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“The only way to learn a new programming language is by writing programs in it”

B. W. Kernighan’

Brian Wilson Kernighan. Coautor, junto con Dennis Ritchie, de “El lenguaje de programacion C.”, 1978. Ese libro fue, durante afios, la
“Biblia” del C. Asi lo cuenta Ritchie en “The Development of the C Language”, April, 1993: “In the middle of this second period
(between 1977 and 1979), the first widely available description of the language appeared: The C Programming Language, often called
the ‘white book’ or ‘K&R’ [Kernighan 78].” Y como explica mas adelante, “In 1978, Kernighan and Ritchie wrote the book that became
the language definition for several years.”

El Lenguaje C fue disefiado e implementado por Ritchie; Kernighan fue el primero en escribir un tutorial para el lenguaje C. La génesis
de ese libro la cuenta el propio Ritchie en el mismo articulo citado en el parrafo anterior: “Although we worked closely together on
this book, there was a clear division of labor: Kernighan wrote almost all the expository material, while | was responsible for the
appendix containing the reference manual and the chapter on interfacing with the Unix system.”






PROLOGO

Aprender el primer lenguaje de programacién es una labor engorrosa y con frecuencia antipatica.
Requiere bastante estudio; pero especialmente exige, de quien emprende esta tarea de
aprendizaje, muchas horas de trabajo delante de un ordenador. Y es que, aunque pueda parecer
una obviedad, en realidad no hay otro camino: para aprender a programar, hay que programar.

Esta es una recomendacion cldsica que se repite en el primer dia de clase de cualquier asignatura
relacionada con la programacion y el desarrollo software. Ni mucho menos es suficiente con copiar
y entender el cédigo que el profesor explica en clase, el alumno debe llegar a ser capaz de crear su
propio cédigo. A algunos alumnos les ocurre que con relativa facilidad comienzan a comprender el
codigo propuesto por otros; pero eso no implica ni de lejos que ya hayan aprendido a programar.

Hay que empezar desarrollando programas muy cortos y sencillos: nunca olvidard su primer
programa llamado “Hola Mundo”. Para implementar esos primeros programas Unicamente deberd
copiar literalmente el cédigo y compilar. Aunque eso pueda parecer una tarea facil, en sus primeros
pasos cometerd una gran cantidad de errores sintacticos y surgen las tipicas preguntas del tipo é¢por
so6lo un punto y coma ya no se puede compilar este cddigo? Es el principio de nuestro camino en el
mundo de la programacion... Para aprender a programar hay que picar codigo.

Tras muchas horas de trabajo intentando desarrollar los programas que se plantean, donde incluso
dan ganas de destrozar el ordenador, se comienza a ver la luz al final de tunel: el alumno consigue
entender perfectamente esos programas de unas pocas lineas de codigo que parecian
indescifrables hace unos dias, e incluso puede proponer mejoras a dicho cddigo. A partir de ese
momento quiza comience ya a disfrutar programando. Este ciclo de aprendizaje lo hemos ‘sufrido’
todos y, de hecho, seguimos aprendiendo cada vez que creamos un nuevo cédigo.

El objetivo principal que nos planteamos los autores al preparar este manual ha sido ofrecer al
alumno novel una guia para el aprendizaje de los fundamentos de la programacién en lenguaje C a
través de practicas. Al contrario que los clasicos boletines de practicas formados por una simple
coleccidén de ejercicios, hemos querido desarrollar los diez capitulos que componen este libro desde
un punto de vista muy didactico: explicando detalladamente los conceptos tedricos a través de
ejemplos practicos resueltos, siguiendo cada uno de los pasos que el alumno da en su camino de
iniciacién en la programacion.

Este manual es el resultado del trabajo conjunto que hemos realizado ambos profesores en el
Centro Universitario para la Defensa (CUD) ubicado en la Academia General del Aire (AGA), centro
adscrito a la Universidad Politécnica de Cartagena (UPCT), desde Septiembre de 2010. En particular,



es el primer libro docente publicado en el CUD de San Javier y complementa al libro “Informatica
Aplicada. Programacién en Lenguaje C”.

Agradecemos especialmente a la profesora Nina Skorin-Kapov su esmerada revision de este
manual, y sus numerosas sugerencias que nos han ayudado tanto a mejorarlo en esta edicién
revisada.

Agradecemos recibir todas las sugerencias que puedan ayudar a mejorar las futuras ediciones de
este manual. Nuestras direcciones de correo electréonico son pedroj.garcia@cud.upct.es vy
pedro.alcover@upct.es.

Por ultimo, agradecemos poder trabajar al servicio de todos nuestros alumnos. A todos ellos va
dedicado especialmente este libro.

Cartagena, 25 de julio de 2013
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Capitulo 1 - Introduccion al desarrollo de programas en lenguaje C

sta primera practica de caracter introductorio presenta muy brevemente los conceptos

tedricos fundamentales de los ordenadores y del desarrollo de programas en lenguaje C.

Estos conceptos iniciales suponen para el alumno un punto de partida que le permitira
comenzar a desarrollar sus primeros programas en C. El objetivo principal es que el alumno tenga
un primer contacto con el entorno de programacion que utilizara a lo largo de las distintas practicas
que se describen en este libro. Instalara el software de una aplicacion para desarrollo de programas
en C, y escribird sus primeros programas.

1.1. INTRODUCCION A LOS CONCEPTOS TEORICOS BASICOS DE LOS
ORDENADORES

Un ordenador es un complejisimo y gigantesco conjunto de circuitos electrénicos y de multitud de
elementos magistralmente ordenados que logran trabajar en total armonia, coordinacién vy
sincronia, bajo el gobierno y la supervisién de lo que llamamos sistema operativo. Y es un sistema
capaz de procesar informacién (datos) de forma automatica, de acuerdo a unas pautas que se le
indican previamente, dictadas mediante colecciones de sentencias o instrucciones que se llaman
programas. Es un sistema que interactia con el exterior, recibiendo los datos (informacion) a
procesar, y mostrando también informacién. Un sistema que permite la insercién de nuevos
programas.

Dos son, pues, los elementos fundamentales o integrantes del mundo de la programacion: datos e
instrucciones. Un programa puede interpretarse Unicamente de acuerdo con la siguiente ecuacion:
programa = datos + instrucciones.

El objetivo de las pdaginas de este manual es lograr que el alumno aprenda cdmo se introducen y se
crean programas capaces de gestionar y procesar informacién. No es necesario para ello conocer a
fondo el disefio y la estructura del ordenador sobre el que se desea programar. Pero si es
conveniente tener unas nociones basicas elementales de lo que llamamos la arquitectura y la
microarquitectura del ordenador.

Hay diferentes arquitecturas. La mds conocida y empleada en la practica es la arquitectura de Von
Neumann. La caracteristica fundamental de esta arquitectura es que el ordenador utiliza el mismo
dispositivo de almacenamiento para los datos y para las instrucciones. Ese dispositivo es lo que
conocemos como memoria del ordenador. Es importante conocer esta arquitectura: ayuda a
comprender sobre qué estamos trabajando.

1.1.1. ARQUITECTURA DE VON NEUMANN

En la Figura 1.1 se muestra un esquema bdsico de la arquitectura de Von Neumann. Cinco son sus
elementos basicos: (1) la Unidad de Control (UC); (2) la Unidad Aritmético Ldgica (ALU, acrénimo en
inglés de Arithmetic Logic Unit); (3) la Memoria Principal, donde se almacenan los datos y las
instrucciones de los programas; (4) los dispositivos de entrada y de salida; y (5) los canales de
intercomunicacion entre los distintos elementos, también llamados buses: bus de datos, bus de
instrucciones y bus de control, que permiten el flujo de informacidn, de instrucciones o de senales
de control a través de las partes del ordenador. Se llama Unidad Central de Proceso (CPU, acrénimo
en inglés de Central Processing Unit) al conjunto de la UC y la ALU con sus buses de comunicacién
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Prdcticas para aprender a programar en lenguaje C

necesarios. La CPU es un circuito integrado compuesto por miles de millones de componentes
electrdénicos integrados, y que se llama microprocesador.

CPU MEMORIA Controladores UnidadesE/ S
PRINCIPAL

uc datos

ALU instrucciones

T T

Buses del Sistema

Figura 1.1. Arquitectura de Von Neumann de un ordenador

1.1.2. MICROARQUITECTURA Y LENGUAJE MAQUINA

Cudl sea el disefio electrénico especifico de cada elemento, o la tecnologia concreta empleada para
la fabricacion de cada uno de ellos, es algo que configura el comportamiento del sistema en su
conjunto. Hay diferentes tecnologias para la memoria, o para la ALU; o diferentes disefnos para la
CPU... Y cada disefio e implementacidon define la coleccién o repertorio de instrucciones (o
microinstrucciones) que la CPU de ese sistema es capaz de entender y ejecutar. A la manera en que
se implementa ese conjunto de microinstrucciones se la llama microarquitectura.

Cada una de las instrucciones de la coleccién de instrucciones queda codificada (icomo todo dentro
de las tripas del ordenador!) mediante Os y 1s: el famoso binario. Al conjunto de todas las
secuencias binarias que expresan cada una de las instrucciones que la CPU es capaz de entendery
ejecutar lo llamamos lenguaje o cédigo maquina. Es posible conocer la coleccién completa de un
ordenador y escribir programas en ese lenguaje. Pero no es una forma cdmoda de programar, ni es
intuitiva. Ademas, de la misma manera que cada modelo de ordenador esta disefiado de acuerdo
con su microarquitectura, y tiene por tanto su propio repertorio de instrucciones, asi también, cada
modelo tiene su propio lenguaje maquina. Asi, un programa creado en un determinado lenguaje
maquina, valido para un modelo concreto, es completamente ininteligible para otra maquina
disefiada con otra microarquitectura.

1.1.3. LENGUAJES DE PROGRAMACION

Con el fin de agilizar el trabajo de creacién (redaccién) de programas, poco a poco han surgido
nuevos lenguajes, intuitivamente mas sencillos de expresar y de recordar que el farragoso lenguaje
maquina. Los primeros pasos en este camino de desarrollo de lenguajes fue la creacidn de los
lenguajes ensamblador, que no eran mas que una verbalizacién del cddigo maquina: convertir cada
cadena de ceros y unos que expresaba cada una de las microinstrucciones de la CPU en una cadena
de texto, y crear luego una aplicacion sencilla que, antes de mandar a ejecutar sobre el ordenador
nuestro nuevo programa, traducia cada cadena de texto en su equivalente cadena binaria. Asi, por
ejemplo, aparecian las palabras ADD (para la instruccion de suma de numeros), 6 SUB (para la
instruccion de resta), 6 MUL (para el producto), etc.
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Actualmente existe gran diversidad de lenguajes y de paradigmas de programacion. Nosotros
vamos a centrarnos en el paradigma de la programacion estructurada y en el lenguaje C. No vamos
ahora a presentar el concepto de paradigma, ni el de programacién estructurada: esto llega mas
adelante. Si necesitamos explicar qué es un lenguaje de programacion. Quédese por ahora con la
idea intuitiva de que un programa es una secuencia ordenada de sentencias, donde ese orden de
ejecucion estd establecido de acuerdo a unas pocas reglas fijas; y que el programa realiza un
procedimiento destinado a dar solucién a un problema inicial planteado.

Un lenguaje de programacion es un lenguaje creado para expresar sentencias que puedan luego
ser interpretadas y ejecutadas por una mdquina. Son lenguajes artificiales, con una estructura
semejante a la que tienen los lenguajes que utilizamos los humanos para nuestra comunicacion.
Tiene sus reglas sintacticas y semdnticas, y su léxico. Y, desde luego, es un lenguaje millones de
veces mas sencillo que cualquiera que se emplee para la comunicacién verbal entre seres humanos.

Cuando un ignorante en esos lenguajes lee un programa escrito en uno de esos lenguajes (por
ejemplo, un programa escrito en C) logra comprender palabras: pero no alcanza a conocer la
importancia de los elementos sintacticos, y tampoco logra comprender el significado del texto en su
conjunto. Son llamados lenguajes de alto nivel: semejantes a los lenguajes humanos
(frecuentemente al inglés) y ciertamente distantes del lenguaje de las maquinas.

Y esto es lo mas extrafio de todo: ¢para qué escribir programas en un lenguaje inteligible para los
humanos —que somos los que los hemos de escribir— pero también ininteligible para cualquier
maquina —que son las que, al fin y al cabo, deben ser capaces de comprender las instrucciones que
los programas indican—? Evidentemente, esta pregunta tiene respuesta: existen aplicaciones que
logran interpretar el cédigo escrito en el lenguaje de alto nivel y ofrecer a la maquina, de forma
ordenada, las microinstrucciones, expresadas de acuerdo al propio lenguaje maquina, que ésta
debe ejecutar para lograr realizar lo que las sentencias del programa indican. A estas aplicaciones
se las llama Traductores; y pueden ser Compiladores o Intérpretes. El lenguaje C no es un lenguaje
interpretado, sino de compilacidn: es decir, la aplicacidon traductora crea un archivo con un
conjunto ordenado de microinstrucciones que realizan exactamente aquello que el lenguaje de alto
nivel expresa. Una vez el traductor ha generado el nuevo archivo, que estd formado Unicamente
por microinstrucciones en cddigo maquina, el cédigo escrito en C puede guardarse para futuras
revisiones: no es util a la hora de la ejecuciéon del programa creado, pero es imprescindible si
gueremos hacer modificaciones sobre el programa creado con ese cdédigo.

1.1.4. SISTEMAS OPERATIVOS

Habitualmente utilizamos la palabra hardware para referirnos a todos los elementos tangibles del
ordenador: sus componentes eléctricos y electrénicos, el cableado, las cajas,... Pueden ser
periféricos, como la impresora, o el joystick; o elementos esenciales como la placa base donde se
encuentra el microprocesador, o las tarjetas y los chips de memoria; o dispositivos de uso casi
obligado, como el ratdn, el teclado y la pantalla.

Y cuando hablamos del software nos referimos a todo lo que en el ordenador es intangible: todo
los elementos légicos que dan funcionalidad al hardware: el software del sistema, como puede ser
por ejemplo el sistema operativo; o las diferentes aplicaciones que se pueden ejecutar en el
ordenador, como un editor de texto o un procesador grafico o un reproductor multimedia, o un
navegador.
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El sistema operativo forma parte, por tanto, del software del sistema. Estd formado por un
conjunto de programas que administran los recursos del ordenador y controlan su funcionamiento.
El sistema operativo administra las tareas y los usuarios, de forma que todos puedan trabajar de
acuerdo a criterios previos, y de manera que todas las tareas pueden ejecutarse de forma ordenada
compartiendo todas ellas y todos ellos los mismos recursos. De los sistemas operativos depende
también la gestiéon de memoria principal del ordenador, la gestién de almacenamiento en los
dispositivos masivos (discos), todo el sistema de archivos, de proteccidén, de comunicaciones, etc.

Cuando un usuario ejecuta un programa, no lanza las instrucciones directamente hacia el hardware
del sistema. Existe ese conjunto de programas intermedios, llamado sistema operativo, que hace de
interfaz entre la mdaquina y el programa que se desea ejecutar. Y cuando un usuario lanza a
imprimir varios documentos, éstos no salen amontonados e impresos en las mismas paginas. De
nuevo el sistema operativo acude en nuestra ayuda y nos permite seleccionar una u otra impresora
que esté conectada, establece la cola de impresidn, y las prioridades de cada documento, etc.

Y cuando programemos, debemos tener presente que nuestro programa podra acceder a los
recursos del ordenador siempre a través del sistema operativo. No leeremos informacion del
teclado directamente, sino del buffer que el sistema operativo tiene configurado para la entrada de
pulsaciones de tecla. Y cuando imprimimos informacién, no la lanzamos contra la pantalla, sino
contra el buffer que, para la gestidon de esta operacidon de salida por pantalla, tiene creado el
sistema operativo.

Hemos utilizado la palabra “buffer”, pero no hemos introducido el concepto. Un buffer es un
espacio de memoria para almacenamiento temporal de informacién. Se emplea especialmente en
la conexiéon de dispositivos, por ejemplo el ordenador y la impresora, o el disco duro o rigido, o el
teclado. Ese almacenamiento de informacion tiene caracter temporal y transitorio: queda alli a la
espera de que esa informacion pueda ser procesada. El sistema operativo se encarga de gestionar
los diferentes buffers del ordenador. Los buffers mejoran el rendimiento del sistema en su conjunto
y permiten ajustar las conexiones entre dispositivos que trabajan a distintas velocidades y con
diferencias temporales. Gracias a ellos usted puede teclear aunque en ese momento el ordenador
no esté “a la escucha” de sus entradas; o puede enviar varios documentos a la impresora vy el
sistema operativo tiene capacidad para gestionar una cola que despache los distintos documentos
de forma ordenada, etc.

1.2. FASES DE CREACION DE UN PROGRAMA EN C

Programar es algo mas que redactar una serie de sentencias en un determinado lenguaje de
programacién. Es un trabajo que se desarrolla en diferentes fases: habitualmente siempre los
mismos pasos, desde la definicién del problema hasta la obtencidon del programa ejecutable
correcto.

La Figura 1.2 representa esas fases en el desarrollo de un programa.

1.2.1. DEFINICION DEL PROBLEMA Y DISENO DE LA SOLUCION

Desarrollar un programa, incluso para cuando se trata de un programa muy sencillo como
cualquiera de los que inicialmente se le van a plantear en estas paginas, es parte de un proceso que
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comienza por (1) la definicion del problema y (2) el posterior disefio de una solucién. Estos dos
pasos se abordan antes de comenzar a escribir una sola linea de codigo.

Si el problema es grande, o complicado, serda necesario aplicar técnicas que permitan su
descomposicion en problemas mas pequeiios y sencillos y cuyas soluciones particulares puedan
finalmente integrarse para alcanzar la solucidn del problema completo inicialmente planteado.

Modelos de andlisis.
Especificacidn de requisitos.

Definir el problema

Modelos de disefio.
Pseudocdédigo. Flujogramas.

Disefiar la solucion

»  Caodificar la solucién

Cadigo fuente.

Cddigo objeto.

Compilar y ensamblar R
Programa ejecutable.

TYYY

Depurar < Ejecutar y probar

Figura 1.2. Fases del desarrollo de un programa.

Y si el problema es mas sencillo, y aunque se reduzca a plantear un pequeiio algoritmo, sigue
siendo necesario inicialmente comprender el problema y saber cédmo solventarlo antes de
comenzar a redactar el programa en un lenguaje concreto.

Tenga en cuenta, sin embargo, que aunque la confeccion del programa es un paso posterior al de
identificar una posible solucidn, la solucion que planteemos debera conocer los términos y las
abstracciones que proporcione el lenguaje de programacién en el que queremos programar. Aqui
entra el juego el concepto de paradigma, que aln no explicamos.

Por ejemplo. Suponga que desea redactar un programa que tome dos nlimeros enteros y que
calcule entonces su maximo comun divisor. Lo primero que tendra que hacer es conocer en qué
consiste eso del madximo comun divisor (mcd) y cdmo se calcula. No suefie con lograr programar
aquello que usted mismo desconoce. Quiza se acuerde de como aprendid a realizar ese calculo del
mcd, cuando era nifia o nifio: cdmo se le enseid a buscar la descomposicidn de los dos niumeros en
sus factores primos, y como debia entonces usted multiplicar, para el cadlculo del mcd, aquellos
factores comunes a ambos nimeros, tomando de ellos las menores potencias. Por ejemplo, si debia
calcular el med de 36 y 120, usted hacia la descomposicién... 36 = 22 x 32y 120 = 23 x 3 x 5;
y entonces tomaba los factores comunes a ambos numeros, y siempre en su menor potencia; y asi
calculaba y concluia: med(36,120) = 22 x 3 = 12.
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Por ahora sabe cdmo hacerlo. Pero no crea que eso basta para saber cémo explicarselo al
ordenador en un programa. De hecho, nadie que quiera hacer un programa eficiente para el cdlculo
del mcd intentaria explicar tanta cosa al ordenador. Existen otras formas menos didacticas pero
mas eficientes. Y para el cdlculo del mcd ya dejé el problema resuelto hace 25 siglos el matematico
Euclides. En su momento aprenderd usted cémo implementar su algoritmo: y verd que es un
algoritmo perfecto para poder convertirlo en un programa: porque cuadra perfectamente con las
estructuras de programacion de cualquier lenguaje: por ejemplo del lenguaje C.

Recuerde: una cosa es que usted logre saber cémo se resuelve un problema; y otra cosa distinta es
que esa forma que usted conoce y comprende sea facilmente expresable en un programa. Ante
cada problema usted debe llegar a un procedimiento que, ademas de conducir a la solucién del
problema, también sea expresable en un programa atendiendo a las reglas y estructuras de un
lenguaje determinado. Y eso no es trivial: requiere oficio: requiere, por tanto, horas de
programacion: las que usted debera echarle para lograr alcanzar los objetivos de esta asignatura.

El modo en que se expresa una solucion que luego haya que programar en un determinado
lenguaje es mediante pseudocdédigo o mediante flujogramas. Ya aprenderd a utilizar ambas
herramientas. Puede consultar para ello el Capitulo 5 del manual de referencia de la asignatura.

1.2.2. CODIFICACION

Una vez tenemos el problema resuelto, y la solucidn expresada en pseudocddigo o mediante un
flujograma, el siguiente paso es crear el programa en un nuevo archivo o conjunto de archivos. Para
ello se dispone de editores de programas, con un funcionamiento similar a un editor de texto, como
por ejemplo el Word del paquete Office.

En realidad lo que se emplea son entornos de programaciéon. Un entorno de programacién es un
conjunto de programas que son necesarios para construir, a su vez, otros programas. Un entorno
de programacion incluye editores de texto, compiladores, archivos con funciones, enlazadores y
depuradores (ya se ird conociendo el significado de todos estos términos). Existen entornos de
programacion integrados (genéricamente llamados IDE, acrénimo en inglés de Integrated
Development Environment), de forma que en una sola aplicacion quedan reunidos todos estos
programas. Hay muchos IDEs disponibles para trabajar y programar con el lenguaje C, y cualquiera
de ellos es, en principio, valido. Al final cada programador elige uno en el que se siente comodo a la
hora de programar. En Internet puede encontrar muchos gratuitos y de facil instalacion.

Los lenguajes ofrecen de partida grandes colecciones de funciones ya implementadas y disponibles
para los programadores. También se comercializan o se distribuyen gratuitamente muchos archivos
con funciones ya disefiadas. Y también el programador puede crear sus propias funciones y
guardarlas en archivos para su posterior uso o para, a su vez, distribuir a terceros. La reutilizacidon
de cddigo es un aspecto fundamental del desarrollo de software.

1.2.3. COMPILACION Y ENSAMBLAJE DEL PROGRAMA

Al programa editado y que hemos escrito en C lo llamamos cédigo fuente. Es muy importante saber
custodiar ese cédigo a buen recaudo: es el capital intelectual de cualquier empresa de software. Y
es el valioso resultado final del trabajo de cualquier programador.
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Pero, como ya hemos dicho, nuestras maquinas no son capaces de entender ese cddigo fuente.
Necesitamos traducirlo a otro lenguaje o cddigo inteligible para la maquina. Y para ello necesitamos
de un programa traductor. Ya sabe que los traductores pueden ser compiladores o intérpretes. EI C
no es un lenguaje interpretado; su cédigo fuente debe ser compilado: asi se genera un segundo
archivo, que contiene lo que se llama cddigo objeto, que expresa en cddigo maquina lo que el
codigo fuente expresaba en lenguaje C. La Figura 1.3 muestra el proceso completo de generacién
del programa ejecutable.

Habitualmente, el cédigo fuente de un programa no se encuentra en un Unico archivo, sino que se
construye de forma distribuida entre varios. Si deseamos generar un programa final ejecutable a
partir de los distintos archivos fuente, deberemos primero compilar cada uno de esos archivos y
generar asi tantos archivos de cédigo objeto como archivos iniciales tengamos en cddigo fuente vy,
en un segundo paso, ensamblarlos para llegar al programa final ejecutable.

|
]
(i (b (dio( ciib (" .objl obi( obj .obj )

ll

Figura 1.3. Generacion de un programa ejecutable a partir del cédigo C.

El proceso de generacidon de un ejecutable como el que se muestra representado en la Figura 1.3
comienza con la compilacién de todos los archivos fuente de cédigo C (ficheros con extension .c).
Cada archivo fuente puede a su vez hacer uso de otro cddigo que ya ha sido escrito previamente
por el mismo o por otro programador, o por el cédigo de gran cantidad de funciones que el
estandar de C ofrece para su uso directo. Como vera mas adelante, ese cdédigo se estructura
mediante funciones. Este cdédigo compilado se encuentra en diferentes archivos de libreria
(extension .lib): esos archivos recogen el cédigo objeto o cddigo maquina de distintas funciones ya
creadas.

De alguna manera, cada uno de los archivos fuente que contienen el cddigo de nuestro nuevo
programa debe informar al compilador del uso que hacen de otro cddigo ya compilado y disponible
en esas librerias. Y debe ademadas informar minimamente del comportamiento del cédigo que
reutiliza. Para eso existen los archivos de cabecera (con extension .h), que indican al compilador la
informacién minima necesaria para que logre crear el archivo con el cddigo objeto, aunque el
codigo fuente no disponga de todo el cédigo que deberd ejecutar, porque ese cddigo ya esta
compilado y disponible en algtn archivo de libreria.
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Asi pues, cuando un programador desea utilizar cddigo ya creado y probado, disponible en algunas
funciones, debera indicar:

1. Al programa: la ubicacion de los distintos archivos de cabecera donde el compilador podra
encontrar informaciéon minima sobre las funciones que el nuevo cédigo reutilizara. Esos archivos
de cabecera recogen, para cada funcién, tres informaciones necesarias: el nombre de cada
funcién disponible; la forma en que se invoca a esa funcidn (en concreto, qué valores requerira
gue se le faciliten para que logre ejecutarse correctamente); y el resultado que ofrecerad esa
funcién (en concreto, qué valor devuelve como resultado de sus operaciones).

2. Al compilador: la ubicacién de los distintos archivos de libreria que contienen el cédigo de todas
las funciones que se van a utilizar.

Posiblemente usted no llegue —en este curso— a utilizar ninguna libreria mas alld de la estandar
del C. Asi pues, como esta libreria el compilador si la tiene bien localizada, no serd necesario en
ninguln caso que haga indicacion al compilador sobre la ubicacién de las posibles librerias. Si debera
indicar, en cada cddigo fuente, el nombre de los archivos de biblioteca donde se encuentra la
informacién minima necesaria sobre las funciones que va a querer utilizar en ese cédigo que va a
escribir.

Retomemos el hilo del proceso de compilacién. Tenemos nuestros archivos fuente, con sus
referencias a los archivos de cabecera que sean necesarias. Al compilar, si no hay errores sintacticos
en el cddigo, se obtienen los distintos archivos objeto (con extensidn .obj): tantos como archivos
de cddigo fuente tenga el proyecto que compilamos. Una vez obtenidos todos estos archivos, se
procede al enlazado mediante un programa enlazador que toma todos los ficheros de cédigo objeto
y les anade el cédigo de las funciones reutilizadas (archivo de extension .lib, que ya estd
suministrado por el compilador: como ya se decia antes, al menos en sus primeros pasos, usted no
utilizara otros archivos de libreria distintos al estandar de C).

En resumen, y para volver a decir lo mismo de otra manera: el proceso de generacion de un
ejecutable a partir del cdédigo fuente consiste fundamentalmente en:

1. Fase de COMPILACION, en la que se genera el cddigo objeto a partir de cada uno de los
archivos fuente, sin tener en cuenta el uso de las librerias externas.

2. Fase de ENLAZAMIENTO: donde se cogen todos los archivos de cddigo objeto, se resuelven
las dependencias con las librerias o bibliotecas externas y se genera finalmente el cddigo
ejecutable.

1.2.4. EJECUCION, PRUEBA Y DEPURACION DEL PROGRAMA

Dependiendo de la plataforma en la que trabajemos, para iniciar la ejecuciéon de una aplicacion que
ya hemos programado y compilado basta con escribir su nombre como un comando en una
consola, o con hacer doble clic en un icono.

Que nuestro programa sea capaz de ejecutarse no quiere decir que realice correctamente la tarea
que tiene encomendada. En programacion no es facil acertar a la primera. Normalmente es
necesario ejecutar el programa una y otra vez hasta conseguir detectar y localizar todos sus fallos, y
modificar entonces el cdédigo fuente y volver a lanzar el proyecto a la fase de compilacion.

Los errores de programacion se clasifican en:
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1. Errores en tiempo de compilacidon (errores sintacticos). Son detectados por el compilador
cuando el cddigo fuente no se ajusta a las reglas sintacticas del lenguaje C. Al principio usted los
cometerd a miles. Le parecera increible que programas tan cortos como lo serdn los suyos
primeros acumulen tal gran cantidad de errores. Y quiza entender cada uno de ellos le resulte,
al principio, arduo como descifrar la Piedra de Rosetta. Esos errores siempre se cometen pero,
poco a poco, los ira reduciendo; y, desde luego, aprendera a detectarlos con gran rapidez.

2. Errores en tiempo de ejecucion (errores semanticos). Con errores de este tipo, el compilador si
compila, porque de hecho todo lo que el programa expresa cumple las reglas sintacticas. Pero
no se logra que resuelva correctamente el problema, porque de hecho hay algo en el programa
gue esta sintdcticamente bien expresado pero que no realiza lo que debiera o lo que usted cree
gue deberia hacer. Estos errores se detectan porque el programa tiene comportamientos
inesperados: habitualmente, una de dos: o se llega a un resultado que no es el que se esperaba;
o el programa se “cuelga”. Estos errores son dificiles de localizar. El compilador no ayuda, y
cuando el error da la cara no siempre somos capaces de identificar en qué parte del codigo esta
dando el fallo. En ese caso hay que recurrir al uso de técnicas de depuracién, como la impresién
de trazas dentro del programa, o el uso de programas depuradores. A veces la depuracién de un
error semantico puede ocasionar que el programador se lo replantee todo desde el principio.

1.2.5. RECOMENDACIONES FINALES

Cuide la calidad del software y su documentacidn. Se estima que el 60-70 % del tiempo del trabajo
de un programador se ocupa en consultar y modificar cédigo hecho por él mismo o por otra
persona.

Este manual de prdcticas presenta los fundamentos de programacién del paradigma de
programacién imperativa y estructurada. Pero trabajamos uUnicamente los fundamentos mas
basicos: si debe hacer programas mas extensos, con varios cientos de lineas de cddigo, necesita
aprender nuevas técnicas para el disefio de grandes programas, como especificacion de requisitos,
disefio arquitecténico, desarrollo de prototipos y disefio de pruebas de software. Es decir, es
necesario realizar un diseno detallado del software, sus planos, antes de construirlo.

1.3. PRIMEROS PROGRAMAS EN LENGUAIJE C

En la actualidad existen multitud de IDEs con grandes funcionalidades para programar en C. Casi
todos son gratuitos y se encuentran facilmente en Internet. . En la Tabla 1.1. destacamos algunos
de ellos. Cada programador elige su entorno de desarrollo en funcién de sus necesidades vy
preferencias. Desde luego, debera decidir sobre qué sistema operativo desea trabajar (Windows,
Linux o Mac habitualmente) y con qué versién del IDE desea trabajar. Por su facilidad de
instalacion, por su sencillez de uso y porque resulta facil hacer buen uso de sus herramientas de
depuracion, a los que aprenden a programar les recomendamos Codelite o CodeBlocks.

Muchos de los IDEs ofrecen también la instalacidon del compilador. Tenga eso en cuenta si va a
instalar mas de un IDE, porque entonces debe procurar hacer una Unica instalacidon del compilador
y aprender luego a configurar cada IDE para indicarle dénde se encuentra, dentro de su equipo, el
programa compilador ya instalado. Tenga en cuenta que el compilador y sus archivos ocupa mucho
espacio en el disco de su ordenador.

-11 -



Prdcticas para aprender a programar en lenguaje C

. Lenguajes Sistemas
Pagina web .
soportados operativos
C, C++, Java, ISP Windows, Linux
j http: .ecli . ’ ’ ’ ’ ’ ’
Eclipse p://www.eclipse.org/ Phyton, PHP Mac OSX
Codelite http://www.codelite.org/ C, C++ Windows, Linux,
b ' -Ore / Mac OSX
C, C++, Java, ISP Windows, Linux
http: tb . index.html ! ! ! ! ! !
NetBeans p://netbeans.org/index.htm PHP. Groovy Solaris, Mac OSX
C, C++
http://d 1 . le. d ! !
XCode p://developer.apple.com/xcode/ Objective-C Mac OSX
CodeBlocks http://www.codeblocks.org/ C, C++ Windows, Linux,
P ) 1ore ’ Mac OS X
Tabla 1.1. Relacidn de algunos IDEs de libre distribucion, para programar en lenguaje C.

Cuando emprenda la tarea de instalar uno de esos IDEs no tenga prisa y no pinche en el primer
hipervinculo que se le presente. Debe decidir bien qué programa instalador se bajard, y eso
dependerd de su equipo, de lo que desee instalar realmente, de si posee permiso de superusuario
dentro del equipo donde va a proceder a la instalacién, etc.

No desarrollamos aqui una guia de instalacion para ninguno de los IDEs. En las web de cada uno de
ellos encontrard suficientes indicaciones para que, si usted las sigue detenidamente, logre terminar
felizmente el proceso de instalacion.

iAnimo! Ya puede comenzar a hacerlo... Instale una herramienta de programacién. Mientras no la
tenga en su equipo no merece la pena que siga leyendo este manual de practicas...

1.3.1. EL IDE: PUESTA EN MARCHA

No sabemos qué IDE ha instalado usted finalmente. No podemos hacer aqui una guia para cada IDE.
Los sugeridos en la Tabla 1.1. ofrecen en su web suficiente documentacién para que usted se
habitie a moverse por la aplicaciéon. Vera en cualquiera de ellos un programa del aspecto de un
editor de texto pero con algunos botones y algunos menus de opciones desconocidos. Y es que no
se trata sélo de un editor de texto: se trata de un editor de programas... Y esos programas escritos
en C, luego hay que compilarlos, y probarlos, y depurarlos, y ejecutarlos.

Lo primero que debe hacer es ejecutar el programa de ediciéon de cédigo que acaba de instalar.
Seguramente, durante la instalacién se le ha sugerido la creacidn de un acceso directo en su
escritorio y de un icono de acceso rapido en la barra de tareas. Ademas, se habra creado un acceso
directo en el menu inicio de Windows. Cualquiera de esas vias le sirve para arrancar el entorno de
programacion IDE que usted haya instalado y poder, asi, comenzar a trabajar.

Una vez arrancado su IDE, le recomendamos que se arregle un poco la ventana de la aplicacién.
Tenga localizada la vista del espacio de trabajo (Workspace View, Management, etc.: cada IDE
tendra su propio nombre). Los IDEs suelen tener un menu View, donde puede indicar que muestre
la ventana del Workspace.
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Un espacio de trabajo (workspace) es el lugar donde se guardard su trabajo. Algunos IDEs le
permitiran crear tantos workspace como usted desee, aunque sdlo podra tener uno activo cada vez.
En ese caso, podrd decidir en qué directorio del disco desea crear cada uno de esos espacios. Es el
caso, entre otros, de Codelite, o de Eclipse. Otros IDEs le ofreceran un Unico workspace, donde
usted creard todos sus proyectos. Pero usted no podra decidir donde se crea éste. En ese caso,
deberd decidir la ubicacién de cada uno de sus proyectos. Ese es el caso, por ejemplo, de
CodeBlocks.

Importante: El nombre de la carpeta del Workspace debe ser sencillo, sin caracteres que sean
distintos a los caracteres alfabéticos, los numéricos, o el cardcter subrayado; tampoco acentue
ninguna letra. Esto no es una coleccidn de restricciones que exige Codelite, o CodeBlocks, u otro
IDE: es conveniente que todas sus carpetas verifiquen esas mismas condiciones. También debe
seguir las mismas restricciones a la hora de crear un nuevo proyecto. No haga nombres que no
cumplan esas restricciones. Los espacios en blanco, los puntos, los guiones,... ino los usel:
posiblemente no pase nada si no es cuidadoso con esto... jhasta que pasal... Que pasa.

IMPORTANTE: Si: lo acabamos de decir. Pero es necesario destacarlo: es asombroso como los
alumnos caen en esto...

Los nombres de los directorios (las carpetas) donde usted vaya a crear sus espacios de trabajo
y sus proyectos no deben tener espacios en blanco, ni caracteres acentuados, ni la letra ‘N’. No
guarde su cdédigo en una carpeta dentro de “Mis Documentos”, porque su nombre tiene un
espacio en blanco. No lo guarde en la carpeta “Informdtica”, porque su nombre tiene un
caracter acentuado. Tampoco lo guarde en la carpeta “penazolnformatica” (nombres mucho
peores hemos visto entre nuestros alumnos) porque la letra ‘i’ también da problemas. 7

Debera dedicar un tiempo a moverse por la nueva herramienta. Debera aprender a abrir un
workspace, a cerrarlo, a pasar de uno a otro... Debera aprender a crear, dentro de un workspace, un
nuevo proyecto, o eliminarlo. Al menos debe aprender a manejar esas dos cosas.

1.3.2. PRIMER PROGRAMA

En su Workspace debe crear ahora un proyecto. Al indicar al IDE que desea crear un nuevo
proyecto, éste le ofrecera distintas posibilidades, segun el tipo de proyecto que quiera crear. Usted
debe elegir uno de tipo Aplicacion para consola. La herramienta de programacién le solicitara
alguna informacion adicional, como el nombre y la ubicacidon en disco donde desea almacenar el
proyecto. También deberd indicar que su proyecto es para un programa en C (no C++).

Le aparecerd, anidado en la carpeta del espacio de trabajo, otra carpeta con el nombre de su
proyecto. Y dentro de ella una nueva carpeta donde se guarda el cddigo fuente creado por defecto,
en un archivo posiblemente llamado main.c (todas esas especificaciones pueden variar de un IDE a
otro). Si abre el archivo de extension .c (doble click sobre él) podra ver el cédigo que se ha creado y
que sera igual o algo parecido a lo que se muestra en el Cédigo 1.1. (la numeracién a la izquierda de
algunas de las lineas de cddigo y mostrada entre los caracteres "/*" y "*/" han sido introducidos
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por los autores y no forma parte del cédigo util del programa; no le deben aparecer a usted en el
documento main.c que le ha generado el editor de programas).

Cadigo 1.1.

/*01%*/ #include <stdio.h>
/*01*/ #include <stdlib.h>

/*¥02*/ int main(int argc, char **argv)
/*@3*/ {

/*e4x*/ printf("hello world\n");
/*05%/ return 0;

/*e6*/ }

Es un programa muy sencillo. Imprime una cadena de texto por pantalla ("hello world": vea la
linea /*04*/) y termina. Desde luego, puede cambiar el texto de esa cadena. Hagalo: por ejemplo,
ponga "Este es mi primer programa en C... ". El cdédigo modificado quedara como el
recogido en el Cddigo 1.2.

Caddigo 1.2.

#include <stdio.h>
#tinclude <stdlib.h>

int main(int argc, char **argv)

{
printf("Este es mi primer programa en C...\n");
return 0;

Asi, habra creado su primer y propio programa. Después de esto, sélo le queda seguir aprendiendo
a programar...

Si abre, a través del explorador de archivos de su ordenador, la carpeta del espacio de trabajo, vera
gue dentro de ella aparece una nueva carpeta: con el nombre que usted le haya querido dar al
proyecto. Y dentro de esa nueva carpeta aparecera el documento con nombre main de extensién .c,
y un archivo de tipo Project. El primero de los dos es el archivo de texto donde queda recogido el
cddigo fuente. Puede, si quiere, abrirlo con el bloc de notas o con el WordPad y verd el texto
introducido. Pero si lo hace ahora, vera el cédigo del programa primero, antes de la modificacion: y
es que aun no ha guardado el nuevo cddigo.

Vuelva a la ventana de su aplicacién IDE. Ahora vamos a realizar tres operaciones:

1. Primera, GUARDAR el nuevo cédigo. Para ello tiene multiples caminos, como en cualquier
aplicacion de ventanas.
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2.

3.

Segunda, COMPILAR el programa escrito y ENLAZAR para construir el ejecutable. Ya ha quedado
explicado qué es eso de compilar el programa. Para hacer esa operacion, de nuevo tiene varias
vias dentro de las opciones de su IDE.

En cuanto haya ejecutado el comando de construccidn del proyecto podra consultar, en el panel
de mensajes de salida, el resultado de su compilacion. Alli vera usted algun mensaje indicando
gue el proceso se ha finalizado correctamente, o sefialando las lineas del cédigo donde usted
tiene algun error sintactico.

Si ha conseguido compilar y construir correctamente, habrd creado entonces un archivo
ejecutable. Lo puede encontrar en la carpeta del espacio de trabajo, en la carpeta del proyecto
creado. Si lo ejecuta desde esa carpeta es posible que vea apenas nada. Porque la aplicacién se
abrird, ejecutard la linea de texto y se cerrara al instante. Puede arreglar eso insertando una
nueva linea, tal y como se muestra en el Cédigo 1.3. (linea marcada con /*01*/).

Caddigo 1.3.

#tinclude <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main(int argc, char **argv)

{
printf("Este es mi primer programa en C...\n");
/*01*/ system("pause"); // Valido sélo para Windows
return 0;
}

Guarde. Compile... Y ahora ejecute el programa directamente haciendo doble click sobre el
icono del ejecutable que ha creado al compilar. Cuando quiera terminar la ejecucién del
programa pulse una tecla: la ventana de ejecucidn se cerrara.

Tercera, EJECUTAR la aplicacidén desde el propio IDE. Para ello debe buscar el botdn, o la opcidn
de menq, que indique algo parecido a “Run”. También existe en algunos IDEs la opcién
combinada de “Build + Run”: esta opcidon compila el programa y si logra terminar el proceso,
entonces lanza la ejecucién del programa recién creado.

Al ejecutar la aplicacion se abrira una ventana de consola, y en ella aparecera el texto que venia
recogido dentro de la funcidn printf() que habiamos escrito en nuestro cédigo. Ahora
aparece también un texto que le sugiere que pulse cualquier tecla antes de terminar la
ejecucion de la aplicacién. Si asi lo hace, se cerrard la ventana de comandos. Y tenga en cuenta
gue mientras no cierre esa ventana, no podra lanzar a ejecutar desde el IDE ningln otro
programa.

1.3.3. ALGUNAS OBSERVACIONES A NUESTRO PRIMER PROGRAMA

Vamos a ir viendo el cédigo de este primer programa. No es indescifrable, y con un poco de buena
voluntad se puede lograr comprender todo o casi todo. Las referencias a las lineas estdn tomadas
del Codigo 1.1.
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Lo primero que encontramos en nuestro programa es la linea #include <stdio.h> (vea linea
/*01%*/). Esta palabra, include, no es una palabra de C. Todas las veces que vea una palabra
precedida del caracter almohadilla (#) estard ante lo que se llama una directiva de
preprocesador. No hay muchas, sino algo mas de una docena. Y usted en este curso
introductorio solo va a conocer dos: la que ahora nos ocupa, include, y otra. Las directivas
envian mensajes al compilador, y el compilador las ejecuta en cuanto se las encuentra. La
directiva include informa al compilador que, al cdédigo escrito en nuestro archivo .c hay que
insertarle el del archivo de cabecera que se indica entre dangulos.

El archivo stdio.h es un archivo de cabecera. Recoge la informacion minima necesaria para
poder usar en nuestro programa diferentes funciones de entrada y salida estandar por consola
(ratdn, teclado, pantalla) u otras vias: archivos, la red, etc.

Con esta directiva, por tanto, informamos al compilador que nuestro programa hara uso de
algunas funciones, de entrada y salida, que ya estan creadas y compiladas. Usted puede
considerar —por ahora— que una funcién es como un trozo de cddigo ya compilado que le
resuelve tareas concretas. Ese cddigo no esta en nuestro documento programa main.c. Pero
ahora, con la directivas include, que implican la inclusion de un determinado archivo de
cabecera, nuestro programa ofrece la informacién minima necesaria para que el compilador
pueda verificar si, en nuestro cédigo, hemos hecho un uso correcto de esas funciones que ya
estdn compiladas y que, mas tarde, el linkador (o enlazador) enlazara con nuestro cédigo para
crear, por fin, el programa ejecutable.

También puede aparecer (eso depende, de nuevo, del IDE con el que usted esta trabajando) una
linea con la directiva #include <stdlib.h>. El archivo stdlib.h es otro archivo de cabecera.
Ya lo ira conociendo...

La siguiente linea (marcada con el nUmero /*02*/) es la cabecera de la funcién principal: int
main(int argc, char **argv). No ha de entender ahora mismo todo lo que alli se pone. De
hecho, por ahora bastaria que la cabecera tuviera la siguiente apariencia: int main(void). Con
el tiempo se dara cuenta que todo programa ejecutable debe tener su propia funcién main; que
todos sus proyectos tendran, de hecho, una funcién principal; y que no puede crear un proyecto
con mas de una funcidén con ese nombre.

El codigo que recoge todas las sentencias que debe ejecutar la funcién principal va delimitado
por dos caracteres de apertura y cierre de llave (lineas de cédigo /*@3*/ y /*06*/): {}. Desde
luego, el cddigo de esta primera funcidon main() es muy simple: una linea (linea /*@4*/) en la
gue se indica que el programa debe mostrar, a través de la consola de ejecucion un
determinado texto que viene recogido entre comillas dobles. Es sencillo entender que eso es lo
gue manda hacer la funcién printf (). El uso de esta funcién esta ampliamente desarrollado en
el Capitulo 8 del manual de referencia de la asignatura y aprenderd a utilizarla correctamente
en la practica del Capitulo 2 de este libro.

En la ultima linea (/*@5*/) de la funcién principal encontramos una sentencia con la palabra
reservada return. Esta linea indica el final de la ejecucién de la funcidon main y devuelve el
control al sistema operativo. No es ahora el momento de comprender del todo su significado.
Por ahora, simplemente inserte esta linea al final de cada una de sus funciones main(). Tiempo
habra de llegar a todo.
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1.3.4. SEGUNDO PROGRAMA

No se trata de que ahora comprenda todo lo que va a hacer: ya llegara a aprender y comprender
cada detalle de la programacién. Ahora cree un nuevo proyecto (Ildmelo como quiera) y elimine el
codigo que aparecera en el archivo main.c que se creard por defecto. Escriba en su lugar lo sugerido
en el Cédigo 1.4.

Cadigo 1.4.

#include <stdio.h>

int main(void)

{
short a = Ox7FFA;
do
{
a++;
printf("a --> %+6hd (%04hX)", a , a);
getchar();
}while(a != (signed short)ex86005);
return 0;
}
// FIN.

No se trata, repetimos, de que lo entienda ahora. Se trata de que escriba cédigo. Es la Unica vez que
le recomendamos copiar sin entender (los nimeros del margen izquierdo, introducidos entre los
caracteres “/*” y “*/”: no forman parte del cdédigo, y son sélo guia para poder, luego, hacer
referencia en este manual a algunas lineas de cédigo). Pero siempre hay una primera vez en la que
hay que andar completamente guiados de la mano.

Guarde... Compile... Ejecute... Tendrd en pantalla la siguiente salida:
a --> +32763 (7FFB)
Si va pulsando la tecla Intro iran apareciendo mas valores...
a --> +32763 (7FFB)
a --> +32764 (7FFC)
a --> +32765 (7FFD)
a --> +32766 (7FFE)
a --> +32767 (7FFF)

Como puede ver, cada vez que pulsa la tecla de Intro se incrementa en 1 el valor de a que se
muestra en pantalla. La a es una variable (ya entenderd mas adelante qué es una variable...) de 16
bits (2 bytes) que codifica los enteros con signo. Su dominio va, por tanto, desde el —2715 =
—32.768 hasta el +2'°> — 1 = +32.767.

¢Cual es el siguiente valor que aparecera en pantalla? Pulse la tecla Intro y lo vera. En el Capitulo 3
del manual de referencia tiene una explicacion del comportamiento de esta variable.
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1.3.5. TERCER PROGRAMA

Ya le hemos dicho que no se pretende ahora que lo entienda todo. Tenemos por delante la tarea de
ayudarle a aprender un lenguaje de programacién. Y partimos del supuesto de que usted no sabe ni
de lenguajes ni de programacion. Y es complicado ir poco a poco mostrandole las numerosas piezas
de este puzle, porque por mds que vea no es facil contextualizarlas. En esta primera practica no se
trata de que usted entienda todo lo que se le muestra, sino simplemente que vea y haga lo mismo
que se le muestra hecho. Un paseo por casi todo aun sabiendo que no se entiende casi nada.
Paciencia.

Todo programa ejecutable tiene una funcién principal. Esta funcién se llama main, y usted ya ha
creado varias. Como ya le hemos dicho, un programa (identifique usted por ahora programa con
proyecto) no puede tener dos funciones principales: si lo intenta, el compilador le informara del
error y no lograra crear el archivo con el cédigo objeto compilado.

Si se desean crear varios programas, entonces deberemos crear varios proyectos. Un espacio de
trabajo puede tener tantos proyectos como desee. Pero un proyecto sélo tiene una funcién
principal.

Hagamos otro programa. Creamos un nuevo proyecto y editamos el archivo main.c. Y escribimos el
codigo del Codigo 1.5.

Codigo 1.5.
#include <stdio.h>
/*01*/ #include <math.h>
/* Programa que recibe del usuario un valor
* en coma flotante y calcula y muestra por
* pantalla el valor de su raiz cuadrada.
*/
int main(void)
{
/*¥02*/ double a; // Variable para valor de entrada.
/*¥03*/ double r; // Variable par el valor de la raiz.
// Primer paso: entrada del valor de a...
printf("vValor de a ... ");
scanf("%1f", &a);
// Segundo paso: calculo de la raiz de a...
/*¥04%*/ r = sqrt(a);
// Tercer paso: mostrar por pantalla el valor de la raiz...
printf("La raiz cuadrada de %1f es %1f\n", a, r);
return 9;
}
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Este programa solicita del usuario un valor en coma flotante (un valor, diriamos, Real o Racional) y
devuelve la raiz cuadrada de ese valor introducido que luego muestra por pantalla.

En este programa hay varias novedades entre las que conviene sefialar las dos siguientes:

1. Comentarios. Un comentario es cualquier cadena de texto que el compilador ignora. Son muy
utiles y convenientes, sobre todo cuando el cddigo redactado va tomando cierta extensién.
Tenga por cierto que el cédigo que usted redacte en una intensa y fructifera jornada de trabajo
le resultara claro y nitido a la media hora de haber terminado la redaccion... y oscuro y espeso,
hasta casi decir indescifrable, a los pocos dias de esa buena jornada de trabajo. No escriba
programas pensando Unicamente en el compilador: piense en usted, programador, y en quienes
quizd mas tarde deberan trabajar sobre su cédigo.

IMPORTANTE: Es muy mala practica de programacion no insertar comentarios. Es el camino
mas corto para lograr que su cédigo sea inutil. Con frecuencia resulta mas cdmodo reinventar
de nuevo un cddigo que intentar descifrar un cédigo ya olvidado y no comentado.

Hay dos formas de introducir comentarios en un programa redactado en C: la primera es
insertar la cadena de texto barra asterisco: "/*". A partir de ese momento, todo lo que el
compilador encuentre en el archivo sera ignorado... hasta que aparezca la cadena asterisco
barra: "*/" (puede ver varias lineas de comentario antes del encabezado de la funcién main).
La segunda forma es insertar dos barras seguidas: '//' (por ejemplo, lineas /*02*/y /*@3*/
del Cédigo 1.5.). A partir de ellas, y hasta que no haya un salto de linea, el texto que siga sera
considerado comentario, y el compilador lo ignorard. En estas dos lineas indicadas, el cédigo
anterior a las dos barras si es valido para el compilador; el comentario no comienza sino mas
alla, a la derecha de las dos barras.

2. El uso de la funcion sqrt (linea /*04*/ del Cédigo 1.5.). Esta funcidn realiza el calculo de la raiz
cuadrada de un numero que recibe entre paréntesis. Para poder hacer uso de ella, se debe
incluir un nuevo archivo de cabecera con nombre de cabecera math.h (linea /*01%*/).

Uno puede preguntarse cuantas funciones y cudntos archivos de cabecera estan disponibles. La
respuesta es que muchisimas y muchisimos. Pero no desespere. Poco a poco las ira conociendo.
Es mejor conocer las que vaya a necesitar, y no aprenderlas toda para luego usar unas pocas.
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| objetivo de esta practica es ofrecer al alumno un primer contacto con el lenguaje de

programacion en C aprendiendo a utilizar las funciones disponibles para entrada/salida por

pantalla y conocer los distintos tipos de datos. La practica comienza con dos ejemplos
introductorios. A continuacion, el alumno deberd ser capaz de realizar una serie de proyectos?:

1. Una calculadora, denominada ABACO, para realizar operaciones bdsicas (suma, resta,
producto y division) con dos numeros introducidos por teclado.

0=

2. Un display digital muestra la temperatura interior de un almacén de explosivos en grados

Fahrenheit. El programa del proyecto denominado TEMPERATURA ha de permitir realizar la
conversion de grados Fahrenheit a Celsius.

3. Andlisis del nimero AUREO. La relacién que define a este nimero irracional se encuentra en
muchas figuras geométricas, infinidad de elementos de la naturaleza y multiples diseios del
hombre. Asi por ejemplo, la proporcidn durea aparece en la estrella de cinco puntas, que es
una figura geométrica muy utilizada en las divisas y distintivos de las Fuerzas Armadas. El

proyecto AUREO calculard el valor de este nimero y lo mostrara por pantalla en diferentes
formatos.

A 1.0 f0618\__1.0

Estrella de cinco puntas Estado Mayor del Ejército del Aire

1 En cada proyecto se sugieren sucesivas mejoras que también aumentan progresivamente la complejidad del cédigo a
implementar.
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Como deciamos, continuamente se puede encontrar esta relaciéon en la naturaleza. Quiza
por eso ya los arquitectos antiguos utilizaban el nimero dureo como proporcion de

armonia. Leonardo Da Vinci lo utilizd para el rostro de la Gioconda. Y los griegos para el
disefio del Partendn.

4. La aplicacién desarrollada con el proyecto OCULTO permitird realizar las operaciones
binarias necesarias para extraer el nUmero secreto oculto entre algunos de los bits de un
determinado numero entero de 4 bytes.

E

» > ’ >

[ 7 il 4 ;.Uo
o ? 70 ‘o o
, ", |
, . 0, . » o'l

Después de estos cuatro proyectos propuestos, se incluye ademas un ejercicio complementario.

5. Por ultimo, disefiaremos, en el proyecto TIRO, un programa que permita estudiar el
fendmeno fisico asociado al tiro parabdlico y su aplicacién a un cafién antiaéreo.
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2.1. EJEMPLOS SENCILLOS RESUELTOS

Antes de intentar resolver los ejercicios y problemas propuestos en esta practica, parece
conveniente y casi necesario proponer algunos ejercicios guiados que permitan al alumno
introducirse en el uso de las funciones de entrada y salida de datos por consola.

Ejemplo 2.1. USOPRINTF

Creamos un nuevo proyecto denominado USOPRINTF. Tal y como se ha analizado en la practica
anterior, al crear un nuevo proyecto el IDE (Codelite, CodeBlocks, ...) genera, automaticamente, un
codigo similar al mostrado en Codigo 2.1:

Cadigo 2.1.

#include <stdio.h>

int main(int argc, char **argv)
{
printf("hello world\n");
return 9;

Como ya hicimos en la prdactica anterior, modificamos el cédigo del programa cambiando el texto a
mostrar por pantalla, como se puede ver en Cddigo 2.2.

Codigo 2.2.

#tinclude <stdio.h>

int main(int argc, char **argv)

{
printf("The C Programming Language.");
return 0;

y el resultado del mismo serd mostrar por pantalla el texto recogido entre comillas dobles y entre
paréntesis en la llamada a la funcién printf().
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' JUSOPRINTF

he C Programming Language.
Press any key to continue.

Vemos, pues, que la funcién printf() nos permite mostrar informacion por pantalla. Como toda
funcién, printf lleva después de su nombre unos paréntesis, (). Entre comillas dobles, y dentro de
los paréntesis, printf() recibe el texto que se desea mostrar por pantalla.

Supongamos ahora que queremos, ademas, escribir el texto "Edition 1". En este caso, lo primero
gue pensamos es algo parecido a lo recogido en Cédigo 2.3.

Codigo 2.3.

#include <stdio.h>

int main(void)

{
printf("The C Programming Language.Edition 1");
return 9;

Aunque también podemos hacerlo como se recoge en Cdodigo 2.4.

Codigo 2.4.

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

{
printf("The C Programming Language.");
printf("Edition 1");
return 9;

}

Y en ambos casos obtenemos un resultado idéntico por pantalla:

i " JUSOPRINTF

he C Programming Language.Edition 1
Press any key to continue.
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Esto es debido a que en la segunda llamada a la funcién printf(), ésta continlda su ejecucién
“escribiendo” alli donde el cursor se quedd la ultima vez que se ejecutd la funcion, es decir, en la
siguiente posicion de la ventana de ejecucion mas alla del '." después de "Language.".

Si se desea introducir un salto de linea (como cuando, en un editor de texto, pulsamos la tecla
Enter) debemos hacer uso de los caracteres de control. Todos ellos comienzan con la barra invertida
("\") seguida de una letra: una letra distinta especifica para cada caracter de control. Asi, por
ejemplo, '\n"' representa el caracter de control que significa salto de linea o nueva linea. Cada vez
que el ordenador encuentre "\n', en la cadena de texto a imprimir mediante printf(), se va a
introducir un nuevo salto de linea. De esta forma si se ejecuta el cédigo recogido en Cdédigo 2.5,
donde en la linea /*01*/ hemos introducido el caracter de control nueva linea, la salida por
pantalla ocupara ahora 2 lineas de texto:

5 JUSOPRINTE [= ] B [
he C Programming Language. :
Edition 1

Press any key to continue.

Cadigo 2.5.

#include <stdio.h>

int main(void) Salto de linea
«t /

/*01%*/ printf("The C Programming Language.\n:');
printf("Edition 1");
return 0;
}

Una vez que sabemos imprimir un texto predeterminado, vamos a ver el procedimiento para
mostrar por pantalla el valor de una variable de nuestro programa. Supongamos que queremos
mostrar por pantalla el valor de una determinada variable entera, x, de tipo int. Para ello,
debemos hacer uso del caracter reservado '%"'. Este caracter, junto con otros que le siguen, indican
gue en esa posicidn de la cadena de texto que se ha de mostrar por pantalla mediante la funcién
printf() se quiere insertar, en un formato de representacidn concreto y determinado, el valor de
una variable. Por esta razoén, al caracter '%' junto con los caracteres que le siguen, se les denomina
especificadores de formato. El especificador de formato utilizado depende de dos factores: (1) del
tipo de dato de la variable cuyo valor se desea insertar en una determinada posicién de la cadena
de texto; y (2) de la forma en que deba ir impreso ese valor. En el primer caso se pueden incluir
modificadores de tipo; en el segundo caso, se incluyen los llamados anchos de campo y precision y
las banderas de alineamiento de texto. Para mas detalles se recomienda al lector consultar el
capitulo 8 del manual de teoria de referencia (Apartado “Salida de datos. La funcién printf()”)
Por ejemplo, en nuestro caso queremos imprimir en formato decimal (base 10) el valor entero
almacenado en la variable x, por lo que se debe utilizar la cadena de especificacion de formato
"%d". Deberemos situar los caracteres %d en la posicion del texto donde queramos que se muestre
el valor de x. Después de las comillas dobles de cierre se escribe una coma y a continuacién el
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nombre de la variable. Asi, el cddigo C necesario es el recogido en Cédigo 2.6. Asi puede verse en la
linea /*01*/ de ese cddigo. El resultado que por pantalla ofrece la ejecucion de Cddigo 2.6. es:

5 JUSOPRINTF = | E S

he C Programming Language.
Edition 1
Press any key to continue.

Codigo 2.6.

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

{

int x=1;

printf("The C Programming Language.\n");
/*¥01*/ printf("Edition %d",X);

return 9: T ® Variable a imprimir su valor

Especificador de formato

En el CAdigo 2.7. se muestra un ejemplo con dos variables. En la linea marcada (/*01*/) vemos que
en la cadena de texto a imprimir que recibe la funcidn printf() se han incluido dos
especificaciones de formato, ambos para variables enteras y para ser mostradas en formato
decimal (base 10); la primera variable (x), que es la primera que queda indicada después de la
cadena de texto y después de la coma, se imprimira de acuerdo al primer especificador de formato;
la segunda (y) se mostrara donde se encuentra el segundo especificador de formato.

Cadigo 2.7.

#tinclude <stdio.h>
int main(void)

{
int x = 1, y = 1978;
printf("The C Programming Language.\n");
/*01*/ printf("Edition %d - Year %d", x, y);
S, KA
return 0; TN
}

Esta sera la salida que, por pantalla, tendremos cuando ejecutemos el programa de Cédigo 2.7.
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8 JUSOPRINTF = | B i

he C Programming Language. B
Edition 1 - Year 1978
Press any key to continue.

Las Tablas 1 y 2 resumen, respectivamente, el conjunto de caracteres de control y especificadores
de formato disponibles en el lenguaje C.

\a Caracter sonido. Emite un pitido breve.

\v Tabulador vertical.

\o Caracter nulo.

\n Nueva linea.

\t Tabulador horizontal.

\b Retroceder un caracter.

\r Retorno de carro.

\f Salto de pagina.

\' Imprime la comilla simple.

\" Imprime la comilla doble.

\\ Imprime la barra invertida "\".

\xdd dd es el cédigo ASCII, en hexadecimal, del caracter que se desea imprimir.
Tabla 1. Caracteres de control para la funcién printf().

%d Entero con signo, en base decimal.

%i Entero con signo, en base decimal.

%0 Entero (con o sin signo) codificado en base octal.

%U Entero sin signo, en base decimal.

%X Entero (con o sin signo) codificado en base hexadecimal, usando letras
minusculas. Codificacién interna de los enteros.

%X Entero (con o sin signo) codificado en base hexadecimal, usando letras
mayusculas. Codificacidn interna de los enteros.

%t Numero real con signo.

%e Numero real con signo en formato cientifico, con el exponente ‘e’ en minuscula.

%E Numero real con signo en formato cientifico, con el exponente ‘e’ en mayuscula.

%8 Numero real con signo, a elegir entre formato e 6 f segun cual sea mas corto.

%G Numero real con signo, a elegir entre formato E 6 f segiin cudl sea mas corto.

%C Un caracter. El caracter cuyo ASCII corresponda con el valor a imprimir.

%S Cadena de caracteres.

%p Direccién de memoria.

%n No lo explicamos aqui ahora.

%%  Siel caracter % no va seguido de nada, entonces se imprime el caracter sin mas.

Tabla 2. Especificadores de tipo de dato en la funcién printf().
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Los especificadores de formato presentan multiples opciones para la representacion de
informacién. A modo de resumen, se recoge en Cddigo 2.8. un ejemplo auto-explicativo. Para mas
detalles, consultar el manual de referencia de la asignatura.

Escriba y compile en su editor de programas el cédigo propuesto en Cddigo 2.8. En él se muestran
distintos ejemplos de uso de la funcién printf(). Analice la salida que, por pantalla, ofrecera el
programa cuando lo ejecute.

Cddigo 2.8.

#include <stdio.h>

int main(void) {
int x = 45;
double y = 23.354;
char z = 'h';

/*

* utilizamos barras inclinadas (/) para ver claramente

* la anchura del campo de caracteres

*/
printf("Voy a escribir /45/ con el formato %%d: /%d/\n", X);
printf("Voy a escribir /45/ con el formato %%1d: /%1d/\n", X);
printf("Voy a escribir /45/ con el formato %%1ed: /%led/\n", x);
printf("\n");
printf("Voy a escribir /23.354/ con el formato %%f:/%f/\n", y);
printf("Voy a escribir /23.354/ con el formato %%.3f: /%.3f/\n", y);
printf("Voy a escribir /23.354/ con el formato %% .2f: /% .2f/\n", y);
printf("Voy a escribir /-23.354/ con el formato %% .2f: /% .2f/\n", -y);
printf("Voy a escribir /23.354/ con el formato %%5.1f: /%5.1f/\n", y);
printf("Voy a escribir /23.354/ con el formato %%10.3f:/%10.3f/\n", y);
printf("Voy a escribir /23.354/ con el formato %%-10.3f:/%-10.3f/\n", y);
printf("Voy a escribir /23.354/ con el formato %%08.2f: /%@8.2f/\n", y);
printf("\n");
printf("Voy a escribir /h/ con el formato %%c: /%c/\n", z);
printf("Voy a escribir el valor ASCII de /h/ con %%d: /%d/\n", z);
printf("%s /%d/\n", "Voy a escribir el valor ASCII de /h/ %%d:", z);
return 9;

}

NOTA: Para imprimir el caracter '%' es necesario utilizar "%%".
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Ejemplo 2.2. USOSCANF

Una vez hemos aprendido a mostrar informacién por pantalla, necesitamos conocer también cdémo
leer la informaciéon introducida por el usuario a través del teclado. Para ello, el lenguaje de
programacién C dispone, entre otras, de la funcién scanf().

Cree un nuevo proyecto denominado USOSCANF con el cddigo recogido en Cddigo 2.9., que
permite solicitar al usuario la introduccién de un valor (entero en el ejemplo) que se guardard o
almacenard en (suele decirse que ese valor se asignara a) una variable (variable x en el ejemplo), y
después lo muestra por pantalla.

Codigo 2.9.

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

printf("Introduzca un caracter....");

/*¥o1*/ scanf("%d", &x);

printf("Entero: %d", x);

return 0;

En el anterior cédigo, si analizamos la sentencia donde aparece scanf() (linea /*01*/) podemos
ver su sintaxis basica:

scanf(tipo, &var);

tipo: Tipo de dato de la variable que almacena el valor introducido por el usuario desde el
teclado. Primero — antes de la coma — aparece, entre comillas dobles, el especificador de
formato del dato introducido por teclado. En este caso es un numero entero — en formato
decimal — y se emplea %d. Los especificadores de formato siguen las mismas pautas que
hemos mostrado para la funcién printf ().

Ampersand (&). Es el operador direccion. Cuando en una expresion dentro de un programa
en C aparece el nombre de una variable, esa expresidn se evalla tomando el valor que esa
variable tiene en ese momento. Si el nombre de esa variable va precedido por este operador
direccion (&) entonces en esa expresion ya no se toma el valor de la variable, sino su
direcciéon en memoria: el cédigo de su ubicacidon, que para muchos compiladores tiene
formato de entero de 4 bytes en ordenadores con arquitectura de 32 bits, aunque pueden
ser también de 8 bytes (para arquitecturas de 64 bits). En la funcién scanf() debemos
indicar la ubicacién o direccién de memoria de la variable donde se almacenara el dato. Al
contrario que printf(), la funcién scanf () espera como segundo parametro, pues, el lugar
donde se aloja la variable y no el nombre (=valor) de la misma.

var: variable donde queremos que quede asignado el valor introducido por teclado.
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En el Cdédigo 2.9., la ejecucion de la sentencia marcada con /*01*/ correspondiente a la funcidn
scanf() provoca que la ventana de la consola quede a la espera de que el usuario introduzca el
valor de un dato entero en formato decimal. Para introducirlo, el usuario deberd teclear ese valor y
terminar pulsando la tecla Intro. Este valor quedara almacenado en la variable x.

A continuacidon se muestra el resultado obtenido al introducir el nimero 3 por teclado:

B usoscant [E=EEER

Introduzca un entero ....3 E
Entero: 3
Press any key to continue.

[T '

NOTA: La lectura de caracteres con la funcién scanf(), utilizando el especificador %c, puede ser
problemdtica. Una forma recomendada de uso para este tipo de dato char es la siguiente: dejar
un espacio en blanco después de las primeras comillas dobles y antes del caracter reservado %.
Esto es:

char y;

scanf(" %c", &y); //Hay un espacio antes de %
Con ello le indicamos a la funcidn scanf() que ignore como entrada los caracteres en blanco,
los tabuladores o los caracteres de nueva linea. Sin escribir el espacio se obtiene, generalmente,
un correcto funcionamiento con valores numéricos y los problemas surgen al leer caracteres. De
todas formas, recomendamos insertar siempre ese espacio en blanco entre las comillas de
aperturay el caracter tanto por ciento.

Otra forma de tomar entrada de caracteres por teclado es utilizando la funcién getchar().
y = getchar();

No obstante, en general es muy recomendable, cuando se leen caracteres por teclado, hacer
antes uso de fflush(stdin) que permite vaciar (limpiar) el buffer del teclado.

fflush(stdin); scanf(" %c", &y);
fflush(stdin); y = getchar();

No es objeto de la practica profundizar en las particularidades y dificultades de la funcidn
scanf (). Para mas detalles consultar el manual de la asignatura. 7

Para finalizar este ejemplo, escriba el cddigo sugerido en Cédigo 2.10. y compile el proyecto. Tenga
en cuenta, como ya ha quedado explicado mas arriba, que al invocar a la funcidn scanf() (vea
/*01*/, /*02*/ y /*03*/) es muy recomendable dejar siempre un espacio en blanco entre las
comillas dobles de inicio de la cadena de texto del primer parametro de la funcién y el tanto por
ciento del especificador de formato.

¢Comprende todo lo que se muestra por pantalla? En cualquier caso, no se preocupe: vamos
aprendiendo paso a paso. Si tiene alguna duda, consulte con el profesor.
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Codigo 2.10.

#tinclude <stdio.h>

int main(void)
{
int x;
char y;
float z;

//Lectura de enteros
printf("Introduzca un entero ....");
/*01*/ scanf(" %d", &x);
printf("\nEntero: %d", x);
printf("\n\n");

//Lectura de caracteres
//1. Con scanf
printf("Introduzca un caracter ....");
fflush(stdin); //evita problemas en la lectura de caracteres
/*¥02*/ scanf(" %c", &y);
printf("\nCaracter: %c", y);
printf("\n");
//2. Con getchar
printf("Introduzca un caracter ....");
fflush(stdin); //evita problemas en la lectura de caracteres
y = getchar();
printf("\nCaracter: %c", y);
printf("\n\n");

//Lectura de numeros reales
printf("Introduzca ahora un numero real ...");
/*03*/ scanf(" %f", &z);
printf("\nReal: %f", z);

return 0;
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2.2. PROYECTOS PROPUESTOS

Proyecto 2.1. ABACO

=>» P2.1. Ejercicio 1.

Cree un nuevo proyecto llamado ABACO con una funciéon main() que al ejecutar muestre el texto
“Calculadora ABACO” (vea Cddigo 2.11.).

Cadigo 2.11. Correspondiente al ejercicio propuesto en P2.1. Ejercicio 1.

#include <stdio.h>

int main(void)

{
printf("Calculadora ABACO");
return 9;

=> P2.1. Ejercicio 2.

Amplie el programa anterior para mostrar el siguiente texto utilizando saltos de linea, tabulaciones
horizontales, etc. (Vea Cédigo 2.12.),

Codigo 2.12. Correspondiente al ejercicio propuesto en P2.1. Ejercicio 2.

#tinclude <stdio.h>

int main(void)

{
printf("-------------mmmeoo - \n");
printf("--Calculadora \"ABACO\"--\n");
printf("-------------mmmeoo - \n");
return 9;

}

¢Qué ocurre si no se escribe el caracter de control '\n'? ¢Qué ocurre al intentar introducir una
tilde en la cadena de texto ABACO?
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NOTA: Para mostrar letras con acentos en C debemos usar los codigos ASCII de dichos caracteres:
A > printf("%c",181);
> printf("%c",144);
> printf("%c",214);
> printf("%c",224);
> printf("%c",233);

C. O\ ™ m >

Por lo que el codigo deberia ser:
#include <stdio.h>
int main(void){

printf("-------------ccmmuono- \n");
printf("--Calculadora \"%cBACO\"--\n", 181);
printf("-------------"--"-------- \n");

return 0;
}

=>» P2.1. Ejercicio 3.

¢Cudl es el resultado mostrado por pantalla correspondiente al codigo propuesto en Cédigo 2.13.?
(Note que en las lineas marcadas con /*@1*/ y /*02*/ se ha cambiado el caracter de control '\n'
por el caracter '\r"'.)

Codigo 2.13. Correspondiente al ejercicio propuesto en P2.1. Ejercicio 3.

#tinclude <stdio.h>

int main(void)

{
/*e1*/ printf("-------------mmmeoo - \r");
printf("--Calculadora \"ABACO\"--\n");
/*02*/ printf("------------mmmmeoo - \n");
return 0;
}

éCual es la sentencia que deberia escribir para hacer sonar 5 veces la campana del sistema?
Bastaria con la llamada a la funcién printf() con el caracter de control correspondiente repetido
cinco veces: printf("\a\alala\a");

=> P2.1. Ejercicio 4.

Considere que queremos que nuestra primera version de ABACO realice las operaciones aritméticas
con numeros enteros cortos (16 bits) con signo. Sera conveniente avisar inicialmente al usuario del
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rango posible de valores. Hacemos, para eso, uso de la libreria <stdint.h>. Puede verlo en Cédigo
2.14.

Cadigo 2.14. Correspondiente al ejercicio propuesto en P2.1. Ejercicio 4.

#include <stdio.h>
#include <stdint.h> // libreria con limites y rangos de tipos de datos

int main(void)

{
printf("----------------------- \n");
printf("--Calculadora \"ABACO\"--\n");
printf("----------------------- \n");
printf("NOTA. E1 rango permitido es");
printf("\n[%hd,%hd]\n", INT16_MIN, INT16_ MAX);
return 9;

}

=>» P2.1. Ejercicio 5.

A continuacién, se deben incorporar las sentencias necesarias para solicitar por teclado dos
numeros enteros cortos con signo, que seran codificados y almacenados en las variables a y b (Vea
Codigo 2.15.).

Cadigo 2.15. Correspondiente al ejercicio propuesto en P2.1. Ejercicio 5.

#include <stdio.h>
#include <stdint.h>

int main(void)

{
short int a, b; //a, b: Primer y segundo dato de entrada
printf("-------------mmmeoo - \n");
printf("--Calculadora \"ABACO\"--\n");
printf("----c-ccmcmeiee e \n");

printf("NOTA. E1 rango permitido es");
printf("\n[%hd, %hd]\n", INT16_MIN, INT16_MAX);

printf("\nIntroduzca el primer dato (a): ");

scanf(" %hd", &a); // Recuerde el espacio antes del %.
printf("\nIntroduzca el segundo dato (b): ");
scanf(" %hd", &b); // Recuerde el espacio antes del %.
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Caddigo 2.15. (Cont.)

printf("Los datos introducidos son: %hd y %hd", a, b);

return 9;

Al ejecutar el programa resultante del anterior codigo,
- éQué ocurre si el usuario introduce por teclado el nimero 327687 ¢Y para -327717?

- ¢Qué ocurre si introduzco una letra cuando solicita un nUmero entero?

NOTA: Para comprender mejor el comportamiento de nuestro programa puede servir de ayuda
el establecimiento de un breakpoint y realizar un debug.

NOTA: Puesto que estamos haciendo uso de la libreria <stdint.h> podemos declarar las
variables a y b como de tipo int16_t.

=>» P2.1. Ejercicio 6.

Realice los cambios necesarios en el anterior cddigo para trabajar con nimeros enteros con signo y
codificados con 4 bytes (32 bits). A continuacién afiada el cddigo correspondiente al calculo de la
suma, resta, multiplicacién, cociente y resto de las variables a y b. Debe visualizar por pantalla el
resultado de cada una de las operaciones realizadas.

Ejecute el programa en modo de depuracidon (haga un debug), introduzca un punto de ruptura
(breakpoint), ejecute paso a paso desde la sentencia asociada a este breakpoint y, por ultimo,
analice los resultados obtenidos con:

e a = 65 b =23
e a = 65 b =20

Si tiene dudas con el modo depuracién (debug), consulte con el profesor. Los mendus, las teclas y las
opciones correspondientes al modo de depuraciéon pueden ser distintos dependiendo del IDE que
utilice. No obstante, el proceso de ejecucidon de un programa en modo depuracién es el mismo en
cualquier IDE.

=>» P2.1. Ejercicio 7.

Nuestra calculadora trabaja con enteros en formato decimal. Amplie la funcionalidad de ABACO
para que, ademas de las operaciones en base decimal, muestre el resultado en octal y hexadecimal.
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=> P2.1. Ejercicio 8.

Una vez que hemos desarrollado la calculadora ABACO, necesitamos generar una nueva version
ABACO2 que trabaje con datos numéricos de coma flotante con 8 bytes y realice las operaciones de
suma, resta, producto y cociente. (Vea Cédigo 2.16.).

NOTA: En este caso NO podemos realizar la operacién de calculo de resto, ya que estamos
trabajando con valores reales. Recuerde que un tipo de dato es la especificacion de un conjunto
de valores (que llamamos DOMINIO) sobre el que se define una coleccién de operadores que se
pueden usar para crear expresiones con variables o literales de ese tipo. Y recuerde que el
operador mddulo o resto sélo estd definido para variables de tipo entero. Si intenta hacer una
operacion de resto con variables o literales de tipo float o double tendrd un error de
compilacién y el programa ejecutable no se creara.

Cadigo 2.16. Correspondiente al ejercicio propuesto en P2.1. Ejercicio 8.

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

{
double a, b; //a, b: Primer y segundo dato de entrada
printf("------------"--oo— - \n");
printf("--Calculadora \"ABACO2\"--\n");
printf("------c-ccmemeeeeaeee \n");
printf("\nIntroduzca el primer dato (a): ");
scanf("%1f", &a);
printf("\nIntroduzca el segundo dato (b): ");
scanf("%1f", &b);
printf("\nLa suma de %1f y %1f es %1f", a, b, a+b); //suma
printf("\nLa resta de %1f y %1f es %1f", a, b, a-b); //resta
printf("\nEl producto de %1f y %1f es %1f", a, b, a*b); //producto
printf("\nEl cociente de %1f y %1f es %1f", a, b, a/b); //cociente
return 0;

}

=>» P2.1. Ejercicio 9.
Realice las modificaciones necesarias para que:
- Los valores de a y b se muestren siempre con 3 decimales

- Los resultados por pantalla deben ser mostrados en formato cientifico con 2 decimales
en la mantisa.
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Compruebe el resultado obtenido para los siguientes datos:
- a=-1.45781
- b=21e-3

Seguidamente, modifique el cddigo para mostrar resultados con 3 decimales en la mantisa. ¢Qué
diferencias aprecia con respecto a la anterior ejecucion?

Proyecto 2.2. TEMPERATURA

=> P2.2. Ejercicio 1.

El siguiente programa solicita el valor de la temperatura en grados Fahrenheit y muestra por
pantalla el equivalente en grados Celsius. Esta transformacidon viene dada por la siguiente
expresion:

5
Celsius = 5 X (Fahrenheit - 32)

Cadigo 2.17. Correspondiente al ejercicio propuesto en P2.2. Ejercicio 1.

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

{

double f; // Temperatura en Fahrenheit.
double c; // Temperatura en Celsius.

printf("\nTemperatura en Fahrenheit ... ");
/*01*/ scanf(" %1f", &f);

/*02%*/ c = (5/9) * (f-32);

printf("\nLa temperatura en grados Celsius ");
printf("es ... %1f. ", c);

return 0; // el programa ha acabo correctamente

Compruebe el funcionamiento del programa propuesto en Cédigo 2.17. para los siguientes valores
de temperatura: 0 F y 10 F. ¢{Qué ocurre en el segundo caso? ¢Cudl es la razén? ¢Es posible
solucionarlo modificando el anterior cddigo? (Recuerde el espacio en blanco insertado en la funcion
scanf(), entre las comillas dobles de inicio de la cadena de formato y el tanto por ciento del
especificador de formato: vea la linea marcada con /*@1%*/.)
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=> P2.2. Ejercicio 2.

Una vez que haya detectado el error (si le sirve de ayuda, el error esta localizado en la linea
marcado con /*02*/ en Cédigo 2.17.), sustituya la sentencia de conversién de temperatura por una
de las siguientes sentencias y verifique el correcto funcionamiento con cada una de ellas.

c =(5/9.0) * (f - 32);
¢ = ((double)5 / 9) * (f - 32); //casting
c=5%*(f-32)/09;

O una directiva de preprocesador: #define K (5.0 / 9.9)

éQué ocurre al emplear la siguiente sentencia?
c=5*Ff-32/9;

=> P2.2. Ejercicio 3.

Modifique el cédigo convenientemente para mostrar por pantalla valores de temperatura con dos
decimales.

Proyecto 2.3. AUREO

=>» P2.3. Ejercicio 1.

Un numero aureo es aquel que verifica la propiedad de que al elevarlo al cuadrado se obtiene el
mismo valor o resultado que al sumarle 1. Cree un nuevo proyecto llamado AUREO, y escriba un
programa que calcule y muestre por pantalla el nUmero aureo con 4 decimales, considerando datos
de coma flotante con 4 bytes (float). El programa debe, ademds, mostrar por pantalla que el
numero obtenido verifica la propiedad mencionada en este enunciado.

NOTA: Primero, determine el proceso para calcular el nUmero aureo a partir de la informacion
aportada en el enunciado de este ejercicio. Logicamente si no sabe usted calcular ese nimero,
sera dificil que sepa qué sentencias debe ejecutar el ordenador para obtener su valor.

¢Necesita realizar alguna operacién matematica distinta a las operaciones bdsicas (suma, resta,
producto, etc.)? La gran mayoria de funciones matematicas que necesite a lo largo del curso
van a estar disponibles en la libreria <math.h>, como por ejemplo las funciones pow() vy
sqrt(), cuyos prototipos son double pow(double) y double sqrt(double), para realizar
potencias y raices cuadradas, respectivamente.

Por ultimo, tenga en cuenta que el nimero de decimales debe ser igual a 4. Eso requerird de
usted que indique a la funcién printf() que no trabaje con los 6 que, por defecto, muestra
por pantalla cuando trabaja con variables de coma flotante (float o double): deberd hacer
uso, en los especificadores de formato, del ancho de campo y ancho de precisién. 7
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Cadigo 2.18. Correspondiente al ejercicio propuesto en P2.3. Ejercicio 1.

#include <stdio.h>

#include <math.h>

int main(void)

{
float aureo f;
printf("EL NUMERO AUREO\n");
printf("-------------"---ooo - \n");
aureo f = (1.0 + sqrt(5.9)) / 2.0;
printf("\n El numero aureo como float (%d bytes) ",sizeof(float));
printf(" y 4 decimales es igual a %.4f", aureo_f);
return 0;

}

¢Comprende la expresion que se ha utilizado para el calculo del nimero dureo?

=> P2.3. Ejercicio 2.

Ahora debemos realizar una sencilla ampliacién: considerar ademds un formato de datos en coma
flotante de 8 bytes. Se debe mostrar por pantalla el nUmero dureo obtenido en formatos floaty
double con distintos decimales: desde 1 hasta 9.

=>» P2.3. Ejercicio 3.

Seguidamente, se debe mostrar el error entre los formatos de representacién float y double para
el nimero aureo, es decir, si aureo_f es el numero dureo en formato float y aureo_d es el
numero aureo en formato double se debe mostrar por pantalla el error cometido al utilizar 32 bits
(float) en lugar de 64 bits (double): e = aureo_f - aureo_d.

NOTA: Tenga en cuenta los tipos de datos en cada caso y recuerde el concepto de casting.

-42 -



Capitulo 2 - Conceptos bdsicos para la entrada y salida por consola

Proyecto 2.4. OCULTO

=>» P2.4. Ejercicio 1.

Necesitamos desarrollar un sencillo programa que permita extraer un numero oculto que se
encuentra codificado en los bits 10, 9, 8 y 7 de una variable de tipo short int. El resultado se
mostrara por pantalla en formato decimal. Lo primero que haremos sera crear un nuevo proyecto,
qgue llamaremos OCULTO.

Para usted, un alumno novel, este ejercicio tiene una complejidad media-alta. Por esta razon, es
conveniente analizarlo en profundidad.

SOLUCION: Dado que tenemos que trabajar con los bits correspondientes a una determinada
variable (en este caso una variable short int con 16 bits), deberemos hacer uso de los operadores
légicos para poder extraer la informacidén contenida en los bits 10, 9, 8 y 7. En concreto, como
veremos ahora con un sencillo ejemplo ilustrativo, deberemos hacer uso del operador AND a nivel
de bit (es decir, &) y del operador desplazamiento a la derecha (es decir, >>).

Como ejemplo, vamos a suponer que tenemos el nimero 1560 (0x0618, en hexadecimal). Su
expresion binaria es: 11000011000, tal y como se muestra en la siguiente tabla.

BIT 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10| 9 | 8 716|543 2 1 0

ENTRADA | © %) %) 0 0 1 110  ©6 06|06 |1|1|06 0|0

Como se indica en el enunciado, debemos obtener el nUmero oculto que esta codificado en los bits
10, 9, 8 y 7. En este caso (para el nUmero 1560) estos 4 bits codifican el valor 1100, que expresado
en decimal es el valor 12. Ya sabemos cual debe ser el resultado final, pero écdmo implementamos
un programa que nos dé la respuesta correcta?

Para resolverlo, debemos recordar que la operacién AND de un determinado bit X con el valor
binario 1 siempre nos devuelve el valor de dicho bit (ya sea 0 6 1):

XAND 1
X=0->XAND1=0AND1=0
X=1->XAND1=1AND1=1

Por tanto, lo primero de todo es realizar la operaciéon AND a nivel de bit con el valor de entrada que
codifica nuestro valor secreto y un segundo valor, también de 16 bits, que tiene a cero todos sus
bits excepto los correspondientes a la ubicacidon de nuestro niumero secreto, es decir, excepto los
bits 7, 8, 9 y 10. Ese valor suele llamarse mdscara.

En nuestro caso, la mascara debera ser 0000 0111 1000 0000 (0x0780 en hexadecimal). Con él,
extraeremos los valores binarios correspondientes a dichos bits en el nUmero de entrada.

BIT 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 | 9 | 8 716 |54\ 3|2 1 0

MASCARA | © %) %) 0 %) 1 111 0606|006 0|06 0
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El resultado de 0x0618 & ©x0780 es igual a 0000 0110 0000 0000 (suponiendo que codificamos
con 16 bits). Una vez que tenemos los valores para dichos bits, es necesario realizar un
desplazamiento de los mismos hacia la izquierda: sélo asi podremos obtener la expresion decimal
del valor de esos cuatro bits aislados, obteniendo el valor 0000 0000 0000 1100, donde el que era el
bit 7 ha quedado ahora en la posicién mas a la derecha. ¢Cudntas posiciones debemos desplazar?
Un total de 7 posiciones. Con ello tenemos el nimero binario 1100 (en decimal, 12).

Una vez que se conoce el procedimiento para extraer el nimero oculto, podemos realizar su
implementacion en lenguaje C.

Cadigo 2.19. Correspondiente al ejercicio propuesto en P2.4. Ejercicio 1.

#tinclude <stdio.h>
int main(void)

{
short int numero;
short int oculto;
printf("Introduzca el numero... "); scanf("%hd",&numero);
oculto = numero & ©x780;
oculto = oculto >> 7;
printf("\n E1 numero oculto es ... %hd", oculto);
return O;
}

NOTA: Quiza le llame la atencién que digamos ahora que el operador & sea el operador AND
a nivel de bit, cuando unas paginas mas arriba le hemos explicado que ese operador era el
operador direccion.

Los operadores también adquieren su significado o identidad en el contexto. Y asi, cuando el
operador & se aplica sobre una sola variable, como prefijo a ella, se trata efectivamente del
operador direccidn; y si encontramos el operador infijo en una expresion, entre dos variables
[enteras], entonces se trata del operador AND a nivel de bit.

Ya lo ird viendo poco a poco. Bastantes caracteres significan uno u otro operador, segin
cOdmo esté ubicado en la expresién donde los encuentra. Y un mismo operador también
podra cambiar su comportamiento en funcién de esa ubicacidn. 7

=>» P2.4. Ejercicio 2.

A partir del programa anterior, debemos ser capaces de desarrollar una nueva aplicacién en el
proyecto OCULTO2, capaz de ocultar, en las ocho posiciones menos significativas de una variable
llamada oculto de tipo unsigned short int, un valor formado a partir de los cuatro bits menos
significativos de dos variables, llamadas numeroL y numeroH, de tipo unsigned short int. Los
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cuatro bits mas significativos del valor oculto de 8 bits se toman de los 4 bits menos significativos
de la variable numeroH. Los cuatro bits menos significativos del valor oculto de 8 bits se toman de
los 4 bits menos significativos de la variable numeroL. Al final del programa, se debera mostrar el
resultado por pantalla en formato decimal.

Proyecto 2.5. TIRO [EJERCICIO ADICIONAL]

=> P2.5. Ejercicio 1.

El tiro parabdlico es un ejemplo de movimiento realizado por un cuerpo en dos dimensiones o
sobre un plano. El tiro parabdlico es la resultante de la suma vectorial del movimiento horizontal
uniforme y de un movimiento vertical rectilineo uniformemente acelerado. Algunos ejemplos de
cuerpos cuya trayectoria corresponde a un tiro parabdlico son: proyectiles lanzados desde la
superficie de la Tierra o desde un avidn, el de una pelota de futbol al ser despejada por el portero,
el de una pelota de golf al ser lanzada con cierto angulo respecto al eje horizontal. A continuacién
mostramos las conocidas ecuaciones que definen este tipo de trayectorias:

® v, = 1V, *COSQ,
* v,= v, sena—g -t
e X= vyt cosa,

1 2
® Y=ot -sena — g -t
donde v, es la velocidad inicial del objeto lanzado; « es el dngulo de lanzamiento respecto al eje
horizontal, y que debe ser un angulo entre 10 y 90 grados; g es la constante de aceleraciéon de los

cuerpos sometidos a la fuerza de atraccidn gravitatoria sobre la Tierra; y t es el tiempo transcurrido
desde el instante del lanzamiento.

Con todo lo anterior, desarrolle un proyecto, denominado TIRO, que:

1. Solicite por teclado la velocidad inicial (v,) y el dangulo de salida (a) medido en grados.

2. A continuacion, solicite el tiempo que ha transcurrido desde el lanzamiento del proyectil.

3. A partir de estos datos, calcule y muestre por pantalla la posicion (x,y) y la velocidad (v, vy).

Pruebe ahora con los siguientes valores: (a) v, = 150 m/s,a =45° yt=10s; (b) vy = 10 m/s, a =
20° yt=10.

NOTA: Es necesario utilizar las funciones trigonométricas disponibles en la libreria <math.h>,
como son sin, cos, tan, asin, acos y atan. Tenga en cuenta que estas funciones
trabajan con radianes, por lo que hay que convertir el dato del dngulo de grados a radianes: «
(radianes)= « (grados)* r /180. Para el valor de m defina una constante _PI = 3.14 (o use el
valor definido en <math.h> con el nombre M_PI) y considere 9.8 m/s para la constante de la

gravedad. 7’
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=> P2.5. Ejercicio 2.

Amplie la funcionalidad del anterior programa para que muestre ahora por pantalla la altura
maxima que alcanzara el proyectil.

=>» P2.5. Ejercicio 3.

Suponga que un avidn de combate vuela hacia una posicion donde puede ponerse al alcance de un
cafién antiaéreo. A partir del programa desarrollado, y tras introducir la altura de vuelo del avién,
necesitamos implementar un nuevo proyecto denominado PROYECTIL que muestre por pantalla
“IMPACTO” o “NO IMPACTO” en funcién de que el proyectil pueda abatir el avidn, segun los datos
introducidos.

NOTA: Por ahora debe intentar evitar el uso de estructuras de control condicionales. Por lo
tanto, si para la implementacién de una solucién para este ejercicio desea condicionar
sentencias, debera intentar hacer uso, Unicamente, del operador interrogante dos puntos. e
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na vez que el alumno ha adquirido, mediante la practica anterior (n. 2), los conceptos

basicos de programacion en C acerca de entrada/salida por pantalla, y ha comenzado a

crear variables y expresiones de diferentes tipos de datos, el objetivo de esta practica es
aprender a utilizar las tres estructuras de control condicionales disponibles en el lenguaje C, es
decir, if, if/else y switch (en algunos casos las soluciones propuestas con estas estructuras también
podran programarse utilizando el operador “interrogante dos puntos”: consulte para conocer mejor
ese operador el Capitulo 7 del manual de referencia). Para ello, en esta practica presentaremos una
serie de ejercicios cuya solucién requiere el uso de este tipo de estructuras. Inicialmente,
comenzaremos con unos ejercicios introductorios basicos. Al final, el alumno deberd ser capaz de
realizar los siguientes ejercicios:

1. Un sencillo programa que permita determinar algunas posibles relaciones existentes entre
tres numeros introducidos por teclado, asi como ordenarlos de menor a mayor.

A8 89

2. Un sencillo programa para resolver ecuaciones de primer y segundo grado con nimeros

reales y complejos.
- x 1= 4(2X25) _ - +/-19
- 4 - 4
IR ENALL
=T 4

3. Un display digital que monitorice la temperatura exterior de un bunker. Se necesita un
programa que permita al usuario cambiar grados Fahrenheit a Celsius y viceversa a través de
un menu de opciones. Ademads el programa deberd proporcionar informaciéon adicional
acerca del rango de temperatura donde se encuentra la medida realizada.

b

Después de estos proyectos, se incluye ademas este ejercicio complementario.

4. Ampliar la funcionalidad del programa que permite estudiar el fenédmeno fisico asociado al
TIRO parabdlico y su aplicacidon a un cafion antiaéreo.
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3.1. EJEMPLOS SENCILLOS RESUELTOS

Antes de comenzar con los problemas que componen la practica, vamos a realizar unos pocos
ejemplos iniciales que permitan al alumno introducirse en el uso de las estructuras de control
condicionales.

Ejemplo 3.1. PARIMPAR

Creamos un nuevo proyecto denominado PARIMPAR donde deberemos escribir un programa que
determine si un determinado entero es par o impar.

Antes de plantearnos el cddigo de este programa necesitamos conocer de qué manera podriamos
resolverlo. Proponemos un posible flujograma que exprese el algoritmo (sencillo, desde luego) que
nos permite determinar si un entero positivo es par o impar. Se considera que el usuario introduce
un numero mayor o igual que cero. Por suerte disponemos, para las variables de tipo entero, del
operador médulo (%) que devuelve el resto de la division de dos enteros.

BEGIN

resto=a %2

::5 .

IMPAR

é

END

Figura 3.1. Primera propuesta de flujograma para el Ejemplo 3.1.

Una primera propuesta de flujograma podria ser la recogida en la Figura 3.1, que expresado en C,
podria quedar de la forma que se muestra en Cédigo 3.1. Este programa permite introducir un
entero por teclado (almacenado en una variable de tipo short) y visualiza si es par o impar.
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Cadigo 3.1. Implementacion del programa representado en el Flujograma de la Figura 3.1.

#tinclude <stdio.h>

int main(void) {
short int a, resto;

printf("Introduzca un numero positivo....");
scanf(" %hd",&a); //almaceno el valor leido en a

resto = a % 2; //calcular el resto de dividir a y 2

/*01*/ if(resto == 0) { //si el resto es @ --> PAR
printf("ELl numero %hd es PAR\n",a);
}
/*02*/ if(resto == 1) { //si el resto es 1 --> IMPAR
printf("ELl numero %hd es IMPAR\n",a);
}
return O;

Como se puede comprobar, la solucién propuesta emplea la estructura if dos veces con dos
condiciones distintas (lineas marcadas con /*@1*/ y /*@2*/). En el primer if, se evalla si el resto
es 0 con objeto de mostrar por pantalla que el nimero introducido es par; mientras que en el
segundo if, se evalla si el resto es 1 para mostrar en ese caso que el nimero introducido es impar.

Si la condicién recogida entre los paréntesis que siguen a la palabra reservada if es verdadera se
ejecuta la sentencia (simple o compuesta: conjunto de sentencias simples agrupadas mediante
llaves) condicionada mediante la estructura if y que se encuentran inmediatamente a continuacién
de la estructura condicional. Si la condicion es falsa (es decir, igual a 0 en lenguaje C), no se ejecuta
la sentencia. Por tanto, también seria valida la implementacidon propuesta en Cédigo 3.2., donde se
ha reemplazado la segunda condicién resto == 1 por resto != 0, utilizando el operador
negacion (!). Como se puede comprobar, la segunda condicién se ha expresado a través de la
negacion de la primera.

Codigo 3.2.

if(resto == 0) { //si el resto es @ --> PAR
printf("ELl numero %hd es PAR\n",a);
}

/*01%*/
if(resto != 0) { //si el resto es distinto de @ --> IMPAR
printf("El numero %hd es IMPAR\n",a);
}
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El lenguaje C nos ofrece la estructura if-else para este tipo de construcciones, por lo que las
sentencias de Codigo 3.2. podrian de forma equivalente expresarse como recoge Codigo 3.3.

NOTA: En los primeros estandares de C no estaba definido un tipo de dato, muy comun en
muchos lenguajes, llamado tipo de dato Booleano: su dominio se limita a dos posibles valores:
TRUE (Verdadero) o FALSE (Falso). El estandar C99 ya lo introduce.

Durante muchos ainos, los programadores en C han trabajado sin necesitar este tipo de dato. Y
seguimos haciéndolo. En C, cuando se debe evaluar una expresién como verdadera o falsa se
hace la siguiente asociacién de valores: todo lo que es distinto de cero se considera
verdadero; y todo lo que es cero es o se considera falso. Y cuando una expresion se evalua
como verdadera se le asigna el valor 1; y si es evaluada como falsa se le asigna el valor O.

Y asi, la expresion resto != 0 serd evaluada como verdadera si el valor de la variable resto es
distinto de cero: es decir, cuando la variable resto sea verdadera (serd verdadera si es distinto
de cero). Y por lo tanto, las siguientes tres expresiones son equivalentes:

if(resto != 9) sentencia; // Verdadero si resto es distinto de cero
if(resto) sentencia; // Verdadero si resto es verdadero

if(!(resto == 0)) sentencia; // Verdadero si es falso que resto sea cero

Y asi, la expresiéon resto == 0 serd evaluada como verdadera si el valor de la variable resto es

igual a cero: es decir, cuando la variable resto sea falsa (sera falsa si es igual a cero). Y por lo
tanto, las siguientes dos expresiones son equivalentes:

if(resto == 0) sentencia; // Verdadero si resto es igual a cero.
if(!resto) sentencia; // Verdadero si resto es falso. 7
Cadigo 3.3.

if(resto == 0)
{ //si el resto es @ --> PAR

printf("ELl numero %hd es PAR\n",a);
¥

/*e2*/
else
{ //si el resto es distinto de @ --> IMPAR
printf("El numero %hd es IMPAR\n",a);
}

Como puede observar de los distintos cddigos mostrados anteriormente, se puede utilizar una
estructura if-else porque las condiciones que finalmente hemos construido con la primera y la
segunda estructura condicional if son mutuamente excluyentes: o es verdad el resultado de la
operacion modulo es igual a cero o no es verdad (resto == @6 resto != 0).

El flujograma de la implementacién de Cédigo 3.3. se muestra en la Figura 3.2. Si compara los
flujogramas propuestos en las dos figuras 3.1. y 3.2. comprobard que en la primera existen dos
estructuras de control (dos diamantes con su condicion de evaluacion como TRUE o FALSE),
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mientras que en la segunda sélo existe una estructura (un solo diamante con su condicién de
evaluacién). En el primer caso tenemos 2 bifurcaciones abiertas; en el segundo tenemos una sola
bifurcacion cerrada. Es importante que distinga las sentencias propuestos en Cddigo 3.2. y Cédigo
3.3. En ambos listados de cddigo hemos insertado las marcas /*@1*/ y /*@2*/, respectivamente.
Alli donde hemos ubicado la marca /*@1*/ podriamos insertar cualquier linea de cddigo: las dos
sentencias condicionadas son independientes y desde el punto de vista sintactico el resultado de la
evaluacion del primer if no afecta a la posterior evaluacion de la siguiente condicion en el segundo
if. En cambio, alli donde hemos ubicado la marca /*@2*/ no cabe escribir ninguna sentencia: si lo
hace (puede escribir un simple punto y coma para hacer la prueba y verlo en su ordenador) el
compilador denunciard un error sintactico y no creard el ejecutable. Téngalo en cuenta, porque es
ése un error habitual entre principiantes: una bifurcacién cerrada emplea dos palabras clave para
expresarse (1f - else), pero entre ellas sélo debe haber una sentencia (simple o compuesta): la
que se ejecutara si la condicion del if se evalia como verdadera.

BEGIN

‘ resto=a %2

|
Si .lil. No

PAR IMPAR

|

A 4
END

Figura 3.2. Segunda propuesta de flujograma para el Ejemplo 3.1.

Codigo 3.4. Par o impar, excluyendo el valor 0 (Solucién 1 de 3)

#include <stdio.h>

int main(void)

{

short int a, resto;

printf("Introduzca un numero positivo....");
scanf(" %hd", &a); // Observe espacio entre la comilla y el %.

if(a == 0)
{ // comprobar si a es igual a ©
printf("No se puede aplicar el concepto de par/impar al 0");

}
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Cadigo 3.4. (Cont.)

else
{ //en caso contrario (a distinto de 0)
resto = a % 2; //calcular el resto de dividir a y 2
if(resto == 9)
{ //si el resto es igual a ©
printf("El numero %hd es PAR\n", a);
}
else
{ //si el resto no es ©@
printf("El numero %hd es IMPAR\n", a);

}
}

return 0;

En el pasado, algunos matematicos consideraban que no se podia aplicar el concepto de par/impar
al numero 0. Partiendo de esta consideraciéon (tedricamente incorrecta), suponga ahora que
queremos ampliar la funcionalidad del programa para indicar esta particularidad. Para ello, se
pueden presentar varias soluciones a través de estructura if-else.

e La primera podria ser usando estructuras anidadas o concatenadas (cfr. Cédigo 3.4., cuyo
flujograma puede ver en la Figura 3.3.)

e Otra posible solucién seria la de emplear la estructura if-else if-else, que permite una
concatenacion de condicionales (cfr. Cédigo 3.5.).

e Y una tercera solucién podria ser utilizar condiciones compuestas (cfr. Cédigo 3.6.). Vea las tres
implementaciones y advierta las diferencias entre ellas, aunque evidentemente en los tres casos
se expresa lo mismo.

Figura 3.3. Tercera propuesta de flujograma para el Ejemplo 3.1. (cfr. Codigo 3.4.)
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Cadigo 3.5. Par o impar, excluyendo el valor 0 (Soluciéon 2 de 3)

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

{

short int a, resto;

printf("Introduzca un numero positivo....");
scanf(" %hd", &a);

resto = a % 2; //calcular el resto de dividir a y 2

if(a == 0)
{ // comprobar si a es igual a ©
printf("No se puede aplicar el concepto de par/impar al 0");

}

else if (resto == 0)

{ //si a distinto de © y ademas el resto = @
printf("ELl numero %hd es PAR\n",a);

}

else
{ //si el resto no es @
printf("ELl numero %hd es IMPAR\n",a);

}

return 9;

Codigo 3.6. Par o impar, excluyendo el valor 0 (Solucién 3 de 3)

#include <stdio.h>

int main(void)

{

short int a, resto;

printf("Introduzca un numero (entre -32768 y 32767)....");
scanf(" %hd", &a);

resto = a % 2; //calcular el resto de dividir a y 2
if(resto == 0 && a != 09)

{ //si el resto es igual a @ y ademas a es distinto de ©
printf("ELl numero %hd es PAR\n",a);
}
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Cadigo 3.6. (Cont.)

/*e1*/

else if(resto != 9)

{
}

printf("ELl numero %hd es IMPAR\n",a);

else
{ //si aes ©

printf("No se puede aplicar el concepto de par/impar al 0");
}

return 0;

En la segunda condicidn (/*01*/): resto != @, no es necesario que a != @ : si el resto del
cociente a / 2 esdistinto de 9, a debera ser necesariamente distinto de @.

Ejemplo 3.2. NOTAS

Creamos ahora un nuevo proyecto denominado NOTAS que debe mostrar por pantalla la
calificacion en texto (Suspenso, Aprobado, Notable, Sobresaliente) en funcién de una nota
numérica introducida por teclado y almacenada en una variable n de tipo entero corto sin signo. En
este caso, se ofrece primero (Cddigo 3.7.) una solucién mediante estructuras if-else (puede
encontrar el flujograma correspondiente al siguiente cédigo en el manual de referencia de la

asignatura).

Cadigo 3.7. Solucion (Ejemplo 3.2.) con una concatenacién de sentencias if —else if — else.

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

{

short int n;

printf("Introduzca una nota (numero entero positivo)...");
scanf(" %hd", &n);

if (n < 9) {
printf("Numero incorrecto (menor que 0).");
}
else if (n < 5) {
printf("SUSPENSO.");
}
else if(n < 7) {
printf("APROBADO.");
}
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Caddigo 3.7. (Cont.)

else if(n < 9) {
printf("NOTABLE.");
}
else if(n <= 10) {
printf("SOBRESALIENTE.");
}
else {
printf("Numero incorrecto (mayor que 10).");
}
return 9;

Sin embargo, también es posible utilizar una estructura switch (en el capitulo de algoritmia del
manual de referencia hemos presentado ésta entre las estructuras derivadas, y la hemos llamado
estructura CASE), que es una estructura de control con decisién multiple, donde el compilador
busca el valor de la expresién de control de la estructura en una lista de constantes de tipo entero o
cardcter. Si el programa encuentra en esa lista de constantes el valor de la expresién de control,
entonces inicia la ejecucion de las sentencias del bloque switch a partir de la linea marcada con esa
constante. Opcionalmente el programador puede recoger una coleccidon de sentencias a ejecutar
por defecto para el caso de que el valor de la expresién de control no esté recogido en la lista de
variables. La lista de sentencias a ejecutar dentro de una estructura switch se puede interrumpir
en cualquier momento mediante una sentencia de ruptura.

IMPORTANTE: La estructura switch sélo se puede implementar con expresiones evaluadas
como enteras. Si la expresion de control del switch es de tipo float, o double, entonces el
compilador delatard un erro sintactico y no construira el programa ejecutable.

Esta estructura, un poco arcaica en el ambito de la programacidn pero aun util, requiere de 4 de las
32 palabras reservadas de C: (1) switch para iniciar la estructura y junto a la que se indica la
expresion de control; (2) case para indicar cada uno de los valores de la lista entre los que se
buscard el valor de la expresidon de control; (3) default, para indicar la entrada de cddigo en caso
de que no se dé ningln case con el valor de la expresion de control; y (4) break, para romper la
linea de ejecucion de las sentencias del bloque de la estructura switch y continuar con la siguiente
sentencia posterior al cierre del blogue de sentencias controladas por el switch.

En Cddigo 3.8. se muestra la solucion al ejercicio propuesto y ya resuelto en Cédigo 3.7., usando
ahora una estructura switch.
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Cadigo 3.8. Solucion (Ejemplo 3.2.) con una estructura switch.

#tinclude <stdio.h>

int main(void) {
unsigned short int n;

printf("Introduzca una nota (numero entero positivo)...");
scanf(" %hu", &n);

switch(n) { // n es la expresioén de control
case 0:

printf("SUSPENSO.");

break; // interrumpe la linea de ejecucién.
case 1:

printf("SUSPENSO.");

break; // interrumpe la linea de ejecuciodn.
case 2:

printf("SUSPENSO.");

break; // interrumpe la linea de ejecuciodn.
case 3:

printf("SUSPENSO.");

break; // interrumpe la linea de ejecuciodn.
case 4:

printf("SUSPENSO.");

break; // interrumpe la linea de ejecuciodn.
case 5:

printf("APROBADO.");

break; // interrumpe la linea de ejecuciodn.
case 6:

printf("APROBADO.");

break; // interrumpe la linea de ejecucidn.
case 7:

printf("NOTABLE.");

break; // interrumpe la linea de ejecuciodn.
case §8:

printf("NOTABLE.");

break; // interrumpe la linea de ejecuciodn.
case 9:

printf("SOBRESALIENTE.");

break; // interrumpe la linea de ejecuciodn.
case 10:

printf("SOBRESALIENTE.");

break; // interrumpe la linea de ejecuciodn.
default:

printf("Numero incorrecto (mayor que 10 o negativo).");

}

return 9;

Estas cuatro palabras trabajan juntas para expresar una sola estructura de control: no forman cada
una de ellas una nueva estructura. Una estructura de control sirve para decidir la secuencialidad de
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la ejecucion de las sentencias de un programa en tiempo de ejecucion, de acuerdo con el valor de
las variables del programa o de acuerdo al valor de alguna expresién creada con algunas de ellas. La
palabra que encabeza esta estructura es la palabra switch. Las sentencias correspondientes a cada
case no requieren ir entre llaves. (Una excepcion: que en un deteminado case desee crear una
variable, local dentro del cédigo de ese case. En tal caso deberd crear mediante llaves el ambito de
esa variable. Pero eso no tiene que entenderlo todavia: si es conveniente decirlo para que pueda
entenderlo mds adelante, cuando vuelva a este capitulo del manual y ya haya comprendido qué es
una variable de ambito local.)

No es necesario siempre asociar alguna sentencia a cada etiqueta case. Las lineas recogidas en
Cdodigo 3.9. son equivalentes a las anteriormente mostradas; ahora se ha omitido la sentencia
break para los casos con notas igualesa 0,1, 2,3,5,7y9.

Cadigo 3.9. Una segunda solucion (Ejemplo 3.2.) con una estructura switch.

#tinclude <stdio.h>

int main(void) {
unsigned short int n;

printf("Introduzca una nota (numero entero positivo)...");
scanf(" %hu",&n);

switch(n) {

case 0: case 1: case 2: case 3: case 4:
printf("SUSPENSO.");
break;
case 5:
case 6:
printf("APROBADO.");
break;
case 7:
case 8:
printf("NOTABLE.");
break;
case 9:
case 10:
printf("SOBRESALIENTE.");
break;
default:
printf("Numero incorrecto (mayor que 10).");
}
return O;

Las estructuras de tipo switch se suelen usar generalmente para construir programas de seleccion
de menus, donde al usuario se le plantean varias opciones distintas y el propio usuario selecciona
cual de ellas se ejecuta. Ahora, con la programacion conducida por eventos, y el uso del ratdn, y los
pulsadores, y las operaciones de click o de doble click, este tipo de menus de ejecucidon han
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quedado mas en desuso. Pero la estructura switch se sigue usando en muchas estructuras de
programacion y sigue siendo una herramienta muy util y necesaria para la programacion.

NOTA: Es necesario aprender a expresar, haciendo uso de operadores relaciones y ldgicos,
aquellas condiciones que se evalian como verdaderas o como falsas y que dan paso a la
ejecucion de una u otra parte del cédigo del programa implementado.

Como ya habrd estudiado y sabrd, los operadores relaciones son 6: mayor que (>); menor que
(<); mayor o igual que (>=); menor o igual que (<=); iguales (==); y distintos (!=). Los
operadores logicos son 3: and (&&); or (| |); y not (!). Todos estos son los Unicos operadores
gue evallan una expresién como verdadera o falsa.

e (Como expresar la condiciéon que se evalue como verdadera si el valor de una variable
llamada x verifica que es multiplo de 3 positivo y menor que 1000?

e (Como serd la expresidn que se evalle como verdadera si una variable llamada z es
multiplo de alguno de los cuatro primeros primos: 2, 3,506 7?

e (Y si queremos que la expresion se evalie como verdadera si la variable z es multiplo de
alguno de esos cuatro primeros primos, pero sélo de uno de ellos?

e (Y cémo escribir la condicion que se evalie como verdadera si el valor de las variables
llamadas a y b verifican que ambas son distintas de cero, ambas de signo contrario y tales
qgue el valor absoluto de la diferencia de sus valores absolutos (mayor menos menor valor
absoluto) no es mayor que 1007?

No piense que hemos propuesto aqui cuatro condiciones de una complejidad irreal, de interés
solo académico: en realidad no son expresiones complejas, y es habitual encontrarse con
condiciones de este estilo o mas largas en su enunciado.

Piense en estas expresiones propuestas, y si no acierta a descubrir cdmo presentarlas en C,
entonces consulte en la Ultima pagina de esta practica. 7
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3.2. PROYECTOS PROPUESTOS

Proyecto 3.1. TRESNUMEROS

=>» P3.1. Ejercicio 1.

Vamos a crear un nuevo proyecto llamado TRESNUMEROS que nos permita introducir tres nimeros
enteros (a, b y c) y visualice el texto "SUMA" si el tercer nimero (c) es el resultado de la suma de
los dos primeros (a y b). En caso contrario se debe mostrar "NO SUMA". Lo tiene resuelto en
Cddigo 3.10.

Cadigo 3.10. Solucion a P3.1. Ejercicio 1.

#tinclude <stdio.h>

int main(void) {
int a, b, c;

printf("Introducir el primer numero ..."); scanf(" %d", &a);
printf("Introducir el segundo numero ... "); scanf(" %d", &b);
printf("Introducir el tercer numero ... "); scanf(" %d", &c);

if(a + b == ) {
printf("SUMA.");

}

else {
printf("NO SUMA.");

}

return 9;

=>» P3.1. Ejercicio 2.

A continuacién, se debe visualizar el texto "SUMA" si la suma del valor de cualesquiera dos
variables es igual al valor de la tercera. En caso contrario mostrar "NO SUMA".

Es muy posible que a usted se le ocurra una solucidn con tres estructuras de bifurcacion cerrada if
— else. Desde luego, esa sera una solucidn correcta, pero le sugerimos que intente proponer una
solucién con una unica estructura if-else.

=>» P3.1. Ejercicio 3.

Creamos ahora un nuevo proyecto, que llamaremos TRESNUMEROSORDENADOS, que nos permita
introducir por teclado tres nimeros enteros (guardados en las variables a, b y c) y que realice los
necesarios intercambios de valores entre ellas para lograr que, al finalizar del programa, la variable
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a contenga el valor menor, la variable b el valor intermedio y la variable c almacene el valor mayor.
Ademas de estas tres variables, quiza le puede ayudar utilizar una variable auxiliar (d). Hay que
procurar utilizar el menor nimero de estructuras condicionales.

NOTA: Una vez que haya obtenido una solucidn correcta, en la seccion “Intercambio de valores
de dos variables” del Capitulo 7 del manual puede ver el resultado correspondiente a realizar el
intercambio de variables utilizando el operador OR exclusivo, sin recurrir a variables auxiliares.
Esta solucion es menos evidente que la primera, aunque puede resultar mas eficiente al no
requerir una variable adicional. Desde luego, para intercambiar valores entre dos variables con
el operador a nivel de bit OR exclusivo es necesario que esas variables sean de tipo entero. No
se pueden aplicar operadores a nivel de bit para variables float, o double o long double. e

Proyecto 3.2. ECUACION

=>» P3.2. Ejercicio 1.

Cree un nuevo proyecto llamado ECUACION cuyo programa permita resolver una ecuacién de
primer grado: a-x + b = 0. Debe pedir al usuario los valores para los coeficientes ay b
(almacenarlos en variables de tipo double) y mostrara por pantalla los valores de x que resuelven la
ecuacién. En la Figura 3.4 se muestra el diagrama de flujo correspondiente a este ejercicio.

Si

No hay
ecuacion

Figura 3.4. Flujograma para la primera parte del Proyecto 3.2.

=>» P3.2. Ejercicio 2.

Cree un nuevo proyecto llamado ECUACION2 para resolver una ecuacion de segundo grado: ax? +
bx + ¢ = 0. Debe pedir al usuario los valores para los coeficientes a, b y ¢ (almacenarlos en variables
de tipo double) y mostrara por pantalla los valores de x que resuelven la ecuacion.

Considerar todos los posibles casos:

e aybsonigualesa0 —=> Mostrar por pantalla “No hay ecuacion”
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e aesiguala0 > Resolver la ecuacién de primer grado y mostrar la solucidn

e El discriminante (d) es mayor o igual que 0 = Resolver la ecuacién de segundo grado y
mostrar las dos soluciones

e El discriminante (d) es menor que 0 > Mostrar por pantalla “No hay solucién real”.

En Cdodigo 3.11. se le ofrece, como ayuda, un posible cddigo que resuelva este programa, donde
unas partes del mismo se han sombreado. Intente completarlo.

Cadigo 3.11. Solucion a P3.2. Ejercicio 2.

#include <stdio.h>
#include <math.h>
int main(void)
{
double a, b, c;
double d; //discrimante
// introduccion de parametros...
ppintf("******************************************\n");

printf("**\t Ecuacion de Segundo Grado \t**\n");
ppintf("******************************************\n");
printf("Introduzca los coeficientes...\n\n");
printf("a --> "); scanf(" ",&a);
printf("b --> "); scanf (" ",8&b);
printf("c --> "); scanf(" ",&c);
// Ecuacion de primer grado...
if( )
{ // No hay ecuacion ...

if( ) A

printf("No hay ecuacion.\n");
}

else // Si hay ecuacion de primer grado

{
printf("Ec. de primer grado.\n");
printf("Una unica solucion.\n");
printf("x1 --> \n", 1) 5

}

{// Ecuacion de segundo grado. Soluciones imaginarias.
printf("ERROR: Ecuacion sin soluciones reales.\n");
}

{// Ecuacion de segundo grado. Soluciones reales.
printf("Las soluciones reales son:\n");

printf("\tx1 -->  \n", 1))
printf("\tx2 --> \n", 1))
}

return 0; //el programa ha acabado correctamente
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=> P3.2. Ejercicio 3.

Amplie el anterior programa para que muestre por pantalla las soluciones complejas, en lugar de
mostrar el mensaje de error.

NOTA: Un numero complejo Z viene dado por la suma de un numero real Xy un numero
imaginario Y (que es un multiplo real de la unidad imaginaria, v—1, que se indica con la letra i):
Z=X+1iY

Proyecto 3.3. CONVTEMP

=>» P3.3. Ejercicio 1.

Cree un nuevo proyecto denominado CONVTEMP para implementar un programa que convierta el
valor de de temperatura introducido por pantalla de grados Fahrenheit a Celsius o viceversa. Para
ello, a través de una estructura switch debe solicitar al usuario que tipo de conversion desea “(1)
Fahrenheit a Celsius” o “(2) Celsius a Fahrenheit”. En caso de introducir un valor incorrecto (distinto
de 1 y 2), se debe mostrar por pantalla “Opcion incorrecta”. Si no recuerda la expresién de
transformacién, consulte la practica del capitulo anterior. En Cédigo 3.12. se le propone una
solucidn a este ejercicio.

Cadigo 3.11. Solucion a P3.2. Ejercicio 2.

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

{
double tempF, tempC; // Temperatura en Fahrenheit y en Celsius
short int opcion; // (1) Fahrenheit a Celsius; (2) al contrario
printf("---Conversor de temperatura---\n");

printf(" (1) Fahrenheit --> Celsius\n");
printf("(2) Celsius --> Fahrenheit\n");
scanf(" %hd",&opcion);

switch(opcion)
{
case 1:
printf("\nTemperatura en Fahrenheit ... ");
scanf(" %1f",&tempF);
tempC = (5.0 / 9) * (tempF - 32);
printf("\nLa temp. en grados Celsius es %.21f", tempC);
break;
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Caddigo 3.11. (Cont.)

case 2:
printf("\nTemperatura en Celsius ... ");
scanf(" %1f",&tempC);
tempF = (9.0 / 5) * tempC + 32;
printf("\nLa temp. en grados Fahrenheit es %.21f", tempF);
break;
default:
printf("\nOpcion incorrecta.");
break;

}

return 0; // el programa ha acabado correctamente

=>» P3.3. Ejercicio 2.

Modifique el anterior programa para que la variable opcion sea un caracter ('a' 6 'b') y limitar el
rango de posibles valores de temperatura (en grados Celsius) al intervalo [-150,+150]. Utilice la
escala equivalente para grados Fahrenheit. En caso de introducir un valor fuera del intervalo, se
debe mostrar por pantalla el mensaje “Temperatura fuera de rango”.

NOTA: Se recomienda, aunque no es completamente necesario, declarar variables constantes
para definir el rango: const double tempRangoMax=150.0,tempRangoMin=-150.0;
También se podria realizar utilizando la directiva de preprocesador #define. o

=>» P3.3. Ejercicio 3.
Modifique el anterior programa para que indique por pantalla las siguientes situaciones:

e Sila temperatura es inferior a -89.5°C, el programa debe indicar que se ha introducido un
valor inferior a la menor temperatura registrada en la superficie de la Tierra.

e Si la temperatura es inferior a 0°C, el programa debe indicar que el agua se encuentra en
estado solido.

e Sila temperatura esta entre 0°C y 100°C, el programa debe indicar que el agua se encuentra
en estado liquido.

e Silatemperatura es superior a 100°C, el programa debe indicar que el agua se encuentra en
estado gaseoso.

e Sila temperatura es superior 121°C, el programa debe indicar que se ha superado la mayor
temperatura conocida que soporta vida.

Se deben mostrar estos mensajes para los dos conversores implementados (Celsius a Fahrenheit y
Fahrenheit a Celsius).
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NOTA: Se recomienda, aunque no es completamente necesario, declarar variables constantes

para definir los valores anteriores.

const double tempRangoMax = 150.0, tempRangoMin = -150.0;
const double tempAguaSolido = 0.0, tempAguaGas = 100.0;
const double tempMinTierra = -89.5, tempMaxVida = 121.90;

I

Proyecto 3.4. PROYECTIL2. [Ejercicio Adicional]

=>» P3.4. Ejercicio 1.

En el ultimo ejercicio de la anterior practica, implementd usted un programa denominado
PROYECTIL que permitia determinar si el disparo de cafidn antiaéreo iba a impactar contra un avién
gue volaba hacia dicho cafidn. Una posible solucion podria ser la que se recoge en Cddigo 3.12.
Como puede ver en el listado, la sentencia marcada con /*083*/ muestra el texto "IMPACTO" o "NO
IMPACTO" por pantalla (havion es la altura actual del avién y hmax es la altura maxima alcanzada
por el proyectil: cfr. lineas /*01*/ y /*02*/). Partiendo de esta implementacidén que se le muestra,
genere un nuevo proyecto PROYECTIL2 que haga uso de la estructura if - else (en lugar de la
anterior sentencia que usaba el operador interrogante — dos puntos) para indicar por pantalla si el
proyectil impacta contra el avién.

NOTA: Va a necesitar las funciones trigonométricas, incluidas en math.h, que ofrecen el calculo
del valor del seno y del coseno de un angulo:

double sin(double);

double cos(double);

Cadigo 3.12. Solucion a P3.4. Ejercicio 1.

#tinclude <stdio.h>
#tinclude <math.h>

int main(void)
{
const float PI=3.14; //PI: Constante PI
const float g=9.8; //g: Constante gravedad

float vO; //v@: velocidad inicial

float alpha; //alpha: angulo de salida (grados)

float alpha_rad; //alpha_rad: angulo de salida (radianes)

float t; //t: tiempo en segundos

float vx, vy; //componentes horizontal y vertical de la velocidad
float x,y; //posicion horizontal y vertical
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Caddigo 3.12. (Cont.)

/*e1*/
/*02*/

/*@3%/

float hmax; //altura maxima del proyectil
float havion; //altura del avion

printf("-\tTIRO PARABOLICO\t\t-\n");

printf("\nAngulo de salida: ");

scanf(" %f", &alpha);

alpha_rad = alpha * PI / 180; //conversion a radianes

printf("\nVelocidad inicial: ");

scanf(" %f", &ve0);

printf("\nTiempo transcurrido tras el lanzamiento: ");
scanf(" %f", &t);

/*Calculo de x,y,vx,vy*/

X = vl * t * cos(alpha_rad); // No hay aceleracién horizontal.
y = v@ * t * sin(alpha_rad) - 0.5 * g * pow(t, 2);

vX = v@ * cos(alpha_rad);

vy = v@ * sin(alpha_rad) - g * t;

printf("\nPosicion x: %.3f m.", x);
printf("\nPosicion y: %.3f m.", y);
printf("\nVelocidad Vx: %.3f m/s.", vx);
printf("\nVelocidad Vy: %.3f m/s.", vy);

//Altura maxima
hmax = pow(v@ * sin(alpha_rad), 2) / (2 * g);
printf("\nAltura Maxima hmax: %.3f m.", hmax);

//Suponer un avion volando hacia el c. antiareo
printf("\n\nIntroduzca la altura actual de vuelo: ");
scanf(" %f", &havion);

printf("%s", havion < hmax ? "IMPACTO": "NO IMPACTO");

return 9;

=> P3.4. Ejercicio 2.
Ahora se le pide que modifique el proyecto PROYECTIL2 de tal forma que:

e Pregunte al usuario si el angulo de salida lo va a introducir en grados o radianes. Para ello el

programa debe preguntar:

y en funcién del valor introducido (almacenado en un entero corto) se realiza la
correspondiente conversidon a radianes: Unicamente en el caso de introducir el dngulo en
grados se debe realizar dicha conversidn. Si el usuario introduce un valor distinto de 0 6 1, el
programa debe finalizar con el mensaje "No se ha elegido grados (@) o radianes

(1)".

"Angulo en grados (@) o radianes (1)"
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=> P3.4. Ejercicio 3.
Seguidamente, ahora debe ampliar el programa PROYECTIL2:

Incluya la siguiente restriccion: el programa sélo se puede ejecutar cuando los valores
introducidos para el dangulo de salida sea menor que 80° (o su equivalente en radianes:
80 * PI / 180). En caso contrario el programa debe finalizar con el mensaje "Angulo no
permitido. Debe estar entre @ y 80" para el caso de grados y con el mensaje
equivalente para el caso de dngulos en radianes

=> P3.4. Ejercicio 4.

Ahora se le pide que incluya la siguiente restriccion adicional:

El programa solo se puede ejecutar cuando los valores introducidos para la velocidad inicial
sea mayor que 0. En caso contrario, finaliza con "Velocidad debe ser mayor que 0".

=>» P3.4. Ejercicio 5.

Por ultimo, modifique el programa de forma que:

Ofrezca al usuario un menu con las siguientes opciones:
"(a) Calcular posicion y velocidad del proyectil en funcion del tiempo"
"(b) Calcular altura maxima"

"(c) Determinar impacto en objetivo en funcion de su altura"

y al escoger una de ellas (al introducir un cardcter, 'a' 6 'b' 6 'c') se ejecuten las
correspondientes sentencias. En caso contrario el programa debe finalizar con el mensaje
"Opcion incorrecta”.

Para la opcién (a), primero se debe solicitar al usuario que introduzca el tiempo
transcurrido. Una vez introducido por teclado, se debe calcular el tiempo que tarda el
proyectil en alcanzar el suelo: se alcanza t,,,, cuando tenemos quey = 0 (es decir, el
proyectil ha terminado su recorrido y ha alcanzado el suelo). En ese caso,
tmax = 2+ Vg - sin(x) /g. Deberd comprobar entonces que el valor introducido (t) verifica
que 0 < t < tuay - En caso afirmativo, se debe mostrar por pantalla los valores para la
posicion y la velocidad (componentes horizontales y verticales). En caso contrario, el
programa finaliza con "Instante de tiempo mayor que el tiempo de alcance" o
"Instante de tiempo menor que 0", seglun corresponda.

Para la opcién (b), primero debera calcular la altura méxima alcanzada por el proyectil y a
continuacion mostrarla por pantalla: "La altura maxima alcanzada por el proyectil

es .. .

Para la opcidn (c), primero debe solicitar al usuario la altura actual del objetivo (en nuestro
ejemplo el objetivo es un avién de combate volando hacia el cafién); segundo, calcular la
altura maxima alcanzada por el proyectil y, a continuacién, mostrar "IMPACTO" o "NO
IMPACTO" por pantalla en funcion de la altura del avidn y la altura maxima del proyectil.
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NOTA: Queda pendiente resolver las expresiones que se proponian unas paginas arriba, en una
nota previa. Esas expresiones eran las siguientes:

¢Cémo expresar la condiciéon que se evalue como verdadera si el valor de una variable
llamada x verifica que es multiplo de 3 positivo y menor que 10007

(x % 3 ==0) & (x > 0) && (x < 1000)

Son 3 las condiciones que debe cumplir: las 3 deben ser verdaderas. Por eso las
concatenamos con el operador légico AND. Se recomienda, aunque no es necesario,
cuando se expresan condiciones compuestas de varias expresiones concatenadas con
operadores ldgicos, poner entre paréntesis cada unas de las condiciones.

¢Como serd la expresion que se evalie como verdadera si una variable llamada z es
multiplo de alguno de los cuatro primeros primos: 2, 3,56 7?

(z%2==0) || (z%3==0) || (z%5==0) || (z%7 ==0)

Ahora no es necesario que se evaluen como verdaderas todas las condiciones: basta que
una de ellas sea verdadera para que podamos afirmar que se cumple la exigencia de la
condicidon que hemos querido expresar.

¢Y si queremos que la expresidn se evalue como verdadera si la variable z es multiplo de
alguno de esos cuatro primeros primos, pero sélo de uno de ellos?

((z%2==0) & (z % 3) & (z % 5) && (z % 7)) ||

((z %2) & (z %3 ==0) & (z % 5) & (z % 7)) ||

((z %2) & (2 % 3) & (z %5 ==0) & (z % 7)) ||

((z % 2) &8 (z % 3) & (z % 5) && (z % 7 == 0))

Ahora debe cumplirse a la vez que uno cualquiera de los primos divida exactamente a z, y
que los otros 3 no lo hagan. Como puede ser cualquiera de los 4 primos el que si lo haga,
hay que testear las 4 combinaciones posibles. Son excluyentes entre si, y a lo sumo sdlo
una de las 4 podra evaluarse como TRUE.

éY como escribir la condicién que se evaliue como verdadera si el valor de las variables
llamadas a y b verifican que ambas son distintas de cero, ambas de signo contrario y tales
gue el valor absoluto de la diferencia de sus valores absolutos (mayor menos menor valor
absoluto) no es mayor que 1007?

((a>08& b<0) || (a<08&b>0)) &

((a + b) > -100) && (a + b) < 100)

La primera de las dos condiciones exige que ambas variables sean distintas de cero y ambas
de signos contrarios. La segunda es una de las muchas formas en las que se puede construir
una expresion que sera evaluada como verdadera si la diferencia de los valores absolutos
de dos enteros de signos opuestos tiene un valor absoluto menor que 100. Es posible que a
usted no se le haya ocurrido expresarlo asi, y que, sin embargo, si tenga en mente otra
formulacion. No pretenda aprender ésta que aqui proponemos: lo importante es que logre
expresar lo que se ha propuesto.
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Estructuras de repeticion (1)

4.1. Ejemplos sencillos resueltos
Ejemplo 4.1. POTENCIA_W. Estructura while.
Ejemplo 4.2. LECTURACONDICIONADA. Estructura do-while (I).
Ejemplo 4.3. POTENCIA_DW. Estructura do-while (11).
Ejemplo 4.4. POTENCIA_F. Estructura for.

4.2. Proyectos propuestos
Proyecto 4.1. IMPRIMIRNUMEROS.
Proyecto 4.2. IMPRIMIRPARES.
Proyecto 4.3. PARESIMPARES.
Proyecto 4.4. PRESIONMEDIA.
Proyecto 4.5. CIFRAS.

Proyecto 4.6. TECLADO. Ejercicio adicional.
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ras las primeras practicas, donde el alumno ha aprendido a desarrollar programas
secuenciales basicos y el uso de las estructuras de control condicionales, el siguiente objetivo
de este manual de practicas es ayudar a que el alumno aprenda a utilizar las estructuras de

repeticion o iteracién disponibles en el lenguaje C: for, while y do-while. Dedicaremos dos
sesiones de practicas para profundizar en estos contenidos. Asi, este capitulo comienza con unos
ejemplos sencillos que permiten al alumno conocer los fundamentos de las tres estructuras de
repeticion. Al final de esta practica, el alumno deberd ser capaz de realizar los siguientes ejercicios:

1.

Una serie de sencillos programas que permitan mostrar el conjunto de N numeros naturales
consecutivos ordenados de menor a mayor utilizando las tres estructuras de control.

Desarrollar unos programas para imprimir por pantalla el conjunto de nimeros pares e impares
en un determinado intervalo y realizar operaciones matematicas con esos nimeros.

@ ;\)3 2? ) 3

La bomba de trasiego de combustible de un helicéptero dispone de un sensor de monitorizacién
de presion. Desarrollar un programa que permita calcular el valor promedio medido por el
sensor y determinar si las medidas estan dentro del rango de funcionamiento del dispositivo.

Implementar un sencillo programa que permita extraer las cifras de un nimero entero decimal.

0L2345E789

Después de estos cuatro proyectos propuestos, se incluye ademas este ejercicio complementario.

5. Desarrollar un programa que permita leer digitos y/o letras por teclado. Aplicando la

codificacion estandar de caracteres ASCIl se debe determinar la cantidad de digitos y letras
introducida en cada caso.

o\ -
5 FANOCTE U@
2\
@

: a‘c : 4
) '®
L)
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4.1. EJEMPLOS SENCILLOS RESUELTOS

Antes de comenzar con los problemas que componen esta sesion, es conveniente realizar una serie
de ejemplos iniciales que permita al alumno introducirse en el uso de las estructuras de repeticién.

Ejemplo 4.1. POTENCIA_W

Creamos un nuevo proyecto denominado POTENCIA_W. En él vamos a crear un programa que va a
permitir al usuario introducir por teclado un valor entero y almacenarlo en una variable que vamos
a llamar base, de tipo short int, y que debera calcular el resultado de multiplicar sucesivamente
ese numero por si mismo. El nimero de veces que se realiza la multiplicacién es también
introducido por teclado y almacenado en una variable —denominada exponente— de tipo short
int. En el algoritmo de nuestro programa vamos a suponer que el exponente es mayor o igual que
0. El resultado es almacenado en la variable solucion de tipo long int.

CALCULO DE POTENCIA basada en estructura de control WHILE

Una posible solucién, utilizando una estructura while podria ser, por ejemplo, la presentada en el
flujograma de la Figura 4.1.

BEGIN

‘ res=1 ‘

‘ res = res * base

v

‘ exp=exp-1 ‘

L

Figura 4.1. Algoritmo, expresado mediante un flujograma y utilizando una estructura basica while,
para el calculo de la potencia donde la base y el exponente son enteros positivos.
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Este mismo algoritmo, expresado ahora con pseudocédigo, podria quedar de la siguiente manera:

Entrada de datos: base, exp.
WHILE exp > @ ISTRUE

res = res * base
exp = exp -1
END WHILE

Mostrar resultado: res.

Es importante que usted comprenda que ambos algoritmos, el expresado mediante el flujograma, y
el expresado mediante pseudocddigo, son exactamente el mismo y que ambos recogen
exactamente la misma secuencia de o6rdenes, o instrucciones, o sentencias. A continuacion, en
Cdodigo 4.1., se muestra el codigo en C de este algoritmo. Como puede comprobar, la sintaxis
propuesta como pseudocddigo es muy similar a la que utiliza el lenguaje C. Habitualmente, en las
practicas, no vamos a presentar cada solucion mediante flujogramas y pseudocddigo; pero es
necesario que quien desea aprender a programar se plantee, antes de redactar las lineas de cddigo
en C, cuales han de ser las sentencias y su orden que, ejecutadas, conformaran el algoritmo final
gue solventa el problema planteado.

Codigo 4.1. Calculo de la potencia con base y exponente enteros positivos.

#include <stdio.h>

int main(void)

{
short int base, exponente;
long int solucion = 1;

printf("Introduzca la base:\n");

scanf(" %hd", &base);

printf("Introduzca el exponente:\n");

scanf(" %hd", &exponente); //suponer exponente>0

//calculo de la potencia mediante while
/*01*/ while(exponente > 0) {
solucion = solucion * base;
exponente = exponente - 1;
/*@2%/ }
printf("El resultado es: %1d", solucion); //mostrar solucion
return 9; //el programa ha acabado correctamente

Como se puede comprobar, la solucidn propuesta consta de una estructura de control while (entre
las lineas marcadas con /*01*/ y /*@2*/) gobernada por la condicién exponente > @: las
sentencias incluidas dentro de esta estructura while se ejecutaran una y otra vez mientras que
dicha condicién sea verdadera. El valor de la variable exponente se decrementa una unidad en cada
iteracion hasta que se cumple la condicidn. Por tanto, las sentencias internas del bucle se ejecutan
repetidamente un numero de iteraciones igual al valor inicial del exponente. Ademas de
decrementar el valor de exponente, en el interior del bucle while se actualiza el valor de la solucion
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multiplicando el valor actual de la solucion (correspondiente a la iteracion anterior) por la base. A
continuacion se muestra el resultado para un exponente igual a 2 y la base igual a 8.

7 JPOTENCIA W e

Introduzca la base: B

Introduzca el exponente:
8
El resultado es: 256

Press any key to continue.

. T 3

Fijese que, si el valor inicial del exponente es cero, el valor de la variable solucion sera 1, que es el
valor con el que ha quedado inicializado, y que ademds es el valor del elemento neutro del
producto. Ademas, las sentencias interiores del bucle no se ejecutan nunca si el valor inicial de la
variable exponente es menor o igual que 0.

Dentro de cualquier iteracién es necesario que alguna o algunas de las variables que intervienen en
la condicidon de permanencia alteren su valor. Sélo asi la condicién que gobierna la estructura de
control de iteracién, y que inicialmente, antes de entrar en el ambito de las sentencias iteradas, era
verdadera, podra llegar, en algin momento, a ser evaluada como falsa y el programa podrd, por
tanto, continuar con la ejecucién secuencial de sentencias programadas mas alla de la estructura de
control. Por ejemplo: en nuestro ejemplo la condicién de permanencia depende de la variable
exponente, cuyo valor se decrementa de uno en uno cada vez que se vuelve a ejecutar la sentencia.

Ejemplo 4.2. LECTURACONDICIONADA

Creamos ahora un nuevo proyecto denominado LECTURACONDICIONADA. En él implementaremos
un programa (recogido en Cdodigo 4.2.) que permita al usuario introducir sucesivamente valores
enteros por teclado hasta que introduzca uno que sea negativo. Inicialmente, no exigimos al
programa que realice operacién alguna con esos valores introducidos: simplemente que siga
solicitando nuevos valores mientras que el usuario siga introduciendo enteros positivos o el cero.

Caddigo 4.2. Lectura condicionada basada en estructura de control DO-WHILE.

#include <stdio.h>
int main(void)
{
short int x;
do {//lectura indefinida condicionada mediante do-while
printf("Introduzca un entero ... \n");
scanf(" %hd",&x);
}
while(x >= 0);
printf("Ha introducido un entero negativo\n");
return 0o;
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Tal y como se puede comprobar en el cédigo anterior, tras declarar la variable x se procede a
ejecutar las sentencias contenidas en el bucle do. . .while, que en este caso son: primero, mostrar
por pantalla el mensaje "Introduzca un entero ... " y, segundo, almacenar el numero
introducido por teclado en la variable x. Estas dos sentencias se van a ejecutar siempre una
primera vez y, después, se evalua la condicidon x >= 0. En el caso de que esta condicion sea
VERDADERA (el nimero introducido es mayor o igual que 0) se vuelve a repetir estas dos
sentencias. Sin embargo, si la condicion es FALSA (el nimero introducido es negativo) se termina la
ejecucion de las sentencias incluidas en el bucle. Por ultimo, tras no cumplirse la condicién, se
muestra por pantalla el mensaje "Ha introducido un entero negativo".

Ya sabe que, en C (no ocurre asi en otros lenguajes), cuando se crea una variable, ésta no tiene un
valor conocido: toma uno cualquiera (podriamos decir que de forma aleatoria) de los valores
definidos en el dominio (tipo de dato) en el que la variable ha sido declarada. Si se puede, al
declarar la variable, asignarle un valor inicial. En el codigo recién propuesto, la variable x tiene un
valor inicial aleatorio cualquiera dentro del dominio de los enteros cortos (de tipo short int);y
ese valor inicial no afecta a la ejecucién del bucle. Sin embargo si hubiésemos propuesto la solucién
basada en while (presentada en Cddigo 4.3. y en Figura 4.2. b), quizd pudiera ocurrir que las
sentencias iteradas jamds se ejecutasen: en cualquier situacién en la que la variable x hubiera
tomado un valor inicial negativo.

BEGIN BEGIN

A v
Leer x No
x20
Si
Si @ No
Ha introducido un Ha introducido un
entero negativo\n entero negativo\n

(a) (b)

Figura 4.2. Flujogramas para resolver el problema enunciado en el Ejemplo 4.2. (a) Solucién basada
en una estructura DO-WHILE. (b) Solucién basada en una estructura WHILE.

NOTA: Recuerde que la estructura basica de control WHILE primero pregunta y luego ejecuta. Y
asi, las sentencias controladas por esa estructura podran ejecutarse de forma iterativa muchas
veces... 0 tan sdélo una vez... jo incluso ningunal

Y recuerde que la estructura derivada de control DO-WHILE primera ejecuta y luego pregunta. Y
asi, las sentencias controladas por esa estructura se ejecutaran en cualquier caso, siempre
menos una vez.
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Codigo 4.3. Lectura condicionada basada en estructura de control WHILE.

#include <stdio.h>
int main(void)
{
short int x;
/* Hubiera sido conveniente haberle asignado un valor que
* hiciera inicialmente cierta la condicidén del while
*/
//lectura indefinida condicionada mediante while
while(x >= 0){
printf("Introduzca un entero ... \n"); scanf(" %hd",&x);

}
printf("Ha introducido un entero negativo\n");
return 0;

Para finalizar esta breve introduccion de la estructura do-while, el siguiente programa
(POTENCIA_DW) presenta una posible solucién (aunque errdnea) para el Ejemplo 4.1 empleando
esta vez el bucle do-while.

Ejemplo 4.3. POTENCIA_DW

Volviendo al ejemplo 4.1 para el calculo de potencia, se muestra ahora, en Codigo 4.4., una solucion
erronea a este ejemplo.

Cadigo 4.4. Solucion errénea para el célculo de la potencia propuesta en Ejemplo 1.1.

#tinclude <stdio.h>

int main(void) {
short int base, exponente;
long int solucion = 1;

printf("Introduzca la base:\n"); scanf(" %hd",&base);
printf("Introduzca el exponente:\n"); scanf(" %hd",&exponente);
//suponer exponente > ©
//calculo de la potencia mediante do-while
do{
solucion = solucion * base;
exponente = exponente - 1;
}while(exponente > 0);
printf("El resultado es: %d",solucion); //mostrar solucion
return 0; //el programa ha acabado correctamente
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En este caso la solucion es sintacticamente muy similar a la anterior. Sin embargo presenta una
diferencia importante: las sentencias interiores del bucle do-while se ejecutan al menos una vez.
Si después de haberse ejecutado, la condicidn se cumple, entonces vuelve a ejecutarse, asi hasta
gue la condicién establecida no se cumpla. Por ejemplo este seria el resultado de introducir 2 como
base y 0 como exponente:

i /POTENCIA_DW = | B |t

Introduzca la base: B
2
Introduzca el exponente:
0
El resultado es: 2

Press any key to continue.

< T b

Tal y como hemos descrito anteriormente, después de introducir los valores de exponente (0) y
base (2), directamente se actualiza el valor de la variable soluciéon multiplicando su valor inicial
(1) por el valor de la variable base, y seguidamente se decrementa el valor de exponente en una
unidad. Tras ejecutar las dos sentencias interiores una primera vez, se evallia la condicién como
falsa (exponente es igual a -1 y no cumple con exponente > 0). Finalmente muestra el valor de la
solucién errénea (2 elevado a 0 no es 2) por pantalla.

Ahora mismo no resulta muy evidente la manera de solucionar el mal funcionamiento manteniendo
la estructura do-while. Comprobara que con los conocimientos adquiridos al final de esta primera
sesion serd capaz de ofrecer una solucion correcta al anterior cédigo.

Ejemplo 4.4. POTENCIA_F

Por ultimo, se presenta en Cddigo 4.5. una solucidn para el célculo de la potencia basada en la
estructura for

Como se puede comprobar en este cédigo, se ha introducido una nueva variable i cuya funcidén es
controlar el nimero de veces que son ejecutadas iterativamente la sentencia interior del bucle for.
En concreto, en los paréntesis del bucle se incluyen dos sentencias y una expresion

for(sentencial; expresion; sentencia2) {
sentencia3;

}

En nuestro caso, sentencial es la asignacién i = 1. El valor de sentencia2 es el incremento i++. Y la
sentencia 3, que se encuentra ya fuera de los paréntesis del for, es solucion = solucion *
base; La condicion de permanencia recogida en lo que ha quedado llamado expresién en nuestro
caso es i <= exponente. La sentencia3, seguida luego de la sentencia2 forman la porcién de
codigo que se repite iterativamente.
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Caddigo 4.5. Cdlculo de la potencia (base y exponente enteros) con una estructura for.

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

{
short int base, exponente;
long int solucion = 1;
short int i; //variable de control para bucle for
printf("Introduzca la base:\n"); scanf(" %hd", &base);
printf("Introduzca el exponente:\n"); scanf(" %hd", &exponente);
//suponer exponente > ©.

//calculo de la potencia mediante for

/*01*/ for(i = 1; i <= exponente ; i++)
{

/*02*/ solucion = solucion * base;
}

/*03*/ printf("El resultado es: %d", solucion); //mostrar solucion

// Otra solucidén mediante for, con el mismo proceso descrito en Coédigo 4.4.:

for(solucion = 1 ; exponente > @ ; exponente--)

{
solucion = solucion * base;
}
return 0; //el programa ha acabado correctamente
}
El orden de ejecucion del cédigo recogido en Cadigo 4.5. es el siguiente:
Paso 1. (linea /*01*/) El valor de la variable i es inicializado a 1 (tal y como se indica en la
sentencial del for).

Paso 2. (linea /*0@1*/) Se evalua la condicion establecida: i <= exponente. Si la expresion es

Paso 3.

Paso 4.

Paso 5.

Paso 6.

verdadera, se continta con la ejecuciéon del bucle. En caso contrario (la expresidn es falsa)
no se continla y se pasa al Paso 6.

(linea /*@2*/) Se ejecuta todo el cddigo interior del bucle (sentencia3): puede ser una
sentencia simple o una sentencia compuesta.

(linea /*01*/) Se ejecuta la sentencia2, en nuestro caso esto implica incrementar una
unidad el valor de la variable 1.

Regreso al Paso 2. Es decir, la ejecucién de sentencial sélo se ejecuta la primera vez y
siempre antes de la evaluacidn de la condicién de permanencia.

(linea /*@3*/) Fin del bucle. En nuestro ejemplo, se pasa a imprimir por pantalla el valor de
la variable solucion.

Por ultimo, se muestra en Cédigo 4.6. la solucidn equivalente a la anterior (basada en bucle o
iteracion for) ahora mediante bucle while.
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e En lalinea /*@1*/ podemos ver la sentencia indicada antes en el Paso 1. Aqui se ve esta
sentencia fuera de iteracidon y de condicién. Se ejecuta una vez y sdlo una, al margen de
cualquier condicién.

e Enlalinea /*02*/ tenemos la condicién de permanencia (antes referenciada como Paso 2);
mientras que ésta se evalue como verdadera el cddigo de la iteracién (lineas /*@3*/ y
/*04*/) de ird ejecutando unay otra vez.

e Lalinea /*@3*/ esla que en el cddigo con el for formaba en cuerpo de la iteracion.

e En lalinea /*04*/ queda la sentencia que antes venia en el tercer espacio creado con los
paréntesis y los puntos y comas de la sentencia for. Es el antes referenciado como Paso 4.

Codigo 4.6. La misma solucién presentada en Cédigo 4.5., ahora con una estructura while.

#include <stdio.h>
int main(void) {
short int base, exponente;
long int solucion = 1;
short int i; //variable de control para bucle for

printf("Introduzca la base:\n"); scanf(" %hd", &base);
printf("Introduzca el exponente:\n"); scanf(" %hd", &exponente);
//calculo de la potencia mediante for

/*¥o1*/ i=1;

/*02*%/ while(i <= exponente) {

/*03*/ solucion = solucion * base;

/*04*/ i++;
}
printf("El resultado es: %d", solucion); //mostrar solucion
return 9; //el programa ha acabado correctamente

NOTA: Puede intentar resolver todos los problemas que vienen a continuacién sin mas que
leyendo el enunciado y comenzando a picar cédigo desde el teclado. Pero no suele ser ése el
mejor camino para quien esta en sus primeros pasos en el aprendizaje de la programacion.

Tenga en cuenta que usted quiza no sélo esta aprendiendo un lenguaje de programacidon como
es el C, sino que ademas tiene que aprender a programar porque, en realidad, no sabe hacerlo
con ningun lenguaje.

Por lo tanto, se le recomienda encarecidamente que, al menos en sus primeros pasos, no
escriba una sola linea de cédigo hasta haber reflexionado sobre el algoritmo que usted quiere
desarrollar para resolver el problema y haberlo disefiado mediante un diagrama de flujo (que
respete, por supuesto, las reglas de la programacién estructurada) o mediante un
pseudocodigo que respete también esas reglas. 7
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4.2. PROYECTOS PROPUESTOS

Proyecto 4.1. IMPRIMIRNUMEROS

=>» P4.1. Ejercicio 1.

Cree un programa que visualice por pantalla los N primeros numeros naturales ordenados de
menor a mayor utilizando las tres estructuras de control: while, do-while y for. El valor de N debe
ser previamente introducido por el usuario a través de teclado y los nimeros se deben mostrar en
pantalla separados por un espacio.

Quizad ya se ha dado cuenta de que no es posible tener, dentro de un mismo proyecto, dos
funciones principales. Asi pues, para resolver el problema en las tres distintas formas, debera crear
tres proyectos distintos.

I) Primero, comience con la estructura while. Debe programar una solucién utilizando una
variable entera Ny un contador i (proyecto IMPRIMIRNUMEROS_W)

II) Segundo, implemente una solucion utilizando un bucle do-while (guardar en el proyecto
IMPRIMIRNUMEROS_DW)

[ll) Tercero, cree el proyecto IMPRIMIRNUMEROS_F con una solucién basada en la estructura
for.

=> P4.1. Ejercicio 2.

Proponga ahora una solucién adicional, basada en while, que utilice Unicamente la variable entera
N (proyecto IMPRIMIRNUMEROS_W_1). En este caso, el programa deberd mostrar los nUmeros
ordenados de mayor a menor, comenzando por N y terminando en el nimero 1. Ahora no
dispondremos de la variable i; podemos resolver el problema planteado si vamos decrementando
el valor de la variable N hasta que ésta alcance el valor O.

=>» P4.1. Ejercicio 3. [EJERCICIO ADICIONAL]

Resuelva el mismo problema planteado en el ejercicio P4.1. Ejercicio 2, usando ahora la estructura
do-while ytambién con la estructura for.

Proyecto 4.2. IMPRIMIRPARES

=> P4.2. Ejercicio 1.

A partir de la primera solucién basada en while (proyecto IMPRIMIRNUMEROS_W), genere un
nuevo proyecto IMPRIMIRPARES en el ahora debera implementar un programa donde se muestren
por pantalla Unicamente los nimeros pares incluidos entre los N primeros nimeros naturales.
Ademas, el programa se debera ejecutar tnicamente si el usuario introduce un nimero positivo
(es decir, N > 0).
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=> P4.2. Ejercicio 2.

A partir del cédigo del ejercicio anterior, genere un nuevo proyecto IMPRIMIRPARES2, donde
debera crear un programa para visualizar por pantalla el conjunto de numeros pares incluidos entre
dos numeros N y M, introducidos por teclado. El programa debe forzar al usuario a introducir un
valor para N mayor que 2 y, ademas, M tiene que ser mayor que N. En caso de no existir ningin
numero par, deberd mostrar el mensaje “No existen enteros pares”. En caso contrario, el programa,
ademads de mostrar los pares existentes en el intervalo definido por el usuario, deberd también
indicar, por pantalla, cudntos pares hay en el intervalo.

Proyecto 4.3. PARESIMPARES

=> P4.3. Ejercicio 1.

A partir del anterior ejercicio, deberd crear un nuevo proyecto, que llamara PARESIMPARES, para
un programa que permita calcular:

(1) el producto de los nimeros pares incluidos entre Ny M;
(2) lasumade los numeros impares incluidos entre Ny M.

Al finalizar el programa se debe mostrar el resultado de ambas operaciones.

Proyecto 4.4. PRESIONMEDIA

=> P4.4. Ejercicio 1.

Cree un nuevo proyecto llamado PRESIONMEDIA donde implementaremos un programa que
permita calcular el promedio de las medidas realizadas por el sensor de presidon de una bomba de
trasiego de combustible. Las medidas son introducidas por el usuario a través de teclado hasta que
introduce el valor negativo -1. Ademas, si se introducen menos de 10 valores no se muestra el
valor medio calculado vy, en su lugar, se visualiza el mensaje “Numero insuficiente de valores”.

Para los valores de las sucesivas lecturas de la presidn, y para las variables necesarias para el calculo
de la media, utilice variables de tipo double. Evidentemente, la variable que contabilice el nimero
de valores introducidos no debera ser de coma flotante, sino entera. Muestre el resultado con una
precision de 2 decimales.

=> P4.4. Ejercicio 2.

A continuacién, debemos limitar el rango posible de valores al siguiente intervalo [+15,+35] bares.
En caso de introducir un valor fuera de rango, se avisa mediante el mensaje “Medida fuera de
rango” y ese dato no se tiene en cuenta para el calculo de la presion media ni debe considerarse
como dato introducido.
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Proyecto 4.5. CIFRAS

=>» P4.5. Ejercicio 1.

Cree un nuevo proyecto llamado CIFRAS donde debe escribir un programa que muestre un mensaje
indicando si un determinado digito (que el usuario introduce por pantalla) forma parte de la
codificacion decimal de un niumero entero también introducido por teclado en esa base decimal.

PRUEBA: Si introduce el entero 2345 y el digito 7 el programa deberd indicar que el digito 7 no est3
contenido en el numero 2345.

PRUEBA: Si introduce el entero 2345 y el digito 4 el programa deberd indicar que el digito 4 si estd
contenido en el numero 2345.

=> P4.5. Ejercicio 2.

Amplie ahora el programa anterior de forma que verifique que el digito introducido es
efectivamente un digito (caracter entre el '0' y el '9'), y que no admita un numero entero
introducido que sea menor que 10000: en ese caso solicitara otro entero hasta que el usuario
ingrese uno menor que ese limite indicado.

=> P4.5. Ejercicio 3. [EJERCICIO ADICIONAL]

Amplie otra vez el programa anterior para que el entero introducido sea un niumero cuadrado
perfecto menor que 10000.

NOTA: Un numero entero es cuadrado perfecto si se puede expresar como potencia al
cuadrado de otro entero: 1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81, ... _

Proyecto 4.6. TECLADO [EJERCICIO ADICIONAL]

=>» P4.6. Ejercicio 1.

Cree un nuevo proyecto llamado TECLADO donde deberd implementar un programa que permita al
usuario introducir una serie de nimeros y/o letras hasta que se introduzca el caricter 'q'. Este
proceso se ira repitiendo hasta que el usuario confirme que no desea continuar. Unicamente puede
utilizar una variable para almacenar el dato introducido por teclado.

A través de dos contadores, el programa ird contando la cantidad de digitos, por un lado, y de
letras, por otro que se han introducido. Al finalizar el programa mostrara el resultado de ambos
contadores.

PRUEBA: Si introduce la serie de caracteres "Me encanta aprender a programar en pleno
siglo 21q" (el caracter 'q ' indica que se ha terminado de introducir la cadena de entrada) el
programa debera indicar que se han introducido 39 letras y 2 nimeros. A continuacién el programa
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pregunta al usuario si quiere introducir otra entrada; si el usuario contesta que si, se comienza de
nuevo la aplicacion; si contesta que no, la aplicacidn termina.

NOTA: Como usted sélo sabe, hasta el momento, introducir caracteres por teclado usando la
funcién scanf(), sera necesario que, después de introducir cada nuevo caracter, pulse la tecla
intro. Desde luego, es una solucién horrible, pero es una primera solucidn: mas adelante aprendera
otras funciones que facilitan el ingreso de caracteres por teclado.
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SOLUCIONES A LOS EJERCICIOS DE LOS PROYECTOS PROPUESTOS

Para que este manual fuera verdaderamente eficaz, casi seria mejor que no incluyera esta seccién
de soluciones, al final de cada capitulo. Porque ahora, cuando las mire, seguramente comprendera
perfectamente el cédigo que le proponemos. Pero sélo si usted ha sido capaz de llegar a una
correcta solucién sin mirar estas otras soluciones, habrd logrado aprovechar su tiempo de trabajo vy,
verdaderamente, habra aprendido a programar. Sélo hay un camino para iniciarse en la
programacion: programar.

Ademas, para verificar si las soluciones que usted ha planteado son correctas, lo mas indicado no es
comparar su cédigo con el que se muestra a continuacién. Lo mejor es ejecutar su cédigo y verificar
que, efectivamente, resuelve el problema para el que fue creado el programa.

Asi que no parece necesario mostrar soluciones a los ejercicios planteados. De todas formas, puede
ser Util que usted mire, una vez ha implementado la suya, estas otras soluciones que aqui se le
ofrecen. Porque quiza, mirando el cédigo de otros, y una vez usted ha reflexionado sobre el
problema planteado y ha llegado a su propia solucién, pueda descubrir nuevas vias de alcanzar una
feliz solucién.

El alumno que, cansado de buscar una solucién y no llegar a ella, consulta como ultimo recurso
estas soluciones, debe saber que no aprende asi a programar. Es como quien resuelve los
crucigramas o los sudokus mirando la ultima pagina donde se hallan las soluciones. Simplemente,
lograra saber cémo otros han llegado a una solucion. Pero ese alumno no habra aprendido a
programar porque, de hecho, no habrd programado. Si esta advertencia queda clara, entonces
podemos continuar: dejaremos las soluciones a la vista, en cada final de practica. Que cada cual
haga de ellas el uso util que le parezca.

Cadigo 4.7. Solucion para P4.1. Ejercicio 1 (I).

#include <stdio.h>
int main(void)
{
unsigned short N; // Limite superior
unsigned short i; // Variable contador.
// Introducir valor de N...
printf("Introduzca valor de N... "); scanf (" %hu", &N);
// Mostrar por pantalla los enteros solicitados...
i=20; // Mostrara también el entero 0.
while(i <= N)
{
printf("%hu ", i);
it++;
}
// También podria haberse escrito (mds frecuente en C)...
// while(i <= N) printf("%hu ", i++);

return 0;
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Caddigo 4.8. Solucion para P4.1. Ejercicio 1 (l1).

#include <stdio.h>

int main(void)

{
unsigned short N; // Limite superior
unsigned short i; // Variable contador.

// Introducir valor de N...
printf("Introduzca valor de N... ");
scanf(" %hu", &N);

// Mostrar por pantalla los enteros solicitados...
i=20; // Mostrara también el entero 0.
do
{

printf("%hu ", i);
i++;
twhile(i <= N);

return 0;

Cadigo 4.9. Solucion para P4.1. Ejercicio 1 (ll1).

#include <stdio.h>

int main(void)

{
unsigned short N; // Limite superior
unsigned short i; // Variable contador.

// Introducir valor de N...
printf("Introduzca valor de N... ");
scanf(" %hu", &N);

// Mostrar por pantalla los enteros solicitados...

for(i =0 ; i <= N ; i++) {
printf("%hu ", i);
}

return 0;
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Cadigo 4.10. Solucion para P4.1. Ejercicio 2.

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

unsigned short N; //Limite superior

// Introducir valor de N...
printf("Introducir N...");
scanf(" %hu", &N);

while(N > 0) {
printf("%hu ", N);
N=N-1;

}

return 9;

Cadigo 4.11. Solucion para P4.2. Ejercicio 1.

#include <stdio.h>

int main(void) {
short N; //dato introducido por el usuario (N primeros numeros)
unsigned short i; //contador

// Introducir valor de N...
printf("Introducir N...");
scanf(" %hd", &N);

// Imprimir los N primeros pares...
if(N > 9) {
i=1;
while(i <= N) {
if(i % 2 == 0) {
printf("%hu ", i);
} // Final del if
i++;
} // Final del while
¥
else {
printf("Se ha introducido un entero negativo o nulo.");

}

return 9;
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Cadigo 4.12. Solucion para P4.2. Ejercicio 2.

#tinclude <stdio.h>

int main(void)

{
unsigned int N; //Limite inferior --> Minimo entero
unsigned int M; //Limite superior --> Maximo entero
unsigned int i; //contador
unsigned int p; //numero de pares

//Introducir N...
do
{
printf("Introducir N...");
scanf(" %u", &N);
} while(N <= 2);

//Introducir M...
do
{
printf("Introducir M...");
scanf(" %u", &M);
} while(M <= N);

i = N; // contador inicializado al limite inferior
p = 0; // inicializar a cero el contador para los pares

//Imprimir todos los pares entre Ny M
while(i <= M)
{
if(i % 2 == 9)
{
printf("%u ", i);
p=p+1; // también p++;
} // Final del if
i++;
} // Final del while

//Muestra la cantidad de pares entre N y M

if(p == 0)
{
printf("No existen pares.");
}
else
{
printf("ELl numero de pares es %u", p);
}
return 9;
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Cadigo 4.13. Solucion para P4.3. Ejercicio 1.

#tinclude <stdio.h>

int main(void)

{
unsigned int N; //Limite inferior --> Minimo entero
unsigned int M; //Limite superior --> Maximo entero
unsigned int i; //contador
unsigned int producto; //producto de pares
unsigned int suma; //suma de impares

//Introducir N...

do

{
printf("Introducir N...");
scanf(" %u", &N);

} while(N < 2);

//Introducir M...
do
{
printf("Introducir M...");
scanf(" %u", &M);
} while(M < N);

i = N; // contador inicializado al limite inferior
producto = 1; // inicializar a uno el producto
suma = 9; // inicializar a cero la suma

//Calcular producto y suma
while(i <= M)

{
if(i % 2 == 9)
{
producto = producto * i; // también producto *= i;
} // Fin del if
else
{
suma = suma + 1ij; // también suma += i;
} // Fin del else
it++;

} // Fin del while

//Mostrar el resultado final para producto y suma
printf("\nEl producto de los pares es %u", producto);
printf("\nLa suma de los impares es %u", suma);

return 0;
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Cadigo 4.14. Solucion para P4.4. Ejercicio 1.

#tinclude <stdio.h>

int main(void)

{
float p; // presion leida
float s; //sumatorio de presiones
int c; // numero de lecturas

printf("Lectura de medidas de presion en bomba de combustible\n");
printf("Introduzca valores consecutivamente y pulse INTRO.\n");
printf("Para finalizar introduzca -1 y pulse INTRO.\n");

scanf(" %f", &p);
if(p !'= -1.0)

S =S + p;
c=c+1;
} // Fin del if
} while(p != -1.0); // Fin del do-while

if(c >= 10)
{

printf("\nEl valor medio de presion es ... %.2f",s/c);

printf("\nNumero insuficiente de valores.");

¥

return 0;

Caddigo 4.15. Solucion para P4.4. Ejercicio 2.

#tinclude <stdio.h>

int main(void)

{
float p; // presion leida
float s; //sumatorio de presiones
int c; // numero de lecturas

-94 -



Capitulo 4 - Estructuras de repeticion (1)

Caddigo 4.15. (Cont.)

printf("Lectura de medidas de presion en bomba de combustible\n");
printf("Introduzca valores consecutivamente y pulse INTRO.\n");
printf("Para finalizar introduzca -1 y pulse INTRO.\n");

scanf(" %f", &p);
if(p >= 15 && p <= 35)

{
if(p != -1.0)
{
S =5S + p;
c=c+1;
} // Fin del if
}
else
{

printf("Vvalor fuera de rango\n");
} // Fin del else

} while(p != -1.0); // Fin del do-while
if(c >= 10)
{
printf("\nEl valor medio de presion es ... %.2f",s/c);
}
else
{
printf("\nNumero insuficiente de valores.");
}
return 9;

Codigo 4.16. Otra Solucion para P4.4. Ejercicio 2. (usando las sentencias break y continue)

#tinclude <stdio.h>

int main(void) {

float p; // presion leida
float s; //sumatorio de presiones
int c; // numero de lecturas

printf("Lectura de medidas de presion en bomba de combustible\n");
printf("Introduzca valores consecutivamente y pulse INTRO.\n");
printf("Para finalizar introduzca -1 y pulse INTRO.\n");
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Cddigo 4.16. (Cont.)

s = 0;
c = 0;
do {
scanf(" %f", &p);
if(p == -1.0) break;
if(p < 15 || p > 35) continue;
S =5+ p;
c=c+ 1;
} while(p != -1.0);
if(c >= 10) {
printf("\nEl valor medio de presion es ... %.2f",s/c);
}
else {
printf("\nNumero insuficiente de valores.");
}
return 0O;

Codigo 4.17. Solucion para P4.5. Ejercicio 1.

#include <stdio.h>

int main(void) {
//declaracion de variables
int n; //numero entero introducido
int c; //cifra a comprobar que esta incluida en el entero n
int cifra; //cifra extraida en cada iteraciodn
int bandera; //variable auxiliar para saber si n contiene la cifra

//Lectura de valores para ny c
printf("\nIntroduce un entero:"); scanf(" %d", &n);
printf("\nIntroduce una cifra:"); scanf(" %d", &c);

//Nota: mientras el numero no sea cero quedan cifras por extraer
bandera = 0;
while(n > 0) {
//se extrae la cifra
cifra = n % 10;
if (cifra == c) {
bandera = 1;

¥
//se descarta la cifra del numero
n=n/ 10;

}
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Cddigo 4.17. (Cont.)

if(bandera == 1) printf("\nEl numero contiene la cifra");
else printf("\nEl numero no contiene la cifra");
return 9;

Codigo 4.18. Solucion para P4.5. Ejercicio 2.

#include <stdio.h>

int main(void)
{
//declaracidén de variables
int n; //numero entero introducido
int c¢; //cifra a comprobar que estd incluida en el entero n
int cifra; //cifra extraida en cada iteracion
int bandera; //variable auxiliar para saber si contiene la cifra

//Lectura de n condicionada a que sea menor o igual que 10000
do
{
printf("\nIntroduce un entero:");
scanf(" %d", &n);
} while(n > 10000);

//Lectura de c condicionada a que esté entre @ y 9 (digito valido)
do
{
printf("\nIntroduce una cifra:");
scanf(" %d", &c);
} while(c > 9 || c < @);

//Nota: mientras el numero no sea cero quedan cifras por extraer
bandera = 0;
while(n > 0)
{
//se extrae la cifra
cifra = n % 10;

if (cifra == ¢)
{
bandera = 1; //el numero si contiene la cifra
}
//se descarta la cifra del numero
n=n/10;

}
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Caddigo 4.18. (Cont.)

if(bandera == 1)

{
printf("\nEl numero contiene la cifra");
}
else
{
printf("\nEl numero no contiene la cifra");
}
return 9;

Codigo 4.19. Solucion para P4.5. Ejercicio 3.

#tinclude <stdio.h>

int main(void)
{
//declaracidén de variables
int n; //numero entero introducido
int c; //cifra a comprobar que estd incluida en el entero n
int cifra; //cifra extraida en cada iteraciédn
int bandera; //variable auxiliar para saber si contiene la cifra
int i; //variable contador para bucle for
int cp; //variable auxiliar para saber si es cuadrado perfecto

//Lectura de n condicionada a que sea menor o igual que 10000
// y, ademas, cuadrado perfecto
cp = 9;
do
{
printf("\nIntroduce un entero:");
scanf(" %d",&n);

//Comprobar si es cuadrado perfecto
for(i = 1; i <= n; i++)
{

if(i * 1 == n)

{
cp = 1; //es cuadrado perfecto
} // Final del if
} // Final del for
} while(cp == @ || n > 10000); // Final del do-while
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Caddigo 4.19. (Cont.)

//Lectura de c condicionada a que esté entre @ y 9 (digito valido)
do

{
printf("\nIntroduce una cifra:"); scanf(" %d", &c);
} while(c > 9 || c < @);
//Nota: mientras el numero no sea cero quedan cifras por extraer
bandera = 0;
while(n > 9)
{
//se extrae la cifra
cifra = n % 10;

if (cifra == c)
{
bandera = 1; //el nimero si contiene la cifra
}
//se descarta la cifra del numero
n=n/ 10;
}
if(bandera == 1)
{
printf("\nEl numero contiene la cifra");
}
else
{
printf("\nEl numero no contiene la cifra");
}
return 9;

Caddigo 4.20. Solucion para P4.6. Ejercicio 1.

#include <stdio.h>

int main(void)

{
char c; //caracter introducido
int letras = 9; //cantidad de letras introducidas
int numeros = @; //cantidad de numeros introducidos

printf("Lectura sucesiva de caracteres hasta introducir 'q'\n");

do {
scanf(" %c", &c);
if(c >= 97 & & c <= 122) { // es una letra seglun el cdédigo ASCII
letras = letras + 1;
}
if(c >= 48 & & c <= 57) { //es un numero seglin el cédigo ASCII
numeros = numeros + 1;
}
}while(c != 'q");
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Caddigo 4.20. (Cont.)

printf("Cantidad de letras : %d\n", letras);
printf("Cantidad de numeros : %d\n", numeros);

return 9;
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Ejemplo 5.

Ejemplo 5.2.
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| objetivo de este capitulo es que el alumno consolide los conocimientos adquiridos sobre el

uso de las estructuras de repeticion for, while y do-while en el lenguaje C de

programacion. Se introduce, ademas, el uso de las sentencias de ruptura break y continue
en este tipo de estructuras iteradas. Para logar alcanzar estos objetivos, inicialmente,
comenzaremos con unos ejemplos sencillos que permiten al alumno conocer los fundamentos y uso
de estas dos sentencias.

Al final de la practica el alumno debera ser capaz de resolver los siguientes ejercicios:

1. Un programa que permita calcular los beneficios de dos empresas ALPHA y BETA en funcidn de
su prevision de crecimiento en los préximos diez afios. En estos diez afios, ALPHA intentara
cambiar su politica empresarial para superar al lider del sector, que es la empresa BETA.

2. Un programa que permita calcular la serie de Fibonacci.

Pares de
congos

3. Obtener aproximaciones para los niUmeros e y i a través de series matematicas.

4. Implementar la aproximacién mediante series de Taylor para la funcién coseno.

s
&
IS
Ll
o
™
IS
o
3

cos(x) e PRl e n=2 =3 n=4 =5 n=6 =7 n=8 n=9 - 10
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5.1. EJEMPLOS SENCILLOS RESUELTOS

Antes de comenzar con los problemas que componen la practica, es conveniente presentar algunos
ejemplos iniciales que permitan al alumno familiarizarse en el uso de las sentencias break y
continue dentro de estructuras de repeticion o bucles.

Ejemplo 5.1. PARARSICERO

Creamos un nuevo proyecto denominado PARARSICERO. Vamos a desarrollar un programa que va
a permitir introducir un total de 50 enteros por teclado e ird calculando iterativamente la suma
total de los numeros introducidos para finalmente mostrar dicho resultado por pantalla.

En una primera aproximacion planteamos (ver Cédigo 5.1.) una soluciéon mediante un bucle for.

Codigo 5.1. Programa planteado en Ejemplo 5.1.

#include <stdio.h>
int main(void) {
int i; //contador, desde 1 hasta 50
int suma = 0; //resultado de la suma
int numero; //numero entero leido por teclado

for(i = 1; i <= 50; i++) {

printf("Introduce el numero %d de 50: ",i);
scanf(" %d", &numero);
suma = suma + numero;
}
printf("El resultado de la suma es: %d",suma);
return 0;

A continuacién, vamos a ampliar el programa anterior con una nueva exigencia: ahora nuestro
programa debera detenerse, antes de completar los 50 enteros, si el usuario introduce un cero por
teclado: tenemos, pues, dos motivos que hardn que el programa deje de solicitar del usuario
valores por teclado: o porque éste ya ha introducido los 50 valores; o porque, en un momento del
proceso de entrada de datos, el usuario ha introducido el valor 0.

Para ello, tenemos que introducir dentro del bucle una estructura de condicion if que detecte
cuando el usuario introduce un numero nulo y, después, forzar a que salga del bucle (es decir,
‘romper’ el bucle). Esto implica el uso de la sentencia break.

El nuevo programa podria quedar de la forma que se propone en Cddigo 5.2. Como podemos
observar, cuando la variable numero es igual a O se ejecuta la sentencia break, lo que provoca la
interrupcion de la ejecucién iterativa de las sentencias incluidas en el bucle. Esto es, se abandona el
bucle y se procede a mostrar por pantalla el valor de la variable suma (se ejecuta la primera
sentencia después del bucle for).
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Caddigo 5.2. Programa planteado en Ejemplo 5.1. (segunda versién)

#include <stdio.h>
int main(void) {
int i; //contador, desde 1 hasta 50
int suma = @; //resultado de la suma
int numero; //numero entero leido por teclado

for(i = 1; i <= 50; i++) {

printf("Introduce el numero %d de 50: ", i);

scanf(" %d",&numero);

if(numero == 0) {

break;

}

suma = suma + numero;
}
printf("El resultado de la suma es: %d", suma);
return 0;

NOTA: Como se comenté en el Capitulo 3 de este libro, uno de los usos de la sentencia break
es terminar un case en la sentencia switch. Otro uso es forzar la terminacion inmediata de
una iteracién, independientemente de la condicién que controle la ejecucion del la misma.

Si el compilador encuentra una sentencia break fuera de una estructura switch, o fuera de
una estructura de iteracion, terminara su proceso y dard un error de compilacion.

Intente representar el flujograma del cédigo recogido en Cédigo 5.2.. Si lo hace, descubrird que
debe representar un flujograma... iique no respeta las reglas de la programacion estructuradal!! Se
lo mostramos en la Figura 5.1. éSe le ocurre usted otro modo de representar el flujo de sentencias
del programa arriba escrito?: vera, si lo intenta y no cambia la légica del cédigo propuesto, que no
logra evitar dos salidas separadas de la estructura iterada.

Como puede ver en la Figura 5.1., el break insertado en nuestro programa introduce una violaciéon
a las reglas de la programacion estructurada. La condicion de permanencia en el bucle (i <= 50)
cumple con las reglas; pero la segunda condicidn (numero != @) ofrece una segunda salida al
camino de iteracion.

Hay muchos programadores que no aceptan de buena gana, por esta razon, el uso de las sentencias
break y continue. Siempre hay un modo de llegar a una solucién sin acudir a estas violaciones de
las reglas. No se trata ahora de debatir sobre la conveniencia o no del uso de estas estructuras. Les
mostramos ahora una solucién que no incurriria en la violacion de reglas. Y luego le mostraremos
en el Ejemplo 5.2. un caso donde la sentencia break no incurre en ningun tipo de violacion.
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BEGIN

Leer numero

Si No

numero =0
suma =suma + A 4
numero Mostrar suma

Figura 5.1. Flujograma del programa propuesto en el Ejercicio 5.1.

suma =suma +

numero Mostrar suma

Figura 5.2. Otro posible flujograma que resuelve el problema propuesto en el Ejercicio 5.1. sin
incurrir en violacién de memoria. Esta solucion NO es recomendable.

La solucién primera mostrada en la Figura 5.2 puede ser vélida: dependerd de si una vez fuera de la
iteracion, se necesita conocer el numero de valores introducidos; de todas formas, siempre es
peligroso modificar el valor de un indice dentro de una iteracién: es muy poco recomendable. La
solucién propuesta en la Figura 5.3. no tiene restricciones. Pero vea que, en cualquier caso, necesita
dentro de la iteracién una estructura condicional: porque nuestro algoritmo tiene un bucle que
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depende de DOS condiciones distintas; y donde la evaluacién de ambas condiciones se halla en
posiciones distintas dentro de la secuencias de sentencias iteradas.

En estos casos, muchos programadores si ven justificada la posibilidad de utilizar la sentencia
break, aunque suponga una violacidn de las reglas que la programacion estructurada exige. No es,
ni mucho menos, una cuestion cerrada.

Leer numero

Si 4 C1:i<50&&numero =0
[ox}
No

suma =suma +

numero

Mostrar suma

Leer numero

Figura 5.3. Otro flujograma que resuelve el Ejercicio 5.1. sin incurrir en violacién de memoria.

Ejemplo 5.2. PARARSICERO_2

Veamos ahora un ejercicio muy parecido al anterior. Pero ahora no establecemos limite en el
numero de valores que el usuario puede introducir. Cuando termine el proceso de ingreso de
valores mostrara la suma y terminara. Y para lograr indicar al programa que se ha finalizado las
entradas, el usuario introducira un cero.

Es decir, ahora el programa es muy parecido al anterior, pero hemos eliminado una de las dos
condiciones: no hay una limitacién respecto a la cantidad de valores que el usuario puede
introducir. En ese caso, el flujograma quedard como el mostrado en la Figura 5.4. En Cddigo 5.3. se
recoge una implementacion del algoritmo propuesto en esa figura.

Ahora, el uso de la sentencia break no rompe las reglas de la programacién estructurada: con este
cddigo acabamos de implementar la estructura derivada llamada hibrida. Y si mira el flujograma
propuesto en la Figura 5.4., tenemos una iteracién que no es ni un while (porque hay sentencias
que se ejecutan antes de llegar a la condicién de permanencia), ni un do-while (porque hay
sentencias que se ejecutan soélo después de haber evaluado como verdadera la condicién de
permanencia).
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Leer numero

Si Hﬂ No

suma =suma +
Mostrar suma

numero

Figura 5.4. Flujograma del programa propuesto en el Ejercicio 5.2.

Codigo 5.3. Programa planteado en Ejemplo 5.2.

#include <stdio.h>
int main(void) {
int suma = 0; //resultado de la suma
int numero; //numero entero leido por teclado
int i = 1;
do {
printf("Introduce el numero %d de la serie a sumar: ",i);
scanf(" %d",&numero);

if(numero == 0) {
break;

}

suma = suma + numero;

i++;

}while(1); // En C 1 es siempre verdadero: sélo @ es falso.
printf("La suma de los %d enteros introducidos es: %d", i, suma);
return 9;

NOTA: En C, como ya hemos senalado en otros momentos, todo lo que es distinto de cero es
verdadero; y el valor cero es falso. Si una estructura de control tiene como condicién un literal
distinto de cero (while(1), por ejemplo), entonces, por definicidén, esa condicidn jamas podra
dejar de ser cierta y por lo tanto habremos quedado atrapados en ella: tendremos un bucle
infinito. Por lo tanto, siempre que se crea una estructura de iteracion donde la condicién es un
literal verdadero, deberemos insertar, entre todas las sentencias iteradas, una sentencia break
condicionada. Es asi como podemos implementar las estructuras hibridas: estructuras de
iteracion, donde la condicion de permanencia no esta previa a la primera sentencia, ni al final,
después de la Ultima, sino intercalada entre dos grupos de sentencias. 7
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Ejemplo 5.3. SUMARPOSITIVOS

Creamos un nuevo proyecto denominado SUMARPOSITIVOS. Este programa va a permitir
introducir un total de 50 enteros por teclado y va calculando iterativamente la suma total de los
numeros positivos introducidos para finalmente mostrar dicho resultado por pantalla. En este caso,
y atendiendo a los conocimientos adquiridos en la sesién anterior, planteamos la solucién recogida
en Cddigo 5.4.

Codigo 5.4. Programa planteado en Ejemplo 5.3.

#include <stdio.h>
int main(void)
{
int i; //contador, desde 1 hasta 50
int suma = @; //resultado de la suma
int numero; //numero entero leido por teclado

for(i = 1; i <= 50; i++)

{

printf("Introduce el numero %d de 50: ",i);
scanf(" %d", &numero);

if(numero > 0)

{

}
}
printf("El resultado de la suma es: %d", suma);
return 0;

Suma = suma + numero,;

donde se ha empleado una estructura if dentro del bucle de tal forma que Unicamente se
realizard la operacidn aditiva suma = suma + numero cuando el valor de numero sea mayor que 0.
Otra forma hubiera sido utilizar el operador interrogante — dos puntos (vea la linea /*01*/ en
Cddigo 5.5., donde se propone otra redaccion de la estructura for).

Cadigo 5.5. Modificacion de la estructura for propuesta en Cédigo 5.4..

for(i = 1; i <= 50; i++)

{
printf("Introduce el numero %d de 50: ",i);
scanf(" %d", &numero);
/*01*/ suma = numero > © ? suma + numero : suma;
}

Ahora planteamos otra solucién basada en la sentencia continue. En vez de forzar la salida, la
sentencia continue fuerza el salto a la siguiente iteracién del bucle, por lo que no ejecuta el cdédigo
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que resta hasta el final del bloque de cédigo iterado y evalla directamente la condicidon de
permanencia en la iteracidén. Una solucion del ejercicio usando continue podria ser la propuesta en
Codigo 5.6.

Cadigo 5.6. Programa planteado en Ejemplo 5.3. usando la sentencia continue.

#include <stdio.h>
int main(void)
{
int i; //contador, desde 1 hasta 50
int suma = @; //resultado de la suma
int numero; //numero entero leido por teclado

/*01*/ for(i = 1; i <= 50; i++)

{
printf("Introduce el numero %d de 50: ",i);
scanf(" %d", &numero);
/*02%*/ if(numero <= 0)
{
/*03*/ continue;
}
/*04*/ suma = suma + numero;
}
printf("El resultado de la suma es: %d", suma);
return 0;

Podemos observar que hemos cambiado la condicién que controlaba inicialmente la ejecucién del
bucle. En este caso, si el valor de la variable numero es menor que 0 (linea /*02*/) se ejecuta la
sentencia continue (linea /*@3*/), y con ello se dejaria de ejecutar la sentencia de la linea /*04*/
para comenzar con la siguiente iteracion de la estructura for (linea /*0@1*/). Por ejemplo, si los 50
numeros introducidos fuesen negativos el valor final de la variable suma seria igual a 0.

De nuevo podemos plantearnos cédmo seria el flujograma del programa asi redactado con la
sentencia continue. Lo mostramos en la Figura 5.5.

Fijese que, mas allda de la condicién que permite la ejecucién de la sentencia continue (linea
/*02*/), nos encontramos con una ultima sentencia no condicionada (linea /*@1*/: sentencia i++):
porque en la estructura for se tiene un espacio para indicar una o varias sentencias que se ejecutan
después de terminar el bloque de cédigo iterado. Este es una diferencia de comportamiento, no
pequefia, entre una iteracién escrita mediante una estructura while y otra implementada con una
estructura for: si en el bloque iterado se encuentra una sentencia continue, siempre podra haber,
en la iteracion for, una ultima sentencia a ejecutar antes de evaluar la condicién de permanencia;
no ocurre asi con la estructura while. Intente reescribir la iteracion de Cddigo 5.6. utilizando una
estructura while: ¢dénde coloca el incremento de valor de la variable i?
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sSuma =suma +
numero

Mostrar suma

i=i+1

Figura 5.5. Flujograma del programa propuesto en el Ejercicio 5.2.

Ejemplo 5.4. BREAKCONTINUE

Por ultimo, a modo de resumen, se muestra el programa de Cédigo 5.7.

Cadigo 5.7. Programa planteado en Ejemplo 5.4.

#include <stdio.h>

int main(void) {
int n; //numero introducido por teclado
int i = 1; // valor inicial del contador: 1
while(i < 50){

}

return 9;

printf("Iteracion %d",1i);

printf("\n\t Introduzca un entero: "); scanf(" %d", &n);

i++;

if(n < @) { //si n es negativo, salgo del bucle
printf("\tMe voy pues es negativo \n");
break;

}

if (n > 10) { //si n es mayor que 10, no muestro su doble
printf("\tMe lo salto pues es mayor que 10 \n");
continue; //va a la siguiente iteracion

}

printf("\tPositivo menor que 10: muestro su doble:%d\n", 2*n);
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Este programa permite introducir —mientras no se dé un valor negativo— hasta 50 enteros. Cada
vez que el valor positivo introducido es menor que 10, se muestra por pantalla su valor doble. A
continuacion se muestra el resultado obtenido en el caso de introducir progresivamente los
siguientes numeros: 5, 2, 15, 3 y -3. Tal y como se ha indicado anteriormente, se muestra su doble
para 5, 2 y 3, mientras que no se muestra para 15. La ejecucion del bucle finaliza al introducir -3.

= -

B J/breakcontinue

Iteracion 1

Introduzca un entero: 5

Es menor que 10 y positivo, muestro su doble: 10
Iteracion 2

Introduzca un entero: 2

Es menor que 10 y positivo, muestro su doble: 4
Iteracion 3

Introduzca un entero: 15

Me lo salto pues es mayor que 10
Iteracion 4

Introduzca un entero: 3

Es menor que 10 y positivo, muestro su doble: 6
Iteracion 5

Introduzca un entero: -3

Me voy pues es negativo

Press any key to continue. i
<

m

No intente comprender la utilidad de este programa: es un ejemplo meramente académico, que
muestra el comportamiento de las dos sentencias de ruptura dentro de una iteracion: break y
continue. Si comprende su comportamiento, y si ha visto el peligro que estas sentencias traen por
su gran facilidad para violar las reglas de programacion estructurada, entonces podra aprender a
decidir cudndo convendra usarlas y cuando es mejor no acudir a ellas en su cédigo.

NOTA: En MISRA-2004, “Guidelines for the use of the C language in critical systems” se recoge
una coleccién de recomendaciones de buena practica de programacién. Entre otras muchas,
pueden leerse las siguientes:

Rule 14.4 (required): The goto statement shall not be used.
Rule 14.5 (required): The continue statement shall not be used.

Rule 14.6 (required): For any iteration statement there shall be at most one breakR statement used for
loop termination.

Y, a continuacion, el documento aclara:

These rules are in the interests of good structured programming. One breaR statement is allowed in a
loop since this allows, for example, for dual outcome loops or for optimal coding.

La prohibicién del uso de la sentencia goto es universalmente aceptada. Esta referencia citada
prohibe las sentencias continue con la misma contundencia que el uso de goto. No es una
opinidn tan extendida, al menos con la severidad de esta obra. En estas practicas mostraremos
el uso de estas sentencias. Pero debe tener sumo cuidado con ellas. Como ya hemos sefialado,
es muy facil, al usarlas, violar las reglas basicas de la programacion estructurada. 7
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5.2. PROYECTOS PROPUESTOS

Proyecto 5.1. BENEFICIOEMPRESA

=>» P5.1. Ejercicio 1.

Creamos un nuevo proyecto llamado BENEFICIOEMPRESA. En él desarrollaremos un pequefio
programa que nos ayude a resolver el problema que, a continuacion, se plantea.

En el afo actual, una empresa ALPHA del sector de Defensa obtiene un beneficio inicial de 130.00
Millones de euros mientras que la empresa BETA (lider del sector nacional) obtiene 200.00 Millones
de euros. Esta empresa BETA tiene una prevision de incrementar su beneficio de manera
geomeétrica a razén de 3.5% anual en los proximos diez afios. La empresa ALPHA quiere superar al
lider de su sector a toda costa y, para ello, encarga un estudio a su departamento de direccién
financiera. A partir de los datos histéricos de la empresa ALPHA y un andlisis del entorno, este
departamento decide ampliar su mercado en el exterior con una politica arriesgada y realiza una
prevision de que este cambio conllevard un incremento geométrico en su beneficio neto a razén de
un 10% cada afio.

Desarrolle un programa, que utilice estructuras de repeticion, que indique si la empresa ALPHA
lograra superar los beneficios de la empresa BETA con esta propuesta antes de los préximos diez
anos.

e En caso afirmativo, se mostrard el siguiente mensaje "E1 lider del sector en el afo
XXXX es la empresa ALPHA con una ventaja de YYYY MILLONES sobre la empresa
BETA", donde XXX denota el afio donde se consigue el objetivo e YYYY representa la diferencia
entre el beneficio neto de ambas empresa. Ademas, mostrara por pantalla el beneficio (en
millones de euros) de ambas empresas para dicho afio.

e En caso contrario, debera indicar por pantalla el mensaje "La propuesta no consigue el
objetivo de la empresa ALPHA" y mostrar por pantalla el beneficio (en millones de euros)
de ambas empresas para el ano final del periodo estudiado de 10 afos a partir del actual.

Emplee dos decimales para visualizar los beneficios de cada empresa en millones de euros.

SUGERENCIAS:

e Intente utilizar sentencias break para la solucidn de este ejercicio.

e La expresidn para el calculo del beneficio anual es:
beneficio = beneficio * incrementoAnual

donde incrementoAnual expresa el tanto por ciento de previsidn de incremento anual.

Proyecto 5.2. FIBONACCI

=>» P5.2. Ejercicio 1.

Cree un nuevo proyecto llamado FIBONACCI que permita mostrar por pantalla los 30 primeros
numeros de la sucesidon de Fibonacci que se define de la siguiente manera:
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X; =Xj_1+ Xj_p,parai =2

=>» P5.2. Ejercicio 2.

Seguidamente, tenemos que crear un nuevo proyecto llamado FIBONACCI2 cuyo programa
muestre los niumeros de Fibonacci multiplos de 3 y menores que 30.

Proyecto 5.3. SERIE_E

=>» P5.3. Ejercicio 1.

Cree un nuevo proyecto llamado SERIE_E donde desarrolle un programa que permita al usuario
calcular el valor del nimero e utilizando 108 términos de la siguiente serie matematica:

(0]

1

n!
n=0

e =

NOTA: Tenga en cuenta que el nimero de términos (10°) es muy grande y puede afectar al
célculo del factorial: por ejemplo, el factorial de 14 ya es mayor 232, Le sugerimos que no
intente calcular los sucesivos factoriales y, luego, obtener su inversa, sino que calcule
directamente los sucesivos inversos de los sucesivos factoriales.

Proyecto 5.4. SERIE_PI

=>» P5.4. Ejercicio 1.

Cree un nuevo proyecto llamado SERIE_PI que permita al usuario calcular una aproximacion para el
numero 1t utilizando la siguiente serie matematica propuesta por Leibniz:

T oo =Dt
4 2n+1

n=0

{ 1+ 1
3

5

NOTA: Como no podemos realizar una suma de infinitos términos, debemos considerar un
numero maximo suficiente. Pruebe con distintos valores y verifique que a medida que se
incrementa el nUmero de términos se obtiene una mejor aproximacion.
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Proyecto 5.5. TAYLOR_COSENO

=>» P5.5. Ejercicio 1.

Debemos crear un nuevo proyecto denominado TAYLOR_COSENO. Es conocido que la serie de
Taylor para la funcién coseno viene dada por la siguiente ecuacion:

donde x es un dngulo expresado en radianes.

El programa debe calcular el valor del coseno de un angulo utilizando el desarrollo en serie de
Taylor con un error inferior al preestablecido por el usuario. Para ello, el programa debe ir
incrementando el numero de términos de la serie hasta conseguir la convergencia. ¢Qué
entendemos por convergencia? Entendemos que se ha alcanzado la convergencia cuando el valor
del sumando n-ésimo es menor que el valor de error introducido previamente por el usuario. Por
otro lado, el nimero mdaximo de términos es también previamente introducido. Con todo ello, la
ejecucidn finalizara cuando se sobrepase el nimero maximo de iteraciones o cuando se alcance la
convergencia. Al finalizar, ademads del valor calculado para el coseno de x, el programa debe
mostrar el nimero de términos que se han utilizado.

De esta forma, el programa debe:

1.

w

Solicitar el valor de x en grados, obligando a introducir un nimero entre -180 y 180. Convertirlo

a radianes (recuerde: 180 grados son 1t radianes). Utilizar variables tipo double.

Solicitar el nimero mdaximo de términos.

Solicitar el error o margen o diferencia de convergencia.

Calcular iterativamente la aproximacién de Taylor incrementando el nimero de términos hasta

que:

- 0 se alcance la convergencia (valor n-ésimo de la serie es menor que el margen de
convergencia definido por el usuario),

- o sesupere el nUmero maximo de términos.

Mostrar por pantalla

- El resultado de la aproximacién.

- El ndmero de términos.

- El error cometido (valor n-ésimo de la serie).
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SOLUCIONES A LOS EJERCICIOS DE LOS PROYECTOS PROPUESTOS

Codigo 5.8. Solucién para P5.1. Ejercicio 1.

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

{

130; // beneficios iniciales de A
200; // beneficios iniciales de B

double beneficioA
double beneficioB

int comienzo; // anyo de comienzo del estudio

int fin; // anyo de final del estudio

int i; // contador de anos

double incA = 1.10; // incremento anual de A

double incB = 1.035; // incremento anual de B

int objetivo = 0; // Bandera Valdra 1 si B supera a A

// introduccion del anyo de inicio de estudio
printf("Indique el anyo de inicio del estudio ... ");
scanf(" %d", &comienzo);
fin = comienzo + 10; // Es el plazo establecido: 10 afos.

printf("BENEFICIO DE EMPRESAS....... \n");
//bucle para calcular los beneficios anuales previstos para cada empresa
for(i = comienzo + 1 ; i <= fin ; i++)

{
beneficioA = beneficioA * incA;
beneficioB = beneficioB * incB;
if(beneficioA > beneficioB)
{
printf("E1l lider del sector en %d ", i);
printf("es la empresa ALPHA con una ventaja de ");
printf("%.21f Millones ",beneficioA - beneficioB);
printf("sobre la empresa BETA");
printf("\nBeneficio de ALPHA: %.21f", beneficioA);
printf("\nBeneficio de BETA: %.21f", beneficioB);
objetivo = 1;
break;
}
}
// en caso de que NO se haya cumplido el objetivo...
// ...el valor de la variable objetivo nos informa sobre ello:
if(objetivo == 0)
{
printf("La propuesta no consigue el objetivo de ALPHA\n");
printf("Beneficio de ALPHA: %.21f \n", beneficioA);
printf("Beneficio de BETA: %.21f \n", beneficioB);
}
return 9;
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Codigo 5.9. Solucién para P5.2. Ejercicio 1.

#include <stdio.h>
int main(void) {
int N = 30; // primeros N numeros de la serie de fibonacci
int n = @; // cantidad de terminos de la serie impresos en pantalla
int x1 = 1; // primer termino anterior al actual
int x2 = 1; // segundo termino anterior al actual
int x = 1; // termino actual

printf("%d primeros elementos de la serie de Fibonacci:\n", N);

while(n != N) {
n++;
if(n >= 3) {
X = X1 + X2;
x1l = x2;
X2 = X;
}
printf("%d\n", x);
}

return 9;

Codigo 5.10. Segunda solucién para P5.2. Ejercicio 1. (con la sentencia continue)

#include <stdio.h>
int main(void) {
int N = 30; // primeros N numeros de la serie de fibonacci
int n = @; // cantidad de terminos de la serie impresos en pantalla
int x1 = 1; // primer termino anterior al actual
int x2 = 1; // segundo termino anterior al actual
int x = 1; // termino actual

printf("%d primeros elementos de la serie de Fibonacci: \n", N);

while(n != N) {
n++;
if(n < 3) {
printf("%d\n", x);
continue;
}
X = X1 + Xx2;
X1l = x2;
X2 = X;
printf("%d\n", x);
}
return 9;
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Cadigo 5.11. Solucion para P5.2. Ejercicio 2.

#include <stdio.h>

int main(void) {
int x1 = 1; // primer termino anterior al actual
int x2 = 1; // segundo termino anterior al actual
int x = 1; // termino actual

while(x < 30)

{
X = X1 + Xx2;
X1l = x2;
X2 = X;
if(x % 3 == 0)
{
printf("%d\n", x);
}
}
return 9;

NOTA: Como ya se dijo en un capitulo previo, al concatenar con operadores légicos (AND, OR, 6
NOT) distintas expresiones relacionales que se evalian como VERDADERO 6 FALSO, se aconseja
encerrar cada expresion entre paréntesis.

Caddigo 5.12. Solucion para P5.3. Ejercicio 1.

#tinclude <stdio.h>
int main(void)

{
int N = le6; // numero de terminos de la serie
double e = 1; // valor inicial de la aproximaciodn
double i f = 1; // inverso factorialiteracion:
// calculo acumulado de iteracidén en iteraciodn.
int n; //contador
for(n = 1; n < N ; n++)
{
if=1Ff* (1.0 / n);
e=e+1if;
}
printf("El valor aproximado de e es: %1f", e);
return 9;
}
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Cadigo 5.13. Solucion para P5.4. Ejercicio 1.

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

{

/*e1*/

/*02*/

double pi4 = 1; // variable para la aproximacion de pi/4
int signo = +1.0; // signo positivo o negativo

double elemento; // termino n-esimo del sumatorio

int N; // numero maximo de terminos

int n = 1;

printf("Maximo numero de terminos... "); scanf(" %d",&N);

while(n <= N)
{

if(n % 2 == 0)
{
signo = +1.0;
}
else
{
signo = -1.0;
}
elemento = 1.0 / (2.0 * n + 1);

pi4 = pi4 + signo * elemento;

n++;

}

printf("Valor aproximado de pi con %d terminos: %1f", n, 4 * pi4);

return 9;

// contador de iteraciones

NOTA: Todo el cédigo entre las lineas marcadas como /*01*/ y /*02*/ podria dejarse mas
breve con la siguiente sentencia:

signo =
asignando inicialmente a la variable signo el valor -1.0.

-signo;

Caddigo 5.14. Solucion para P5.5.

Ejercicio 1.

#include <stdio.h>
#tinclude <math.h>
int main(void)

{
double

double
double
double
double

X_85 //
X_r; //
error; //
sumando; //
COS_X; //

angulo en grados

angulo en radianes

valor de error, margen o diferencia

cada uno de los sumandos de la serie de Taylor
valor del coseno de x
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Caddigo 5.14. (Cont.).

double i f; // incremento en cada iteracion

int signo; // signo positivo o negativo

int M; // numero maximo de terminos

int n; // contador para primer bucle (iteraciones)

//introducir por teclado el valor de x en grados

do

{
printf("Introduzca x en grados (entre -180 y 180)...");
scanf(" %1f", &x_g);

}

while(x_g > 180.0 || x_g < -180.0);

x_r =x_g * (M_PI / 180); //conversion a radianes
// M_PI: constante definida en math.h que codifica el valor de pi.

//introducir por teclado el valor para M
printf("Introduzca el numero maximo de terminos...");
scanf(" %d", &M);

//introducir por teclado el error maximo para la convergencia
printf("Introduzca el error deseado...");
scanf(" %1f", &error);

//bucle para incrementar los terminos de la serie de Taylor
for(signo = -1.0 , n =1, i f=1.0, cos_ x = 1.0 ;

n<=Mj; n++ , signo = -signo)
{
if* 1.0/ (4*n*n-2%*n);
sumando = i_f * pow(x_r, 2 * n);
if(sumando > error) { COos_X += signo*sumando; }
else { break; }
}

printf("El valor aproximado de coseno de %1f es: %1f", x_g, cos_Xx);
printf("\nNumero de terminos utilizados: %d (Maximo %d)", n, M);
printf("\nError cometido: %1f" , sumando);

return 9;
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Proyecto 6.3.

Proyecto 6.4. rcicio adicional.
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n las practicas anteriores se han estudiado los diferentes tipos de datos primitivos del

lenguaje C, usados para codificar valores enteros, reales o caracteres. Sin embargo, en

muchas situaciones se precisa procesar una coleccidon de valores que estan relacionados
entre si, como por ejemplo un registro de medidas de presion, una matriz de asignaciéon de
recursos, etc. Procesar esos conjuntos de datos mediante variables independientes resultaria
extremadamente complejo y tedioso; por ello la mayoria de los lenguajes de programacién incluyen
una serie de nuevos tipos de dato que permiten manipular colecciones de variables de un mismo
tipo que codifican conjuntos de valores: un valor en cada una de las variables de la coleccién. Estos
nuevos tipos de datos se llaman “arrays”. Habitualmente nos referimos a ellos, en castellano,
hablando de vectores (array unidimensional) y de matrices (array multidimensional).

El objetivo de este capitulo es lograr que el alumno aprenda a utilizar los vectores. Como es
habitual, el enunciado comienza con unos ejemplos sencillos que permiten al alumno conocer los
fundamentos de los vectores. A continuacién, el alumno debera ser capaz de realizar:

. . . /
Una serie de sencillos programas que permitan operar con vectores: | 4 4 ‘;/
invertir el orden de sus elementos, obtener el maximo y el minimo, 4
calcular los productos escalar y vectorial, etc. s
i o &
MEE
e

Un programa que permita, primero, inicializar un vector con numeros enteros aleatorios vy, a
continuacion, ordenar sus elementos de menor a mayor utilizando el método o algoritmo de Ila
burbuja.

Al final del documento, en un anexo, se recoge una breve documentaciéon con los conceptos
minimos necesarios para poder generar valores aleatorios en un programa escrito en C.
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6.1. EJEMPLOS SENCILLOS RESUELTOS

Antes de comenzar con los problemas que componen esta practica, serd conveniente realizar un
par de ejemplos iniciales que permitan al alumno introducirse en el uso de los vectores.

Ejemplo 6.1. VENTAS

Cree un nuevo proyecto denominado VENTAS. Considere un departamento de ventas compuesto
por 10 agentes comerciales. Un agente comercial obtiene una comisidn sobre sus ventas si consigue
vender mas del promedio de las ventas conseguidas por todos los agentes. Se necesita un programa
que sea capaz de leer las ventas de los 10 agentes comerciales, calcule el promedio de todas las
ventas y, finalmente, a partir del promedio muestre por pantalla sélo aquellos agentes que
consiguen la comision (sus ventas son superiores al promedio).

La implementacién con tipos de datos simples implica que necesitariamos 10 variables distintas
para almacenar los valores de las ventas, una por cada agente comercial (por ejemplo, ventasl,
ventas2, .., ventas10). Hacer un programa que maneje cada una de esas variables de forma
independiente exige una cantidad enorme de cddigo, muy repetitivo, que no podriamos resumir
con estructuras de repeticién porque estariamos trabajando siempre sobre variables distintas.
Ademas, si en un momento dado debiéramos modificar el programa para ampliar el numero de
agentes (aunque sélo fuera a uno mas), deberiamos hacer cambios de envergadura, cuando en
realidad la algoritmia del problema seria sustancialmente la misma.

Para solucionar este tipo de problemas, los lenguajes de programacién disponen de arrays. Un
array es una coleccion de N variables, todas ellas del mismo tipo de dato, todas ellas ubicadas en
memoria de forma consecutiva una a continuacion de la anterior, y todas ellas referenciadas con un
nombre comun: podremos distinguir una de otra porque, dentro del array, cada una de ellas se
identifica y distingue entre todas las demds mediante un indice. Para nuestro problema bajo
estudio, y considerando que las ventas se almacenan en datos de tipo double, se debe declarar un
array formado por 10 elementos utilizando la siguiente sentencia:

double ventas[10];

donde, tal y como se ilustra en la Figura 6.1, disponemos de un total de 10 variables de tipo double
almacenados en un array denominado ventas. Este tipo de array se le suele denominar array
unidimensional o vector. Los valores almacenados en el vector ventas son independientes entre si.

Para hacer referencia a un elemento del vector, usaremos el nombre o identificador del vector
seguido por un numero (indice) entre corchetes, que indicara su posicién dentro del array. El primer
elemento del vector es ventas[0] y el ultimo es ventas[9]. Podemos asignar a cada uno de los
comerciales una de esas variables.
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double ventas[10]

‘ ventas[0] ‘ ventas[1] ‘ ventas[2] ‘ . ventas[9]

Figura 6.1. Esquema de la memoria donde han quedado creadas las 10 variables llamadas ventas
y declaradas como double mediante un array.

NOTA: Definicién de array: Coleccion de variables (1) del mismo tipo; (2) con el mismo nombre;
(3) ubicados en memoria de forma consecutiva; (4) diferenciadas unas de otras y referenciadas

mediante indices. 7

NOTA: El Estdandar C99 introdujo una novedad importante en la declaraciéon de arrays: la
posibilidad de que la dimensién se exprese no como un literal (double a[1@];) sino con una
variable o una expresién: short N = 10; double a[N];

Este cambio no es accidental, y permite plantear soluciones de programacién con un enfoque
distinto al que permitia el ANSI 90 o los estandares C89 6 C90.

Quiza sea conveniente utilizar literales en la declaracion de los arrays siempre que esa
dimensién sea conocida en tiempo de compilacidn, y declarar los arrays con dimensiones
expresadas con una variable cuando esas dimensiones puedan cambiar de una ejecucién del
programa a otra ejecucién. Pero eso es Unicamente una recomendacion. 7

NOTA: Si la longitud del array es N = 10, éste comienza siempre en la posicion indicada por el
indice 0 y termina en la posicidn del indice N — 1. No hay excepciones a esta regla.

Supuesta la declaracién double array[10]; (6 short N = 10; double array[N];), acceder
a la variable array[10] (6 array[N]) es siempre un error que no se detecta facilmente. El
compilador lo dard siempre por bueno, pero luego, en tiempo de ejecucién, al realizar la
violacién de memoria, el comportamiento del programa serd impredecible. V

Una vez que tenemos el vector para almacenar las ventas, necesitamos recorrer los distintos
elementos que lo componen. Para ello se puede hacer uso de un indice (por ejemplo, la variable
entera i) que vaya desde O hasta N - 1 (desde 0 hasta 9). Asi, por ejemplo el cédigo recogido en
Cdédigo 6.1. nos permite inicializar todos los elementos del vector ventas a 0.

Como puede en la linea de cédigo senalada con /*@1*/ podemos trabajar de forma independiente
con cada uno de los valores del array: desde ventas[@] hasta ventas[9] en nuestro caso. Es
importante que no pretenda manejar todos los elementos del array como si fueran una sola
variable. Por ejemplo, no es correcto, si queremos asignar el valor 0 a todos los elementos del
array, escribir ventas = 0;: eso daria error de compilacion: mas adelante sabrd por qué.
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Cadigo 6.1. Inicializa a cero todos los valores del array ventas, declarado como de tipo double.

#include <stdio.h>
#define _N 10 //nimero de agentes comerciales

int main(void)

{
int i; //indice desde © hasta N
double ventas[_N]; //declaracion del vector ventas
for(i =0; 1 < N; i++)
{
/*01*/ ventas[i] = @; // asigna valor @ al elemento i-esimo del array
}

return 0; //el programa finaliza correctamente

NOTA: En Cdodigo 6.1., _N se ha declarado como una macro usando la directiva define antes de
la funciéon main. Al declarar una macro no se reserva memoria para el valor: al compilar se
sustituye tal cual un valor por otro (en este caso _N por 10). Tenga cuidado: como en toda
directiva de preprocesador (comienzan con #), no se pone punto y coma al final.

En este caso, con la directiva define creamos un nuevo literal. El compilador, previo al trabajo
de compilar, rastrea todo el documento mas debajo de la directiva define en busca de la cadena
de texto _N; y cada vez que la haya, cambia esa cadena e inserta un 10.

Las reglas para creacién de nombres para las macros son las mismas que las reglas para la
creacién de cualquier identificador en C. En este manual se asume como criterio general, q
todas las macros inician su nombre con el caracter guion bajo. Ese criterio es opcional.

Es mas habitual inicializar los array mediante la asignacién directa de valores a los elementos del
vector, poniendo entre llaves y separados por comas los valores iniciales de todos los elementos del
vector. La dimensién del array puede venir indicada mediante una variable entera, o mediante un
literal. El programador también puede declarar el array sin dimensionarlo: en ese caso es necesario
asignar sus valores en la declaracién. Por ultimo, si se introducen menos valores que los indicados
en la dimensidn del array, entonces los restantes son asignados al valor cero. Sin embargo, si
introduce mas valores de los indicados en la dimensidn, el comportamiento del programa sera
incierto. Asi, estas siguientes lineas de cddigo crean vectores con los mismos valores iniciales:

double ventasi[] = {o0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};

double ventas2[10] {9,90,0,0,0,0,0,0,0,0};

double ventas3[10] {0};

short N = 10; double ventas4[N] = {0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};
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Y de estas lineas de cddigo, hay dos que son erréneas:

double ventas5[];
double ventas6[10] = {90,0,0};
double ventas7[10] {9,90,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};

éSabe usted identificar las lineas erréneas y justificar por qué lo son?

Finalmente, el cédigo propuesto para nuestro programa podria ser el propuesto en Cédigo 6.2.

Codigo 6.2. Programa propuesto en Ejemplo 6.1.

#include <stdio.h>
#idefine _N 10 //numero de agentes comerciales

int main(void)

{
int i; // indice desde © hasta N
double ventas[_N]; // declaracion del vector ventas
double suma = 0; // suma de ventas

double media;
//introduccion de ventas de los N agentes comerciales

for(i =0 ; i < N ; i++){

//introduccién de ventas del agente i-esimo
printf("Introduzca las ventas del agente %d...",1i);
scanf(" %1f", &ventas[i]);

¥

//calculo la media de las ventas
for(i =0 ; i< N ; i++){ // Primero calculamos la suma...
suma += ventas[i];
}

media = suma / _N; // ...y luego calculamos la media

//determinar si el agente i-esimo tiene unas ventas superiores a la media
for(i =0 ; i < _N ; i++){
if(ventas[i] > media){
printf("E1l agente %d tiene comision \n", 1i);
}

}

return 0; //el programa finaliza correctamente
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6.2. PROYECTOS PROPUESTOS

Proyecto 6.1. CUATROVECTORES

Cree un proyecto denominado CUATROVECTORES.

El programa que desarrollara en este ejercicio debe declarar cuatro arrays (vectorl, vector2,
vector3 y vector4) de enteros con una misma dimensién, por ejemplo 5, (indique el tamafio
mediante una directiva define). Se deben realizar las siguientes operaciones con los cuatro arrays
numéricos:

e Al primero (vectorl) se le asignaran los valores por entrada de teclado.
e Elsegundo (vector2) serd copia del primero.

e El tercero (vector3) sera copia en orden inverso del primero: el primer elemento de vector3
serd el ultimo de vectorl, el segundo sera el penultimo, etc.

e Elcuarto array (vector4) sera la suma de los arrays vector2 y vector3.
Por ultimo, hay que mostrar los cuatro arrays en cuatro columnas.

El cddigo que implemente este ejercicio deber utilizar estructuras de control de iteracién para
recorrer los vectores y para realizar las operaciones con ellos.

Proyecto 6.2. VECTORALEATORIO

Antes de comenzar este segundo ejercicio es conveniente que lea y comprenda el Anexo | donde se
indica el procedimiento para generar nimeros aleatorios en C.

Una vez que ha leido y comprendido el Anexo |, cree un nuevo proyecto llamado
VECTORALEATORIO. En él hay que implementar un programa que asigne valores de forma aleatoria
un vector de dimensién predefinida (por ejemplo 30). El vector estard compuesto por un total de 30
numeros enteros generados aleatoriamente en el intervalo [a, b]. Para ello, el programa debera:

1. Definir un vector de tamano predefinido (30). Indique el tamafio mediante una directiva
define.

2. Solicitar al usuario los valores enteros que definen el intervalo [a, b]. Deberd tener en cuenta
dos aspectos:

e Siaes mayor que b, entonces debera intercambiar sus valores

o Si la diferencia b — a es menor que 100, entonces se debera volver a pedir nuevos valores
paraayb.

y esto se hara hasta se hayan introducido dos valores que si verifiquen que b - a >= 100.

3. Con una estructura de iteracion el programa deberd recorrer cada uno de los elementos del
vector e inicializarlos aleatoriamente con enteros comprendidos entre ay b.

4. Finalmente el programa deberd mostrar el vector por pantalla en formato columna.
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Proyecto 6.3. INTERCAMBIO

A partir del cddigo desarrollado en el proyecto anterior, cree un nuevo proyecto denominado
INTERCAMBIO. El programa debe ordenar el vector de enteros aleatorios de menor a mayor
utilizando el método de ordenacion utilizando el algoritmo del intercambio. Este algoritmo resulta
poco eficiente si se desea ordenar una coleccidon grande de valores; pero para colecciones no muy
extensas es el mds sencillo de implementar y resulta eficiente: El algoritmo recorre, una a una,
todas las posiciones del vector, desde la primera hasta la penultima. A partir de cada posicion del
array se compara el valor de esa posicidn con los valores de todas las posiciones siguientes, uno
después de otro; y cada vez que se encuentra un valor menor que el de la posicién actual se
procede al intercambio de valores. Al hacerlo con la primera posicion del array, se logra que ésta, al
final, tenga almacenado el menor de los valores del array; al hacerlo con la segunda posicién del
array, se logra que ésta, al final, tenga almacenado el menor de los restantes valores del array que
no son el primero; al hacerlo con la tercera posicién del array, se logra que ésta, al final, tenga
almacenado el menor de los restantes valores del array que no son ni el primero ni el segundo;...

El algoritmo de intercambio tiene dos formas de implementarse equivalentes:

e La primera consiste en realizar sobre todas las posiciones, comenzando por la primera (indice i
= @) y de forma ordenada hasta la penultima (indice i = n - 2), la comparacién de los valores
contenidos en cada una de esas posiciones con todos los valores ubicados en posiciones
posteriores, es decir, de indice mas alto (desde j = i + 1 hasta j = n - 1), e intercambiar
valores cada vez que se cumpla que el valor de la posicidon sefialada con el indice j es mayor que
el sefialado con el indice i: Asi, va quedando en cada posicién del array el menor de todos los
valores que quedan “a su derecha” y que siempre sera mayor o igual que cualquiera de los
valores que han quedado previamente “a su izquierda”.

e La segunda consiste en realizar sobre todas las posiciones, comenzando por la ultima (indice i
= n - 1)y de forma ordenada hasta la segunda (indice i = 1), la comparacién de los valores
contenidos en cada una de esas posiciones con todos los valores ubicados en posiciones
anteriores, es decir, de indice mas bajo (desde j = i - 1 hasta j = 0), e intercambiar valores
cada vez que se cumpla que el valor de la posicidn sefialada con el indice j es menor que el
sefialado con el indice i: Asi, va quedando en cada posicidon del array el mayor de todos los
valores que quedan “a su izquierda” y que siempre serd menor o igual que cualquiera de los
valores que han quedado previamente “a su derecha”.

Evidentemente ambos procedimientos son equivalentes. Veamos un ejemplo de ordenacién de 10
valores segln cada una de las dos formas presentadas.

De acuerdo a la primera forma propuesta, el algoritmo realizaria los siguientes cambios de valores
en cada nueva iteracién:

POSICIONES 12 22 32 43 52 62 72 82 93 102
VALOR DEL iNDICE [0] [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9]
Valores iniciales 8 3 1 9 2 3 6 7 0 4
Primero con todos... 0 8 3 9 2 3 6 7 1 4
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Segundo con los demas... 0 1 8 9 3 3 6 7 2 4
Tercero con los demas... 0 1 2 9 8 3 6 7 3 4
Cuarto con los demas... 0 1 2 3 8 9 6 7 3 4
Quinto con los demas... 0 1 2 3 3 9 8 7 6 4
Sexto con los demas... 0 1 2 3 3 4 9 8 7 6
Séptimo con los demas... 0 1 2 3 3 4 6 9 8 7
Octavo con noveno y décimo... 0 1 2 3 3 4 6 7 9 8
Noveno con décimo... 0 1 2 3 3 4 6 7 8 9

Por ejemplo, en la primera iteracién nos hemos encontrado con que el primer valor (8) era mayor
que el segundo (3), y entonces el segundo a pasado a ser el 8 y el primero el 3. Luego hemos
comparado el primero (3) con el tercero (1), y de nuevo hemos intercambiado valores, y ha
quedado el primero con el valor 1 y el tercero con el valor 3. Luego hemos comparado el primero
(1) con el cuarto, quinto, sexto, séptimo y octavo valores, y no se ha producido intercambio de
valores alguno porque el primero (1) es ya menor que esos otros valores (9, 2, 3, 6y 7). Al comparar
el primer valor (1) con el noveno (0) si se produce intercambio porque ahora estdn desordenados
(el mas a la izquierda es mayor que el ubicado mas a la derecha) y dejamos el valor 1 en la posicién
9y el valor 0 en la primera posicidn. Finalmente se realiza la comparacion del primer valor (0) con la
del ultimo (4) y no se produce intercambio. Asi queda terminada la primera iteracién de forma que
ahora el valor de la variable primera es el mas pequefio de todos. El proceso se repite con cada
posicién, donde se realiza la comparacion con todos los valores ubicados en posiciones posteriores
y el intercambio en el caso de que nos encontremos valores menores.

De acuerdo a la segunda forma propuesta, el algoritmo realizaria los siguientes cambios de valores
en cada nueva iteracion:

POSICIONES 12 | 22 | 32 | 42 | 52 | 62 | 72 | 82 | 92 | 102
VALOR DEL INDICE (0] | [2] | [2] | [3] | [4] | [5] | [6] | (7] | [8] | [9]
Valores iniciales 8 3 1 9 2 3 6 7 0 4
Décimo con todos... 8 3 1 7 2 3 6 4 0 9
Noveno con los demas... 7 3 1 6 2 3 4 0 8 9
Octavo con los demas... 6 3 1 4 2 3 0 7 8 9
Séptimo con los demas... 4 3 1 3 2 0 6 7 8 9
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Sexto con los demas... 3 3 1 2 0 4 6 7 8 9
Quinto con los demas... 3 2 1 0 3 4 6 7 8 9
Cuarto con los demas... 2 1 0 3 3 4 6 7 8 9
Tercero con segundo y primero... 1 0 2 3 3 4 6 7 8 9
Segundo con primero... 0 1 2 3 3 4 6 7 8 9

Por ejemplo, en la primera iteracién nos hemos encontrado con que el ultimo valor (4) ya era
mayor que el penultimo (0), y entonces no se ha hecho intercambio. Luego se ha comparado de
nuevo ese el Ultimo valor (4) con el ubicado en la antepenultima posicion (7) que, al ser mayor, se
intercambian: ahora la posicion décima tiene un 7 y la octava un 4. Seguimos comparando y no hay
intercambio hasta llegar a la posiciéon cuarta donde encontramos un 9: se produce entonces un
nuevo intercambio, y la posicidon cuarta pasa a guardar el 4 y el 9 pasa a la posicidon décima. El resto
de valores (primero, segundo y tercero) son menores que el actual ubicado en la ultima posicion, y
ya no se producen nuevos intercambios. En la ultima posicion ha quedado el mayor de los valores
de la lista.

Proyecto 6.4. CALCULADORAVECTORES [EJERCICIO ADICIONAL]

Cree un proyecto denominado CALCULADORAVECTORES.
El programa debe:

1. Declarar dos vectores (u y v) de tres elementos cada uno (datos de tipo double) e inicializarlos
poniendo a 0 todas las posiciones.

2. Asignar por teclado los valores de los tres componentes de cada vector.

3. Calcular el producto escalar de u y v. Si los vectores son perpendiculares (su producto escalar es
nulo), el programa debera indicarlo por pantalla.

u v = [ug,ug, U] [V, 1, v2] = upr v + U vy + Uy vy

4. Calcular la distancia euclidea (raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las diferencias de
las componentes) entre los dos vectores.

dw,v) = V(o — v0)2 + (W — v1)* + (uy — ;)2

5. Calcular directamente el producto vectorial de ambos vectores y almacenar las nuevas
componentes calculadas en un tercer vector w.

wW=uxv

[ R S Rl | e PR e s |
Wo, W1, W2 ] = [Up, U1, Up VeVl =y, v" Ty, vyl vy vy
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SOLUCIONES A LOS EJERCICIOS DE LOS PROYECTOS PROPUESTOS

Cadigo 6.3. Solucion a P6.1 Ejercicio 1.

#include <stdio.h>
#tdefine D 5

int main(void)

{
int vectori[_D];
int vector2[_D]J;
int vector3[_D];
int vector4[_D];
int i; //contador

for(i =0 ; i < D ; i++)

{ // vectorl: asignacion por teclado
printf("Introduzca el elemento %d para vectorl...", i + 1);
scanf(" %d",&vectorl[i]);

for(i =0 ; 1i < D ; i++)
{ // vector2:copia de vectorl
vector2[i] = vectorl[i];

for(i =0 ; i < D ; i++)
{ // vector3: copia inversa de vectorl
vector3[i] = vector2[( D - 1) - i];

for(i =0 ; i< D ; i++)
{ // vector4d: suma de vector2 y vector3
vector4[i]=vector2[i] + vector3[i];

printf("\nIMPRESION POR PANTALLA DE LOS CUATRO VECTORES\n");
for(i =0 ; 1 < D ; i++)

{
printf("%10d - %1od - %1od - %1ed\n",

vectorl[i] , vector2[i] , vector3[i] , vector4[i]);

¥

return 9;
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Cadigo 6.4. Solucion a P6.2 Ejercicio 1.

#tinclude <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>

#tdefine D 30

int main(void) {
int vector[_D];

int a, b; // intervalo
int aux; // variable auxiliar
int i; // contador
i=0;
do
{
if(i > 9)
{

printf("\nLa diferencia b - a debe ser mayor que 100");
printf("\nVuelva a introducir valores para a y b\n\n");

}
printf("Introduzca el valor de a ..."); scanf(" %d", &a);
printf("Introduzca el valor de b ..."); scanf(" %d", &b);
if(a > b)
{ // intercambio los valores de a y b

aux = b;

b = a;

a = aux;

printf("\na es mayor que b: intercambio sus valores\n");
)
i++;

} while(b - a < 100);

// Asignacion de valores aleatorios entre a y b al array
srand(time(NULL)); // establecimiento de semilla

for(i =0 ; 1 < D ; i++)

{
}

vector[i] = rand() % (b - a + 1) + a;

// Mostrar los valores por pantalla
for(i =0 ; i< D ; i++)

{

printf("%8d\n", vector[i]);
}
return 0;
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Codigo 6.5. Solucidon a P6.3 Ejercicio 1. Primera implementacion.

t#tinclude <stdio.h>
#tinclude <stdlib.h>
#tinclude <time.h>
#define D 5

int main(void) {
int vector[_D]J;

int a, b; // intervalo
int aux; // variable auxiliar
int i , j; // contadores

/*e1*/ i=0;

if(i > o)
{
printf("\nLa diferencia b - a debe ser mayor que 100");
printf("\nVuelva a introducir valores para a y b\n\n");
}
printf("Introduzca el valor de a ..."); scanf(" %d", &a);
printf("Introduzca el valor de b ..."); scanf(" %d", &b);

if(a > b)
{ // intercambio los valores de a y b
aux = b;
b = a;
a = aux;
printf("\na es mayor que b: intercambio sus valores\n");
;
i++;

} while(b - a < 100);

// Asignacidén de valores aleatorios entre a y b al array
srand(time(NULL)); // establecimiento de semilla

for(i =0 ; i < _D ; i++)

{
}

vector[i] = rand() % (b - a + 1) + a;
/*e2*/
//ORDENACION POR INTERCAMBIO (PRIMERA IMPLEMENTACION)

for(i =0 ; i < D ; i++)

{
for(j =i+ 1; j< D ; j++)
{

if(vector[i] > vector[j])

{
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Caddigo 6.5. (Cont.)

aux = vector[i];
vector[i] = vector[j];
vector[j] = aux;

}
¥
//IMPRIMIR POR COLUMNAS

printf("\n VECTOR ORDENADO \n");
for(i =0 ; i < D ; i++)

{

printf("%d\n", vector[i]);
}
return 9;

Cadigo 6.6. Solucion a P6.3 Ejercicio 1. Segunda implementacion.

// Todo el coédigo marcado en Cdédigo 6.5., entre las lineas /*@1*/ y /*02*/
// Deben insertarse, exactamente igual, en esta parte de este programa,
// en los mismos sitios donde quedan indicadas las lineas /*@1*/ y /*@2*/

#include <stdio.h>
#tinclude <stdlib.h>
#tinclude <time.h>
#define D 5

int main(void) {
int vector[_D]J;

int a, b; // intervalo
int aux; // variable auxiliar
int i , j; // contadores
/*e1*/
// INSERTAR AQUI EL CODIGO IGUAL QUE EN Cédigo 6.5.
/*02*/

//ORDENACION POR INTERCAMBIO (SEGUNDA IMPLEMENTACION)

for(i = D -1; 1i>0; i--){
for(j =0 ; j <1i; j+t){
if(vector[j] > vector[i]){
aux = vector[i];
vector[i] = vector[j];
vector[j] = aux;
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Caddigo 6.6. (Cont.)

//IMPRIMIR POR COLUMNAS
printf("\n VECTOR ORDENADO \n");
for(i =0 ; i < D ; i++){

printf("%d\n", vector[i]);
}

return 9;

Cadigo 6.7. Solucion a P6.4 Ejercicio 1.

#tinclude <stdio.h>
#include <math.h>
#tdefine D 3

int main(void)

{
double u[ D], v[_D], w[_D];
int i, j;
double p escalar, distancia;

for(i =0 ; 1 < D ; i++)

{
}

uli] = v[i] = @.0;

printf("Leer elementos de u...\n");

for(i =0 ; 1 < D ; i++)

{
printf("\t Introduzca el elemento %d para u...", i+l);
scanf(" %1f", &u[i]);

}

printf("Leer elementos de v...\n");

for(i =0 ; 1 < D ; i++)

{
printf("\t Introduzca el elemento %d para v...", i+l);
scanf(" %1f", &v[i]);

¥

//PRODUCTO ESCALAR
p_escalar=0.0;
for(i =0 ; i < _D ; i++)

{
}

p_escalar += u[i] * v[i];
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Cddigo 6.7. (Cont.)

print

if(p_escalar == 0.0)

{
}

//DISTANCIA EUCLIDEA

dista
for(i

{
¥

dista
print

//PRODUCTO
w[e]
w[1]
w[2]

print
for(i

{
}

return 0;

f("ELl producto escalar es %.21f", p_escalar);

printf("Los vectores u y v son perpendiculares");

ncia = 0.0;
=0; 1 < _D; i++)

distancia += pow(u[i] - v[i], 2);

ncia = sqrt(distancia);
f("\nLa distancia euclidea entre u y v es %.21f", distancia);

VECTORIAL

uf1] * v[2] - u[2] * v[1];
-(u[e] * v[2] - u[2] * v[e]);
ufe] * v[1] - u[1] * v[e];

f("\nEl producto vectorial de u y v es el vector...\n");
=0 ; 1< _D; i++)

printf("%1f\n", w[i]);
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ANEXO |. GENERACION DE NUMEROS ALEATORIOS EN C

Para obtener numeros aleatorios, tenemos la funcién rand() que se encuentra en la libreria
<stdlib.h>. Esta funcion devuelve, segun una distribucién de probabilidad uniforme, un nimero
entero aleatorio entre 0 y el RAND_MAX, que es un valor que depende de la arquitectura del
ordenador y de la configuracién del compilador. Para una arquitectura de 32 bits, su valor es
2147483647, que en hexadecimal es 7FFFFFFF. Es un valor que esta definido en el archivo de
cabecera stdlib.h.

El programa que se propone en Cédigo 6.8. genera un numero aleatorio y lo muestra por pantalla:

Codigo 6.8. Programa que genera un valor aleatorio y lo muestra por pantalla.

#include <stdio.h>
#tinclude <stdlib.h> // libreria para funcidén rand()

int main(void)

{
int n; //numero aleatorio
n = rand();//generar entero aleatoriamente entre © y RAND_MAX
printf("E1l entero aleatorio es: %d", n);
return 0;
}

La mayor parte de los generadores de nimeros aleatorios son, en realidad, pseudoaleatorios: a
partir de un valor inicial, que se suele denominar semilla, se genera un nuevo valor, y luego otro, y
otro, y otro,... de forma completamente determinista. Asi, siempre que se parta de la misma
semilla, se obtendra la misma secuencia de valores. Si ejecuta el programa propuesto en Cédigo
6.8. varias veces, vera que... isiempre obtiene el mismo valor aleatorio!: y es que si no le damos un
valor aleatorio (semilla) inicial al generador, éste siempre genera la misma secuencia de valores.
Por esta razén, debemos modificar la semilla al menos una vez antes de hacer el primer uso del
generador. ¢No es extraiio?: es necesario darle un valor aleatorio al generador si queremos que los
valores que éste nos vaya generando sean, al menos aparentemente, aleatorios e impredecibles.

Una manera de generar una semilla, distinta de una vez a otra que se ejecute el programa, es a
través de la funcién time (NULL) (incluida en el archivo de cabecera time.h) que nos devuelve el
numero de segundos transcurridos desde el 1 de Enero de 1970 hasta el instante en que se ejecuta
la funcion time(). Para cambiar la semilla del generador de nimeros aleatorios se dispone de la
funcion srand(). Antes de ejecutar la funcidon que genera nuevos aleatorios, deberemos afiadir en
nuestro programa la siguiente sentencia: srand(time(NULL)). Es suficiente con llamar a esta
funcién una vez al principio de nuestro programa. Puede verlo en Cddigo 6.9., en la linea marcado
con /*@1*/.

Existe el modo de resembrar el generador de pseudoaleatorios en diferentes ocasiones.
Efectivamente, no tendria sentido hacerlo todas ellas con el mismo valor time(NULL), que
posiblemente seria siempre el mismo, o variaria de valor una sola vez cada segundo. Pero se puede
reasignar un nuevo valor a la semilla con valores pseudoaleatorios obtenidos del propio generador.
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En Cddigo 6.10 se asigna un valor aleatorio a cada una de las variables de un array de 1000
elementos, y se renueva la semilla en cada iteracion.

Cadigo 6.9. Inicializacion de la semilla del generador de aleatorios.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h> // libreria para funcidén rand()
#include <time.h>

int main(void)

{
int n; //numero aleatorio
/*01*/ srand(time(NULL)); //reiniciar semilla
n = rand();//generar entero aleatoriamente entre © y RAND_MAX
printf("E1l entero aleatorio es: %d", n);
return 9;

Cadigo 6.10. Renovacion de la semilla después de cada nuevo valor aleatorio generado.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h> // libreria para funcioén rand()
#include <time.h> // libreria para la funcioén time()

#define _DIM 1000
int main(void)
{

int array[_DIM]; // array donde iran los aleatorios
int i;

/*01*/ for(srand(time(NULL)) , i =0 ;

i < DIM ;
/*02%/ srand(rand()) , i++)
{
array[i] = rand();//entero aleatorio entre 0 y RAND_MAX
}
return 0;

En la linea /*01*/ de Cddigo 6.10 se inicializa el generador de aleatorios con una semilla que
coincide con el valor que en el momento de la ejecuciéon del programa nos dé la llamada a la
funcién time(). Luego, en la linea /*@2*/ se renueva, después de cada iteracién, el valor de la
semilla del generador.
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Si deseamos acotar el rango de los valores aleatoriamente generados (por ejemplo, que estén en el
intervalo [0, b]) deberemos hacer uso de la operacién resto. En Cédigo 6.11. se puede ver cdmo
asignar valores en un intervalo determinado.

Cadigo 6.11. Valores aleatorios en un rango determinado [0, b].

#tinclude <stdio.h>

#include <stdlib.h> // libreria para funcién rand() y srand()
#include <time.h> // libreria para la funcién time()
#define _B 100 // Limite superior de los valores aleatorios

int main(void)
{

int n; //numero aleatorio

srand(time(NULL)); //reiniciar semilla
n=rand() % (B + 1); // entero entre 0 y _B

printf("E1l entero aleatorio es: %d", n);

return 0;

La operacion médulo (%) nos da el resto de dividir rand() entre (_B + 1) (en el ejemplo, 101).
Este resto puede ir de 0 a _B (100 en el ejemplo de Cédigo 6.11.).

¢Y si queremos generar aleatoriamente numeros enteros dentro de un intervalo [a, b]? Es sencillo
y directo:

n=mrand() % (b - a + 1) + a; //generar aleatoriamente un entero entre a y b

Es sencillo verlo. Si en un primer momento le desconcierta esta expresidn, le sugerimos
simplemente que haga la prueba con algunos valores. Si a vale 10 y b vale 50, tenemos que (b - a
+ 1) vale 41, y la operacién rand() % (b - a + 1) sera un valor entre @ y 40. Si a ese valor le
sumamos el valor de a (hemos quedado que era 10) tendremos un valor final entre 10 y 50. Otro
ejemplo: si a vale -50 y b vale +50, tenemos que (b - a + 1) vale 101, y la operacién rand() %
(b - a + 1) serd un valor entre @ y 100. Si a ese valor le sumamos el valor de a (hemos quedado
que era -50) tendremos un valor final entre -50 y +58.
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Generacion de numeros reales

Una forma muy sencilla de generar aleatoriamente un nimero real es la siguiente:

double n;
n = (double) rand()/RAND_MAX; //genera aleatoriamente un entero real entre 0 y 1

Como se puede ver en este cédigo, el nimero entero generado por rand(), que como sabe estd
comprendido entre 0 y RAND_MAX, se fuerza al tipo double y se divide por RAND_MAX. Asi se
obtiene un numero real comprendido entre 0.0 y 1.0 (ambos incluidos). A partir de ahi es facil
generar valores reales en el rango que queramos. Si queremos un rango entre 20.0 y 30.0 (o entre a
y b, siendo b mayor que a y ambos con decimales) ejecutaremos las siguientes sentencias:

//generar aleatoriamente un entero real entre 20 y 30
n = ((double) rand()/RAND MAX)* (30.0-20.0) + 20.0;

//generar aleatoriamente un entero real entre a y b
n = ((double) rand()/RAND MAX) * (b - a) + a;

Esta forma de generar reales aleatorios es verdaderamente sencilla, y logra generar una coleccién
de valores muy limitada. Cuando se necesita en una aplicaciéon trabajar con valores reales
verdaderamente aleatorios, se utilizan generadores mas complejos y completos, que no son objeto
de estudio en este manual de introduccion.
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7.2. Proyectos
Proyecto 7.
Proyecto 7.2.
Proyecto 7.3.
Proyecto 7.

Proyecto

. Ejercicio adicional.
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n la practica anterior se ha trabajado con arrays unidimensionales o vectores. Ahora se va a
seguir trabajando con matrices o arrays multidimensionales.

El objetivo de este capitulo es que el alumno aprenda a declarar, inicializar y recorrer los
elementos dentro de las matrices. También se va a profundizar en el uso de los vectores.

Inicialmente se presenta un ejemplo sencillo que es una extensién directa del ejemplo introductorio
del capitulo anterior. En este caso, en lugar de procesar las ventas correspondientes a una serie de
agentes comerciales en un mes concreto, haremos uso de matrices para poder procesar los datos
correspondientes a todos los meses de un afio de cada uno de los agentes.

A continuacidn, el alumno deberd ser capaz de implementar una serie de programas para realizar
distintas operaciones con matrices, como son inicializar una matriz, calcular la matriz diagonal
superior, obtener la traspuesta de una matriz, encontrar el valor maximo en una matriz, obtener los
elementos de la diagonal principal, realizar el producto de dos matrices...

,ﬁ

|
O|p=t= | 0

Al igual que en la anterior sesion, para la resolucidon de los proyectos propuestos serd necesario
revisar el Anexo | del Capitulo 6 de este libro, donde se recogen unos conceptos basicos sobre la
generacién de nimeros aleatorios.
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7.1. EJEMPLOS SENCILLOS RESUELTOS

Antes de comenzar con los problemas que componen este capitulo, sera conveniente mostrar un
ejemplo inicial que permita al alumno introducirse en el manejo de las matrices.

Ejemplo 7.1. VENTASANUALES

Creamos ahora un nuevo proyecto denominado VENTASANUALES. Queremos ahora almacenar en
una matriz las ventas que cada uno de los diez agentes comerciales ha realizado en cada uno de los
doce meses del afio. En este caso, un agente comercial obtendra un incremento de sueldo si sus
ventas anuales (la suma de los doce meses) son superiores a la media de ventas de todos los
agentes en todo el aio.

Esta situacion requiere almacenar las ventas de los diez agentes para cada uno de los doce meses
del afio en alguna estructura de datos: lo mas comun es disponer de una tabla con diez filas (una
por cada agente comercial) y doce columnas (una por cada mes del afio), o al contrario: doce filas y
10 columnas. En programacion, esto se consigue mediante el uso de arrays multidimensionales o
matrices.

La declaraciéon de matrices con dos dimensiones es sencilla. La siguiente sentencia declara una
matriz que hemos llamado ventas y que tiene 10 filas y 12 columnas, donde se almacenaran 120
datos de tipo double:

double ventas[10][12];// se acaban de declarar 120 variables tipo double.

Desde el Standard C99 las matrices también se pueden declarar usando variables enteras para
indicar sus dimensiones. Asi, el cddigo arriba escrito, también podria quedar de la siguiente forma:

short N = 10, M = 12;
double ventas[N][M];

En esta matriz podemos asociar los indices i y j a las filas y las columnas, respectivamente. De esta
forma, la fila i-ésima contiene toda la informacidn de ventas en cada mes del afio para el agente
comercial i-ésimo. Asimismo, la columna j-ésima contiene toda la informacién de ventas de todos
los agentes comerciales en el mes j-ésimo del afio. Al igual que en los vectores, el primer elemento
de una fila o columna comienza por 0. Por ejemplo, ventas[@][11] es el volumen de ventas del
primer agente en el mes de Diciembre (ultimo mes del afio); mientras que ventas[9][Q]
representa las ventas del décimo agente comercial en el primer mes del afio (Enero).

Si desedsemos, por ejemplo, inicializar los elementos de estas matriz bidimensional a 0 podriamos
hacerlo de dos formas principales:
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A través de un doble bucle:

for(i = 0; i < N ; i++){

for(j = 0; j < N ; j++){
ventas[i][]j] = ©;
}

A través del operador asignacion y llaves. Puede asignar valores a la matriz, al declararla,
indicandole entre llaves los valores de cada fila, y recogiendo, también entre llaves, los valores
de las distintas filas. Habitualmente sera légico asignar tantos valores como se hayan
declarado. Pero no es necesario que se haga asi: puede asignar menos valores de los
declarados, y el compilador asignara directamente el valor 0 al resto de los elementos de la
matriz.

Suponga, por ejemplo, el programa recogido en Cddigo 7.1. Como ve, sélo se le asignan 4 filas
de valores, cuando se han declarado 5 filas en la matriz. Y ademads no siempre se asignan, en
cada fila, tantos valores como columnas tiene la matriz: a la primera fila le faltan 2 valores, a la
segunda le falta 1 y a la cuarta fila... ile sobra un valor! La salida que, por pantalla, dara este
programa se puede ver en la Figura 7.1. Que en una fila falten valores no es problema, y el
compilador simplemente completa la asignacion del resto de valores de la fila, o la asignacion
del resto de filas no asignadas, con el valor 0. Pero el exceso de valores es un error prdctico a
evitar y que, de hecho, el compilador advierte.

Cadigo 7.1. Ejemplo de inicializacion de valores en la declaracién de una matriz.

#include <stdio.h>

int main(void)

{
int matriz[5][5] = {{e, @, 0},{1, 1, 1, 1},
{2) 2) 2) 2) 2}){3) 3) 3) 3) 3) 3})};
short i, j;
for(i =0 ; i< 5 ; i++)
{
for(j =0 ; j <5 ; j++)
printf("%5d", matriz[i][]j]);
printf("\n");
}
return 9;
}

Una buena inicializacién de nuestra matriz de ventas podria ser la siguiente:
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double ventas [10][12] =  {{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0},
{e,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0} , {0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0},
{e,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0} , {0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0},
{9)0.’@)6)@)0)9)910)9)0.’@} J {e)eJeJe)@)e.’e)eJe)eJeJe})
{e,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0} , {0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0},
{e,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}};

o w N -, O
o w N -+, O
o w N -, O
o w N +» O
o w N O O

Figura 7.1. Salida que, por pantalla, ofreceria el programa de Cddigo 7.1.

NOTA: Recordard que también con los arrays unidimensionales se podia hacer este tipo de
declaracion, donde se asignaban valores iniciales, mediante llaves, al array declarado. Cuando
trabajabamos con los vectores no era necesario, en ese caso, indicar la dimensidn del array,
gue quedaba implicita con la misma asignacién.

Quiza, pudiera pensarse, ahora ocurra la mismo, y se puedan omitir las dimensiones de la
matriz cuando en su declaracién se le asignan valores iniciales. Pero de hecho, si hace eso, el
compilador le sefialara un error: algo asi como que no se ha declarado el tipo del array de
forma completa. No es éste el momento de explicarle por qué pasa eso. Simplemente, por
ahora, tenga en cuenta que cuando declara matrices y asigna valores iniciales en esa
declaracidn, deberd, obligatoriamente, indicar las dimensiones de la matriz: al menos debera
indicar la segunda de las dos dimensiones:

double ventas [][12] ={{...}}; 7

En Cddigo 7.2. se muestra el cddigo completo del programa propuesto sobre las ventas de los
agentes comerciales, para la solucién basada en matrices.

Cadigo 7.2. Programa propuesto en Ejemplo 7.1.

#include <stdio.h>
#define N 10 //numero de agentes comerciales
#define _M 12 //numero de meses del afo
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Caddigo 7.2. (Cont.)

int main(void)

{
int i; // indice desde © hasta N
int j; // indice desde © hasta _M
double ventas[_N][_M]; // matriz ventas
double suma[ N]J; // ventas anuales para cada agente
double total = 0.9; // total de ventas de todos los agentes
double media = 0.0; // valor promedio de ventas

//inicializacion del vector suma
for(i =0 ; i< N ; i++) {
suma[i] = 0.0;

}

//introduccion de ventas de los N agentes comerciales en los M meses
for(i =0 ; i < N ; i++) {
for(j =0 5 j < _M; j++) {
//introduccion de ventas del agente i-esimo en el mes j-esimo
printf("Ventas del agente %d en mes %d...", i, j);
scanf(" %1f", &ventas[i][j]);

}

//calculo la media de las ventas
for(i =0 ; i < N ; i++) {
for(j =@ ; j < _M; j++) {
//incremento suma con las ventas del agente i en el mes j

/*01*/ suma[i] += ventas[i][]j];
}
/*02*/ media += suma[i];
}
/*03*/ media = media / _N;

//determinar si el agente i tiene ventas anuales superiores a la media
for(i =0 ; 1 < _N; i++) {
if(suma[i] > media) {
printf("E1l agente %d tiene incremento de sueldo \n", i);
}

¥

return 9; //el programa finaliza correctamente

En esta solucién propuesta, se ha empleado un vector que almacena las ventas anuales de cada
agente. Los elementos de este vector suma son previamente inicializados a 0 y posteriormente
actualizados dentro del doble bucle a través de la sentencia de la linea /*01*/.

Necesitamos ademas calcular el nimero medio de ventas de todos los agentes en todo el afio. Para
ello, vamos sumando en la variable media (linea /*@2*/) el nUmero total de ventas anuales para
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cada agente dentro del primer bucle y, posteriormente (al salir del bucle que recorre la matriz: linea
/*@3*/), se calcula la media dividiendo esa suma calculada por el nimero total de comerciales: N.

Una observacion final sobre cémo interpretar los vectores y las matrices. ¢Qué diferencia existe
entre estas dos declaraciones de arrays?:

double matriz[ F][_C];
double vector[ F * C];

En el primer caso se crean _F * _C variables ubicadas en memoria de forma consecutiva y a las que
podemos referenciar con el nombre del array (matriz) y dos indices: uno para las filas y otro para
las columnas. El modo de interpretar esta estructura de datos es considerar la matriz como un array
de arrays de variables tipo double: un array de _F vectores, cada uno de ellos con _C elementos
tipo double. Y asi, el elemento matriz[f][c] (con f menor que _F, y ¢ menor que _C) esta
ubicado en el elemento c del vector f. A cada vector de la matriz lo consideramos una fila, y todas
las filas tienen el mismo numero de elementos, que son lo que llamamos columnas. (Nada
impediria, sin embargo, interpretar los vectores como columnas y, dentro de cada vector, los
elementos distribuidos por filas: pero hay que elegir una interpretacion, y la propuesta es, quiza,
mas afin al esquema mental que nos hacemos del algebra de una matriz.)

Con la segunda declaracion se crean también _F * C variables ubicadas en memoria de forma
consecutiva y a las que podemos referenciar con el nombre del array (vector) y un solo indice. No
se requiere en este caso mas explicacion.

double matriz[F][C]

[o[0] [011] ‘ ‘ [oj[c-1] (11101 (11011 ‘ ‘ [1j[c-1] [F-1][0] [F-1][1] ‘ ‘ [F-1][C-1]

Fila0 Fila 1 FilaF-1

double vector[F * C]

‘ [0] ‘ [1] “ [C-1] (] ‘ [C+1] “ [2*C-1] ‘ ‘ [(F-1)*C] ‘[(F—l)*c+1]‘ ‘ [(C*F)-1] ‘

Asi las cosas, puede parecer que en ambas declaraciones se ha creado la misma estructura de
datos. Pero en realidad no es asi: no podria acceder a los elementos del array matriz si no tuviera
dos indices, ni sabriamos qué hacer en realidad con un segundo indice en el array vector. Y es que
en ambas declaraciones, ademads de las variables tipo double, se ha creado un sistema de acceso a
esas variables: lo podrd conocer y comprender mds adelante, cuando hablemos de los punteros.
Esa red de punteros son los que permiten acceder a los distintos espacios de memoria con uno o
con dos indices.

De todas formas, como la distribucién de variables es la misma en ambas declaraciones, es facil
hacer uso de un array como si se tratase de una matriz (es decir, con dos indices), y es facil hacer
uso de una matriz como si fuera un array (es decir, con un solo indice). Vea por ejemplo el cédigo
propuesto en Cddigo 7.3. Como en ese ejemplo puede ver, podriamos recorrer el array
bidimensional matriz con un solo indice, donde la fila seria en cada caso el resultado del cociente i
/ _C y donde la columna seria la indicada con el valor del resto i % _C. De la misma forma,
podriamos recorrer un array con dos indices. Vea sino el ejemplo sugerido en Cddigo 7.4. Asi que
podriamos recorrer el array monodimensional vector con dos indices, donde la posicién de cada
elemento quedaria indicada con la expresion f * C + c.
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Cadigo 7.3. Recorrer una matriz con dos indices y con un solo indice.

#define F 4
#tdefine C 5

int main(void)

{
double matriz[_F][_C];
short f, c; // Para recorrer el array matriz con dos indices.
short i; // Para recorrer el array matriz con un indice.
double k;

// Asignamos a la matriz valores consecutivos desde 1 hasta _F * _C:
for(f =0, k=1.0 ; f < F ; f++)

{
for(c =0 ; c < _C; c++ , k++)
{
matriz[f][c] = k;
}
¥

// Hacemos la misma operacién, utilizando sélo un indice i:
for(i =0, k=1.0; i< _F* C; i++ , k++)

{

matriz[i / C]J[i % _C] = k;
¥
return 9;

Codigo 7.4. Recorrer un array monodimensional con dos indices y con un solo indice.

#define F 4
#define C 5

int main(void)

{
double vector[_F * C];
short f, c; // Para recorrer el array vector con dos indices.
short i; // Para recorrer el array vector con un indice.
double k;

// Asignamos al vector valores consecutivos desde 1 hasta _F * _C:
for(i =0, k=1.0; i< _F * _C; i++ , k++)

{
}

vector[i] = k;
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Caddigo 7.4. (Cont.)

// Hacemos la misma operacidn, utilizando ahora dos indices f y c:
for(f =0, k =1.0 ; f < _F ; f++)

{
for(c =0 ; c < _C; c++ , k++)
{
vector[f * C + c] = k;
}
}
return 0;
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7.2. PROYECTOS PROPUESTOS

Proyecto 7.1. MATRIZ

Cree un proyecto denominado MATRIZ. El programa debe:

1. Declarar una matriz X con dimensiones N x M (no necesariamente cuadrada, es decir, N no tiene

que ser igual a M). Para fijar los valores de las dimensiones, utilice dos directivas define.

2. Asignar valores a cada uno de sus elementos: a cada posicion asignar un entero consecutivo

respecto a la posicion anterior y comenzando por el 1.

3. Finalmente, debe mostrar por pantalla la matriz creada.

Proyecto 7.2. MATRIZTRIANGULAR

Cree un proyecto denominado MATRIZTRIANGULAR. El programa debe

1. Declarar una matriz X cuadrada de dimensién N. Para fijar el valor de N, utilice una directiva

define.

2. Asignar valores a cada uno de sus elementos de tal forma que se obtenga una matriz triangular
superior. Debe recorrer toda la matriz y asignar esos valores mediante estructuras de iteracion.

3. Finalmente, debe mostrar por pantalla la matriz creada.

1

© O O O

1

© O O Bk

1

1
1
0
0

1

1
1
1
0

NOTA: La matriz triangular superior es aquella cuyos elementos de la diagonal principal y
aquellos que estan ubicados por encima de ella son igual a 1; y los elementos de la matriz por
debajo de esa diagonal principal son igual a 0. Ejemplo de la matriz triangular superior 5 X 5:

1

1
1
1
1

7

Proyecto 7.3. MATRIZTRASPUESTA

Cree un proyecto denominado MATRIZTRASPUESTA. El programa debe:

1. Declarar una matriz X con dimensiones N x M (no necesariamente cuadrada, es decir, N no tiene

que ser igual a M). Para fijar los valores de las dimensiones, utilice dos directivas define.

2. Declarar otra matriz Y con dimensiones M x N (no necesariamente cuadrada, es decir, N no

tiene que ser igual a M).

- 159 -



3.

4,
5.

Prdcticas para aprender a programar en lenguaje C

Asignar valores a cada uno de los elementos de X: a cada posicion asignar el resultado del
producto de los indices correspondientes a la fila y a la columna a la que estén asociados cada
posicion. Asi, por ejemplo, siN = 5yM = 4, la matriz X debera ser igual a

O 0 0 O
01 2 3
0 2 4 6
0O 3 6 9
0 4 8 12

Asignar valores a cada uno de los elementos de Y para que ésta sea matriz traspuesta de X.

Finalmente, debe mostrar por pantalla las dos matrices creadas.

Proyecto 7.4. MAXIMOMATRIZ

Cree un proyecto denominado MAXIMOMATRIZ. El programa debe:

1.
2.

Declarar una matriz X con dimensiones N x M. En este caso, tomeN = 20yM = 10.

Asignar valores a cada uno de los elementos de X: a cada elemento asignar un entero aleatorio
comprendido entre -10 y +10.

Obtener el maximo de todos los elementos de la matriz y determinar el nimero de veces que
ocurre dicho valor.

Finalmente, ademas de la matriz X, debe mostrar por pantalla el valor maximo encontrado y el
numero de veces que ocurre.

Ejercicio 7.5. MATRIZDIAGONAL

Cree un proyecto denominado MATRIZDIAGONAL. El programa debe:

1.
2.

Declarar dos matrices cuadradas X e Y de dimensiéon N = 10.

Asignar valores a cada uno de los elementos de X: a cada elemento asignar un entero aleatorio
comprendido entre -10 y +10.

Asignar cero a cada uno de los elementos de Y.

Una vez las matrices han sido inicializada, obtener los elementos de la diagonal principal de Xy
almacenarlos en la diagonal de la matriz Y.

Finalmente, debe mostrar por pantalla ambas matrices.

Ejercicio 7.6. MEDIAMATRIZ

Cree un proyecto denominado MEDIAMATRIZ. El programa debe:

1.

Declarar una matriz X con dimensiones Ny M. Para definir las dimensiones utilizar la directiva
define y considerar N = 100y M =10.
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2. Declarar un vector z de tamafio _M.

3. Asignar valores a cada uno de los elementos de X: a cada elemento de la columna j-ésima (con j
=1, 2, ..., _M) asignar un entero aleatorio comprendido entre [-10 *j, +10*7j].

4. Una vez la matriz X ha sido inicializada, obtener la media de todos los elementos de cada
columna de X y almacenarlos estos promedios en el vector z. Asi, el primer elemento de la
variable z contiene la media de los valores almacenados en la primera columna de X.

5. Finalmente, debe mostrar por pantalla los elementos del vector z.

Ejercicio 7.7. PRODUCTOMATRICES [EJERCICIO ADICIONAL]

Cree un proyecto denominado PRODUCTOMATRICES.

El programa debe:
1. Declarar dos matrices X e Y con dimensiones N x My M x _R, respectivamente.
2. Declarar una tercera matriz Z con dimensiones _N x _R.

3. Asignar valores a cada uno de los elementos de X e Y: a cada elemento asignar un entero
aleatorio comprendido entre -5 y +5.

4. Lla matriz Z debe almacenar el resultado del producto de las matrices X e Y.
5. Finalmente, debe mostrar por pantalla las tres matrices.

Probar el correcto funcionamiento del programa considerando, por ejemplo, las siguientes
dimensiones para las matrices:

e N=2, M=1ly R=2
e N=2, M=2y R=2
e N=3, M=2y R=1

OBSERVACION: Para indicar las dimensiones de las matrices, quizd pueda serle de utilidad la
siguiente declaracién de directivas:

#idefine fil X 5
#define _col_X 7
#idefine fil Y _col X
#tdefine col Y 8
#tdefine fil 7 _fil X
#idefine col Z col Y

Y asi, para redimensionar las matrices, deberd cambiar Unicamente los tres enteros que aparecen
en esta lista de 6 macros.
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SOLUCIONES A LOS EJERCICIOS DE LOS PROYECTOS PROPUESTOS

Cadigo 7.5. Solucion para el Ejercicio P7.1.

#include <stdio.h>

#tdefine N 3
#tdefine M 5

int main(void) {
int matriz[ N][_M];
int i, j, contador;

for(contador =1 , i =0 ; i< N ; i++) {
for(j =0 ; j < M; j++) {
matriz[i][]] contador++;

I we o

}
}

for(i =0 ; i <_ N ; i++) {
for(j =0 ; j < _M; j++) {
printf("%d\t", matriz[i][]]);
}
printf("\n");
¥

return 0;

Cadigo 7.6. Solucion para el Ejercicio P7.2.

#tinclude <stdio.h>
#define D 5

int main(void) {
int matriz[ D]J[ _D];
int i, j;

for(i =0 ; i< D ; i++)
{
for(j =0 ; j < D ; j++)
{
if(i <= j)
{

}

matriz[i][]j] = 1;
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Caddigo 7.6. (Cont.)

else
{
matriz[i][]j] = ©;
}
}
}
for(i =0 ; i < _D; i++)
{
for(j =0 ; j < _D ; j++)
{
printf("%6d", matriz[i][j]);
}
printf("\n");
¥
return 9;

Cadigo 7.7. Solucion para el Ejercicio P7.2. (Otra solucién, con operador “? :

»

#tinclude <stdio.h>
#define D 5

int main(void)

{
int matriz[ D][ _DJ;
int i, j;
for(i =0 ; i< D ; i++)
{
for(j =0 ; j < D ; j++)
{
matriz[i][j] =i <=j ? 1 : @;
}
¥
for(i =0 ; i < _D; i++)
{
for(j =0 ; j < _D ; j++)
{
printf("%6d", matriz[i][j]);
}
printf("\n");
¥
return 0;
}
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Codigo 7.8. Solucion para el Ejercicio P7.3.

#include <stdio.h>
#tdefine N 5
#define M 4

int main(void) {
int X[_N][_M],Y[_M][_N];
int i, j;

for(i =0 ; i< N ; i++) {
for(j =0 ; j < M; j++) {
X[il[3]1 =1 * 3; // valor a la matriz X.
Y[JI[i] = X[11[371; // trasposicién de la matriz X.

}

printf("MATRIZ X\n");
for(i =0 ; i< _N; i++) {
for(j =0 ; j < _M; j++) {
printf("%6d", X[i1[j]1);
}
printf("\n");
}

printf("\nMATRIZ Y (Traspuesta de X)\n");
for(i =0 ; i< M ; i++) {
for(j =0 ; j < _N; j++) {
printf("%6d", Y[1i][j]);
}

printf("\n");
}

return 0;

Cadigo 7.9. Solucion para el Ejercicio P7.4.

#tinclude <stdio.h>
#tinclude <stlib.h>
#tinclude <time.h>
#define _N 20
#tdefine M 10

int main(void) {
int X[_N][_M];
int i, j;
int a = -19, b = +10;
int maximo, veces;
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Caddigo 7.9. (Cont.)

//inicializacion aleatoria de la matriz X
for(srand(time(NULL)) , i =@ ; 1 < _N ; i++ , srand(rand())) {
for(j =0 ; j < _M; j++) {
X[i][j] = rand() % (b - a + 1 ) + a;
}

}

printf("MATRIZ X\n");
for(i =0 ; i< _N; i++) {
for(j =0 ; j < _M; j++) {
printf("%d\t", X[i][j]1);
}
printf("\n");
¥

maximo = X[@][@]; //primer posible valor para maximo
veces = 0; //numero de veces que aparece el maximo
for(i =0 ; i< N ; i++) {
for(j =0 ; j < _M; j++) {
if(X[i][j] > maximo) {
veces = 1;
maximo = X[i][j];
} else if(X[i][j] == maximo) {
veces++;

}
}

printf("EL MAXIMO ES %d Y OCURRE %d VECES \n", maximo, veces);

return 0;

Cadigo 7.10. Solucion para el Ejercicio P7.5.

#tinclude <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#tinclude <time.h>

#define N 10

int main(void) {
int X[_NJ[_N], Y[_NJ[_NJ;
int i, j;
int a = -19, b = +10;
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Caddigo 7.10. (Cont.)

for(i = 0; i < _N; i++) {
for(srand(time(NULL)) , j =0 ; j < _N ; j++ , srand(rand()))

{
X[i][j] = rand() % (b - a + 1) + a;
if(i 1= 3) {
} Y[i][3] = e;
else {
} Y[i1[31 = X[i1[31;
}

}

printf("MATRIZ X\n");
for(i =0 ; i< _N; i++) {
for(j =0 ; j < _N; j++) {
printf("%d\t", X[i][j]);
}
printf("\n");
¥

printf("MATRIZ Y (DIAGONAL DE X)\n");
for(i =0 ; i< N; i++) {
for(j =0 ; j < N ; j++) {
printf("%d\t", Y[i][]]);
}
printf("\n");
}

return 9;

Codigo 7.11. Solucion para el Ejercicio P7.6.

#tinclude <stdio.h>
#tinclude <stlib.h>
#include <time.h>

#define _N 100
#tdefine M 10

int main(void) {
int X[_N][_M];
float z[_M];
int i, j;
int a, b;
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Cddigo 7.11. (Cont.)

srand(time(NULL));

for(j

S o g
1}
+

z[j] = @.0;
for(srand(time(NULL)) , i =@ ; 1 < _N ; i++ , srand(rand()))
{
X[i][j] = rand() % (b - a + 1) + a;
) z[J] += X[1][]];
z[J] /= _N;
}

printf("MATRIZ X\n");

for(i =0 ; i< N ; i++) {
for(j =0 ; j < _M; j++) {

printf("%d\t", X[i][31);

}
printf("\n");

}

printf("VECTOR MEDIAS\n");

for(j =0 ; j< _M; j++) {
printf("%f\t", z[j]);

}

return 9;

Codigo 7.12. Solucion para el Ejercicio P7.7.

#include <stdio.h>
#tinclude <stlib.h>
#tinclude <time.h>

#define _fil X 3
#define _col X 5
#define fil Y _col X
#define _col_ Y 2
#define _fil 7 _fil X
#tdefine col Z _col Y

int main(void) {
int X[_fil X]J[_col X], Y[_fil Y][ _col VY], Z[_fil Z][ _col Z];
int i, j, k;
int a = -5, b = +5;
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Caddigo 7.12. (Cont.)

//INICIALIZAR X, Y, Z
for(i =0 ; i < _fil X ; i++)

{
for( srand(time(NULL)) , j = 0 ;
j < _col X ;
j++, srand(rand()))
{
X[i][j] = rand() % (b - a + 1) + a;
}
}
for(j =0 ; j < _fil Y ; j++)
{
for( srand(time(NULL)) , k = 0 ;
k < _col Y ;
k++ , srand(rand()))
{
Y[j1[k] = rand() % (b - a + 1) + a;
}
}
for(i =0 ; i< _fil Z ; i++)
{
for(k =0 ; k < _col Z ; k++)
{
Z[1][k] = @;
}
}

//MOSTRAR POR PANTALLA X E Y
printf("MATRIZ X\n");
for(i =0 ; i < _fil X ; i++)

{
for(j =0 ; j < _col_X ; j++)
{
printf("%d\t", X[i][i]);
}
printf("\n");
}

printf("MATRIZ Y\n");
for(j =0 ; j < _fil Y ; j++)

{
for(k = 0 ; k < _col Y ; k++)
{
printf("%d\t", Y[jI[k]);
¥
printf("\n");
¥

//CALCULAR PRODUCTO DE MATRICES
printf("MATRIZ Z\n");
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Cddigo 7.12. (Cont.)

printf("MATRIZ Z\n");

for(i =0 ; i< _fil Z ; i++)
{
for(k = 0 ; k < _col_Z ; k++)

{

}
printf("%d\t", z[i][k]);

}
printf("\n");
}
//MOSTRAR POR PANTALLA Z

printf("MATRIZ Z\n");
for(i =0 ; i< _fil Z ; i++)

¢ for(j =0 ; j < _col_Z ; j++)
{ printf("%d\t", Z[i][]j]);
grintf("\n");

}

return O;

for(j =0 ; j < _fil Y ; j++)

z[1][k] += X[1][3] * Y[3][K];
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(
(

Ejemplo 8.1.USO_CTYPE. Funciones para manejo de caracteres.
Ejemplo 8.2.BASICOCADENAS. Manejo bdsico de cadenas.
Ejemplo 8.3./IMPRIMIRCADENA.

8.1. Ejemplos sencillos resueltos

8.2. Proyectos propuestos
Proyecto8.1.COPIARLETRAS.
Proyecto8.2.COPIARINVERTIDA.
Proyecto8.3.PALINDROMO.
Proyecto8.4.0RDENARLETRAS.
Proyecto8.5.CONTARPALABRAS.
Proyecto8.6.TRADUCTOROTAN.Ejercicio adicional.
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na vez que se ha trabajado con arrays numéricos (ya sean vectores o matrices), esta
practica aborda un tipo de arrays muy especiales: las cadenas de caracteres (strings, en
inglés). Una cadena de caracteres es un array de caracteres (variables de tipo char).

Cuando se trabaja con una array numérico, parece légico que se declare ese array con una
dimensién acorde con la cantidad de variable que necesitemos. Y habitualmente serd una cantidad
concreta y prefijada: matrices de 4 x 4, vector de 100 elementos, un sudoku de 9 x 9, etc.

Pero cuando se trabaja con cadenas de texto, la dimensién del array creado no es, habitualmente,
un valor conocido previamente. Si, por ejemplo, creamos una variable para guardar el nombre y
apellidos de un alumno... écudntas variables tipo char necesitaremos para codificar todas las letras
necesarias para ese nombre? Que no es lo mismo llamarse "Ana Garcia", que llamarse "Ana Maria
de los Angeles Garcia Martinez". éQué longitud asignamos al array que deberd almacenar un
nombre del que, a priori, desconocemos su longitud?

La solucion a esta cuestidn es sencilla: definir un caracter que signifique final de cadena. Y asi, toda
cadena de texto estd formada por los caracteres que se encuentran entre el primer elemento de la
cadena y hasta que se llega por primera vez al valor del caracter final de cadena. Ese cardcter se
llama cardcter NULO, y se representa, como ya hemos visto que se hace con los caracteres
especiales, con una barra invertida y seguida del caracter cero ('\@"'). También se identifica por su
valor en la tabla ASCII: valor O.

Y asi, cuando se trabajan con arrays de tipo char, no solamente hay que vigilar que no se llegue a
un valor del indice mayor del permitido (los elementos van desde 0 hasta N — 1, donde N es la
dimensiéon de la cadena de texto), sino que también hay que vigilar la llegada del cardcter final de
cadena.

Asi las cosas, hay que distinguir entonces entre el literal "a"y el literal 'a'. El primero es una
cadena de texto formada por dos caracteres: el cardcter 'a', cuyo ASCIl es 97, y el caracter '\0’,
cuyo ASCll es 0. El segundo es, simplemente, el caracter 'a’': 1 byte. Y asi, si se tiene la declaracién

char cadena[] = "a";

y se lanza la sentencia

printf("%hd\n", sizeof(cadena));

se obtiene como salida el valor 2: porque seran 2 los bytes necesarios para almacenar esta cadena
de texto.

Como se vera a lo largo de esta practica, existen numerosas funciones preparadas para trabajar con
caracteres y sus cadenas. La mayoria de estas funciones se encuentran en las bibliotecas
<stdio.h>, (destacan las funciones scanf, getchar y gets) <ctype.h> (manejo individual de
caracteres —no cadenas—) y <string.h> (manejo de cadenas).
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1. Extraer las letras de una cadena de caracteres origen vy
copiarlas a otra cadena destino, poniéndolas en mayusculas.

2. Copiar el texto de una cadena de caracteres a otra de
manera invertida. También se propone una extensién para
identificar si una palabra es un palindromo.

3. Copiar todas las letras de una cadena origen a otra destino,
de tal forma que primero queden las letras pares y
seguidamente las letras impares.

4. Contar las palabras de un texto, omitiendo espacios en
blanco y signos de puntuacién.

Esta practica también incluye un ejercicio complementario de
caracter opcional y con una complejidad mayor. En concreto
se debe implementar un traductor empleando el alfabeto
OTAN.

- 174 -

El objetivo de esta prdactica es que el alumno aprenda a utilizar los caracteres y las cadenas de
caracteres y el conjunto de funciones para su manejo. En cierta medida, podriamos considerar a las
cadenas de texto como un nuevo tipo de dato, donde su dominio es el que se puede formar con
cualquier conjunto finito y ordenado de caracteres y cuyos operadores son los definidos en la
biblioteca string.h. El manejo de arrays tipo char (cadenas de caracteres) difiere sustancialmente
del manejo de arrays de cualquier otro tipo de dato; y ello justifica la existencia de una coleccién de
funciones propias para estas cadenas.

Como suele ser habitual, comenzamos con ejemplos sencillos para que el alumno tenga unos
conceptos basicos del funcionamiento y manejo de los caracteres y de las cadenas de caracteres. A
continuacion, el alumno debera ser capaz de programar los siguientes ejercicios:
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8.1. EJEMPLOS SENCILLOS RESUELTOS

Antes de comenzar con la practica es recomendable que el alumno lea y comprenda unos ejemplos
sencillos que le introducirdn en el uso de caracteres y de cadenas de caracteres y las funciones que
permiten su manejo.

Ejemplo 8.1. USO_CTYPE.Funciones para manejo de caracteres.

Como ya sabe, una variable de tipochar ocupa 1 byte en memoria y se declara con la siguiente
sentencia:

char ch;

Podemos asignar a la variable chalmacene el caracter'A'de la siguiente forma:

char ch = 'A";

NOTA: Los literales de tipo char se representan entre comillas simples: "A'(letra A mayuscula);
'3'(digito 3); '\n'(cardcter salto de linea); '\@'(caracter nulo). Cada cardcter tiene un valor
ASCII. Al final del capitulo podra encontrar un anexo con la tabla de caracteres ASCII.

7

También vimos que una manera de leer desde teclado un cardcter era utilizando la funcion scanf,
el correspondiente especificador de formato (%c) y la direccion de memoria de la variable (&ch):

scanf("%c",&ch);

NOTA: Cuando la funcidon scanfse utiliza para leer por teclado un valor de tipo charcon
frecuencia aparecen problemas, ya que esta funcién no toma la entrada directamente desde
teclado: realmente toma la informacidon que esta disponible en el buffer. Un consejo util para
evitarlo es insertar entre la primera de las comillas y el caracter % un espacio en blanco. =
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Una de las bibliotecas mas utilizadas para el manejo de caracteres es <ctype.h>, donde existen
diversas funciones que nos permiten manipular variables de tipo cardcter y obtener informacion
acerca de las mismas. A continuacion a través de un sencillo ejemplo vamos a introducir las
distintas funciones que proporciona esta biblioteca.

Creamos un nuevo proyecto denominado USO_CTYPE. Debemos desarrollar un programa que lea
caracteres por teclado hasta que el usuario introduzca '@". Al finalizar el programa nos debe indicar
el nimero de veces que se ha introducido una letra, un digito, un cardcter alfanumérico (letra 6
digito), un signo de puntuacion y un espacio de texto (ya sea espacio en blanco, tabulador, retorno
de carro, etc.). Antes de programar, es necesario revisar la siguiente tabla donde se resume las
funciones incluidas en <ctype.h>. La mayoria de estas funciones reciben el cédigo ASCIlI de un
caracter y devuelve el valor 0 6 1 en funcidén de que el caracter pertenezca al grupo que define
dicha funciéon. En Cddigo 8.1. mostramos una posible implementacién de este programa propuesto.

FUNCION SIGNIFICADO EJEMPLOS

int isalpha(int ch); [Comprueba sich esuna letra isalpha('r') > 1 isalpha('A') > 2 ispalpha('9') > o

int isdigit(int ch); [Comprueba sich esun digito isdigit('9') > 1 isdigit('r') > ©

int isalnum(int ch); [Compruebasiches isalnum('r') > 1 isalnum('r') > 1 isalnum(':"') > ©
alfanumérico (letra 6 digito)

int iscntrl(int ch); [Comprueba sichescaracterde | iscntrl('\n') > 1 iscntrl('r') > 0
control ([0...31,127] en ASCII)

int ispunct(int ch); [Comprueba sich es un signo ispunct(':") > 1 ispunct('9') > o
de puntuacion

int isspace(int ch); [Compruebasichesunespacio | isspace('') > 1 isspace('\n') 2> 1 isalnum('r') > ©
de texto

int islower(int ch); [Comprueba sich esuna letra islower('r') > 1 islower('A') > ©
minuscula

int isupper(int ch); [Comprueba sich esun letra isupper('R") > 1 isupper('a') > ©
mayuscula

int isgraph(int ch); [Comprueba sichesun isgraph('9') > 1 isgraph('\n') > o
caracter imprimible

int isascii(int ch); [Comprueba sich tiene cédigo isascii('r') 2> 1 isascii('+') > ©
ASCIl <128

int isxdigit(int Comprueba si ch es un digito isxdigit('e') > 1 isxdigit('F') > 1 isxdigit('h') > o

ch); hexadecimal

int tolower (int Convierte ch de mayuscula a tolower('A') 2>'a’ tolower('b') =>'b'

ch); minuscula

int toupper(int ch); [Convierte ch de minuscula a toupper('a') >'A’ toupper('B') >'B'
mayuscula

Tabla 8.1.Funciones incluidas en la biblioteca ctype.hpara el manejo de caracteres (en realidad,
salvo las dos ultimas, las demds no son funciones, sino macros: pero no podemos ahora entrar en
esta cuestion).
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Con todo ello, el programa propuesto para este proyecto es el siguiente:

Codigo 8.1. Programa propuesto en Ejemplo 8.1.

#include<stdio.h>
#include<ctype.h>

int main(void) {
char ch;
char parar = '@'; //caracter para detener lectura
short 1, d, 1d, s, e;
//contadores-> l:1etras;

//
//
//
//

d: digitos;

1d: letras o digitos(alfanumerico);
s: signos de puntuacion;

e: espacios de texto

l=d = 1d= s= e=0; //inicializar contadores

printf("Introduzca un caracter y pulse INTRO: \n");

do {
fflush(stdin); scanf("%c", &ch);
// tambien se puede usar: ch=getchar(); de <stdio.h>
//ch=getche(); ch=getch(); de <conio.h> (solo Windows)
if(isalpha(ch)) 1++; //contar letras
if(isdigit(ch)) d++; //contar digitos
if(isalnum(ch)) 1d++; //contar alfanumericos
if(ispunct(ch)) s++; //contar signos de puntuacion
if(isspace(ch)) e++; //contar espacios de texto
}while(ch != parar); //valor centinela para finalizar el programa

printf("\nEl
printf("\nEl
printf("\nEl
printf("\nEl
printf("\nEl

numero de letras es: %hd\n",1);

numero de digitos es: %hd\n",d);

numero de caracteres alfanumericos: %hd\n",1d);
numero de signos de puntuacion: %hd\n",s);
numero de espacios de texto: %hd\n", e);

return 0; //el programa termina correctamente

En este programa se ha empleado un bucle do-while para realizar una lectura continuada de
caracteres hasta introducir '@' y, dentro de dicho bucle, se han definido 5 estructuras de tipo
if(independientes unas de otras: cada nuevo caracter recibido por teclado, es testeado por cada
una de las cinco funcionesisalpha(), isdigit(), isalnum(), ispunct() e ispace()). Cada vez
gue, una funcion devuelve un valor verdadero se incrementa su correspondiente contador. Asi, por
ejemplo, si se introduce '-'(ch = '-') Unicamente ispunct(ch)devolverd un 1 y por tanto el
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valor de la variables se verd incrementado en una unidad (s++), mientras que el resto de
contadores no son incrementados.

La funcidn scanf()espera la entrada de un cardcter mas el caracter INTRO, por lo que no resulta
comoda cuando se espera Unicamente un cardcter. Otra manera de leer caracteres, aunque
también exige pulsar Intro, es mediante la funcién getchar()de la biblioteca <stdio.h>:

ch=getchar();

Aunque, al igual que la funcién scanf(), presenta problemas con el buffer de teclado y, por esta
razdn, suele ser habitual (y necesario) vaciar el buffer antes de leer un cardcter (ya sea con scanf()
o con getchar()). Esto es:

fflush(stdin); //limpiar buffer de entrada antes de leer un caracter

En el caso de programas ejecutados en entorno Windows, es muy util emplear las funciones
getche() y getch() de la biblioteca <conio.h>. Ambas funciones no presentan los problemas que
existen al emplear scanf()y getchar()para la lectura de caracteres. Sin embargo estas funciones
sélo se pueden usar bajo sistema operativo Windows, por lo que generalmente no haremos uso de
ellas con objeto de que nuestros programas no sean dependientes del sistema operativo donde se
ejecutan.

Ejemplo 8.2. BASICOCADENAS. Manejo basico de cadenas

Ya ha quedado dicho que una cadena de caracteres es un array de variables de tipo char, cuyo
ultimo elemento es el caracter nulo (caracter '\@"' 6 caracter ASCII de valor 0). Este caracter indica
donde termina la cadena.

Suponga que desea declarar una cadena de caracteres denominada cadena para almacenar el texto
"Buenas tardes". En este caso, la cadena tiene un total de 13 caracteres (12 letras y 1 espacio),
por tanto, diremos que la longitud del vector cadena debe ser 13pero el nimero de bytes que
ocupa es igual a 14 (13 caracteres -bytes- para el texto mds un byte el cardcter nulo).

A continuacidn se indican las distintas formas de crear la cadena de caracteres y asignarle el texto
anterior:

1. Asignacién elemento a elemento (cardcter a caracter)

Char‘ cadena[14]={lBl’lul’lel’lnl,lal,lsl,ll,ltl,lal,lr‘l,ldl,lel,lsl,l\el};
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En este caso se asigna cada uno de los caracteres individuales a cada uno de los elementos
decadena. Podemos ver que el ultimo elemento es el caracter nulo (es decir, cadena[14]="'\0";).
El compilador de C no puede determinar el final de la cadena si no se incluye el caracter nulo.

NOTA: Para un tipo de dato cadena de caracteres, los literales se expresaran en comillas dobles:
"Buenas tardes", "123". Toda cadena de texto tiene tantos caracteres como se ven mds uno
final, que cierra la cadena, que es el caracter de fin de cadena 6'\0 ' cuyo cédigo ASCII es 0. Asi,
por ejemplo, el caradcter 'A' se diferencia de "A"en que esta ultima cadena serd de 2 bytes: uno
para el cédigo ASCII de la letra a mayuscula (65) y otro para el caracter nulo (0).

Y asi, si tenemos el siguiente cddigo:

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

intmain(void)

{

charcad[] = "Buenas tardes";

printf("Bytes que ocupa la cadena: %hd\n", sizeof(cad));
printf("Longitud de la cadena: %hd\n\n", strlen(cad));
return O;

¥
Tendremos la siguiente salida por pantalla;

Bytes que ocupa la cadena: 14
Longitud de la cadena: 13

Que indica que, efectivamente, la longitud de la cadena es de 13 caracteres (es el valor que
ofrece la funcién strlen()), pero para codificarla en memoria hemos necesitado 14, donde ese
caracter decimocuarto es el cardcter final de cadena. 7

2. Asignacion mediante comillas dobles

charcadena[14] = "Buenas tardes";

Esta forma de proceder es mas adecuada y habitual. Ahora serdael compilador de C quien se
encargue de introducir el caracter nulo final.

A la hora de imprimir la cadena seria tan sencillo como:

printf("%s",cadena);
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Si para el array tipo charse emplea una mayor dimension, por ejemplo 20, la cadena ira desde el
elementoo variable cadena[@]que tendra el valor 'B' hasta el elemento o variable cadena[13]
que tendra el valor '\@'. Los elementos restantes (desde cadena[14], hasta cadena[19]) no
forman parte del actual valor de la cadena de caracteres: no importan los valores que tomen.
Cuando se imprima la cadena de texto no se mostraran todos los valores que sigan al nulo.

A la hora de introducir cadenas de caracteres es posible hacerlo mediante dos procedimientos
fundamentales:

1. Através de la funcionscanf

scanf("%s",cadena);

2. A través de la funcion gets(): modo muy habitual y muy poco recomendable. Mire lo que se
puede leer, por ejemplo, en la manual page de Linux, al solicitar informacién sobre esta
funcidn: “Never use gets(). Because it is impossible to tell without knowing the data in advance
how many characters gets() will read, and because gets() will continue to store characters past
the end of the buffer, it is extremely dangerous to use. It has been used to break computer
security. Use fgets() instead.”Para dar valor a una cadena con la funcién gets(), la sintaxis es
muy sencilla:

char cadena[20];
gets(cadena);

Pero recuerde esa severa advertencia sobre su uso (¢qué ocurre si el usuario introduce una
entrada de longitud mayor a 19?). Se nos recomienda, a cambio, el uso de la funcién fgets(),
que es una funcién que recibe 3 parametros: (1) la cadena de texto a la que se desea asignar
una entrada. (2) el tamafio de la cadena, o el nUmero mdaximo de caracteres que se desean leer
en esta entrada: la funcidén asignara a la cadena, como maximo, un caracter menos del total
indicado en este segundo parametro; al final de la entrada, se asignara al siguiente byte el
cardacter nulo. (3) el origen de la entrada: si se desea cargar la informacion desde el teclado,
como es nuestro caso ahora, el origen sera stdin. Esta llamada a la funcién fgets() tendrd un
efecto muy similar al obtenido con la anterior, mostrada con la funcién gets():

char cadena[20];
fgets(cadena , 20 , stdin);

Asi, si la entrada es de longitud mayor a 19, simplemente no se cargard completa en la cadena
de texto: porque hacerlo implicaria violacién de memoria. Esta funcion, a cambio, tiene una
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pega respecto a gets(): si la entrada es de longitud menor que 19, y el usuario termina su
entrada pulsando la tecla Intro, ese cardcter queda como uno mas de la cadena de entrada.

El nuevo estandar C11 ofrece una nueva funcién mas sencilla de usar: la funcion gets_s(), que
recibe dos parametros: los dos primeros indicados en la descripcidon de la funcién fgets().
Ademas no da el problema descrito con el caracter Intro de fin de entrada (valor ASCII OxA, 6
10 en base decimal). Si el IDE de programacién que usted utiliza dispone de un compilador y de
las funciones incluidas en el nuevo estandar del lenguaje C, entonces podra hacer uso de ella:
de lo contrario, tendra que contentarse con estas dos previamente descritas.

Es mas cdmodo emplear la funcidén gets_s()—o la funcidn gets()—que la funcidnscanf().El uso
correcto de scanf() para obtener una cadena de texto requiere de alguna explicacién adicional:
por ejemplo, porque esta funcién termina de leer la cadena en cuanto encuentra el caracter
espacio en blanco: este comportamiento puede modificarse: puede consultar referencias mas
detalladas para eso.

Hay que tener en cuenta que el numero de caracteres introducidos no debeser igual o mayor al
numero de bytes que se han reservado en memoria para la cadena de caracteres (recuerden que
una posicion de memoria la usa el cardcter nulo). En caso contrario, tendremos violaciones de
memoria y el funcionamiento del programa serd impredecible.

Creamos un nuevo proyecto denominado BASICOCADENAS con el cédigo sugerido en Codigo 8.2.

Cadigo 8.2. Programa propuesto en Ejemplo 8.2.

#tinclude<stdio.h>

int main(void)

{
char‘ Cadl[ze] ={IB','UI’|e',InI,lo'-’ls"" I)ldl’lil,lal,lsl,l\el};
charcad2[10]="0VNI";
char cad3[50];

//leer texto para cadena3
gets(cad3);

//imprimir las tres cadenas
printf(" %s\n", cadl);
printf(" %s\n",cad2);
printf(" %s\n",cad3);

return 0;

Este sencillo programa declara tres cadenas distintas (cadl, cad2ycad3)y asigna las dos primeras
(cadly cad2) a los textos "Buenos dias" y "OVNI", respectivamente, mediante dos
procedimientos distintos. La tercera cadena es introducida por el usuario y para ello se ha
empleado la funcién gets (). Finalmente se muestran por pantallalas tres cadenas. A continuacién
se muestra el resultado obtenido al introducir el texto "Objeto Volante No Identificado"para
la tercera cadena.
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# | /basicocadenas !
Objeto volante No Identificado
Buenas tardes

OVNI
lObjeto Volante No Identificado

Press any key to continue.

[

Ejemplo 8.3. IMPRIMIRCADENA.

El manejo de cadenas de caracteres es similar al caso de arrays numéricos, con la excepcién de que
estamos trabajando con datos de tipo chary la longitud viene delimitada por el caracter nulo
("\@'). Asi, por ejemplo, el programa mostrado en Cdédigo 8.3., correspondiente al ejemplo
IMPRIMIRCADENA, nos permite recorrer los distintos elementos de una cadena de caracteres e
imprimirlos uno a uno por pantalla. Para ello se ha utilizado un bucle whilecontrolado por la
condicién: (cadena[i] !'= '\@': en linea /*01*/); es decir, el bucle finaliza cuando se llega al
caracter nulo o de fin de cadena. Dentro del bucle se va imprimiendo uno a uno los distintos
caracteres que componen la cadena de texto.

Codigo 8.3. Programa propuesto en Ejemplo 8.3.

#tinclude<stdio.h>

int main(void)

{
char cadena[50] = "Carpe Diem";
short i = 0;

/*01*/ while(cadena[i] !'="\0"){
printf("%c", cadena[i]);
i++;

}

return 0;

Otra forma de hacerlo es utilizando bucles for:puede verlo en Cédigo 8.4.

La condicién de finalizacion del bucle es directamente cadena[i] (el valor del dato almacenado en
el elemento i-ésimo del vector de caracteres), por tanto, finalizara cuando esté sea nulo.

NOTA: Recuerde que el valor ASCII del caracter nulo ('\@"') es 0. %
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Codigo 8.3. Programa propuesto en Ejemplo 8.3., utilizando estructura for.

#tinclude <stdio.h>

int main(void)

{
char cadena[50]="Carpe Diem";
short i;
for(i = 0; cadena[i]; i++) {

printf("%c", cadena[i]);

}
return 9;

}

Por altimo, en la Tabla 8.2.se resumen algunas de las funciones mas utilizadas para el manejo de
caracteres y la conversién a valores numéricos. Todas ellas estan incluidas en las bibliotecas
<string.h>y <math.h>.

FUNCION SIGNIFICADO BIBLIOTECA
strcpy(cadl,cad2); Copia los caracteres de la cadenacad?2a la cadena cadl string.h
n=strlen(cadl); Devuelve el nimero de caracteres (n) de la cadena cadl string.h
strcat(cadl,cad2); Concatena en cadltodos los caracteres de cad2después string.h

de los caracteres de cadl

s=strcmp(cadl,cad2); Compara la cadlcon cad2de tal forma que s>0 si cadles <tring.h
mayor que cad2y s<0 si cadles menor que cad2. g

numero=atoi(cad) Convierte los caracteres de cada nimero entero (numero math.h
es de tipo int) )

numero=atof(cad) Convierte los caracteres de cada numero double math.h

(numero es de tipo double)

Tabla 8.2.Resumen de las funciones mas utilizadas en las bibliotecas string.hy math.h.
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NOTA: Hasta el momento, en los programas que hemos desarrollado para manejo de
caracteres se ha trabajado fundamentalmente con el ASCII original de 128 caracteres (véase
Anexo Il. Cédigo ASCII) y —muy a nuestro pesar— hemos evitado el uso de caracteres propios del
castellano, como son las vocales con tilde y nuestra internacional letra f/N (todos ellos
recogidos en el cdédigo ASCIl extendido Latin-l, Tabla 8.5). Asi, por ejemplo,
hemos tenido dificultades para mostrar por pantalla frases como las siguientes:
"Me 1lamo José Ramén y soy espafnol”, "Estda volando un avidén del Ejército”.
Una manera muy sencilla de poder escribir directamente texto en castellano (considerando las
particularidades de su alfabeto y su gramatica) es emplear la funcidon setlocale() de la
biblioteca locale.h. Para ello, tras incluir esta biblioteca en nuestro programa, se debera
invocar, entre las lineas de cédigo de la funciéon main() y antes de la primera sentencia con la
funcidon printf(), a la funcién setlocale() de la siguiente forma:

setlocale(LC_CTYPE , "Spanish");

No es objeto de este libro de practicas profundizar en mas detalles sobre esta funcion.
Unicamente se pretende darle las indicaciones minimas para poder manejar sin problemas
cadenas de caracteres en castellano. Para finalizar, a modo de ejemplo, le dejamos este codigo.

#include<stdio.h>
#include<locale.h>

int main(void)
{
setlocale(LC _CTYPE , "Spanish");
printf("Ahora puedo mostrar tildes por pantalla, y la letra N\A");

printf("jjij Qué facil era !!!\n");
printf("Bastaba decirle que estdbamos en ESPANA..... \n\n");
return O; ﬁ;;7
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8.2. PROYECTOS PROPUESTOS

Proyecto 8.1. COPIARLETRAS

Creeun proyecto denominado COPIARLETRAS. En él debera implementar un programa que declare
dos cadenas de caracteres cadAycadBdedimension igual a 100 (indique el tamafio mediante una
directiva define). A continuacidn debe realizar las siguientes operaciones:

1. Leer por teclado el texto introducido por el usuario—se recomienda, si no dispone del
compilador con las incorporaciones de C11, utilizar la funcién gets(), si dispone del
compilador, entonces haga uso de la funcién gets_s()—y almacenarlo en cadA. Introducir por
ejemplo el siguiente texto: "E1 examen tiene lugar el Lunes 15."

2. Copiar en cadB todos los caracteres de cadA que sean alfabéticos (es decir, letras); el programa
debera copiar esos caracteres en mayusculas.

3. Mostrar por pantalla ambas cadenas.

Atendiendo al texto de ejemplo introducido, el resultado debera ser algo parecido a lo siguiente:

5 Jcopiarletras . — _ .
Introduzca el texto... E
E1l examen tiene Tugar el Lunes 15

La cadena introducida en cadA es:
E1 examen tiene lugar el Lunes 15

La cadena introducida en cadB es:
IELEXAMENTIENELUGARELLUNES
Press any key to continue.

I :

Proyecto 8.2. COPIARINVERTIDA

Creeun proyecto denominado COPIARINVERTIDA. En él debera implementar unprograma
quedeclare dos cadenas de caracteres cadAy cadBde dimensién 100 (indique el tamafio mediante
una directiva define). A continuacidn debe realizar las siguientes operaciones:

1. Leer por teclado el texto introducido por el usuario y almacenarlo en cadA.
2. Copiar en cadB todos los caracteres de cadA en orden inverso.
3. Mostrar por pantalla ambas cadenas.

En el caso de introducir en cadA el literal "Alpha Beta"el valor final de cadBsera"ateB ahplA"

Proyecto 8.3. PALINDROMO

Tenemos que desarrollar un nuevo programa,en un nuevo proyecto denominado
PALINDROMO,que permita introducir una cadena de texto y que indique si el texto introducido es
un palindromo: un palindromo se lee igual de derecha a izquierda como de izquierda a derecha (sin
considerar los espacios y signos de puntuacién: introduzca las cadenas de texto sin acentuar las
palabras). El programa deberd eliminar los espacios y signos de puntuacién que introduzca el
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usuario por teclado.Algunos ejemplos de palindromos (palabras y frases completas) son los
siguientes:

Reconocer

Radar

No deseo yo ese don

A cavar a Caravaca

Dabale arroz a la zorra el abad
Never odd or even

No it is opposition

Proyecto8.4.O0RDENARLETRAS

Creamos un proyecto denominado ORDENARLETRAS. Realizamos ahora un programa que deberd
declarar dos cadenas de caracteres cadAy cadBdedimension 100 (indique el tamafio mediante una
directiva define). A continuacidn debe realizar las siguientes operaciones:

1. Leer por teclado el texto introducido por el usuario y almacenarlo en cadA.

2. Copiar en cadBtodas las letras de cadA, poniendo primero las letras ubicadas dentro de la
cadena en una posicion de indice par (0, 2, 4,...) y, a continuacion, las letras ubicadas en las
posiciones de los indices impares (1, 3, 5...).

3. Mostrar por pantalla ambas cadenas.

En el caso de introducir en la primera cadena el literal "ABCDEFGHIJK"tendremos que la segunda
cadena valdra "BDFHJACEGIK".

Proyecto8.5. CONTARPALABRAS

Creamos un proyecto denominado CONTARPALABRAS. Queremos ahora implementar un programa
gue cuente las palabras incluidas en una cadena de entrada recibida por teclado.Este programa
debe:

1. Leer por teclado el texto introducido por el usuario y almacenarlo en una cadena de caracteres
(por ejemplo chartexto[200];).

2. Cuente el nimero de palabras que se han introducido omitiendo espacios y signos de
puntuacion.

3. Mostrar por pantalla el nUmero de palabras introducidas.

Probar el correcto funcionamiento del programa considerando, por ejemplo, los siguientes textos
(donde hemos indicado los espacios en blanco mediante el caracter ''):

"Militar-e-Ingeniero"
"El-dia-de-la-Hispanidad-es-12-de-Octubre. "
------ segln-el-cédigo-OTAN: -Kayak-es-un-misil-aire-superficie- (empieza:por-K)-"

Que deberan dar como salida 3, 9 y 12 palabras, respectivamente.

IMPORTANTE: Este ejercicio tiene una complejidad mayor a los anteriores, por lo que sera
necesario emplear mas tiempo durante su implementacion.
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Proyecto 8.6. TRADUCTOROTAN [EJERCICIO ADICIONAL]

El Alfabeto radiofénico es un lenguaje utilizado internacionalmente para radiocomunicaciones de
transmisiéon de voz para marina, aviacidon, servicios civiles y militares. Fue establecido por la

Organizacion de Aviacién Civil Internacional (OACI), agencia de la ONU
creada en 1944. También conocido como Alfabeto fonético OACI (ICAO
en inglés), el alfabeto fonético aeronautico es un sistema creado para
poder dar mayor certeza a las radiocomunicaciones aeronduticas.Su
empleo resulta clave para deletrear cddigos como pueden ser el nimero
de identificacion de un contenedor de carga o inclusive de una
aeronave, o similar. La siguiente lista muestra este alfabeto:

A = Alpha N = November
B = Bravo O = Oscar
C = Charlie P = Papa
D = Delta Q =Quebec
E = Echo R = Romeo
F = Foxtrot S =Sierra
G = Golf T=Tango
H = Hotel U = Uniform
| = India V = Victor
J = Juliet W = Whiskey
K = Kilo X = X-ray
L =Lima Y = Yankee
M = Mike Z = Zulu.

Se le pide que desarrolle un programa denominado TRADUCTOR_OTAN que permita traducir una
palabra a alfabeto OTAN. El programa debe solicitar una palabra y mostrar su equivalente segun el

alfabeto OTAN.

PRUEBA: Si introduce la palabra "AIRE" se debe mostrar

Alpha
India
Romeo

Echo.

PRUEBA: Si introduce la palabra "CARTAGENA"se debe mostrar

Charlie
Alpha
Romeo
Tango
Alpha
Golf
Echo
November
Alpha
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SOLUCIONES A LOS EJERCICIOS DE LOS PROYECTOS PROPUESTOS

Cadigo 8.4. Solucion al Ejercicio P8.1.

#include<stdio.h>
#include<ctype.h>
#tdefine N 100

int main(void)

{
char cadA[_N]J;
char cadB[_N]J;
short i, j;
printf("Introduzca el texto...\n");
gets_s(cadA , N);
// gets(cadA); si no dispone del compilador C1l1
for(i =0,j=0;cadA[i]&& i < N;i++){
if(isalpha(cadA[i])){
cadB[j]=toupper(cadA[i]);
J++;
}
}
cadB[j]="\0";
printf("\nLa cadena introducida en cadA es:\n");
printf("%s\n",cadA);
printf("\nLa cadena introducida en cadB es:\n");
printf("%s",cadB);
return 0;
}

Codigo 8.5. Solucidén al Ejercicio P8.2.

#include<stdio.h>
#include<string.h>
#define N 100

int main(void)

{
char cadA[_N]J;
char cadB[_N]J;
short longitud;
short i, j;

printf("Introduzca el texto...\n");
gets(cadA);
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Cadigo 8.5. (Cont.)

longitud = strlen(cadA);

for(i = 0, j = longitud - 1; cadA[i]&& i < Nj; i++){
cadB[i] = cadA[]];
J--s

}

cadB[i] = '\@';

printf("\nLa cadena introducida en cadA es:\n");
printf("%s\n",cadA);

printf("\nLa cadena invertida en cadB es:\n");
printf("%s",cadB);

return 9;

Codigo 8.6. Solucidén al Ejercicio P8.3.

#include<stdio.h>
#include<string.h>
#include<ctype.h>
#define N 100

int main(void)

{

char cadA[_N]J; //cadena original.

char cadB[_N]; //cadena invertida solo alfanumericos.
short longitud;

short i, j;

printf("Introduzca el texto...\n"); gets(cadA);
// gets_s(cadA , _N);

strlen(cadA) - 1;

j=260;
while(i >= 0)
{
if(isalnum(cadA[i]))
{
cadB[j++] = toupper(cadA[i]);
}
i--3
}
cadB[j] = '\@'; // se cierra la cadena recién asignada
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Cadigo 8.6. (Cont.)

longitud = strlen(cadB);
//comprobar si es un palindromo
for( i =0, j = longitud - 1 ;
(i <longitud)&&(cadB[i] == cadB[j]) ;
i++, J--);
// OBSERVE: la estructura for lleva punto y coma;
printf("%s es un palindromo\n\n", i == longitud ? "SI

return 9;

: IlNoll);

Caddigo 8.7. Solucion al Ejercicio P8.4. (Primera implementacion)

//Nota: Esta implementacion considera que todos los caracteres son letras

#include<stdio.h>
#include<string.h>
#tdefine N 100

int main(void)

{
charcadA[ _N], cadB[_N];
short i, j;
printf("Cadena a...");
gets(cadA);
//gets_s(cadA, N);
for(i =1, j = @ ; i<strlen(cadA) ; i += 2 , j++)
{
cadB[j] = cadA[i];
}
for(i = 9; i<strlen(cadA) ; i += 2 , j++)
{
cadB[j] = cadA[i];
}
cadB[j] = ©;
printf("Cadena a ... %s\n", cadA);
printf("Cadena b ... %s\n", cadB);
return 9;
}
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Cadigo 8.8. Solucion al Ejercicio P8.4. (Segunda implementacion)
//Nota: Esta segunda implementacion ordena las letras en posiciones pares e
impares descartando todos aquellos caracteres introducidos que no son letras
#include<stdio.h>
#include<string.h>
#tdefine N 100
int main(void)
{
char cadA[_N]; //cadena original
char cadB[_N]; //cadena final (primero letras pares y luego impares)
char cadC[2][_N]; //la primera fila almacena las letras pares y
//la segunda almacena las impares
short i,j,k;
printf("Introduzca el texto...\n"); gets(cadA);
// gets_s(cadA , _N);
for(i=0,j=0,k=0; cadA[i]; i++)
{
if(isalpha(cadA[i]))
{
if(i%2==0)
{ //posiciones pares
cadC[@][j] = cadA[i];
J++;
}
else
{ //posiciones impares
cadC[1][k] = cadA[i];
k++;
}
}
}
cadC[@][j] = "\e';
cadC[1][k] = "\@';
strcpy(cadB,cadC[@]); //copiar letras en posiciones pares
strcat(cadB,cadC[1]); //copiar letras en posiciones impares
cadB[j+k]="\@'; // Esta sentencia NO es necesaria
printf("\nLa cadena introducida en cadA es:\n");
printf("%s\n",cadA);
printf("\nLa copia en cadB es:\n");
printf("%s", cadB);
return 9;
}
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Cadigo 8.9. Solucion al Ejercicio P8.5.

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

#tdefine N 100
int main(void) {
char cad[_N]J;
short i, palabras = 0;
printf("Cadena de entrada ... "); gets(cad);
// gets_s(cad , _N);
if(isalnum(cad[@])) palabras++;

for(i =1 ; cad[i] ; i++)

{
if(isalpha(cad[i]) &&
(isspace(cad[i - 1]) || ispunct(cad[i - 1])))
{
palabras++ ;
b
¥

printf("Numero de Palabras ... %hd\n", palabras);
return 0;

Codigo 8.11. Solucidn al Ejercicio P8.6.

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

#define D 20

int main(void)
{
char otan[][10] = {"Alpha","Bravo","Charlie","Delta", "Echo",
"Foxtrot", "Golf","Hotel","India","Juliet","Kilo",

"Lima", "Mike", "November

, 'Oscar","Papa", "Quebec",
"Romeo","Sierra","Tango","

"X-ray", "Yankee","Zulu"};

Uniform","Victor", "Whiskey",
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Caddigo 8.11. (Cont.)

char palabra[_D];
int i;
int correcto = 1;

printf("Introduzca una palabra...\n");
fgets(palabra, _D, stdin);

//eliminar caracter de salto de linea
if(strlen(palabra) < D - 1)
palabra[strlen(palabra) - 1] = 0;

//Comprobar que todos son letras y pasar a mayusculas
for(i = ©; palabra[i] && correcto == 1; i++){
if(isalpha(palabra[i]))

{ palabra[i] = toupper(palabra[i]);
}
else
{
correcto = 0;
}
}
if(correcto)
¢ printf("\nEnalfabeto OTAN es:\n");
for(i = @; palabra[i]; i++){
printf("%s \n",otan[palabra[i]-'A']);
}
}
else
{
printf("Palabra introducida incorrecta.");
}
return 9;
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ANEXO Il. Copico ASCII

Los sistemas informaticos trabajan internamente con informacion de tipo numérica. Entonces,
éicdmo pueden presentar caracteres en pantalla? Es sencillo: se utiliza codificacion de
caracteres,donde se convierte el conjunto de caracteres en una representacion numérica que
garantiza que cada cardcter tiene un Unico nimero que lo representa. Ahora bien, si deseamos que
dos o mas sistemas informdticos puedan intercambiar informacién de tipo caracter, es necesario
que todos ellos tengan una misma codificacion de caracteres. Asi, en la década de 1960, la
necesidad de estandarizacion llevd a la creacion del codigo norteamericano estandar para el
intercambio de informacion (ASCIl o American Standard Code for Information Interchange).

En el cédigo ASCII original, cada caracter esta representado por 7 bits, por lo que se dispone de un
total de 128 caracteres (desde 0 a 127 en formato decimal). Los numeros del 0 al 31 del cddigo
ASCIl estan asignados a caracteres de control utilizados para controlar dispositivos periféricos
como, por ejemplo, impresoras. Asi, el 12 representa la funcidn de avance de papel/nueva pagina.
Este comando indica a la impresora que pase directamente a la parte superior de la siguiente
pagina.

Numero , Numero ,
decimal Caradcter decimal Caracter
0 nulo 16 escape de vinculo de datos
principio de encabezado 17 control de dispositivo 1
2 inicio de texto 18 control de dispositivo 2
3 fin del texto 19 control de dispositivo 3
4 fin de transmisién 20 control de dispositivo 4
5 consulta 21 confirmacién negativa
6 reconocimiento 22 inactividad sincrona
7 campana 23 fin del bloque de transmision
8 retroceso 24 cancelar
9 tabulaciéon horizontal 25 fin del medio
10 avance de linea/nueva linea 26 sustitucion
11 tabulacién vertical 27 escape
12 avance pagina/nueva pagina 28 separador de archivos
13 retorno de carro 29 separador de grupos
14 desplazamiento hacia fuera 30 separador de registros
15 desplazamiento hacia dentro 31 separador de unidades

Tabla 8.3. Codigo ASCII para caracteres de control no imprimibles.
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Los numeros 32 a 126 del cédigo ASCII estan asignados a caracteres basicos incluidos en el teclado
(principalmente, alfabeto latino y signos de puntuacién). El nimero 127 es el comando SUPRIMIR.

Numero , Numero , Numero , Numero ;
decimal Caracter decimal Cardcter decimal Cardcter decimal Caracter
32 espacio 33 ! 34 " 35 #
36 S 37 % 38 & 39 '
40 ( 41 ) 42 * 43 +
44 , 45 - 46 . 47 /
48 0 49 1 50 2 51 3
52 4 53 5 54 6 55 7
56 8 57 9 58 : 59 ;
60 < 61 = 62 > 63 ?
64 @ 65 A 66 B 67 C
68 D 69 E 70 F 71 G
72 H 73 I 74 J 75 K
76 L 77 M 78 N 79 O
80 P 81 Q 82 R 83 S
84 T 85 U 86 \" 87 "
88 X 89 Y 90 Z 91 [
92 \ 93 ] 94 A 95 _
96 ’ 97 a 98 b 99 C
100 d 101 e 102 f 103 g
104 h 105 i 106 j 107 k
108 I 109 m 110 n 111 o]
112 p 113 q 114 r 115 S
116 t 117 u 118 v 119 w
120 X 121 y 122 z 123 {
124 | 125 } 126 ~ 127 Supr
Tabla 8.4. Cddigo ASCII para caracteres imprimibles

Debido al limitado nimero de caracteres del ASCIl original, se definieron varios codigos de
caracteres de 8 bits, entre ellos el ASCIl extendido. Sin embargo, el problema de estos cddigos de 8
bits es que cada uno de ellos se define para un conjunto de lenguas con escrituras semejantes y por
tanto no dan una solucién unificada a la codificacién de todas las lenguas del mundo. El cddigo
ASCII extendido incluye los 128 caracteres existentes en el cédigo ASCII original y agrega otros 128
caracteres para obtener un total de 256. Incluso con estos caracteres adicionales, muchos idiomas
poseen simbolos que no pueden condensarse en 256 caracteres. Por esta razén, hay variantes del
cddigo ASCII para abarcar los caracteres y simbolos de ciertas regiones.Por ejemplo, la tabla que se
muestra a continuacién es usada por muchos programas para idiomas usados en Norteamérica,
Europa Occidental, Australia y Africa, y es conocida como 1SO 8859-1 (Latin I).
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Niumero ; Numero ; Numero ; Nimero ,

decimal Caracter decimal Caracter decimal Caracter decimal Caracter
128 € 129 U 130 , 131 f
132 Y 133 134 t 135 i
136 . 137 %o 138 S 139 ¢
140 G 141 i 142 V4 143 A
144 E 145 ‘ 146 ’ 147 “
148 ” 149 . 150 - 151 —
152 ~ 153 ™ 154 § 155 )
156 oe 157 1) 158 7 159 Y
160 a 161 i 162 ¢ 163 £
164 X 165 Y 166 ! 167 §
168 N 169 © 170 a 171 «
172 - 173 - 174 ® 175 -
176 ° 177 + 178 2 179 3
180 181 i 182 q 183
184 . 185 ! 186 ° 187 »
188 Y% 189 % 190 % 191 é
192 A 193 A 194 A 195 A
196 A 197 A 198 £ 199 C
200 E 201 E 202 E 203 E
204 [ 205 i 206 i 207 i
208 15) 209 N 210 0 211 0
212 0 213 0 214 0 215 X
216 1) 217 U 218 U 219 U
220 U 221 Y 222 b 223 R
224 a 225 3 226 a 227 3
228 3 229 3 230 ® 231 c
232 & 233 é 234 é 235 é
236 i 237 i 238 i 239 i
240 o} 241 fi 242 o 243 6
244 o) 245 K} 246 o) 247 +
248 ? 249 U 250 U 251 a
252 U 253 y 254 b 255 Y

Tabla 8.5. Cadigo ASCII extendido (ISO 8859-1, Latin-I)
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Funciones: Parametros por valor

W

Ejemplo 9.1. CUADRADO. Nociones bdsicas de funciones.
Ejemplo 9.2. LOCALGLOBAL. Ambito y vida de las variables.
Ejemplo 9.3. FACTORIAL. Concepto basico de recursividad.

9.1. Ejemplos sencillos resueltos

9.2. Proyectos propuestos
Proyecto 9.1. FUNCION_ECUACION.
Proyecto 9.2. FUNCION_PRIMOS.
Proyecto 9.3. FUNCIONES_TARTAGLIA.
Proyecto 9.4. INTERESCOMPUESTO.
Proyecto 9.5. LEERENTERO. Ejercicio adicional.
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odo el cédigo de los programas que hemos realizado hasta ahora se ha insertado

integramente dentro de la llamada funcién main, que es la funcién principal. En algunos de

los problemas que hemos estado trabajando en practicas anteriores (por ejemplo, el
problema del cafidn antiaéreo) ha sido necesario escribir multitud de lineas de cddigo en esa
funcién main. Sin embargo, es posible y muy recomendable descomponer el problema inicial en
subproblemas mas sencillos y estructurar asi luego el cddigo final en distintos bloques diferenciados
(mddulos) que permitan entender y desarrollar el programa siguiendo una metodologia
estructurada y modular. A la hora de definir estas partes diferenciadas es muy habitual hacer uso
de funciones: una funcion es un grupo o bloque de instrucciones identificado mediante un nombre,
que realiza una tarea concreta y determinada, y que puede ofrecer finalmente un valor resultante
obtenido a partir de otros valores iniciales recibidos como parametros de entrada.

Usted ya conoce muchas funciones, de las que ha hecho uso frecuentemente; por ejemplo: sqrt(),
para el calculo de la raiz cuadrada de un nimero; 6 cos() para el célculo del coseno de un angulo
expresado en radianes, etc. Pero hasta el momento sdélo ha definido una funcién: la funcién main.
Ahora vamos a proponer ejercicios donde usted podra crear otras funciones y hacer luego uso de
ellas alld donde las necesite. El objetivo de este capitulo es que usted aprenda a declarar, a definir o
implementar, y a utilizar funciones en un entorno de programacion. Ademas, junto con la
implementacion de funciones, se desarrollaran simultdneamente los conceptos de tiempo de vida
de variables y recursividad. Antes de comenzar con los ejercicios de esta practica, usted puede
revisar las nociones y fundamentos de las funciones a través de una serie de ejemplos sencillos. A
continuacion, el alumno deberd ser capaz de dar solucién a un total de cinco ejercicios que se le
plantean: la mayoria de ellos ya han sido abordados en practicas anteriores; ahora hay que
resolverlos con metodologia de programacién modular.

Los ejercicios son los siguientes:

1. Implementar una funcién que resuelva una ecuacién de primer @i@:“}&)g@
grado cuyos parametros de entrada sean los coeficientes que definen
la ecuacién.

2. Desarrollar funciones para determinar si un nimero entero es primo

, . . 1771
y calcular el nimero de enteros primos que hay en un intervalo 3
definido por dos numeros. 73
1 1
3. Programar las funciones necesarias para mostrar el tridngulo de \/

Tartaglia por pantalla.

4. Implementar una funcion que determine el capital obtenido en una
inversién considerando interés compuesto.

5. Desarrollar una funciéon que permita leer cada uno de los caracteres introducidos por
teclado, omitiendo todos aquellos que no sean digitos, y los almacene en una cadena.
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9.1. EJEMPLOS SENCILLOS RESUELTOS

Antes de comenzar con la practica es recomendable que el alumno lea y comprenda unos ejemplos
sencillos que le permitirdn introducirse en la declaraciéon, definicion o implementacién, y llamada o
invocacion de funciones.

Ejemplo 9.1. CUADRADO. Nociones basicas de funciones.

Desde nuestros primeros pasos en programacion hemos empleado funciones. Recordamos ahora el
codigo de nuestro primer programa:

Cadigo 9.1. Nuestro primer programa.

#tinclude <stdio.h>

int main(void)

{
printf("Este es mi primer programa.");
return 9;

En este ejemplo tan sencillo, y como en cualquier programa, existe una funcidén principal (main) que
contiene el cédigo que ejecuta nuestro programa. En este caso, se invoca a la funcion printf()
cuya tarea es imprimir por pantalla la cadena de caracteres "Este es mi primer programa.".
Esta cadena de texto es el parametro de entrada para la funcién printf().

De manera general, una funcién es un bloque de cddigo o conjunto de sentencias referenciadas con
un nombre o identificador, que realizan una tarea especifica y que puede retornar un valor a partir
de una serie de valores recibidos como pardmetros de entrada. Las funciones pueden tomar
pardmetros (valores de entrada) que modifiquen su comportamiento. Las funciones son utilizadas
para descomponer un problema en tareas mas simples y para implementar operaciones que son
comunmente utilizadas durante un programa y de esta manera reducir la cantidad de cddigo.
Cuando una funcién es invocada se le pasa el control del programa y, una vez que ésta finaliza con
su tarea, el control es devuelto al punto desde el cual la funcidn fue llamada.

Ejemplo sencillo para la declaracion, definicion e invocacién de una funcién

Para comenzar, vamos a considerar que se desea declarar, definir e invocar a la funcién
cuadrado() que deberd devolver el cuadrado de un nimero real (de tipo double), es decir, la
funcién cuadrado() aceptara un valor de entrada de tipo double y devolvera un valor, en este caso
también de tipo double. Hemos utilizado los verbos declarar, definir e invocar: las tres cosas hay
que hacer si queremos crear una nueva funcidn y ponerla en ejecucion. Primero es necesario
declarar la funcién (indicar, en una sentencia declarativa, su tipo, su nombre y sus parametros de
entrada). Pero con declarar la funcion no basta: es necesario también definir la funcion (es decir,
explicitar el conjunto de sentencias que realizan la tarea para la cual se ha creado la funcion).
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Finalmente, una funcién declarada y definida ya puede ser invocada; invocaremos o llamaremos a
la funcion siempre que deseemos ejecutar el codigo de su definicidn: para ello indicaremos entre
paréntesis, y después de escribir el nombre de la funcién, las expresiones que definan los distintos
parametros que la funcién recibird como valores de entrada.

Primero, a continuacion se muestra la declaracién de la funcién que queremos implementar.

Tipo  Nombre Parametro
de entrada

AL A AL
1 r 1 r 1

double cuadrado(double);

Figura 9.1. Declaracién de la funcion cuadrado().

Asi, queda declarada una funcién de tipo double, llamada cuadrado() y que, como pardmetros de
entrada, tiene una variable de tipo también double.

Tenga en cuenta que :
(1) la declaracién de una funcién es una sentencia: termina por tanto con punto y coma;
(2) la funcidn se debe declarar fuera de cualquier otra funcién y siempre antes de hacer uso de ella;

(3) también se puede indicar, en la declaracion, el nombre de cada una de las variables que son
pardmetros de entrada (double n). Puede verlo en Figura 9.2.

(4) y recuerde que toda funcién requiere ser declarada antes de su definicién.

Tipo Nombre Pardmetro
de entrada

1 1 1
10 1 [ 1

double cuadrado(double n);

Figura 9.2. Declaracién de la funcién cuadrado() indicando el nombre del parametro de entrada.

Una vez que se ha declarado la funcién, se procede con la definicion de la funcidn:

Dentro de la funcion implementada, y como suele ser habitual en cualquier funcién, hay tres partes
principales:

1. Declaracion de variables locales. Las variables declaradas dentro de una funcién son locales a
ella y por tanto se dice que son variables de ambito local. Asi, por ejemplo, la variable m (ver
Figura 9.3.) es de ambito local para la funcién cuadrado(). Los pardmetros de entrada de la
funcién son también, de hecho, variables locales a la funcién: no puede por tanto utilizar, como
nombre de una variable local de la funcion, un nombre ya utilizado en uno de los parametros.

2. Cuerpo de la funcidon, que contiene las sentencias que llevaran a cabo la tarea para la que ha
sido creada la funcidn. En nuestro ejemplo (ver Figura 9.3.), seria la realizacién de la operacién
producton * ny laasignacion de su resultado a la variable local m.
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3. Sentencia return. Esta sentencia fuerza la salida de la funcién y devuelve inmediatamente el
control del programa a la funcion que la invocd. Si la funcion es de un tipo distinto a void, debe
existir al menos una sentencia return donde se devuelva el valor de una expresion del mismo
tipo que el especificado para la funcién bajo estudio. En el ejemplo analizado, la funcién
cuadrado() devuelve un valor de tipo double que esta almacenado en la variable local m (de
tipo double).

Tipo  Nombre Parametro
de entrada

| A |
r 1N 10 1

double cuadrado(double n)

double m; Declaracion de variables locales
m=n * n; <—— Cuerpodelafuncién
return m; <——— Sentenciareturn

Figura 9.3. Definicién de la funcion cuadrado().

Una vez que tenemos la funcion declarada y definida podemos hacer uso de ella en la funcion
principal de nuestro programa, o desde cualquier otra funcién, sin mas que llamandola o
invocandola. Por ejemplo, la siguiente sentencia invoca a la funcién implementada para calcular el
cuadrado del valor codificado en la variable a. El valor que devuelve la funcidn queda guardado en
la variable b.

double a = 3.3;

double b;

b = cuadrado(a); < Invocacion/llamada
ala funcion

Figura 9.4. Innovacién o llamada a la funcién cuadrado() para calcular el cuadrado del valor
codificado en la variable a y guardar el resultado correspondiente en la variable b.

Por ultimo, el Cédigo 9.2. recoge la implementacién de un programa que primero solicita al usuario
un numero por teclado vy, tras introducirlo, muestra luego por pantalla el cuadrado de dicho
numero. El calculo de dicho valor cuadrado se realiza haciendo uso de la funcién cuadrado()
desarrollada por el usuario. Como se puede ver Cddigo 9.2., la linea /*@1*/ corresponde a la
declaracion de la funcidon cuadrado(); mientras que las lineas de cédigo entre /*02*/ y /*@3*/
corresponden a la definicién de dicha funcion.

Se ha definido la funciéon double cuadrado(double) de una manera muy ‘amigable’ ya que se ha
declarado una variable local m que almacena el resultado del cuadrado del dato de entrada. En
realidad esta variable no es necesaria para el correcto funcionamiento del programa. Una mejor
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solucién (o al menos mas frecuente) se muestra en Cédigo 9.3., donde directamente se devuelve el
cuadrado del dato de entrada, sin hacer uso de una variable local.

Codigo 9.2. Programa planteado en Ejemplo 9.1.

#include <stdio.h>

//declaracion de la funcion
/*01*/ double cuadrado(double);

//programa principal
int main(void)

{
double a;
double b;
printf("Introduzca un numero...");
scanf(" %1f", &a);
b = cuadrado(a); //llamada a la funcion
printf("Su cuadrado es... %1f", b);
return 9;

}

//definicion de la funcion
/*02*/ double cuadrado(double n)

{
double m;
m=n * n;
return m;
/*@3%/ }

Caddigo 9.3. Otra implementacién para la funcién cuadrado del Ejemplo 9.1.

double cuadrado(double n)
{

¥

return n * n;

Una vez definida esta funcién, podremos invocarla donde queramos en nuestro programa. Como la
funcién es de tipo double, en aquella expresion que contenga una llamada a esta funcién se
considera que en esa invocacion hay un valor de tipo double.

Supongamos que queremos hacer un programa que calcule el volumen de un cilindro del que
conocemos el radio de su base y la altura. Si contamos con la implementacién de la funcién
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cuadrado() que ya hemos visto, el programa, en su funciéon main(), podria ser algo asi como lo
que se muestra en Cédigo 9.4.

Cadigo 9.4.

#tinclude <stdio.h>
#include <math.h>

int main(void)

{
double radio, altura, volumen;
printf("valor del radio ..... "); scanf(" %1f", &radio);
printf("Valor de la altura .. "); scanf(" %1f", &altura);
/*o1*/ volumen = M_PI * cuadrado(radio) * altura;
printf("Volumen del cilindro: %1f\n", volumen);
return 9;
}

Asi, en la expresion correspondiente a linea /*01*/ del Cdédigo 9.4., la llamada a la funcién
cuadrado(radio) es equivalente a haber puesto una variable u otra expresidn cualquiera de tipo
double.

Si la funcién es de tipo void, entonces esa funcidn no tiene valor de retorno, y por eso mismo no
puede formar parte de ninguna expresiéon. Cuando se declara una funcién de tipo void ésta sélo
puede ser invocada en una sentencia para ella sola: no puede formar parte de una expresidon
porque su tipo de dato (void) no tiene dominio de valores y, por tanto, no representa ningun valor
posible.

Ejemplo 9.2. LOCALGLOBAL. Ambito y vida de las variables

En el ejemplo anterior se ha mencionado que las variables que se declaran dentro de una funcién
son de ambito local. ¢Qué significa exactamente esto? Todas las variables que creamos dentro de
un programa tienen un ambito donde su uso es valido, fuera de este ambito la variable no puede
ser usada por ninguna funcién: no serd reconocida y el compilador dara error en tiempo de
compilacién. Por tanto, podemos definir como dmbito de una variable al bloque de sentencias
dentro de un programa en las que la variable es visible y esta disponible. Asimismo, se puede
definir el tiempo de vida de una variable como el tiempo que esta disponible para poder acceder y
manipular su contenido.

Hasta ahora hemos trabajado con variable de ambito local, pero ademas de variables locales
también es posible definir variables de ambito global. Por tanto, podemos clasificar una variable
segun su ambito: local o global.

e Una variable local es aquella cuyo dmbito se restringe a la funcién o al bloque de cédigo donde
se ha declarado y se dice entonces que la variable es local a esa funcidn o al correspondiente
bloque de cédigo. Esto implica que esa variable sdlo va a poder ser manipulada en dicho espacio
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de cédigo y no se podra hacer referencia fuera del mismo. Las variables locales existen sdlo
dentro de un bloque de codigo el cual se encuentra limitado por llaves, de tal manera que la
variable existe sélo dentro de los limites de éstas. De esta forma, cualquier variable que se
defina dentro de las llaves del cuerpo de una funcion se interpreta como una variable local a esa
funcidn.

Una variable global es aquella que se define fuera del cuerpo de cualquier funcién,
normalmente al principio del programa, después de la inclusidon de los archivos de biblioteca
(#include), de la definicion de constantes o macros (#define) y antes de la definiciéon de
cualquier funciéon. El ambito de una variable global estd formado por todas las funciones que
componen el programa, cualquier funcién puede acceder a dichas variables para leer y escribir
en ellas. Por convenio, y para facilitar la inteligibilidad de los programas, los nombres de las
variables globales los definiremos con mayusculas. No se aficione a este tipo de variables.

#include <stdio.h>
//definicidén de variables globales del programa
int X;

// definicioén de funcionil
int funcionl(int a){ I
//definicidén de variables locales de funcionl |

I

I
Ambito de variable local y : int y; I
I

— , I
Ambito de variable a . //cuerpo de la funcién :

I
' |

L e

I return y; :

I

b ____

Ambito de variable global X = //definicion de la funcion main

dnt main(void)

{
: //definicién de variables locales del main
int z;
Ambito de variable local z ; //cuerpo del main
return z;
)

Figura 9.5. Ambito y vida de variables locales y globales.

El correcto uso de variables globales no es trivial a pesar de que aparentemente nos pueda parecer
muy util, e incluso puede resultar desaconsejable debido las siguientes razones:

o Legibilidad menor.

e Atenta contra uno de los principios de la programacién: la modularidad.
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e El uso indiscriminado de variables globales produce efectos colaterales. Esto sucede cuando
existe una alteracién no deseada del contenido de una variable global dentro de una
funcién, bien por invocacidn, bien por olvidar definir en la funcién una variable local o un
parametro formal con ese nombre. La deteccién y correccion de dichos errores puede ser
muy ardua.

La Figura 9.5. resume estos conceptos de dmbito y de vida de variables mediante un sencillo
ejemplo ilustrativo. Para finalizar, se muestra en Cddigo 9.5. un sencillo programa que puede
ayudar a comprender los conceptos de dmbito y vida de variables.

Cadigo 9.5. Implementacion correspondiente al Ejemplo 9.2.

#include <stdio.h>
/*01*/ double PI = 3.141592; //PI es una variable global
/*02*/ double cuadrado(double); //declaracion de la funcidn

int main (void)

{
double a; //a es una variable local en la funcién principal
a = 2.0;

/*03*/ printf ("El cuadrado de a es %1f\n", cuadrado(a));

printf ("Con seis decimales, PI = %1f\n", PI);
PI = 3.1416; //actualizo el valor de PI
printf ("Con cuatro decimales PI = %1f\n", PI);
return 9;

¥

double cuadrado(double n)

{
return n * n;

}

Tal y como se puede apreciar en las lineas /*01*/ y /*02*/ de Cddigo 9.5., la variable PI es de
ambito global al estar declarada al principio del cédigo del programa (fuera de todas las llaves
correspondientes a las funciones main y cuadrado). En este programa, el valor de PI es
inicialmente establecido a 3.141592 fuera de ambas funciones, mientras que en la quinta sentencia
de la funcién principal cambia posteriormente su valor a 3.1416. Esto es posible hacerlo gracias a
que, al ser PI una variable global, es accesible desde cualquier ambito de cddigo del programa.

Por otro lado, las variables a y n son de dmbito local para las funciones main() y cuadrado(),
respectivamente. Por tanto, a no esta directamente disponible para la funcién cuadrado() y n no
es visible para la funcién main(). Sin embargo, en la linea /*03*/de Cddigo 9.5. se hace una
llamada a la funcién cuadrado() pasando el valor de la variable local a como parametro de
entrada. Este valor (en concreto, 2.0) queda asignado al pardmetro correspondiente de la funcién
cuadrado(): esta por tanto disponible en la variable n (pardmetro de entrada) de ambito local a la
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funcién cuadrado(): el valor que en el dmbito de la funcidn main() estd almacenado en la variable
a se copia ahora en la variable n, local a la funcién cuadrado().

Una variable permanece “viva” mientras no se haya ejecutado la ultima sentencia del bloque en el
gue ha sido declarada. Puede ocurrir que una variable permanezca viva pero no podamos acceder a
ella porque hayamos salido de su ambito. Esto ocurre, por ejemplo, con la variable a de la funcién
main(). Cuando en esta funcion principal invocamos a la funcion cuadrado() abandonamos el
ambito de la funcion main() y por tanto no podemos ahora acceder a sus variables. Pero estas
variables no han “muerto”: esto quiere decir que su espacio de memoria no puede ser utilizado por
otra variable en el nuevo ambito ni por ningln otro programa en ejecucién: el sistema operativo se
encarga de ello. No podemos acceder a su valor de forma directa; pero cuando regresemos al
ambito de la funciéon main() —cosa, ésta, que ocurrird en cuanto la funcién cuadrado() ejecute su
return— alld estara la variable a dispuesta para ser usada como antes de haber abandonado el
ambito de main(). Mientras tanto, al invocar a la funcidon cuadrado() se ha creado la variable local
n (parametro de la funcidn): pero en cuanto hemos ejecutado la sentencia return no sélo hemos
abandonado el ambito de la funcion cuadrado(), sino que ademas todas sus variables (variable n)
han “muerto”: el espacio de memoria que ocupaban vuelve a estar disponible para quien quiera
necesitarlo. Desde luego, podriamos invocar a la funcién cuadrado() otra vez u otras muchas
veces: pero nada nos garantiza que cuando lo hiciéramos ibamos a tener la variable n ubicada en el
mismo espacio que tenia antes, en su anterior “vida”.

Ejemplo 9.3. FACTORIAL. Concepto basico de recursividad

Una funcidn recursiva es aquella funcion que se llama a si misma. La recursividad es una propiedad
de muchos sistemas de la naturaleza: el mismo desarrollo organico de la vida es un proceso
fuertemente recursivo; por eso, con frecuencia, a la hora de buscar soluciones a problemas
planteados, o cuando se pretende crear un programa que describa un comportamiento de la
realidad creada, es facil acabar en una definicidn de tipo recursivo. En general:

(1) la recursividad es una técnica que se puede utilizar en lugar de las estructuras iterativas;

(2) habitualmente los programas recursivos resultan mds elegantes y simples que los escritos de
manera iterativa; de todas formas también suelen exigir mayor cantidad de recursos.

Un ejemplo clasico y sencillo de recursividad es la funcion factorial. Si tenemos en cuenta que es
posible definir el concepto de factorial de forma recursiva (n! =n - (n— 1)!) entonces también
deberiamos poder hacer uso de esa nueva definicion a la hora de implementar una funcién (long
fact(short n)) de forma recursiva. Y asi, podremos calcular el factorial de un valor n con una
funcién que calcule el producto de n por el resultado de calcular el factorial de n - 1: es decir, que
el cuerpo de nuestra funciéon podria tener una sentencia muy parecida a: return n * fact(n-
1);. Esta forma de proponer una definicién exige encontrar un final a esta referencia a si misma.
Un caso limite en el que no sea necesario acudir a la propia definicion: de lo contrario habriamos
caido en un proceso infinito. Por ejemplo, en nuestro ejemplo del calculo del factorial ese caso
limite es el del cero o del uno: 0! =1!=1. En Cddigo 9.6. y Cédigo 9.7. se muestran dos
implementaciones, una iterativa y otra recursiva, del factorial de un nimero entero.
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Cadigo 9.6. Implementacion ITERATIVA del Ejemplo 9.3.

long fact(short n)

{
long i, prod = 1;
for (1 = 1; i <= n; i++){
prod *= ij;
}
return prod;
}

Cadigo 9.7. Implementacion RECURSIVA del Ejemplo 9.3.

long fact(short n)

{
if (n == 0)
{
return 1;
¥
else
{
return n * fact(n - 1);
¥
}

Como se ve en la definicidon recursiva (Cédigo 9.7.), la funcién fact() devuelve el valor 1 si el valor
del pardmetro n de entrada es 0 6 1; y devuelve el producto de n por el factorial de n - 1 si el valor
del pardmetro de entrada es distinto a 0 6 1. Desde luego la funcién mostrada en Cddigo 9.7. se
implementa en menos lineas con el operador ternario interrogante, dos puntos. Puede verlo en
Cédigo 9.7.bis.: acostumbrese a esta forma de mostrar el cddigo, tipica en las definiciones

recursivas.

Cadigo 9.7.bis. Implementacién RECURSIVA, mas breve, del Ejemplo 9.3.

long fact(short n)
{

}

return n ? n * fact(n - 1) : 1;
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9.2. PROYECTOS PROPUESTOS

Proyecto 9.1. FUNCION_ECUACION

El primer paso es crear un proyecto denominado FUNCION_ECUACION. En este proyecto debe
programar una funcidn denominada solveEql() que permita resolver una ecuacién de primer
grado, del tipo a-x + b = @ dados los pardmetros a y b que definen dicha ecuacion. El prototipo
de esta funcion es el siguiente:

Cadigo 9.8. Prototipo para la funcién a implementar en el Proyecto 9.1.

double solveEql(double a, double b);

A modo de ejemplo, se dispone del siguiente cddigo para probar el correcto funcionamiento de la
funcién implementada:

Cadigo 9.9. Implementacion para la funcién principal del Proyecto 9.1.

#include <stdio.h>
double solveEql(double a, double b);

int main(void)

{
double a, b, x;
printf("ax+b=0\n\n");
printf("Introduzca el valor para a...."); scanf("%1f", &a);
printf("Introduzca el valor para b...."); scanf("%1f", &b);
if(a) {
X = solveEql(a, b);
printf("Resultado de %.21f x + %.21f = @ --> %.21f", a, b, x);
}
else
printf("NO hay ecuacién...\n\n");
return 0O;
}

Puede comprobar que la implementacion de la funcién es correcta considerando que sia = 5ysib
= 10, entonces se obtiene como resultado el valor -2. Habria que decidir quién es el encargado de
verificar que el valor del primer coeficiente NO es cero. Por ser éste el primer ejercicio de funciones
vamos a dejarlo facil: la funcion no debe preocuparse por ello: sera tarea de la funcién principal.
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Proyecto 9.2. FUNCION_PRIMOS

Cree ahora un proyecto denominado FUNCION_PRIMOS.

=>» P9.2. Ejercicio 1.

Primero, debe desarrollar una funcién denominada esPrimo() que determine si un nimero entero
(parametro de entrada) es o no es numero primo. Esta funcién debe devolver un 1 (valor
verdadero) si el nimero recibido como pardmetro es efectivamente primo y un 0 (valor falso) en
caso contrario. El prototipo de esta funcién queda recogido en Cédigo 9.10.

Codigo 9.10. Prototipo para la funcidén a implementar en el P9.2. Ejercicio 1.

short esPrimo(short n);

A modo de ejemplo, se dispone de una posible funcion principal (cfr. Cédigo 9.11.) para probar el
correcto funcionamiento de la funcién implementada.

Cadigo 9.11. Implementacién para la funcidn principal del Proyecto 9.2.

#include <stdio.h>
#include <math.h>

short esPrimo(short n);

int main(void)

{

short numero;
printf("Introduzca un numero entero....");
scanf("%hd", &numero);

if(esPrimo(numero))

{
printf ("SI es PRIMO");

printf("NO es PRIMO");
}

return 9;

- 214 -



Capitulo 9 - Funciones. Parametros por valor

=> P9.2. Ejercicio 2.

A partir del programa anterior, se pide una funcién nPrimos() que calcule el nimero de primos
que hay en un intervalo definido por los dos nimeros positivos (a y b) que se pasan como
pardmetros a la funcion.

Cadigo 9.12. Prototipo para la funcidn a implementar en el P9.2. Ejercicio 2.

short nPrimos(short a, short b);

Esta funcidn debe hacer uso de la funcién esPrimo() que determina si un nimero es primo o no.
Ademas, sélo calculara el nimero de primos si b es mayor o igual que a, en caso contrario, la
funcién devolvera un 0.

Para comprobar que la implementacién que usted propone es correcta considere por ejemplo que
entre los valoresa = 20y b = 50 hay 7 enteros primos (que son: 23, 29, 31, 37,41, 43 y 47)

Proyecto 9.3. FUNCIONES_TARTAGLIA

En este ejercicio creamos un proyecto denominado FUNCIONES_TARTAGLIA.

El Triangulo de Tartaglia, también denominado de Pascal, es una coleccion infinita de niumeros
dispuestos en forma triangular que se obtienen de una manera muy sencilla. En la parte superior
del tridngulo hay un nimero 1, en la segunda fila hay dos 1, y las demas filas empiezan y terminan
siempre con 1. Ademas, cada numero intermedio se obtiene sumando los dos que se encuentran
justo encima. Existe un procedimiento para obtener este tridngulo mediante numeros
combinatorios. La Figura 9.6. muestra dicho procedimiento.

fila1l > (8)

fila2 > ((1)) (1)
fila3 > (S) (i) (;)
fila4 > (g) (i) (g) (3)

fila > (G I Gy I (s I ()

Figura 9.6. Representacion del Triangulo de Tartaglia.

donde, como es conocido, la expresidn de los nimeros combinatorios es:
(m) m!
k)~ k!'x (m—k)!
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=>» P9.3. Ejercicio 1.

A partir de la implementacion recursiva de la funcidon factorial() del Cddigo 9.7. (6 Cddigo
9.7.bis), debemos desarrollar una funcién denominada binomio() que permita calcular la anterior
expresion teniendo como pardmetros de entrada los valores enteros de m y k. El prototipo de esta
funcion es el siguiente:

Codigo 9.13. Prototipo para la funcién a implementar en el P9.3. Ejercicio 1.

unsigned long binomio(unsigned short m, unsigned short k);

Considere que, para la implementacién de esta funcion, quizd le sea util hacer uso de otra funcién
que calcule el factorial de un entero recibido como parametro.

=>» P9.3. Ejercicio 2.

Implemente una nueva funcidon denominada tartaglia() que imprima por pantalla la fila i-esima
del triangulo de Tartaglia, teniendo como pardmetro de entrada el valor del entero i. El prototipo
de esta funcion es el siguiente:

Codigo 9.14. Prototipo para la funcidén a implementar en el P9.3. Ejercicio 2.

void tartaglia(unsigned short i);

=> P9.3. Ejercicio 3.

Desarrolle un programa principal que haga uso de las funciones anteriores de tal forma que: (1)
solicite el numero de filas que se desean imprimir (por ejemplo n filas); y (2) imprima el tridngulo de
Tartaglia de las n filas. A modo de ejemplo, a continuaciéon se muestra el resultado que deberia
mostrar por pantalla en el caso de un tridngulo de Tartaglia con 6 filas.

B ./funciones_tartaglia o | B )

Triangulo de Tartaglia.

Indique el numero de Ta filas a visualizar ... 6
1

1 1

1 2 1

1 3 3 1

1 4 6 4 1

1 5 10 10 5 1

Press any key to continue.

< T b
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Proyecto 9.4. INTERESCOMPUESTO

Simplificando su concepto financiero, el interés compuesto se puede definir como la reinversion de
los beneficios. Es decir, obtener intereses sobre los intereses que ya genera una inversion. El interés
compuesto se basa en una formula matematica que calcula los intereses sobre la base inicial mas
los intereses acumulados en periodos anteriores.

Supongamos que C, denota el capital inicial; que I denota la tasa de interés por periodo de tiempo;
y que N denota el numero de periodos durante el plazo que dura la inversidon. De esta forma, el
capital al finalizar la inversion es igual a

Cy= Co - (1+DN

Una vez que se comprende el concepto de interés compuesto, creamos un proyecto denominado
INTERESCOMPUESTO.

=> P9.4. Ejercicio 1.

Desarrolle una funcidn iterativa que permita calcular el capital obtenido en una inversién basada
en el interés compuesto. El prototipo de dicha funcién es

Cadigo 9.15. Prototipo para la funcidn a implementar en el P9.4. Ejercicio 1.

double interesCompuesto_i(double C, double I, short N);

A la hora de probar el correcto funcionamiento de nuestra funcién, haremos uso de este cddigo

Caddigo 9.16. Implementacion para la funcidn principal del P9.4. Ejercicio 1.

#include <stdio.h>
double interesCompuesto_i(double C, double I, short N);

int main(void) {
double cantidad, cantidadfinal;
short anyos;
short interes;

printf("BENEFICIO DE INVERSION\n");

printf("Introduzca su cantidad inicial....\n");

scanf(" %1f", &cantidad);

printf("Introduzca el tipo de interes en tanto por ciento....\n");
scanf(" %hd", &interes);
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Cddigo 9.16. (Cont.)

printf("Introduzca el numero de anyos....\n");
scanf(" %hd", &anyos);

cantidadfinal = interesCompuesto i(cantidad, interes/100.0, anyos);
printf("Cantidad Final: %.21f \n",cantidadfinal);

return 9;

=> P9.4. Ejercicio 2.

A partir del programa anterior, implementar una funcién recursiva para calcular el capital obtenido
en una inversion basada en el interés compuesto. En este caso, el prototipo de la funcién es

Codigo 9.17. Prototipo para la funcién a implementar en el P9.4. Ejercicio 2.

double interesCompuesto_r(double C, double I, short N);

Con objeto de que pueda comprobar que la implementacion de ambas funciones es correcta,
puede considerar el siguiente caso: una cantidad inicial de 1000 €, un interés anual igual a 4% y un
deposito a 5 afios; con estos valores iniciales, la cantidad final debera ser 1216,25.

Proyecto 9.5. LEERENTERO [EJERCICIO ADICIONAL]

En practicas anteriores hemos leido un entero desde teclado utilizando la funciéon scanf a través de
sentencias del tipo scanf(" %d", &numero). Sin embargo, la funcién scanf() provoca muchos
problemas cuando el usuario no introduce por teclado un namero (es decir, el usuario introduce
letras, signos de puntuacion, espacios etc. y seguidamente pulsa Intro).

A modo de ejemplo, escriba y compile el programa recogido en Cédigo 9.18. Si lo ejecuta e
introduce un 5y pulsa Intro, tendrd un resultado (ver figura siguiente) que es el esperado:

S =
Introduzca un numero entero....5

Bien! Ha introducido un entero entre 0 y 100.

Press any key to continue.
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Codigo 9.18.

#tinclude <stdio.h>

int main(void) {
int numero;

do{
printf("Introduzca un numero entero....");
scanf(" %d", &numero);

}while(numero > 100 || numero < 0);

printf("Bien! Ha introducido un entero entre @ y 100.");

return 9;

Ahora volvemos a ejecutar el programa e introducimos una letra cualquiera y pulsar Intro. En este
caso, el programa “se vuelve loco” y se obtiene (por ejemplo) el siguiente resultado por pantalla:

T Jeerentero ==

uzca un numero entero....Introduzca un numero entero....Introduzca un numero ent-
ntroduzca un numero entero....Introduzca un numero entero....Introduzca un numer
....Introduzca un numero entero....Introduzca un numero entero....Introduzca un
ntero....Introduzca un numero entero....Introduzca un numero entero....Introduzc
ero entero....Introduzca un numero entero....Introduzca un numero entero....Intr
n numero entero....Introduzca un numero entero....Introduzca un numero entero...
zca un numero entero....Introduzca un numero entero....Introduzca un numero ente
troduzca un numero entero....Introduzca un numero entero....Introduzca un numero
...Introduzca un numero entero....Introduzca un numero entero....Introduzca un n
tero....Introduzca un numero entero....Introduzca un numero entero....Introduzca
ro entero....Introduzca un numero entero....Introduzca un numero entero....Intro
numero entero....Introduzca un numero entero....Introduzca un numero entero....
ca un numero entero....Introduzca un numero entero....Introduzca un numero enter
roduzca un numero entero....Introduzca un numero entero....Introduzca un numero
..Introduzca un numero entero....Introduzca un numero entero....Introduzca un nu
ero....Introduzca un numero entero....Introduzca un numero entero....Introduzca
o entero....Introduzca un numero entero....Introduzca un numero entero.... =

< I D

Al no haber introducir un dato del tipo esperado (un entero) el funcionamiento de la funcién
scanf() es errdoneo y se ejecuta el bucle de manera infinita sin poder salir del mismo. Deberemos
cerrar directamente el programa.

Para solucionar este problema, vamos a desarrollar una nueva funcién que permita leer
sucesivamente los distintos caracteres introducidos por teclado omitiendo todos aquellos que no
sean digitos y los almacene en una cadena. Al introducir un caracter sélo deben visualizarse si son
digitos. Es decir, si introduzco la letra 't' no se debe mostrar por pantalla. Los digitos son
almacenados en una cadena de caracteres que debe ser convertida a entero. El prototipo de esta
funcién queda recogido en Cédigo 9.19.

Como ve, esta funcidén no requiere ningun parametro de entrada y devuelve un entero. Para la
definicidon de esta funcidn, se recomienda hacer uso de getch() de la biblioteca <conio.h> en el
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caso de desarrollar la aplicacion para entornos basados en sistemas operativos de Windows.
También puede ser util la funcidon isdigit() de la biblioteca <string.h>. Asi, por ejemplo, si el
usuario introduce por teclado "6hy789-3" sdélo se debe visualizar por pantalla "67893" y la funcién
desarrollada debera devolver el entero 67893.

Codigo 9.19. Prototipo para la funcidén a implementar en el Proyecto 9.5.

int readInteger(void);
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SOLUCIONES A LOS EJERCICIOS DE LOS PROYECTOS PROPUESTOS

Cadigo 9.20. Solucion para Proyecto 9.1.

#include <stdio.h>

double solveEql(double a, double b);

int main(void) {

}

double a, b, x;

printf("ax+b=0\n\n");

printf("Introduzca el valor para a....");
scanf(" %1f", &a);

printf("Introduzca el valor para b....");
scanf(" %1f", &b);

if(a) {
x = solveEql(a, b);
printf("Resultado de %.21f x + %.21f = 0 --> %.21f", a, b, Xx);
}
else
printf("No hay ecuacién: coeficiente a igual a cero!");
return 0;

double solveEql(double a, double b){

}

return -b/a;

Codigo 9.21. Solucién para P9.2.Ejercicio 1.

#tinclude <stdio.h>
#tinclude <math.h>

short esPrimo(short n);

int main(void) {

short numerol, numero2;

printf("Introduzca un numero entero....");
scanf(" %hd", &numerol);

printf("%s es PRIMO\n" , esPrimo(numerol) ? "SI" : "NO");

return 0;
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Cddigo 9.21. (Cont.)

//short esPrimo(short n);
//devuelve 1 si n es primo; devuelve © si n no es primo
short esPrimo(short n){

short i;

for(i = 2 ; i <= sqrt(n) ; i++){
if(n % i ==0) {
return 9;
}
}

return 1;

Cadigo 9.22. Solucion para P9.2.Ejercicio 2.

#include <stdio.h>
#include <math.h>

short esPrimo(short n);
short nPrimos(short a, short b);

int main(void) {
short numerol, numero2;
printf("Introduzca un numero entero....");
scanf(" %hd", &numerol);
printf("\nIntroduzca un segundo numero entero....");
scanf(" %hd", &numero2);
printf("\nEl numero de primos entre ");
printf("%hd y %hd es %hd",
numerol, numero2, nPrimos(numerol , numero2));
return 0;

}

//short esPrimo(short n);
//devuelve 1 si n es primo;devuelve © si n no es primo
short esPrimo(short n){

short i;

for(i = 2 ; i <= sqrt(n) ; i++){
if(n % i == 0) {
return 0O;
}
}

return 1;

-222 -



Capitulo 9 - Funciones. Parametros por valor

Cddigo 9.22. (Cont.)

//short nPrimos(short a,short b);
//devuelve el numero de primos entre a y b
short nPrimos(short a, short b){

short i, contador = 0;

for(i = a; i <= b; i++) {
if(esPrimo(i)) {
contador++;
}

}

return contador;

Codigo 9.23. Solucion para Proyecto 9.3.

#tinclude <stdio.h>

void tartaglia (unsigned short);
unsigned long binomio (unsigned short, unsigned short);
unsigned long factorial (unsigned short);

int main(void)

{

unsigned short fila, i;

printf("Triangulo de Tartaglia.\n\n");
printf("Indique el numero de la filas a visualizar ... ");
scanf(" %hu", &fila);

for(i = 1; i <= fila; i++){
tartaglia(i);
printf("\n");

}

return 9;

}

void tartaglia(unsigned short f)

{

unsigned short i;

for(i =0 ; i< f ; i++)

{
}

return;

printf("%lu\t", binomio(f - 1 , i ));
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Cddigo 9.23. (Cont.)

unsigned long binomio(unsigned short m, unsigned short k)

{
return factorial(m) / (factorial(k) * factorial(m - k));
}
unsigned long factorial(unsigned short n)
{
return n ? n * factorial(n - 1) : 1 ;
}

Cadigo 9.24. Solucion para Proyecto 9.4.

#tinclude <stdio.h>

double interesCompuesto i(double C, double I, short N);
double interesCompuesto_r(double C, double I, short N);

int main(void)

{
double cantidad, cantidadfinal_i, cantidadfinal_r;
short anyos;
short interes;
printf("BENEFICIO DE INVERSION\n");
printf("Introduzca su cantidad inicial....\n");
scanf(" %1f", &cantidad);
printf("Introduzca el tipo de interes en tanto por ciento....\n");
scanf(" %hd", &interes);
printf("Introduzca el numero de anyos....\n");
scanf(" %hd", &anyos);
cantidadfinal_i =
interesCompuesto_i(cantidad, interes/ 100.0, anyos);
printf("\nImplementacion iterativa\n");
printf("\tCantidad Final: %.21f \n", cantidadfinal i);
cantidadfinal_r =
interesCompuesto_r(cantidad, interes / 100.0, anyos);
printf("\nImplementacion recursiva\n");
printf("\tCantidad Final: %.21f \n", cantidadfinal r);
return 0;
}
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Cddigo 9.24. (Cont.)

//implementacion iterativa del interes compuesto
double interesCompuesto i(double C, double I, short N) {
short i = N;
double Cf = C;
while(i > 9) {
CfF=Cf * (1+1I);
i--;
}

return Cf;

}

//implementacion recursiva del interes compuesto
double interesCompuesto_r(double C, double I, short N) {
return N > © ? interesCompuesto r(C , I , N - 1) * (1 + I)

}

Codigo 9.25. Solucion para Proyecto 9.5.

#tinclude <stdio.h>
#include <ctype.h>
t#tinclude <math.h>

#tinclude <conio.h>

int readInteger(void);

int main(void)

{
int numero;
do{
printf("Introduzca un numero entero....");
numero = readInteger();
} while(numero > 100 || numero < 0);
printf("Bien! Ha introducido un entero entre @ y 100.");
return O;
}

int readInteger(void)

{
char c, numero[50];
short i = 0;

-225-




Prdcticas para aprender a programar en lenguaje C

Caddigo 9.25. (Cont.)

do

{
c = getch();
if(isdigit(c))
{

printf("%c", c);
numero[i++] = c;
}
} while(c != 13 & & c != 10);
numero[i] = ©;
return atoi(numero);
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por referencia

10.1. Ejemplos sencillos resueltos
Ejemplo 10.1. PUNTEROSBASICO.
Ejemplo 10.2. PUNTEROSARRAYS.
Ejemplo 10.3. PUNTEROSFUNCIONES.

10.2. Proyectos propuestos
Proyecto 10.1. PUNTEROS_INTERCAMBIO.
Proyecto 10.2. PUNTEROS_BASICO_VECTORES.
Proyecto 10.3. PUNTEROS_BASICO_CADENAS.
Proyecto 10.4. PUNTEROS_OPERACIONES_VECTORES.
Proyecto 10.5. PUNTEROS_DETERMINANTE.
Proyecto 10.6. PUNTEROS_DNI
Proyecto 10.7. PUNTEROS _ORDENACION. Ejercicio adicional.
Proyecto 10.8. PUNTEROS_RIEL. Ejercicio adicional.
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lo largo de estas practicas se ha trabajado con variables que almacenan valores segln uno u

otros tipos de dato preestablecidos, como pueden ser int, char, float o double. Segun el

tipo de dato, la variable correspondiente ocupa en memoria un ndmero concreto y
determinado de bytes: 1 byte las variables de tipo char, dos las enteras short, cuatro las enteras
longy las float, y ocho las double o las 1long long.

Ademas de los tipos de datos analizados hasta ahora, existe un tipo muy especial: el tipo de dato
puntero. Una variable de tipo puntero codifica direcciones de memoria. Habitualmente, a una
variable puntero le asignaremos la direccién de memoria de otra variable de nuestro programa.

El objetivo de esta prdctica es que el alumno aprenda a manejar punteros y a crear e invocar a
funciones que tienen punteros entre algunos de sus pardmetros. Antes de comenzar con los
ejercicios de esta practica, el alumno puede revisar las nociones y fundamentos de los punteros a
través de una serie de ejemplos sencillos. A continuacion, el alumno debera ser capaz de un total de
seis ejercicios. Los ejercicios propuestos son los siguientes:

1. Implementar una funcién que intercambie los valores de dos ,
variables haciendo uso de llamadas por referencia. 9 =0

6:4‘

2. Desarrollar una funcién que copie todos los elementos de un vector de
enteros en otro haciendo uso de punteros.

3. Implementar una funcién que copie todos los caracteres de una ARCDEE
cadena en otra en sentido inverso. -

FEIDCHBA
4. Programar funciones para generar aleatoriamente un vector de numeros

enteros y calcular los estadisticos principales de la serie de numeros
almacenados en dicho vector.

5. Implementar una funcién que calcule el valor del determinante de
una matriz cuadrada de dimensiones 3x3.

Q oo
> 0 T

c
f
i

6. Desarrollar una funcién que determine si la letra del DNI es correcta.

7. Desarrollar una funcidén que reciba un array de enteros y lo deje ordenado 2 45 87
de menor a mayor, mediante el algoritmo de ordenacion por seleccién. _l 3 6- 9'7

8. Crear una funcion que reciba una cadena de texto y cree otra formada por el desdoblamiento y
concatenacion de las subcadenas de caracteres de posicidn par y de posicion impar.
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10.1. EJEMPLOS SENCILLOS RESUELTOS

Antes de comenzar con los problemas que componen esta Ultima practica, sera conveniente
realizar una serie de ejemplos iniciales que permita al alumno introducirse en el uso de punteros.

Ejemplo 10.1. PUNTEROSBASICO.

Un puntero es un tipo de dato cuyo dominio es el de todas las direcciones de memoria del
ordenador. En los sistemas de arquitectura de 32 bits estas direcciones se codifican con 4 bytes.

NOTA: Si nuestro ordenador (suponemos una arquitectura de 32 bits) utiliza 4 bytes para dar
nombre a una posicion cualquiera de memoria (a cualquiera de los bytes de la memoria)... ¢A
cudntos bytes podremos dar nombre si tenemos 32 bits para construir nombres distintos?: pues
04.294.967.296 (2 elevado a 32)

Que podamos dar nombre a 23? bytes quiere decir que podemos ddrselo a 4 x 23° bytes, es
decir, por tanto, a 4 GigaBytes.

Y asi, podemos concluir que con posiciones de memoria direccionadas con cddigos de 32 bits se
pueden tener memorias de hasta 4 Gigas. Si su ordenador tiene mds RAM que ésa, puede estar
seguro que o bien no la ve entera, o bien su arquitectura no es de 32 bits. 7

Una variable tipo puntero contiene la direccion de memoria de otra variable y es posible declarar
punteros a variables de cualquier tipo. Asi, por ejemplo, en el Cédigo 10.1. se han declarado un
puntero a int (la variable p_i), un puntero a float (la variable p_f) y dos variables de tipo int y
float (i y f respectivamente). Como se puede comprobar la declaracién de un puntero implica
hacer uso del caracter asterisco (*) precediendo al nombre de la variable en cuestion.

NOTA: El asterisco que en la declaracion precede al nombre de la variable tipo puntero no
forma parte del nombre, sino que se comporta mds bien como modificador del tipo de dato.

Para el correcto uso de punteros, existen una serie de operadores que es necesario revisar:

Operador direccion (&). Se aplica a cualquier variable y devuelve la direccién de memoria de esta
variable. Es, pues, un operador monario. Este operador ya ha sido utilizado desde la primera
practica: se hace uso de él al leer datos desde teclado utilizando la funcién scanf: esta funcién
necesita conocer de la direccién de memoria sobre la que debera guardar ese valor introducido. Por
eso, la funcién scanf recibe dos parametros: en el primero, mediante una cadena de texto, conoce
el tipo de dato del valor que se espera; con el segundo se indica a la funcidn la posicidon que, en
memoria, ocupa la variable donde la funcidn deberd almacenar el valor introducido.
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NOTA: Cuando a un puntero se le asigna la direccion de una variable, se suele decir que ese
puntero “apunta” a esa variable.

double x = 3.14, *p;

p = &x;
Diremos entonces que p vale la direccion de x o que p apunta a x.

Al crear las variable x y p, tenemos:

(x double R, 3.14).

(p double* R, Ry).

Es decir, x es una variable de tipo double, ubicada en R, y de valor 3.14; y p es una variable de
tipo puntero a double, ubicada en R, y de valor R,. Asi pues, p vale una direccion de memoria

(Ry), porque es de tipo puntero. Y p tiene una direccion de memoria (R,), porque es una variable
y requiere por tanto ocupar un espacio en ella.

Este cruce de doble significado de la nocidn de direccion en los punteros (tiene una direccion y
vale una direccion) suele ocasionar quebraderos de cabeza en los inicio del manejo de los
punteros. Son conceptos muy sencillos... pero eso no quiere decir que su manejo también lo 5607

Operador indireccion (*). Se aplica solamente a los punteros. Al aplicar este operador a un puntero,
se obtiene el contenido de la posicion de memoria a la que el puntero apunta. Es un operador
monario.

Codigo 10.1. Declaracién de variables y de variables puntero.

//variables de tipo int y float

int i;

float f;

//punteros a variables de tipo int y float

int *p i;
float *p_ f;

En Cddigo 10.2 se muestra de manera ilustrativa el uso de punteros y los correspondientes
operadores.

Al ejecutar este cddigo se mostraran por pantalla los valores y las direcciones de memoria de las
variables i y f. El cddigo asigna a los punteros p_i y p_f, las direcciones de memoria de las
variables i y f, a las que previamente se les ha asignado los valores 5y 1.16 (ver linea /*01*/
del Cddigo 10.1.), respectivamente. Esto se ha conseguido a través de las sentencias
correspondientes a las lineas /*02*/ y /*@83*/ del Cédigo 10.2.
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Cadigo 10.2. Implementacion correspondiente al Ejemplo 10.1.

#tinclude <stdio.h>

int main(void)

{

//variables de tipo int y float

int i;
float f;

//punteros a variables de tipo int y float

int *p_i;
float *p f;

//asignacion de valores a las variables i y f

/*01%/ i=5; f=1.16;

//asignacion de direcciones de memoria para los punteros

/*02%/ p i = &i;
/*03*/ p_f = &F;

//Visualizacion de valores y direcciones de memoria
printf("i tiene almacenado un valor igual a");
printf(" %d en la posicion de memoria %p\n", i, p_i);
printf("f tiene almacenado un valor igual a");
printf(" %.2f en la posicion de memoria %p\n", f, p_f);

printf("\n\n");

//Estas lineas son equivalentes a las anteriores
printf("i tiene almacenado un valor igual a");

printf(" %d en la posicion de memoria %p\n", *p i, &i);
printf("f tiene almacenado un valor igual a");

printf(" %.2f en la posicion de memoria %p\n",*p_f, &f);

return 9;

Como se ha podido ver al ejecutar el cddigo del ejemplo anterior, con *p_1i y *p_f se obtienen los

valores de i y f, respectivamente.

i tiene almacenado un valor
f tiene almacenado un valor

i tiene almacenado un valor
f tiene almacenado un valor

La ejecucién de este codigo ofrece una salida como ésta:
igual a 5 en la posicion de memoria ©028FF14
igual a 1.16 en la posicion de memoria ©028FF10

igual a 5 en la posicion de memoria ©028FF14
igual a 1.16 en la posicion de memoria ©028FF10

donde los valores mostrados como direcciones de memoria no serdn necesariamente los mismos
que usted pueda ver en su pantalla si ejecuta el mismo programa. De hecho, la decisién sobre
dénde su van a ubicar las variables no es, en principio (hay excepciones), competencia del

programador.

Es importante no dejar punteros *

‘apuntando” de forma aleatoria a cualquier lugar de la memoria.

Eso ocurre de hecho cuando no se le inicializa a un valor concreto. Es muy conveniente, mientras

-233 -




Prdcticas para aprender a programar en lenguaje C

gue no se le de una valor concreto, dejar siempre los punteros inicializados al llamado puntero
NULL (0), en cuyo caso se dice que el puntero es nulo (no apunta a nada). Este valor nulo nos
permite identificar el puntero como no inicializado. Asi, en un programa, siempre se puede
condicionar la operacion indireccion al hecho de que el puntero sea diferente de NULL: no tendria
sentido solicitar su valor indireccionado si no estuviera apuntando a alguna variable.

NOTA: i Cémo distinguir el operador AND (&) a nivel de bit del operador direccion?; éo como
distinguir el operador producto (*) del operador indireccion (*)?

Los operadores direccion e indireccion son monarios, mientras que los operadores AND a nivel
de bit y producto son binarios.

No es lo mismo decir

x*=y; // a x se le asigna el resultado de multiplicar x e y.

que decir (suponiendo ahora que y es de tipo puntero)

x=*y; // a x se le asigna el valor de la variable apuntada por y.
Ni es lo mismo decir

x&=y; // Es decir, a x se le asigna el resultado de x & y (and).

que decir (suponiendo ahora que x es de tipo puntero)
X=8&y; // Es decir, a x se le asigna la direccidén de la variable y. 7

Ejemplo 10.2. PUNTEROSARRAYS.

Tal y como se ha indicado y recordado en las Ultimas practicas, un array es una coleccidon de
variables del mismo tipo y colocadas en memoria de forma consecutiva. Esta ultima caracteristica
permite que, para tener bajo control toda la informacién de un array, sea suficiente con conocer (1)
la posicién del primero de sus elementos y (2) la cantidad de elementos del array. Ya verd que la
forma en que el compilador logra conocer la ubicacion del primer elemento del array es mediante
un puntero. Y verd también que tener las distintas variables del array ubicadas de forma
consecutiva no es ni baladi ni casual: es el hecho de que sus posiciones sean consecutivas lo que
hace posible recorrer el array sin mas informacién que un indice: porque al estar ubicados los
elementos del array de forma consecutiva, se tiene que conocemos la posicién relativa de cada uno
respecto al primer elemento; y como conocemos la posicion absoluta en memoria del primero,
podemos ubicar también de forma absoluta al resto de elementos del array.

Supongamos que tenemos un array (con nombre v) de 5 variables de tipo long y un puntero a
variable de tipo también long (con nombre pv) (cfr. Cédigo 10.3.).

Con, por ejemplo, la sentencia marcada con /*@1*/, podemos asignar al puntero pv la direccidn de
memoria de uno cualquiera de los elementos del array: en este caso, la direccidon del elemento
v[2].

Para desplazarnos en memoria por las distintas posiciones correspondientes a los elementos del
vector podemos hacer uso de los operadores suma y resta de enteros. Al sumar un entero (por
ejemplo int d = 1;) a un puntero (por ejemplo, el puntero pv de tipo long que acabamos de
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crear en las lineas de cédigo anteriores) obtenemos la direccion de memoria de la variable ubicada
d posiciones mas a la derecha que la apuntada por el puntero al que se le ha sumado el entero d.
Sumar o restar un entero d a un puntero da como resultado la direccidn de una variable que esta
ubicada d posiciones a la derecha o a la izquierda del puntero al que se le ha sumado el entero. Y si
asignamos al puntero pv la posicién del elemento 2 del array pv, entonces pv + d (siendo d = 1) el
resultado serd la posicion del elemento 3 del array (cfr. linea /*@3*/ de Cddigo 10.3.).

Cadigo 10.3. Punteros y arrays

//array de variables de tipo long
long v[5] = {1, 2, 3, 4, 5};

//puntero a variable de tipo long

long *pv;
/*01*/ pv = &v[2];
/*¥02*%/ pv = pv + 1; // ahora pv apunta a v[3]

También estdn definidos, para los tipos de dato puntero, los operadores incremento (++) y
decremento (--). En el caso de ser aplicados sobre una variable de tipo puntero, la correspondiente
direccion de memoria serd incrementada o decrementada en tantos bytes como bytes ocupe en
memoria cualquier variable del tipo de dato que tiene asociado el puntero.

Cadigo 10.4. Implementacién correspondiente al Ejemplo 10.2.

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

{
//array de variables de tipo long
long v[3] = {1, 2, 3};
//puntero a variable de tipo long
long *pv;
pv = &v[e];
printf("v[@]: Valor --> %1d; Memoria --> %p\n", v[0], pv);
printf("v[1]: Valor --> %1d; Memoria --> %p\n", v[1], ++pv);
printf("v[2]: Valor --> %1d; Memoria --> %p\n", v[2], ++pVv);
printf("\n\n");
//Las siguientes lineas son equivalentes a las anteriores
printf("v[2]: Valor --> %1d; Memoria --> %p\n",*pv, pv);
printf("v[1]: Valor --> %1d; Memoria --> %p\n",*(--pv), pv);
printf("v[@]: Valor --> %1d; Memoria --> %p\n",*(--pv), pv);
return 0;

}

-235-




Prdcticas para aprender a programar en lenguaje C

Con objeto de comprender el funcionamiento de los operadores suma y resta de enteros a
punteros, y por tanto también de los operadores incremento y decremento, podemos detenernos
en el ejemplo propuesto en Cddigo 10.4., donde, si ejecuta el cédigo propuesto, obtendra una
salida semejante a la que aqui se muestra (probablemente con valores de las direcciones distintos).

v[@]: Valor --> 1; Memoria --> ©028FF00
v[@]: Valor --> 2; Memoria --> ©028FF04
v[@]: Valor --> 3; Memoria --> ©028FF08

v[@]: Valor --> 1; Memoria --> ©028FF00
v[@]: Valor --> 2; Memoria --> ©028FF04
v[@]: Valor --> 3; Memoria --> ©028FF08

NOTA: De hecho, cuando se declara un array, ademds de crearse tantas variables del tipo del
array como indique la dimension, también se crea una variable muy especial... jde tipo puntero!
Al declarar:

double vector[10];

se crean 10 variables de tipo double (vector[@], vector[1], ..., vector[9]) y el puntero a
double de nombre vector. Este puntero tiene tres caracteristicas singulares:

(1) Su valor es el de la direccidon del primer elemento del array: vector vale vector[0].

(2) Es un puntero constante: no se le pueda cambiar su valor. No puede ser Lvalue en una
asignacion, ni puede aplicarse sobre él los operadores incremento o decremento.

(3) Si hace un programa que muestre por pantalla su valor, le mostrard la direccion de la
primera variable del array (vector[@]); y si hace un programa que muestre la direccion de
este puntero (printf("Direccién del puntero vector: %p\n", &vector);)..
itambién le mostrard la direccion de la variable vector[0]!

Quiza no es importante entender donde estd realmente guardada la direccion del primer
elemento del array. Posiblemente no exista realmente esa variable puntero. Pero podemos
hacer como si existiera... siempre y cuando no pretendamos hacer otra cosa mds que leer su
valor. Es muy util.

Asi, podemos hablar del valor de vector[i], y podemos hablar igualmente del valor en la
posicion vector + i; es decir, vector[i] es equivalente a *(vector + i); y (vector + i)
es equivalente a &vector[i]. Al manejar un array, pues, podemos trabajar con operatoria de
punteros, y podemos trabajar también con operatoria de indices.

/4

Ejemplo 10.3. PUNTEROSFUNCIONES.

Hasta ahora, los ejemplos de funciones que se han implementado han hecho directamente uso de
variables sencillas para los pardmetros de entrada. Sin embargo, no hemos pasado matrices o
vectores como parametros de entrada y ademas en todas ellas sélo se ha devuelto a lo sumo un
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Unico dato. Si deseamos pasar un array o una matriz como parametro, o si necesitamos recoger
mas de un valor de retorno de la funcién invocada, se hace necesario, en C, el uso de punteros.

Supongamos que en la funcién principal nos encontramos con las siguientes lineas de cédigo:

short x = 5;
long F = factorial(x);

y que la funcién factorial tiene la siguiente definicion:

long factorial(short n)

{
long f = 1;
while(n) f *= n--;
return f;

}

Lo que se produce en esta llamada es que el valor de la variable x —variable en el dmbito de la
funcién main— copia su valor en la variable n —variable en el dmbito de la funcién factorial()—.
En ese momento el programa abandona el ambito de la variable x y crea un nuevo dmbito para la
funcién factorial y sus variables n y f. Qué cosas haga la funcién factorial() con el valor
pasado es cosa que a la funcién main no le importa ni le afecta en absoluto. Al final, la funcién
factorial() devolverd un valor (sera el valor 120) a la funcién main y las variables f y n dejaran de
estar vivas: el dmbito creado para ellas queda eliminado.

Este procedimiento es conocido como LLAMADA POR VALOR: la funcién invocada recibe como
entrada unos valores que le facilita la funcién que invoca. La funcién invocada no puede hacer nada
con las variables de la funcién que llama porque trabajamos en ambitos diferentes y exclusivos: la
funcién invocada desconoce la existencia de las variables que le han pasado sus valores desde la
funcién que invoca, y la funcién que invoca desconoce la existencia de las variables, pardmetros de
entrada, de la funcién invocada que recogen los valores que se le han pasado al llamarla.

Y supongamos ahora la funcién declarada y definida en Cédigo 10.5., e invocada con el siguiente
codigo desde de la funcion principal:

short x = 5, y = 2; intercambiarValores(&x, &y); // llamada desde main()

En este caso lo que hace la funciéon main al llamar a la funcién intercambiarValores() no es
pasarle los valores de las variables x e y: si eso hiciera, entonces todos los intercambios de valores
que se realizan en la funcion llamada no afectarian a la funciéon main. Lo que recibe la funcién
invocada son las direcciones de esas dos variables; ahora las operaciones hechas sobre los
contenidos apuntados por los punteros a y b de la funcidon intercambiarValores() si afectan a la
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funcion main. Mientras se ejecutan la sentencias de la funcidn intercambiarValores() estamos
fuera del ambito de las variables x e y; pero podemos acceder a ellas y manipularlas, porque la
funcién invocada dispone de sus direcciones en memoria.

Cadigo 10.5. Funcidn intercambiarValores()

// Declaracion
void intercambiarValores(short *a, short *b);

// Definicion
void intercambiarValores(short *a, short *b)

*3 A= *b;
*p A= *g;
*g Az *b;
return;

// Otra posible definicion

void intercambiarValores(short *a, short *b)

{
short aux = *a;
*3 = *p;
*b = aux;
return;

}

Este procedimiento es conocido como LLAMADA POR REFERENCIA: la funcion invocada recibe
como entrada direcciones de unas variables que estan fuera de su dmbito, pero que al disponer de
su ubicacidon en memoria, podrd acceder a sus valores e incluso podra cambiar esos valores. La
funcién invocada puede acceder a esas variables fuera de su ambito, y la funcién que invoca ha
permitido esa posibilidad porque ha facilitado, como valores para los pardametros de entrada de la
funcién invocada, las direcciones de sus variables sobre las que desea que la funcién invocada
actue.

El paso de variables por referencia también facilita la manipulacién de arrays. Para pasar un array a
una funcién invocada es suficiente con pasar como parametro la direccién del primer elemento del
vector. También suele ser necesario pasar, con otro u otros pardametros, la dimension o
dimensiones de este vector o matriz.

En Codigo 10.6. se define una funcion denominada printArray() que imprime por pantalla los
elementos de un vector cuya direccién y dimensién recibe como parametros de entrada. En este
ejemplo concreto se ha utilizado la funcién printArray() para imprimir los valores diarios de
humedad medidos durante una semana.

En la linea /*01*/ la vemos cdmo se le pasa a la funciéon printArray la direccién del primer
elemento del array (&v[@]). El cédigo escrito es correcto, y si lo compila y ejecuta verd que,
efectivamente, nada anda mal. Pero es mas habitual, al pasar la direccién de un array, dar
simplemente el nombre del array. Hemos dejado comentada, en esa linea /*01*/ de Cddigo 10.6.,
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la forma habitual de hacer esa llamada: la sentencia printArray(v, 7). Asi pues, también asi
tenemos una llamada por referencia.

Cadigo 10.6. Programa para imprimir un vector numeérico a través de la funcién printArray()

#include <stdio.h>
void printArray(short *, short);

int main(void)

{
short v[7]={68, 72, 73, 76, 78, 77, 75};
printf("Los datos de humedad son:\n");
/*01*/ printArray(&v[e] , 7); // printfArray(v , 7);
return 0;
}

void printArray(short *a, short d) {
short i;
for(i =0; i < d; i++){
printf("%hd\t", a[i]);
}

return;

El ejemplo del Cédigo 10.6. no es extrapolable a las matrices: su manejo tiene otra complejidad. En
esta practica, cuando se necesite pasar por referencia una matriz, lo haremos siempre declarando
como parametro no un puntero si una matriz de las dimensiones que reciba en otros parametros.

Por ejemplo, si se desea implementar una funcién que reciba como pardmetro (entre otros) una
matriz, le daremos la siguiente declaracidon de prototipo (la definimos, por ejemplo, de tipo
double):

double funcién(short filas, short columnas, long MTR[filas][columnas]);

Asi, en la funcién podremos manejar la matriz MTR recibida por referencia como tercer pardmetro.
Es importante que los valores de las dimensiones de filas y columnas precedan a la declaracién
de la matriz MTR: las declaraciones de los parametros se producen de izquierda a derecha, vy si
hubiéramos escrito la declaracién en otro orden (primero la matriz MTR y luego sus dimensiones) el
compilador daria un error, porque en el momento de la declaracién de la matriz desconoceria el
significado de los nombres de las dos variables (filas y columnas) que aun no habian sido creadas.
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10.2. PROYECTOS PROPUESTOS

Proyecto 10.1. PUNTEROS_INTERCAMBIO

NOTA: Este ejercicio ya ha sido resuelto en la primera parte de esta prdctica, pero no lo ha
podido comprobar. Ahora es el momento de verificar cémo realmente trabaja la funcion de
intercambio de valores al pasar las referencias de las variables cuyos valores deben ser
intercambiados.

Creamos un proyecto denominado PUNTEROS_INTERCAMBIO. En el mismo, tenemos que
desarrollar una funcién denominada intercambio() que permita intercambiar los valores de dos
variables de tipo short haciendo uso de llamadas por referencia. El prototipo de esta funcion debe
ser el indicado en Cédigo 10.7.:

Codigo 10.7. Prototipo para la funcién a implementar en el Proyecto 10.1.

void intercambio(short *a, short *b);

donde se intercambien los valores de las variables a y b. Para probar el correcto funcionamiento de
la funcién implementada se le sugiere la funcion main de Cédigo 10.8.

Caddigo 10.8. Implementacién para la funcidn principal del Proyecto 10.1.

#include <stdio.h>
void intercambio(short*, short*);

int main(void){
short int a, b;

printf("Introduzca el valor para a...."); scanf(" %hd", &a);
printf("Introduzca el valor para b...."); scanf(" %hd", &b);
printf("\nIntercambio de valores....\n");

intercambio(&a, &b);

printf("E1l valor de a es....%hd\n", a);
printf("E1l valor de b es....%hd", b);

return 9;
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Proyecto 10.2. PUNTEROS_BASICO_VECTORES

Cree un nuevo proyecto denominado PUNTEROS_BASICO_VECTORES donde desarrollaremos una
funcién denominada copyVector() que copie todos los elementos de un vector de enteros cortos
a otro vector. El prototipo de esta funcion debe ser como el indicado en Cddigo 10.9.

Codigo 10.9. Prototipo para la funcién a implementar en el Proyecto 10.2.

void copyVector(short *source, short *target, short d);

A modo de ejemplo, se puede emplear la funcidon main que se recoge en Cédigo 10.10. (que incluye
la funcion printArray explicada en un ejemplo anterior) para probar el correcto funcionamiento
de la funcién implementada:

Cadigo 10.10. Implementacién para la funciéon principal del Proyecto 10.2.

t#tinclude <stdio.h>
#define D 5

void copyVector(short*, short*, short);
void printArray(short *, short);

int main(void) {
short i; //contador
short v1[_D], v2[_D]; //vectores de enteros cortos

//introducir enteros por teclado

for(i = 0; i < _D; i++){
printf("Introduzca el valor para el elemento %hd....
scanf(" %hd", &vi1[i]);

, 1);

¥

//copiar de vl a v2
copyVector(vl, v2, _D);

//Imprimir arrays

printf("\n Se ha copiado el vector de enteros....\n");
printf("\nVector V1:\t");

printArray(vl, D);

printf("\nVector V2:\t");

printArray(v2, _D);

return 9;
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Cddigo 10.10. (Cont.)

void printArray(short *a, short d){
short i;
for(i =0; i < d; i++){
printf("%hd\t", a[i]);
}

NOTA: Observe como al pasarle a las funciones copyVector() o printArray() el primero de
los pardmetros (el array) se escribe el nombre del array, y nada mds. Podriamos invocar a la
funcion con &v1[0]; pero ya ha quedado explicado que al indicar el nombre del array
expresamos, precisamente, esa primera posicion del array.

Proyecto 10.3. PUNTEROS_BASICO_CADENAS

Debemos crear un proyecto denominado PUNTEROS_BASICO_CADENAS. El objetivo de este
proyecto es desarrollar una funcién denominada reverseString() que permita copiar todos los
caracteres de una cadena s1 a otra cadena s2 en sentido inverso. El prototipo debe ser como el
indicado en Cdédigo 10.11.

Caddigo 10.11. Prototipo para la funcidon a implementar en el Proyecto 10.3.

void reverseString(char *sl1, char *s2);

NOTA: Para este ejercicio en concreto se le pide que haga uso, Unicamente, de las funciones
disponibles en la biblioteca <stdio.h>.

NOTA: Como ve, se puede dar nombre a los pardmetros en la misma declaracion de la funcion.
Es correcto darles nombre; y es correcto también no ddrselos en la propia declaracion. Si es
necesario, evidentemente, dar nombre a los parametros en la definicion de la funcion.

A modo de ejemplo, se puede emplear el cddigo sugerido en Cddigo 10.12. para probar el correcto
funcionamiento de la funcién implementada.
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Cadigo 10.12. Implementacién para la funcion principal del Proyecto 10.3.

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

#define D 100
void reverseString(char*, char*);

int main(void) {
short i; // contador
char c1[_D], c2[_D]J; // cadenas de caracteres (strings)

//introducir cadena de texto
printf("Introduzca la cadena de texto (maximo %d)....", D);
/*o1*/ // gets(cl); // recuerde que esta funcidén no es recomendada
/*02*/ // gets_s(cl , _D);
/*¥03*/ fgets(cl , D, stdin);
/*e4x*/ if(strlen(cl) < _D - 1) cif[strlen(cl) - 1] = 0;

//copiar de cl a c2 en sentido inverso
reverseString(cl, c2);

//Imprimir arrays

printf("\nSe ha copiado el texto en sentido inverso....\n");
printf("\nCadena cl:\t %s", cl1);

printf("\nCadena c2:\t %s", c2);

return 9;

Las lineas /*@1*/ a /*@4*/ exigen alguna aclaracion: es cuestion ya trabajada en la practica 8. Esta
recomendado NO hacer uso de la funcion gets() (linea marcada con /*01*/ en Cddigo 10.12). La
pega de esta funcidn es que con facilidad puede causar violacién de memoria. La ventaja es que es
muy cémoda de usar, y en general los programadores noveles la prefieren a otras posibles. El
estandar C11 recomienda la nueva funcién gets_s()(linea marcada con /*02*/ en Cddigo 10.12),
también comoda de usar. La pega de esta funcién es que posiblemente no esté disponible todavia
en muchos compiladores. Hasta el nuevo estdndar, se recomendaba el uso de la funcién
fgets()(linea marcada con /*@3*/ en Cddigo 10.12): la verdad es que es tan cdmoda de usar
como las otras dos; ademas limita la longitud de la entrada y asi evita la violaciéon de memoria
(cosa, ésa, que también hace la funcion gets_s()). La pega es que con frecuencia inserta el
caracter fin de linea como uno mas dentro de la cadena. Por eso implementamos esa linea marcada
como /*04*/, que elimina ese caracter de la entrada por teclado en el caso habitual de que la
longitud de la entrada sea menor que el tamano del array de la cadena.

Las lineas de cédigo /*03*/ y /*04*/ podrian haberse reducido a una sola, teniendo en cuenta que
la funcién fgets() tiene como valor de retorno la misma cadena de entrada recibida y almacenada
en el primer parametro de la funcién. Podriamos haber escrito:
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if(strlen(fgets(cl , D , stdin)) < D - 1) cl[strlen(cl) - 1] = 9;
Pero lo dejamos como estd en Cddigo 10.12 para no hacer el cédigo un tanto indescifrable.

Proyecto 10.4. PUNTEROS_OPERACIONES_VECTORES

Creamos un proyecto denominado PUNTEROS_OPERACIONES_VECTORES.

=>» P10.4. Ejercicio 1.

Tenemos que definir una funcién denominada randomizeVector() que genere una coleccién de
numeros aleatorios enteros y los asigne a las distintas posiciones de un vector que recibe por
referencia como parametro de entrada. La funcidn recibird también la dimension del vector y los
valores (a y b) que marcan el intervalo que definen el rango de los valores que se les deben asignar
a las posiciones del vector. Esta funcidon debe devolver un valor falso (0) si el rango no es correcto (a
tiene que ser menor b) y un valor verdadero (por ejemplo, 1) si la funcién consigue rellenar con
éxito el vector de numeros enteros aleatorios. El prototipo de esta funcién serd el indicado en
Cddigo 10.13.

Codigo 10.13. Prototipo para la funcién a implementar en el P10.4. Ejercicio 1.

short randomizeVector(short *v, short d, short a, short b);

donde v es un vector de dimensién d que es inicializado aleatoriamente con numeros enteros
comprendidos entre ay b.

=>» P10.4. Ejercicio 2.

A partir del cédigo anterior, tenemos que implementar una nueva funcién denominada
statsVector() que calcule una serie de valores estadisticos relativos a un vector v de valores
enteros que recibe como entrada. En particular, esta funcion recibe como parametros de entrada:

e Un puntero al vector cuyos elementos son nimeros enteros cortos: short *v;
e La dimensidn de dicho vector: short d;
¢ Un puntero a un vector de cuatro elementos para valores reales: double *s.

Esta funcién debe calcular los siguientes valores estadisticos y almacenarlos en los
correspondientes elementos del vector s:

e 5s[0]:elminimo del vector v

e s[1]:el maximo del vector v

e s[2]:lamediadel vectorv

e s[3]:ladesviacion estandar muestral del vector v

El prototipo de esta funcion deberd ser la indicada en Cédigo 10.14.
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Codigo 10.14. Prototipo para la funcién a implementar en el P10.4. Ejercicio 2.

void statsVector(short *v, short d, double *s);

Proyecto 10.5. PUNTEROS_DETERMINANTE

Creamos un proyecto denominado PUNTEROS_DETERMINANTE. Tenemos que desarrollar una
funcién denominada determinant3() que devuelva el valor del determinante de una matriz
cuadrada de dimensiones 3x3. Para ello, se debe pasar la matriz mediante llamada por referencia.
El prototipo de esta funcion serd el indicado en Cédigo 10.15.

Caddigo 10.15. Prototipo para la funcidon a implementar en el Proyecto 10.5.

double determinant3(short f, short c, double m[f][c]);

Se puede emplear el cddigo propuesto en Cédigo 10.16. para probar el correcto funcionamiento de
la funcion implementada:

Cadigo 10.16. Implementacidn para la funcion principal del Proyecto 10.5.

#include <stdio.h>
double determinant3(short f, short c, double m[f][c]);

int main(void)

{
short i, j; //contadores
double M[3][3]; //matriz
double det; //valor del determinante

//introducir valores para matriz por teclado
for(i = 0;i < 3; i++) {
for(j = 0;j < 3; j++) {
printf("Valor para M[%hd][%hd]... ", i, J);
scanf(" %1f", &M[i]l[j]);
}
}

//calcular determinante
det = determinant3(3, 3, M);
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Cddigo 10.16. (Cont.)

//Imprimir resultado
printf("\nSu determinante es....%.31f", det);

return 9;

Proyecto 10.6. PUNTEROS_DNI

Creamos un proyecto denominado PUNTEROS_DNI. Como sabe, la letra del Documento Nacional
de Identidad (DNI) no se pone al azar. A cada numero del DNI se le asigna una de entre una lista de
23 letras segun un algoritmo muy simple: se calcula el resto entre el nimero del DNI y el entero 23;
y segun cual sea ese resto, se le asigna una letra u otra, de acuerdo con la tabla que se recoge a
continuacion.

RESTO 10 |11
LETRA T R W | A G M Y F P D X B

RESTO 12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 |20 |21 |22
LETRA N J YA S Q |V H L C K E

o
[
)
w
I
Ul
(e)}
0]
(Vo)

Con todo lo anterior, tenemos que programar una funcion checkDNI() que reciba como entrada
una cadena de caracteres con el DNI seguido de la letra y devuelva un 1 si la letra es correcta para
ese numero de DNI y 0 en caso contrario. Para ello, se debe pasar la cadena de caracteres mediante
llamada por referencia. El prototipo de esta funcidn sera el sugerido en Cédigo 10.17.

Codigo 10.17. Prototipo para la funcién a implementar en el Proyecto 10.6.

short checkDNI(char *dni);

En Cddigo 10.18 se le ofrece un cddigo de ayuda para desarrollar la funcién.

Tenga en cuenta que el DNI estard almacenado en una cadena de caracteres de dimension 9: los 8
primeros elementos corresponden a los distintos digitos del nimero y el Ultimo es la letra del DNI.
Asi por ejemplo: char dni[9] = "12345678A";

A la hora de probar el correcto funcionamiento de nuestra funcion, se puede hacer uso del
programa mostrado en CAdigo 10.19. No hace falta que le sugiramos entradas: puede probar usted
ahora si su documento es o no es correcto. Por si usted no goza de nacionalidad espanola, o todavia
no tiene la edad exigida para estar correctamente documentado, puede crear entradas correctas
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ejecutando el programa corto que le proponemos en Cédigo 10.20. Introduzca valores enteros de
no mas de 8 digitos y obtendra como salida la letra correcta para un posible dni con ese numero de
entrada. Cuando quiera terminar la ejecucién del programa introduzca el valor 0. Ademas, seguro
que el programa de Cédigo 10.20 le ofrece alguna pista sobre como crear la funcidén checkDNI().

Cadigo 10.18. Ayuda para definir la funcion checkDNI()

short checkDNI(char *d) {
char L[] = {"t', 'r', 'w', 'a’, 'g', 'm', 'y', ‘£, 'p', 'd', 'x',
Ibl, Inl, ljl, IZI, 'S" 1 V 1

// Aqui se debe insertar el cddigo de la funcidn

Cadigo 10.19. Implementacién para la funcién principal del Proyecto 10.5.

#tinclude <stdio.h>
#include <ctype.h>
t#tinclude <conio.h>
t#tinclude <math.h>

short checkDNI(char*);

int main(void) {
char dni[9]; //cadena de caracteres (string) para el DNI (12345678A)
char c;
short i = 0;
short correcto;

printf("COMPROBAR DNI");
//introducir DNI

do {
printf("\nIntroduzca el digito %hd de su DNI....", i+1);
c = getch();
if(isdigit(c)){
printf("%c", c);
dni[i++] = c;
}
} while(i < 8);
do {
printf("\nIntroduzca la letra de su DNI....", i+l);
c = getch();

} while(isalpha(c) == 0);

printf("%c", c);
dni[i++] = c;
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Cddigo 10.19. (Cont.)

//verificar letra del DNI
correcto = checkDNI(dni);

if(correcto == 1){
printf("\nLa letra introducida es correcta");
} else {

printf("\nLa letra introducida no es correcta");
}

return 0;

NOTA: Advierta que aunque el array dni es de tipo char, no se pretende en este caso manejar
ese array como una cadena de texto, sino como un array de valores independientes. Por eso, en
este ejemplo, no nos ocupamos de cerrar la cadena con el cardcter de fin de cadena.

Codigo 10.20. Programa para obtener la letra correcta de un nimero de dni.

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

{
unsigned long dni;
Char L[] = {lt|J 'P|J 'WIJ |a') |g') 'm" 'y|J '-FIJ |p') |d'J lX')
Ib'.! In'.’ 'jl) 'Zl) 'S'J lq'J lV'J 'hl.’ 'l|) 'C'J lk'J |e'};
do
{
printf("dni ... "); scanf(" %1lu", &dni);
printf("letra: %c\n", L[dni % 23]);
twhile(dni);
return 9;
}

Proyecto 10.7. PUNTEROS_ORDENACION [EJERCICIO ADICIONAL]

Creamos un proyecto denominado PUNTEROS_ORDENACION. A partir del cddigo desarrollado en la
practica de vectores y matrices, hay que programar una nueva funciéon que permita ordenar los
elementos de un vector utilizando el método del algoritmo del intercambio. El prototipo de esta
funcién es el sugerido en Cédigo 10.21.
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Codigo 10.21. Prototipo para la funcién a implementar en el Proyecto 10.7.

void ordenacion(short *a, short d);

Los parametros de entrada para esta funcidon son un vector a de enteros cortos (es pasado por
referencia utilizando punteros) y la dimension del mismo (d).

Proyecto 10.8. PUNTEROS_RIEL [EJERCICIO ADICIONAL]

Creamos un proyecto denominado PUNTEROS_RIEL. Debemos implementar una nueva funcién que
permita cifrar una cadena de texto empleando la transposiciéon de Riel. Esta trasposicion obtiene
una cadena a partir de una inicial, formada primero por todos los caracteres ubicados en las
posiciones pares de la cadena inicial, seguidos luego por todos los caracteres ubicados en las
posiciones impares.

Por ejemplo, del texto "ESTO ES UN EJEMPLO DE FRASE A CODIFICAR" los caracteres ubicados
en posicién par son: "ET SU JML EFAEACDFCR"; y los ubicados en posicién impar son: "SOE
NEEPOD RS OIIA". Y concatenados forman el siguiente anagrama: "ET SU JML EFAEACDFCRSOE
NEEPOD RS OIIA".

El prototipo de esta funcidén puede ser el propuesto en Cédigo 10.22.

Caddigo 10.22. Prototipo para la funcidn a implementar en el Proyecto 10.8.

void rielCoding(char *source , char *target);

donde source es la cadena de caracteres a codificar utilizando el algoritmo de transposicidén de
Riel, y target la cadena codificada segun el algoritmo de Riel.
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SOLUCIONES A LOS EJERCICIOS DE LOS PROYECTOS PROPUESTOS

Cadigo 10.23. Solucion para Proyecto 10.1.

#include <stdio.h>
void intercambio(short*, short*);

int main(void) {
short a, b;

printf("Introduzca el valor para a...."); scanf(" %hd", &a);
printf("Introduzca el valor para b...."); scanf(" %hd", &b);

printf("\nIntercambio de valores....\n");
intercambio(&a, &b);

printf("El valor de a es....%hd\n", a);
printf("E1l valor de b es....%hd\n\n", b);

return 0;

}

void intercambio(short *a, short *b) {
short aux = *a;

*3 = *p;
*b = aux;
return; // opcional

Codigo 10.24. Solucién para Proyecto 10.2.

#tinclude <stdio.h>
#define D 5

void copyVector(short*, short*, short);
void printArray(short*, short);

int main(void)

{

short v1[ D], v2[_D]; //vectores de enteros cortos

//introducir enteros por teclado
for(i =0; i < D; i++){
printf("Introduzca el valor para el elemento %hd....",i);
scanf(" %hd", &vl[i]);
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Cddigo 10.24. (Cont.)

}

//copiar de vl a v2
copyVector(vl, v2, D);

//Imprimir arrays

printf("\n Se ha copiado el vector de enteros....\n");
printf("\nVector V1:\t");

printArray(vl, D);

printf("\nVector V2:\t");

printArray(v2, D);

return 9;

void printArray(short *a, short d){

}

short i;

for(i = 0; i < d; i++){
printf("%hd\t", a[i]);

¥

return; // opcional

void copyVector(short *v, short *w, short d){

short i;
for(i = 0; i < d; i++){
wli] = v[i];

}

return; // opcional

Cddigo 10.25. Solucion para Proyecto 10.3.

#tinclude <stdio.h>

#define D 100

void reverseString(char*, char*);

int main(void){

short i; //contador
char c1[_D], c2[_D]; //cadenas de caracteres (strings)

//introducir cadena de texto

printf("Introduzca la cadena de texto (maximo %d)....", D);

if(strlen(fgets(cl , D , stdin)) < D - 1) cl[strlen(cl) - 1] = 0;
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Cddigo 10.25. (Cont.)

//copiar de cl a c2 en sentido inverso
reverseString(cl,c2);

//Imprimir arrays
printf("\nSe ha copiado la cadena de texto en sentido inverso.\n");
printf("\nCadena cl:\t %s",cl);
printf("\nCadena c2:\t %s",c2);

return 9;
}
void reverseString(char *sl1, char *s2){
short i;
short L; // Sobre ella calculamos la longitud de la cadena
for(L = 0 ; s1[L] ; L++); // Asi L es la longitude de s1.

for(i = @ ; s1[i] ; i++){
s2[i] = si[L- i - 1];

s2(i]="\e';

Cadigo 10.26. Solucién para P10.4. Ejercicio 1.

#tinclude <stdlib.h>
#include <time.h>

short randomizeVector(short *v, short d, short a, short b)

{
if(a < b)
{
short i; // local al bloque del if.
srand(time(NULL));
for(i =0 ; i< d; i++ , srand(rand()))
{
v[i] = rand() % (b - a + 1) + a; //generar aleatorio
}
return 1;
} // Vea: aqui la variable i ya no existe.
return ©; // Si a no es menor que b
}
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Cadigo 10.27. Solucion para P10.4. Ejercicio 2.

void statsVector(short *v, short d, double *s)

{
int i;
//s[@]: minimo de v; s[1]: maximo de v;
//s[2]: media de v; s[3]: desviacion estandar de v
for(i =1, s[0] = s[1] = s[2] = v[O] ; i < d ; i++)
{
if(s[e] > v[i]) s[@] = v[i];
if(s[1] < v[i]) s[1] = v[i];
s[2] += v[i];
}
s[2] = s[2]/d; //media de v
for(i =0, s[3] =0 ; i<d; i++) {
} s[3] += (v[i] - s[2]) * (v[i] - s[2]);
s[3] = sqrt(s[3]/(d - 1.9)); //desv. estandar muestral de v
return 9;
}

Codigo 10.28. Solucién para Proyecto 10.5.

#include <stdio.h>
double determinant3(short f, short c, double *m[f][c]);

int main(void){
short i,j; //contadores
double M[3][3]; //matriz
double det; //valor del determinante

//introducir valores para matriz por teclado
for(i = 0; i < 3; i++){
for(j =0; j < 3; j++){
printf("valor para M[%hd][%hd]....", i, Jj);
scanf(" %1f", &M[i][7]);

¥

//calcular determinante
det = determinant3(3, 3, M);

//Imprimir arrays
printf("\nSu determinante es....%.31f",det);
return 0;
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Cddigo 10.28. (Cont.)

double determinant3(short f, short c, double m[f][c]) {
double D = 9;

D += *(*(m + @) + 0) * *(*(m+1l)+1l) * *(*(m + 2) + 2);

D += *(*(m + @) + 1) * *(*(m + 1) + 2) * *(*(m + 2) + 9);
D += *(*(m + @) + 2) * *(*(m + 1) + 0) * *(*(m + 2) + 1);
D -= *(*(m + 0) + 2) * *(*(m+ 1) + 1) * *(*(m + 2) + 9);
D -= *(*(m+ 0) + 1) * *(*(m + 1) + @) * *(*(m + 2) + 2);
D -= *(*(m + 0) +0) * *(*(m + 1) + 2) * *(*(m + 2) + 1);
return D;

/*
Otra forma de definir la funcion, utilizando operatoria de indices y no de
punteros, es la siguiente:

double determinant3(short f, short c, double v[f][c]) {
double D = 0;

D += v[o][e] * v[1][1] * v[2][2];
D += v[e][1] * v[1][2] * v[2][e];
D += v[e][2] * v[1][e] * v[2][1];
D -= v[e][2] * v[1][1] * v[2][e];
D -= v[e][1] * v[1][e] * v[2][2];
D -= v[e][e] * v[1][2] * v[2][1];
return D;

*/

Codigo 10.29. Solucién para Proyecto 10.6.

#tinclude <stdio.h>
#include <ctype.h>
#tinclude <conio.h>
t#tinclude <math.h>

short checkDNI(char*);

int main(void)

{
char dni[9]; //cadena de caracteres (string) para el DNI (12345678A)
char c;
short i = O;
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Codigo 10.29.

(Cont.)

//verificar letra del DNI

short

printf("COMPROBAR DNI");
do
{ //introducir DNI
printf("\nIntroduzca el digito %hd de su DNI....", i+l);
c = getch();
if(isdigit(c)) {
printf("%c", c);
dni[i++] = c;

}
} while(i < 8);
do
{

printf("\nIntroduzca la letra de su DNI....", i+1);
c = getch();
} while(isalpha(c) == 0);

printf("%c", c);
dni[i++] = c;

if(checkDNI(dni))
{
printf("\nLa letra introducida es correcta");
}
else
{
printf("\nLa letra introducida no es correcta");
}
return 9;

checkDNI(char *d)

char letras[]= {"

tIJ 'r‘l.! IW'J Ia') Ig'J 'mlJ 'yl) '-F'J lp') ld')
'X|J 'le 'n') |j') IZ') lS'J 'q|J 'Vl) |h') |1')
‘e, 'k', 'e'};

short i;

char cadena[9];

for(i = 0; i < 9 && isdigit(cadena[i]) ; i++) cadena[i] = d[i];
cadena[i] = "\@';

if(d[i] == letras[atoi(cadena) % 23]) return 1;
return 0;
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Codigo 10.30. Solucion para Proyecto 10.7.

void ordenacion(short *a, short d) {
short i, j;

for(i =0 ; i<d; i++) {
for(j =i+1; j<d; j++) {
if(*(a + 1) > *(a + j))
intercambio (a + i , a + j);

}
}
/*Donde la funcion intercambio() también deberia ser declarada y definida, y
que ya ha sido mostrada en el Proyecto 10.1.*/

Codigo 10.31. Solucién para Proyecto 10.8.

void rielCoding(char *source , char *target)

{
short i, j, longitud = 9;

for(longitud = @ ; source[longitud] ; longitud++);

for(i =0, j=0; i< longitud ; i += 2 , j++) // Los pares
target[j] = source[i];

for(i =1 ; i < longitud ; i += 2 , j++) // Los impares
target[j] = source[i];

target[i] = 0;

return;
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