica predefinida con  nimero
defilas.

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

/!l reserva de nenoria para la matriz a
a = calloc(N, sizeof(double *));
for (i=0; i<N; i++)

a[i]=calloc(N, sizeof(double));

/ reserva de nmenoria para | os vectores x e y
cal l oc(N, sizeof(double);

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

prod(N, a, x, y);

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

{...}

Con gedtion dinamica de memoria es mas fécil utilizar matrices definidas como vectores de
punteros que matrices auténticas (también éstas podrian utilizarse con memoria dindmica: badtaria
reservar memoria para las N filas a la vez y asgnar convenientemente los vaores d vector de
punteros a[i]). El gemplo anterior quedaria dd siguiente modo:

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

/'l reserva de menoria para el vector de punteros a[]
a = calloc(N, sizeof(double *));
/1l reserva de menoria para toda la matriz a[][]
a[0] = calloc(NN, sizeof(double));
/1 asignaci 6n de valor para |los el ementos del vector de punteros a[]
for (i=1; i<N i++)
a[i] = a[i-1]+N,
/1 el resto del programa seria idéntico
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11. LASLIBRERIASDEL LENGUAJE C

A continuacion se incluyen en forma de tabla agunas de las funciones de libreria més utilizadas en €
lenguge C.

Funcion Tipo Propdsito lib
abs(i) int Devuelve €l valor absoluto de i stdlib.h
acos(d) double Devuelve el arco coseno ded math.h
asin(d) double Devuelve el arco senoded math.h
atan(d) double Devuelve el arco targente ded math.h
atof(s) double Conviertela cadena s en un nimero de doble precision stdlib.h
atoi(s) long Conviertelacadenas en un nUmero entero stdlib.h
clock() long Devuelve lahoradel reloj del ordenador. Para pasar a segundos, | timeh
dividir por laconstante CLOCKS PER SEC
cos(d) double Devuelve el cosenoded math.h
exit(u) void Cerrar todos los archivosy buffers, terminando el programa. stdlib.h
exp(d) double Elevar ealapotenciad (e=2.77182...) math.h
fabs(d) double Devuelve el valor absoluto ded math.h
fclose(f) int Cierra el archivof. stdio.h
feof(f) int Determinasi se ha encontrado un fin de archivo. stdio.h
fgetc(f) int Leer un carécter del archivof. stdio.h
fgets(s,i,f) char * Leer unacadenas, coni caracteres, del archivof stdio.h
floor(d) double Devuelve un valor redondeado por defecto al entero mas math.h
cercano ad.
fmod(d1,d2) double Devuelve €l resto de d1/d2 (con el mismo signo de dl) math.h
fopen(sl,s2) FILE* Abre un archivo llamado s1, para una operacién del tipo s2. stdio.h
Devuelve el puntero a archivo abierto.
fprintf(f,...) int Escribe datos en el archivof. stdio.h
fputc(c,f) int Escribe un caracter en el archivof. stdio.h
free(p) void Libera un bloque de memoriaa que apuntap. malloc.h
fscanf(f,...) int L ee datos del archivof. stdio.h
getc(f) int Ler un carécter del archivof. stdio.h
getchar() int L ee un caracter desde el dispositivo de entrada estandar. stdio.h
log(d) double Devuelve el logaritmo natural de d.
malloc(n) void * Reservan bytes de memoria. Devuelve un puntero al principio malloc.h
del espacio reservado. o stdlib.h
pow(d1,d2) double Devuelve d1 elevado ala potencia d2.
printf(...) int Escribe datos en el dispositivo de salida estandar. stdio.h
rand(void) int Devuelve un valor aleatorio positivo. stdlib.h
sin(d) double Devuelve el seno de d. math.h
sgrt(d) double Devuelvelaraiz cuadrada de d. math.h
stremp(sl,s2) int Compara dos cadenas | exicogréficamente. string.h
strcomp(sl,s2) int Comparados cadenas | exicogréficamente, sin considerar string.h
mayUsculas 0 mindscul as.
strepy(sl,s2) char * Copialacadenas2 en lacadenasl string.h
strlen(s1) int Devuelve el nimero de caracteres en lacadenas. string.h
system(s) int Pasa la orden s al sistema operativo. stdlib.h
tan(d) double Devuelve latangente de d. math.h
time(p) longint Devuelve el nimero de segundos transcurridos desde de un timeh
tiempo base designado (1 de enero de 1970).
toupper(c) int convierte unaletraamayulscula. stdlib.h o
ctype.h
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Nota: La columna tipo serefiere d tipo de la cantidad devudta por la funcién. Un asterisco denota
puntero, y los argumentos que gparecen en latabla tienen € sgnificado siguiente:

c denota un argumento de tipo caracter.
d denota un argumento de doble precision.
f denota un argumento archivo.
i denota un argumento entero.
I denota un argumento entero largo.
p denota un argument puntero.
denota un argumento cadena.

u denota un argumento entero SN Sgno.
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