Capitulo 1
Introduccion a la programacion

1.1. Un ejemplo

Con el fin de exponer una nocién de lo que es programar veamos el
siguiente ejemplo, suponga que un familiar suyo estuvo de viaje, visitd
Japén, y le trajo de presente un robot, que solamente atiende a los dos
siguientes tipos de ordenes:

m guanzar X centimetros
n girar X grados.

Una secuencia de ellas es posible darselas al robot, para que recorra un
camino determinado. Si queremos indicarle al robot (la carita feliz de color
turquesa) que aparece en la figura 1.1 que se desplace hasta donde esta el
objetivo debemos de algtin modo “decirle” 1o que debe hacer, si suponemos
que cada rectdngulo de la cuadricula tiene diez centimetros de lado, las or-
denes le dariamos a nuestro alegre amigo para alcanzar el objetivo podrian
ser algo como:

Cédigo 1 Ejemplo de instrucciones para llegar al objetivo.

1 avanzar 70cm.
2 qgirar 90 grados a la izquierda
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Figura 1.1: Un robot.

para hacerlo, debe existir algtin tipo de teclado que nos permita digitarlas.
La ordenes se graban para que se ejecuten una a una.

Si el robot toma las instrucciones dadas anteriormente relizard un recor-
rido como el mostrado en la figura 1.2. Lo que se acaba de hacer es pro-
gramar, la programacion de sistemas reales no difiere mucho de lo aqui
mostrado, bueno, posiblemente se tengan a la mano maés instrucciones y

un sistema que no se llame “smile”.

v
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1.2. Sistemas programables, algoritmos y progra-
mas

Hoy en dia, las computadoras, ya sean de propésito general o especifi-
co estdn por todas partes, teléfonos, electrodomésticos, aviones, etc; y real-
izan tareas de todo tipo, desde reproducir video hasta controlar trayecto-
rias de disparo de tanques, todas esas mdquinas de computo requieren, co-
mo cualquier méquina, que se enciendan y sean controladas para realizar
una realizar una tarea especifica, la diferencia entre una computadora y
un tractor (sin computadora de abordo) es que al tractor lo controla una
persona y a la computadora lo que denominamos un programa, también
llamado software.

Las computadoras son un ejemplo de sistermas biasados en programa alma-
cenado, todos estos sistemas poseen un procesador central, cuya actividad
de una forma simple puede resumirse a:

1. Obtener una instruccion.
2. Determinar que instruccion es.
3. Ejecutar la instrucciéon

4. Ir al paso ntimero 1

El conjunto de instrucciones que se desea que el sistema ejecute se alma-
cena en algun tipo de memoria, RAM o ROM, dependiendo del sistema,
por ejemplo muchos de los microcontroladores el programa se almacena
en ROM, mientras que en las computadoras los programas son cargados a
memoria RAM por el sistema operativo para su ejecucién. En la figura 1.3
se muestra un ejemplo de estructura de un sistema basado en procesador.

Todo programa comienza con idea, algo que se quiere hacer, general-
mente ese algo resulta como solucién a un problema especifico, la solucién
de un problema requiere el disefio de un algoritmo.

Algoritmo Palabra que proviene del nombre de un matematico y as-
tronomo arabe Al-Khawarizmi del sioco ITX anie escribio 11n tratado sobre 1a
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Memoria

Dispositivo(s) :
de Entrada E> Microprocesador

Dispositivo(s) <ﬂ
de Salida

Figura 1.3: Sistema basado en procesador.

= Preciso. Indica el orden de realizacién de cada uno de los pasos.

= Definido. Si a un algoritmo se le suministra varias veces los mismos
datos los resultados deben ser los mismos.

= Finito. El algoritmo debe terminar en algtin momento.

Los algoritmos son soluciones abstractas a problemas, ellos generalmente
son codificados en un lenguaje de programacién y luego traducidos para
que una computadora los pueda ejecutar y solucionar entonces un proble-
ma real. Los algoritmos son independientes del lenguaje de programacién
y de la maquina que lo ejecute, una analogia de la vida real [joyanes1989],
la receta de un plato de cocina puede expresarse en ingles, frances o es-
pafiol e indicara la misma preparacion independientemente del cocinero.

Lenguaje de programacién Son conjuntos de instruccines con que se
pueden escribir los algoritmos para que un sistema lo ejecute. Existen
multiples tipos de lenguajes de programacion:

» Lenguaje de mdquina. Es un lenguaje compuesto por cédigos binarios
que un sistema puede ejecutar directamente, los programas ejecuta-
bles son precisamente secuencias de instrucciones en lenguaje de
maquina, un ejemplo de intrucciones en lenguaje de méquina es:

0011 0000 0001

N101 N0NN1 NN11
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identifica la instruccién (opcode) y uno o varios operandos (o refer-
encias a los mismos). Depende del tipo de procesador sobre la cual
se esté programando, Intel, Motorola, Atmel, etc, cada uno de ellos
tiene codigos de operaciéon diferentes.

» Lenguajes ensambladores. Escribir programas funcionales en lenguaje
de maquina es una tarea que pocas personas desean hacer, pues es
muy propenso a errores y tedioso, por ello a alguien se le ocurrio
asociar simbolos o mnemonicos a las instrucciones que una maquina
podia realizar, por ejemplo en algun lenguaje ensamblador las in-
strucciones en lenguaje de mdquina antes mencionadas quedarian:

add [0] [1]
mul [1] [3]

Para convertir los programas en lenguaje ensamblador a cédigo de
maquina se usa un programa llamado ensamblador.

» Lenguajes de alto nivel. Son lenguajes que tienen conjuntos de instruc-
cines similares a las palabras del idioma ingles (o algtin otro) que
son mds faciles de entender por los seres humanos. En C, las instruc-
ciones para hacer lo que hicimos en lenguaje de mdquina y ensam-
blador serian:

[res=(a+b) *c; |

Existen muchos lenguajes que se pueden llamar de alto nivel, Basic,
Pascal, Fortran. Lenguaje C, comparado con el lenguaje ensamblador
es de alto nivel, pero tiene la caracteristica de permitir acceder a mu-
chos de los recursos de hardware disponibles en un sistema, por lo
que mucho lo clasifican como lenguaje de nivel medio. Para conver-
tir los programas escritos en un lenguaje de alto nivel en codigo de
maquina se tienen las siguientes opciones:
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e Compiladores. Traducen completamente los programa fuente a
lenguaje de maquina, ejemplos de lenguajes compilados son,
C/C++, Pascal, Fortran, COBOL.

e Hibridos. En los dltimos afios aparece una especie de lenguajes
que combinan las dos opciones anteriores, existe un compilador
que traduce el c6digo fuente en un c6digo intermedio que es eje-
cutado por un programa especial denominado maquina virtual.
Ejemplos de esto son Java y los lenguajes de la plataforma .Net
de Microsoft.

1.2.1. El proceso de traduccion

Como se habia mencionado antes, cuando se tiene un algoritmo listo,
es posible programarlo en algtin lenguaje de programacién con el fin de
ejecutarlo en una computadora, para ello, es necesario traducirlo a cédigo
de maquina, el proceso de generacién de un programa puede dividirse en
los siguientes pasos:

1. Se escribe el algoritmo en algtin lenguaje de programacién en un ed-
itor de texto y se guarda en un archivo.

2. Se utiliza un compilador para generar el ejecutable, en este paso si
existen errores de sintaxis el compilador genera un mensaje de aviso.

En la figura 1.4 se muestra esquematicamente el proceso de traduccién de
un programa escrito en un lenguaje de alto nive a cédigo entendible por
una maquina.

1.2.2. Un poco de historia de los lenguajes de programaciéon

Segtn lo que se dice, fue Charles Babage a mediados del sigo XIX el
que creo el primer lenguaje de programacion, dicho lenguaje era para una
maquina disefiada por él, llamada la maquina analitica, como compafiera
de Babage estaba Ada Byron considerada como la primera persona que es-
cribio un nraerama I a mianina de Babace solo se canstriivd alrededaor de
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temp=v[k];
Programa fuente v[k]=v[k+1]
alto nivel v[k+1]=v[k]

Compilador l

1w $15, 0($2)

Programa en lenguaje 1w $16, 4($2)

ensamblador sw $16, 0($2)

sw $15, 4(%$2)

Ensamblador l

; 0000 1001 1100 0110 1010 1111 0101 1000
Programa en lenguaje 1010 1111 0100 1000 0000 1001 1100 0110
de maquina 1100 0110 1010 1111 0101 1000 0000 1001

0101 1000 0000 1001 1100 0110 1010 1111

Ejecucion

A

Senales de control aluop[@:3]<-ir[9:11]&mask

Figura 1.4: Traduccién de un programa.

En la decada de los 50 surgen los primeros ensambladores simbdlicos,
no era necesario indicar explicitamente las direcciones de memoria, si no
que podiamos usar variables para referirnos a ellas.

En los 60 aparece la programacion estructurada, comienza el uso de in-
strucciones de control de flujo de alto nivel (if, else while, etc, que em-
piezan a remplazar el uso del goto), funciones y procedimientos, algunos
de los lenguajes que aparecieron en esa epoca son: Fortran IV, COBOL,
Lisp, Algol 60, Basic, Simula-67 (precursor de lo que fue mas adelante la
programacion orientada a objetos) entre otros.

En los 70 surge el disefio orientado a los tipos abstratos de datos y con ello
lenguajes que permitian implementar aplicaciones asi disefiadas, Pascal,
Prolog, lenguaje B, lenguaje C (nuestro querido amigo). Modula-2.

En los 80 entra en escena la programacion orientada a objetos y el languaje
Smalltalk-80, C++, Object-Pascal, Oberon, Ada (no orientado a objetos del
todo)
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Basic, Delphi y el lenguaje Java.

En el afio 2000 Microsoft lanza la plataforma .Net con varios lenguajes
en ella, entre los que se encuentra C#, un lenguaje orientado a objetos y
componentes del que hablaremos alguna paginas adelante.

1.2.3. Fases del desarrollo de sofware

Construir cualquier cosa requiere de un cierto proceso, un orden, no
debemos pintar una pared antes de levantarla, no podemos, desptes de
terminar una casa que fue planeada para ser de un piso, convertila en un
edificio, el proceso de crear un programa no es la excepcioén. Existen mu-
chos textos en los cuales se exponen las fases del desarrollo de software,
utilizando como referencia a [Booch1996] es posible indicar que la solu-
cién de problemas mediante programas de computadora (creaciéon de un
producto de software) puede dividirse en las siguientes fases:

= Andlisis.
= Disefio.
= Implementacion.

Pruebas.

Implantacién.

Mantenimiento.

Anidlisis. Aqui se asegura de que el problema esté completamente especi-
ficado y que se comprende completamente. Me parece muy util citar
la siguiente espcificacién de un problema [Bronson2000]:

Escriba un programa que proporcione la informacion que necesi-
tamos acerca de los circulos. Terminelo para mafiana.

T A O0oTroncia
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se expresa de manera precisa qué es lo que se necesita a cerca de los cir-
culos. Digamos que usted recibe la solicitud y mafiana le lleva al gerente
un programa que calcula el drea un circulo dado su radio, pero el el ger-
ente le dice "no! yo lo que queria era un programa que calculara el perimetro”
no le vaya a decir esto a su jefe, pero el problema fue que no le especifi-
caron los requirimientos del programa. En tltimas el anélisis proporciona
un modelo de la forma en la que un sistema se comporta.

Disefio. Si el programa lo que tiene que hacer es una sola cosa en esta
fase se disefia el algoritmo que realiza el proceso, Si es un programa
de mayor tamafio aqui se crea la arquitectura a usar para la imple-
mentacién y se establecen las politicas tacticas comunes.

Implementacién. Se realiza la implementacién del programa en un lengua-
je o lenguajes de programacion.

Pruebas. Se corroborar que cumple con los requisitos.
Implantacién. Llevar el sistema a los clientes.

Mantenimiento. Los programas del mundo real generalmente deben evolu-
cionar con el tiempo con el fin de no volverse obsoletos con el tiempo,
por ello es necesario actualizarlos cada cierto tiempo.

1.2.4. Qué se necesita para programar

La programacién no es solo conocer un lenguaje y escribir aplicaciones,
existen varios tipos de conocimiento necesarios que hacen que progra-
mar no sea solamente un arte sino que sea algo sistematico, dentro de
los conocimientos necesarios en la formacién en esta drea, podemos citar
[Villalobos2005]:

» Modelaje. Andlisis y especificacién de problemas.

» Algoritmica. Disefio de algoritmos.

m 1 z
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1.3. Algoritmos

» Procesos de software. Division del proceso de programar en etapas
claras, ciclo de vida del programa, formatos, entregables, estandares
de documentacién y codificacién, técnicas de pruebas.

» Técnicas de programacioén y metodologias. Estrategias y guias que
ayudan a crear un programa. Como se hacen las cosas.

» Elementos estructurales y arquitecturales. Estructura de la aplicacién
resultante, en terminos del problema y elementos del mundo del
problema. Funciones, objetos, componentes, servicios, modelos, etc.
La forma de la solucién, responsabilidades y protocolos de comuni-
caciones.

Se recomienda hacer que la formacién en programacion ataque los ele-
mentos citados de manera uniforme, pero esto es mas facil decirlo que

hacerlo.

1.3. Algoritmos

-TODO, tipos de dato, variables, expresiones, funciones.

1.4. Ejercicios

1. Escriba un algoritmo para preparar una taza de café.

2. Escriba un algoritmo para realizar una llamada telefénica desde un
teléfono publico.

3. Suponga que las instrucciones del robot smile en lengueje de maquina

son:

| opcode |  operando | significado |

["'nn

Cartagena

faYaYat Il L [ an 1 1. 1 |
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Escriba el progarama que aparece en 1 en lenguaje de maquina us-
ando la tabla anterior, necesita convertir los valores de centimetros a
binario.

4. Inventese una instruccién para tomar un objeto y escriba un progra-
ma ir por el objetivo, tomarlo y regresar a la posicién de origen.

5. Dado que la instruccién avanzar tiene un operando que es de 8 bits
de longitud, el méaximo niimero de centimetros que se puede avanzar
es de 255 (2%), Escriba un programa para avanzar 325 centimetros en
linea recta.

6. Escriba un algoritmo para intercambiar el contenido de dos tazas de
cafe. suponga que tiene una tercera taza disponible para realizar el
proceso. Cada taza debe enjuagarse antes de recibir contenido nue-
vo.

7. Escriba un algoritmo para encotrar el nimero mds pequefio de un
conjunto de tres.

8. Escriba un algoritmo para encontrar el niimero de veces que aparece
le letra a en una oracioén.
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Capitulo 2
Introduccion al lenguaje C

-;Como, en pleno siglo 21 y nos vamos a gastar un capitulo en ese
personaje del Jurdsico?
-Si.

"El lenguaje C es como una gran arma, uno puede destruir casi
cualquier cosa con ella, pero se puede volar los pies si no es cuida-
doso”.

Vamos a ver las caracteristicas bdsicas del lenguaje, que nos permitan im-
plementar algoritmos bésicos.

2.1. (Por qué lenguaje C?

Una razoén es por que no sé Pascal. Y la otra es por que es un lenguaje
muy util en tareas de programacion de sistemas embebidos, aunque tal y
como se muestra en la Figura 2.1 no es lo tinico que se puede hacer con éL

Lenguaje C tiene sus origenes en un lenguaje llamado BCPL, desarrol-
lado por Martin Richards. El cual fue la base para el lenguaje B creado por

Ken Thomsom.
1In los afnos setenta 111 nuievo sistema anerativo auneria salir a 1a iz
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Figura 2.1: Programas hechos en C.

Lenguaje C tiene caracteristicas muy especiales, la sintaxis es muy “chick”,
con muy pocas palabras reservadas, 27 del estindar de Kerningan & Ritchie
+ 5 del estindar ANSI, compararlas por ejemplo con 159 del Basic de IBM.

Ah por si no recuerda el sistema operativo que estaba en fase embri-
onaria era Unix. Fue el primer sistema operativo con compiladores de C.

2.2. Herramientas necesarias

Para implementar los ejemplos que vamos a realizar en este capitulo
se puede utilizar cualquier compilador de C que cumpla con el estdndar
ANSI C, sin embargo vamos a utilizar una versién de windows del famoso
GCC, el MinGW. Para usar MinGW, existen basicamente dos opciones,

usarlo desde linea de comandos o desde un entorno de desarrollo que
simolifiaue el nraceso de comnilacién enlazado v denuracién Hav varios
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Figura 2.2: Eclipse para C/C++.
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Figura 2.4: WxDevcpp.

2.2.1. Instalacion del MinGW

Lo primero que hay que hacer es descargar de internet las herramien-
tas, que consisten en, binutils, w32api, gdb, mingw32-make y mingw-runtime.
Crear un directorio por ejemplo mingw en C:, y descomprimir alli los
archivos mencionados quedando una estructura como la mostrada en la
figura 2.5.

Ahora podemos abrir una consola de comandos de windows (inicio-
ejecutar-cmd), nos dirigimos al directorio bin que aparece en el directorio
donde instalamos mingw, alli aparcen varios archivos con extencion exe,
digitemos mingw32-gcc o gce seguido de enter y obtenemos algo como lo
que aparece en la figura 2.6.

El anterior comando es el que se utiliza para compilar programas he-

chos en lenguaje C, pero dado que nuestros programas no deben ir en el
directorio bimnademaos aorecar a la variable del sistema PATH 1a ruita de

(i 4gend
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Figura 2.5: Directorio de instalacion del mingw.

2.2.2. Primeros programas con GCC.

Ahora, creamos un directorio en la unidad C, digamos projects, mkdir
projects, luego nos dirigimos ese directorio con cd projects, abrimos el editor
de la consola de windows con edit, y aparece el editor de la figura (sin el
coédigo, claro) 2.7, bueno podemos usar también el netepad de windows o
cualquier otro editor de texto.

Guardamos el archivo como min.c, luego digitamos gcc min.c, esto gener-
ard un archivo llamado a.exe que puede ser ejecutado tecleando su nombre

s B
icrosoft Windows XP [Uersion 5.1.26881 -
<C> Copyright 1985-2881 Microsoft Corp.

:~Documents and Settings“jhon james quinteroXcd c:/mingw
1 sistema no puede hallar la ruta especificada.

:\Documents and Settings\jhon james guinterodcd c:
:\Documents and Settings\jhon james gquinterc

:\Documents and Settings\jhon james gquinteroXcd ..
\Documents and Settings>cd..
N>ed mingw

s\mingwycd hi
1 sistema no puede hallar la puta especificada.

mingu>ed hi
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-\systemﬂ\cmd.exe - edit

rchivo dicion uscar er pciones Ay da
SIN TiTULO1L

int main¢{>
4

return B;

Figura 2.7: Programa minimo en C.

a seguido de enter (como el programa no hace nada, tampoco vemos na-

da).

El programa que se muestr¢ es el programa minimo que se puede hacer
en lenguaje C, y tiene algo que tendran todos los programas que hagamos
en lenguaje C, la funcién main (posteriormente definiremos que es una
funcién), alli se indica que es lo que queremos que el programa haga, en el
caso del ejemplo solo queremos que le envie un cero al sistema operativo
y nada mas.

Modifiquemos el programa para que luzca como se muestra en la figu-
ra 2.8.

Si volvemos a compilar el programa para generar el ejecutable y lo eje-
cutamos debemos obtener el famoso mensaje en nuestra consola. Este por-
grama cuenta y4, con ingredientes adicionales, #include <stdio.h> y
printf("Hola mundo”) ,la primera le indica al compilador que se van
a usar instrucciones de entrada/salida estdndar, y es lo que se llama in-
clusién de un archivo de cabecera y la segunda hace que se muestre en la
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_\sptem:ﬂ\cmd.exe - edit min.c

rchivo dicion uscar er pciones Ay da
G:sprojetssmin.c

finclude <stdio.h>
int main¢>
£

printf{"Hola mundo")>;
return B;

Figura 2.8: Hola mundo.

2.2.3. Elementos basicos

Se mostraran los elementos basicos del lenguaje y un par de ejemplos
que incluya lo mencionado.

Identificadores

Cuando estamos escribiendo un programa es necesario que le demos
nombre a las cosas con el fin de poder utilizarlas cuando las necesitemos,
en lenguaje C existen ciertas reglas para los identificadores:

» Puede tener uno o varios caracteres.
» El primer cardcter debe ser una letra o un guién bajo (_).

» No puede contener espacios.

Lenguaje C diferencia entre mayusculas y minusculas, es decir el identifi-
cador x es diferente de X.
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Enteros. Los datos de tipo entero son valores negativos, positivos o cero
que no tienen parte decimal. Ejemplos de enteros validos en C son:

13, 12, -3659, +6954 |

Las variables enteras en lenguaje C se declaran como int. Los valores
maximos y minimos de que pueden almacenar dependen de la plataforma,
aunque generalmente son de 16 o 32 bits.

Reales. Los tipos de datos reales permiten representar precisamente ese
tipo de datos, en informética son denominados también ntimeros en punto
flotante. Lenguaje C provee dos tipos de datos para representar reales:

» float. Numeros en punto flotante de 32 bits, para representar datos en
el rango: 1.18 107-38 <1 X1 <3.40 10738 . Ejemplos de valores tipo
float:

1345.2f 45.6f 3.5e3f \

La f al final indica que el nimero es un flotante de 32 bits.

= double. Nimeros en punto flotante de 64 bits, para representar datos
en el rango: 2.23 107-308 < X1 <1.79 107308.

1345.2f 45.6f 3.5e3f \

Caracteres. Se usan para representar datos alfanumeéricos, letras, simbo-
los, digitos. Los literales tipo caracter se reconocen por que se encierran
entre comiilas simpleque adfs, ‘a’, ‘@, ’5" . Las variables se declaran como
char y almacenan el c6digo ASCII de los simbolos. Las variables tipo char
pueden verse también como variables enteras de 8 bits.

void Fs un_tino de datos 11til nara 1a comnrobacidn de tinos v maneio
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Cédigo 2 Declaracion de variables.

/+* Esto es un comentario de varias lineas
Este programa muestra como declarar
de distintos tipos

* [

int main()

{

int variable_entera; //una variable entera

float flotante; // otro comentario de una linea

double variable_doble;

char carl,car2="@";

variable_entera=325;
variable_doble=3.564;
flotante=3.2f;

carl="a’;

return O;

Expresiones

Las expresiones son combinaciones de operadores y operandos, Los
operandos pueden ser literales, variables o el resultado de otra expresion.
Los operandos pueden ser aritmeticos, de relacién o 16gicos. Segtn el re-
sultado de la evaluacién de una expresion, esas pueden ser aritmeticas o
logicas.

Expresiones aritméticas Dan como resultado un dato aritmetico, ya sea
entero o real, dependiendo del tipo de dato que en ellas aparezca, por
ejemplo

3*x5+7 -->int
3.5f+7.0f -->float

o Y I - 1 1
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Variables
Modificadores de tipo
Entrada/Salida basica

Sentencias de control

2.3. Estructura de un programa en C

Los programas en lenguaje C pueden compuestos por uno o varios
archivos que contienen cédigo fuente, la estructura tipica de un programa
compuesto de un solo archivo es la mostrada en el listado 3.

Los programas inician su ejecucion por la funcién main()
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Cédigo 3 Ejemplo de la estructura de un programa en C.

#include <stdio.h>----->Archivos de cabecera
#include <stdlib.h>

#define SIZE 50 ----- >Constantes simbolicas o macros
#define LONG 30

int variable_entera_global;
/ /

/ = Prototipo de las funciones */

/ /
/ » Muestra un estudiante */

void mostrar_estudiante (int, char [J[LONG], unsigned lon g [J,unsigned long[]);

[+ Lista todos los estudiantes */

void listar_estudiantes (int, char [J[LONG], unsigned lon g [J,unsigned long[));

[+ Ingresa un estudiante nuevo. */

void ingresar_estudiante (int *, char [J[JLONG], unsigned long [],unsigned long[]);

[+ Funcién principal */

int main()

int variable_entera_local;
return O;

}

/*’(—

implementacion de las funciones

*/

void listar_estudiantes (int, char [J[LONG], unsigned lon g [J,unsigned long[])

{
int variable_entera_local;

void ingresar_estudiante (int *, char [J[LONG], unsigned long []J,unsigned long[])
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Capitulo 3
Estructuras

Las estructuras en lenguaje C son elementos que nos permiten organi-
zar y manipular de una mejor manera la informacién con la que un pro-
grama debe tratar, permiten albergar bajo un mismo identificador infor-
macién que a nivel informatico es de tipo diferente, pero que posiblemente
a nivel légico esta relacionada (la informacién de un libro en una bibliote-
ca, de un vehiculo en un taller, de un poligono en un programa de dibujo,
etc), el objeto de éste capitulo es, mediante un ejemplo sencillo, mostrar la
utilidad de las mismas.

Para realizar el estudio de las estructuras (llamadas también registros
en otros lenguajes), se mostrard un ejemplo que sirva de de motivacion,
y que permita ver las bondades de su uso en los programas, para ello se
hace necesario un conocimiento minimo de arreglos y funciones.

Supongamos que nos encargan escribir un programa simple para el
manejo de la informacién de los nifios de un jardin infantil, para ello nos
solicitan que el programa como minimo debe manejar la siguiente infor-
macién por cada nifio:

» El codigo.

s El nombre.

s Un teléfono de contacto.
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qué necesito para almacenar el cédigo de un sélo nifio ? ; qué necesito para
el nombre ? bueno, pues si el c6digo lo representamos con un niimero en-
tero, podemos utilizar un dato tipo long , para el teléfono también es posi-
ble utilizar una variable de éste tipo, pero para el nombre es necesario una
cadena. ; Sipara almacenar el c6digo de un solo nifio usamos un long,
qué usamos para almacenar varios c6digos? un conjunto de variables tipo
long seria una opcién viable, es decir un arreglo, como es necesario tener
no solo los c6digos, sino también los nombres y los teléfonos, haremos uso
de dos arreglos méas, del modo en que se muestra en la figura 3.1.

Nombres Coédigos Teléfonos

Figura 3.1: Arreglos paralelos.

Ya se sabe como representar la informacién, pero los arreglos no tienen
relacién alguna, ; coémo relacionamos el contenido de estos tres arreglos ?
una alternativa consiste en ubicar la informacién de un nifio en las mismas
posiciones en cada uno de ellos, tal y como se muestra en la figura.

ahora ;c6mo manipulamos la informacién almacenada en estos tres ar-
reglos ? con éste objetivo veamos el c6digo 4, en él aparecen los prototipos
de algunas funciones y un programa principal en el que se muestra como

usarlas.
En el cAddien B se muestra 1a imnlementacidn de las fiinciones antes
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La informacién
del estudiante 4.

Figura 3.2: Ubicacién de la informacién de un nifio o nifia.

Estudiante

+codigo: long
+nombre: char[]
+telefono: long

Figura 3.3: La estructura Estudiante.

El objetivo de las estructuras (struct ) es poder unir en un solo objeto,
informacion que esta relacionada de alguna forma, con el fin de poder ma-
nipularla facilmente mediante un mismo identificador, una representacion
gréfica de una estructura que representa un o una estudiante se muestra
en la figura 3.3.

Generalmente cuando se crea una estructura se piensa en cuales son
las caracteristicas que nos interesan de un objeto dado, cada una de és-
tas caracteristicas se implementa mediante lo que se denomina un campo,
cada campo tiene un tipo (int, float, ..struct !... ) , puede ser
un escalar o un vector (llamemosle dimensionalidad) y ademéas para poder
diferenciarlo de otratiene un nambre Cuniando se declara 1ina estriictiira Cniando se declara
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imal, esa es una caracteristica de ellos, pero no estamos hablando de un
entero en particular, lo mismo ocurre con las estructuras.

Por ejemplo la implementacién en lenguaje C de la estructura de la
figura 3.3 puede verse en el codigo 6.

Comentemos algunas cosas de los c6digos 6 y 7:

= La palabra clave struct  se utiliza para declarar una estructura (un
tipo de datos nuevo).

= typedef esutilizado para darleunaliasastruct _Estudiante,
de esta manera cuando declaramos una variable o utilizamos como
parametro formal este tipo de datos no tenemos que escribir struct
typedef  permite _Estudiante  x sino Estudiante X  (esto no es necesario en C++).
crear un alias para

un tipo de datos. = Para acceder a cada uno de los campos de una variable tipo estruc-

s

tura se utiliza el operador punto (”.”) seguido por el nombre del cam-
po.

» Laimplementacién realizada con estructuras cumple las mismas fun-
ciones que la basada en arreglos paralelos, pero tiene las siguientes
ventajas:

e Los prototipos no dependen del ntiimero de campos.

e Solo existe un arreglo, en el cual cada elemento es una estruc-
tura.

e Lainformacién estd mds compacta para el programador (una de
las ventajas de trabajar con las estructuras!).

Para aquellos que necesitan recordar algo sobre el paso de pardmetros. ; Por qué
las funciones pueden modificar el contenido de la variable estudiantes si en
C todas las variables se pasan por valor ? La respuesta es que la variable es
un arreglo y los arreglos se pasan a las funciones por puntero (la direccion
de inicio del mismo).

T.as variahles tino estriictiira fiincionan como las variables de otros
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campo a campo, lo cual es un problema que se debe tener en cuenta sobre

todo cuando se trabaja en sistemas en los cuales los recursos son limita-

dos (como sistemas embebidos o microcontroladores) donde el uso de la

memoria y el tiempo de ejecucion de los programas deben optimizarse, de

este modo el uso de estructuras como argumentos o valores de retorno no

son una préctica muy comun, por ello es habitual utilizar punteros a las

variables tipo estructura en lugar de los valores de las mismas, y utilizar el

operador flecha ”->” para acceder a los campos, en el c6digo 8 se muestra

lo que se acaba de indicar. Las variables tipo
El uso de estructuras es amplio en el desarrollo de aplicaciones en estructura se us-

lenguaje C, especialmente para la construccioén de tipos abstractos de datos. an como las de

cualquier otro tipo.

3.1. Resumen

» Las estructuras se utilizan para almacenar informacién relacionada
en un mismo objeto informatico.

» Los campos de una variable tipo estructura pueden ser de cualquier
tipo incluso una estructura también (mientras no sea del mismo tipo
que la estructura contenedora pues se requeriria un tener un sistema con
memoria infinita ;7).

» Los campos de una variable tipo estructura se pueden usar como
una variable normal, se pueden enviar a funciones, su valor puede
ser retornado de una funcién, etc; y si estos son de los tipos bdsicos
predefinidos (enteros, flotantes, caracteres) se pueden utilizar tanto en
printf  como en scanf .

» Una variable tipo estructura puede ser enviada como argumento a
una funcién.

» Las funciones pueden retornar variables del tipo estructura.

m (Coanaralmanta nao ca anxziinin o vracilhan xrarialhlac $ana ackmiickiira cina
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» Para acceder a los campos de una variable tipo estructura medi-
ante un puntero a ella es mejor utilizar el operador flecha (ejemplo:
puntero->campo ) en lugar del operador punto.

= Es posible crear arreglos de estructuras del mismo modo que con los
tipos de datos predefinidos.

3.2. Ejercicios
1. Escriba estructuras para representar lo siguiente:

a) Resistencia

b) Dimensiones de un objeto

c) Vehiculo en un taller

d) Vehiculo en un parqueadero.
e) Libro en una biblioteca

f) Persona en un hospital

g) Persona en una universidad

a

2. Escriba una estructura para representar ntimeros racionales (n = 3)
y escriba funciones para realizar lo siguiente:

a) Suma

b) Multiplicacion por entero.

c) Multiplicacién por otra fraccion.
d) Divisiéon

e) Potenciacion

f) Simplificacion (es necesario encontrar factores comunes)

2 TTtilizando camao hage el eiemnla nlanteadan eccriha fitnciones adi-
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b) Agragar un nifio al arreglo validando lo siguiente:
1) El nombre no debe empezar por espacios y no debe quedar
vacio
2) El telefono de contacto no debe contener espacios ni letras.
3) El c6digo no debe tener espacios.

4. Mostrar pantallazos con una lista bien presentada hasta mostrar to-
dos los nifios y nifias

5. Buscar en el arreglo de nifios y nifias uno que tenga un determinado
codigo.

6. Utilizando las funciones anteriores escribir un programa interactivo
que permita administrar la informacién de los nifios.
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Cédigo 4 Ejemplo de uso de arreglos paralelos

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#define SIZE 50 / *ndmero maximo de nifios =/

#define LONG 30 / =longitud de las cadenas */

/ /
/ = Prototipo de las funciones */

/ /
[+ Muestra un estudiante */

void mostrar_estudiante (int, char [J[LONG], unsigned lon g [J,unsigned long[]);

[+ Lista todos los estudiantes */

void listar_estudiantes (int, char [J[LONG], unsigned lon g [],unsigned long[]);

[+ Ingresa un estudiante nuevo. */

void ingresar_estudiante (int *, char [J[JLONG], unsigned long [],unsigned long[]);

[+ Funcién principal */

int main()

{

[+ Las variables con los datos de nifios o nifias */

unsigned long codigos[SIZE];
unsigned long telefonos[SIZE];
char nombres[SIZE][LONG];

int cursor=0;

[+ leer un estudiante del teclado */
ingresar_estudiante(&cursor,nombres, codigos,telefon 0S);
[+ leer otro estudiante del teclado */
ingresar_estudiante(&cursor,nombres, codigos,telefon 0s);
[+ listar los estudiantes */

listar_estudiantes(cursor,nombres, codigos,telefonos );
/= vaciar el buffer de entrada para que lea bien el caracter */
fflush(stdin);

getchar();

return O;

}
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Cédigo 5 Ejemplo de uso de arreglos paralelos (continuacién)

void mostrar_estudiante(int ¢, char noms[J[LONG], unsign ed long cods[],unsigned
long tel[])

{

printf(" %ld\t %s\t\t\t %ld\n",cods|[c],noms[c],tel[c])

}

void listar_estudiantes(int ¢, char noms[][LONG], unsign ed long codsl],unsigned
long tel[])

{

int i
printf("Codigo\tNombre\t\t\tTelefono\n");
for (i=0;i<c;i++)

{
mostrar_estudiante(i,noms,cods,tel);
}
}
void ingresar_estudiante(int * pc, char noms[]J[LONG], unsigned long
codsl],unsigned long tels[])
{

char buffer[255];

printf("Nombre -->");

fflush(stdin);

gets(buffer);

strncpy(noms[  * pc],buffer,LONG);
printf("Codigo -->");

scanf(" %Ild",&cods[ *pc));
printf("Telefono -->");

scanf(" %ld",&tels[ * pc));
(*pc)++;
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Cédigo 6 Ejemplo con estructuras.

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#define SIZE 50 / * namero maximo de nifios o nifias * [
#define LONG 30 / + longitud de las cadenas */

struct _Estudiante

char nombre[LONG];
unsigned long codigo;
unsigned long tel;

h
typedef struct _Estudiante Estudiante; / *Para no tener que usar struct siempre
(en C) =/
/

/ = Prototipo de las funciones */

/ /
[ **

Muestra un estudiante

*/

void mostrar_estudiante (Estudiante);

[ **

Lista todos los estudiantes

*/

void listar_estudiantes (int, Estudiante[]);

[ *%

Ingresa un estudiante nuevo.

*/

void ingresar_estudiante (int * . Estudiantel]);
[ *%

Funcién principal

*/

int main()

{

[+ Las variables con los datos de nifios o nifias */
Estudiante mis_estudiantes[SIZE];

int cursor=0;

[+ leer un estudiante del teclado */
ingresar_estudiante(&cursor,mis_estudiantes);

/ = leer otro estudiante del teclado */
ingresar_estudiante(&cursor,mis_estudiantes);

[+ listar los estudiantes */
listar_estudiantes(cursor,mis_estudiantes);

/= vaciar el buffer de entrada para que lea bien el caracter */
fflush(stdin);

getchar();
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Cédigo 7 Ejemplo con estructuras(continuacion).

[ *%

Muestra un estudiante

*/

void mostrar_estudiante (Estudiante e)

printf(" %lu\t %os\t\t\t %lu\n”,e.codigo,e.nombre,e.tel );
}

[ *%

Lista todos los estudiantes

*/

void listar_estudiantes (int ¢, Estudiante estudiantes[] )
L

int i

printf("Codigo\tNombre\t\t\tTelefono\n");

for (i=0;i<c;i++)

Enostrar_estudiante(estudiantes[i]);

}

}

[ *%

Ingresa un estudiante nuevo.

*/

void ingresar_estudiante (int * pc, Estudiante estudiantes[])

{

char buffer[255];

printf("Nombre -->");

fflush(stdin);

gets(buffer);

strncpy(estudiantes| * pc].nombre,buffer, LONG);
printf("Codigo -->");

scanf(" %lu",&estudiantes| * pc].codigo);
printf("Telefono -->");

scanf(" %lu",&estudiantes| * pcl.tel);
(*pe)++;

}
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Cédigo 8 Punteros a estructruas como argumentos a funciones.

#include <stdio.h>
#define LONG 100

struct _Articulo

{
unsigned long codigo;
char nombre[LONG];

h
typedef struct _Articulo Articulo;
void articulo_mostrar(Articulo * arti)

printf(" %lu\t %s\n",arti->codigo,arti->nombre);

void articulo_ingresar(Articulo *arti)

{

char buffer[255];
printf("Nombre -->");
fflush(stdin);
gets(buffer);

[+ arti->nombre remplaza ( * arti).nombre */
strncpy(arti->nombre,buffer,LONG);

printf("Codigo -->");

scanf(" %lu",arti->codigo]);

}

}
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Capitulo 4
Punteros y memoria dinamica

De los punteros se tocaron algunas caracteristicas en el apartado de
funciones, exactamente, cuando se describi6 la forma en la que se pasan
los parametros a las mismas. Aqui no solo recordaremos eso, sino que to-
caremos el tema que les concede toda la potencia y por ende todo el re-
speto, la reserva dinamica de memoria.

Para iniciar el estudio de punteros es necesario regresarnos un poco
en el tiempo y recordar que es una variable, de una manera simple una
variable es un espacio (cajén) en el cual podemos almacenar informacién,
a cada variable que nosotros creamos le asignamos un nombre (identifi-
cador) que permite distinguirla de otras, y almacenar la informacién en el
sitio correcto cada vez que lo necesitemos, una representacion gréfica de
lo dicho se muestra en la figura 4.1.
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Los punteros son

variables cuyos
contenidos son
direcciones de
memoria.

38

portantes, la direccion y el dato que contiene ( existen lenguajes en los que
las variables pueden no tener nombre ). La direccién de memoria de una
variable es como la coordenada en la que se encuentra dentro de la memo-
ria del computador, y generalmente se dd en numeros hexacimales o bina-
rios, arrancan en cero y su tamafio (nimero de bits) depende de la canti-
dad de memoria maxima que el procesador pueda direccionar.

V\ El dato

2060
1000 mi_variable:<tipo>
X
Nombre

Direccion
Figura 4.2: Las tres caracteristicas de una variable.

Los punteros son variables cuyos contenidos son direcciones de memo-
ria, en el c6digo 9 se muestra como se declara una variable, un puntero y se
imprime la direccién de la misma, para obtener la direccion de la variable
se hace uso del operador &.

La memoria de un sistema puede verse como conjunto de contenedores
de informacién, cada contenedor tiene un cierto tamafio, que depende del
sistema en particular y que generalmente es de 8,16, 32 o 64 bits, para las
discuciones siguientes supondremos que cada contenedor es de 1 byte (8
bits), ademas de lo anterior cada contenedor tiene un niimero tinico que lo
identifica llamado direccién.

Dependiendo del tipo de dato que una variable contenenga ocupa una
0 mas posiciones de memoria, la direccién de una variable que ocupa mas
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Coédigo 9 La direcciéon de una variable.

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

[+ Ejemplo para mostrar la direccion de una variable

int main()
{
int a; /= declaracién de una variable entera */
int *+ ptr; / = declaracion de una variable que es un puntero a entero,
/ *es decir puede almacenar la direcciébn de una variable tipo en tero  */
a=10;
printf("La direccion de la variable a es:%p y vale: %d\n",&a ,a);
ptr=&a;
printf("El puntero almacena la direccion: %p\n”,ptr);
return O;

mente tres grupos:

» Espacio global de aplicacion.
» La pila o stack.

» El monticulo o heap.

La figura 4.5 muestra la estructura de memoria de sistema tipico.

4.1. Los espacios de memoria.

4.1.1. Espacio global.

Es el espacio en el que se almacenan todas las variables globales de la
aplicacién, recordemos que en lenguaje C, las variables globales son aque-
llas que se declaran fuera de todas las funciones, las variables de este tipo
son asignadas en tiempo de compilaciéon y duran todo el tiempo de vida
de la aplicacion.
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dir altas FFFFF
¢
8 bits
MSB LSB
dir bajas 00000

Figura 4.3: Mapa de memoria en un procesador 8086/8088.

direccién de retorno cuando se llama a una funcién y para que las fun-
ciones pongan alli sus valores de retorno, entre otras cosas.

Para aclarar lo que es una pila, se puede hacer uso de la analogia con
una pila de platos para lavar, cada vez que se agrega un plato al conjun-
to de platos para lavar se pone sobre los que ya estan (apilar) y cada vez
que se necesita uno para lavarlo se toma de la parte superior del conjun-
to (desapilar). Una estructura de este tipo es llamada estructura LIFO (last
in first out). Las pilas son estructuras muy usadas en computacion y espe-
cialmente por los sistemas para almacenar informacién concerniente a la
aplicaciéon que se esta ejecutando. Generalmente en la operacién de una
pila existe un indice o apuntador (sp) que se modifica cuando se apilan o
desapilan datos en ella, aunque se ha dicho que las pilas son estructuras
de datos LIFO, en la operacién normal de un sistema se puede acceder
a la zona de memoria de pila como si de un arreglo se tratara usando
posiciones relativas al indice o apuntador de pila (sp). En la fioura 4.6 se

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

Cartagena

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero hdganoslo saber y sera retirada.



4. Punteros y memoria dinamica priminar 15 de febrero de 2008 41

int main()

int x=5,y=6;
char c;

return 0;

c=mi_func(x,y);
printf(“%c”,c);

X 1001 Enteros

1000 2 localidades
y 999

998 Caracter
c 997 <@— 1 ]ocalidad

Figura 4.4: Tamafio de variables.

de modo normal después de retornar de la funcién llamada) y variables

locales.

Lo siguiente es, a grandes rasgos, lo que ocurre cuando se realiza un
llamado a una funcién en lenguaje C:

» Si la funcién tiene parametros, los valores de estos se almacenan en
la pila (ojo , los valores), en C se copia en la pila primero el Gltimo
pardmetro y por dltimo el primero.

» Se almacena el marco de pila en la pila :). La direccién de retorno, y
también algunos de los registros del procesador.

» Se crean las variables locales de la funcién, en la pila.

La funcién realiza su trabajo ;).
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Espacio global del sistema

Heap del sistema

Heap para aplicacion

|
T

Stack

Espacio global para aplicacién

Figura 4.5: Estructura tipica memoria.

Realmente la cosa es méds compleja si se mira a un nivel mds bajo, pero,
lo que nos interesa aqui es ver que la pila es una zona de memoria muy
importante, en la figura 4.7se muestra un ejemplo de como se copian los
datos en la pila cuando se realiza la llamada a una funcién en lenguaje C.
Los valores de las variables x e y se copian en las posiciones de memoria
utilizadas para recibir los pardmetros (a y b) , es claro que no se envian las
variables originales se envian copias de los valores almacenados en ellas.

4.1.3. El heap o monticulo.

Es la zona de memoria en la que se almacenan las variables dindmicas,
aquellas que son creadas y destruidas por la aplicacién en tiempo de eje-
cuciéon. Es muy importante tener presente que las variables creadas en el
heap deben ser destruidas de forma explicita por el programador si no la
aplicacion tendra lo que se denomina una fuga de memoria, causa de mu-
chos de los dolores de cabeza cuando se trabaja con memoria dindmica.

4.2. Los punteros.

Los punteros son utilizados generalmente para las siguientes cosas:
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direcciones *so “s5
altas P P
5 sp 5 5 sp
10 | sp
direccioneg
bajas
vacia apilar 5 apilar 10 tomar tomar
dato (10) dato (5)

Figura 4.6: Ejemplo de operaciones con pila.

» Referenciar una zona de memoria reservada por el programador en
tiempo de ejecucioén (ver mas adelante ), es decir crear variables en
tiempo de ejecucion.

Una de las formas tipicas de representar un puntero a una variable se
muestra en la figura 4.8, ademds un puntero puede referenciar ya sea a una
variable escalar o el inicio de un arreglo (es algo l6gico, pues una variable
escalar puede verse como un arreglo de un solo elemento), esto se puede
observar en la figura 4.9.

4.2.1. Punteros como referencia a variables.

Podemos modificar
el wvalor de una
variable mediante
su identificador
o mediante su
direccién.
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Con el operador
"&” se obtiene la
direccion de wuna
variable y con el
%1
operador se
obtiene la variable
a la aue abpunta un
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4.2. Los punteros.

int main()

int x=5,y=6;
char c;
c=mi_func(x,y);
printf(“%c”,c);
return 0;

char mi_func(int a,int b)

{

char local;

if(a==b)
local='"e';

}

else if(a>b)
local="g";

}

else

local="1";
}

return local;

dir altas

dir bajas

X 5 main
y 6

C _> III

b ->6 mi_func
a ->5

dir de retorno

local ->'I'

Figura 4.7: Paso de parametros.

tero, y posteriormente usarlo para acceder a la misma de forma indirecta.
Veamos un ejemplo de esto, en la figura 4.10 existen cuatro variables tipo
entero, almacenadas en las direcciones (ficticias) 100 hasta 106 y una de
tipo puntero a entero que apunta a la variable b y cuya direccién es 200, la
figura muestra que en el puntero esta almacenada la direccién de la vari-

able b.

En el c6digo 10 se muestra como se utiliza un puntero para modificar
el valor de, en primera instancia la variable b y luego de la variable 4 ;
es de notar que se utiliza el operador “&” para obtener la direcciéon de
una variable, la cual es posible almacenar en un puntero, y luego, ya con

el puntero referenciando la variable requerida, se utiliza el operador

sobre él var,

Ve

abtener acceso a 1a variable nroniamente dicha
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El puntero P apunta a
la variable X.

El puntero La variable

P » X

Figura 4.8: Representacién tipica de un puntero a una variable.

Cédigo 10 Usando un puntero para alterar el contenido de una variable

#include <stdio.h>

int main()

{

int a,b,c,d;

int * ptr;

a=10;

b=15;

c=20;

d=30;

printf("b vale:%d y d vale: %d\n”,b,d);
ptr=&b;

* ptr=16;

ptr=&d;

* ptr=31,

printf("b vale:%d y d vale: %d\n”,b,d);
return O;

igual forma se hace para cualquier tipo de dato.

¢ Para que necesitamos otra forma de acceder al valor de una variable
? pues imaginemos que se requiere de una funcién que necesite retornar
mas de un valor a la funcién llamante, recordemos que en lenguaje C to-
dos los argumentos a excepcion de los arreglos, se pasan por valor, es decir
se envia una copia del valor de la variable, lo cual indica que no podemos
modificar el valor de la variable original, esta situacién tiene varias solu-
ciones:
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El puntero La variable
P _}
Q>

Py Q son variables del tipo puntero,
P apunta a una variable escalar.
Q apunta a una variable que es un arreglo.

Figura 4.9: Puntero a escalar y puntero a arreglo.

con el de representar un objeto del mundo del problema (es decir nos
llenariamos de estructuras que no estan relacionadas con el proble-

ma).

= La otra opcién es enviar las direcciones de las variables, de tal modo
que la funcién pueda modificar su valor y de esta manera simular el
retorno de varios valores ( pardmetros por puntero ), en el cédigo 11 se
muestra un ejemplo de una funcién en la se simula el retorno de tres

valores.
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100 aint 0

102 b:int 0

104 c:int 0

106 d:int 0

e
e

200 iptr: int* 100

Figura 4.10: Un puntero a una variable.

de aplicacion es posible tener abiertas en un PC?, el ntimero deberia de-
pender de la cantidad de memoria RAM de la que disponga en la maquina
y no del programa, esta es la justificacién fundamental que se le da al uso
de la memoria dindmica, veamos un problema tipico, si estamos leyendo
un archivo de texto y queremos almacenar todo su contenido en un arreg-
lo, ;qué tamafio debe tener este arreglo ?, ; debe ser grande o pequefio
2.

Si es grande y leemos archivos pequefos estamos desperdiciando una
buena cantidad de memoria que podria ser utilizada en otra cosa y si in-
tentamos cargar archivos solo un poco mas grandes que el tamafio que
supusimos de los arreglos, estamos limitando el alcance del programa.

Para solucionar este tipo de problemas se recurre al uso de memoria
dindmica, que no es otra cosa que crear variables, a medida que se van
necesitando v no al inicio del programa como se hace generalmente.
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Cédigo 11 Ejemplo de una funcién que “retorna” tres valores.
void mi_funcion(float * X, float * cuad, float =* cub)

* cuad= * x*x X;
* cub=* cuad ** X;

}

int main()

float a=7.0,b,c;

mi_funcion(&a,&b,&c);

printf("El valor %f, el cuadrado%f, el cubo%f"a,b,c);
getchar();

return O;

}

declarar un puntero con el cual referenciar la variable creada.

Luego de creada la tinica forma de acceder a la variable creada, es me-
diante el puntero a ella ( es decir mediante el uso de la direccién de la
variable ), utilizando para tal fin el operador de indireccién "*”. Cuando la
variable que se cred ya no es ttil para el programa es necesario eliminarla
de forma explicita. Los pasos tipicos realizados con variables dinamicas se
enumeran a continuacion.

1. Declaracién de un puntero (generalmente un variable automaética)
para referenciar la variable que se va a crear.

2. Creacion de la variable y asociacién al puntero del punto anterior.
3. Uso de la variable.

4. Borrado dela variable (no necesariamente en la misma funcién donde
se cred).

Parece un poco ilégico que tengamos que crear una variable automaética
para crear una dindmica, ; por qué no s6lo creamos la variable automatica
?, si lo que queremos es crear una variable escalar realmente no estamos
canando eran cosa ( a decir verdad si el nuntera acuina mas esnacia en
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Veamos un ejemplo, vamos a crear una variable dindmica tipo Articulo,
almacenamos algunos valores en sus campos, los mostraremos y luego
eliminaremos la variable.

Cdédigo 12 Creacion de una variable dinamica.

#include <stdlib.h>

struct _Articulo

{

long codigo;

char nombre[30];

float precio;

int iva;

h

typedef struct _Articulo Articulo;
int main()

Articulo  * articulol=NULL; //inicialmente el puntero apunta a null.

articulo = (Articulo * )malloc(sizeof(Articulo)); // Se crea una variable dinami ca
/'y se referencia con el puntero

articulo->codigo=222424;

strcpy(articulo->nombre,”puntillas”);

articulo->precio=2500;

articulo->iva=0.16;

.... Il otros usos de la variable

free(articulo); // Se borra (o libera el espacio ocupado por ) la variable.

}

Comentemos algo de lo que aparece en el codigo 12, la funcién malloc
se utiliza para reservar memoria para una variable, toma como pardmetro
el tamafio de la variable que se desea crear en bytes, para ello se utiliza el
operador sizeof |, el cual calcula el tamafio de un tipo de datos en bytes.
La funcién malloc retorna una puntero tipo void (hablaremos de ellos
mas adelante) que en caso de haber memoria dosponible apunta a la zona
reservada de memoria para la variable que se deseaba crear, si el sistema
no puede encontrar memoria para la variable entonces la funcién malloc
retorna NULL, esto dltimo es 1til para saber si ocurre un error al momento
de reservar memoria para una variable
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mds de una vez se corrompe la estructura de memoria, provocando que el
programa que estamos haciendo tenga problemas.

Adicional a las funciones mencionadas existen otras funciones para tra-
bajar con memoria dinamica en lenguaje C, calloc, realloc, 1a primera se usa
también para reservar memoria y la segunda para cambiar el tamafio de
una zona previamente reservada.

4.2.3. Punteros y arreglos.

En lenguaje C existe una estrecha relaciéon entre los punteros y los ar-
reglos, a para ser precisos se puede indicar que el identificador de un ar-
reglo es un simbolo para representar la direccién en la que inicia el arreglo.
Supongamos el arreglo mostrado en la figura 4.11

direcciones
mi_arreglo 1000 Af

1001
1002
1003
1004
1005
1006
1007
1008
1009
1010
1011
1012
1013
1014
1015
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x=mi_arreglo[3];

el compilador lo traduce como algo ast:
x=*(1000+(3 = sizeof(int)))

que es:

x=* (1006)

y significa que se esta accediendo al entero que inicia en la direccién
1006, que equivale a acceder al cuarto elemento del arreglo (el que tiene
indice 3). En el caso anterior se supone que los enteros ocupan 2 bytes
(sizeof(int) es 2) . Si ahora queremos utilizar un puntero para referenciar
al arreglo podemos hacer uso de que el nombre de un arreglo es un simbolo
para su direccién de inicio, para saber la direccion del mismo, del siguiente
modo:

int * mi_puntero=mi_arreglo;
Lo anterior es equivalente a:
int * mi_puntero=&mi_arreglo|[0];

Ahora podemos utilizar el puntero para acceder a cualquier elemento
del arreglo, por ejemplo es posible escribir algo como lo siguiente:

printf("El dato en con el indice 3

es %d”, *(mi_puntero+3));

dado que el puntero tiene almacenado la direccién 1000, la linea ante-
rior se traduce como:

printf("’El dato en con el indice 3 es%d”,

* (1000+3 = sizeof(int)));

Que como vemos es lo mismo que acceder mediante el identificador del
arreglo al elemento con indice 3, es decir dado que mi_puntero apunta a
mi_arreglo , entonces mi_arreglo[3] es equivalente a * (mi_puntero+3)
y a mi_puntero[3] , si, aunque usted no lo crea.

A ®a s a®
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mi_arreglo 1000

1001
1002
1003
1004
1005
1006
1007
1008
1009
1010
1011
1012
1013
1014
1015

2000
2001

mi_pwatero

Figura 4.12: Puntero a un arreglo.

definido para el tipo de dato al que el puntero apunta, es decir que el
tipo de dato tenga un tamafio en bytes, la razon de lo anterior es que una
expresion como (suponiendo a p como un puntero a enteros):

*(p+1)
Se traduce como:
* (p+1 * sizeof(int))

que indica que se obtenga la variable entera que aparece inmediata-
Con los punteros a mente después de a la aue anunta n
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adelante), si p es un puntero a un flotante entonces significa el siguiente
flotante (cuatro bytes adelante), etc.

Tambien es posible usar expresiones como p++ ,p- -, ++p 0 - -p ,sin em-
bargo es importante notar que si p apunta a una variable dindmica estamos
perdiendo la referencia a la misma al modificarlo, por ello si se piensan
usar expresiones como las mencionadas, es mejor sacar una copia del con-
tenido del puntero original en otro.

Existe un tipo de puntero especial, que puede ser usado para referen-
ciar cualquier tipo de variable, pero que gracias a ésto no existe una defini-
cién del operedor sizeof para su tipo ( no tiene tipo ), el espécimen es el
puntero al tipo void :

void * ptr;

Con los punteros tipo void podemos apuntar a variables de cualquier
tipo pero no podemos realizar operaciones como las mostradas antes, es
decir no se puede realizar aritmética de punteros. Sin embargo es posible
realizar una conversion explicita ( cast ) del puntero tipo void a otro tipo 'y
luego si realizar operaciones aritmeticas ast:

Cédigo 13 Ejemplo con puntero tipo void.

#include <stdio.h>

int main()

{

void * ptr;

int arreglo_enteros[]={5,6,7,8};
char cadena[]="chanfle";
ptr=arreglo_enteros;

printf("primer elemento del arreglo de enteros%d\n", x(int *)ptr); /|  * 5 */
((int  *)ptr)++;

printf("segundo elemento del arreglo de enteros%d\n", x(int *)ptr); /| * 6 */
ptr=cadena;

printf("primer caracter de la cadena%c\n”, x(char )ptr); / * c =/

ptr=(char  *)ptr+3;

printf("cuarto caracter de la cadena%:c", x(char *)ptr); / * n =/

getchar();

return O;
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ptr=(int  *)ptr+1,;

Como se muestra en el codigo con un puntero tipo void es posible
apuntar a variables de cualquier tipo, esto es 1til cuando se escriben fun-
ciones o estructuras de datos genéricas.

4.2.5. Punteros y cadenas.

Lenguaje C no tiene soporte para el tipo de datos cadena, las cadenas
son implementadas con arreglos de caracteres. En lenguaje C las cadenas son
arreglos de caracteres cuyo 1iltimo elemento es el caracter ascii NULL ("\0’).

¢ Por qué es necesario usar un espacio adicional para el "\0" al final
del arreglo ?. Es necesario hacer una distincién entre lo que es un arreglo
de caracteres y una cadena, una cadena es un conjunto de caracteres que
puede ser tratada como una unidad. Dado que en lenguaje C no es posible
saber en tiempo de ejecucion el tamafio de un arreglo que se pasa como
argumento a una funcién ( recordemos que lo que se pasa a la funcién
es la direcciéon de inicio del mismo y nada mds ), es necesario tener al-
gln mecanismo que permita saber donde termina la cadena, esto se logra
precisamente con el terminador “\0’. En otros lenguajes las cadenas estan
implementadas de formas diferentes, por ejemplo en Pascal las cadenas
son arreglos en los cuales el primer elemento del arreglo indica el nimero
de caracteres que posee.

Sabiendo que una cadena se implementa con un arreglo de caracteres
es posible utilizar punteros a caracteres para trabajar con ella, en el cédigo
14 se muestra como se crea una cadena y luego se usa un puntero para im-
primirla ( posiblemente asi este escrita la funcién puts ), en este coédigo se
usa el hecho que el nombre del arreglo es la direccién del mismo para in-
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Cédigo 14 Ejemplo con cadenas.
[ *

Ejemplo del uso de un puntero a char
para acceder a los elementos de una
cadena.

*/

#include <stdio.h>

int main()

char una_cadena[]="Esto es un mensaje";
char = charptr=una_cadena;
while( *charptr!="\0")

putchar( *charptr);
charptr++;

getchar();
}

Cédigo 15 Ejemplo de inicializacién de puntero a cadena.

#include <stdio.h>

[ *

ejemplo de inicialiacion de puntero a cadena
*/

int main()

char * una_cadena="esto es un ejemplo";
printf(una_cadena);

getchar();

return O;

}

4.2.6. Arreglos de punteros.
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Cédigo 16 Ejemplo con cadenas.

#include <stdio.h>

[ *

ejemplo de uso de arreglos de punteros

*/

[ *

Un arreglo de punteros inicializados a

cadenas

*/

char » app_msjs[]={ "ha ocurrido un error\n",
"la aplicacion se torno inestable\n",
"todo bien, todo bien\n" },

int main()

printf(app_ms;js[0]);
printf(" %s",app_msjs[1]);
puts(app_msjs[2]);
getchar();

return O;

}

4.2.7. Punteros a punteros.

Igual que en la seccién anterior, dado que los punteros son variabes
poseen las tres caracteristicas de las mismas ( a no ser que sean dindmicas
en cuyo caso no tienen nombre). Como los punteros tienen direcciones
no nos debe extrafiar que podamos usar un puntero para almacenar su
direccion. Lo anterior se muestra de forma grafica en la siguiente figura.

1000

Figura 4.13: Representacién de un puntero a puntero.

El codigo 17 implementa lo mostrado en la figura 4.13, alli se puede
ver como se_declaran tres variables automaticas. un flotante (x). 11n pun-
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Cédigo 17 Ejemplo puntero a puntero

#include <stdio.h>

[ *

ejemplo puntero a puntero.

*/

int main()

{

float x=12.25;

float * p=&x; /| * p apunta a x */
float * pp=&p; / * pp apunta a p */
printf("La direccion de x es%p\n“,p);
printf("La direccion de p es%p\n",pp);

/* se muestra la direcciébn de x usando pp */
printf("La direccion de x es%p\n“, *pp);

[+ se muestra el dato de x usando pp */
printf("El valor de x ed%f\n", ** pp);
getchar();
return O;

}

» Modificar el contenido de un puntero mediante su direccién, por
ejemplo para que una funcién modifique la zona a la que un pun-
tero apunta.

» Crear arreglos dindmicos de punteros.

Es posible crear punteros triples ( float *+ ppp=&pp ) y mayores pero
generalmente no son tan usados como los punteros dobles.

4.2.8. Errores tipicos trabajando con memoria dindmica

A continuacion se listan algunos de los errores més frecuentes que se
cometen cuando se trabaja con memoria dindmica en los lenguajes C y
C++.

s Utilizar zonas no inicializadas.
» No liberar zonas inicializadas.

» Modificar el tnico puntero que tenemos para referirnos a una vari-
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Capitulo 5

Introduccion a los Tipos
Abstractos de Datos

...no me digas lo que eres, dime lo que tienes. Bertrand Meyer.

Comenzamos con cosas de mayor nivel de abstraccién, este capitulo pre-
tende introducir el concepto de tipo abstracto de dato y mostrar una de las
formas mas utilizadas para la implementacién de éstos en lenguaje C.

5.1. Introduccion

La programacién de una aplicacién con una complejidad moderada re-
quiere (si se desea tener alta probabilidad de terminarlo), que se reutilice
lo maximo posible el trabajo realizado por nosotros mismos o por otros
programadores y que dicho cédigo esté organizado en partes reutilizables,
el objetivo de esto es no tener que reinventar la rueda siempre que se re-
aliza un proyecto, y ademads que el programa se organice en médulos de
tal manera que cada uno sea facilmente codificado y puesto a punto. Las
funciones o nrocediminetas son 1a ahstraccidn basica de 1a nracramacidn
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dato creado. Es posible decir que los tipos basicos de un lenguaje de pro-
gramacion dado son TAD’s, los enteros, flotantes, cadenas, etc, dado que
representan un conjunto de datos y tiene unas opreraciones asociadas a
ellos, sin embargo cuando necesitamos aumentar el nivel de abstraccion
es muy Uutil poder construir tipos propios.

5.2. Los TDA’s

Supongamos que necesitamos hacer un programa que pregunte los la-
dos de un tridngulo rectdngulo y muestre como resultado el valor de la
hipotenusa. Es muy obvio que necesitamos tipos de datos con los que po-
damos realizar la siguiente operaciéon:h = /22 + y?donde z e y son los
catetos y h la hipotenuza. Sabemos que elevar una variable tipo caracter
o cadena al caudrado no tiene sentido para lo que tratamos de hacer, sin
embargo es posible elevar una variable tipo real al cuadrado, dando como
resultado un niimero real que puede sumarse con otro...., la idea es que el
mejor tipo de datos para solucionar este problema es el tipo real. Depen-
diendo del problema a solucionar mejor tipo de datos puedo o no estar
presente en el lenguaje en el que estemos trabajando y por ello es impor-
tante que el lenguaje nos permita crear nuestro propios tipos.

Hagamos unas definiciones para continuar con los TDA’s de una man-
era mas comoda:

Abstraccion: Cuando tratamos de entender desde un punto
de vista matemaético el mundo, necesitamos modelos que nos
entreguen la informacién que requerimos en un momento da-
do, por ejemplo en el circuito de la figura 5.1 se establece que
la corriente que circula por la resistencia es I=V/R, este modelo
nos da la informacién del valor de la corriente en funcién del
voltaje, despreciando las otras variables que puedan influir so-
bre este valor, ésto es una abstraccién, segiin Rumbaugh y sus
amigos es ”..centrarse en los aspectos esenciales inherentes de
una entidad, e ignorar sus propiedades accidentales”.
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Figura 5.1: Circuito Simple.

cierta operacion es lo que se denomina interfaz. Si un programador
de un TDA decide cambiar la representacién interna, no genera ningun
traumatizmo a los otros, si el TAD continua con la misma interfaz. En
la figura 5.2 se muestra como las operaciones (acciones en el diagra-
ma) son vistas desde afuera pero su implementacién no.

» TAD: Definicién de los atributos que posee (que nos interesan) y las
opereaciones (idem :)) que se permiten realizar sobre un determina-
do objeto, por ejemplo, las hojas de papel tienen ciertas caracteristicas,
el gramaje, el color, el alto, el ancho, etc, pero la hoja de papel que
usted esta leyendo (si no esta leyendo en un computador) en este
momento tiene unos valores determinados para esas caracteristicas,
en ese sentido podemos decir que hoja de papel es un tipo y que esta
hoja de papel es un objeto de ese tipo, las operaciones que permite
una hoja son muchas, doblar, cortar, quemar, etc, algunas de ellas
son ttiles en cietos contextos y en otros no, eso depende plenamente
de la aplicaciéon. En resumen un TDA es representa un conjunto de
datos y las funciones para manipular esos datos.

Cuando se programa orientado a los tipos abstractos de datos, la preocu-
pacién inicial no es el control del programa sino mas bien los datos con
los que el programa tendré que tratar, estos tipos generalmente permitiran
operaciones de creacion, de consulta, de actualizacién, de proceso y de de-
struccion (liberacién); estas operaciones son las que permiten a los difer-
entes objetos interactuar durante la ejecucioén para realizar determinadas
tareas. Los tipos de datos deben poder ser usados de una manera simple
v natural. para ello los nombres de las funciones deben ser lo suficiente-
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[— | atributos
accién 1 1mplempﬁa01on
accidén 1
Interfaz |
4<:: on 2 implementacidn
accion accidén 2

Figura 5.2: La interfaz de un TAD.

cacién ya que son solo existen dentro de la computadora como por ejem-
plo una lista enlazada. El objetivo de todo este rollo, es modelar de una
forma mds consistente el entorno y desarrollar programas mads facil, més
rapido y més faciles de mantener.

Veamos el siguiente ejemplo; se esta escribiendo una libreria para ma-
nipulacién de la pantalla y nos han encargado escribir el TAD para repre-
sentar los puntos:

TAD: Punto
Atributos:

int x;
int y;

Operaciones:

Punto* punto_crear(); crea una variable dindmina tipo Punto.

void punto_setX(Punto* p, int valorx); modifica el atributo x de p y lo pone a valorx.
void punto_setY(Punto* p, int valory); idem pero con el atributo y.

int punto_getX(Punto* p); funcion para obtener el valor de x del punto p.

int punto_getY(Punto* p); idem pero con el atributo y.

void punto_mover(Punto* a, float deltax,float deltay); funcién desplaza un punto un de-
terminado valor en las coordenadas x e y.

int punto_distancia(Punto*a, Punto* b); funcién que calcula la distancia entre dos puntos.
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typedef struct _Punto
{

int x;

int y;
} Punto;

y la implementacion de la operacién mover seria algo como lo que se
muestra en el cédigo 18

Cédigo 18 Implementacion de la operacion mover del TAD Punto.

void punto_mover(Punto * punto,float deltax,float deltay)

{

punto_ocultar(punto); //borramos el punto de la pantalla

punto->x+=deltax;

punto->y+=deltay;

punto_dibujar(punto); //volvemos a mostrar el punto en la n ueva ubicacién

}

En la anterior definicién del TAD Punto, pueden agregarse tantas op-
eraciones (funciones) como se necesiten y ademds el TAD Punto puede
implementarse con un arreglo de dos componentes, es libertad del pro-
gramador del TAD decidir la mejor implementacién. Vemos que todas las
funciones con la que se implementan las operaciones que se definen para
un TAD toman como primer pardmetro un objeto tipo Punto (bueno un
puntero a Punto) ya que esta es la forma de indicarle al lengueje sobre que
objeto en particular se desea realizar la operacién, en lenguejes como C++
o Java esto no es necesario porque en ellos se puede trabajar con Clases,
que son unas formas mds avanzadas y comodas de crear TAD’s. Pero esto
tan complicado para que, si es lo mismo que se hace siempre funciones?, -
Si, es lo mismo, pero todas estas funciones son para manipular los puntos,

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

Cartagena

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero hdganoslo saber y sera retirada.



64

5.2. Los TDA’s

TAD: Poligono
Atributos:

int numPuntos; Atributo que dice cuantos puntos tiene un poligono.

int maxPuntos; Para controlar el tamario del arreglo dindmico de puntos en caso de tener
que reasignar memoria (muchos puntos).

Punto* puntos; Los puntos del poligono

Operaciones:

Poligono* poligono_crear(int maxPuntos); crea un poligono con un maximo de maxPun-
tos puntos.

int poligono_add_punto(Poligono* pol, Punto* p); agrega el punto p al poligono, retorna
1, si hay error.

void poligono_dibujar(Poligono* pol); pinta un poligono.

void poligono_liberar(Poligono* pol); Libera los componentes internos de un poligono.

Generalmente durante la ejecucién de una aplicaciéon se crean, modi-

fican y destruyen objetos todo el tiempo y estos, tal y como se mencioné
interactuan usando sus interfaces. Veamos la implementacién de los tipos
de datos que acabamos de ver.

Cartagena
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