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PROLOGO

Antes de comenzar a usar estas notas de clase angmrkecido una buena idea empezar con algunas
consideraciones generales sobre la o las mateaias lps que estan dedicadas, y sobre todo paralgiamas
aclaraciones e ideas para guiar al alumno en sa thr aprendizaje.

¢, Cudl es el objetivo? Introducir a la programadaiénlas computadoras. Para quienes hagan Ciencites de
Computacion esto es la introduccién a uno de Ipsass mas importantes de la carrera.

Algunas veces parece conveniente dar algunos amnsepre cdmo encarar el estudio y la lectura sl¢ektos
empleados. En la secci@onsideraciones generalsg hace eso. Esto no es una regla a seguir ablaatente.
Son solo algunas ideas que a algunos nos hana@sultiles. En Gltima instancia el que pone el magbuerzo en
la tarea de ensefianza y aprendizaje es quien @peacada vale asistir a clases si se tiene laenperesta en otra
cosa. De nada vale llevar los apuntes y libros bhjzrazo de un lado a otro. jNo se aprendedparosis sobachl
De nada vale pedir que un compafiero o un docestelra los ejercicios del practico por nosotroso&estan para
reafirmar los conocimientos a través de la practieziendo también se aprende. Mas vale un ejertigbajado
gue diez resueltos por un compafiero, aunque seelstg@do al lado del mismo mientras este lo hacia.

CONSIDERACIONES GENERALES

Los textos de temas formales, no reiterativos §é8eos, cuando se explican en términos no formassltan
reiterativos y poco sintéticos; y algunas vecestahasmbiguos y facilmente pueden inducir a confusion
Generalmente su explicacidon esta en su formalidade conoce el lenguaje todo esta ahi, no haysiteck de
exégesis.

Su gradualidad (de menos complicado a mas compljidzgte necesario un conocimiento previo, dondehosic
términos, notaciones y conceptos que ya han sidlicados no se necesitan volver a explicar (norkégracion),
s6lo hay que acordarse o sino volver atras y rejpasa

Generalmente, se entiende que estos textos noitaecde una guia de lectura. El texto en si misetoeda
(¢ deberia?) ser suficiente guia.

Como ya dijimos, las siguientes son unas ideasatitas de como leer un texto dado y no son ololigzt de
ninguna manera. Cada uno tiene su forma de le@stddiar, un texto.

Asi, con ese espiritu, veamos algunas ideas actsp

* Leatodo el texto una primera vez.

* Si hay alguna palabra que no entendid, busquelal eliccionario. ¢El significado, que encontré en el
diccionario, para las palabras que no entendide tsentido en la frase del texto?

* Recuerde que existe una jerga en muchos temagsiaspente de Computacion. ¢Esta seguro que alguna
de las palabras que no sabia su significado ncads pe la jerga de Computacion? Si tiene dudas al
respecto consulte a los docentes.

« Lo que no entendi6é ¢ no serd porque hay un temaangeie no recuerda bien? Repase lo anteriores cr
gue es necesario. Repaselo ante la menor dudaa reticde mas.

« No crea que con leerlo una sola vez es suficiémteealidad hay que estudiarlo.

« Estudiar el texto significa leerlo, analizarlo hiagarlo tantas veces como sea necesario hasta eodeprel
tema.

U.N.S.L. Argentina 1 Departamento de Informatica



Introduccién a la Programacién - Notas de Clase Las Computadoras

1 LAS COMPUTADORAS

1.1 INTRODUCCION

¢, Qué es una computadora? La respuesta mas obvigcyada esta pregunta es: una computadora es una
maquina; que es, por otro lado, correcta.

Es cierto que las computadoras son maquinas, tab ¢as lavarropas, los automoviles, los receptdessadio o
television, etc. Son sin embargo, por el momentanahos, las maquinas mas versétiles y complejasuen
funcionamiento potencial que ha construido la hudah

¢ Por qué hablamos de funcionamiento potencial?uBargmo toda maquina, las computadoras necesitaseju
las haga funcionar. Sin embargo, las maquinas,esmergl, tienen una funcion definida que realizgecwan,
cuando se las pone en funcionamiento: un lavarri@pasropa, un automovil se mueve, un receptos@gade radio
o televisién) recepciona.

Las computadoras, por otro lado, cuando se lasfhaceonarcomputan pero esta accion, en las computadoras,
es mas compleja, mas amplia, mas versatil quedgpgede pensarse inicialmente. Justamente popéxicad de
realizar un numero muy grande y diverso de accig@gsinas de las cuales son muy complicadas efsgian) es
gue las computadoras pueden llegar a ser tan cfasple

Es que las acciones basicas con que han sido d&efes computadoras son mucho méas generalesgde la
cualquier otra maquina. En efecto, cualquier mamuilene un conjunto de acciones basicas, digam®s la
instrucciones que la maquina “entiende”, y quedmpten actuar. Asi un automdvil puede frenar, exeg] doblar,
etc. Las acciones basicas, de ésta maquina tardaify estan orientadas hacia la tarea para laheusido disefiado
el automovil: transportar algo o alguien de un pumbtro. En el caso de las computadoras las azio@sicas son
mucho mas generales y se eligen justamente pandtpegue el conjunto de ellas sea lo suficientereeamplio,
por lo menos en su alcance, para que la computadeda ser utilizada en actividades muy distintes we otras.

El objetivo basico fundamental de una computadsgezutarprogramas, que pretenden resolver problemas.

Justamente, por esta razén, es mas importammgamacionde las computadoras que la de otras maquinas.
Claro es que uno puede programar un viaje, uratfesie un punto a otro, en automovil: cuando azelenando
frenar, cuando doblar, todo esto sin contar losréwiptos, por supuesto, para los que serd necegsargramar
también. Es decir, algunas maquinas pueden progsemBe hecho hay mas de una maquina que se pueden
programar, como por ejemplo los hornos de microgntis lavarropas, los lavaplatos, los GPS, etguids de
ellas tienen ya unos cuantos afios, como los tafi@lesglo XVII en los que se programaban los dibuje las telas.

Sin embargo, son estas nuevas maquinas, las caopata tan versatiles, y que se aplican a la sotude
tantos y diversos problemas, las que han llevadprdgramacion a constituir una destacada actividad el
volumen que la misma implica. Es que, mas que doguna otra maquina, la programacién es, de ldgs,
actividad fundamental para el funcionamiento dasell

El funcionamiento de las computadoras mas comuests basado, por lo menos por el momento, en
componentes (transistores, resistencias, etc.Josotuales se construyen circuitos electrénicoguAbs de estos se
encuentran dispuestos (0 empaquetados si se gaiefpastillas”, que se conocen con el nombre familechips
generalmente con forma de rectangulo o cuadradondamafio que oscila en los 3%cmatn menor, achicandose
afio a afio. Estos tienen un nimero variable (desdmés de 200) de conectores que permiten conestaircuitos
gue estan dentro de la pastilla con otros circujt@dementos electrénicos (otras pastillas, pompje). A estas
pastillas se las llamaircuitos integrados(Cl), o en inglésintegrated circuits(IC). Estos circuitos integrados
también aumentan, afio a afio, la densidad (cantitaddmponentes basicos que se integran en ellos.

Los CI se encuentran instalados sobre superfidasap llamadaplaguetaso tarjetas (en ingléscards o
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boardg que permiten la interconexion de los Cl y otréesnentos (capacitores, resistencias, etc.) eldctuén
Como estas conexiones se encuentran dispuestasladguperficie de las plaguetas o tarjetas (inggregrabadas,
etc.) también se las llama tarjetas impresas, gésprinted circuit boards

Las tarjetas impresas se conectan a otras tamegaesas por medio de gran cantidad de conecti@® mas),
gue permiten la interconexién de varias tarjetgsie/ se conocen con el nombre de bus, porque parnatealizar
muchos impulsos eléctricos de unos elementos étectrs a otros al mismo tiempo.

Las computadoras se construyen, en definitiva, awemblo juiciosamente distintos tipos de circuitttegrados
sobre tarjetas impresas y estas, a su vez, engersralmente por medio de uno (0 mas) buses.

1.2 LAS PARTES DE UNA COMPUTADORA

INTRODUCCION

A las computadoras, por su amplia utilizacién ashe por su aplicacion a la soluciéon de tantos emios
problemas, se tiene tendencia a antropomorfizéEkaslecir, atribuirles caracteristicas propiasodeseres humanos,
particularmente la capacidad de “pensar”. Sin egiyaya hemos dicho que las computadoras no sonqoeis
maquinas y si bien esta comparacion con los semetafos es Util para comprender algunos detallesude
funcionamiento no es conveniente abusar de ella.

Asi, al hablar de las partes de la computadoragde (¢, abusando?) de esta analogia humanoide:

Hablaremos de los sentidos (ver, escuchar, olfatpastar, oir, etc.) y diremos que son &dradasa la
computadora, por donde ésta, a través de los &gdados sentidos (ojos, oidos, nariz, etc.), captmedio
ambiente.

Hablaremos de las acciones (hablar, escribir, aetia) y diremos que son Iaalidasde la computadora, y que,
por medio de los 6rganos adecuados (cuerdas vpoze®s, piernas, etc.), acciona sobre el mundwiext

Por supuesto que las computadoras no tienen ldsiegnni las acciones, ni los 6rganos correspaneiede la
misma forma que los seres humanos. Pero a lo®efdetuna rapida explicacion estas analogias diziestes.

En general, es posible separar (arbitrariamente spla efecto de brindar una explicacion supeffficia las
mismas) las partes de una computadora enid@snasy externas La primera tiene que ver con lastividades
internasque pueda realizar la maquina y la segunda condogponentes de la computadatedicados a recibir
impulsos del medio ambiente y accionar sobre él.

Podemos decir que la parte interna es el “ceretbedfas computadoras, mientras que las partes astéignen
que ver con los “sentidos” de la maquina asi coamlas medios que utilice para accionar sobre eldawexterior:
dirfamos que es el equivalente de sus “manos”,”v&z. Muchas veces se hablapiiféricospara referirse a las
partes externas de la computadora, quizas porqual pasado las primeras computadoras tenian lohgo®s
llamado partes externas, en armarios alrededda, eriferia, de la maquina principal.

LAS PARTES INTERNAS

Deciamos que la parte interna de las computad@ais gompararse con el “cerebro” de las mismasemod
distinguir aqui dos partes: linidad Central de Procespla memoria principal

UNIDAD CENTRAL DE PROCESO

La Unidad Central de Proces¢UCP) o Central Processing Uni{CPU) en inglés, esta compuesta de los
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circuitos electronicos destinados a ordenar elifumamniento general de la maquina, asi como de osgwnun
nimero fijo y determinado de 6rdenesnstruccionesque son las Unicas acciones que la computadordepue
realizar y sobre las que se construyen (a travésragramas que se hacen empleando dichas instnesgidas
acciones que la computadora realiza.

Estas instrucciones se conocen generalmente bamnddre deconjunto o juego de instruccionesinstruction
seten inglés. En efecto, uno de los aspectos masrtenes de una CPU es que la misma solo reconoce un
conjunto de instrucciones y sélo esas. Es empleguidmsamente estas instrucciones que pueden decer
programas para que una computadora realice |asstgree se pretende de ella.

Este conjunto de instrucciones consta, generalmeatB0 a 200 instrucciones, adn cuando haya CB&sajo
reconozcan una instruccion y otras mas de 200.

Quiere decir que las instrucciones, que una CPOn@®, son las que han sido incorporadas, a trd@és
circuitos electrénicos (por lo menos en la mayoalas computadoras en uso corriente), por eldabie de la
misma.

El criterio que cada fabricante tiene para decilié instrucciones incorporar a la CPU que él fabes
esencialmente comercial. En efecto, incorporaré&lpuinstrucciones que, luego de un andlisis deade y otros,
considere que hara mas atractiva su CPU en el dercée permitira venderla mas facilmente por sdarde sus
competidores.

Esta claro que una CPU que reconoce cincuentaugcébnes, por ejemplo, no necesariamente ejecuta
programas (hechos con esas instrucciones) de citecuestrucciones. De la misma manera que un seaha que
conoce sdlo tres mil palabras puede leer librosautienen muchas mas de tres mil palabras ya geéepleer y
entender cada palabra varias veces, una CPU puyedetag programas muy largos, siempre y cuandonesté
formados de instrucciones que ella reconoce.

La CPU serd, entonces, la encargadajdeutarlas instrucciones que se le den ordenadas engpnagt Estas
instrucciones seran ejecutadas enowfen secuenciales decir, una después de la otra y a un ritmelacidad
predeterminada. Este ritmo, esta velocidad, queipera cada instruccién ejecutarse alin cuando dastellas
tomen el mismo tiempo para hacerlo, esta controlaoia circuitos especiales dentro de la CPU, llarmado
generalmentdJnidad de Contral Estos circuitos emplean usloj y unatabla especial que les permite conocer
cuanto tiempo tarda cada instruccion en ejecutarse.

Este reloj producéicks ciclos o pulsosa un ritmo determinado, es decir que hay un narfierale ciclos por
intervalo de tiempo establecido, de la misma maqeealo hacen los relojes usados por los seresrmsnbdn reloj
comun, generalmente, produce un pulso, ciclo odada segundo: tiene ufr@cuenciade un ciclo (o tick, si se
prefiere) por segundo. Esta claro que este reloj gdede medir intervalos minimos de un segundsgediesea
medir intervalos menores a un segundo sera necesarientar la frecuencia del reloj (més de ungmksegundo,
por ejemplo).

La frecuencia se mide @iclos por segund¢c/sec o sec) o hercioo hertz(Hz). Asi, por ejemplo, un reloj que
mide segundos deberd tener, como minimo, una fne@€ee 1 Hz o 1 c/sec y uno que mida décimas giens®
debera tener una frecuencia de 10 Hz o 10 sec

Los relojes empleados en las computadoras debetugironuchos pulsos o ciclos por segundo ya que las
computadoras ejecutan muchas instrucciones pondegdel orden de varios miles. Una instrucciondeugrdar,
por ejemplo un micro segundo (2&"10_6 0 0,000001", una millonésima de segundo) en egeset Esta velocidad se
incrementa permanentemente ante la constante nugdes tecnologias empleadas.

La frecuencia de los relojes de las computadorasrdences, muy alta: hay muchos pulsos por seguhde
necesarios para medir el tiempo mas corto que tardpecucion de la acciéon mas corta que debe tejelauCPU
(que no es necesariamente una instruccién compietaparte de una). Esto hace que las frecueneasstbs
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relojes se midan en millones de pulsos por segunegahercigMHz) o engigahercios(GHz), miles de millones
de pulsos por segundrahercios 10" petahercios10™; etc.

PROCESADORES Y MICROPROCESADORES

A la CPU se la conoce, muchas veces, conmalesadorde la computadora, quizas por ser la parte endarga
de controlar el procesamiento de la informaciérirdette la computadora.

Por otro lado, es muy comun hoy en dia hablarnderoprocesadoresy como extensién denicro
computadoraspara referirse a aquellas maquinas que tieneroprecesadores.

En realidad, no existe ninguna diferencia subs#nco conceptual, entre los procesadores y los
microprocesadores. Es sélo una diferencieenipaquetadoTodas las computadoras tienen CPU, o procesador.
Hace unos afios, por razones puramente tecnoldgicasrque, ademas, era posible, se pas6 de faddsar
procesadores en una 0 mas plaquetas con variastesrdntegrados, a un procesador hecho en undaloito
integrado. A estos procesadores construidos eplarcscuito integrado se los llama microprocesador

PROCESADORES Y COPROCESADORES

Las computadoras necesitan de un procesador (Céd)fpncionar. Este tiene todas las funciones,stdas
instrucciones basicas, necesarias para realizarofessaciones mas comunes. Aquellas que faltan puede
reemplazarse por programas hechos usando lascisings del conjunto de instrucciones que tierieHbl.

Asi por ejemplo, muchas CPU cuentan solo con laag@n aritmética de la suma, pudiendo reemplaaar c
ésta, por medio de programas, las otras operaciBoesjemplo, la resta puede ser programada comcuma de
nameros naturales, usando ademas la operacion delonda division como restas sucesivas y la miidggion
COMOo sumas sucesivas.

Sin embargo algunas veces estas funciones no $iciestes. En efecto, por razones de velocidadrgaor
parte de las veces) es necesario incorporar atsiisiéciones a la CPU. Generalmente, se trata dlei@ciones
aritméticas (resta, division, multiplicacion y atya

En lugar de incorporar las instrucciones a la CBlWue la hace méas cara, una solucidon encontradadtegar
otro procesador cuando resultase necesario. Estproicesador, llamadmprocesadartrabaja bajo el control de la
CPU vy sdlo tiene las instrucciones faltantes. Esmmsrocesadores tienen diversos usos, los mas esaon
aquellos que cuentan con instrucciones aritmétiaasque existen otros que agregan instruccionea phr
procesamiento de sonidos, imagenes, etc.

Sin embargo, muchos procesadores, que empezaram @dpnocesadores, particularmente para procesamient
de imagenes y graficos, y que necesitan de instnues aritméticas complejas, se emplean como prdoess de
uso general.

MEMORIA PRINCIPAL

La memoria principal es donde la computadora almacena, o “memorizptogramas y los objetos o datos
sobre los que debe actuar para realizar las accjmara las que ha sido programada.

La memoria principal esta compuesta de un nimeito fdeelementogle almacenamientdCada uno de estos
elementos de almacenamiento debe podeasmxdidopor la CPU, ya sea para almacenar algo o paraceoto
gue estd almacenado. La accién de almacenar oaguesdconocida comescritura o grabacion la accién de
recuperar, conocer, mirar lo que ya esta almacemadaolectura

Para poder realizar estas acciones de escrituectyurd es necesario que cada uno de los elemestos d
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almacenamiento pueda ser identificado para quésseghn unos de otros. Esto se hace dandole awsmana
direccién, que en este caso no es mas que un nayuere es propio y lo distingue.

Como la capacidad de “contar” de la CPU es firdtadecir que solo puede “contar” hasta un ciertnara que
depende de cada tipo de CPU, las direcciones desléoeentos de memoria que la CPU puede direccionar
dependeran de su capacidad de contar. Asi una GRUsd@lo puede “contar” hasta un millén, sélo podra
direccionar, acceder, un millén de elementos de anemcomo maximo. Esto es conocido comoespacio
direccionablede la CPU. Toda memoria que se coloque dentrestieespacio la llamaremosgmoria principal
En realidad, cuando hablamos de la memoria prihdi@aina computadora queremos referirnos a aqoedtaoria
gue la CPU puedeireccionaren forma directa.

Dado que la memoria principal le sirve a la CPUapEimacenar programas y datos, hay una estrecd@orel
entre la memoria principal de una computadora YCRU de la misma. El programa, que se desea que la
computadora ejecute, o por lo menos las parteseestén ejecutando en un momento dado, debegestatado
mientras se ejecuta en la memoria principal. Alsmo, en la memoria principal, deben encontrarseolgetos o
datos que sean necesarios para realizar las asaehprograma.

La interaccién entre la memoria principal y la C&4) entonces, permanente. Las acciones de ambes efsthr
estrechamente sincronizadas: la memoria principla¢ eéentregar a la CPU las instrucciones del progtama a una
en el orden establecido en el programa. Asimismebedentregar los objetos o datos necesarios pecataj el
programa.

Este sincronismo se obtiene porque ambos, CPU yom@mrincipal, “conocen” sus respectivas veloceade
funcionamiento, y en consecuencia se adaptan umelcotro, empleando para ello el reloj que todamatadora
tiene.

Como muchas cosas, tampoco la memoria principahfesta en sucapacidad de almacenamientBor el
contrario tiene limites.

UNIDADES DE MEDIDA DE ALMACENAMIENTO

La capacidad de almacenamientie la memoria principal se mide en unidades deae@mamiento llamados
bytes Unbytees la unidad necesaria para almacenaravécter.

Un caracter es un elemento de un conjunto de simbolos quesae mormalmente en la escritura como por
ejemplo: una letra (de laa laz o de laA a laZ, ya que en este caso se hace una distincion lestmbolos
empleados para las minusculas y las mayusculas)sitobolos empleados para denotar los nimerosedelat
nueve; simbolos de puntuacion y otros, comopongig + ) @ : , ! ; . $ (* % & - =} [ ? | “, entre
otros.

Se emplea el prefij&ilo para denotar las unidades de mil caractéfdshyte o KByteo KB). Sin embargo, por
razones de uso del sistema de numeracién bjremitas computadoras, las unidades de mil bytegjsigparan con
la potencia de dos mas cercang £21.024) y asi sucesivamente. Es decir que, mon@p, 2 Kb es igual a 2.048
caracteres y no a 2.000 caracteres.

Lo mismo sucede con las unidades de un millon desbyara el que se emplea el prefijega (Megabyteo
MByteo MB). Asi, por ejemplo, 1 Mb es igual a 1.048.576 bjéo bytes); y 3 Mb es igual a 3.145.728 bytes.

Hace unos afios atras la capacidad de la memonicigai de las computadoras mas comunes estabaoedesi
de los Kb. Luego se median en megabytes, hoy e(2AG9) nos encontramos en el orden degigabytes(Gb)
(1Gb = 2° bytes =1.073.741.824 bytes). Es de esperar quesmproximos afios tengamos que emplear los
terabyteg2*° bytes), (1Th = 1.099.511.627.776 bytes) desabytes(2° bytes); etc.
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Para tener una idea de la capacidad de una meprimizpal de 1 Mb, puede pensarse en un libro d&@ 30
paginas, y para el que suponemos que cada pagima 50 lineas, cada linea 10 palabras, y cadarpatab
caracteres: 308 50x 10x 5 = 750.000 caracteres o bytes, aproximadame2&B3 es decir que no llega a 1 MB.

%TECNOLOGI'AS DE FABRICACION

La tecnologia empleada para fabricar los composertectronicos necesarios para las memorias de las
computadoras es muy variada. Podemos reconocegrdosles tipos: las memori@&AM, siglas en inglés de
RandomAccessMemory (Memoria de Acceso Aleatorio) cuya caradiedsprincipal es que, cuando no esta
alimentada con energia, pierde (se borra) lo qretalmacenado. Estas memorias pueden escribiedgalge) y
leerse muchas veces.

Por otro lado estan las memorlR®M, siglas en inglés dBeadOnly Memory (Memoria de Sélo Lectura),
cuya caracteristica principal es que no pierdequie tienen almacenado cuando no estan alimentadanprgia
pero que, por el contrario, no pueden escribirsgréarse) mas que una sola vez. Pueden, sin embeegse
muchas veces.

Existen otros tipos de tecnologia para memoriasants de las ROMs, que pueden escribirse masaeer
aun cuando esta escritura es mas complicada quaseRAMs, o que para borrarlas, antes de escrbida
necesario realizar algin proceso también mas coadjdique con las RAMs. Algunas de las mas comwreas
PROM, EPROM, etc.

Un papel destacado en |&omputadoras Personale@ersonal ComputersPC, en inglés) lo ocupan las
memorias construidas con tecnologia MOS o CMOS, sjiven, aun cuando se apague la PC, para guardar s
caracteristicas, la configuracién de la misma copw, ejemplo, qué tipo y cuantos discos tiene, tijp@ de
monitor, etc. Esto lo pueden hacer porque quedmreatadas con una bateria, que es suficiente, ggugtamente
una de las principales caracteristicas de estaon@s®es su bajo consumo de energia.

LAS PARTES EXTERNAS

Empleando una analogia con los seres humanospate$ externas” tienen que ver, por un lado, losn
“sentidos” de la computadora y los 6rganos necesgrara contar con ellos para captar el mundo iextdas
entradas Por otro lado, las partes externas tienen quetasbién, con los medios que utilice la computagmara
accionar sobre el mundo exterior: hablaremos dadagnes (siguiendo con la analogia: hablar, lEscandar,
etc.) y diremos que son laalidasde la computadora, y que, siguiendo con la aralqgir medio de los érganos
adecuados (cuerdas vocales, manos, piernas,ationa sobre el mundo exterior.

Claro esta que los “6rganos” necesarios para pmodstas entradas y salidas no son iguales a ldgsdeeres
humanos, como que tampoco los “sentidos” son Iesnms. La analogia vale solo para la comprensiérdimta
del tema. Asi hablaremos dispositivos de entrada/salid#e la computadora y no de érganos.

Es de hacer notar que, debido a la amplia difud&tas computadoras y su aplicacion en distinttgidades,
los dispositivos, tanto de entrada como de satida,muchos mas variados que los érganos de los lseneanos,
por ejemplo, algunos sirven para detectar radiasigalectromagnéticas y sonoras) que van maselli@aigo que
es accesible a los seres humanos y accionan coprao®ion y velocidad varias veces mayor que eftasde
decirse que la variedad de estos dispositivos satan, quizas, en los miles. Dado el nimero tandgrale
dispositivos, describiremos aqui solo algunos darlés comunes.

 TECLADO

El teclado ha sido y es, todavia, el medio de dafra la computadora, mas comudn. Por lo menoseqarar
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caracteres. El teclado es similar al de una maqilenescribir. ¢ Cuénto tiempo ésta analogia seida?a}, Cuantos
de los jovenes lectores han visto una maquinacéesléctrica o mecanica?

Un teclado consiste de un conjunto de teclas, doada una de ellas representa una letra del adfabetdigito
(del cero al nueve), ademas de los simbolos coesete puntuacion y algunos otros.

Cada vez que se presiona una tecla, los circuébgediado envian a la computadora un cédigo coporediente
al caracter que dicha tecla representa. Por supu@sito el teclado como la computadora, ambosdcen’ la
codificacion correspondiente a cada tecla, dero&mera la comunicacion seria imposible.

VIDEO

Como el teclado ha sido y es el medio mas comlenttada, la pantalla de video es y ha sido el metis
comun de salida.

La pantalla de videocomparte con la pantalla de los televisores snotegia: ambos sotubos de rayos
catodicos(Cathode Ray TubeCRT, en inglés), ain cuando en ambos medioyjig&a y computacion, ya hayan
aparecido otras tecnologias como por ejemploristal liquido (Liquid Crystal Display LCD, en inglés), o los
LEDs (Light Emiting Diodé.

Sin embargo, la pantalla, que se conoce generatnoent el nombre deonitor, no lo es todo. Al igual que un
aparato de televisién que necesita del receptanpliicador para poder mostrar por la pantallaitagdgenes, una
pantalla de computadora necesita de un disposiiectronico para poder mostrar las salidas quetapatadora
envia a la pantalla.

Este dispositivo es conocido cominmente contmetrolador de vide® plagueta controladora de vidgoes el
encargado de recibir de la CPU las imagenes a giaryen la pantalla y de enviar a ésta los impuldestronicos
necesarios para producir dichas imagenes. El dadtiotiene su propia memoria, llamada memoriaideoy para
almacenar temporalmente las imagenes que se ealvigonitor.

Por supuesto, las imagenes pueden mostrarse tablareo y negrdmal llamado muchas vecasonocrome
un solo color) o exolor. Para este Ultimo caso, se necesitan controlagamemitores condicionados para ello. De
acuerdo con la cantidad de colores potencialepgaden mostrarse se habla dgdéettede colores disponibles,
esto no es lo mismo que la cantidad de coloreppgaden mostrarse al mismo tiempo en la pantalla.

En efecto, se pueden tener disponibles varios m@iade colores, por ejemplo dieciséis milloneso solo
poder mostrarse, por la pantalla, unos pocos ahmieempo, dieciséis o doscientos cincuenta y seigendiendo
del controlador y del monitor.

La calidad de imagerdel conjunto de controlador de video y monitomsiee en lacantidad de puntogue
pueden mostrarCada uno de estos puntos se lo conoce con elngpixel en inglés. En efecto, la pantalla puede
verse como un rectangulo lleno de pequefios puni@ggeden estar encendidos 0 no de acuerdo coadgen que
se desee formar. Cuantos mas puntos se puedaramastuna superficie dada mayor seré la caliddd deagen.
Es decir que cuanto mayor sea la densidad de pyrdos una superficie dada, mayor sera la resaluéldy que
tener en cuenta que muchas veces se emplea cadédzirels para referirse a la resolucion. La cactide pixels
se mide como el producto del ancho por el alto,aambedidos en cantidad de puntos, que se pueddram@&in
embargo, la resolucion es la cantidad de puntofapuperficie de la pantalla. Es decir la mismatidad de puntos
dara una mayor resolucién cuanto mas pequefia sa#p&ficie. Esto es la densidad. Es de hacer mptarla
resolucion incluye otras caracteristicas ademaa densidad.

Cada pixel tiene una serie de atributos, como mon@o eltono en el caso del color y en algunos casos de
blanco y negro que se transforman en tonos desgme$parpadeq lainversion(de blanco a negro o viceversa), el
subrayadg etc.
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Los caracteres o simbolos (letras, digitos, siglepuntuacion, etc.) para ser mostrados en lalf@rdhigual
gue cualquier otra imagen, se construyen con esta®s o pixeles.

Muchas veces, en especial en las PCs, se distiripgemodos de mostrar las salidas en la pantaidotextq
gue es cuando no se pueden mostrar figuras sincsBubolos de escritura, de texto, como letrasiadigdel cero
al nueve), signos de puntuaciémgdo grafico que es cuando se puede mostrar cualquier tijroatgen.

A modo de ejemplo damos una tabla con algunossledtandares mas comunes de las PCs. Algunosode es
estandares ya ha caido en desuso, por ejemplauleigi@o lleva acento porque esta escrito en iZg¥SA, EGA.

Tabla 1.1. Caracteristicas de los sistemas de video

Estandar Observaciones Modo Gréfico
ancho x alto (pixels)
HERCULES b/n 720x 348
CGA En Modo Texto: caracter: (pixels) anckalto: 8x 8 b/n 640% 200; 4 c 326 200
CRT: lineas< columnas: 40 x 25 6 80 x 25 6 132 x
25/44
EGA caracter: (pixels) anchealto: 8 x 14 64 c 640 x 350
VGA 640 x 480

video/palette: 32.768/32.768 ;
256/256.000 ; etc.

SUPER 800x 600; 256/256.000; etc.
VGA O 1.024x 768; 256/256.000 ; etc.
XGA
SXGA+ 1400x 1.050
UXGA 1.600x 1.200
WXGA | Usado en general para wide-screens, reladiites a 1.440x 900
WUXGA | pantalla de cine: 16:10 0 16:9 en lugar de 4:3 1.920x% 1.200

' MOUSE (RATON)

Otro dispositivo de entrada a la computadora amm@igte difundido es aihouse(en Inglés) oraton. Este
dispositivo comanda el cursor que se posicionagqrahtalla de video en los ambientes gréaficos. Barsandar el
movimiento del cursor se utilizan distintos mecamis en el mouse. Algunos son electromecanicossierio al
mover el mouse sobre una superficie hace que ulearbede entre dos rodillos colocados a 90°, aesel
movimiento de estos rodillos es detectado eleatadnente lo que permite determinar la direccidénsyadicia del
movimiento del mouse. Existen también algunos esogue emplean un haz de luz cuyo reflejo sobre una
superficie es captado electronicamente y es egjodopermite en este caso determinar la direccidistgncia del
movimiento del mismo.

MEMORIA AUXILIAR

Como en muchos casos de la vida corriente, nathesatisfecho con lo que tiene y las computadarasson
una excepcién: no les basta con la memoria prihgipacesitan denemoria auxiliar

En realidad, la diferencia mas importante entm@danoria principal y la memoria auxiliar es que fimgra esta
intimamente ligada a la CPU, ya que como hemos M&tCPU pueddireccionarla directamentéesta dentro de su
espacio direccionab)e mientras que la segunda no. Se podria decilaqueemoria principal es comparable a la
memoria de los seres humanos: “reside” en el cemdbdgéstos.

La memoria auxiliar podria comparéarsela con un etra@l una agenda, etc., que puede emplearse aaalyn
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gue no es estrictamente necesario para el funcienton Ademas es extensible: siguiendo con la af@alpueden
comprarse tantos cuadernos, agendas, etc., seiteecasmedida que sean necesarios. Lo mismo pasdaco
memoria auxiliar de las computadoras.

La capacidadde la memoria auxiliar se mide, igual que la denlmoria principal, empleando los bytes o
caracteres.

Hay distintogtipos de memoria auxiliar; las mas comunes soqu&sse encuentran sobresoporte magnético
(a diferencia de los cuadernos, por ejemplo, qténesobre un soporte hecho de papel). De éstagidwmaglases
bien diferenciadas: lasntasy losdiscos La diferencia fundamental entre una y otra derfiama deaccesoa lo que
se encuentra almacenado. En las cintas el accesecesncialcomo en los antiguos casetes de musica o sonido
donde habia que recorrer toda la parte de la gurggorecedia lo que se deseaba escuchar. En ¢os éisacceso es
directg; al igual que los discos de musica, sean est@asi® —long plays— u Opticos —laser o compact disksde
puede accederse directamente a lo que se quierehascaca también puede accederse de forma dadotque se
encuentra almacenado.

En los dltimos afios han aparecido también paradagputadoras los discos opticos, conocidos como HVD
(Digital Versatile Disco Digital Video Dis¢ y CD-ROM (Compact Disk ROM porque como se escriben (graban)
una sola vez y se leen muchas, se parecen en é&sor@emorias ROM. Aun cuando ya haya CDs y DVDs qu
pueden leerse y grabarse varias veces.

Hay también discos optomagnéticos, es decir qudeammambas tecnologias, 6ptica y magnética, generad
la Optica sirve para posicionar la cabeza lectartalta sobre la superficie del disco y la magngima grabar y
leer.

DISCOS MAGNETICOS

Los discos, especialmente los magnéticos, se hastitodo en el medio mas cominmente empleado €n la
computadoras. Estos estdn hechos sobre una basemgi@na capa de un material que puede soportaampo
magnético sobre el que se graba la informaciora Bftrmacion se graba, entonces, empleando pragésdde los
campos magnéticos.

El funcionamiento de los discos es basicamente simagle: cuentan con utispositivo de lectura y grabacién
gue hace que los mismos giren a una cantidad @ducenes por minuto establecida, mientras queaafeza de
lectura y grabacién se desplaza, con movimientdgles o de otro tipo, sobre la superficie paractetr la
operacion deseada de grabacion de informaciénturéede informacion ya almacenada.

El disco estd conectado a la CPU por medio de wmjusto de circuitos electrénicos especializado® ge
encargan de toda la operaciéon de la unidad deglediacion y que se conocen con el nombre genéeco d
Controlador de DiscoHay distintos tipos de controladores para losrdes tipos de dispositivos de lectograbacion,
capacidad de almacenamiento y velocidad de trasmiig éstos.

En efecto, lacapacidad totalde un disco y/o su unidad de lectograbacion pueedirse en términos de su
capacidad de almacenamienyda velocidad de lectura y grabaciges decir la velocidad con que envia y recibe
informacion de la CPU.

Existen distintos tipos de discd¥exibles también llamadoslisqueteso floppy disksen inglés, cuya base es
flexible, blanda. Otros sarigidoso duros porque su base es dura, rigida. No debe conetdirfunda que muchas
veces envuelve a los discos, que en algunos casake ser flexible y en otros rigida, aun cuanddrddmya un
disco flexible.

Existen, por otro lado, discdgos que se encuentran montados dentro del disposigviectograbacion en la
computadora y que no pueden quitarse a menos dintamaencion de personal especializado y en gépem
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razones de reparacion. Por otro lado, hay disem®viblespor el usuario comun de la computadora y que en el
curso normal de operacion de la computadora posgampuestos o quitados del dispositivo de lect@giéb. Es
importante, entonces, distinguir entre dibpositivo de lectograbacion (el equivalente de un “grabador”
“reproductor” de casetes de audio) yreddiosobre el que se almacena la informacion (el etprit@ del casete).

Los discos magnéticos estan organizadosagas o lados (faces en inglés), éstos a su vez mstas(tracksen
inglés) concéntricas (no en un espiral como losadisle pasta de musica) las cuales estan dividitsectoresque
es donde se graban los bytes o caracteres. Gepetalmun disco tiene dos caras o faces. Sin embhmo
dispositivos de lectograbacion que aceptan dispitadas (armados de esa manera) por lo que haglendss caras
en cada unidad que se pone en el dispositivo deglebacion. Las pistas que se encuentran en cadaea la
misma posicion constituyen lo que generalment®aeae como ugilindro.

Los discos que vienen directamente del fabricaeteed ser procesados antes de poder ser empleadas en
computadora. Este proceso, que se conoce con ddraaieformateadoes de caracteristicas distintas dependiendo
del tipo de disco, de la computadora y sus progsaraaicos (Sistema Operativo).

DISCOS MAGNETICOS FLEXIBLES (FLOPPY O DISQUETE)

En general, los disquetes s@movibleses decir que pueden ponerse y sacarse del dispast lectograbacion
en el curso normal de operacion de la computaddrgual que los casetes, éstos tienen un sisteanarateccién
de grabacion.

Hay distintasmedidaspara los disquetes. Se los puede medir de acaestadiametrq expresado en pulgadas
(por ejemplo, 8, 5%, 3%, 3, 2), o acpacidad de almacenamientoos mas comunes son de 5% de 360 Kb y de
1,2 Mb. De 3% de 720 Kb y de 1,44 Mb.

Los disquetes emplean una o dos caras dependiendadpacidad de los mismos. Tienen entre 40@sgss y
8, 9 0 15 sectores por pista, con una capacidd@8e 1.024 caracteres por sector, siendo el del5has comun.

En la actualidad estos dispositivos han caido snstey se han reemplazado por las memorias deoestiido,
con tecnologia similar, aunque no igual, a la texgia empleada para la fabricacion de la memoireipal, que se
encuentran en los dispositivos de memoria USB ¢pies, etc.)

DISCOS MAGNETICOS RIGIDOS (DUROS)

En general los discos rigidos o duros no son retesi alin cuando hay dispositivos que si lo pemg&o no
son los mas comunes. Es decir que el disco se minaisellado dentro de la unidad de lectograbacion.

La capacidad de almacenamiento de estos discos@®mayor que la de los disquetes: va de los Mggsla
los Gigabytes. Su velocidad es también varias veg®r que la de los disquetes.

IMPRESORA

La impresora constituye otro de los periféricos mémunes de las computadoras. Ella sirve para ebten
informacion impresa sobre papel. Es, como la pantah dispositivo de salida, siendo ésta no sabaepantalla de
rayos catodicos, sino sobre papel.

Existen diversas tecnologias de impresoras. Ums#ickcion posible es:

Impresoras démpactg que son las que impactan, golpean, mecanicarsebte una cinta entintada y sobre el
papel para imprimir los caracteres, y que a supezden separarse empresoras de lineaque son las que
imprimen una linea por vez, todos los caracteresisino tiempo, y de las que existen varias teciafofambor,
cinta, etc.); oa caracter que imprimen un caracter a la vez; estas tamberéplean distintas técnicas (bocha:
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similar a ciertas maquinas de escribir mecanicatectromecanicas, cilindro, roseta o margaritajesgdas mas
comunes).

Impresoras deeposicion de tintaque colocan, depositan, la tinta sobre el paielemplear un golpe para ello.
Las tecnologias empleadas para ello son variati@sro de tinta que arroja mindsculas gotas de tinta para dibujar
el caracter a ser imprestiiser que emplea un laser u otra fuente de “luz colietgpara depositar la tinta
electroestaticamente sobre el papel (similar dotsopias). En éste grupo podemos incluir a lasré@soras que
emplean un papel termo sensible (que reaccionalat)cy que por medio de agujas calientes puedejatidos
caracteres sobre el papel (método empleado pdaxes), aunque, debido al costo y a la calidachdedsentacion
del escrito final, han caido en desuso en las ctadptas.

La capacidadde una impresora puede considerarse desde vapestas: una impresora de impacto, que tenga
una matriz con el formato de cada caracter, impéimaracteres muy nitidos (jsobre todo cuandorestaa!) pero
no podra cambiar ni la fuente (por ejem@ourier ) ni el tamafio de los mismos. Tampoco podra improtia
cosa que no sean caracteres: no podra, por ejemmgomir figuras ni graficos. Por el contrario laspresoras que
tienen una aguja o un chorro de tinta y que coyetrudibujan, cada caracter al imprimirlo, podrd@,la misma
manera, imprimir figuras y graficos.

Otro aspecto a tener en cuenta es la necesidaglateya que hay impresoras que no solo imprimenwosolo
color de tinta sino que pueden hacerlo con vaitsres distintos.

Debe pensarse en el tipo de papel que emplea fesoma (por ejemplo si es termo sensible o papeliopetc.)
asi como el tamafio maximo de papel que puede emplea

Es importante considerar \@&locidadde impresién, que se mide de distintas formadagimmpresoras de linea
enlineas por minutpde seiscientalpm, por ejemplo. En las de caractercamacteres por segundde trescientos
cps aunque esto varia mucho de acuerdo con la catldadpresién. La velocidad de las impresoras lasde
chorro de tinta suele medirse gdiginas por minuto

La precisién(algunas veces también llamadididad de impresidnde una impresora es importante ya que hace
a la claridad y a la elegancia de la escriturecasio a la precision con que figuras y gréficos isgoresos. Esto
tiene sentido en aquellas impresoras, que comdelahorro de tinta o laser, construyen sus impresbee la base
de puntos (tanto los caracteres como las figuRm) eso mismo, la precision suele medirspuamos por pulgada
es decir cuantos puntos puede poner en una pulgasampresoras laser y de chorro de tinta mas oembacen
aproximadamente trescientos 0 mas puntos por palgad

1.3 LA INFORMACION DENTRO DE LA COMPUTADORA

Ya hemos dicho que la tarea principal de una coatout es la de ejecutar programas. Pero hgoénestos
programas cuando se ejecutan dentro de la compatada respuesta es gpecesaninformacion. Informacién
gue ya tienen porque se la ingresaron previamertiezn porque es el producto de un proceso anteyadizado por
la misma computadora, o porque ha sido ingresadmtiula ejecucion del programa.

Esta informacién es en realidad uepresentaciorde cosas del mundo externo a la computadora. ussido
una computadora procesa la informacion sobre elopaf de una empresa para liquidar sueldos, parpéje o
procesa la informacion sobre consumo de electdcitalos abonados de una empresa eléctrica padaqgordas
facturas, tiene la informacién necesaria para glbon suerte sin errores para que no se produzactorés
exorbitantes o sueldos ridiculos!). Obviamentdosiempleados de la empresa a los que hay quddigsiieldos, ni
el dinero para pagarles, ni los kilowatt del consuetéctrico de los abonados estan realmente delerda
computadora. Solamente se encuentra la informagide representadichas cosas. Esta informacién, esta
representacion abstracta de aspectos de la readiel@dnoce con el nombre ditos

Son los datos, por ejemplo, sobre los empleadaslfr®y direccion, categoria, etc.) necesarios papaceeso

U.N.S.L. Argentina 12 Departamento de Informatica



Introduccion a la Programacién — Notas de Clase Las Computadoras

de liquidar sueldos los que se encuentran almaosned la computadora cuando se realiza su liquidade
haberes.

Estos datos se encuentran en la memoria auxilitr cemputadora (sobre todo cuando son muchos$anpa la
memoria principal a medida que son requeridosa@HU para su procesamiento.

Por supuesto que dichos datos deben estar orgasidattro de la computadora para que puedan Sezadbis.
Esta organizacién depende, claro, de la finalidael sp desee. Asi los datos sobre los empleadosadenopresa
estaran agrupados de manera tal que puedan skrsysara liquidar sueldos si es eso lo que se deaadecision
sobre el tipo de organizacion depende del usuagiolad computadora y del fin que pretenda. El sistema
computacional le permitira, por medio de prograsszecificos realizar dicha organizacion.

Generalmente los datos se agruparan, en una pringeacia, erarchivos(files, en inglés). Siguiendo con el
ejemplo de los empleados, podria existir un archjive almacene los datos de todos y cada uno daripkados.
Este archivo tendra una identificacion de manetaqtie los programas que deban procesar los datedapu
reconocerlo. La mayor parte de las veces la ideatifon consistird de umombre pero puede haber otros tipos de
identificacion; asi, archivos con nombres igualedrfan distinguirse por medio de la fecha y hordaeque fueron
guardados en la computadora, etc.

Los archivos podran, a su vez, agruparse en otupog, que se conocen couticectorios o cuentas, de manera
tal que se pueda organizar mejor la informaciémo Eeria equivalente a tener organizada la infoidnasobre los
empleados de una empresa, por ejemplo, en archiagrupen a los empleados de las distintas seccae una
sucursal, y a su vez tener un grupo con todaselasanes. Por supuesto estos agrupamientos puediézarse en
funcion de lo que se desee agrupar y pueden cans@tanto como sea necesario y se tenga capgadatiacerlo.

Existen distintogipos de datosen efecto, las computadoras pueden procesartdsstipos de informacion, no
sélo la que representa a los empleados de una sanfales como el nombre (que son letras), su edadefos),
sino también puede procesar la foto del empleade &$ una imagen). Es decir, los archivos puedeacanar
datos de distintos tipos.

Pese a que podemos almacenar y procesar en unategioya distintos tipos de datos, las computadedbs
almacenan y procesan numeros. ¢COmo es esto posiiiences? Porque las computadocaslifican la
informacion que se les da. Transforman, por ejepiasoletras, las imagenes, los sonidos, en nUmeros

Es facil imaginar como es posible esto: por ejengoldriamos codificar las letras del abecedaricedid que a
la letraA le corresponde el nimero uno, Blal dos y asi sucesivamente. Habria que codifagabién la letra y
todas las minuUsculas de la misma manera que sécemdn las mayudsculas. Pero eso no es problemquga
tenemos infinitos nimeros. De esta manera se peede, entonces, dentro de una computadora lasegeEion
(la codificacion) de letras, nimeros, simbolos,geres, sonidos, etc. Conociendo la codificacionespondiente
se puede restituir la informacion original. De esmera, por ejemplo, se pueden almacenar nimeresuigen de
la transformacion y codificacion de sonidos musisatorrespondientes a una cancion dada, y luegoduapr
dichos sonidos, realizando la transformacion irevese descifran (0 como algunas veces se dicecseliflean) los
nameros y se los transforma en sonidos.

En realidad, si bien las computadoras se han disefiara que empleen nimeros, la notacion de lanosi® el
sistema de representacion empleado, no es el degneaes el cominmente usado por los seres humsinosjue
por razones tecnoldgicas el sistema numérico emplesel binario. El sistema binario tiene como base el nimero
dos, ya que es facil hacer corresponder, electiareate, los dos Unicos niimeros que puede emplecerey el
uno) con la existencia o no de corriente, o convidtiajes distintos, etc.

Existen distintas formas de codificar los caractdfetras, digitos decimales -0 al 9-, simbologdetuacion,
etc.), dentro de las computadoras. Una de las tilgsadas en los Ultimos tiempos es la llamada ASQlie se
pronuncia “asqui” y cuyas siglas corresponden airasales deAmerican Standard Comunication Information
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Interchange En el Apéndice B se muestra una tabla conocideodatabla ASCllque muestra la correspondiente
codificacion para 128 caracteres. Emplea los nisnéebcero al ciento veintisiete (ciento veintioddaligos), para
lo que se necesitan siete digitos en la numerddiaria.La tabla ASCII extendidamplea doscientos cincuenta y
seis codigos, del cero al doscientos cincuentangoginecesitando asi ocho digitos en la numerdsitaria para
representar el nimero mas grande de esta codéficasli11111111.

Como las computadoras sélo trabajan con numerestalalas de caracteres, como la ASCII, contienen lo
cédigos numéricos asignados no sélo a los caradrapmimibles como, por ejemplo ‘a’ o ‘+’ sino taih aquellos
asociados a caracteres de control como por ejeeld0 que corresponde a avanzar una linea en ymasora.
Estos Ultimos —que son los primeros treinta y ds®@s-€onocen como caracteres “no imprimibles” o ddrog es
decir gue no se los ve. Hoy en dia no son muyatihbs, ademas la descripcion de los mismos (Idhgoen) no es
muy clara ya que la tabla ASCII apareci6é hace yahauiempo (alrededor de 1963) y se usaba pargeletpos
por lo que muchos de esos caracteres “no imprigiildean para acciones propias de los teletipoa tadtla es
también la adoptada porllsternational Standards OrganizatidfSO) y se la conoce como 1SO 8859 o ISO 10646,
gue es la nueva norma de 1SO para compatibilizartaUTF-8 que es la norma del consorcio Unicode.

Tradicionalmente, entonces, se emplean los ochtodlilginarios necesarios para representar los tesegcde la
tabla ASCII, como umbyte Un byte tendra entonces la capacidad de codificegpresentar, doscientos cincuenta y
seis numeros (del cero al doscientos cincuentagocigeneralmente), por lo que necesitara de oigfitws binarios.
Cada uno de estos digitos se conoce con el norelini¢ debinary digt (digito binario, en inglés, algunos emplean
dio, dedigito binaiio), por lo que generalmente se dice que un bytecestppuesto de ocho bits.

Otras codificaciones, introducidas para represeoteos alfabetos (griego, arabe, cirilico, etclpgacomo
Unicode y Conjunto de Caracteres Universal (UCS)/ISC 10646 definen un conjunto de caracteres mucho
mayor, y sus diferentes formas de codificacion bmpezado a reemplazar 1SO 8859 y ASCII rapidamente
muchos entornos.

1.4 EL FUNCIONAMIENTO

Cada vez que se enciende una computadora, éstaesdixicara ajecutarun programa. Esta es la Unica tarea
que las computadoras saben realizar. Pero sin gmlpareden, o parecen poder, hacer muchas otras. dosa
realidad esta capacidad de realizar las mas dwdesaas es producto de los programas que las tadquas
ejecutan.

Son los programas los quedigena la CPU, y en consecuencia a toda la computaqoéagiebe hacer. Sin estos
no habria actividad.

Utilizaremos indistintamente los términpsogramay sistema Generalmente la distincion hecha entre ambos es
una de cantidad y no de calidad. En efecto, sev@da palabra sistema para aquellos programasademas de
constituir una unidad de propdsito, son grandesrvando la palabra programa para los que son e@figefos.
Como las cualidades de grande y pequefio son altarseijetivas es que emplearemos uno u otro intistiente.

La ejecucidon de un programa, instruccion tras umsion, es tarea propia de la CPU. Estas series de
instrucciones le diran a ella que hacer, no solo los datos que tenga, sino también con los ditipartes y
dispositivos que se encuentran formando parte denfgputadora.

Las instrucciones de los programas, asi como lmsdabre los que estas deban actuar, deben esrsengn la
memoria principal de la computadora. Sin embargta puede no tener la capacidad para almacenanalsola
vez, todas las instrucciones y datos necesarias lpagjecucion de un programa. Esto se resuelvacaimando el
programa y sus datos en la memoria auxiliar (distiotas, etc.) yrayendolo necesario (instrucciones y datos) a la
memoria principal a medida que se los necesite.

El arranque (boot o bootstraping en inglés) de las computadoras merece un paafsde. En efecto, apenas
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encendida, la CPU ejecutara instrucciones, ¢peéoimgirucciones? Las necesarias para que de ahisnla
computadora esté lista para seguir funcionandoasEsbn escogidas juiciosamente por el fabricantdade
computadora para que esto suceda y el programaspomdiente es colocado en una parte de la meprimizpal
para que cada vez que se encienda la computadoiarnc® a funcionar correctamente. Este progranemcargara
de traer desde la memoria auxiliar el resto de dozgramas o sistemas necesarios para continuarecon
funcionamiento de la computadora, usualmente e operativo.

En muchas computadoraasi el mismo efecto puede lograrse si se tiene unbotiéiterruptor para efectuar lo
gue se llama, en inglésgset que podemos decir que signifipaner a cerdas distintas partes de la computadora.
Decimos que es “casi lo mismo”, aln cuando inteer@mno es exactamente lo mismo, porque por efenpke
borra la memoria principal de la computadora, epsasi sucede cuando se la apaga.

Podemos decir que, entre los programas o sistengsejencuentran mas frecuentemente en las cornpagad
el mas comun y necesario es el que se conoce sistemna operativoque es el encargado de administrar y hacer
funcionar adecuadamente los distintos dispositivgmrtes de la computadora y ademas de permitir ofoes
programas o sistemas puedan servirse de ellasurSprograma o sistema que se encargue de estas w@da
imposible que la computadora pudiese funcionaoemd Util.

Esto es asi aln cuando el sistema operativo nalesagso general, sino orientado a una funcion efspeci
porque asi lo requiere el destino de la computadorao por ejemplo, un sistema operativo encargaglo d
administrar una computadora encargada del funcigrmmde una maquina de lavar platos. En estosscaso
general, no se habla de sistema operativo sinmdistema orientado, reservando el término sistgmaativo para
aquellos sistemas de software que sirven para &trainuna computadora de uso mas general.

Es el sistema operativo el encargado de relacignewordinar el funcionamiento y la administracioa la
maquina y de sus partes: CPU, memoria, tecladaalsnmpresora, memoria auxiliar, discos, etsi,mo de la
administracion de los archivos, directorios, cugntetc.,, que se encuentran en la memoria auxiléarlad
computadora.

Existen distintos tipos de sistemas operativosarE$bs monousuarios que administran las computadoras
suponiendo que las mismas seran usadas por urusedsio por vez y losnultiusuarios que administran las
computadoras suponiendo que las mismas seran upadasas de un usuario por vez. Se los puede ickasif
también de acuerdo a la cantidad de tareas queepuemhlizar a la vez: Lomonotarea que pueden ser
monousuario o0 multiusuario, y que administran lasgutadoras permitiendo al o a los usuarios demiamas,
realizar sélo una actividad tarea (ejecutar un programa o sistema) por vez, y fogltitareas que pueden ser
monousuario o multiusuario, y que administran lasigutadoras permitiendo al o a los usuarios demiamas,
realizar mas de una actividadavea (ejecutar un programa o sistema) por vez.

Por supuesto, los sistemas operativos multiusuatéd®en permitir que mas de un usuario trabaje slabre
computadora al mismo tiempo. Esto se hace coneztana maquindaerminales que son dispositivos de entrada y
salida formados, generalmente, de un teclado y pemtalla. Habra, entonces, tantos usuarios usaado |
computadora al mismo tiempo como terminales testm@nectadas.

Distinto es el caso de las llamadadesde computadoras donde varias computadoras eséfiodnectadas entre
si y permiten que los usuarios respectivos puedamugicarse, intercambiando datos. Aqui hay varias
computadoras conectadas, y no una sola con variagiles.

El sistema operativo esta compuesto de distintdaspasubsistemas o programas que se encargas distiatas
tareas que el sistema operativo debe llevar agelant partes que administran los dispositivosnieda y salida
de datos, de memoria auxiliar, son generalmenteoaidas con el nombre genérico, en inglés, diers
(conductores o chéferes) ya que se suponerapducera dichos dispositivos.

Los sistemas operativos son, en general, propimsedamilia de computadoras y varian en sus pliesig (aln
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cuando todos tengan un conjunto de caracteridiésisas esenciales) de una computadora a otraa ygzamismas
computadoras, de un fabricante a otro. Estan engrente cambio y actualizacién, no solo para ségsicambios
de las computadoras, sino para corregir defecttasEactualizaciones se conocen con el nombwed@nes que

estan generalmente numeradas para indicar su idpeeit el tiempo.

Los sistemas operativos son conocidos cosoftware de basejustamente porestar en la base del
funcionamiento de las computadoras.

Existen otros sistemas o0 programas que tienendnasibasicas, aun cuando no tan estrictamenteaneses
como los sistemas operativos. Ellos son por ejerdgdgrogramas de comunicacion y redes, que parmitas
computadoras comunicarse entre si; de diagnosgceridr; etc. Algunas veces dichos sistemas intedeauna
manera u otra el sistema operativo por lo que mbon conocidos como software de base.

Esto pasa también con loempiladoresque son sistemas encargadogrdducir los programas escritos en un
lenguaje de programacion, al lenguaje que entien@®U, para que asi, el programa pueda ser eferuta

Con el nombre global ddtilitarios se conocen una serie de sistemas que permitéraredistintas tareas que ya
se han transformado casi en tradicionales en eitémé la computacidreditores de textaque como su nombre lo
indica permiten a los usuarios de las maquinagaredéscribir, corregir, cambiar, etc.), con mayomenor
facilidad, un texto. Planillas de célculo, admiradibres de bases de datos, y otros también puedeadrarse en
esta categoria.

1.5 EL SISTEMA OPERATIVO

El sistema operativo es el programa que permitdrasimar las distintas partes de la computadoragelgue un
usuario pueda realizar esto por mediccdmandosque son érdenes que los usuarios puedan dadegalizar las
distintas operaciones.

Los comandos son, generalmente, en la mayor pafesdistemas operativos, de dos tipagrnosy externos
Los internos son aquellos que estan incorporadonédo(algunas veces se lo llarkarnel en inglés) del sistema
operativo que es la parte central del mismo y poddcirse la que contiene lo minimo necesario paela
computadora pueda operar. Los externos son aqugliese pueden ir incorporando, como archivos dgrama
separados a medida que son necesarios. El sisteanativo, por medio de su nudcleo, sin embargo &etmdos
ellos.

Los comandos tienen ursntaxis una ortografia propia que hay que respetar, ya lgusirve al sistema
operativo para reconocerlos. Algunos de estos cdosapueden tengrarametros es decir objetos sobre los que el
comando operara. Por ejemplo, si se desea borrarahivo, sacarlo del sistema, habra que dar el comando
correspondiente y el parametro serd el nombrerdalv@ que se desea borrar. Algunos comandos tianeralor
del pardmetro padefecto(default en inglés), es decir que si no se da ningun \alsistema operativasumeuno.
Dentro de los parametros pueden emplearse cammcmmodinegwild cards en inglés), que como la carta del
juego de cartas asi llamada puede tomar cualqaier.v

Algunos sistemas operativos permiten que un gropan lote (batch en inglés), de comandos puedan ser
incorporados a un archivo y ejecutados todos, wtiasl del otro, ejecutando el archivo que los eorticomo si
fuese un programa. Es decir que se pueden armgirapnas de comandos para que sean ejecutados ssidaetde
entrarlosuno a uno cada vez que se los necesite.

Hay sistemas operativos que tienen incorporadosreayfacilidades para esto ya que tienen un leagiej
programacion que va mas alla de los comandos, penchd realizar gran cantidad de tareas en formehmunas
agil y dinamica.

A lo largo del tiempo, lanterfazdel usuarig que es como generalmente se conoce el conjurgdordandos que
permiten que los usuarios y el sistema operativelseionen, ha cambiado. De los sistemas opesbasados en
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comandos escritos se ha pasado a comandos puragrafites, simbdlicos, que representan sus comapdps
medio deiconos pequefias figuras que representan simbolicamentaction deseada. Estas interfaces son
conocidas como GUI, de las siglas en ingkaphicalUser’sInterface [nterfaz Grafica del Usuarip En algunos
casos, cuando los sistemas operativos no han siddadios originalmente con este tipo de interlaagega dicha
interfaz al sistema operativo como w#scara(shell en ingléshlrededoro por encimadel sistema operativo.

Los sistemas operativos para que funcionen sotaecomputadora determinada delz@mocercomo esta esta
compuesta, deben conocer ganfiguracién las partes que la componen y sus caracterisfm®sta manera el
sistema operativo podréa incorporar los driversespondientes a cada dispositivo que necesite agtrainiMuchas
veces todas estas caracteristicas estaran agrupadasarchivo que se conoce con el hombre genéearchivo
de configuracion o de instalacion.

Cada dispositivo podra tener, ademés de su norfgice {por ejemplo: disco, marca, modelo, etc.)nambre
I6gico (por ejemplopepd, que le servira al sistema operativo para recemocuando los usuarios lo nombren.
Todas las tareas que sirven para definirle la coacpua y sus partes al sistema operativo y conguisge que
funcionen, se conocen generalmente con el nombiestidacion ya que la operacion es la instalacion del sistema
operativo en la computadora.

Cada vez que la computadora arranque empezaracebrian ejecutando el sistema operativo. Este aegu v
debera realizar una serie de acciones llamadansicializacién que le permitiran seguir funcionando. Muchos
sistemas operativos permiten que los usuarios puéefnir algunas acciones iniciales para que puejecutarse
en el momento del arranque. Estos son archivocieépe de comandos, que el sistema operativo ogeogue
deben ejecutarse inicialmente, en el arranque dg&ituina.
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2 PROGRAMAR

2.1 INTRODUCCION

¢ Qué es programar? La Real Academia de la LenquaiBk (http://www.rae.es/) da la siguiente defdmic

programar.tr. Formar programas, previa declaracion de losgipiensa hacer y anuncio de las partes
de que se ha de componer un acto o espectacula seue de ellos. || 2. Idear y ordenar las acsione
necesarias para realizar un proyecto. U. t. c. jir8l. Preparar ciertas maquinas por anticipada pa
gue empiecen a funcionar en el momento previsfo.Rteparar los datos previos indispensables para
obtener la solucién de un problema mediante uneulzalora electrénica. || 3nform. Elaborar
programas para la resolucion de problemas med@dtnadores. || 84at. Optimar el valor de una
funcién de muchas variables cuyos valores extresnnsonocidos.”

Vemos que la acepcién 5 hace referencia a la Irdficany es la que se aplica especificamente enroussso.
Sin embargo, la primera acepcion es interesanteiéamm‘Formar programas, previa declaracion deue sg piensa
hacer y anuncio de las partes de que se ha de ocempp acto o espectaculo o una serie de ellosa’ddando no
haya una referencia directa a la Informéatica, tevidad de programacion esta directamente reladaman muchos
aspectos de la vida corriente, no solo con la in&tica.

Si programar es “Elaborar programas ...", ¢ quénggrograma Nuevamente la Real Academia de la Lengua
Espafiola nos puede ayudar:

programa (Del lat. programma,y este del grrpdypoppce). m. Edicto, bando o aviso puablico. || 2.
Previa declaracion de lo que se piensa hacer enalgateria u ocasién. || 3. Tema que se da para un
discurso, disefio, cuadro, etc. || 4. Sistema yiltision de las materias de un curso o asignatura,
forman y publican los profesores encargados daexfas. || 5. Anuncio o exposicion de las partes d
que se han de componer ciertos actos o espectazudeslas condiciones a que han de sujetarse,
reparto, etc. || 6. Impreso que contiene este amujh@. Proyecto ordenado de actividades. |pBeS
ordenada de operaciones necesarias para llevéoauogproyecto. || 9. Serie de las distintas urgad
tematicas que constituyen una emision de radio tel@eision. || 10. Cada una de dichas unidades
tematicasVa a comenzar el programa deportiypll. Cada una de las operaciones que, en un orde
determinado, ejecutan ciertas maquinas. |Jrff@arm. Conjunto unitario de instrucciones que permite
a un ordenador realizar funciones diversas, contoatdmiento de textos, el disefio de graficos, la
resolucién de problemas matematicos, el manejoatieds de datos, etc. || 13. coleguad.y Ur.
Relacién amorosa furtiva y pasajera. || 14. cdlixqCita amorosa. || 15. colodr. Persona con quien
se tienen relaciones sexuales pasajeras. || -haonth. sesion continua.

Si bien la acepcion 12 es la que corresponde anhdfiica, otras acepciones pueden ser Utiles pdemdsr
mejor qué es un programa. Véase, por ejemplockgscéones 7, 8, 11.

Entendemos facilmente cuando alguien hablgpmgramar un viaje,programar una fiesta, etc. Se hace un
programa, se programa una serie de actividades yista de las cosas que seran necesarias paaa logobjetivo
dado. Asi, si lo que se programa es una fiesta,rssresario “pensar” en las bebidas, en la comajéla, etc. y en
las actividades, acciones para obtener esas assanmo en las acciones a realizar con ellas.

En todos los casos hay un conjunto de elementesea £n cuenta para llevar a buen puerto la aativiflie se
desea programar:

(a) Lasaccionesa realizar. Algunas veces en un orden determinati después de otra o inclusive algunas que
pueden desarrollarse simultaneamente.

(b) Losobjetossobre los cuales se ejecutaran las acciones.jétople, en el caso de programar una fiesta una
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accion sera la de invitar a un grupo de personas¢ée caso el objeto sobre el cual se ejecutacidraes el
conjunto de personas);

(c) Algo que es tan obvio que algunas veces se@asalto: elejecutor es decir, quien ejecutara, quien llevara
a la practica el programa.

Es de hacer notar que cualquiera sea la actividadugo esté programando (por ejemplo, organizariaje,
hacer una torta, etc.) lo primero que hacemosepgramos, es un programa de la misma antes dé migngo sea
puesto en ejecucién. Hay también que pensar queitgyamas y programas: algunos mas complejosaym$
gue otros y que necesitan una mejor y mas afinegfmpmcion.

Es asi como podemos distinguir dos etapas en Gaalgtividad programable:
(1) el disefio, preparacion, planificacion, o créadel programa en si mismo;
(2) la ejecucion o puesta en practica del programa.

Muchas veces, cuando creamos un programa, lo hacsfimen nuestra mente, es decir sin necesidadatar
nada. Esto ocurre, generalmente, en aquellos esagle las tareas a llevar a cabo son pocas yllaengi en
consecuencia no se corre el riesgo de olvidar nip@so. Esto presupone, por supuesto, que quiarlesar a la
practica el programa, es decir, lo va a ejecutala enisma persona que lo disefid.

Por el contrario, si el programa es largo, comp{ggoquien o quienes deberan llevarlo a la praciwaon los
mismos que quienes lo han disefiado, entonces fabrfomar nota paso a paso de todas las actividagedeben
ser llevadas a cabo, es decir, escribir un programadlo para no olvidar ninguna accién a realiaapbjeto con el
gue haya que trabajar, sino, sobre todo, por slteesecesario darle a alguien las instruccionea levar a cabo la
actividad para la cual se ha hecho el programa.

Al dar las instrucciones habra que ser extremadsmandadoso. En efecto, si uno espera que sugr@gse
lleve a cabo con éxito, debe asegurarse que quétnémes lo ejecuten entiendan perfectamente &rRigTiones
gue se les dan.

En consecuencia, deberemos elegir el lenguaje erdgremos las érdenes, asi como las palabras etaplea
evitando usar un lenguaje desconocido para quietuigra el programa, asi como palabras o girosniticos
incomprensibles para dichas personas. Es deciesfagemos obligados a usar un lenguaje que la pela®nas,
gue ejecutaran nuestro programa, entiendan penfecta.

Obviamente, el programa que hagamos no deberéa margain tipo de error si queremos que sea un érito;
errores en su redaccion, que puedan causar quéselormo sea comprendido por quienes deben ejecutarl
errores en su concepcion, que impliguen que aindoual programa se ejecute correctamente, es deccuerdo
con las instrucciones dadas, el resultado no sespelrado sino otro muy distinto o incluso que dteki los errores
no pueda ser llevado a la practica.

En consecuencia hay dos aspectos importantesracieceenta:
(1) Ellenguajeque se empleara para escribir el programa.
(2) Lacorrecciondel programa.

Es importante no solo elegir un lenguaje adecuqu® sea comprensible por quienes van a ejecutaogiama
y que no permita ambigliedades, es decir, inteipogtas multiples, sino también es importante elquswhagamos
de este lenguaje. Con esto queremos decir queuestros programas, no deben existir errores detwescr
(ortografia) ni de uso incorrecto de la gramatied denguaje (sintaxis). Es decir, también es ingue la
correccion del programaEsto significa, ademas, que el programa que hagalas actividades programadas, los
objetos empleados, seran aquellos que nos lleahra@sultado esperado. Es decir que las acciongsgmadas y el
orden en el cual las mismas deben ser llevadaba sz lasorrectaspara lograr nuestro objetivo. Mas de una
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vez, una actividad planificada de antemano no t@stubmo se esperaba porque se comenten errores en |
planificacion de la misma, en la programacion ¢ ya que alguna actividad estaba de més, o faltabactividad

0 se hizo una actividad en lugar de otra, o no s&om los objetos correctos y necesarios para thaidzd
programada, o se los emplearon de manera incoregcta

Por supuesto, losrroresen los resultados, también pueden deberse a ntalgrietacién, o a una incorrecta
ejecucion de los encargados de llevar a la pradjeautar) el programa.

Resumiendo, podemos decir que la actividad de anogr tiene las siguientes caracteristicas:
(1) Hayaccionesa realizar, la mayor parte de las veces en umatdterminado.

(2) Hayobjetos o cosasobre los que las acciones se realizan.

(3) Existen uno o méasjecutoresel programa.

(4) Haydos etapadien distinguidas en una actividad programable:

(a) Laprogramacion que es la preparacion o confeccion del programaedta etapa las acciones y los
objetos se definen. Los objetos necesarios palizaetas acciones se representaran de alguna engreer
dicha representacion abstracta le llamaredatss

(b) La ejecuciéndel programa, que es la puesta en practica dehmign esta etapa lacionesdel
programa sejecutan

(5) Es necesario uenguajepara describir las acciones y los objetos delnarng. Este lenguaje debe tener las
siguientes caracteristicas:

(a) Serentendibleconocido, por egjecutordel programa.
(b) No permitir, en lo posibleambigiiedadeen su empleo.
(6) En la programacioes necesario:

(a) Evitar errores de concepciém de laldgica del programa, es decir, errores que lleven a witeeo
distinto del esperado, aln cuando el programaesertej correctamente.

(b) Evitar errores de sintaxidel programa, es decir, errores de uso incorredb lenguaje de
programacion, que impidan que el ejecutor del @Eogr entienda el mismo.

2.2 PROGRAMACION DE COMPUTADORAS

La programacion de computadoras comparte todasfasteristicas antes enunciadas.

Un aspecto importante es, sin embargo, que quiecuy el programa es una maquina. En consecueincia e
lenguaje empleado para programar debe ser el go&dmina entienda. El uso del lenguaje de progreimata
atencién a su sintaxis, debe ser mucho mas cuidagagjue la maquina, la computadora, es muchoestésta y
rigurosa que un ser humano y, por eso mismo, ante con los errores sintacticos y mas dispuektapecucion
literal del programa.

Por otro, lado las computadoras no pueden entepdetp menos por el momento, los lenguajes nasrqlie
son los empleados por los seres humanos. “Entiéndersta palabra puede ser aplicada a las méaguina
lenguaje bastante mas restringido, mas simple, glemismo tiempo mas estricto y riguroso en suagistque los
lenguajes empleados por el hombre.

Los lenguajes de programacion empleados para laputadoras han evolucionado y siguen evolucionando,
tratando de hacerlos mas faciles en su uso y ahentempo incorporando principios y técnicas degpmmacion
gue no solo hacen a ésta mas facil sino menossujtrores.
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En efecto, la atencion a los detalles en la progcadn, y sobre todo la cantidad de acciones a ib@sen un
programa para una computadora, hace necesari@ gleusicnicas de programacion orientadas a evitgrgmas
con errores. En algunos casos, estas técnicasapaman a los lenguajes de programacion, en stiasson reglas
empiricas o heuristicas a seguir en la confecaidprdgramas para evitar los errores.

2.3 PROGRAMACION Y RESOLUCION DE PROBLEMAS

Muchas veces, se conoce cdmo resolver un problepiatener el resultado deseado. Es decir, conoceinos
algoritmo que resuelve el problema. Uiigoritma" es un conjunto pre escrito de instrucciones oagegiien
definidas, ordenadas y finitas que permite realigea actividad mediante pasos sucesivos que noagrededas a
quien deba realizar dicha actividad. Dados un esitsidial y una entrada, siguiendo los pasos suossie llega a
un estado final y se obtiene una solucion.

Cuando conocemos el algoritmo, se sabe entonces ptogramar una serie de actividades, con el ivbjee
alcanzar el resultado. Es decir, conocemos el ittigmigue resuelve el problema y solo debemos repasi pasos y
acciones, empleando los objetos indicados paraegoirsel resultado deseado. En estos casos, deprabya esta
resuelto de antemano y solo hay que echar manosaldaion conocidaes decir, hay que llevar a la practica,
ejecutar, dicha solucién o algoritmo.

Otras veces, si bien se conoce el problema quesaEadesolver, no se conoce la forma de alcanzatdaion.
Los pasos y acciones asi como los objetos necegaai@ obtenerlo, son desconocidos total o parergkn En
estos casos, el problema no esté resuelto y ponéfario debe encontrarse una solucién para ehais

En el primer caso existe un algoritmo conocido cesuelve el problema y solo hay que aplicarlo; esird
sequir, ejecutar, los pasos indicados en el algori programa que lo implemente. En el segundo elealgoritmo
no existe. No hay una solucién conocida al problptaateado para obtener el resultado esperadsoluaion debe
descubrirse. Hay que resolver el problema, encof@&asecuencia de pasos, acciones y las cosas efosbj
necesarios, para obtener el algoritmo que nos feaitanzar el resultado.

En general reservaremos el térmalgoritmo para una secuencia de instrucciones u érdeneméerazias a dar
la solucién de un problema, escritas en un lengua@mbiguaercanoal de lossereshumanos

La palabrgprogramasera la secuencia de instrucciones u 6rdenes émades a dar la solucién de un problema,
escritas en un lenguagercanoa lasmaquinas generalmente llamadenguaje de programacion

La programacioresta intimamente ligada aresolucién de problema&n caso que el algoritmo exista, solo se
debe seguir sus indicaciones para obtener el agsutteseado. Por ejemplo, se conoce el algoritngpe@ientes y
pasos necesarios) para obtener acido acetilsadic{la vulgar aspirina), solo hay que seguir di¢texeta’ o
algoritmo para fabricarlo. Se conocen los pasoss&®s para demostrar que existe una solucionipameuacion

K+ y2 =7 (Teorema de Pitagoras).

Pero se desconoce, lamentablemente hasta el magmergocura definitiva contra el SIDA. No existe un
algoritmo conocido que nos permita producirla. Esteinproblemaquedeberesolverse es un algoritmo que debe
descubrirse si se quiere alcanzar el resultadoadesege una cura del SIDA. Asimismo, se desconoaempasos
necesarios para demostrar que &is un entero mayor que 2 no hay solucién posibl® enteros positivos a la

., N n n , . . .. ..
ecuacionx +y = z; aun cuanddierre de Fermat, en el siglo XVII dijo haber ertcado la solucién pero nunca
se encontré nada escrito. Yoichi Miyaoka, en 1@88ecia haberla encontrado, pero su demostracifm @ error.

! Definicion tomada de Wikipedia (http://es.wikipedia.org/wiki/Algoritmo).
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Andrew Wiles, en 1993, parece haber encontradollei$n. ¢ Tendrd un error su solucion?

Lamentablemente (o quizas deba decirse jpor suggdn sabe) no existe un algoritmo conocido qo® n
permita resolver problemas, cualquier problema. resolucion de problemas es un ambito reservado a la
inteligencia y habilidad de los seres vivos. Eyadria decir, un arte. Existen, sin embargo, natqgdtécnicas que
pueden ayudar a resolver problemas. Algunas denande general otras de aplicacion a casos partasila

La programacién tiene como objetivo fundamentalresgr en un lenguaje entendible por la computadora
algoritmo o solucién a un problema dado, es decoducir un programa. Muchas veces, nos enfrent@seran
problemas inéditos, es decir problemas cuya solusgddesconoce. Otras veces, la solucion es taginte simple
y puede obtenerse aplicando, por analogia, soleside problemas similares. Algunas veces bastjuoter las
soluciones de varios problemas, ya resueltos, @@ener una nueva solucion.

2.4 EL PROCESO DE RESOLUCION DE PROBLEMAS

INTRODUCCION
Si programar implica resolver problemas, veamopagod mas de cerca qué significa esto.

Un problema dice nuestro viejo amigo, el Diccionario Manudlwestrado de la Real Academia de la Lengua
Espafiola, es una “cuestion que se trata de dcl&sumpor eso que un problema lleva implicita lzestdad de
resolverlo o aclararlo. Pero, a su vez, eso eaqestte un problema: como resolver problemas, cétavaalos.
Hasta ahora no existe una Unica e infalibletodologia de resolucion de problemB® hay recetas que puedan
aprenderse y que siguiéndolas nos lleven a la aesplucion de cualquier problema. Hay, sin embaatguynos
métodos generalegue, para algunos problemas, pueden ayudar esdfucion de los mismos.

Algunas veces es dificil, no ya la solucidon delbpema sino, entender el mismo. Por ejemplo, mabeue
intentarse encontrar la solucion al problema deauma contra el SIDA si desconocemos los térmimog cuales
dicha cura debe basarse. Ni siquiera podemos plaatgroblema (salvo en términos muy generalésot@o lo
hemos hecho aqui), es decir desconocemos la regtardel mismo; o por ejemplo, ¢porqué con treszosdde
madera de 6 cm., 8 cm. y 10 cm. de largo cadasspuede construir una escuadra? Para demostanagstjue
poder definir el problema en términos mas precisag,que poder conocer mas del problema en si.

Muchas veces describir claramente el problemandetede qué se trata, puede ser el principio d®kucion,
sino la solucion misma.

Es dificil pensar en resolver problemas, al menoblpmas medianamente complejos, sin plantearltes an
mucho mas dificil concebir que puedan plantearsblemas complejos y resolverlos, encontrar unacgntua los
mismos, sin recurrir a algun tipo de lenguaje pagsstrar tanto el planteo del problema como sucioh.

Esto equivaldria a preguntarse si podemos pens&ergr algin lenguaje en el cual hacerlo. Esgulge puede
tener muchas formas: hablado (sonido), escrito ¢tmbolos que equivalen a letras o palabras), npemge grafico
(con dibujos o diagramas); puede ser tan formaloceimlenguaje matematico o tan informal como ebieje
natural, pero parece imposible separar la activitbagensar de la existencia de un lenguaje cuaiquie

De ahi que la actividad de resolver problemas seamire intimamente relacionada con el lenguajelesadp
para plantear y resolver los problemas. Tan retacla esta que algunas veces se confunde la taresaleer el
problema con la de escribir su solucién en un lejegaualquiera. Como los lenguajes tienen unaxstas decir,
tienen reglas para escribir correctamente, no debfindirse el conocimiento de la sintaxis, y straxio empleo,
con una metodologia de resolucién de problemas.

Por otro lado, debemos convenir que existen pradsetie todo tipo. Desde los més sencillos y cotidianlos
mas complejos y dificiles. Asi podemos agrupaplablemas, clasificarlos, y decir que una persarfigertada con
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un problema puede verse en las siguientes situsgion
(a) Conoce no solo el problema sino su solucioredfa caso, sélo queda aplicar la solucién pacivesio.

(b) Conoce el problema y sabe que existe una swlugiin cuando no la conozca, pudiendo recurrirra ot
persona, o a un libro, que si la conoce.

(c) Conoce el problema pero no la solucion y salergp existe nadie ni nada que la tenga. En estg aebe
descubrir la solucién. Es aqui donde podemos hdelanétodos de resolucion de problemas, aln cugmtoceso
es fundamentalmente individual y propio de la cajzat para resolver problemas de cada uno. En astg sin
embargo, podemos separar algo mas las caract@sigiclos problemas:

(c.1) Cuando puede aplicarse una solucion equitalbm un problema similar al que debe resolverse.
(c.2) Cuando existe una solucion parcial, conoatiproblema.

(c.3) Cuando la solucién del problema requiereplécacion de varias soluciones conocidas, las quéas lo
resuelven.

(c.4) Cuando no se conoce una solucién al probleis® sabe que no existe, por el momento, una solwi
mismo, lo que no significa que no pueda encontrarse En este caso, una solucién posible del prables
demostrar que el problema no tiene solucion.

En computacién y mas concretamente, en programatadmayor parte de los problemas mas comunes y
corrientes, se encuentran en los casos de los(@ty (b); es decir que solo queda aplicar lacséh, receta o
algoritmo conocido. Hay muchos que entran en logpag (c.1) a (c.3) y unos cuantos cuya soluciéteseonoce
totalmente y que se encontrarian en el grupo (c.4).

Sin embargo, para alguien que empieza a aprendesgaamar es bueno considerar, hasta los problemas
sencillos, como pertenecientes a los del grupg.(c.4

En general, en programacion, la solucién de unlpnod (y su explicacion, asi como su enunciaciongles
programa escrito en algin lenguaje de programagisinse entiende que programar la solucién a ubl@nta, para
gue una computadora ejecute el programa y reseélpeoblema (si el programa no tiene errores yaesolucion
correcta), consiste en escribir, @dificar, la solucién encontrada, usando un lenguaje dgranmacion.

De esto surge un texto con el programa escrito lelenguaje de programacion elegido, el que debe ser
incorporado a la computadora para que esta sonwdta t:xto de programa a ewompilador el cual es a su vez un
programa que, al ejecutarse en la computadoraglesiel problema que significa traducir del lengudie
programacion, en el cual el programa ha sido escait lenguaje que pueda entender la CPUgmjuaje de
maquina

ETAPAS DE LA RESOLUCION DE PROBLEMAS

Es dificil, como ya se ha dicho, dar reglas geesrde resolucion de problemas. Hay muchos autoreseihan
dedicado a proponer métodos de resolucion de prnalsle particularmente en el area de la programagen
computadoras.

Un principio ampliamente difundido es el ddividir para reinaf’. Enfrentado con un problema complejo, y
cuya solucion no se encuentra facilmente, es coevenseparar el problema en partes, en probleraaschicos y
por eso mismo mas manejables y para los que, quia&xista una solucion.

Por supuesto este principio no tiene limitacionualy Puede dividirse un problema, en tantos pragem
menores, como se desee. Asimismo, cada uno depestilemas puede, a su vez, dividirse cuantas \s&cdssee 0
sea conveniente.
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Ahora cada parte del problema general y mas grgmaege ser atacada por separado y quizas entepdida
resuelta mas facilmente. Solucionada cada unasipdees es probable que se tenga la solucionrdblema
original. Es probable pero no seguro: la unién ddacuna de las partes para conformar la soluciGergkeno
siempre es tan facil como parece.

Cbémo un ejemplo posible vamos a establecer una derpasos o etapas que parece razonable teneema c
cuando se intenta resolver un problema complejoada una de las partes de un problema, y cuyaiéolse
desconoce inicialmente.

Estas etapas son solo a titulo de ejemplo y eblpagile haya otras mejores y mas efectivas. Reesémgie al
fin de cuentas la resolucidn de problemas deperddeda quién lo resuelve que del método empleacoghar

1.- Definir el problema (objetivo).

Parece razonable que, antes de intentar resolvemlitema, se sepa de qué se trata, es decirseapeoblema
a resolver. Para ello es util definir el problema:

1.1.- Primero, en términos sencillos y generalemleando un lenguaje comudn y generalmente natural.
1.2.- Segundo, tratando de avanzar en una defie@ndérminos lo mas formales posibles.
2.- Determinar lanaturalezadel problema.

Es bueno intentar saber si el problema es conosidga tiene una solucién conocida, si tiene urlacsin
compuesta de soluciones ya conocidas.

3.- Determinar lasalidasdel problema resuelto.

En el caso de la programacion de computadoras! eefibir las salidas, es decir, los resultados guproblema
resuelto producira. Definir qué datos, de qué tgersn los resultados y dar algunos ejemplos deetndtados
gue se obtendran.

4.- Determinar lagntradasnecesarias.

Si se conocen las salidas esperadas (los resul@loproblema resuelto) habra que definir las easa
necesarias (los datos, y sus tipos) para obtesealadas del problema resuelto, dando algunospipsnde las
mismas para los resultados esperados.

5.- Disefiarla solucion.

Es util comenzar a bosquejar una solucion tentatelaproblema, empleando en lo posible lo obtemiddos
pasos anteriores, especialmente en los puntos. Pgrdtro lado, este bosquejo inicial de la sding@uede ser
tratado en dos partes:

5.1.- Describir, inicialmente, informalmente lawsmbn en términos de acciones generales, emplealindo
principio “dividir para reinar”.

5.2.- Describir, luego, formalmente la solucidntestida en 5.1 en términos de algun lenguaje algimdt
6.- Disefiarla solucion de cad@ozodel problema.

Para cada pedazo del problema, que pueda habgramde, debe aplicarse el mismo criterio que para e
problema general, hasta encontrar la solucion deim El empleo sistematico de los pasos 1 a 6 qgada
trozo de solucion constituye el principio desagregacionir de lo mas general a lo particular.

7.- Ejecutarel algoritmomanualmente

Es sumamente conveniente convencerse que la solecidontrada es la correcta. Para ello un mecanism
posible consiste en ejecutar manualmente el atgorite la solucién, por medio de ejemplos concrdiet es
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una forma méas de comprobar que la solucion halada correcta.
8.- Codificar la solucion en el lenguaje de programacion elegido

Solo al final, una vez encontrada la solucion, debdificarse ésta en un lenguaje de programaciémdeo
conveniente atarse a los problemas de sintaxis al@elener una solucion al problema, ya que éstedem
oscurecer o dificultar la busqueda de la soluciéimpdoblema. La solucién de los problemas de califon, de
los problemas sintacticos, debe dejarse paraa| fra que son los que mas facilmente pueden rsalv

2.5 LENGUAIJES DE PROGRAMACION: LENGUAJES DE MAQUINA, LENGUAIJES
ENSAMBLADORES Y LENGUAIJES DE ALTO NIVEL

Como dijimos antes, para escribir un programa depetadora debemos hacer uso de un lenguaje que la
computadora pueda entender, es decifenguaje de programacion

Existen distintos tipos de lenguajes de progranma@égunos pueden ser comprendidos en forma dipestéa
maquina, mientras que otros necesitan de un procesmedio de traduccion al lenguaje que la mameimtiende.
Asi es que los lenguajes de programacion puedesificdase en tres grandes grupdésnguajes de maquina
lenguajes ensambladorgdenguajes de alto nivel

Un lenguaje de maquinacomo su nombre lo indica, es el “lenguaje natuda una maquina particular.
Cualquier computadora puede comprender en fornectdirsolamente su propio lenguaje, el cual se etreue
definido por el disefio del hardware de esa compusad

Los lenguajes de maquina, generalmente, consisteradenas de numeros, las que a la larga son daduai
cadenas de 0's y 1's. Estas cadenas instruyecarputadora para que lleve a cabo, de a una aJaperaciones
elementales (operaciones que esa maquina puedeargaCada tipo de computadora particular tiengmapio
lenguaje, es decir, los lenguajes de maquina spandiéentes de la maquina, por lo tanto un lengdejenaquina
particular puede ser usado s6lo en un tipo de ctadpta.

Los lenguajes de maquina resultan oscuros y difiade leer a las personas. Esto, a su vez, difitaliarea de
programar y depurar los programas con ellos escriie por esto que, histéricamente, a medida quprtigramas
fueron creciendo en tamarfio, surgié la necesidadsde abreviaturas en lenguaje natural para regegsesas
cadenas de 0’'s y 1's que la maquina podia comprereie que a las personas resultaban cripticagiesaio asi los
primeroslenguajes de ensambladassembly languaggeen inglés) junto con sus respectivos progranzsaittores,
llamadosensambladoregassemblersen inglés), que permiten traducir del lenguajsaetblador al lenguaje de
maquina.

Si bien esto facilitd en gran medida la tarea @g@mmar, aln resultaba una tarea lenta ya que|lpaaa a cabo
hasta la tarea mas simple, se requeria de un graero de instrucciones del lenguaje de ensambEsl@asi que
surgieron entonces los lenguajes de programacidocios comdenguajede alto nivel donde cada sentencia del
lenguaje involucra un grupo de instrucciones deuimq

En contraposicién a los lenguajes de alto nivelsisele hacer referencia a los lenguajes de maainmo
lenguajes de bajo nivel. Los lenguajes de altolsgeencuentran mas lejos de lo que la maquina @mdp y mas
cerca del programador. Acompafiando a los lenguigedto nivel, surgieron los respectivos progratreductores
conocidos con el nombre @®mpiladoresjos que convierten del lenguaje de alto nivel ableaje de maquina.
Estos lenguajes tienen usiataxisque los define. La sintaxis es un conjunto deaeglie especifican cuales son los
elementos constitutivos validos del lenguaje y dé gnanera estos pueden combinarse entre si pathiresc
programas sintacticamente correctos. Los programéicticamente correctos son los que puedenahrdidos por
el compilador al lenguaje de maquina.

Una ventaja importante de los lenguajes de altelnds laportabilidad Esto significa que los programas
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escritos en un lenguaje de alto nivel, almacenadaachivos fuente, pueden ser portados a distiot@putadoras,
con distintos sistemas operativos, siempre queeawsg con el compilador para esa maquina. Algunessvia
compatibilidad no es total y se hacen necesariasiak modificaciones menores en el programa fuBate evitar
esto, muchos lenguajes de programacion son estzadias por comités del ANSI (American National Stmal

Institute) con el objeto de garantizar su portdhili entre distintas computadoras.

Existen un gran nimero de lenguajes de alto nkel.este curso vamos a usar el lenguaje C, un lggua
imperativo ampliamente empleado, que si bien cuemtidas estructuras tipicas de los lenguajestdenadel cuenta
también con muchas caracteristicas de bajo nivel.

2.6 LOS PARADIGMAS DE LA PROGRAMACION

Un paradigmaes un ejemplo o algo ejemplar. En Computaciémdkbra paradigma se emplea en varios
contextos. Hablamos gmradigma de programaciépara designar un conjunto de reglas, métodosngipios que
comparten una filosofia comdn de programacion.

En general, si bien algunos autores dan otradicksbnes, los principales paradigmas de programason el
imperativqg elfuncional elldgicoy el orientado aobjeta Sobre el paradigma orientado a objetos puedetdise si
es un paradigma como lo son los otros tres anésiar si es sélo un método que puede aplicarseaquiera de
los otros paradigmas.

El paradigmaimperativo se basa, fundamentalmente, en programar dandoewde instrucciones en forma
imperativa, como su nombre lo indica. En él se rilescla solucion a un problema dando un conjunto de
instrucciones que deben ejecutarse paso a pasdesmpués de la otra, las cuales van cambiando adaesltel
programa. Algunos ejemplos de lenguajes imperatsms COBOL, FORTRAN, BASIC, Pascal, C, Ada, entre
otros.

El paradigmafuncional describe la solucién del problema a través deplicacion de funciones que lo
resuelven. Los lenguajes funcionales, aun cuandoardigma existe desde hace tiempo, no han teaita
difusion. Algunos ejemplos son Lisp, SNOBOL, HakKdiranda, Scheme, entre otros.

El paradigmaldgico emplea la l6gica matematica para dar la solucidon medio de una descripcion de
relaciones légicas entre los objetos que formarepdel problema. PROLOG es el lenguaje mas conod@alo
paradigma légico y cuenta con diversas variantes.

El paradigmaorientado a objetaconsidera cada uno de los objetos que forman peifteroblema asi como
aquellos que forman parte de la solucidn, juntasaakciones que sobre cada uno de estos objetealigan, como
un todo Unico e inseparable, permitiendo la maaipah de los objetos sélo por medio de accionegignmente
definidas para ellos. SMALLTALK es tradicionalmemidenguaje asociado al paradigma de objetoscaando se
han hechos muy populares las extensiones, conaade la metodologia de objetos, a los lenguajeerativos,
tales como Object Pascal, C++, etc.

Cada paradigma ha sido llevado a la préactica, impigado, en uno o varios lenguajes de programacion.
Muchas veces, sin embargo, estos lenguajes ngsoos’, es decir que contienen principios propiesrés de un
paradigma. Asi, por ejemplo, si bien C++ o Java smmsiderados lenguajes orientados a objetos, ngsms
como lo es SMALLTALK. Tanto en Java como en C++séxiuna diferencia entre valores que son objet@doyes
gue son de tipos primitivos, mientras que en SMAARLK todos los valores son objetos. Incluso en Cdado que
se trata de una extension al lenguaje C, podes®miig programas que sean puramente imperativesniémo,
muchos lenguajes imperativos incluyen principiosré@és de estructuras sintacticas del lenguajepa@digma
funcional.
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2.7 EL PARADIGMA DE PROGRAMACION IMPERATIVA

La programacién imperativas un estilo o paradigma de programacion en deedkescribe la computacion en
términos de sentencias u 6rdenes que cambianagloede un programa.

En la programacion imperativa, el programa pres¢rém término de secuencias de acciones, cdmo pacar
alcanzar la solucion a un problema. Esto puedesvermo opuesto a la programacion declarativa (jeongo, la
programacion légica y la programacion funcionak gupresa lo que el programa debe hacer y no caoerlb.

Los primeros lenguajes imperativos fueron los lejegide maquina. En estos lenguajes, las instmesison
muy simples, lo cual dificulta la creacién de peogas complejos. FORTRAN, un lenguaje imperativcaltie
nivel, fue el primer lenguaje de programacion guesar los obstaculos presentados por el codigoatpiima en la
creacion de programas complejos.

La programacion imperativa, o pfrases consiste justamente en describir la soluciénr@roblema a través
de lasordenesfrases instruccioneso sentenciasnecesarias para resolverlo. Estas 6rdenes desdeb acciones
gue deben realizarse sobre ttzgosque forman parte del problema. Asi, un progran@enativo es un conjunto de
sentencias que le indican a la computadora conlicaeana tarea.

En consecuencia, en un programa, distinguimos doglgs partes:
(a) losdatosque forman parte del problema o que se requieaemnesolverlo.

(b) lasaccionesecesarias para resolver el problema, y que praodes datos.

2.8 ETAPAS EN LA CONSTRUCCION DE UN PROGRAMA

La construccion de un programa sencillo, como lees desarrollaremos en este curso, tipicamentegptaaés
de una serie de etapas, como puede verse en laRidu

1. Disefiode la solucion empleando algin método y diversas herramientagramas, lenguaje natural (el
castellano, por ejemplo), algin lenguaje propio delbito del problema a resolver (el lenguaje de la
Matematica, por ejemplo, si el problema a resobgete ese ambito), etc.

2. Caoadificacién de la soluciéen algun lenguaje de programaci®uchas veces, esta etapa es llevada a cabo en
forma conjunta con la etapa Bdjcion).

3. Ediciéndel programa que es la escritura del programa sobre la cordprda Esto es llevado a cabo con un
programa, llamadeditor. La mayor parte de los ambientes de programaadmog en dia tienen integrados el
programa editor. Uno puede escribir el programaehanodificaciones y guardarlo (grabarlo) en algin
dispositivo de almacenamiento secundario, tal comalisco rigido. El programa, escrito en un lengudg
programacion de alto nivel, se suele almacenanerounas archivos llamadeaschivos fuente

4. Compilacion del programacorresponde a la etapa de traduccién del progresudto en el lenguaje de
programacion de alto nivel elegido al lenguaje ‘gudiende” la maquina en donde se ejecutara elrprog. La
compilacién es llevada a cabo por otro programdicquder: el compilador del lenguaje de programacion
elegido.

En esta etapa, cuando ejecutamos el compiladdenigliaje, debemos pasarle como entrada nuestroapnag
escrito en ese lenguaje de programacion (por sgabaC, Java, etc.), es decir, el nombre del @ochide los
archivos fuente que contienen el programa.

Una vez que el compilador se ejecuta sobre el pnogrfuente, producira como salida una nueva veid®n
nuestro programa ahora escrita en el lenguaje atiende la CPU en la cual estemos trabajando. La
compilacién del programa se suele descomponer getdpas, que se pueden realizar juntas o poreskpdEn
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primer lugar el compilador traduce el programa feem lenguaje ensamblador, produciendo lo que seceo
comoarchivo objeto En una segunda etapa se lleva a cabo el proeesdatadd(o linking) del archivo objeto,
produciendo umrchivo ejecutabl&ue contiene el programa traducido al lenguajeméguina.

Si durante la etapa de compilacién, el compiladetectase que hay errores de sintaxis en nuestgvgona,
deberemos volver a editar el programa (paso 2)gmaragir los errores de sintaxis detectados.

¢Problema? Codificacion y

Resolucion

A= kBT

Errores Errores de sintaxis

: Prueba Compilacién
Sin -
Sin errores
errores
iA usar el
programal

Figura 2.1. El proceso de resolucién de problemas e implementacién de un programa que lo resuelve.

5. Ejecuciéndel programa, si no hay errores de sintaxis dadest durante la compilacion. Durante esta etapa el
archivo ejecutable producido por el compilador &gado por el sistema operativo en la memoria RAMad
computadora y se ejecuta.

Por otro lado, si hubo errores en la solucion didafen el paso 1 y se detectaron en la etapa décigje del
programa (paso 5), sera necesario volver al pgdisdfio de la solucion), repitiendo nuevamentegdds pasos
cuantas veces sea necesario hasta que el progranianfe correctamente.

U.N.S.L. Argentina 28 Departamento de Informatica



Introduccion a la Programacién — Notas de Clase Programacién en C

3 PROGRAMACION EN C

3.1 INTRODUCCION

El lenguaje C fue desarrollado por Dennis Ritchieles Laboratorios Bell entre los afios 1969 y 18@.
nombre se debe a que fue pensado como una evoldeidenguaje B, creado por Ken Thompson tambiélogn
Laboratorios Bell.

C contiene muchos conceptos importantes de B y@RLBel lenguaje que dio origen a B, a la vez qyrega
nuevas caracteristicas.

La fama de C nace por ser el lenguaje usado paesatrollo del sistema operativo UNIX. Hoy en thanayor
parte de los sistemas operativos se encuentraitogsen C y/o C++.

Existen compiladores de C para la mayoria de lagpotadoras, a la vez que es posible escribir pneggaen C
gue pueden ser portados a otras computadoraseEio eéxiste un C estandar, el ANSI C, que esdéueidn del C
de Kernighan y Ritchie (también conocido como elct&sico o tradicional”) creado con el objetivo weficar la
gran cantidad de variantes del lenguaje que fusuogiendo a lo largo del tiempo. La segunda edidiélnibro de
Kernighan y Ritchie, publicada en 1988, cubre tratar ANSI C.

3.2 LA ESTRUCTURA GENERAL DE UN PROGRAMA EN C

Un programa sintacticamente correcto en C, cuaiggea su tamafio, consistefdeciones En particular, una
funcion que nunca puede faltar es la funcion debmemain , la cual corresponde ptograma principalpor donde
comienza la ejecucién del programa. Por lo genarain llamara a otras funciones que le ayudaran a exatia
cometido. Algunas de estas funciones las escriloisenosotros, otras corresponderan a funciones gonevite
escritas, que ya se encuentran disponibldsidiotecas

Podemos comenzar escribiendo el tipico programargugsstra por pantalla el mensaje “Hola mundo!”;

/* Mi primer programa C */

#include <stdio.h>

main()
printf(“Hola mundo\n”);
}
Lo primero que podemos notar es la linfgéavi primer programa C */ , que corresponde a un

comentarioen C.Los comentarios sirven para documentar el prognatailitar su lectura, pero no provocan la
ejecucioén de ninguna accion. Los comentarios esofdjenzan co y terminan cori/ .

La linea#include <stdio.h > indica al compilador que debe incluir el contenitl archivestdio.h |, el
cual contiene la bibliotecde funciones de entrada/salida estandar. Estevarcldbe ser incluido en cualquier
programa C que produzca salidas por pantalla adsdrde datos con el teclado.

Una forma de pasarse datos entre las funcioneprdgtama es por medio de una lista de valores dama
argumentos o parametrod.os paréntesis, que van después del nombre dantadn, encierran la lista de
parametros. Los parénteg)s después dmain indican, en este caso, que la funcmain no tiene parametros.

Entre las llaves} escribiremos todas las sentencias necesarias pa&ranugstro programa haga lo que
deseemos. Las llaves indican que el grupo de ssageencerradas corresponden abloque de sentencias
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sentencia compuesta

La lineaprintf(“hello, world\n!"); es unasentencia denvocaciona la funcionprintf  de la
biblioteca de funciones estandadio.h ; esta funcion le indica a la computadora que dedstrar por la pantalla
la cadena de caracteres que se encuentra entrentéitas dobles() . Toda sentencia en C debe terminar con un
punto y coma;().

Si ejecutamos el programa, notaremos que los eaestt no son visualizados como tales en la pantallaCEn
el caractebackslash(\) es un caracter especial llamamoacter de escapéste le indica a la instruccidprintf
el comienzo de unsecuencia de escapén particular\n es la secuencia de escape correspondiente a una nue
linea fewling, que hace que el cursor se posicione en la Heezbajo. En la Tabla 3. 1 se muestran las seagenci
de escape mas usadas en C.

Tabla 3. 1. Principales secuencias de escape en C

Secuencia
de escape

Descripcién

\a Caracter de alarma (campana del sistema).

\n New line (Nueva linea). Posiciona el cursor dedatalla al comienzo de |
proxima linea.

\r Carriage return (Retroceso de carro). Posicioneuedor al comienzo de |a
linea corriente sin avanzar a la préxima.

\t Tabulador horizontal. Mueve el cursor hasta la pnéxmarca de tabulacion.

\\ Backslash. Usado para imprimir el caracter backslas

\" Comilla. Usado para imprimir la comilla.

v Apostrofo. Usado para imprimir el apdéstrofo.

\? Signo de interrogacion. Usado para imprimir el sige interrogacion.

3.3 PROGRAMACION Y DATOS

Un dato es la representacién dentro de la computadordgde aspecto de la realidad. Estos pueden para ser
dados como entradas a un programa, procesadosiglties/como resultados.

Si los datos son la representacion de aspectoa dealidad, y dado que hay distintos aspectos dealadad,
estos deben poder reflejar esa diversidad. Pavaegisten lodipos de datos.

Un tipo de datoes un conjunto de valores que comparten las misarasteristicas y operadores. Por ejemplo,
un tipo de dato muy empleado y comun en los lemgudge programacion es el tipateroque representa a los
numeros enteros, otro tipo de dato es el llamagmtoctracterque agrupa a los simbolos empleados en la escritur
las letras del abecedario, donde se distingueméagisculas de las minUsculas, los simbolos queseptan los
nameros del cero al nueve y varios simbolos deyagrdn (., ;: ' “j etc.). Existen muchos ottgmos de datos y
cada lenguaje de programacion define los propios.

Un dato puede representarse en un programa poordediinaconstante simbdlica literal, que es, como su
nombre lo indica, un valor que se mantiene sin éaralyuno durante toda la ejecucién del programajexir es
invariable o constante. Por ejempld4 es la constante que representa al nUmero enenmtoaatorce. Como dato
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adicional piénsese que el numero ciento catoroepoesentamos con la constadte4, que no es mas que la
concatenacion de los simbolbs1, 4, que son los que representan los nimeros unoy woatro. Sin embargo,
CXIV 6 1110010 también son representaciones del mismo nirhk4g aunque con otros simbolos.

Los datos, en un programa, también pueden repegserpor medio deariablesque son, como su nombre lo
indica, elementos sintacticos que representan tiecem, en cada momento de la ejecucion, uno dedsibles
valores del tipo de dato de la variable.

Una variable tiene tres atributos: nombreo identificador, untipo de datoy un valor. El identificador es el
nombre que le asignamos a la variable y que usparasreferirnos a ella dentro del programa, misnjige su tipo
de dato determina el conjunto de todos los posiésres que la variable puede tomar durante leuején del
programa. En cada instante de la ejecucién dergnag, cada variable asumira un Gnico valor de ttmoposibles
valores. Ese valor podra ir cambiando (variando)largo de la ejecucion.

En consecuencia, podemos visualizar una variabite@am lugar de la memoria de la computadora, cotipon
de dato asociado y un nombre (dado por su idesdific), en el que pueden almacenarse cualquierasdelores
del tipo de dato asociado a la variable. Por ejeng#so podria ser el nombre (el identificador) de unadakde
gue puede almacenar valores de tipo real (nimeedss).

Es una buena técnica de programadéalarartodos los datos que constituiran tanto la entcaxtao la salida,
asi como los intermedios, de un programa. Es &sd ¢ouchos lenguajes de programacién exigen estacitmes
y declaraciones en el programa que los procesara.

En general, un programa recibe datos de entradajue son procesados por la computadora y solnre sl
pueden efectuar operaciones por medioogderadores Los operadores, entonces, denotan las operactpmees
pueden efectuarse sobre los datos. Por ejemplepetador + que, generalmente, en muchos lenguaes d
programacion denota la operacion de suma de datnéncos.

El ejemplo de la Figura 3.1 muestra un programai€igpprime por pantalla la suma de dos niUmerosante
/* Programa de suma de dos enteros */

#include <stdio.h>

main()

{

int enterol, entero2, suma, /* declaraciones */

printf(“Ingrese el primer entero\n”);

scanf(“%d”, &enterol); /* lee un entero en entero 1*/
printf(“Ingrese el segundo entero\n”);

scanf(“%d”, &entero2); /* lee un entero en entero 2%/
suma = enterol + entero2; [* asignacion de la suma a suma */
printf(“La suma es %d\n”, suma);  /* visualiza la su ma */

Figura 3.1 Programa que suma dos enteros

Lo primero que podemos notar como novedoso enpgegrama es la linemt enterol, entero2,
suma donde seleclarantres variables de nombeaterol, entero2 y suma Yy cuyo tipo de dato st
Esto significa que estas tres variables podrarecentvalores enteros.

En C, se deben declarar todas las variables aates dso. Generalmente, esto se hace al prinagplia fincion
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antes de las sentencias ejecutables.

En C, el nombre de una variable puede ser cualigestificador valido. Losdentificadores validopueden
contener letras, nimeros y el caracter de subragadpero no pueden comenzar con un nUmero; putEde
cualquier largo, aunque el compilador sélo recorlos@1 primeros caracteres. Coase sensitivelo que significa
gue hace una diferencia entre letras mayusculasyseulas, por lo tanto el identificadBeso es distinto del
identificadorpeso . Tampoco pueden usansalabras claveslel lenguaje como identificadores, como por ejempl
if ,else ,int ,float ,while ,do, etc.

La lineascanf(“%d", &enterol); es una sentencia de invocacion a la funséanf  que permite el
ingreso de datos desde la entrada estandar (qadémenie es el teclado). Tiene dos argumentos amedras:
“%d" es elstring de control de formatde la entrada, que indica el tipo de dato que deber ingresado por el
usuario. En este caso, el string de control de dwrf?%d” indica que el dato debera ser un entero. El segundo
pardmetro esta formado por @perador de direccidor& seguido por el nombre de una variable. Este parame
indica la direccion de la variable donde se almacerl dato entero que el usuario ingrese. El esmperador
ampersand(&) resulta un poco confuso, pero por ahora recordesmamente que cuando usenszanf
deberemos antepon&ra los nombres de las variables en las cuales v@/analmacenar los datos que se lean. Mas
adelante comprenderemos por qué esto es necesaremos también que hay algunas excepciones segtia

La lineasum = enterol + entero2; corresponde a una sentencia de asignacion dondal@éa la
suma delas variablegnterol = masentero2 vy lo almacena en la variabdgim .

La instruccionprintf(“La suma es %d\n”, sum); tiene dos parametros. El primero esstring de
control del formatade la salida. Este string contiene los caract#@gue indican que en ese lugar serd visualizado
un namero entero. El segundo argumestan, indica el valor entero a visualizar en el lugarddd ElI mismo
efecto podria haberse logrado por medio de la seat@rintf(“La suma es %d\n”, enterol +
entero2);

3.4 TIPOS DE DATOS, OPERADORES Y EXPRESIONES EN C

La Tabla 3. 2 muestra una posible clasificacidtodeipos de datos del lenguaje C.

Tabla 3. 2. Tipos de datos en C

Enteros
Aritméticos | Caracteres
Basicos
Flotantes o realed
Tipos de void
datos en C Arreglos

Estructurados o
Compuestos

Estructuras o registros

Uniones

Punteros

En la seccion siguiente trataremos los tipos desdatitméticos asi como sus operadores. El vipd es
introducido junto con el concepto de funcién enc@ando tratemos el tema de modularidad en el dapftu_os
punteros son tratados en el capitulo 5 y los tgstsucturados de C en el 7.
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TIPOS DE DATOS ARITMETICOS

ENTEROS

Existen en C tres tamafios de entesbgrt int ,int ylongint . Los objetos de datos de tiptt tienen
el tamafio natural sugerido por la arquitecturaadedquina en donde se ejecuta el programa. Estificagque si el
tamafio del registro del procesador ed@eits, entonces se espera que los datos déntipaenganl6 bits; si es
32 entonces logt tendran32 bits, etc.

Loslong int tienen al menos tantos bits como ilos y losshort int tienen a lo sumo tantos como los
int . Sin embargo, esto dependera de cada implementaueidiendo ocurrir que los tres fuesen equivagente

Los tres especifican valores con signo a menos sguéndique lo contrario. Para eso esta el calificad
unsigned que indica que los datos s6lo pueden tomar valposgivos, ampliando de esta forma el rango de
valores posibles. Asi por ejemplo, si la palabrdadmaquina tiene 16 bits, el rango deinin  serd-32768 a
32767, mientras que el de un dato de tipwsigned int seradd) a64535 .

No es necesario usar la palabra clmte cuando aparece alguno de los otros modificadéwss por ejemplo,
las siguientes declaraciones de variables

unsigned int x;
shortinty;
unsigned long int xy;
podrian haberse escrito también asi:
unsigned x;
short y;

unsigned long xy;

| CARACTERES

Las datos de tipohar (caracter) sirven para representar un Unico card0tupan ubytede memoria (8 bits).
Ejemplos validos de declaraciones son las sigusente

/* declara variable x de tipo char */

char x;

/* declara en una sola linea dos variables de tipo char */

char w,y;

/* declara variable z de tipo char y le asigna el v alor inicial ‘A’ */
char z ="A’;

En C no existe una diferencia entre los caractgetes enteros. Un caracter es un caso particulamdentero de
1 byte. En consecuencia, la declaracién anteridripdnaberse escrito también

char z = 65;
puesto que el codigo ASCII del caracesr es65.

Asimismo, puesto que se trata de un entero, podesatizar sobre los caracteres todas las operactefaidas
para los enteros. Por ejemplo,
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z=2z+1,;
printf(“El cédigo ASCII de %c es %d\n”, z, 2);

Luego de ejecutarse esas dos sentencias y dadt¥ggie es el especificador de formato para caracteres,
imprimira
El codigo ASCII de B es 66

FLOTANTES O REALES

Existen tres tipos de datos flotantleat  (punto flotante de precision simplelouble (punto flotante de
precision doble) yong double ( punto flotante de precision extra). Sin embargdgahl que ocurre con los
datos enteros, la precision dependera de la impiemién, pudiendo los tres ser equivalentes o eidosl Gltimos
de la lista al menos tan precisos como los qupreseden.

El programa mostrado en la Figura 3.2 usa datgsud® flotante para calcular el area de un circdéaadio
dado.

/* Programa que calcula la superficie de un circulo de radio dado */
#include <stdio.h>

main()

{

float radio;

printf(“Ingrese el radio del circulo en cm: ");

scanf(“%f”, &radio); /* lee el radio*/

printf(“El circulo de radio %f tiene una superficie de %f cm2\n”,
radio, 3.14159265358979323846 * radio * radio);

Figura 3.2. Programa que calcula la superficie de un circulo.

Es una mala préactica de programacién usar “ndnmegggcos” en un programa, como por ejemplo, enaste,
el nimerao3.14159265358979323846 , ya que proporcionan poca informacién a quien debadl programa.
Peor audn, dificultan la modificacion del programsamdo el valor se encuentra repetido en muchosopudl
mismo. Una manera de evitar este inconvenientetrdsuidle al valor un nombre significativo. Esto gemos
hacerlo en C definiendo ur@nstantesimbdlicapor medio de una ordefdefine  en donde la constante es
definida como una cadena de caracteres. En la&®G8rse muestra el programa del circulo usandaconstante
simbdlicaPl .

/* Programa que calcula la superficie de un circulo de radio dado */

#include <stdio.h>
#define Pl 3.14159265358979323846 /*definicion de constante PI*/

main()

{

float radio;

printf(“Ingrese el radio del circulo en cm: ”);
scanf(“%f”, &radio);
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printf(“El circulo de radio %f tiene una superficie de %f cm2\n”,
radio, PI * radio * radio);

Figura 3.3. Programa que usa constante simbélica Pl para calcular la superficie de un circulo de radio dado.

Los nombres de las constantes simbdlicas siguemitamas reglas que las de las variables: secuetheikras,
digitos y _ que no comienzan con un nimero. Povarmion se las escribe usando sélo letras mayisscula

La linea#define Pl 3.14159265358979323846 define la constante simbdli¢d . A partir de esto,
cualquier ocurrencia d@l , que no se encuentre entre comillas ni como pkertetra palabra en el programa, como
por ejemplo la ocurrencia dBl en la lineaprintf(“El circulo de radio %f tiene una
superficie de %f cm2\n”, radio, PI * radio * radio) ;

sera sustituida por el preprocesador de C3bt159265358979323846

El preprocesador de C es, como su hombre lo indit@rograma que se corre previo al proceso de itaciin
de un programa C y que lleva a cabo ciertas magmies en ese programa fuente antes de su coipil&stas
manipulaciones consisten en resolver las directivesdenes que son para el preprocesador. Si bigthas, las
directivas mas comunmente usadas #olude vy #define . En el caso dektinclude , el preprocesador
incluye en el archivo que se va a compilar, el i@xfuente indicado en élinclude , mientras que el caso de la
directiva#define realiza un reemplazo de texto.

OPERADORES Y EXPRESIONES

OPERADORES Y EXPRESIONES ARITMETICAS

Sobre los datos es posible llevar a cabo operagidreparticular, para los datos aritméticos emistea serie de
operadores aritméticos predefinidos que podemoshicamde diversas maneras obteniendo nuevas eapessi
aritméticas.

Tabla 3.3. Operadores aritméticos

Operador Operador Expresion Expresion
aritmético enC aritmética enC
Suma + X+ 20 X+ 20
Resta - a-b a-b
Multiplicacién * Xy X*y
xly
X:y
Division / < xly
y
Modulo % u mod k u%k

La Tabla 3.3 muestra los operadores aritméticoarimis, es decir, que toman dos operandos. Por kjeiap
expresiorenterol + entero2 contiene el operador de suma + y los dos operamtesol  y entero2

La divisién / entre dos nimeros enteros devuelventaro y el operador de médulo, que devuelvestb rde la
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division entera, puede ser aplicado solamente @pesndos enteros.

Podemos utilizar paréntes{y , de forma similar que lo hacemos en las expresiahgsbraicas, para dar
precedencia en las operaciones.

EOPERADORES Y EXPRESIONES RELACIONALES

Las condiciones juegan un papel fundamental eresdasicturas de programacion y son imprescindibées p
poder efectuar programas y para la implementacidasiestructuras de seleccion y de iteracion.

Las condiciones nos permiten hapeeguntas evaluarel estadode losdatosempleados en un programa y de
acuerdo al resultado de esa evaluacion tomar deeisisobre las acciones a desarrollarse. En efeotain
programa y para resolver un problema, no todaademnes deben ejecutarse, algunas solo se ejtigaciertas
condiciones estan dadas, sestisfaceruna o masondiciones

Es decir que para ejecutar algunas acciones pgarderse condiciones para ello. Estas condicioneslgru
satisfacerse o0 no, lo que quiere decir que lasiestps posibles a las preguntas sobre el estads datos pueden
ser solo dossi 0 no, o también podria decirserdadero(true, en inglés), dalso (falsg en inglés), o también, ya
que las computadoras se manejan con el sistemangeracion binario, 1 6 0. Es por ello que, a laslamones en
computacion, se les puede aplicar el Célculo Piojpmsl (ver Apéndice A). Las condiciones son llaas
expresiones condicionalesexpresiones logica® expresiones booleanas

Una condicién, una expresion logica, estara conipudeoperadoresy de operandosque pueden ser variables,
constantes u otras expresiones mas complejas.

Los operadores mas comunes, implementados en larfaagle los lenguajes de programacion, son los
operadores relacionalegjue como su nombre lo indica son los que nos ipEmncomparar dos operandos; por
ejemplo el operadagual, que pregunta si dos operandos son iguales.

En la Tabla 3. 4 se muestran los operadores reialeis de C.

Tabla 3. 4 Operadores relacionales en C

Operadores relacionales Operadores relacionales Ejemplo de uso
algebraicos
= == X ==
I= Xl=y
< <= X<=y
> >= X>=y
> > X>y
< < X<y

Muchos lenguajes de programacion cuentan con ordépdato particular para representar los valdgisoso
booleanosverdadero y falso, (o true y false)ldy 0). En C esto no ocurre; los valores de verdad spresentados
por dos valores enteros: @l para falso y ell para verdadero. Asi, por ejemplo, las siguien#sselxpresiones
relacionales siguientes devolveran los valoreseiges:

1== - 1 (verdadero)

10<=5 - 0 (falso)
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31=4 - 1 (verdadero)
Hay que notar dos cosas importantes en C:

Toda expresion que devuelva un valor entero distiietD también sera evaluada como verdadera. Por ejemplo,
supongamos que una variabléiene almacenado el nimek0, asi al ejecutarse la sentencia

if (i) printf(“verdadero\n”);
imprimirdverdadero por pantalla.

Como las expresiones relacionales devuelven vaemesos (y no booleanos), estas pueden aparecio die
expresiones aritméticas. Por ejempl0,+ (3 = 4) evaluaraa4l .

OPERADORES Y EXPRESIONES LOGICAS

Cada vez que queremos escribir condiciones congmjastcesitamos hacer uso dedpsradores légicasque
son los que implementan lasnectivas l6gicasnas comunes: la conjunciof)( la disyuncion [{J) y la negacion
(=). Para esto, C cuenta con tres operadores l6gioos) se muestra en la Tabla 3. 5.

Tabla 3. 5 Operadores légicos

Operador ldgico  Operador légico en C Ejemplo de uso Significado

O 88 i1=08&&j>1 i distinto de0 yj mayor
and quel

O e . c igual al caracteia’” on

I c=='"a'||n== ,

or igual a0

5 . la variablevalido no es
- ! I valido i

not verdadera (igual 8)

Un aspecto importante a tener en cuenta es la fem@ue se evallan las expresiones légicas ent&s Esn
evaluadas de izquierda a derecha y la evaluaciodetiene tan pronto como el valor de verdad puesta s
determinado, es decir, el segundo operando esagl@kolo si es necesario. Por ejemplo,

08&... -0
... =1

OPERADOR DE ASIGNACION

Emplear un dato cuyo valor cambia implica usarvaréable que, en computacion, equivale a darle un nombre a
un lugar en la memoria, donde se almacenara e ga®se necesite. Esto en contrapartida con eleisonstantes
o literalesque son justamente valores que no cambian.

La accién deasignaciones la que permitear, asignar, un valor a un&ariable

La asignacion requiere que haya un elemento capazlrdacenar la informacién o el dato asignado. Este
elemento es unaariable En general, el valor que se asigna debe seridatartipo que el elemento sintactico que
lo recibe. Sin embargo, hay asignaciones que qeateue sean de tipos distintos, aunque ‘compatibén cuyo
caso ocurrerconversiones implicitagntre tipos. Otras veces, estas conversiones pusgteforzadas de forma
explicita como en el caso del operadasten C, que presentamos en la seccidn siguiente.
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Las asignaciones son las que permiten que una migmable almacene diferentes valores en distintos
momentos durante la ejecucion de un programa. Ehdherador de asignacion es el signo igagl (

Asumiendo las siguientes declaraciones de varightesistantes en C:

#define K -4

inti;
algunos ejemplos de asignaciones validas en Coswsiduientes:

i=K*2;

i=i+5;

En la mayor parte de los lenguajes imperativosadignacion es una sentencia. Sin embargo, en Gias u
operacion, es decir, retorna un resultado, questnaaso es el valor asignado a la variable dar jzquierda de
la asignacion. Esto permite hacer cosas tales tmsiguiente:

r=(>i=K+1)+4;
Esto asignara3 a la variablel , este valor sera retornado por la asignacionnated que se le sumasa
devolviendol que sera finalmente asignado a la variable

Ya veremos que, si bien la asignacién en C es paeaoidn, al agregarle el punto y coma final, tamlas una
sentencia.

Algunas asignaciones en C, tienen una versidn cot@plaas mas importantes, son mostradas en la Babla

Tabla 3. 6. Operadores de asignacion aritméticos

Operador de . Resultado asignado a
: o . Version . .
asignacion Ejemplo o variable a (asumiendo la
descomprimida o o

compacto declaracionint a = 3; )

+= a+=4 a=a+4 7

-= a-=4 a=-a-4 -1

*= a*=4 a=a*4 12

/= al=4 a=al4 0

CONVERSIONES DE TIPOS — OPERADOR CAST

La conversion de tiposon distintas maneras de cambiar un tipo de dattre tipo de dato. Cada lenguaje tiene
sus propias reglas de conversion de tipos.

Estas conversiones, en general, ocurren en lag®®pes; en consecuencia, pueden ocurrir cuaneésra
una expresion de otro tipo. Por ejemplo, en elutdlde una expresion aritmética cuando un operédoe
operandos de tipos diferentes; en una asignaciémdcuel tipo de la expresion de la parte dereclilisésto del de
la izquierda; en el pasaje de parametros cuantipoetlel parametro actual es diferente del formal.

En la mayor parte de los lenguajes de programas@&emplea la palabcaercionpara denotar lasonversiones
implicitas es decir, aquellas que son llevadas de manepanatita ya sea que ocurran en tiempo de ejecucitin o
compilacién. Por ejemplo, mezclar en una expreai@mética valores enteros y reales, como ser Gi5donde el
valor entero es llevado, por el compilador, a ydakgo sumado.

Las conversiones explicitas son aquellas dondeogr@mador fuerza de forma explicita, por medialdgina
construccion sintactica del lenguaje, el cambidigte En algunos lenguajes, tales como en C, sdeantp palabra
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castingpara hablar de lanversiones explicitas

CONVERSIONES IMPLICITAS EN C

Las conversiones implicitas en C trabajan de un@enaanatural, como uno espera que sean: en geektiglp
‘menor’ espromovidoal tipo ‘superior’ antes de efectuarse la operad resultado es del tipo superior.

Por ejemplo,

inti=5;

float f = 3.0;

float y;

f=1i; /* el valor de i es promovido a float antes de asignarlo a f */

y =f+1i; /* el valor de i es promovido a float an tes de sumarlo con f */

Las reglas de conversiones implicitas del C se gruednsultar en el Apéndice A.6 del libro de Keghiain &
Ritchie, segunda edicion. La Tabla 3. 7 muestrdifpas de datos en orden de jerarquia de mayomamjento con
los especificadores de conversiérnpdiatf  y scanf .

Tabla 3. 7. Especificadores de conversion para printf  y scanf .

Tipo de Dato Especificador de Especificador de
conversionprintf conversion scanf
long double %Lf
double %f %ilf
float %f %f
unsigned long int %lu %lu
long int %Id %Id
unsigned int %u %u
int %d %d
unsigned short int %hu %hu
short int %hd %hd
char %cC %cC

CONVERSIONES EXPLICITAS EN C: OPERADOR CAST

En C, las conversiones explicitas de tipos puederiocszadas en cualquier expresion por medio detasjor
unariocast cuya sintaxis es

(nombre-de-tippexpresion

dondeexpresiores convertido al tipoombre-de-tipale acuerdo a las reglas dadas en el Apéndiceel I
de Kerninghan & Ritchie, segunda edicion.

El efecto preciso del operador cast es equivak@nééecto de una conversion implicita comexgpresionfuese
asignada a una variable cuyo tipacesnbre-de-tipoPor ejemplo, asumiendo las siguientes declarasion

float resultado;

inti=9;

intj=05;
las asignaciones siguientes produciran distintesltados:

resultado =i/ j; /* resultado queda con 1.0 */

resultado = (float)i / j; /* resultado queda con 1 8*
resultado = (float)(i / j); /* resultado queda con 1.0%
resultado = (float)i / (float) j; /* resultado que da con 1.8 */
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En la primera, se calcula la division entera ya lgsedos operandos (y j ) son enteros y cuyo resultadoles
luego el valorl es promovido por medio de una conversion impliaitipofloat que es el tipo de la variable
resultado, almacenandos® .

En la segunda asignacién, se crea una copia tehhmonaunto flotante del valor de. El valor dei  sigue
siendo entero. A continuacién se promueve el ogerprafloat vy se efectda la divisién en punto flotante. Este
resultado 1.8 ) es almacenado en la variabdsultado

En la tercera, se realiza la divisién entera qselta enl y se lleva el resultadoftoat  aplicandole el cast
(float) . Ese resultadal(0 ) es almacenado en la variabdsultado

En la cuarta asignacion, se llevan ambos operaaflosat por medio de los dos operadores cast y luego se
realiza la division en punto flotante y se almacenda variable resultado.

EOPERADORES DE INCREMENTO Y DECREMENTO

Existen dos operadores, propios del lenguaje GJasspara incrementar y decrementarletas variables. El
operador++ sumal a su operando, mientras que el operadorle restal. Ambos operadores tienen versiones
prefijo y posfijo, es decir, pueden ir antes o después del operaadbabla 3. 8 muestra todas las posibilidades asi
como el significado de cada una de ellas.

Tabla 3. 8. Operadores de incremento y decremento
Operador Explicaciéon Ejemplo de uso Efecto

Asigna el valor da a la variablé y
luego incrementa a en Es equivalente a
i=a;

a=a+1,;

Devuelve el valor da y
a++ luego lo incrementa en i =at+;
1.

Incrementa e la variablea y ese valor
lo asigna a la variable. Es equivalente a
a=a+1,

i=a;

Incrementa el valor da
++a enl y devuelve ese i = ++a;
valor.

Imprime el valor d& y luego decrements
enl su valor. Es equivalente a

Devuelve el valor da

a-- luego lo decrementa en printf(“%d”, a--); .
y lueg printf( ) orintf(“%d”, a):
1.
a=a-1,
Decrementa efh la variablea y luego
Decrementa el valor de muestra su valor por pantalla. Es
--a enl y devuelve ese printf(“%d”, --a); equivalente a
valor. a=a-1;

printf(“%d”, a);

3.5 ESTRUCTURAS DE CONTROL

A lo largo del tiempo, los lenguajes que implemenéh paradigma d@rogramacion imperativahan ido
incorporando no solo los principios de dicha progeién sino también elementos metodoldgicos qudaya no
cometer errores, aln cuando no a evitarlos totabn®&wo todos los lenguajes tienen incorporadosralgule estos
elementos metodolégicos que pertenecen a lo queasdado en llamaprogramacién estructuradaAsi, la
programacion estructurada podria ser vista conmsubnonjunto de la programacion imperativa.
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Muchos de los principios de la programacion estimacta coinciden con principios generales de resblude
problemas. Otros son consecuencia de la necesaadtar errores que la estructura sintactica gierals lenguajes
puede llevar a cometer al programador. Asi, panple, esta el principio que dice que los datos delefinirse
antes de empezar a utilizarlos (hay lenguajes hligam, sintacticamente, a hacerlo); o el princigue el programa
debe ejecutarse en el mismo orden en que se litawy saltos que alteren el flujo normal de ej@ouy de lectura
del programa.

Este ultimo principio responde al hecho que mudboguajes de programacion tienen incorporadas ésden
sentencias dbifurfacién, que permiten que la ejecucién del programa statta, “salte”, haga una bifurcacién a
otro sector del mismo y, en consecuencia, la ejénwdel programa no siga el orden de lectura dehmoj haciendo
dificil su lectura y puesta a punto.

El uso y abuso de las sentencias de bifurcacidioeprogramas llevé a lo que se suele referir ctedigo
spaghetti”. A raiz de este problema, C. Béhm yd@ogini, en 1966, escribieron un trabajo en doredgesnostraba
que los programas podian ser escritos sin el usestietipo de sentencia. En 1968, Edsger W. Dgkgtiblicd
también un trabajo en donde se criticaba el usesixm de la sentencia de bifurcacgotoy abogaba por lo que se
dio en llamar la programacion estructurada. Ensdlaropone el uso de trestructuras de contrdla secuenciala
selecciony laiteracién) para escribir cualquier programa, pudiéndoseeaiicir al minimo o incluso eliminar el
uso de las sentencias de bifurcacion.

Los lenguajes de programacién imperativos tiensrefdructuras sintacticas necesarias para implamitas
las estructuras de control. Asimismo, todos loglapes imperativos cuentan con una sentencia waciger de
asignacion, que es una accion basica de la progr@manperativa, la cual permite cambiar los vadode ciertas
posiciones de la memoria de la computadora denstaaioun identificador de variable.

Cabe notar que los lenguajes imperativos, como g@mplo Pascal, C, FORTRAN, COBOL, lenguajes
assembly (de ensamblado), etc. permiten el usdrde sentencias para entrada/salida, de invoca&dnodulos,
entre otras.

Las estructuras sintacticas de programacion adashgcemos referencia en esta seccidn tienen queordas
estructuras que controlan el flujo de ejecuciérudeprograma. Estas acciones se estructuran erendgsidjes de
programacion por medio de elementos sintacticosdtiosfrases sentencia® enunciadoscada una de las cuales
es una orden a ejecutar. Es decir que encontray@nda mayor parte de los lenguajes imperativoa, astructura
sintactica para construir sentencias, frases ocatws para la seleccién, para la iteracion y [gasecuencia.

La mayor parte de los lenguajes de programaciomipet no solo lasentenciasimples donde cada sentencia
equivale a una orden, sino tamb&mtenciacompuestasque son sentencias que incluyen una o mas seagenc
simples. A esto se lo conoce también cdiiogue de sentenciassimplementdloque

SECUENCIA

La estructura de control deecuenciaaprovecha el orden de lectura tradicional de dasmas occidentales —es
decir de izquierda a derecha y de arriba haciaal@ra implementarse.

La ejecucion de las sentencias se hace en un detim en formaecuenciales decir una después de la otra, y
no se ejecuta la segunda sentencia hasta quentergprihaya terminado de ejecutarse, y asi sucesitaniesta
secuencia sigue el orden normal de lectura dedrdaia derecha y de arriba a abajo.

En consecuencia, la estructura de secuencia deo¢giamacion estructurada se efectla respetandoriaah
ejecucioén secuencial que todos los lenguajes dgrgmacion imperativa tienen, sin emplear senteri®asalto. Es
decir que el orden de lectura de un programa esicdécon el orden de ejecucion del mismo. O panénos, eso
es lo que se espera si no cuenta con sentenciafid=cion.
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En C, se usa el punto y coma comofinalizador de sentencig ho unseparador de sentenci@mo lo es en
otros lenguajes (por ejemplo, en Pascal). Asi,esipnes, como por ejemplo,

y=4
j+H+
scanf(...)
se vuelven sentencias cuando se las sigue pornia peoma,
y=4
jtt;
scanf(...);

Las llaves{ y}) se usan para agrupar declaraciones y sentenfiamgr unasentencia compuestabloque
Por ejemplo, las llaves que encierran las sentgm@hcuerpo de la funcidnain (y de cualquier otra funcién) son
un ejemplo. También pueden aparecer en las seaséngiwhile ,for vy otras.

Las variables en C, pueden ser declaradas dentwoaliguierbloque. No va punto y coma detras de la llave que
cierra un bloque, aunque muchos compiladores Iptane

SELECCION

La estructura deeleccidnevalla unaexpresion condicionalexpresion logica) para decidir si una sentencia
(simple o compuesta) se ejecutara 0 no. Si la siprecondicional al ser evaluada, resulta verdaliesgntencia
(simple o compuesta) se ejecutara, sino, si laesi@ncondicional al ser evaluada, resulta falsa la sefdeno se
ejecutara. En ambos casos, ya sea que se ejecaterano las sentencias controladas por la sélecse continda
ejecutando la secuencia establecida: es decijeseta la sentencia que sigue en el orden de efgrada sentencia
de seleccion.

La mayor parte de los lenguajes de programaciéeimgntan la sentencia de seleccién permitiendosgle
expresion condicional resulta falsa se ejecutewotrtras sentencias para esa alternativa. Es glegisi la expresion
condicional es verdadera se ejecutan una o masres, Sino, si es falsa, se ejecutan otra u e&atencias. En
cualquiera de los dos casos, una vez finalizaggelzucion de la seleccion, se contindia ejecutaademtencia que
sigue en el orden secuencial a la sentencia decg@he

En general, podemos decir que una sentencia decgieen C tiene la siguiente forma:

if ( condicién) sentencial;
else sentencia?;

Dondesentencial puede ser una sentencia simple o compuestaly @se se ejecuta sondicionevalla a
verdaderg es decir toma un valor distinto @eA su vezsentencia2 puede ser una sentencia simple o compuesta y
es la que se ejecuta sbndicidn evalla afalso (0). sentencial y sentencia2 se conocen comadmas de la
seleccion’ la rama deif o rama del verdadero y la rama disle o rama del falso.

Muchos lenguajes de programacién permiten que faaredel falso sea opcional, es decir que puede estar
presente o no. Estas selecciones suelen ser llamaticiones de rama vacia. C no es una excepsidiiormato
general es:

if ( condiciér) sentencial;

Es de hacer notar que una sentencia de selecci@jeseta siempre, al menos para evaluar su comdicié
Dependiendo del resultado de la evaluacion denddicdn se ejecutara siempre una de las dos rantiene dos
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ramas. Si tiene s6lo una rama, de acuerdo cors@tado de la evaluacion de la condicion, podréutggse o no la
rama del verdadero.

Los siguientes son ejemplos de sentencias de galecdidas en C:
if (a==1 && b) a++;

En esta seleccién de rama vacia, si la variablale1 y b es verdadero(es decir tiene un valor distinto 6¢
entonces se ejecutara el incrementa eraso contrario se seguira con la ejecucion dergencia siguiente #l .
if(@a==1&&b){
a++;
b=0;
}

En este caso, sélo se ejecutara la sentencia cetaples sentencias entre llays en la rama del verdadero
si la expresién condiciona == 1 && b evalla a verdadero, en caso contrario se seguirdaceentencia
siguiente alf

if(@==1&&Db){

a++;
b=0;

}

else a =0;

Este ejemplo muestra una seleccion con dos ramés.eSpresiora == 1 && b es verdadera entonces se
ejecutara la sentencia compuesta sino la sentdadi&rama del falso, que en este ejemplo es uriarsga simple
(una asignacién) aunque también, de ser necepadoia haber sido compuesta.

Las sentencias de seleccion puedsitlarse Esto significa que tantgentencial comosentencia2 pueden a su
vez contener sentencias de seleccién. Un ejempliblpcseria el de la Figura 3.4 dors#mtencial corresponde a
una sentencia condicional de dos ramas.

if ( condicioni)

if ( condicion?2)
sentencia-2-1 Aqui estaba

else  sentencia-2-2 sentencial

else sentencia-2

Figura 3.4 Ejemplo de sentencias de seleccion anidadas

Dado que la parte delse es opcional, puede existir ambigliedad en unaserié anidada cuando se omite
uno de loslse . Esto es resuelto en C, asociandele¢ alif mas interno. Por ejemplo,
if (n >0)
if (a >b)
X = a;
else
X =b;

se asociara @lse conelif (a>b) . Siese no es el efecto deseado, se debera indigado llaves:

if (n > 0){
if (a >b)
X=a,

}
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else
X =b;
Existe una generalizacion de la sentencia de sétecoon la que muchos lenguajes de programaciéntan,
gue es unaentencia de seleccion multia donde, dependiendo del valor de una expres@ajecuta una de las

alternativas de un grupo de alternativas dadas.

C permite el uso de la sentensigitch  para selecciones mdltiples. Esta consiste de utade etiquetas de
caso €ase ) y de un caso opciondefault . La forma general es:

switch ( expresion{
case constantg sentencias
case constantg sentencias

case constantg sentencias
default: sentencias
constante... constantedeben ser constantes enteras. En primer lugarad@aelaexpresion del switch . Si
este valor es igual a algunas de las constantles @asos, entonces se ejecutan las sentenciaadesoal caso. Los
casos se comparan de arriba hacia abajo. Si nindgufes constantes coincide con el valoederesiorentonces se

ejecutan las sentencias asociada al daault

Dado que el castdefault es opcional, si este no se encontrase y ningumstartte coincidiera con el valor de
la expresidn, ninguna de las sentenciasd@lch se ejecutaria.

Una vez que se ejecutd un caso, se siguen ejeculdsdasos que se encuentran a continuacion asngereose
haya colocado una sentenbigak. Por ejemplo, el siguiente trozo de programa:

switch (i) {
case 1: printf(*uno\n”);
case 2: printf(“dos\n”);
case 3: printf(“tres\n”);

}

suponiendo que la variahlevalel, el programa imprimira:

uno
dos
tres

Para que imprima solo el valor de la variablen letras, debera colocarse una sentdm&iak que fuerza a

salir de la sentencewitch

switch (i) {
case 1: printf(“uno\n”);
break;
case 2: printf(“dos\n”);
break;
case 3: printf(“tres\n”);

Las alternativasase pueden aparecer vacias, pudiéndose simular nedtiElores para una alternativa como,
por ejemplo, en el siguiente trozo de programa:
switch (ch) {
case ',
case ;"
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case ".": printf(“signo de puntuacion\n”);
break;
default: printf(“otro caracter que no es un signo de puntuacion\n”);

ITERACION

Iterar es repetir. La accién o sentencia de itéra@s la que permiteepetir la ejecucion de una o mas
sentenciasEs la que permite comandar la repeticion de un@as acciones tantas veces como sea necesario. La
iteracion se conoce también bajo otros nomhuieto, bucle (espafiolizacién del francésucleque significa aro o
rulo), o en inglésoop.

En una repeticion, cada vez que se ejecuta la selatencias comandadas por la iteracion, se dieesepasa
por el ciclo (o bucle, o loop), o daceun ciclo (o bucle, o loop), o &gecutaun ciclo (o bucle, o loop).

Una iteracién, en general, tiene dos partesotalicidnque controla la repeticion y bloque de la iteraciéon

Decimos que l@ondicidnes la parte de la iteracion que controla la iféraporque es la que nos dice cuantas
veces (0 hasta cuando) se hara la repeticion.

Llamamoscuerpoo bloque de iteraciéra la o las sentencias cuya ejecucion es contrglad condiciorde la
iteracion. Asi, diremos que es el cuerpo de ladién el que se ejecuta repetidamente.

Generalmente, toda iteracién, antes de ejecutaesesita de algun tipo deicializacion Esto significa que a
algunas variables, que forman parte tanto de ldicidm como del bloque de iteracién, debera asggiés un valor
inicial que es con el que se comienza a ejecutiteriacion en si misma. Por lo general, esto delgerse en forma
explicita justo antes de la iteracion, sin embaaiginas veces, las variables que forman parta deridicion de la
iteracion ya “vienen” de antes con los valoresextos y necesarios.

La condicién que comanda la iteracion es una eijrdégica, que sirve pareontrolar las veces que se va a
ejecutar el cuerpo de la iteracion. En efecto, doase desea repetir una 0 mas acciones un nimeemondeado de
veces y no indefinidamente, debe darse la condjgaba que sdesarrollela repeticion, o la condicion para que se
detengala repeticion. En el primer caso diremos que émaition ejecutara el bloque de iteracidrentrasla
condicién seaverdadera(o falsa, depende de cémo se encuentre implenerngaderacion en el lenguaje de
programacion); y en el segundo caso, diremos quitefacion ejecutara el bloque de iteracidasta que la
condicién seaverdadera(o falsa, depende de cédmo se encuentre implenwisaderacion en el lenguaje de
programacion).

Si la ejecucién del bloque de la iteracion no sdize, la iteracion termina y se continda con lecegion
secuencial, es decir que se ejecuta la sentemgieste, en el orden secuencial, a la sentendig@eion.

Si la ejecucion del bloque de la iteracion se zealal fin de dicha ejecucidn, se volvera a evdlaondicion, y
asi sucesivamente hasta que la condicién evalk@al de verdad que controla el fin de la iteracion

En general, los lenguajes de programacion provesrvdriantes de iteracion dependiendo del momentpe
se evalle la condicion que controla la iteracice.elaluacion de la condicion puede hacarsesde ejecutar el
bloque de iteracion despuésle ejecutarlo. Esto es significativo para la prameez que se ejecuta la iteracion. En
efecto, si la primera vez que se ejecuta la itérase deb@rimero evaluar la condicién podria resultar que siendo
esta falsa (por ejemplo, si ese es el valor deaced® finalizacién) nge ejecute nunca el bloque de iteracién. Pero
si por el contrario, se evalla la condiciespuésie ejecutar el bloque de iteracidn, aun cuandmialicion sea
falsa se habra ejecutado, al menos una vez, alibldg iteracion.

Esto tiene importancia para determinar cuantassvpoede llegar a ejecutarse el bloque de la itamadin
efecto, si se evalla la condiciantesde ejecutar el bloque de la iteracién, diremosejudoque puede ejecutarse
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cero 0 mas vecgglgunas veces se dice, aunque no sea del todectmrque la iteracion puede ejecutarse cero o
mas veces), esto es asi ya que al evaluar la édngior primera vez podria ser que esta tome ek \ale implica
el fin de la iteracién y en consecuencia el blod@éa iteracion no se ejecute nunca.

Por el contrario, si se evalla la condicid@spués de ejecutar el bloque de la iteracionndiseque el bloque de
la iteracion puede ejecutarsea 0 mas vecdal igual que antes, aunque no sea del todo cotralfunas veces se
dice que la iteracion puede ejecutarse una o méssyeEn efecto, al evaluar la condicion despuéla geimera
ejecucion del bloque podria ser que esta evallada que implica el fin de la iteracidn, sin eano el bloque de
la iteracién ya se ejecutd una vez.

Como ya dijimos, la ejecucién de la iteracién estmdada por una condicion (expresion logica); estda
encargada de determinar el fin de la misma, es daéndo terminard la repeticion de la ejecucidrbligjue de la
iteracion. Una vez evaluada la expresion I6gic&st toma un valor que implica la continuaciéradeepeticion,
s6lo podra cambiar su valor de verdad si dentrabtiEjue de la iteracién hay al menos una variaipe, forma
parte de su condicion, que cambia su valor, haoiene, a su vez, cambie el valor de verdad dendicidn. A
partir de esto, podemos deducir algunos principlementales, que si bien no son suficientes, soasaeiogara
gue la repeticién termine:

Debe haber al menos una variable en la expresidic# que controla la iteraciGnPor ejemplo, en una
iteracion que se ejecuta mientras su condiciéreedadera, si la expresion légica que controladadion es, por
ejemplo, 1=1, esta expresioén logica (uno es igual@ sera siempre verdadera. La repeticidbn net@ndra jamas
(a menos que se desenchufe la computadora o abpanaeperacion similar).

Al menos una de las variables que forman parteadexpresion l6gica que controla la iteracion, dedwr
modificada dentro del bloque de la iteracides decir que dentro del bloque de la iteracidmedeaber una o mas
sentencias que modifiquen una o més variables @ueah parte de la condicion para que el valor ddack que
tome la condicion pueda variar.

Por otro lado existen otras consideraciones quemspartantes para el funcionamiento correcto, comdjcho
para que la iteracién haga lo que se pretenddale el

Es conveniente establecer claramente no sélo sufd eondicion que controla la iteracion, sino tamba
negacion de dicha condicion, que es la condiciérpalada de la iteracién y cédmo quedan las variatddesa
condicién cuando la iteracion ha terminado. Estdngsortante ya que muchas veces, al terminar ladtén
podemos encontrarnos con valores inesperados earables que forman parte de la condicion deelacion, ya
sea porque han sido cambiados inadvertidamenterqu@asumiamos que tendrian otros valores al tarntn
iteracion.

Es importante, también, conocer los valores ensgencuentran todas las variables, de la condicidal

bloque, antes de iniciarse la iteracion y una geminada la misma, y muchas veces también es imngertonocer
los valores de las variables cada vez que se ajetbloque de iteracion.

C cuenta con tres variantes de sentencias de ¢igpetia sentenciavhile , la sentenciado/while vy la
sentencidor . Sin embargo, la sentencidiile  es la mas general ya que con ella se puede simular eloefie
las otras dos.

La sentencia de repeticiévhile tiene la siguiente forma:

while (expresion
sentencia
dondesentencigpuede ser una sentencia simple o un bloque dersgas. Aquisentenciase repetird mientras la

condicion dada eexpresidonsea verdadera. Es decir, al evala&presion,si es distinta d® (es verdadera) se
ejecutardsentenciay se reevaluara laxpresion Esto se repite hasta que la evaluacidexj@esionseal; en ese
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punto se sigue con la ejecucién de la sentenciasmue alwhile . Por ejemplo, el programa de la Figura 3.5
calcula la suma de los primenosiimeros naturales, dondes un valor ingresado por el usuario, incluid®.el

#include <stdio.h>

main()
{
int suma, n, i;
[* Pide que se ingrese n mientras el valor de n sea menor a 0 */
n=-1,
while (n < 0) {
printf(“Ingrese un numero natural n mayor o igual acero: ");
scanf(“%d”, &n);
}
suma = 0;

i=0;

while (i <= n){
suma = suma + i;
i=i+1;

printf(“La suma de los %d primeros naturales es %d \n", n, suma);

Figura 3.5. Version 1 del programa que calcula la suma de los n primeros naturales.

La sentencia de repeticidor en C tiene la siguiente forma:

for (expresiéniexpresion2expresiony
sentencia

donde sentenciapuede ser una sentencia simple o una compuestguéblde sentencias). Las expresiones
expresionly expresion3son asignaciones o llamados a funcionegpresionZs una condicion.

En primer lugar se ejecuexpresionlluego se evallaxpresion2si es verdadera entonces se ejecséanencia
y luegoexpresion3n ese orden. Este proceso continlia hastaxpresionZe vuelve falsa.

La sentencidor es equivalente a

expresionl

while (expresion2{
sentencia
expresion3

}

El uso defor o while es una cuestion de gusto. Sin embargofoel se prefiere cuando existe una
inicializacién simple de una variable y un incretoeen el cuerpo. Por ejemplo, el calculo de la symdria
también ser programado usando la sentdnciacomo se ve en el programa de la Figura 3.6.

#include <stdio.h>
main()

{
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int suma, n, i;
[* Pide que se ingrese n mientras el valor de n sea menor a 0 */
=-1;

while (n < 0) {
printf(“Ingrese un numero natural mayor o igual a cero: ),
scanf(“%d”, &n);

}
suma = 0;

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

printf(“La suma de los %d primeros numeros natural es es %d\n”, n, suma);

Figura 3.6. Version 2 del programa que calcula la suma de los n primeros naturales.

Como vimos antes, las sentencias de repeticiongouedaluar la condicion al principio de la mismal dinal
después de realizar un paso por el cuerpo de lmaniasegurandose la ejecucion de las sentenciasueiglo al
menos una vez. La sentencia de iteradidfwhile , cuya forma general es la siguiente, corresporetgeatipo de
sentencia:

do
sentencia
while ( expresion
En primer lugar se ejecutsentenciay a continuacién se evalla la condiciérpresion Si expresiones
verdadera se vuelve a ejecusamtenciay asi sucesivamente. Cuando la condiciéon se hdse $& termina la
iteracion y se continia con la ejecucion de laesemia siguiente alo/while

El programa de la Figura 3.7 muestra una nuevadvede! programa de la suma de los primeros nasir&ln
él se ha cambiado wlhile de la primera iteracion que controla que el usu@grese un nimero mayor o igual a
cero por urdo/while , cuyo uso en ese contexto resulta mas natural.

#include <stdio.h>

main()
{
int suma, n, i
do {
printf(“Ingrese un numero natural mayor o igual a cero: ");
scanf(“%d”, &n);
} while (n < 0); /* repite mientras n sea menor a 0+
suma = 0;

for (I=0;i<=n;i++)
suma = suma + i;

printf(“La suma de los %d primeros naturales es %d \n”, n, suma);

Figura 3.7. Version 3 del programa que calcula la suma de los n primeros naturales.
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4 MODULARIDAD

Un principio ampliamente difundido e importantegegsolver problemas es el dividir para reinar’, es decir
separar el problema en partes, en problemas magipes, para asi enfrentarlos y resolverlos en mafia mas
accesible y facil de manejar.

Este principio tiene una directa aplicacion enrlagpamacion de computadoras, para lo cual muckogubjes
de programacion cuentan con una caracteristicauadac lamodularidad Estos lenguajes permiten escribir
programas compuestos de porciones o partes quenseenl comanddulos muchas veces nombrados también
comosubprogramassubrutinas procedimientosfunciones entre otros. En todos los casos, los principategles
y elementales que los gobiernan son los mismoscaando algunos tengan caracteristicas distintasyores o
menores prestaciones: todos permiten separar gnguna en partes mas pequefias y reusar esos t@posgiama
0 modulos ya escritos para resolver problemas aiesl

Un mddulo de programa tiene dos partes bien ditéaeas: ladefiniciondel mddulo y lanvocaciéno llamada
al modulo.

La definicionde un médulo es donde se dice qué es lo que piartiara, es decir, cuales seran sus efectos al ser
invocado, es decir cuando se ejecute.

Una invocaciéno llamada ocurre cuando se usa el médulo. En el punto deyrpma donde se hace la
invocacion al médulo es donde, en tiempo de ejéoudel programa, se ejecutaran las acciones coglipeenen la
definiciéon del médulo.

En un programa, por cada médulo, habra una Unitaicén, ya que bastara con una vez para deciugeeg lo
que el moédulo hace. Sin embargo, puede haber masadsvocacion al mismo, ya que una solucion pumsdese
tantas veces como sea necesario. Por supuestda podusarse nunca, es decir no invocarse nunoga.epénces,
¢para qué se definio?

4.1 LAS FUNCIONES EN C

En C, los moédulos se llamdanciones Un programa C, tipicamente, se crea combinahdscedefunciones
definidas por el usuariaque son funciones escritas por el programadiimgionepredefinidasque son las que ya
vienen en las bibliotecas del lenguaje C. Si béstas Ultimas, no forman parte estrictamente dglulge, siempre
vienen provistas con el compilador, brindando agpgmador un gran nimero de funciones, de entaitaspara
manejo de strings, de caracteres, para calculosmdéicos, entre otras. Por ejemplo, las funciqgmastf vy
scanf , que hemos usado en los ejemplos anteriores, wociohes predefinidas de la biblioteca estandar
stdio.h

Las funciones definidas por el usuario, que sowjlestrataremos en este capitulo, se definen gmgtama una
Unica vez y senvocanpor medio de unamadaa la funcion tantas veces como sea necesario.

La ejecucion de un programa se hace siempre deafsecuencial, comenzando por la funaitain . Cada vez
gue se invoca una funcion, el flujo de ejecuciéanalona la funcidn que se esta ejecutando en esemom salta
a la funcion invocada. En cuanto la funcién invacaermina, el flujo de ejecucién retoma el puntogel se
produjo la llamada y continda la ejecucién por doed quedd.

Supongamos, para ejemplificar, que queremos urrgmayque imprima las primera® potencias d@ y de3.
Para ello, definiremos una funcion entg@tencia que devuelva, como resultado, el calculo de ueremt
elevado a una potencia entera positiva e invocaremos la funciépotencia  desdemain con los
correspondientes argumentos.
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#include <stdio.h>
int potencia(int, int); /* prototipo */

main()

{

inti;

for (i=0;i<=10;i++)
printf("2 a la %d: %d - 3 a la %d: %d \n", i, pot encia(2, i),
i, potencia(3, i));

return O;
}
/* Funcion que eleva la base n a la potencia m (m > = 0)*/
int potencia(int n, int m)
L
inti, p;
p=1
for i=0;i<m;i++)
p=p*n;
return p;
}

La funcibnmain invoca dos veces a la funcipotencia en lalinea

printf(“%d %d %d \n”, i, potencia(2, i), potencia(3 D);

En cada llamada se pasan gasametros actuales reales(o argumentosapotencia Yy esta retorna un valor
entero, el que es impreso en pantalla.

La primera linea de la definicion de la funcgotencia

int potencia(int n, int m)
declara el tipo y nombre de cada uno demrgmetros formalesasi como el tipo del resultado que devuelve la

funcion.

La funciénpotencia retorna un valor enteranf ) a la funcién invocante (en este casoain ). Esto ocurre
al ejecutarse la sentencia

return p;

la cual retorna el valor de la varialge y restituye el control a la funcidmain .

Sin embargo, no todas las funciones necesitannatam valor. En este caso, como veremos en ldadsecc
siguiente, el tipo de retorno de la funcion debdatarse de tipeoid .

Hay dos maneras de restituir el control a la fuman¥ocante sin devolver valor alguno. Una formédeerlo es
por medio de la sentencia

return;

y la otra es omitiendo la sentenc&urn , al alcanzarse en la ejecucién la llave derechtesinacion del
bloque o cuerpo de la funcién.

La segunda linea del programa,
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int potencia(int, int); /* prototipo */

corresponde a ldeclaracién delprototipo de la funciénpotencia . En el prototipo de una funcién se deben
declarar los tipos de los parametros asi com@eldue retorna la funcién. Esta declaracion indloeompilador el
tipo de dato devuelto por la funcion, el nimergdeametros que espera recibir, el tipo de los petr@d®y el orden
en el cual estos se esperan. El prototipo es ysadel compilador para controlar cada una de lasdaciones a la
funcion. Debe, por supuesto, también coincidir keodefinicion de la funcidn. Los nombres de lospaetros en el
prototipo no necesitan coincidir, de hecho puedaititse, como en el ejemplo.

DEFINICION DE UNA FUNCION EN C
La forma general de la definicidon de una funcién es

tipo-de-retorno identificado(lista-opcional-de-parametros-formales

{

declaraciones
sentencias

dondeidentificador es el nombre que le damos a la funcién y que msEreen la invocacion a la misma,
pudiendo ser cualquier identificador valido.

El tipo-de-retorno es el tipo del valor que retorna la funcion. Ebtypmid es usado comtipo-de-retornopara
indicar que la funcién no retorna ningin valors&iomite etipo-de-retorng se asume que @¢ (esto ocurre, por
ejemplo, con la funciomain del programa anterior).

Si se observa, al final dmain, hay una sentencieeturn 0; . Puesto quemain es una funciéon que
devuelve unint también puede retornar un valor a quien la invpo@, por tratarse dmain, sera siempre el
ambiente en donde el programa se ejecuta.

La lista-opcional-de-parametros-formales una lista separada por comas con los tipos pdosres de sus
parametros formaleda cual puede estar vacia, es decir, una furpddhia no tener paradmetros, en cuyo caso esto
se indica colocando la palabraid en lugar de la lista de parametros.

A continuacion, entre llaves, viene @lerpode la funcion dloqueen donde se pondran ldsclaracionesy
sentenciasecesarias para que la funcién haga su cometido.

INVOCACION DE UNA FUNCION

La invocacién de una funcién se hace empleandormbre de la funcién junto con Ipsrametros actualessi
los tuviera. En caso de no tener parametros, smmiee se colocara el nombre seguidd)de

Una funcién puede ser invocada en un lugar delrprmog en donde vaya una expresion del mismo tipo
retornado por la funcién o, incluso, la funciénaoante a otra funcidn puede ignorar el valor retdony hacer la
invocacion en un lugar donde va una sentencia. @uahtipo de retorno de una funciénwesd , es decir, no
retorna ningdn valor, una invocacion a ella sieng@leera ocurrir en un lugar donde va una sentencia.

PASAJE DE PARAMETROS

Los mo6dulos de un programa (o funciones, en Cpssuaican entre si por medio de los datos que ssadpa
como parametros en la invocacion y los datos qualswueltos como resultado de las invocaciones.

Un mddulo, generalmente, realizara alguna taredeam@o datos que le son provistos. Hay distintasenss de
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proveerle los datos que el mddulo necesita dusnigecucion. Una de las formas mas usuales evéstdel uso
deparametros

Estos parametros son declarados en la definicibmddulo, en donde se dice cuantos y de qué tipole®
datos que el médulo espera cuando el mismo seaadweo asi como con qué nombres se puede refererstar
datos dentro del médulo. Estamos hablando de Vesiajue tomaran un valor cuando el médulo sea admc
Estas variables se conocen copamametros formales

Al invocarse un mddulo, habra que darlpasarlelos valores reales con los que este trabajarapon@ada
parametro declarado en la definicion del mismo.ogstalores los tomaran los parametros formales.laEn
invocacion del médulo estos valores se conocen quanametros reale® actuales Se habla asi deasarle al
maodulo, los pardmetros reales, es decir los datosretos que el médulo debera procesar.

Algunos lenguajes llamaargumentos los parametros. Otros reservan la palabgamentopara los pardmetros
formales y pardmetros para los parametros realesotibs, para evitar confusiones hablaremogpali@metros
formalesy deparametros reales actuales

La forma en que se realiza la asociacion entr@dodmetros formales y los reales se la conoce gasaje de
parametros Los parametros pueden gasadosal moédulo de distintas maneras. Dos de las masieesno usuales
son el pasaje que se llama pator o constantey el que se llama palirecciéno referencia o variable

En el pasaje por valor, lo que se pasa al moédulmnascopia del dato. Es decir, el valor del paréonedal es
copiado en el parametro formal, de ahi que se deopor valor. Todo cambio que se haga al paranfetroal
dentro del médulo no se vera reflejado en el patr@nmeal.

En el pasaje por direccion o referencia o variakléa equivalente a pasar la variable propiamentadionde
se encuentra el dato y no una copia del dato. leosgupasa, en realidad, es la direccion del pardmedl. En
consecuencia, todo cambio que se haga sobre ehgmodformal se vera reflejado en el parametra Eslpor esta
razon que cuando la declaracion de un parametneefags hecha por direccion, el correspondientenpetré actual
no puede ser una constante, debe ser siempre tablea

Una imagen que puede evocarse para distinguir amigdsdos de pasaje de parametros es la que egaivale
decir que, si uno tiene un cuaderno con notas ti@seformas de “pasarle” esas notas a un compalféeda una
fotocopia de las notas (éste es el pasaje por)waller da el cuaderno mismo (pasaje por direcciBajo claro, en
éste Ultimo caso, si el compafiero no cuida el cuadeuede ser que éste termine escrito con otsEscmanchado
o0 inclusive se pierda.

En C, todas las llamadas a funciones son por v8lorembargo, es posible simular el pasaje pocdiide, para
lo cual la funcién que hace el llamado debera plasdireccion de la variable que serd modificadaladuncion
invocada, mientras que la funcion invocada debefinid el correspondiente parametro formal comotige
puntero. Como los punteros seran estudiados méanéelepor ahora nos limitaremos a dar una “recééatdmo
simular el pasaje por direccion en C. Para iludermmdos variantes de pasaje de parametros, anakcprimero el
programa de la Figura 4.1, el cual intercambiaaédivde dos variables y b:

#include <stdio.h>

void intercambia(float, float);

main()

{
float a = 1.0;
float b = 2.0;

printf(“a = %f, b = %f\n”, a, b);
intercambia(a, b);
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printf(“a = %f, b = %f\n”, a, b);

}
void intercambia(float x, float y)
{
float temp;
temp = x;
X=Y;
y = temp;
}

Figura 4.1. Pasaje por valor.

Si ejecutamos el programa, la salida del misma sera
a =1.000000, b = 2.000000
a =1.000000, b = 2.000000

Es decir, no se logra el efecto deseado de intdrieaios valores de las variablasy b a pesar que dentro de
la funcion los valores fueron intercambiados. Eetoporque, en realidad, los que se han intercamtsad los
valores de las copias @y b (es decirx ey ) pero no los valores dey b. Para lograr el efecto deseado, los
pardmetros deberian pasarse por direccion o refaretomo se muestra en el programa de la Fig@&aEh el
capitulo 5, luego de introducir el tipo punteroplecaremos cémo funciona en C el pasaje de parameior
direccion.

#include <stdio.h>

void intercambia(float *x, float *y);

main()

{
float a = 1.0;
float b = 2.0;

printf(“a = %f, b = %f\n”, a, b);
intercambia(&a, &b);
printf(“a = %f, b = %f\n”, a, b);

}
void intercambia(float *x, float *y)
{
float temp;
temp = *x;
*X = *y’
*y = temp;
}

Figura 4.2. Pasaje por direccion.

4.2 ALCANCE O AMBITO DE LOS IDENTIFICADORES

El ambitoo alcance de un identificadas el trozo de un programa en el cual el ideatific es valido y puede
ser usado, es decir, @londesu declaracion tiene efecto. Por ejemplo, en @lagnce de una variable declarada
dentro de un bloque de sentencias es el mismo éldaera de él la variable no puede ser refereaciad

Cada lenguaje tiene sus propias reglas de amhitel Easo del lenguaje C, podemos distinguir cu@ias de
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alcances diferentes para un identificaddcancede archivg alcancede bloquealcancede prototipoy alcancede
funcion

Todo identificador declarado por fuera de cualqdigrcion tienealcancede archivo Esto significa que es
accesible (o conocido) en el archivo desde el pent@londe ha sido declarado hasta el final deliarclEstos
identificadores suelen ser llamadgisbales Las variables globales, las definiciones de fumes y los prototipos
de funciones tienen este alcance. Por ejemplo,l gmograma de la Figura 4.Mtercambia y main son
identificadores de funciones y pueden ser refeagios desde el punto en donde aparecen en el arglhiasta el
final del mismo.

Los identificadores coalcancede bloqueson aquellos que han sido declarados dentro ddogune o dentro de
la lista de parametros formales en una definicérfiuthcion. Son accesibles sélo desde el punto diedaracion o
definicion y hasta el final del bloque que los ¢em¢. Tales identificadores suelen ser llamaldasles. Por
ejemplo, en el programa de la Figura 42y b son variables locales main y solo son visibles desde su
declaracion hasta el final deain. Lo mismo ocurre com, y y temp, que son locales imtercambia  y en
consecuencia son visibles sélo dentro del blogaigeopo de la funciémtercambia

En C, cualquier bloque puede contener declaracideegariables locales. Por lo tanto, cuando haggugs
anidados y un identificador declarado en un blogxterno tuviese el mismo nombre de un identificatkmiarado
en uno de los bloques internos, el identificaddeo sera ocultado por el interno hasta el fighbibque interno.

Los Unicos identificadores que tienaltancede prototiposon los identificadores usados como nombres de
parametros en una declaracién de un prototipo. Dp@oesos identificadores no se usan para nadaqueas
efectos de documentacion para el programador esmgbueden obviarse, su alcance es sélo la deidardel
prototipo, en consecuencia pueden ser usados équireotro punto del programa sin generar ambigded. Por
ejemplo, las variables y y de la declaracion del prototipo de la funcigtercambia  no tienen nada que ver
con las variables y y de la declaracion de la funcién. Incluso, poddhérseles llamada y b o dado otros
nombres.

Finalmente, los Unicos identificadores en C queetielcancede funciénson lasetiquetas Las etiquetas son
declaradas implicitamente cuando se las usa ersem@ncia y tienen como alcance toda la funciér@rde
aparecen. Se usan en conjuncioén con las sentgyutias Sin embargo, dado que es posible programar siscetle
sentenciagoto , no usaremos etiquetasguto .

4.3 TIEMPO DE VIDA DE LOS IDENTIFICADORES

El tiempo de vidao permanenciale un identificador es el periodo durante el cliaentificador existe en la
memoria de la computadora y no necesariamenteideigon su alcance.

En C, los identificadores globales, como las vadembglobales y los nombres de funciones, tienen una
permanencia estatican la memoria, es decir, existen desde el monemiue se inicia la ejecucion del programa
y hasta que este termina (el compilador les asigemoria antes que se comience con la ejecuciéa fetion
main y no la libera hasta queain termina). Sin embargo, eso no significa que puegaraccedidos en cualquier
punto del mismo (recodemos que el &mbito no esitonm que el tiempo de vida): sélo pueden ser adosda
partir del punto en que han sido declarados.

En C, los identificadores locales o internos, ffremmapermanencia automaticeEn consecuencia, sélo las
variables locales de una funcién (las declaradak dista de pardmetros o las declaradas dentrondbloque)
tienen permanencia automatica. Esto significa quecseadas cada vez que se entra en el bloque queete
encuentran declaradas, existen mientras el misi@ agdivo y se destruyen cuando se abandona elanégm
encontrar la llave (}) o al alcanzar una sentengefarn
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Se puede forzar que la permanencia de una variablé sea estatica anteponiéndole en su declaration
especificadostatic . De esta manera, la variable local conservaraafur al salir del bloque en el cual ha sido
declarada. Asi, en una invocacion sucesiva derleidu, la variable contendré el valor con el ceakércontraba al
finalizar la invocacion anterior.

El programa de la Figura 4.3, cuya salida es mdstem la Figura 4.4, ilustra los distintos ambijtagempos de

vida.

#include <stdio.h>
void a(void);  /* prototipo de funcion */

void b(void);  /* prototipo de funcion */
void c(void);  /* prototipo de funcion */

intx=1; /* variable global */
int main()

{

int x = 5; /* variable local a main */

printf(“Local x en el ambito externo de main = %d\ n”, x);
{ [* comienza un nuevo ambito de bloque en main */
intx=17;
printf(“Local x en el ambito interno de main = %d \n", X);
} /*fin del nuevo ambito de bloque*/
printf(“Local x en el ambito externo de main = %d\ n”, x);
a(); /* a() tiene una variable local a utomatica */
b(); /* b() tiene una variable local e statica */
c(); /* ¢() usa la variable global */
a(); /* a() reinicializa su variable lo cal */
b(); /* b() x local estatica conserva e | valor de la */
[*invocacion anterior */
c(); /* la variable global también cons erva su valor */

[* precedente */

printf(“Local x en el ambito externo de main = %d\ n”, x);
return O;

}

void a(void)

{
int x = 25; /* inicializada cada vez que a() es llamada */
printf(“Local x en a() despues de entrar a a() = % d\n”, x);
X++;
printf(“Local x en a() antes de salir de a() = %d\ n”, x);

}

void b(void)
{

static int x = 50; /* lainicializacion ocurre s
/* vez que b() es llamada

olo la primera */
*/

printf(“Local x en b() despues de entrar a b() = % d\n”, x);
X++:
printf(“Local x en b() antes de salir de b() = %d\ n”, x);
}
U.N.S.L. Argentina 55 Departamento de Informatica



Introduccion a la Programacién — Notas de Clase Modularidad

void c(void)

printf(“Global x despues de entrar a c¢() = %d\n”, X);
x*=10;
printf(“Global x antes de salir de c() = %d\n”, x) ;

Figura 4.3. Ejemplo de ambitos

Local x en el ambito externo de main =5
Local x en el ambito interno de main =7
Local x en el ambito externo de main = 5
Local x en a() despues de entrar a a() = 25
Local x en a() antes de salir de a() = 26
Local x en b() despues de entrar a b() = 50
Local x en b() antes de salir de b() = 51
Global x despues de entrarac() =1
Global x antes de salir de ¢() = 10

Local x en a() despues de entrar a a() = 25
Local x en a() antes de salir de a() = 26
Local x en b() despues de entrar a b() =51
Local x en b() antes de salir de b() = 52
Global x despues de entrar a c() = 10
Global x antes de salir de ¢() = 100

Local x en el ambito externo de main = 5

Figura 4.4. Salida del programa de la Figura 4.3.
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5 PUNTEROS

Un puntero(o pointer, en inglés) en la mayor parte de los lenguajgsrdgramacion, y en el C en particular, es
exactamente lo que su hombre indica: un apuntadadecir un tipo provisto por el lenguaje para fdpd a algo.
En realidad, lo “apuntado” es un lugar en la meen@una direccion) de la computadora donde puedacanarse
un valor de un tipo determinado. Asi, por ejemphlhlaremos de un apuntador a enteros cuando Ebl@puntero
apunta a una posicidon donde se almacena un entdmuna variable de tipo puntero a real que palinacenar la
direccion donde se guardara un valor real.

Una variable de tipo puntero no contiene otra epsala direccion (también podemos decireferencig de un
lugar en la memoria. Normalmente, una variable maferencia directaa un valor especifico, mientras que una
variable puntero lo hace de forimalirecta, es decir, hay unadirecciéon(Figura 5. 1).

cont referencia de forma directa

al valor3 3
cont
contPtr referencia de
forma indirecta al valor 3 //—‘ 3
contPtr cont

Figura 5. 1. Referencia directa (variable cont )y referencia indirecta (variable contPtr )

Asi, podemos decir que la variabtentPtr  apunta a la direccion de memoria de la variadet, o
simplemente que apuntacant , y que la direccién donde se almacenan los valjuestomar&ont es apuntada
por el puntera@ontPtr , o simplemente queont es apuntada paontPtr

Los tipos de datos punteros son considerados tp@amicospor oposicion a los otros tipos de datos que se
considerarestéticos Esto se refiere al hecho de que en la declaratgdnna variable estatica, por ejemplo una
variable de tipo entero, el compilador reservarédatidad de bits necesarios para almacenar um gealdipo en
cuestion, en este caso un entero. Como ya hemtos e&e lugar existird en la memoria durante ®ideempo de
vida de la variable. Por el contrario, como vererenda seccion 5.3, una variable de tipo punteoo,gjemplo
puntero a caracter, podra “crearse” y “destruirt@itas veces como sea necesario, durante la djacdel
programa, es decidinamicamentepodra asignarsele y desasignarsele memoria.

5.1 PUNTEROS EN C
En C, la declaracion
inti=10;

hara que el compilador reserve un lugar en la mampor ejemplo la direccié8600, en donde se almacenara el
valor corriente de la variabie La Figura 5.2 muestra una posible representaitgda variable enteiia.

i |10

5600

Figura 5.2. Variable i

Una variable de tipo puntero tomara valores querst®@rencias (direcciones o apuntadores) a posialieses
de un tipo dado o un valor particular llamado protailo, representado en C por la constititel, definida en la
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biblioteca estandastdio.h , la cual indica que la variable puntero no apuntaada. Asi, por ejemplo la
declaracion en C de una variabke de tipo puntero a entero que apunta inicialmemi&/aL tomara la siguiente
forma:

int *ptr = NULL;

Esto hara que el compilador reserve un lugar enariamparaptr el cual contendra el valdWULL La Figura
5.3 muestra dos posibles representaciones delrpupite .

ptr NULL ptr

—H

7200 7200

Figura 5.3. Dos representaciones distintas de la variable ptr  de tipo puntero a entero

En C, los punteros también pueden inicializarse @pmue es equivalente a inicializarlo cblULL Otra
posibilidad seria inicializarlo con una direcci@m este caso, dado que se trata de un punter@m epbdriamos
inicializarlo con la direcciéon de una variable eatepor ejemplo, con la direccién de la variableC provee el
operador de direccid&, que permite obtener la direccion de una varidbde.ejemplo, la declaracion

int *ptr = &i;
declara el punterptr a enteroy lo inicializa con la direccion de la variable enati , es decirptr  apunta a la

direccion de memori®600 dei o simplemente decimos quur apunta a. La Figura 5.4 muestra dos
representaciones posibles de esta situacion.

ptr 5600 i 10
7200 5600

ptr i 10
7200 '5600

Figura 5.4. El puntero ptr apuntaai

El operador* de desreferenciaciono indireccionpermite acceder al valor apuntado por una varidbléipo
puntero. Por ejemplo, el siguiente trozo de cédigistrara el valol0 apuntado poptr , lo modificara y luego
volvera a imprimir el nuevo valo8, apuntado poptr .

printf(“valor apuntado por ptr %d\n”, *ptr);
*ptr = 8;
printf(“valor apuntado por ptr %d\n”, *ptr);

Notemos que si imprimimos ahora la variablesu valor habra cambiaddBa

Las variables de tipo puntero pueden ser asigreidaspre que el tipo de la parte derecha de la asign sea el
mismo tipo del de la parte izquierda, como se velgrograma de la Figura 5.5 en donde, adem3sjesde ver el
uso de punteros y de los operad&gs* . La salida del programa se muestra en la Fig#ra 5.

#include <stdio.h>

int main()

t .
int *p, *q, i;

7,

&i;

p;

i
p
q
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*p - *p + 1;
printf("%d %d %d\n", *p, *q, i);
i++;

printf("%d %d %d\n", *p, *q, i);
return O;

Figura 5.5. Ejemplo de uso de punteros

888
999

Figura 5.6. Salida del programa de la Figura 5.5.

PUNTEROS A void

Un puntero avoid es unpuntero genéricque puede representar cualquier tipo de puntegagypuede apuntar
a objetos de datos de cualquier tipo. Cualquietqgranpuede ser asignado a un puntesrmid y un puntero a
void puede ser asignado a cualquier puntero.

Son Utiles cuando uno necesita un puntero que @udatos de diferentes tipos en diferentes momeRar
ejemplo:
inti;
char c;
void *dato;

i =6;

c='a"

dato = &i; /* dato apunta a la direccién donde comienza i */
dato = &c;  /* dato apunta a la direccion donde co mienza c */

Dado que el compilador no sabe cual es el tamafidate apuntado por un punterovaid , no podemos
desreferenciarlo si no es haciéndolo con el usendeperador cast. Asi, por ejemplo, si quisieramostrar a qué
apunta el puntero genéridato , debemos decirle al compilador, por medio de wwh, caidl es el tipo apuntado por
el puntero genérico, como por ejemplo:

int i;
char c;
void *dato;

i =6;

c="'a’

dato = &i;

printf("dato apunta al valor entero %d\n", *(int* ) dato));

dato = &c;

printf("dato apunta al valor de tipo caracter %c\ n", *(char*) dato);

Hemos visto, en la seccidn anterior, que es posible asignar punteros entre si cuando apuntan a datos de un mismo
tipo. Usando punteros a void podemos hacer asignaciones con punteros a otros tipos, por ejemplo como se ve en
la #include<stdio.h>

int main(){
chari=0;
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charj=0;

char* p = &i;

void* q = p;

int* pp=q; /*inseguro pero legalen C,noen C ++ */

printf("%d %d\n",ij);
*pp = -1, I* sobrescribe la memoria comenzando en &i*/
printf("%d %d\n",ij);
}
Figura 5.7.

#include<stdio.h>

int main(){
chari=0;
charj=0;
char* p = &i;
void* g = p;
int*pp=gq; /*inseguro pero legalen C,noenC ++ */

printf("%d %d\n",ij);
*pp = -1, I* sobrescribe la memoria comenzando en &i*/
printf("%d %d\n",ij);

Figura 5.7. Uso de punteros genéricos.

Si bien el programa de la figura es sintacticamenteecto, no hace un manejo seguro de los tigodatos,
como se ve en la sentencia de asignacién

int* pp = q;

en dondepp, que es un puntero a entero, queda apuntanddieetzion a donde apuntg que en este momento
se encuentra apuntando a la direccion dgue es urchar . Los efectos de usar un puntero a un tipo quepnata
a algo de ese tipo pueden ser desastrosos. 4lwepuntero genéricav¢id * ) no sabemos a cuantos bloques de

memoria se encuentra apuntando. Por lo tanto, haysgr muy cuidadoso con el uso que se hace griitdsros
genéricos.

5.2 PASAJE DE PARAMETROS POR REFERENCIA O DIRECCION EN C

Como ya habiamos adelantado, el pasaje de par&@ir€ es por valor. Sin embargo, es posible smalla
pasaje por direccién o referencia haciendo usaidéepos.

La forma de eliminar esta restriccion gsar por valorla direccionde la variable que se desea modificar, es
decir, pasar un apuntador a dicha variable. Ers giedabras, lo que pasamos es una copia de laidinede la
variable y no una copia de la variable, y es aésade esta direccion que se puede modificar lablariy asi
simulamos el pasaje por direccion.

Dado que las variables de tipo puntero almacenacaones, para pasar la direccion de una vardblen tipo
T, lo que hacemos es declarar el parametro comounteq aT y cuando invocamos a la funcién, usamos el
operador& para obtener la direccion de la variable que seaenodificar. A su vez, dentro de la funcion, para
acceder al contenido del pardmetro usamos el operaé desreferenciacion.

En el caso de los arreglos, como veremos en elubapi, no deberemos usar el operafl@n la invocacion, ni
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tampoco el operaddr dentro del cuerpo de la funcién. Esto es porqué ehnombre del arreglo es equivalente a la
direccion de la posicién base del mismo y mas eomo veremos, existe una equivalencia entre legks y los
punteros.

En el ejemplo siguiente resolveremos un mismo problusando pasaje por valor y por direccion. $& tiaun
programa que dada una letra la transforma a malgiden la primera version del programa, mostradadfigura
5.8, la funciérmain pasa por valor a la funciGaUpperByValue la variabldetra de tipochar con la letra a
transformar y devuelve como resultado, por mediolald@nstruccionreturn , la correspondiente letra en
mayuscula. Este valor sera asignadonain a la variabldetra

En la segunda version del programa (Figura 5.%ydaibnmain pasa la direccién de la variabigra a la
funcién toUpperByReference . Esta funcién recibira como parametro un punterocchar llamado
letraPtr . La funcion resolvera la referencia y asignarauglvo valor en la direccién apuntada feiraPtr
modificando al mismo tiempo el valor de la varidiekea  en main .

#include <stdio.h>

char toUpperByValue(char);

int main()

{
char letra = 'a’;
printf("El valor inicial de la variable letra e s %c\n", letra);
letra = toUpperByValue(letra);
printf("El nuevo valor de la variable letra es %c\n", letra);
return O;

}

char toUpperByValue(char c)

{
if (c >="a' && ¢ <'z") /[* es una letra minus cula */

c=c-32 /* la cambia a mayuscula */

return c;

}

Figura 5.8. Transforma a mayuscula una letra usando pasaje por valor.

#include <stdio.h>
void toUpperByReference(char *);

int main()

{

char letra ="a’;

printf("El valor inicial de la variable letra e s %c\n", letra);
toUpperByReference(&letra);

printf("El nuevo valor de la variable letra es %c\n", letra);
return O;

}

void toUpperByReference(char *letraPtr)

if (*letraPtr >='a' && *letraPtr < 'z") /* si es una letra minuscula*/
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*letraPtr = *letraPtr - 32; /*lac ambia a mayuscula */

Figura 5.9. Pasa a mayuscula una letra usando pasaje por referencia.

La Figura 5.10 muestra la salida de los dos progsanue en este caso es la misma, mientras quguia .11
y la Figura 5.12 muestran el efecto de la ejecud®ios programas sobre las variables.

El valor inicial de la variable letra es a
El nuevo valor de la variable letra es A

Figura 5.10. Salida de los programas de las Figura 5.9 y Figura 5.8.

Inicialmente, antes de . . o
invocacion a indefinida a
toUpperByReference
letra Ptr letra
Al momento de I | @
invocacion de
toUpperByReference letraPtr letra
Al ejecutarse la asignacit A
dentro de >
toUpperByReference
letraPtr letra
. indefinide ‘A’
Al volver amain
letraPtr letra

Figura 5.11. Efecto sobre las variables de la ejecucion del programa de la Figura 5.9.
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Inicialmente, antes de indefinida Q’
la invocacién a
toUpperByValue

c letra
Al momento de la . .
invocacion de a
toUpperByValue

c letra
Al ejecutarse la
asignacion dentro de N ‘Q’
toUpperByValue

c letra
Al volver amain indefinida CA

c letra

Figura 5.12. Efecto sobre las variables de la ejecucion del programa de la Figura 5.8.

En general, una buena préactica de programaciorsaslas funciones pasando los datos por valor, @atar
efectos colaterales no deseados. Sin embargo,deroos que en el caso de los arreglos en C, pooedande
espacio, estos son siempre pasados por referencia.

5.3 ASIGNACION DINAMICA DE LA MEMORIA

Como ya vimos en la seccién 4.3, las variablestiam tiempo de vida, es decir, el tiempo durahtal se
garantiza que la variable existe y tiene memorignasla.

Aparte del tiempo de vida o duracion estatica, tipreen tanto las variables globales como las veasalocales
declaradas con el especificadstatic , y de la duracién automética, propia de las véggmlocales, existen
variables que tienen umiracion asignada

La duracién asignadase refiere a las variables cuya memoria se reskrvarma dindmica, es decir, memoria
que se crea y se debe liberar de forma explicitieempo de ejecucion, haciendo que el tiempo da dd las
variables dependa del momento en que se les agiggsasigna memoria.

La biblioteca estandar de C proporciona las furesonalloc , calloc , realloc y free para el manejo
de memoria dinamica con punteros. Estas funciosmalefinidas en el archivo de cabecsdib.h y nos
permiten que el programa pida memoria y la libereduerdo a sus necesidades. El limite de la marasignada
puede ser tan grande como la cantidad de memait ftlisponible en la computadora para la aplicaend
cuestion.

Las funcionesnalloc , free y el operador unarisizeof son fundamentales para el manejo dinamico de la
memoria.
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malloc toma como argumento el nimero de bytes que s@tanliy retorna un punterowid (void * )
gue apunta a la memoria asignada. Un puntermich puede ser asignado a una variable de cualquiziptiptero
usando el operador cast. Si no hay suficiente miarpara asignar, entoncemlloc retornaNULL, lo que permite
controlar en el programa si se pudo realizar carasignacién de memoria.

Normalmente,malloc es usada en combinacion ceizeof para indicar la cantidad de bytes a pedir.
sizeof es un operador que recibe como operando un timattey retorna el tamafio que ocupa en memoria un
objeto del tipo de dato al cual se le aplico elrager. Por ejemplosizeof(float) me permitira conocer
cuantos bytes ocupa dilmat . En el contexto de la asignacion dinamica de memes extremadamente (til ya
gue nos permitird solicitar la cantidad exacta éenoria. Por ejemplo,

float *newPtr = (float *) malloc(sizeof(float));

evallasizeof(float) para determinar el tamafio en bytes de un datpdédat , asigna una nueva area
de memoria con esa cantidad de bytes y devuelvpuuaiero a esa area el cual es almacenado en kbhari
newPtr . Si no hubiese habido suficiente memoria paranasjgalloc retornariaNULL

Por otro lado, la funciéfree desasigna memoria. Esto significa que la memauatada por el puntero al que
se le aplicdree es retornada al sistema y en consecuencia la niedra ser reasignada en el futuro. Por ejemplo,
si quisiéramos liberar la memoria previamente galia por la sentenciaalloc , haremos

free(newPtr);

Esto nos sera de suma utilidad a la hora de impltanestructuras de datos con datos recursivosgjadas con
asignacion dinamica de la memoria, como veremosauésnte.
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6 ESTRUCTURAS DE DATOS

6.1 INTRODUCCION

Emplear un dato, cuyo valor cambia, implica usarwariable, que en programacién imperativa equivale a darle
un nombre a un lugar de la memoria, donde se almag&el valor que se necesite. Esto en contrapastid el uso
deconstantegjue son justamente valores que no cambian.

Hasta ahora hemos hablado de almacenar en unaleania Unico valor simple, de un tipo dado, a la \&n
embargo, mas de una vez serd necesario consergaienan valor. Esto es facil de realizar emplearat@bles
para cada uno de los valores que sean necesarios.

Sin embargo, hay veces que estos datos, por atgada, tienen una unidad conceptual y conviene enanlos
juntos y no separados en variables distintas. onpto, todos los datos que corresponden a unameersales
como su edad, el estado civil, su nombre y apelldieccion, documento de identidad, etc. Asi, £statos,
deberian, entonces, poder ser agrupados en uredyige llamaremaestructura de datos

Una estructura de datogs un conjunto de datos que se agrupan por al@m@m.r Este agrupamiento lleva
implicito un almacenamiento de cada uno de los comptes de la estructura.

Llamaremoselementosie la estructura a cada uno de sus componentelgces a cada uno de los datos que
forman parte de ella.

Una estructura de datos presupone un conjuntoesieeakos y tiene, al menos potencialmente, la pgmkdi de
tener mas de un elemento, de lo contrario no pddititarse de estructura.

Asi entonces, cuando se tiene una estructura ae,dairgen distintos interrogantes sobre la estraigt su
contenido (sus elementos):

¢,Coémose incorporaun nuevo elemento a la estructura?
¢ Comase elimina o cambian elemento que ya esta en la estructura?

¢Colmose recuperain elemento, ya sea para conocerlo o inspeccmraata eliminarlo de la estructura o para
buscarle un lugar a uno nuevo?

¢ Cémose organizarlos elementos en la estructura? Es decir, ¢ emigieh se encuentran unos con respecto a
los otros?

¢Cuantoselementos se pueden guardar? Esto tiene que wéa capacidad de almacenamierde la estructura.

¢,Como se identifica seleccionaa los distintos elementos de la estructura? Eesagi® poder distinguir, sin
ambigliedades, cada uno de los elementos de latestruLlamamos a esto stlectorde la estructura.

¢, Quétipo de datospueden guardarse en la estructura? Esto es aédipiatos de los elementos de la estructura.
A este tipo de dato le llamaremiiizo de dato basde la estructura.

Las respuestas a estos interrogantes determinhmfpoede estructura de datos de la cual se tias. tres
primeras preguntas tienen que ver corolaracionesjue pueden hacerse sobre la estructura de datdas Estas
caracteristicas no siempre se encuentran presentéss lenguajes de programacion. Algunos lenguégeen
algunas de ellas, otros otras. Tampoco todos lagibges de programacion tienen la capacidad denétrar todas
las estructuras de datos que presentamos en laslog8, 9 y 10. En estas notas presentamos steaabion, si
bien no de todas, de las principales estructurakties y sus caracteristicas.
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6.2 CAPACIDAD DE LAS ESTRUCTURAS DE DATOS

Una estructura de datos tiene urepacidadpara almacenar elementos. La misma puede secdet@nte
infinita aunque en la préactica esto no sera asi.

Cuando lacapacidadesfinita la misma puede selinamicao estatica Asi, hablaremos de estructuras de datos
dinamicas y estructuras de datos estaticas depelwddkel tipo de capacidad que las mismas tengan.

CAPACIDAD DINAMICA

Hablamos de capacidad dinAmica cuando la capaddalh estructura, para almacenar elemertoese o
disminuyede acuerdo con las incorporaciones o eliminaciomspectivamente, de elementos. Si bien la estaict
crece con las inserciones y disminuye con las sigres, tiene un limite maximo a su crecimient@ue esta dado
por la finitud de la capacidad de la estructura.

CAPACIDAD ESTATICA

La capacidad estéatica implica que la capacidadhdestructura es constante ya sea que se incorpsagquen
elementos de la misma. Es decir que la estrudema tin numero fijo y determinado de elementoscaldidad de
los mismosno variacon las inserciones y supresiones.

6.3 OPERACIONES

Distinguiremos tres operaciones fundamentales quexlgn realizarse sobre una estructura de datosy su
elementos:

COLOCAR un elemento nuevo en la estructura.

Para el caso de las estructueagaticas como esto implica que la misma no puede creedalahemos entonces
deasignarun valor a un elemento de la estructura, es desninpiar un valor por otro.

Para el caso de las estructutigdmicasesto implica que la cantidad de elementos de Emaiaumenta.
Hablaremos, entonces, de ungercion

SACAR, de la estructura, un elemento ya existemtella.

Para el caso de las estructugatiticasesto implica que la misma no disminuird su tamé&fadlaremos, en este
caso, de unasignacionque se hara sobre un valor ya existente, hacigne@ste Ultimo cambie su valor.

Para el caso de las estructudwsamicasesto implica que la cantidad de elementos de famaidisminuye.
Hablaremos, entonces, de wsupresion

INSPECCIONAR un elemento de la estructura, par@censu valor.

Si bien la inspeccion se hace de a un elementogmres decir, no puede hacerse simultaneamentmésrle
un elemento, si puede hacerse, inspeccionandoud® @or vez, de forma sistematica sobre algunasdostlos
elementos de la estructura.

La inspeccion de los elementos NO modifica el vatmtenido en los mismos ni el tamafio de las dsitrag Se
dice que la inspeccion (o lectura del valor comter@n un elemento) no es destructiva.

En realidad, para las estructuras estaticas nteaxig diferencia notable entre las operaciongs@eOCAR y
SACAR, simplemente se trata dambiarun valor de un elemento por otro valor, es defdr/levar a cabo una
asignacion de un nuevo valor.
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En el caso de las estructuras dinamicas, como &esn con las inserciones y disminuyen con |peesiones,
pueden estar, en algin momentacias(por ejemplo si se han suprimido todos sus elemsentcuando no se ha
insertado ninguno). Para estos casos serd Utilceorsd la estructura tiene al menos un elementst®acia. Esto
se realiza por medio de un control o consulta skabestructura para saber si esta vacia o nogodces o mismo si
tiene al menos un elemento o no.

Esta consulta se trata en realidad depredicado I6gico que aplicado sobre la estructura dinamica, deeuel
verdadero o falso, a la pregunta de si la estraasta vacia.

Las estructuras de datos dinamicas, si bien desgeinto de vista tedrico tienen una capacidaditafieste no
es el caso cuando las llevamos a la memoria denfgatadora. Asi, serd también necesario contaunsgredicado
para saber si la estructura acepta que se le agremievos elementos, es decir, si no le=ta.

La condicion de estar vacia o no estar vacia gagde las estructuras dindmicas. La condicionsti dena no
es propia de la estructura dinamica sino de ladegmque estas son implementadas en la computadora.

6.4 ORDEN DE LOS ELEMENTOS

Cualquiera sea la estructura de datos, ésta tendoéden, entendiendo por orden alguna relacidordien entre
los elementos de la estructura. Es decir, sus el@m&staran almacenados en la estructura en en detio, aln
cuando no parezca que es asi.

Muchas veces el orden de los elementos de unaestes propio de la estructura en si misma, otrass, por
encima del orden que la misma estructura imporisteedn orden que surge deanejoo manipulacionegjue de la
estructura y sus elementos se haga. Por ejemplaaiola frente a una ventanilla, el orden esnatmente y si
no hay coladosl primero en llegar a la cola es el primero queassndido Sin embargo, por encima de éste orden,
la cola podria haber sido ordenaaléabéticamentede acuerdo con los apellidos de las personas enmsaa.
Todavia seria atendido el primero de la cola, sibargo, ésta (la cola) habria sido manipulada ongttuida,
hecha de nuevo, para poder ordenarla alfabéticemPetla cola original, se habria hecho una nuelsapmoniendo
primero en ella al que le correspondiese alfabéigcde estar primero. En esta nueva cola, ordenada
alfabéticamente, habria ingresado primero, y saténdido primero, el que le corresponda estar pame
alfabéticamente.

En general, diremos que el orden de los elemergolagl estructuras de datos puede csenoldgicoy no
cronoldgica

ORDEN CRONOLOGICO

Cuando hablamos derden cronolégicoes que queremos hacer referencia de alguna mahekempo. En
efecto, en éste caso, el tiempo juega un papel éria que los elementos de las estructuras d@s datordenan
unos con otros. Este orden puede reconocerse quepessto, en algunas estructuras de datos, pesttactura
misma.

El orden cronolégico, a su vez, puede ser:

Orden de llegada a la estructuras decir que los elementos se encuentran ordemsedacuerdo al tiempo, al
momento en el tiempo, en el que ingresaron a taaata.

Orden de salidale la estructuraes decir que los elementos se encuentran ordemkdacuerdo al tiempo, al
momento en el tiempo, en que se encuentran list@sgalir de la estructura.

Orden de recorridao inspecciénde la estructuraes decir que los elementos se encuentran ordend&lo
acuerdo al momento en que son encontrados cuandocee o inspecciona la estructura.
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ORDEN NO CRONOLOGICO

En este orden el tiempo no juega un papel sigtificaLos elementos se encuentran ordenados sgunan
referencia a alguno de los tipos de orden mencmsah la seccidn anterior, es decir que no se atrame
ordenados con relacion al tiempo.

Pueden encontrarse ordenados por algin otro oritedr ejemplo, ordenados alfabéticamente o sigoiest
orden de los naturales, etc. Este orden puede geese que no es impuesto en las estructuras de pat la
estructura misma, sino que es impuesto por unaidelale orden externa entre sus elementos y quiecanna
manipulacién de la estructura y de sus elementos.

6.5 SELECTOR DE LOS ELEMENTOS

El selectorde una estructura sirve para seleccionar, eladgntificar, a cada uno de los elementos de la
estructura para poder realizar alguna operacidéresglos: cambiarlo, inspeccionarlo, eliminarla,. et

El selector debe semivocq es decir no puede permitirse que dentro de utnactisra exista la posibilidad de
ambigliedad en la eleccién de un elemento. Cadaaterdebe poder sanivocamentéentificado.

Los selectores pueden sekplicitos o implicitos Decimos que e®xplicito cuando el selector debe ser
referenciado explicitamente en el codigo del pnogral ser utilizado.

Decimos que etelector es impliciteuando no es necesario definir o tener un ideatifor para el mismo. En
este caso, el elemento seleccionado de forma itapliera algurelemento distinguidale la estructura (es el
primero, es el ultimo, es el elemento corrientepangado por el cursor, etc.). Decimos que implicéate, sin
necesidad de ninguna referencia explicita, haceefesencia a un elemento de la estructura.

6.6 TIPO BASE

Las estructuras de datos pueden almacenar elenedtiss y estos perteneceran a un tipo de dat@n#hargo
una estructura puede almacenar no solo valores dmigo tipo de dato sino de distintos tipos deslaf su vez,
los elementos de la estructura pueden ser valorgdes o elementales (tales como el tipo caracemtero, etc.) o
también podrian ser de un tipo compuesto o estaddy es decir que los elementos de una estrudtui@datos
pueden a su vez ser estructuras de datos.

Entonces, dlipo de dato basde una estructura, que es el tipo de dato delsunertos, puede ser:
Simple los elementos no son a su vez estructuras ds.dato

Compuestolos elementos son a su vez estructuras de datos.

A su vez, el tipo de dato base de una estructueeq el tipo de dato de sus elementos, tambiélemes:

Homogénep los elementos son todos del mismo tipo. Es dguae los valores, que se almacenan en los
elementos de la estructura, pertenecen a un lipzaé¢ dato.

Heterogéneplos elementos pueden ser todos del mismo tipo. Es decir que los valages, se almacenan en
los elementos de la estructura, pueden pertenatieesos tipos de dato.
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7 ESTRUCTURAS DE DATOS: ARREGLOS Y REGISTROS

7.1 ARREGLOS

Un arreglo, es una estructura de datos que permite almaetraentos cuyos valores son todos del mispm
llamado eltipo base del arregloEs decir que el tipo base del arreglo es homagéne

Que los elementos sean del mismo tipo no quierg dae tengan el mismo valor. En efecto, aun cudodo
elementos puedan guardar valores del mismo tiptenesariamente tendran el mismo valor: dependdgie se
quiera almacenar.

Una de las principales caracteristicas de los msegs que sus elementos se encuentmamiguosen la
memoria, es decir uno al lado del otro, yaseedea ellos a través de lo que se llamdndice

Por estar contiguos se los puede contar a partindglemento que puede sefialarse como el primefodige
sirve, entonces, parsefialar seleccionar o indicar o indexar a los distintos elementos, y essellectorde los
elementos del arreglo. Es decir, el arreglo tienselector explicito: su indice.

Asi como los elementos del arreglo tienen un tigseb el indice del arreglo también tiene un tipdipe del
indice Este debe tener la particularidad de que suseskean correlativos, es decir debe ser positdbleser una
relacion biunivoca con un subconjunto de los né&ara

En general, en los lenguajes de programacion eesxists maneras de indexar los elementos de ugiarre
Indexacién basada en ceral primer elemento del arreglo es indexado pdnaiceO.
Indexacién basada en ungl primer elemento del arreglo es indexado pdneicel.

Indexacién basada en un niumeroHi indice base del arreglo puede ser elegideriiente. Algunos lenguajes
de programacion permiten este tipo de indexac&mpién permiten valores de indices negativos ysdtpms de
datos escalares como las enumeraciones, 0 loge@sc

Es posible por medio del indice, debido a la digp@s contigua de sus elementos, acceder, inspeacion
elemento cualquiera del arreglo, sin necesidadcdeder a otros antes, es decir, puede hacersarda threcta y
aleatoria. Siempre se puede saber donde se ercuenélemento con relacion a los otros, por logjuadice que
lo identifica se puede calcular por medio de ur@esion.

Los arreglos pueden tener multiples dimensiones,/@gue no es extrafio que se tenga que usar mas de
indice para acceder a sus elementos; en realidhdar tantos indices como dimensiones tenga ajlarrasi, el
namero de indices necesarios para acceder a uerglehel arreglo se llantimensiéno dimensionalidad rango
del arreglo. Los arreglos con dos dimensiones ingidsionales son muchas veces referidos anatnices

|ORDEN CRONOLOGICO

Por las caracteristicas de esta estructura, ncegeednocerse un orden cronolégico de llegadalssakcorrida
o0 inspeccion. De hecho, los elementos de un armgiden seaccedidoen cualquier orden.

|CAPACIDAD

Lo habitual es que la capacidad de un arregl@stsica es decir, no crezca ni disminuya con las insassoy
supresiones. En este caso, el arreglo ya tieneapacidad establecida y no cambia.

Sin embargo, algunos lenguaje de programacién pemnaambiar la capacidad de los arreglos a lo ldeta
ejecucion del programa. Este tipo de arreglossedooce comarreglos dinamicos o extensibles
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OPERACIONES

Cuando estamos trabajando con arreglos estatiads, glie su tamafio ya esta establecido desde suatidh
y no cambia, no sera posible agregar nuevos elesisinio cambiar los valores de los elementos yateares. En
consecuencia, hablaremos agnacionesle valores a los elementos. Asi, las operacionespgeden realizarse
sobre un arreglo estatico son, por un lado, lasignarun nuevo valor en un lugar sefialado por el ingjgeor
otro, la denspeccionarmuna posicion del arreglo en un lugar sefialadeptdice.

REPRESENTACION GRAFICA

La Figura 7.1 muestra una posible representaciaficgrde un arreglo en un lenguaje hipotético dipm base
es caracter (los valores almacenados en el misraa sedos de tipo caracter), es decir un arregloatlacteres, y
cuyo indice son enteros enfirey 5.

EIementos| F|A|f |D|X |
indices 1 2 3 4 5

Figura 7.1. Representacion grafica en un lenguaje hipotético de un arreglo de caracteres de 5 posiciones
7.2 LOS ARREGLOS EN C

Los arreglos en C son estructuras de datos esta€icao soporta arreglos dinamicos, es decir,negws en C
mantienen su tamafio en memoria a lo largo de todiempo de vida.

Las reglas de alcance de los arreglos son las misum las de cualquier identificador: podran sefadados
locales a una funcién, con una permanencia autoanétimo cualquier variable local, o bien globales®yo caso
su permanencia sera estatica, como cualquier V@rgdbbal. Asimismo, los arreglos locales tambiéredgen ser
calificados con el calificadatatic , en caso de ser necesario.

En C, las posiciones de los elementos de un arstghaprecomienzan a contarse destepor lo que los indices
del arreglo siempre seran enteros o expresionesv@léen a valores enteros mayores o iguales a

Por ejemplo, la Figura 7.2 muestra un arreglo dalmea de10 posiciones enteras. Cada elemento del arreglo
puede ser accedido con el nombre del arreglo, deglé la posicion entre corchetfls . Asi, la primera posicion
seraal0] , la segunda[l] |, latercera[2] vy asi sucesivamente. En general, la posiciésima serali-1]

[T [9 $00 34 0] 23] 4 [ 11 [34 [7
al0] a[1] af?] a[3] a[4] a[5] a[6] a[7] a[8] a[9]

Figura 7.2. Arreglo a de 10 elementos en C.
Suponiendo que la variabtevale 2, la sentencia de asignacion
a[2+x] = a[2+X] + X;

Le sumar& a la quinta posicién de (a[4] ).

DECLARACIONES DE ARREGLOS

Los arreglos ocupan espacio en la memoria. Ladzhtie espacio que ocupen va a depender de suatgniaii
tipo base, es decir, del tipo de sus elementosofbilador reserva el espacio para un arreglo auahchismo es
declarado. Asi, por ejemplo, la declaracién en @ pharreglo de la Figura 7.2 es:
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int a[10];
También es posible declarar varios arreglos dahmispo base en una Unica linea:
int b[50], c[8];

Dado que los indices del arreglo comienzarm®era Ultima posicion sera siempre igual al tamaébadreglo
menosl.

Los arreglos pueden ser inicializados en su degtarandicando de forma explicita los valores geeysieren
almacenar. Por ejemplo,

int a[4] = {20, 30, 40, 10},

char b[10] = {'a’, 'B’, “?'};

float c[] = {3.1, 4.5, 2.6};
a es un arreglo dé elementos enteros inicializados con los val@@s 30 , 40 y 10 en las posicione8 a
3, respectivamente.

El arreglob es un arreglo d&@0 caracteres, donde sélo las posiciobesl y 2 han sido inicializadas con
los caractere®’ , ‘B’ y'?" , respectivamente. Las restantes 7 posicionesgomaticamente puestas en 0,
es decir el caracter nulo (NUL), que en C se rgm@s\0’ . Esto ocurre siempre cuando se inicializan sélo
algunas de las posiciones de un arreglo en surdeda. Sin embargo, es importante recordar queucede lo
mismo con aquellos arreglos que son declaradodngiralizacion: las posiciones que se reservan ienah
‘basura’, es decir, cualquier valor.

c esun arreglo coB componentes flotantes que han sido inicializadasa® valores3.1, 4.5 y 2.6
Puesto que el tamafio del arreglo no ha sido dada éeclaracion, el compilador lo toma de la cadidie datos
presentes en la lista de inicializadores.

EJEMPLO DE USO

El programa de la Figura 7.3, cuya salida es mdatea la Figura 7.4, utiliza un arreglode 10 enteros al cual
lo inicializa en0 y luego muestra sus posiciones en un formatolda.ta

#include <stdio.h>
#define SIZE 10

int main()
int a[SIZE], i;

for (i=0 ;i< SIZE; i++)
afi] = 0;

printf("Indice\tElemento\n");

for (i=0 ;i< SIZE; i++)
printf("%d\t%d\n", i, a[i]);

return O;

}

Figura 7.3. Programa que inicializa un arreglo en O y lo muestra por pantalla.

En la linea#define SIZE 10 se define la constante simbd6li&ZE cuyo valor esl0. Una constante
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simbdlica es un identificador que sera sustituiolo €l texto de sustitucion (en este ca89 por el preprocesador de
C antes de que el programa sea compilado. El prepador reemplazard todas las ocurrencias de Eacoe
simbélicaSIZE por10 (el texto de sustitucion).

Indice Elemento

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

oNeolololoNoNoNoNoNo)

Figura 7.4. Salida del programa de la Figura 7.3.

ARREGLOS MULTIDIMENSIONALES

Al igual que muchos otros lenguajes imperativogd@ite el uso de arreglos multidimensionales. Bridara
7.5 se muestra un ejemplo de un arregtie dos dimensiones (matriz), cuya declaraciéa sgliente

int a[2][3];

a contiene? filas y 3 columnas. Para hacer referencia a un elementam @graglo multidimensional se coloca su
nombre seguido de los indices, por ejemplo el alwna[1][2] hace referencia a la segunda fila tercera

columna.
Columna0 Columnal Columna2
Fila0 | a[0][0] a&[0][1]  a[0][2]
Fila1l | a[d0] a1l  a[l]i2]

Figura 7.5. Matriz a de 2 filas y 3 columnas.
Al igual que los arreglos unidimensionales, loseglos multidimensionales pueden ser inicializadosse
declaracion. Por ejemplo,
int a[2][3] = {{8, 8, 4}, {-3, 6, 1}};

declarara la matria y la inicializara agrupando los valores por fitam se muestra en la Figura 7.6. EI mismo
efecto produce la inicializacién siguiente, ya gleompilador va inicializando los elementos ptasfi

int a[2][3] = {3, 8, 4, -3, 6, 1};

Columna0 Columnal Columna2
Fila 0 3 8 4
Fila 1 -3 6 1

Figura 7.6. Matriz a inicializada.
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En caso de faltar elementos, el compilador logadhia en0. Por ejemplo,
int a[2][3] = {{3, 8}, {-3, 6, 1}};

dejara a la matriz a como se ve en la Figura 7i@nfvas que la declaracion
int a[2][3] = {3, 8, 4, -3};

la dejara como se muestra en la Figura 7.8.

Columna0 Columnal Columna2
Fila 0 3 8 0
Fila 1 -3 6 1
Figura 7.7. Matriz a completada con ceros.
Columna0 Columnal Columna2
Fila O 3 8 4
Fila 1 -3 0 0

Figura 7.8. Matriz a completada con ceros.

RELACION ENTRE ARREGLOS Y PUNTEROS EN C

En C, los arreglos y los punteros estdn muy reteclos. Todas las operaciones que se realizan cegley
pueden también ser realizadas usando punteros.

Supongamos la siguiente declaracion

inta[5] ={1, 4, -5, 0, 8};
int *p;

En C, el nombre de un arreglo es equivalente arégaon base del mismo; por lo tant, es lo mismo que
&a[0] . Asi, por ejemplo, luego de la asignacion

p = a; /* es equivalente a p = &a[0]; */

el punterop apunta al comienzo del arreglpcomo se ve en la Figura 7.9.

a[0] a[1] a[2] a[3] a[4]

1 4 -5 0 8

A

Figura 7.9. El puntero p apunta a la direccion base del arreglo a (&a[0] )

En consecuencia, si queremos mostrar qué valoalngacenado en la primera posicidonadgodemos hacer
printf(“%d”, a[0]);
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o lo que es lo mismo,
printf(“%d”, *a);

también, el mismo resultado lo obtendremos, encaste, haciendo
printf(“%d”, *p);

En C es posible realizar una gran cantidad de ojmeras con los punteros, gracias a aramética de punteros.

ARITMETICA DE PUNTEROS

En C, se pueden realizar algunas operaciones @nam&on punteros. Un puntero puede ser incremergta)
o decrementado ), se le puede sumar o restar un valor enterg;lesio pueden sumarse y restarse punteros entre
si bajo ciertas condiciones.

Continuando con el ejemplo de la Figura 7.9, lgrasiion
p=p+2;

dejara al punterp apuntando al elemen&f2] ya que antes se encontraba apuntandf®la . En general, sp
apunta a la componenje de un arregloy se le suma quedard apuntando posiciones mas adelante en el
arreglo, es decir, a la posicipni  (Figura 7.10).

al0] a[1] a[2] a[3] a[4]

1 4 -5 0 8
T o3 PHA
+2
- p p+1 P

Figura 7.10. Sumando constantes enteras a un puntero.

Los punteros pueden ser sustraidos y sumadossén8epongamos las siguientes declaraciones yaasaes

int a[5] = {1, 4, -5, 0, 8};

int *p, *q, i;

p=a

q = &a[3];

=q-p;
dejara en la variable el valor3, es decir, la cantidad de posiciones del arregite@ y q . Esta operacion tiene
sentido siempre y cuando los dos punteros se etreneapuntando a un mismo arreglo (donde todapasisiones
son consecutivas y del mismo tipo y en consecuentipan la misma cantidad de bits).

Los punteros pueden también ser comparados epsiersipre que sean de un mismo tipo puntero:
pP==q ;p!=q ;p<=q ;p<qg ;p>=q ;p>q
Teniendo en cuenta lo dicho anteriormente, otrasamiones interesantes pueden ser llevadas a ngahda@una
variable puntero esigual a la posicién base de un arreglo. Por ejemglp apunta a la direccion dg0] ,
cualquier elemento del arregiopuede ser referenciado por el puntero; asi, gmn@p,a[4] es lo mismo que la

expresiornt(p + 4) y, en general, el elemento en la posididestara dada por la expresidp + i)
Asi como un elemento de un arreglo puede ser refex@o con puntero, su direccidon también puede ser

obtenida con el puntero; por ejemplopsi= a , es decip apunta a la direccion dg0] , &a[4] es lo mismo
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quep +4

Ademas, los punteros, cuando apuntan a la diredwa$e del arreglo, pueden ser usados con Sus¢rpEins
ejemplo,a[l] podria ser representado también cqfid

PASAJE DE UN ARREGLO COMO PARAMETRO DE UNA FUNCION

En C, para pasar un arreglo como parametro de wmeiéh basta con indicar su nombre sin colocar los
corchetes. Por ejemplo, dada la declaracion degrar

int ar[12];
la llamada a funcion
modificarArreglo(ar, 12);

pasa el arreglar y su dimension a la funcianodificarArreglo (muchas veces, cuando se pasa un arreglo a
una funcion también se pasa su tamafio).

En C, los arreglos siempe®n pasados por direccion. En realidad, cuangasa un arreglo como parametro lo
gue se esta haciendo es simular un pasaje pocidineo referencia ya que, como hemos dicho, C fadas los
pardmetros por valor. Lo que realmente ocurre esajicolocar el nombre del arreglo en la invoaagi@uesto que
el nombre del arreglo es equivalente a la direcbase del mismo, lo que se esta pasando es eldalardireccion
base del arreglo, es decir, se estd pasando por uah direccién o referencia. La invocacion apteseria
equivalente a la invocacion siguiente:

modificarArreglo(&ar[0], 12);

En consecuencia, cuando pasamos un arreglo corametp, cualquier cambio que se haga sobre el pa@m
formal se esta haciendo directamente sobre el pardmeal o actual.

En cuanto a la declaracion del parametro formadgior se debera colocar el tipo y nombre del aoregfl
tamafio no es necesario, de hecho el compiladorghmra. Por ejemplo, el encabezado de la funcién
modificarArreglo podria ser definido como

void modificarArreglo(int b[], int max) { ... }

indicando quenmodificarArreglo acepta un arreglo de enteros en el parantetrg un entero en el parametro
max.
Asimismo, la declaracion del prototipo de la fumomodificarArreglo seré:

void modificarArreglo(int [], int);

aunque también podriamos haberle dado cualquiebroenlos identificadores en el prototipo; recordemue el
compilador los ignora:

void modificarArreglo(int unNombreDeArreglo[], int unNombreDeVariable);

El programa de la Figura 7.11 muestra la difereeciie el pasaje de todo el arreglo y el pasajardsolo
elemento del arreglo. El programa, en primer lugarestra los elementos del arreglo, luego se nwadéi arreglo
sumandolel a cada uno de sus elementos en la funciédificarArreglo ; a continuacion se llama repetidas
veces la funciomodificarElemento gue recibe como parametro un entero, donde sesd&gano a uno los
elementos del arreglo y los pondraCerFinalmente, muestra nuevamente los elementoardaglo. Como se puede
observar al ejecutar el programa (Figura 7.12), &ementos han sido modificados en la funcion
modificarArreglo , sSin embargo las llamadasredificarElemento dejan sus elementos sin cambios ya
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gue fueron pasados por valor.

#include <stdio.h>
#define MAX 5

void muestraArreglo(int [], int);
void modificarArreglo(int [], int);
void modificarElemento(int, int);

int main()

{
int a]MAX] ={2, 4, 6, 8, 10};
int i

printf("Los valores del arreglo antes de modifi
muestraArreglo(a, MAX);
modificarArreglo(a, MAX);

printf(“Los valores del arreglo despues de llam

“a modificarArreglo son:\n”);
muestraArreglo(a, MAX);
for (i = 0; i < MAX; i++)
modificarElemento(a]i], i);

printf(“Los valores del arreglo despues de llam

“ a modificarElemento son:\n");
muestraArreglo(a, MAX);
return O;

}

void muestraArreglo(int b[], int max)

{

int i;

for (i=0; i < max; i++)
printf("%d ", b[i]);
printf("\n");
}

void modificarArreglo(int b[], int max)

{

int i;

for (i = 0; i < max; i++)
b[i] = b[i] + 1;

void modificarElemento(int elem, int pos)

{
elem = 0;
printf(“El valor del elemento %d dentro de”

“ modificarElemento es: %d\n”, pos, elem);

Figura 7.11. Pasaje de un arreglo y de sus elementos

carlos son:\n");

ar

ar
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Los valores del arreglo antes de modificarlos son:
246810

Los valores del arreglo despues de llamar a modific
357911

El valor del elemento 0 dentro de modificarElemento
El valor del elemento 1 dentro de modificarElemento
El valor del elemento 2 dentro de modificarElemento
El valor del elemento 3 dentro de modificarElemento
El valor del elemento 4 dentro de modificarElemento
Los valores del arreglo despues de llamar a modific
357911

arArreglo son:

es:
es:
es:
es:
es:
arElemento son:

[cNoNoNoNe]

Figura 7.12. Salida del programa de la Figura 7.11.

Para lograr que la funciémodificarElemento

efectivamente cambie los valores de los elemedébs

arreglo, el elemento a modificar deberia ser pagemioreferencia, por lo que en la invocacion demtebfor
deberia pasarse la direccion del elemento dellaryegp su valor, es decir,

modificarElemento(&a[i]);

Asimismo, el prototipo de la funciGnodificarElemento

y su definicion deberian cambiarse, respectivagment

por

void modificarElemento(int *, int);

void modificarElemento(int *elem, int pos)

*elem = 0;
printf(“El valor del elemento %d dentro de”
“ modificarElemento es: %d\n”, pos, *elem);

Al ejecutarse el programa con los cambios intradhsila salida producida sera la mostrada en lar#&ig.13.

Volvamos al ejemplo del pasaje del arreglo en tecittn modificarArreglo

Los valores del arreglo antes de modificarlos son:
246810

Valores del arreglo despues de llamar a modificarAr
357911

El valor del elemento 0 dentro de modificarElemento
El valor del elemento 1 dentro de modificarElemento
El valor del elemento 2 dentro de modificarElemento
El valor del elemento 3 dentro de modificarElemento
El valor del elemento 4 dentro de modificarElemento
Valores del arreglo despues de llamar a modificarEl
00000

reglo son:

es:
es!
es!
es!
es:

[cNoNoNoNe]

emento son:

Figura 7.13. Salida del programa de la Figura 7.13 modificado.

(Figura 7.11). Teniendo en

cuenta lo dicho anteriormente sobre las equivadasnentre los punteros y los arreglos, otras mamdtersativas de

definir la funcionmodificarArreglo

, que producen el mismo efecto, son mostradas Eiglea 7.14. Las tres
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definiciones dadas daodificarArreglo son todas equivalentes a la dada en la Figura 7.11

void modificarArreglo(int *b, int size)
{
int i;
for (i = 0; i < max; i++)
b[i] = b[i] + 1;

void modificarArreglo(int *b, int size)

inti;
for (i=0; i < max; i++)
*(b +i) =*(b +i) + 1;
void modificarArreglo(int b[], int size)
inti;
for (i = 0; i < max; i++)
*(b + i) = *(b + i) + 1;
Figura 7.14. Definiciones alternativas de la funcién modificarArreglo ( Figura 7.11) que muestran las equivalencias entre punteros y
arreglos.

Los arreglos multidimensionales en C en realidadasoeglos de arreglos. Cuando un arreglo multidgiznal
es pasado como parametro a una funcion, la dedardel parametro de la funcién debe incluir el daém de las
dimensiones, salvo la primera que no es necegeigqor ejemplo, dada la declaracion del arregitinbénsionam

int m[2][3] = {{3, 8, 4}, {-3, 6, 1}};

si el arreglanse pasara a una funcifin la declaracioén del parametro formal correspondient podria ser:
fint x[1[3])

pero también podria ser:
f(int x[2][3])

ya que el compilador ignora el valor de la primgiraension.

En la invocacion &, al igual que con los arreglos unidimensionalé$y se debera colocar el nombre del
arreglo:

f(a)

ARREGLOS DE CARACTERES Y STRINGS

Si bien en C los arreglos pueden almacenar elemedgocualquier tipo, un tipo de dato particularraent
interesante en C son los arreglos de caractergaeyaon usados conaestructura soport@ara losstrings(cadenas
de caracteres), es decir, C los usa para almalensirings.

Los arreglos de caracteres en C tienen muchastedsdicas particulares:

1) Pueden ser inicializados de la forma tradiciatainicializar un arreglo, es decir dando unaldg elementos
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entre llaves separados por comas o en una formhamés sencilla, dando en la parte derecha déclalinacion
directamente un string. Por ejemplo,

char s[] = “Programacion 1”;
es equivalente a
Char S[] = {IP!' Lr)' LO!' L91, Lri' Lal, Lm), ta) , ‘C, I , 0 , n ,
‘ 1, £I)’ t\O!};

Cualquiera de las dos declaracionessdmicializara el arregles con los caracteres individuales del string
“Programacion I” . El compilador calcula el tamafio del arreglo atipatel largo del string dado en la
declaracion y le suma uno. Esto es porque en @ ipdicar el fin de un string, se utiliza un caefatspecial
llamado el caracter nulo, cuya representaciofiCés vy cuyo valor numérico €8 . En consecuencia, el tamafio
des no esl4 sino15 . Por lo tanto, un arreglo de caracteres que reptesun string debera ser siempre

declarado con un tamafio suficiente para conteneniglero de caracteres del string mas el caracter aw
terminacion.

Notar ademas que el espacio en blanco (entre #bi@dtrogramacion vy la letral ) también es un caracter,
gue ocupa un lugar en el arreglo. Dado que losgstrson arreglos de caracteres, podremos accedsrcaracteres
como se acceden los elementos de cualquier arssgjlopor ejemplo, el espacio en blanco se enca@ftnacenado
ens[12]

2) Otra caracteristica particular de los arregde<aracteres es que podemos, en una sola opedgcléntura,
leer del teclado un string y almacenarlo directamem un arreglo de caracteres, utilizasdanf junto con el
string de control del formato de la entrdéles” . Por ejemplo, la declaracion

char cad[10];
permitira almacenar un string de hasta 9 caracteéssel caracter nulo. La invocacién

scanf(“%s”", cad);

leera del teclado un string y lo almacenar&ah. Es responsabilidad del programador asegurarselguesglo
tenga el tamafio suficiente para contener cualgtiigéiy que pueda ser ingresado. La funaéanf leera los datos
hasta que encuentre el primer caracter de espaditaeco, tabulador, salto de linea (new line)dcador de fin de
archivo, sin preocuparse de cuan grande sea gl@rten consecuencia, hay que ser cuidadoso yascpue
puede escribir mas alla de la ultima posicion dekglo, alterando posiciones de la memoria que ao |
corresponden. Para evitar esto, es conveniente ysaue el arreglo ha sido declarado con un tandafi®, el
especificadol%9s” en lugar dé%s” de manera quscanf lea, en este caso, s6lo ha@tearacteres.

Notemos que en la llamadaseanf , a diferencia de como hemos hecho hasta ahoratcas variables con
datos simples, la variabtad ha sido pasada sin anteponerle el oper&désto es porque, aunque si bgsanf
espera gque el parametro sea pasado por direcsi@igec, espera la direccion en memoria de la bigrien el caso
particular de los arreglos, vimos que no haciafaltteponer el operad&rya que el nombre del arreglo es en
realidad la direccion de su primer elemento.

3) Un vector de caracteres que represente un gemglecir, que termina con \O') podra ser vigadb con
printf  junto con el string de control del formato de tdrada“%s” . Por ejemplo, el stringad puede ser
mostrado con la sentencia

printf(“%s”, cad);

Esto no significa que los elementos del arreglpuedan ser mostrados uno por uno, como en cualgueglo.
Por ejemplo,
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for (inti=0; cad[i]!=0;i++)
printf(“%c ", cad[i]);

mostrara los caracteres del stroagl separados por espacios en blanco.

Notar que no todos los arreglos de caracteres sepi@n strings, solo los terminados con el carguiés.
printf , al igual quescanf , no se preocupa por el tamafio del arreglo, mukstrearacteres hasta que encuentra
un caracter nulo.

STRINGS, ARREGLOS DE CARACTERES Y PUNTEROS A char

Como vimos, los arreglos de caracteres son usad@sa®mo estructura soporte para los strings. Rorlado,
hemos visto que existe una fuerte relacion eng@lmteros y los arreglos.

Las siguientes declaraciones son vélidas y sifnieducen el mismo efecto, tienen una diferencié sut

char s1[] = “hola”;

char *s2 = “hola”;

En ambas declaraciones se va a almacenar el Strira’ en un arreglo d& posiciones; en ambos casos
sl y s2 apuntardn a la direccion base del correspondienégla. La Unica diferencia estd en qgle es un
valor constante ya que represesiemprela direccion del elementd desl (recordemos qusl es lo mismo
que &s1[0] )y, en consecuenciap puede cambiar su valoes decir, no podemos hacer, por ejemplc;+;
mientras que si podemos hacerlo s@n.

Esto hace que tampoco podamos asignar a un adeglaracteres una constante string, salvo en lardemn
del arreglo. Por ejemplo,

char s1[5];

sl ="hola”; /* Incorrecto */
no es valido. Esto es asi porque, si fuese vasitiodeberia apuntar a la direccion en memoria dondaeza el
string“hola” pero ya sabemos que la direccién bassldao puede cambiar. En consecuencia, cuando queremos
asignar un string en un arreglo de caracteres éodglbemos hacer es copiar caracter por caractéenids que
existen funciones en la librerfstring.h> del compilador C para manipular strings como, @emplo, las
funcionesstrcpy  y strncpy que sirven para copiar un string a otro.

Cabe notar que cuando una variable dedhpr *  es inicializada con un literal string, como pareplo
char *s2 = “hola”;

algunos compiladores pueden ubicar el string earegyde la memoria donde el string no puede seificamtb. Si,
por alguna razén, el literal string necesita seigtucambiado, deberia haber sido almacenado emregicade
caracteres para asegurar la modificabilidad ensttatsistemas.

7.3 REGISTROS

Los registros (también llamadogsuplas structs record9 son estructuras de datos en las que almacenamos
elementos que no, necesariamente, son todos delontigo, aunque podrian serlo, y obviamente, puedetener
necesariamente el mismo valor.

Los registros nos permiten agrupar varios datos, gantienen algin tipo de relacion l6gica, aunea sle
distinto tipo, permitiendo manipularlos todos jwjtasando un mismo identificador, o manipularlodacano por
separado.

Debido a que en un registro se pueden almacenaeprtes cuyos tipos pueden ser distintos uno de,otemla
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uno de los elementos de esta estructura, que sEe@on el nombre genérico dampqg es identificado con un
nombre de campajue es sselectory que sirve justamente para seleccionar el camigonénto) de la estructura
que se desea acceder. El registro tiene, entomcesglector explicito.

Es posible, acceder, inspeccionar en forma din@ctalemento cualquiera de un registro empleandwsbre
(selector), sin necesidad de acceder a otros antes.

Asi, por ejemplo, una fecha podria representarsengalio de un registro que contiene tres camposénuas
anio , mesydia .

|ORDEN CRONOLOGICO

Por las caracteristicas de esta estructura, neemeednocerse un orden cronoldgico de llegadalssakecorrida
0 inspeccioén.

|CAPACIDAD

La capacidad de un registro estatica es decir que no crece con las inserciones niidigra con las
supresiones. No es posible agregar elementos simacanar nuevos valores en los elementos ya etasteBn
consecuencia, hablaremos aggnacionegle valores a los elementos del registro (o camposjlificandose los
gue ya se encontraban en él.

|OPERACIONES

Las operaciones tipicas que pueden realizarse kmbregistros son las dsignarun valor en un lugar sefialado
por el nombre de campo (selector) y lamgeccionaun elemento sefialado por el nombre de campo {selec

|REPRESENTACION GRAFICA

La Figura 7.15 muestra una posible representaaiéficg de un registro para almacenar fechas, cerires
camposanio , mesydia .

anio 1990
mes 12
dia 20

Figura 7.15. Una representacion grafica de un registro de fechas.

7.4 LOS REGISTROS EN C: STRUCTS

DECLARACION DE STRUCTS
La forma genérica para declarar un registro en C es

struct nombreregistro{
tipo nombre-campo
tipo nombre-campo

}

Por ejemplo,
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struct fecha{
int anio;
int mes;
int dia;

}

declara el tipstruct  fecha .

nombre-registrde asigna un nombre al registro (en este ejenfiptda ) el cual puede ser usado junto con la
palabra clavestruct para declarar variables de ese tipo de registree(ejemplostruct fecha ). Asi, por
ejemplo,

struct fecha fechaNacimiento, fechaCasamiento;
declara dos variablegethaNacimiento y fechaCasamiento ) de tipostruct fecha

La declaracion del tipstruct fecha no reserva ningln espacio en memoria, recién cuaaddeclaran
variables es cuando se reserva el correspondispaeie.

Los nombres de campo dentro de un registro no pueelgetirse, pero si pueden repetirse entre registr
diferentes.

En el ejemplo, en el registfecha los tres camposafio , mes y dia ) son de tipant , pero podriamos
definir nuevos registros cuyos campos sean de difeentes.

Las declaraciones de variables pueden venir a ra@tion de la declaracion del tipo. Por ejemplo, la
declaracion

struct fecha{
int anio;
int mes;
int dia;
} fechaNacimiento, fechaCasamiento;
le informa dos cosas al compilador. Por un laddoima y tamafio que tiene el tistruct  de nombrdecha y
por otro declara las variabléschaNacimiento y fechaCasamiento de tipostruct fecha . Podemos,
luego, definir nuevas variables usando el tipoataclostruct fecha , como por ejemplo

struct fecha fechaDefuncion, otraFecha;
gue declara dos nuevas variabliegljaDefuncion y otraFecha ) de tipostruct fecha .

No es obligatorio darle un nombre al registro. Bimenente, se puede definir la estructura sin nommbaado se
declara una o més variables. La desventaja deessiae no podremos definir nuevas variables dehmtipo. Por
ejemplo,

struct {

int anio;
int mes;
int dia;

} fechaNacimiento, fechaCasamiento;

declara dos variablesfeChaNacimiento y fechaCasamiento ) de tipo struct con el formato
especificado.

En conclusion, siempre tiene que estar presenteeadbs, el nombre dstruct o el nombre de la variable.
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OPERACIONES CON STRUCTS

Las Unicas operaciones validas que se pueden Begabo con los structs son: la asignacion de ariable de
un tipo struct a otra otra variable del mismo tipbtener la direccion de un struct usando el omerdd direccion
(&), acceder a sus campos por medio de su seleoiaryel operadasizeof para determinar su tamafio en bytes.
Esto Ultimo sera muy (til cuando trabajemos cotadisencadenadas. Los structs pueden ser pasadas com
parametros de una funcién y pueden también seretteglcomo resultado.

Los structso pueden ser comparados usando los operadergd= .

INICIALIZACION DE UN STRUCT

Los registros en C pueden ser inicializados alliqua los arreglos en la declaraciéon dando una tistvalores
entre llaves separados por comas. Por ejemplo,

struct {
int anio;
int mes;
int dia;
} fechaNacimiento = { 1988, 10, 5};

inicializara el registrdechaNacimiento con los valored4988 en el campanio, 10 en el campo mes y
2 en el campdlia . Si faltasen elementos, estos son colocad@s en

ACCESO A LOS CAMPOS DE UN STRUCT

Para acceder a los campos de una variable destipot , usaremos el nombre de la variable seguida del
operador de seleccion de miembro de estructurseiido del nombre del campo al que queremos acdede
ejemplo, para asignar el vadr al campadia de la variabldechaNacimiento haremos

fechaNacimiento.dia = 2;

Para mostrar el contenido de la varialidehaNacimiento deberemos hacerlo campo a campo. Por
ejemplo,
printf(“%d/%d/%d\n", fechaNacimiento.dia, fechaNaci miento.mes,

fechaNacimiento.anio);
mostraré2/10/1988

Los campos de ustruct  pueden ser de cualquier tipo simple o estructyriatuso otros registros, es decir,
pueden ser anidados.

PASAJE DE UN REGISTRO COMO PARAMETRO DE UNA FUNCION

Al igual que cualquier otra variable en C, las ahlés de tipstruct  son pasadas por valor. En consecuencia,
para pasar un registro por direccién deberemosgdarade igual manera que antes: simular el pasajdigeccion
anteponiendo el operador de direcc&ral pardmetro actual, declarando el parametro fodeatipo puntero al
struct y usando el operad#r de desreferenciacion o indireccion dentro del cueligla funcion.

El programa de la Figura 7.16 muestra el uso gelgtruct no s6lo como paradmetro de una funciém simbién
como tipo del resultado de la misma. La funaidodifica , recibe como parametro una fecha pasada por Valor,
cambia dentro de la funcién y la devuelve comoltada, mientras que la funciGnuestraFecha imprime el
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valor de la fecha, que se le pase como parametrel, fermato dd/mm/aa.

#include <stdio.h>

struct fecha{ /* declaracion global del tipo struc t fecha */
int anio;
int mes;
int dia;

h

void muestraFecha(struct fecha); /* prototipo */
struct fecha modificaFecha(struct fecha); /* proto tipo */

main(){
struct fecha fechaNacimiento = {1988, 10, 5};

muestraFecha(fechaNacimiento);
fechaNacimiento = modificaFecha(fechaNacimiento);
muestraFecha(fechaNacimiento);

return O;

}

void muestraFecha(struct fecha f)

printf("%d/%d/%d\n", f.dia, f.mes, f.anio);
}

struct fecha modificaFecha(struct fecha f)

f.dia = 29;
f.mes = 6;
f.anio = 2000;
return f;

}

Figura 7.16. Ejemplo de funciones que usan stucts como parametro y como tipo de resultado.

Al ejecutarse el programa de la Figura 7.16 , iegpeimird:
5/10/1988
29/6/2000

Queda como ejercicio, pensar en como se podriaficerdel programa para que la funcigrodificaFecha
en lugar de devolver la fecha cambiada en el \@@aetorno de la funcién, la modifique a travéspdghmetro.

Un truco para pasar un arreglo por valor, es esrtmdentro de un registro, es decir pasar un tregt®n un
campo que contenga el arreglo. Ya que los regisiwospasados por valor (a menos que simulemossajgpor
direccion), el arreglo viene pasado dentro delstegide la misma manera. El programa de la Figura muestra
este truco. La salida del programa es mostrada Eigura 7.18.

#include <stdio.h>

struct reg{
int a[2];
2

void f(struct reg ); /* prototipo */
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int main()
struct reg r = {1,2}};

printf(“Valores del arreglo a antes”

“ de llamar a f\na[0]=%d a[1]=%d\n\n", r .a[0], r.a[1]);
f(r);
printf(“Valores del arreglo a despues”

“ de llamar a \na[0]=%d a[1]=%d\n", r.a [0], r.a[1]);
return O;

}

void f(struct reg x){
x.a[0]=0;
x.a[1]=0;

}

Figura 7.17. Arreglo pasado por valor dentro de un registro.

Valores de a antes de llamar a f
a[0]=1 a[1]=2

Valores de a despues de llamar a f
a[0]=1 a[1]=2

Figura 7.18. Salida del programa de la Figura 7.17.

USO DE typedef

La palabra clavéypedef permite crear sinénimos o alias para tipos desdgdodefinidos. Generalmente, se
usan para abreviar los tipos structs. Por ejendada la definicion del tipo

struct fecha{
int anio;
int mes;
int dia;

h
la linea de programa

typedef struct fecha Fecha,;

crea un sinénimo para el tigbruct fecha de nombrea~echa . A partir de este punto podemos usar en el
programa el tipd-echa como un sustituto mas corto siguct fecha . Por ejemplo, podemos definir variables
de tipoFecha:

Fecha fechaNac;

También podemos usarlo como tipo de retorno dewmadén o tipo de un parametro. Por ejemplo, etqiipo
de la funciérmodificaFecha podria cambiarse a:

Fecha modificaFecha(Fecha); /* prototipo */

Podemos también ustypedef para definir un tipo struct en un solo paso. Remeplo, la definicion del tipo
Fecha que es un sinénimo de la estructura andnima sitpiie
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typedef struct {
int anio;
int mes;
int dia;

} Fecha;

Luego podemos usar el tip@cha como lo hicimos antes.

typedef puede usarse con cualquier otro tipo, no solostrrets. Por ejemplo,
typedef int Arrint[10];

define el tipoArrint  como un arreglo de 10 posiciones enteras. Luegemos usar el tipArrint , por ejemplo
para declarar la variabée :

Arrint ar;

PUNTEROS A STRUCTS

En C, un puntero puede apuntar a cualquier tipdade, en particular podemos definir punteros acstriPor
ejemplo, dada la declaracion del tigtouct triangulo y de la variablériang

struct triangulo {
float base;
float altura;

} triang = {5.0, 10.0};

podemos declarar un punterstauct triangulo
struct triangulo *pTriang;

y hacerlo apuntar a la estructtiriang
pTriang = &triang

cuyo efecto se ve en la Figura 7.19.

triang
5.0 base
10.0 altura
/ pTriang

Figura 7.19. Puntero pTriang apuntando al registro triang.

Para acceder a los campos del registro a travéputekro, lo que hacemos es usar el operddode
desreferenciacién que nos devolvera todo el regisfuego usar el selector de campo. Por ejempm psignar
6.0 al campdiase detriang através d@Triang haremos

(*pTriang).base = 6.0;

El mismo efecto puede también ser logrado por meldiooperador>, el cual lleva a cabo el mismo
comportamiento que los operadoteg. combinados, pudiendo expresar lo mismo de laesigeimanera:

pTriang->base = 6.0;
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8 ESTRUCTURAS DE DATOS: PILAS Y FILAS

8.1 PILAS

En unapila o stackalmacenamos elementos, que son todos del mismoatijm cuando, obviamente, puedan no
tener necesariamente el mismo valor. Es deciras de una estructura cuyo tipo base es homogéneo.

La pila es una estructura que es facilmente ideakfe ya que comparte muchas de las caractessliedas
pilas que se encuentran en la vida diaria comejgonplo una pila de libros, una pila de platos, etc

ORDEN CRONOLOGICO

En una pila, el orden de llegadanserciénde los elementos es inverso al de salidapresiénde los mismos.
Es decir que el primer elemento insertado serdtielaien ser suprimido y que el Ultimo insertadcasel primero
en ser suprimido.

Esto es asi si se piensa en una pila de platpsineéro que se apild es el que esta abajo de todi @la, en la
basede la pila y solo se lo podra sacar después d&,sactes, todos los que estan sobre él, es dmdire que
saldra ultimo de la pila. Por el contrario, elnbi que se apild, es el que esta etopéde la pila y el primero que se
podra sacar de la misma.

Este orden de los elementos de una pila puedesxpeea través de las siglas en inglés de lascpees y su
orden, de la siguiente manetdFO (L astln First Out).

|CAPACIDAD

La capacidad tedrica de las pilasd@gamica es decir que las pilas crecen con las inserciprisminuyen con
las supresiones.

| OPERACIONES
Se pueden realizar las operaciones de:

Insercion:solamente en @bpede la pila, es decir sobre el Gltimo elementoésgdo. En inglés, esta operacion
es conocida con el nombre plgsh

Supresion:solamente delope de la pila, es decir del dltimo elemento ingresdgio inglés, esta operacion es
conocida con el nombre gep.

Inspeccion:solamente debpede la pila, es decir del Ultimo elemento ingresado

Es importante remarcar el hecho que en la pila pokde operarse sobre un elemento distinguidouelsg
encuentra en dbpe de la misma, es decir sobre aquél elemento quesagiltimo y que es el primero que se
encuentra disponible para salir. La pila tienepeags, urselector implicitpya que es el elemento que se encuentra
en el tope sobre el que se puede operar. No hasided de ninguna referencia explicita al elemeraajue las
operaciones se hacen siempre sobre la misma posieita pila: el tope.

Dado que las pilas son estructuras dinamicas, essago ademas contar dos con predicados légic@s pa
controlar el desbordg el desfondale la estructura.
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REPRESENTACION GRAFICA

Por supuesto la representacién grafica puede leacenso se desee, verticalmente en el papel, copelarriba
o abajo; horizontalmente en el papel, con el tofzederecha o a la izquierda; o inclusive oblicuat®eEn el caso
de la Figura 8.1, la pila esta representada vémaate, con el tope arriba. En la pila de la Fighidga), el orden en
gue llegaron los elementos (fueron insertados @idafue'f ‘R’ ,+ Y’ ,'Z" , quedanddz’ en el tope.
El primer elemento a ser suprimido sera, en comsexa,'z’ , como se ve en la Figura 8.1(b).

z
‘z’ tope po;\ ﬂ ush
by "Y' | tope Y’ tope
4 4+’ !

‘R’ ‘R’ ‘R

i i i

(a) (b) . (c)

Figura 8.1. Una pila de caracteres

8.2 FILAS O COLAS

En una fila o cola almacenamos elementos que siostdel mismo tipo aun cuando, obviamente, puedan n
tener necesariamente el mismo valor. Se tratapesecuencia, de una estructura cuyo tipo basemnasdémeo.

La fila es una estructura que es facilmente ideatife ya que comparte muchas de las caractedstetas filas
o colas que se encuentran en la vida diaria, canejpmplo una cola de personas esperando el mgaha cola
en el cajero del supermercado, etc.

ORDEN CRONOLOGICO

En una fila, el orden de llegadairsercionde los elementos es el mismo quealelsalida csupresionde los
mismos. Es decir que el primer elemento insertadd, sambién, el primero en ser suprimido.

Esto es asi, si pensamos en una cola de persqrersuredo, para ser atendidas, frente a una vetatellun
cajero en un banco (jsiempre y cuando las persm@msrespetuosas del orden y no ‘salten’ lugards emia!). La
primera persona en llegar (insercidn) sera la gtéeprimera en la cola y sera la primera en sedatea (supresion).

De ahi que en las filas o colas sea posible hadelalos elementos distinguidospeimeroy el dltimo elemento.
Es precisamente sobre estos elementos distingdaae podemos operar con una fila.

Este orden de los elementos de una fila puede sx@e a través de las siglas en inglés de lascpees y su
orden, de la siguiente maneFarst I n First Out (FIFO).
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|CAPACIDAD

La capacidad tedrica de las colaslEgmica es decir que las filas crecen, con las insersigrgisminuyen con
las supresiones.

| OPERACIONES
Se pueden realizar las operaciones de:
Insercion después delltimo elemento ingresado.
Supresidndelprimer elemento ingresado.
Inspecciéndelprimer elemento ingresado.

Es importante remarcar el hecho que en las fil&s gdede suprimirse e inspeccionarse el primer etém
ingresado y solo se inserta un nuevo elemento degel Ultimo elemento ingresado.

La fila tiene dos selectores implicitos, ya queskeslemento que se encuentra en el primer lugda deisma
sobre el que se puede operar para eliminarlo eatspnarlo y se puede insertar s6lo después dekeel® que se
encuentra en el dltimo lugar. No hay necesidad idguma referencia explicita a un elemento, ya s |
operaciones se hacen siempre sobre alguna de eloergbs distinguidos de la fila: o glimero o después del
altimo.

Como las filas son estructuras dinamicas, es naoes@emas contar dos con predicados |6gicos qaraolar
el desbordey el desfondale la estructura.

REPRESENTACION GRAFICA

La fila de la Figura 8.2 esta representada grakcaende derecha a izquierda, en este caso el deldagada
(insercion) de los elementos fu& , ‘x’ , ‘T ,™* | ‘F ; es decirZ’ fue el primero en llegar (insertado)
y'F el dltimo en llegar (insertado). Consecuentemézite sera el primero en salir (suprimido)'ly sera el
ultimo en salir (suprimido).

X T F
primero ultimo

Figura 8.2. Una fila de caracteres.

Por supuesto, la representacion gréfica puede $&cemo se desee, verticalmente en el papel, corngtro
arriba o abajo; horizontalmente en el papel, cqrialero a la derecha o a la izquierda; o inclusivicuamente.
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9 ESTRUCTURAS DE DATOS: LISTAS UNI Y BIDIRECCIONALES

9.1 LISTAS UNIDIRECCIONALES

| COMPOSICION DE LOS ELEMENTOS
Los elementos de una lista unidireccional o sedaghamadosiodos constan delos partes

La Variable de Informacion PropiamenteDicha (VIPD), que es donde se almacena la informacion que
corresponde a cada elemento de la lista. Las ViRDa lista son todas del mismo tipo, aun cuasiliamente,
puedan no tener necesariamente el mismo valor.

El punteroal elemento (nodo) siguiente en la lista, el quadde encontrase no necesariamente contiguo. En el
caso del ultimo elemento, el puntero no apunta @emento y se dice que su valomés

ORDEN CRONOLOGICO

Las listas tienen un orden para la inspeccion deelementos, que va del primer elemento al Ultiesodecir,
para acceder al elemeriteésimo de la lista es necesario haber pasado gafilo elementos anteriores. Este orden
estd dado por los punteros de cada elemento, dmutzeuno apunta al elemento que le sigue en l&seieu Para
ello se cuenta con uacceso inicialque apunta gbrimer elemento de la lista. En caso de que la listansaantre
vacia, no habra primer elemento y el acceso aguatat.

No hay un orden cronoldgico ni para la entradaefitién) de elementos ni para la salida (supresiénjos
mismos. Es decir, los elementos pueden insertasgprymirse en cualquier orden.

CAPACIDAD

La capacidad tedrica de las listas unidireccion&gslindmica es decir que crece con las inserciones y
disminuye con las supresiones.

OPERACIONES

Se pueden realizar las operaciones de:

Insercionde un elemento, en cualquier lugar de la estractur
Supresidrde cualquier elemento que se encuentre en lecastau
Inspecciérde cualquier elemento que se encuentre en lecagtau

Dado que las listas son estructuras dindmicas,eessario ademéas contar con dos predicados logmas p
controlar el desbordg el desfondale la estructura.

En todos los casos, el acceso es secuencial, @sdéegrimero al ultimo elemento. Quiere decir gper
ejemplo, para acceder (inspeccionar) el quinto efea) a partir del primero, debe pasarse por lagr@welementos
anteriores. Esto suponiendo que la lista tengaealbsicinco elementos.

Las listas unidireccionales tienen asociadcursor que permite marcar, sefialar, un elemento. Esteegii®,
sefialado o apuntado por el cursor, sera llamadteeiento corrientees el elemento sobre el cual se puede operar,
es decir que puede inspeccionarse, suprimirsendej@ntre €l y el anterior, podra insertarse wvowlemento.

Para mover el cursor dentro de la lista, sera aeieesademas, una operacién pavanzarel cursor de a una
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posicion, y otra pareolocarlo en la primera posiciode la lista.

Un cursor es basicamente un puntero externo &t djue toma un valor de puntero, es decir, apania
elemento de la lista o inclusivend. Podemos decir que el cursor de una lista sslettor implicitade la misma.

REPRESENTACION GRAFICA

La lista de la Figura 9.1 esta representada graBode de izquierda a derecha. Los nodos marcaduos co
primer elementqy Gltimo element@e corresponden con el orden de acceso o inspeeilbs elementos de la lista,
considerado desde el acceso a la misma.

Por supuesto, la representacion grafica puede $ecemo se desee, verticalmente en el papel, quingro
arriba o abajo; horizontalmente en el papel, cqigleroa la derecha o a la izquierda; o inclusive oblicenate.

primer . cursor Gltimo
elementt element:

accesi

puntero al siguiente elemento nil

Figura 9.1 Una lista de caracteres.

9.2 LISTAS BIDIRECCIONALES

COMPOSICION DE LOS ELEMENTOS
Los elementos o nodos de una lista bidireccionastea ddrespartes

La Variable de Informacién PropiamenteDicha (VIPD), que es donde se almacena la informacion que
corresponde a cada elemento de la lista. Las ViRD#a lista son todas del mismo tipo, aun cuasiliamente,
puedan no tener necesariamente el mismo valor.

El Puntero al elemento siguienteste puede apuntaméd cuando no hay un elemento al que apuntar (caso del
ultimo elemento). Este puntero se conoce tambiémqountero adelante o en ingfésward pointer.

El Puntero al elemento anterioeste puede apuntaméd cuando no hay un elemento al que apuntar (caso del
primer elemento). Este puntero se conoce tambié guntero atras o en Inglbackwardpointer.

Recordemos que, como ya dijimos para las listadinggicionales, cuando un puntero no apunta a umegl® se
dice que su valor esl.

ORDEN CRONOLOGICO

En las listas bidireccionales, al igual que erulaisireccionales, existe un orden de inspeccionesszal de los
elementos; sin embargo, en las bidireccionalespcsummombre lo indica, no solo va del primer eletmesh Gltimo
sino también del dltimo al primero. Este orden estdo por los punteros de cada nodo de la listagjle apuntan
uno al elemento anterior y el otro al siguiente.

U.N.S.L. Argentina 91 Departamento de Informatica



A. Dasso, A. Funes — Introduccion a la Programacién — Notas de Clase Listas

Igual que en el caso de las listas unidireccionakeg€uenta con waccesaa la lista que apunta a un elemento de
la lista. Es por ello que se puede reconocer unexiéo como ebrimero es aquel que es apuntado por el acceso a la
lista. Cuando la lista se encuentra vacia el acapsota anil.

No hay un orden cronoldgico ni para la entradaeitién) de elementos ni para la salida (supregiénjos
mismos.

|CAPACIDAD

La capacidad tedrica de las listas bidireccionaeglinamica crece y disminuye con las inserciones y
supresiones, respectivamente.

| OPERACIONES
Se pueden realizar las operaciones de:
Insercionde un elemento, en cualquier lugar de la estructura
Supresidrde cualquier elemento que se encuentre en lecastau
Inspecciérde cualquier elemento que se encuentre en lecagtau

Dado que las listas son estructuras dinamicas,eessario ademas contar dos con predicados |6g&@s p
controlar el desbordg el desfondale la estructura.

En todos los casos, el acceso es secuencial, esldeprimero al Ultimo y/o del Ultimo al primerQuiere decir
que, por ejemplo, para acceder (inspeccionar) tavocelemento, a partir del primero, deberad pagaosdos siete
elementos anteriores. Para ir al cuarto elemenparér del Ultimo, debera pasarse por todos lesiehtos de la
lista que estén entre el dltimo y el cuarto elemepbr ejemplo, suponiendo que la lista tiene oelementos,
significa que habra que pasar por los element@vogcséptimo, sexto y quinto.

Las listas bidireccionales tienen asociadocurmsor que permite marcar, sefialar, apuntar un elemétste
elemento, asi apuntado o sefialado, seeferientacorriente aquel que puede inspeccionarse, suprimirse, dejon
entre el anterior y el corriente, podré insertamse nuevo. En consecuencia, para poder operar sallemento es
necesario que el cursor se encuentre apuntandoltear, que sea el elemento corriente. Si el cls@ncuentra
apuntando a otro elemento, habra que moverlo hbdante o hacia atrds de acuerdo a dénde se loadlégar.
Consecuentemente, seran necesarias dos operaciangsaravanzar el cursor hacia adelante a una posicion
y otra paravolverlo una posicion hacia atrd&simismo, serd necesaria otra operacion palacarlo en la primera
posiciénde la lista, cuando sea necesario.

Un cursor es basicamente un puntero a la lista,tgu@ un valor puntero lo que le permite apuntama
elemento de la lista, o inclusivend en situaciones tales como: cuando la lista seesni@ivacia, cuando el cursor
se encuentra apuntando fuera de la lista ya sgaiéeslel Gltimo en las listas uni y bidireccionalesuando se lo
ha hecho retroceder ‘después’ del primero en #aslibidireccionales. Para estas situaciones exisfgedicado
isOOS (is Out of Structure) que devolveréerdaderode encontrarse el cursor con el valdry falso en todos los
otros casos.

Podemos decir que el cursor de una lista eslettor implicitade la misma.

REPRESENTACION GRAFICA

La lista bidireccional de la Figura 9.2 esta reprdada graficamente de izquierda a derecha. levseaktos
marcados comprimer elementy ultimo elementa@orresponden al orden de los elementos en laciistaiderando
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el orden de inspeccion de los mismos desde el aecksmisma.

Por supuesto, la representacion gréafica puede $&cemo se desee, verticalmente en el papel, corngtro
arriba o abajo; horizontalmente en el papel, cqrialero a la derecha o a la izquierda; o inclusivicuamente.

_ primer cursor ultimo
n|I__.' elements puntero al element
i ; elemento anteric

accesi

_ puntero al VIPD
siquiente element

Figura 9.2. Una lista bidireccional de caracteres

9.3 GENERALIDAD DE LAS LISTAS

Las listas, uni y bidireccionales, son estructutasdatos, que por las escasas restricciones ingsuastas
mismas, frente a las otras estructuras, permitepleamas facilmente para representar con ellasqaiel otra

estructura.

Por ejemplo, diremos que una pila no es mas qudistaacon restricciones en las operaciones deaditsg
supresion e inspeccion, las que en lugar de hacerseualquier elemento solo pueden hacerse corineéro de la
lista (que seria el tope de la pila).

Esto no quiere decir que no puedan representaeseastructuras con otras aparte de las listagjpomplo filas
empleando pilas, sino que las listas permitenzaaésto mas facilmente.

La Tabla 9.1 muestra un cuadro sinéptico con lescteristicas de las estructuras de datos presentad
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Listas

Tabla 9.1 Caracteristicas de las estructuras de datos

) Estructura
Caracteristicas - : - :
Arreglo Registro Pila Fila Lista
Capacidad Estatica Estatica DinémiceP Dinamida Dinamic
Tipo Base HomogéneoHeterogéne )HomogéneJ)Homogéne Homogéneo
. Explicito . Implicito .
Explicito Implicito ; Implicito
Selector (indice) (Nombre de (Tope) (P'r|r_nero y (Cursor)
campo) ultimo)
Si
(Del primeroal
. : Gltimo y del
Inspeccion No S S ultimo al
P (LIFO) (FIFO) .
Orden primero, en e
c l6ai No caso de las
ronologico bidireccionaleg
Si Si
Entrada No (LIFO) (FIFO) No
. Si Si
Salida No (LIFO) (FIFO) No
Usando Usando
Inspeccién indice(s) ncz:rgrareode Copia Copia Copia
Operaciones . - . p_ - . -
Entrada [ Asignacién| Asignacion| Insercién| Insercion Insercion
Salida [ Asignacion| Asignacion| Supresior]  Supresidn Supresig
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10 ESTRUCTURAS DE DATOS: ESTRUCTURAS MULTINIVEL

Las estructuras multinivel son estructuras de dgtstienen mas de un nivel, es decir que cadaeelende la
misma tendrd, a su vez, una estructura de datemdaal elemento.

En este caso hablaremos wigeleso dedimensionesAceptaremos que para cada elemento de la estuctu
puede haber, a su vez, otra estructura, que sedaecaso el segundo nivel. A su vez, este seguadbpuede,
también, tener asociado a él, en cada uno de smseptos, una estructura de datos y asi sucesivament
potencialmente de una manera infinita.

Este anidamiento de estructuras puede ser tan grande como lo perailitcompilador del lenguaje.
Potencialmente o idealmente podria ser infinitdpp@a sabemos que en la realidad esto no es asimBs que el
primer nivel (o dimensidn) es aquel mas externelesmidamiento, es decir aquel que, partiendo diefmicion,
tiene en cada uno de sus elementos a su vez unatest. Este seria el segundo. El tercero (st&xeeria aquel
que constituye cada uno de los elementos del seguadi sucesivamente.

El ultimo nivel (o dimension) sera siempre un t@fmdato simple y no una estructura. Sin embargo @smo
nivel no lo contamos como tal. S6lo contamos legles que son estructuras y no los que contients danples.
Asi, por ejemplo, un arreglo de caracteres tienaiuvel, los elementos de tipo simple no se consill@mo un
nivel.

Sobre esto Ultimo, pueden haber otros criteriosdaio considerar que una variable de tipo simpleetiun sélo
nivel mientras que una estructura de datos cuyameatos son de tipo simple agrega un nivel o diien&n
nuestro caso, consideramos que el tipo simple rentaucomo nivel, sélo cuentan como nivel los tipos
estructurados, asi por ejemplo una pila cuyo tgeehkes caracter tiene un nivel o dimensién.

Cada una de las estructuras de cada nivel poduakyuiera de las estructuras dinamicas o estaymavistas:
pilas, filas, listas uni y bidireccionales, arreglpregistros, o incluso otras estructuras comdlizsas, los arboles,
los anillos, etc. que no estudiamos en este curso.

Las estructuras de datos de multinivel puederhearogéneas heterogéneasDiremos que una estructura de
datos multinivel eshomogéneeacuando_tododos niveles (o dimensiones) de la misma, que enati a su vez
estructuras de datos, estan constituidos por ehanipo deestructura de datos. Por supuesto, esta definimdn
incluye el Gltimo nivel, el cual ya dijimos que @s una estructura.

Por otro lado una estructura de datos multinivdieterogéneauando_exist@l menos un nivel (o dimension)
de la misma, cuyos elementos son estructuras de dédérentes la del primer nivel. Por supuesto, esta defhmici
no incluye el dltimo nivel, el cual ya dijimos gne es una estructura.

Asi, por ejemplo, un arreglo que tiene como tipseban arreglo de enteros (dos niveles ya que namas el
tipo base del ultimo arreglo que es un tipo simpigero) es una estructura de dos niveles homogEadagura 9.3
muestra esta situacion. En la primera dimensiéivel hay siete elementos, cada uno de los cuales ®s vez, un
arreglo de cuatro elementos. Es decir que es eglarcon siete arreglos de cuatro elementos entaadzs uno.

K—H f—%
241 [o] 2467 ] |

Figura 9.3. Un arreglo de arreglos de enteros.

Mientras que un arreglo que tiene como tipo baseegistro (también dos niveles ya que no contarhtip@
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base de la ultima estructura —cada uno de los caagloregistro— que suponemos en este ejemploosios tipos
simples) es una estructura multinivel heterogéfea. ejemplo, en C, esta situacion podria ejempli§e con el
arreglo personas cuyo tipo base estruct persona , COMoO sigue

struct persona {
long int dni;
char sexo;

b

struct persona personas[10];

10.1 PARTICULARIDADES DE LAS ESTRUCTURAS DE MULTINIVEL

En algunos casos, ciertas estructuras de multitisr@n nombres especiales debido a su mayor pcdando
se tienen arreglos de multinivel homogéneos estassocen como arreglos multidimensionales.

Por otro lado cuando la estructura de datos noe®mbénea en su tipo base, como es el caso deroegisede
darse que la misma tenga algunos de sus elemamose@n a su vez estructuras de datos mientragtiqusesean
tipos simples. En este caso cuando hablamos démogereferiremos al mayor nivel que pueda enceosgran la
estructura.

10.2 ESTRUCTURAS ESTATICAS Y DINAMICAS

Por sus caracteristicas particulares existen diéée en la manipulacién de las estructuras muétirentre las
estaticas y las dinamicas.

Dado que en las estructuras estaticas no credemirdiye su tamafio cuando se ‘pone’ o ‘saca’ umetgo en
las mismas, pero lo opuesto si ocurre con lasastas dinamicas, las operaciones tienen, coma i@asvisto,
caracteristicas distintas que se reflejan en lapukation de las estructuras de multinivel.

10.3 OPERACIONES

Las operaciones sobre estructuras multinivel coasetasrestriccionesque corresponden a cada una de las
estructuras. Esto da como consecuencia que pasandesl, el acceso al mismo, para efectuar opemasi@n ese
nivel, tiene las restricciones que corresponderval en cuestion.

Por ejemplo, en una pila de listas unidirecciondkepila esta en el primer nivel y cada uno deeamentos
contiene una lista unidireccional, que, en consetiae diremos que estan en el segundo nivel. La garmitira
acceder solamente a la lista del segundo nivelcqu&sponda al elemento que se encuentra en edjee pila.
Para efectuar operaciones en las listas del sequnel de los otros elementos de la pila, ser&seo suprimir el
tope de la pila cuantas veces sea necesario pgea kil elemento de la pila, que contiene la istaegundo nivel a
la que se desea acceder, para asi poder operarladista de segundo nivel.

Asi, por ejemplo, en un arreglo de arreglos (uegor bidimensional) para acceder a un elementsetgindo
nivel serd necesario emplear un indice para elgrmvel y otro indice para acceder, por fin, @neténto en el
segundo nivel.
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11 IMPLEMENTACION DE ESTRUCTURAS

11.1 INTRODUCCION

Las estructuras de datos dinamicas que hemos padselman sido vistas hasta ahora como una “caj@hess
decir, sabiamos que podian hacerse operaciones slidis pero ignorabamos cual era el mecanismonmtgue
hacia posibles dichas manipulaciones.

Dado que no todos los lenguajes de programacidreproestos tipos de datos estructurados, muchas, e
necesario darle soporte usando los tipos de datms sf nos brinda el lenguaje. Hablaremos entonces,
indistintamente, deimularo implementarestructuras de datos.

La simulacion o implementacién de una estructuraddtds se supone que se hard sobre una maquina,
computadora, determinada, y légicamente empleamdprograma. Para hacer este programa sera necesario
lenguaje y éste lenguaje debera contarprimitivos con estructuras de datos estandar, que son éaseqdeberan
emplear para realizar la tarea de simulacion oemphtacion.

Obviamente, si el lenguaje nos provee como primitev estructura que se quiere simular no hay nasa g
simular. En efecto, por ejemplo, si lo que se deseasar un arreglo y el lenguaje elegido es & €psa sera facil:
s6lo lo usaremos. De no ser asi, entonces habrélegie la estructura que provea el lenguaje ymapr se adapte
a la implementacion de la estructura que se désrias.

La mayor parte de los lenguajes de programacidmeiecomo estructura primitiva el arreglo, lo quenptra
gue el mismo sea elegido comstructura soportees decir como estructura que permita “soportagdtructura que
se intenta simular. Esta estructura es la que aagsifira almacenar los valores correspondientes @lementos de
la estructura simulada. Hablaremos, entonces, de edtructuras: por un lado la estructura que quEsem
implementar, que es kstructura simulad® soportaday por otro lado la estructura que nos sirve papogar la
implementacion, que es éstructura soporte

Como en la mayor parte de los casos, al haceragrgma que simule una estructura no sélo se dekegii la
estructura de datos mas conveniente sino que dgitqoe considerar:

» Eltiempode realizacion del programa y el tiempo que tohpaagrama para ejecutarse.
» El espaciode almacenamiento de los datos y de almacenandehfirograma.

La eficiencia total del programa que simule unauesiira sera un compromiso entre el tiempo y eh@spy
por supuesto de los primitivos disponibles en eylaje. En este sentido, hay estructuras de damse) prestan
mas facilmente para simular otras, por ejemplésta b el arreglo.

Cuando se emplea un arreglo como estructura soporéeaccion que debera realizarse, algunas vecbsy
éste es etlesplazamientale sus elementos. Esta es la accién de mover waddgunos de los elementos de la
estructura simulada en el arreglo, un lugar, hacilado u otro del arreglo.

Para ilustrar los ejemplos emplearemos el lengQajeos nombres de variables y tipos empleados;camb la
forma de declarar los mismos son UNA de las MUCH#&Bnas de encarar la solucion de los problemas
planteados.

11.2 ADMINISTRACION DE LOS ESPACIOS LIBRES

Desde el momento que se implementa un mecanisnaogo@r una estructura funcione (la estructura siaila
empleando otra (la estructura soporte), se preseintroblema de cémo emplear los espacios que @em
disponibles en la estructura soporte para almadesadatos que ingresaran en la estructura simuladare la

U.N.S.L. Argentina 97 Departamento de Informatica



A. Dasso, A. Funes — Introduccion a la Programacién — Notas de Clase Implementacién de Estructuras

estructura soporte habra espacios ocupados pafatos y habra otros espacipse estaran libres, listos para ser
usados para almacenar nuevos datos que ingresamsmuctura simulada.

El hecho de tener espacios libres listos para sadas nos obliga a tener estos (que podran sedenéso)
organizados de alguna manera, es decir manterefgsaugares libres, a su vez, una estructurattesd

DESBORDE Y DESFONDE

El desbordeu overflow en inglés se presenta cuando, queriendo insentamuavo elemento en kstructura
simulada la estructura soportse encuentra llena (sin lugares libres) y en carestia no puede insertarse ningin
otro elemento en lastructura simulada

El desfondeo underflow en inglés se presenta cuando, queriendo suprimielemento de lastructura
simulada laestructura simulad&sta vacia y en consecuencia no se puede supnreifa. Esta condicion es propia
de lasestructuras dinamicag corresponde al concepto dstructura vaciaEs decir cuando no se puede suprimir
en la estructura porque ésta no tiene ningun el@men

Por el contrario, el concepto desbordess propio de lamplementacion de estructurdsa estructura que sirve
de soportepara la estructura que semula o soportaiene unacapacidad finitade almacenamiento. Aln cuando
tedricamente la capacidad de almacenamiento dsstagcturas sea infinita esto no sucede asi eratdiqa.

Estas condiciones de error (el desborde y el ddsjonos obligan a su control en la implementacién d
estructuras. Este control puede hacerse de vadaenas:

. Empleando una variable que mantenga la cantidaglaimentos que hay presentes en la estructualen t
momento. Esta variable se incrementa cada vezejinserta y se decrementa cada vez que se suj@nvariable
seraigual a la capacidad méximde la estructura soporte cuando hdgabordg(no puede insertarse); y ségaal
a cerosi haydesfondgno puede suprimirse).

. Utilizando algunas de las caracteristicas progiada implementacion (punteros, marcas, etc.)o Bet
indicara mas adelante en cada caso particular.

METODOS DE ADMINISTRACION DE LOS ESPACIOS LIBRES

Reconocemos dos grandes métodos de administraeitms @spacios libres en una estructura sopestéticoy
dindmica

EADMINISTRACI()N ESTATICA

Cuando los espacios libres en la estructura soger@dministran estaticamente, cada vez que ssifzeca
lugar para almacenar un nuevo elemento (inseraida estructura simulada), se usa un lugar libreadsstructura
soporte. Cada vez que se libera un lugar ocupadbp estructura simulada (supresién en la estruciunalada) este
NO es incorporado a la estructura de los espadiossly, en consecuencia, NO podra ser reusadodousa
necesite un lugar para almacenar un nuevo elere@riestructura simulada.

Podemos comparar esto con un galpén donde se alaraceercaderias y donde entran y salen bultos. Si
inicialmente el galpdn esta vacio, cada vez qudesea guardar algo se ocupa un lugar. Si estocgecba alguin
criterio, por ejemplo se empieza desde atras tabdtante y desde la derecha hacia la izquierdespecio se ira
ocupando ordenadamente. Sin embargo cuando saleltorel lugar ocupado por este no es reutilizade giguen
usando los lugares que no fueron nunca ocupados.

En este método la estructura que tenga los espiéimies deberd permitir supresiones solamentee sada un
espacio libre para que sea empleado para una ifisezo la estructura simulada. Por el contrari@nde ocurre

U.N.S.L. Argentina 98 Departamento de Informatica



A. Dasso, A. Funes — Introduccion a la Programacién — Notas de Clase Implementacién de Estructuras

una supresion en la estructura simulada, ese espaei se libera no vuelve a los espacios libref dsstructura
soporte.

Este método puede tener dos variantes:

(a) Los espacios liberados nunca mas son reutilizgd en consecuencia, cuando se terminaron l@ciesp
libres iniciales la estructura simulada no aceptadé inserciones ain cuando haya lugares queesartim luego de
haber estado ocupados. A esto le llamaatrsinistracion estatica permanente

(b) Cuando no quedan mas espacios libres, puetiearsa un proceso de reordenar toda la estrustyparte
recolectando los espacios que pudieron haber qaditteds para que vuelvan a ser utilizados. Estegso se llama
en inglésgarbage collectioro recoleccién de basuran espafiol. A esta variante de administraciérosles$pacios
libres le llamamosdministracion estatica temporaria o periodica.

 ADMINISTRACION DINAMICA

Cuando los espacios libres en la estructura sogergedministran dinAmicamente, cada vez que seiteecm
lugar para almacenar algo (insercion en la estractimulada) se usa un lugar libre. Cada vez qlibesa un lugar
ocupado en la estructura simulada (supresion esttactura simulada) este es incorporado a laatsteude los
espacios libres y en consecuencia podréa ser regsaaholo se necesite un lugar para almacenar alzoestructura
simulada.

Volviendo al ejemplo del galpén donde se almacanarcaderias y donde entran y salen bultos. Saeinignte
el galpén esta vacio, cada vez que se desea gudgdase ocupa un lugar. Si esto se hace con algg@nio, por
ejemplo se empieza desde atrds hacia adelantedg #eslerecha hacia la izquierda, el espacio sedupando
ordenadamente. Ahora cuando sale un bulto el logapado por éste es reutilizado, es decir que padde volver
a ocupar si es necesario.

En este método la estructura que tenga los espldmies debe permitir inserciones y supresionegréaiones
cuando se le saca un espacio libre para que sdaafopara una insercion en la estructura simuladarciones
cuando se incorpora un espacio libre que ha quedadgor una supresién en la estructura simulada.

Hay que sefalar que, en algunos casos, la adnaritatrdinamica puede resultar automatica ya qiretealizar
ninguna accién especial, una supresion en la égteusimulada implicara, de forma automatica, msarcion en la
estructura de los espacios libres.

11.3 IMPLEMENTACION DE PILAS

Una forma posible de simular pilas es empleandarveglo cuyo tipo base sea igual al de los elensedéola
pila que va a simularse.

En esta seccion presentamos, a modo de ejem@antwdos de implementacion que hacen uso de egl@rr
como estructura soporte para la pila: dos con deapliento y uno sin desplazamiento. Los tres método
administran los espacios libres de forma dinam@be aclarar que los métodos presentados no samioss.
Queda al alumno pensar y analizar otras variantes.

CON DESPLAZAMIENTO

En este caso se fija el tope de la pila en la pamesicién del arreglo y se hace un desplazamamtl arreglo
de los elementos de la pila cada vez que se hacmsercion (push) o una supresion (pop).

Sera necesario tener una forma de indicar donde estel arreglo, la base, es decir el final dpil@aen el
arreglo. Esto, a su vez, puede hacerse de dos asansando una variable para la base o con unamarc
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| CON VARIABLE PARA LA BASE

Con una variable que sirva de puntero para salratedésta, en el arreglo, la base, es decir eflfifa pila. En
la Figura 11.1 se muestra una definicion posibte pata estructura soporte. Se ha usado un regataeencapsular
la estructura que consiste de un arreglo para almaados elementos de la pieldmentos )y un campolfase)
gue mantiene el indice del arreglo en donde seeeticuel elemento de la base de la pila.

#define N 100

struct pila {
char elementos[N];
int base;

} miPila;

Figura 11.1. Definicién del tipo struct  pila usando como estructura soporte un arreglo para los elementos de la pila miPila y una
variable base para indicar la base de miPila

base se debe incrementar o decrementar cada vez ghacseuna insercion o una supresion. Esta variable
puede servir para controlar el desfonde cuandoeg®ngued dado que, en @ es el valor del primer indice de los
arreglos y para el desborde cuando es mayorNyde ya que ese es el maximo valor del indice delgiore
elementos

Los espacios libres se administran automaticamentéorma dinamica. En efecto, puede decirse quenest
organizados como una pila cuyo tope “toca” la lesda pila simulada, de manera tal que cada veidrgpeeta un
elemento en la pila simulada se produce automatingeruna supresion en la pila de los espacioslipréceversa.
La variable que indica donde esta la base de daspitulada, permite calcular al mismo tiempo dé&elencuentra
el tope de la pila de los espacios libres.

Estructura soporte antds

insertar el caractdy Estructura soporte despuses

insertar el caractéy

N-1 D 1 2 3 4 ... N-1

A ] ) A N B A

topé -2 E toé)e -3

pase pase

Sentido del desplazamiento de los elementos al
inserta un elemento en la p

Figura 11.2. Insercion en una pila de caracteres implementada con el método de desplazamiento, con variable para la base y el tope fijo en la
primera posicion del arreglo soporte.

La Figura 11.2 muestra el estado de la estrucoyparte (arreglo y variable para la base) antesspues de
insertar en el tope el caracter.’

. CON UNA MARCA

En este caso, emplearemos amErcaque sirva para saber donde esta, en el arredhask, es decir el fin, de la
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pila. Estamarcadebera ser un valor de los del tipo de los elensedé la pila que solo podré ser utilizado para est
y no como un valor de la pila simulada, lo que gl reducir el conjunto de los valores posiblelg&lementos
en uno. Esta marca ocupa un lugar en el arreglpuéagambién reduce en uno la cantidad de espastmddo a los
elementos en la estructura soporte. La marca psexdé para el control del desfonde (esta en lacpgmsdel tope,
primera posicion del arreglo); o para el desbhoedéé(en la Ultima posicién del arreglo).

#define N 100
#define MARCA *

char miPila[N];

Figura 11.3. Definicién de la pila de caracteres miPila usando como estructura soporte un arreglo para los elementos. La constante
simbdlica MARC /s el valor distinguido empleado en la pila para indicar la base de la misma.

La marca debera desplazarse, junto con el restwsddementos de la pila, cada vez que se hagaumasion o
una insercion. Inicialmente, cuando la pila estéiajala marca se encontrara en la posicion 0 deglar, y se ira
moviendo a medida que se insertan y se suprimeneal®s. La Figura 11.4 muestra el estado de laatsta
soporte (arreglo con marca) antes y después daevsupn el tope el caractes”.

Los espacios libres se administran automaticamentéorma dindmica. En efecto, puede decirse quinest
organizados como una pila cuyo tope “toca” la lmeséa pila simulada, de manera tal que cada veirgpeeta un
elemento en la pila simulada se produce automagingeruna supresion en la pila de los espaciosliyoxéceversa.

lugares libres

Estructura soporte antde Estructura soporte despuds

suprimir el elemento en el tope suprimir el elemento en el tope
P A ~ A ~
0 1 2 3 N-1 D N-1
| S | G | z

Antigu"a marca (duplicada

or el desplazamiento).
base base P P )

Sentido del desplazamiento de los elementos y
la marca al suprimir el tope.

Figura 11.4. Supresion en una pila de caracteres implementada con el método de desplazamiento, con marca para la base y el tope fijo en la
primera posicion del arreglo soporte.

Algo similar ocurre si se fija el tope de la pilala dltima posicion del arreglo, en lugar de lengra como se
habia considerado hasta aqui. En este caso, lpladasientos que se deberan hacer en el arregivemque
ocurre una insercion o una supresion en la pilalsida tendrén un “sentido” inverso al “sentido” giemen cuando
el tope de la pila simulada se fija en el primenento del arreglo.

SIN DESPLAZAMIENTO

En este caso, se fija la base de la pila, en tagué posicion del arreglo y se mantiene una varigbe indica en
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qué posicion del arreglo se encuentra el elemegittode. En la Figura 11.5 se muestra una definipidsible para
esta estructura soporte. Se ha usado un registeo ggacapsular la estructura que consiste de umglarpara
almacenar los elementos de la pé&eentos ) y un campotppe ) que mantiene el indice del arreglo en donde
se encuentra el elemento del tope de la pila.

#define N 80

struct pila {
char elementos[N];
int tope;

} miPila;

Figura 11.5. Definicién del tipo struct  pila usando como estructura soporte un arreglo para los elementos de la pila miPila y una
variable tope para indicar el tope de la pila.

La variabletope , se la incrementa encada vez que se hace una insercion (push) efala @e la decrementa
en 1 cada vez que se hace una supresion (pop). Tambese servir para controlar el desfonde (cuandoezmor
que0, ya que en @ es el minimo valor del indice del arreglo) y perdesborde (cuando es mayor @) , ya
qgueN-1 es el maximo valor del indice del arreglementos

Los espacios libres se administran automaticamentéorma dindmica. En efecto puede decirse quen esta
organizados como una pila cuyo tope “toca” el tdgela pila simulada y sobre la que se hace unaesidor
automaticamente cada vez que se inserta en Iaipildada y viceversa. La variable que indica doesté el tope
de la pila simulada, permite calcular al mismo pendénde esta el tope de la pila de los espadicesli

La Figura 11.6 muestra el estado de la estructyparte (arreglo mas variable para el tope) antéespués de
insertar en el tope el caracter.’

lugares libres

Estructura soporte antds Estructura soporte despuds
insertar el caractey insertar el caractey

base

tope tope

Figura 11.6. Insercion en una pila de caracteres implementada con el método sin desplazamiento, con variable para el tope y la base fija en
la primera posicion del arreglo soporte.

Como una posible alternativa para esta implemeitiata base podria fijarse en la Ultima posicidnadesglo y
hacer que el tope varie, incrementandolo cada wezs€g hace una supresién (pop) o decrementandidovea que
se hace una insercion (push).

11.4 IMPLEMENTACION DE FILAS O COLAS

Una forma posible de simular filas es empleandarueglo cuyo tipo base sea igual al de los elensatheda fila
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gue va a simularse.

También para esta estructura presentamos, a modgedw®lo, tres métodos posibles de implementacion o
simulacion, dos con desplazamiento y uno sin deapigénto, todos usan como estructura soporte eglarrEstos
métodos no son los Unicos, existen variantes @oricadministracion dindmica de los espacios libogso estética.
Queda al alumno analizar otras variantes.

CON DESPLAZAMIENTO

En este caso se fija el primero de la fila en iengra posicion del arreglo y se hace un desplazamien el
arreglo de los elementos de la fila cada vez qumse una supresion. Para la insercion no ser&amzeealizar un
desplazamiento, simplemente se insertara desplékid® de la fila.

En consecuencia, sera necesario tener una formadar donde esta, en el arreglo, el Ultimo elemete la
fila. Esto puede hacerse de dos maneras: usandeaniale que mantiene la posicion en el arregloditeno
elemento de la fila 0 usando una marca que indicael se acaba la fila.

ECON VARIABLE PARA EL ULTIMO

En este método, usamos una variable que sirvespéer dénde se encuentra, en el arreglo, el Uklemoento
de lafila, es decir, el fin de la fila. Esta vatese debera incrementar cada vez que se hagasemeion, dado que
en las filas las inserciones son detras del Ultyree deberd decrementar cuando se haga el des@aia después
de una supresion.

En la Figura 11.7 se muestra una definicion pogiale esta estructura soporte. Se ha usado urnroepgara
encapsular la estructura que consiste de un arpaghp almacenar los elementos de la #lerfientos ) mas un
campo (ltimo ) que mantiene el indice del arreglo en donde smiemtra elultimo elemento de la fila.
Inicialmente, cuando la fila se encuentra vaciajaddr deultimo debe ser un valor menor al primer indice del
arreglo, el cual en el caso de esta definicion dalser-1 .

#defineSIZE 120

struct fila {
char elementos[SIZE];
int ultimo;

} miFila;

Figura 11.7. Definicion del tipo struct  fila  usando como estructura soporte un arreglo para los elementos de la fila miFila y una
variable ultimo para indicar el ultimo elemento de miFila

La variableultimo puede servir para el control del desfonde dddacfiando sea menor gOeya que0, en C,
es el minimo valor del indice de un arreglo y palrdesborde cuando sea mayor flsé , siendoN-1 el maximo
valor del indice del arreglo.

La Figura 11.8 muestra el estado de la estructyparte (arreglo y variable para el Gltimo) antedegpués de
insertar el caractdd después del dltimo.
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lugares libres

Estructura soporte antde Estructura soporte despuss
insertar el caractey insertar el caractay
e - ) e A )
0 1 2 3 ... N-1 D 1 2 3 4 ... N-1
I S I A o S S A I I G
prin§1er0 prigmero ...........................
ulimo

Figura 11.8. Insercion en una fila de caracteres implementada con el método de desplazamiento, con variable para el dltimo y el primero fijo
en la primera posicion del arreglo soporte.

La Figura 11.9 muestra el estado de la fila antéespués de suprimir el primer elemento de la éfaeste
ejemplo el caractez.

_lugares libres

Estructura soporte antds Estructura soporte despuds
suprimir el primero. suprimir el primero de la fila
: (caracteiZ)
4 A N A A N
0 1 2 3 4 N-1 0 1 2 3 ... N1
z G S U ? ? G S U U ?
I IS I N O G o T D B
primero primero Elemento fuera de la
fila, duplicado al hacer
el desplazamiento.
uftimo ultimo

Sentido del desplazamiento en el arreglo sopgrte
al suprimir el primer elemento de la f

Figura 11.9. Supresion en una fila de caracteres implementada con el método de desplazamiento, con variable para el ultimo y el primero
fijo en la primera posicion del arreglo soporte.

_CON UNA MARCA

Este método de implementacion usa omr@caque sirve para saber donde esta, en el arreghitirab, (es decir
el final de la fila). Esta marca debera ser unwvd® los del tipo de los elementos de la fila, gal® podra ser
utilizado para esto y no como VIPD, lo que obligaducir el conjunto de los valores posibles declesnentos en
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uno.

La Figura 11.10 muestra una posible definicién efe@na fila de caracteres de nommi€ila que usa como
estructura soporte un arreglo @80 caracteres. Asimismo, se muestra la defincion e aonstante simbdlica
MARCAusada en esta implementacion como marca de fink fila. Como marca se ha usado el caratter pero
podria haberse empleado cualquier otra caractengémrme parte del conjunto de valores validosadélPD.

#define N 100
#define MARCA *

char miFila[N];

Figura 11.10. Definicion de la fila de caracteres miFila usando como estructura soporte un arreglo para los elementos. La constante
simbdlica MARC /s el valor distinguido empleado en la fila para indicar el final de la misma.

La marca ocupa un lugar en el arreglo lo que reduceno la cantidad de espacio destinado a loseel®s en
la estructura soporte. La marca puede servir dazangrol del desfonde (esta en la posicion dehpro de la fila,
posicion0 del arreglo, en este caso); o para el desbortie€ada ultima posicion del arreglo, posichl , en este
caso).

Esta marca debera desplazarse, junto con el redtisatlementos de la fila, cada vez que se hagaupresion.
En la Figura 11.11 se muestra el estado de lactstausoporte antes y después de suprimir el prateenento de la
fila. Todos los elementos fueron desplazados uarlada izquierda, incluida la marca.

Estructura soporte antds Estructura soporte despuds

suprimir el primero. suprimir el primero de la fila
] (caracteiz)
- AL
o 1 2 3 N-1 T b 1 2§ N-1 o
* * *
L~ 1°[° N A o ) I 0N G

Antigu.'a marca (duplicada

rimero rimero .
P i P por el desplazamiento).

Marca, después del
altimo Marca, después del
altimo

Sentido del desplazamiento en el arreglo sopgrte
al suprimir el primer elemento de la f

Figura 11.11. Supresion en una fila de caracteres implementada con el método de desplazamiento, con marca para la base y el primero fijo
en la primera posicion del arreglo soporte.

Para el caso de las inserciones, la marca deber@rseoa la posicién siguiente del arreglo de lasguencuentra
para liberar el espacio necesario para la inserd&imuevo elemento. La Figura 11.12 muestra eldestle la
estructura soporte antes y después de insertdemneeto en la fila.
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Estructura soporte antde Estructura soporte despuds
insertar un& detras del dltimo  { insertar una detras del Gltimo
elemento de la fila. elemento de lafila.
A N
r )
~
0 1 2 3 .. N-1 D 1 2 :( 4 .. N-1
z G S * z G S X * ? ?
[ “1° | I A I e T S A I O A
primero primero
Marca, después del
altimo lyle_\rca, después del
altimo

Figura 11.12. Supresion en una fila de caracteres implementada con el método de desplazamiento, con marca para la base y el primero fijo
en la primera posicion del arreglo soporte.

Como una alternativa a estos dos métodos, algtesioturre si se fija el primero de la fila en lama posicién
del arreglo:

En el caso del método con marca, sera necesar@ ba desplazamiento hacia la derecha de los eteméde
la fila, que estan en el arreglo, incluida la marzaa vez que se haga una supresion, y se debest al lugar
anterior la marca, cada vez que se haga una iGeepara cederle esa posicion al nuevo Ultimo aekme

En el caso del método con variable para el Ultimwariable que sirva de puntero para saber dost@e en el
arreglo, el dltimo, (es decir el fin de la fila) debera decrementar cada vez que se hace unaidnsgrdebera
incrementar cuando se haga una supresion.

Otra alternativa para el método con la marca: garlde fijar el primer elemento de la fila en algute los
extremos del arreglo que sirve como soporte, camexplicd en los parrafos anteriores, puede fijatgdtimo en
alguno de los extremos y tener un puntero o unacaigara el primero. En este caso el desplazamignib se
hara cuando se haga una insercion.

El manejo de los espacios libres es dinamico, yrssnos se encuentran todos juntos y contiguosudssgel
primero (si se fij6 el Ultimo), o después del Gtiifsi se fij6 el primero). Puede decirse que Igme®s libres se
encuentran organizados como una pila en la quesseta (push) cada vez que se suprime un elemeréofith y se
suprime (pop) cada vez que se inserta un elemearitoféa.

SIN DESPLAZAMIENTO

En este método el arreglo se manejdoegma circular. Se emplean dos variables que mantienen las posgi
del primer elemento y del Gltimo de la fila. Cadez\que se inserta un nuevo elemento, se increme@ntano la
variable que sefiala al Ultimo y cada vez que semase incrementa en uno la variable que sefiglarakro de la
fila.

En la Figura 11.13 puede verse una definicion p@sib C de una estructura soporte para una fitzadscteres.
El arreglo de caracteredementos , que se administra en forma circular, mantendsaelementos de la fila,
mientras que las variabl@sy u servirdn para mantener los indices del arregloimgiean dénde se encuentran el
primer y el Gltimo elemento de la fila, respectiemte. La variable, que no es estrictamente necesaria pero cuyo
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uso simplifica la programacion, es usada para @mlaccantidad de elementos que hay en la esteustportada
en todo momento.

#define N 8

struct fila {
char elementos[N];
int p; /*posicién del primer elemento*/
int u;/*posicién del ultimo elemento*/
int c; /*cantidad de elementos*/

} miFila;

Figura 11.13. Definicion de la fila de caracteres miFila usando como estructura soporte un arreglo para los elementos y dos cursores que
indican la posicion del primer y ultimo, elemento mas una variable C que mantiene la cantidad de elementos en la fila.

Dado que las operaciones de insercién y supresiédgn hacer que los valoresgl® q o ambos, en algin
momento, lleguen a ser mayores que la Ultima posidel arreglo, la operacidon de suma debe hacerseadera tal
gue llegado a ese caso se vuelva a tener el vainglique al primer elemento del arreglo. Estoede a decir
gue la operacion de incremento se hace médulorelfia del arreglo y puede hacerse con una senténaacon el
operador de méduld@q en C).

Por supuesto que, en todos los casos, deberarsd¢erar cuenta las condiciones de desborde y desfonde
(overflow y underflow). Estas condiciones puedentagarse de diversas maneras: con una variablengueenga
la cantidad de elementos presentes en la fila amhaylque en la estructura de la Figura 11.13 qunee al campo
¢, o por medio de los punteros que apuntan al pdnyeal Ultimo. En éste Ultimo caso, la condiciérbeleser
cuidadosamente estudiada y todos los casos poaitddizados.

Como alternativa a esta implementacién, en lugarindeementar los punteros puede decrementarselos,
manteniendo los mismos recaudos que cuando seriantan.

En la Figura 11.14 se muestra graficamente un dgehp una fila. Suponemos que se trata de unadéla
caracteres como la que se encuentra dibujadaFéguea 11.14(a), que tiene tres elemen®)$5, Z. Esta fila podria
implementarse en una variable de tgpuct fila  como la del ejemplmiFila  definida en la Figura 11.13.

Suponemos que el estado de esta variaiifiéla , luego de realizarse varias inserciones y supresijoes el
que se muestra en la Figura 11.14(b). Si se ingértaractelT en la fila ésta quedara como se puede ver en la
Figura 11.14(c). La estructura que soporta estajfiedaria, entonces, como se ve en la Figura(t}.14

Si ahora insertamad, la cola queda como se ve en la Figura 11.15(k),eptructura soporte como se muestra
en la Figura 11.15(b). Si luego se hace una suprefel primer elemento, la cola quedara como lé&adegura
11.15(c), y la estructura soporte como la de laifaid 1.15(d).
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(@)
[ s [ 6 [ =z

Una fila (cola) de caracter& G, Z. El primero esS el (ltimo esZ.

(b) (d)

Estado de la estructura soporte antesnsertail Estado de la estructura soporte despleéasertail

u=(u+1)% N;c=c+1;

0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
212 [ P ? § ¢ z] | 7 [2 [?2 |2 P § ¢ Z I |
3 7 4 5 0
c p u
"""""""""""""""" lugares libres™""
(c)
| S | G - | T
La fila (cola) de caracter& G Z, T, después de insert@r El primero eSSy el Gltimo esT.
Figura 11.14. Ejemplo de insercidn en una cola de caracteres, implementada manejando el arreglo en forma circular.
(a)
| S | G | z [ T | H
Una fila (cola) de caracter& G, Z, H. El primero eSSy el Ultimo esH.
(b) (d)
Estado de la estructura soporte despigémsertaH Estado de la estructura soporte despaésuprimirS
u=(u+1) % N;c=c+1; u=(u+1)% N;c=c+1;

0 1 2 3 4 5 6 7

[(TTH ]z 17 P § g 7 ]

* lugares libre$

(©
L ¢ | z [ T | _H

La fila (cola) de caractere§, Z, T, H después de inserthry suprimirS. El primero ess el Gltimo esH.

Figura 11.15. Ejemplo de insercion y supresion en una cola de caracteres, implementada manejando el arreglo en forma circular.
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En este método, el manejo de los espacios librelnésnico y automéatico, y los mismos se encuertwdns
juntos y contiguos entre el primero y el dltimo ldefila simulada. Puede decirse que los espachmedise
encuentran organizados, a su vez, como una fila qune se inserta cada vez que se suprime un demena fila
simulada y se suprime cada vez que se inserteeareato en la fila simulada.

Estas dos filas (la simulada y la de los espadiwed) son como dos serpientes que se “muerdenidd, i se
imagina que las bocas de las serpientes son laitie cada fila y las colas de las serpientesimlgpo de cada fila.
Cuando la boca de una se come un pedazo de laleddaotra hay una insercién y una supresion, otispenente,
en cada una de las filas.

Cabe notar que si no se hace un manejo circulaardeglo, entonces la administracion de los espdiioes
sera estética, ya que se podran hacer insercionesfita simulada usando los espacios libres méesn¢l puntero al
ultimo elemento no exceda la capacidad méaxima aebl. En este caso, podra optarse por realizayanbage
collection (estatica temporaria) para reorganiaarspacios libres, o no hacer nada (estatica pentey.

11.5 IMPLEMENTACION DE LISTAS

Las listas son estructuras muchos mas generalesgpéas y las colas ya que permiten que lasampamnes de
insercion, supresion e inspeccion de sus elemeems hechas en cualquier posicion de la mismapsiéeque esa
posicion corresponda alemento corrientéel elemento apuntado porairsorasociado a la lista).

Dada su mayor generalidad y flexibilidad operadiomaeden servir mas facilmente para simular otras
estructuras. Algunos autores sostienen, por ejentple el arreglo es un caso particular de una: ligta lista
contigua, es decir sin punteros, ya que estos manseecesarios puesto que el siguiente elemeatopse esta al
lado del anterior.

En esta seccién presentamos, a modo de ejemgl® migtodos de implementacién de listas que hacedaian
arreglo como estructura soporte. Dos de los métmdos con deplazamiento de los elementos y uno res si
desplazamiento. En el capitulo 12, se presentanaétodo que hace manejo dinamico de la memoriae Gelarar
gue estos métodos no son los Unicos. Queda al alamalizar otras variantes.

CON DESPLAZAMIENTO

En el método con desplazamiento empleamos un arm@gjo tipo base debe ser igual al de las VIPDa tista
gue va a simularse, mas una variable para el cdestar lista.

En este caso, se fija el primero de la lista epdsicion uno del arreglo y se hace un desplazamigatlos
elementos de la lista, que estan en el arregl@ eaz que se hace una supresion o una insercion.

Ser& necesario tener una forma de indicar donde estsolo el cursor en el arreglo sino tambiénjltaino
elemento de la lista. Esto puede hacerse de dosrasrusando una variable que mantiene la posaid@l arreglo
del ultimo elemento de la lista 0 usando una mpaea indicar donde termina la lista.

%CON VARIABLE PARA EL ULTIMO

En este método, usamos una variable que sirvaspaier donde esta, en el arreglo soporte, el Gkiemento y
asi poder reconocer el fin de la lista. Esta vigiab debera incrementar en uno cada vez que aauhagnsercion,
después de hacer un desplazamiento a derecha eleditieno elemento hasta la posiciéon del cursordende se
insertard el nuevo elemento); y deberd decrementamnsuno, después de una supresion, cuando seuhaga
desplazamiento a izquierda desde el cursor hasttirab elemento. Esta variable puede servir pa@strol del
desfonde cuando sea menor qugsi esO quiere decir que hay un elemento, el Ultimo y Urétmmento, que se
encuentra en la posicidhdel arreglo soporte); y para el desborde cuanaansg/or queN-1 .
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En la Figura 11.16 puede verse una posible definien C de una estructura soporte para una listardeteres
usando una variable para indicar el dltimo elemeaigola lista. El arreglo de caractenapd mantendra los
elementos de la lista, mientras que las variatles y ultimo  serviran para mantener los valores de los indices
del arreglo donde se encuentran el cursor detéaylisl Gltimo elemento de la misma, respectivament

#define N 100

struct lista{
char vipd[N]; /* para las vipds de la lista */

int cur; * cursor de la lista */
int ultimo;  /* posicion del ultimo elemento de la lista */
} miLista;

Figura 11.16. Definicion de la lista de caracteres miLista usando como estructura soporte un arreglo para los elementos, una variable
para el cursor y otra para el ultimo elemento.

La Figura 11.17 muestra el estado de la estrustyarte para una lista de caracteres antes y dedpuéalizar
la insercion del caractéfen la posicion apuntada por el cursor. El culsego de la insercion, debera quedar en la
misma posicién, mientras que el valor de la vagaliimo es incrementada én

J— lUQAres lipres s .

Estructura soporte antde Estructura soporte despuds
insertar el caractey insertar el caractey
e - ) s A N
0 1 2 3 ... N-1 D 1 2 3 4 ... N-1
S I e e L S A N A

Primero primero .
lista | 2 | lista
uimo

Sentido del desplazamiento
al inserta.

Figura 11.17. Insercion en una lista de caracteres en el lugar apuntado por el cursor, implementada con el método de desplazamiento, con
variable para el ultimo y el primero de la lista fijo en la primera posicion del arreglo soporte.

La Figura 11.18 muestra el estado de la estrustyparte para una lista de caracteres antes y éesieurealizar
la supresién del caracter apuntado por el cursbcuBsor, luego de la insercién, debera quedaraemikma
posicion, mientras que el valor de la varialdteno es decrementado én

En este caso, la administracion de los espacigsslies dinamica y automética. Los espacios libstgne
organizados como una pila cuyo tope ‘toca’ el (dtide la lista. La variable que sefiala al dltimeonaeto de la lista
permite saber donde esté el tope de la pila dedpacios libres.
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Estructura soporte antds ;"" Estructura soporte despuds

suprimir el elemento apuntado suprimir (caracte6)
por el cursor.
A A
0 1 2 Sf .. N-1 K D 1 2 { .. N-1 o
I S I G I R I o S S I O
prirr'slero l prim'éero ................... - Elemento fuera de la

lista, duplicado al hacer

de la de la T
lista eur 2 lista el desplazamiento.
ulimo cur ultimo

Sentido del desplazamiento en el arreglo sopgrte
al suprimir elelemento apuntado por el cur:

Figura 11.18. Supresion del elemento apuntado por el cursor de una lista de caracteres implementada con el método de desplazamiento,
con variable para el ultimo y el primero fijo en la primera posicion del arreglo soporte.

. CON UNA MARCA

Este método usa, ademas de un arreglo para mamtengementos de la lista, un@rcaque sirve para saber
en todo momento ddnde esté, en el arreglo, el dlélmmento y asi conocer donde esta el fin detia. IEsta marca
debera ser un valor de los del tipo de las VIPDdadksta, que quedara reservado para este finpstter ser
utilizado como VIPD. Esto obliga a reducir el cariude los valores posibles de las VIPDs en uno.

Asimismo, la marca ocupa un lugar en el arreglague reduce en uno la cantidad de espacio destmda®
VIPDs en el arreglo soporte. La marca puede sgafia el control del desfonde (esta en la primesacgm del
arreglo); o para el desborde (esta en la Ultiméigosdel arreglo). Ademas, debera desplazarség jeon el resto
de los elementos de la lista, cada vez que seuragaupresion o una insercion.

En la Figura 11.19 puede verse una posible definien C de una estructura soporte para una listardeteres
usando un arreglo y una variable para el cursoarfeglo de caracteregppd mantendra los caracteres de la lista,
mientras que la variableur servira para mantener el valor del indice delgiorgue indica donde se encuentra el
cursor de la lista, es decir, indicar cual eseineinto corriente sobre el cual se puede operar.

#define MARCA ¥
#define N 100

struct lista{
char vipd[N]; /* para las vipds de la lista */
int cur; [* cursor de la lista */

} miLista;

Figura 11.19. Definicion en C de la lista de caracteres miLista usando como estructura soporte un arreglo para los elementos, una variable
para el cursor y una marca para indicar el final del la misma.

Las Figura 11.20 muestra el estado de la estrustparte antes y después de suprimir el elementotago por
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cur (la letraG, en la segunda posicion de la lista). Notar cue queda después de la supresion en el mismo lugar
gue se encontraba antes de la operacion.

Iugares libres o
Estructura soporte despugs

Estructura soporte antds

suprimir el elemento apuntado suprimir el caracte® .
por el cursor. R
0 1 2 3 .. N-1 D 1 2 { ... N-1
z G S * z S * * ? ?
L2 1° | I o o S I O O G
g | M;rca desouds T ; Antigua marca (duplicada
primero 1 P P primero 1 ... por el desplazamiento).
de la del dltimo de la Marca, después
lista cur lista oor del dltimo

Sentido del desplazamiento en el arreglo soporte al
suprimirel element: de la lista apuntado por el cur:

Figura 11.20. Supresion en una lista de caracteres implementada con el método de desplazamiento, con marca para indicar el final de la lista
y el primero fijo en la primera posicion del arreglo soporte.

La Figura 11.21 muestran el estado de la estructopmrte antes y después de insertar el carbten la
posicion apuntada paur . Notar quecur queda en el mismo lugar que se encontraba anfasrtercion.

Estructura soporte antes .
insertar el caractévien la Estructura soportmm
posicion apuntada por el cursor.; insertar el caractev
- > N f—%
0 1 2 3 ... N-1 D 1 2 3 4 ... N-1
Z G S * Z M G S * ?
R I e s O S I I R O
L 1 Marca, después o 1 -y
Primero dg ~d, p Primero de| Marca, después del
la lista cr del dltimo la lista cur Gltimo

Sentido del desplazamiento en el arreglo sopoitesaftar
un element en una posicién apunte por el curso

Figura 11.21. Insercion en una lista de caracteres implementada con el método de desplazamiento, con marca para indicar el final de la lista
y el primero fijo en la primera posicion del arreglo soporte.

Como una alternativa a estos dos métodos con despianto, algo similar ocurre si se fija el primdmla lista
en la Ultima posicion del arreglo. En este castesplazamiento de los elementos de la lista, gae es el arreglo,
cada vez que se hace una supresién o una inséeaidran un “sentido” opuesto.

Ademas, en el caso del método con variable paditialo, la variable que sirva de puntero para salderde
esta, en el arreglo, el Gltimo, (es decir el finalésta) se debera decrementar cada vez quecseuna insercion y
debera incrementar cuando se haga una supresion.
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Otra alternativa, en el caso del método con maméygar de fijar el primer elemento de la listaatguno de los
extremos del arreglo que sirve como soporte, carexplicd en los parrafos anteriores, es fijart@hd en alguno
de los extremos y tener un puntero 0 una “marced pbhprimero.

El desplazamiento solo se hara, para todos loseelrs de la lista, cuando se trata de una inseccgupresion
al primero o al Ultimo (dependiendo de cual se Hggeo); y parcialmente si la inserciéon o supress& hace en
algun elemento intermedio. Es decir que se degplsdl aquellos elementos que cubren el lugareimsido o
gue liberan un lugar para insertar uno nuevo.

El desplazamiento en estos casos se hara desdgaeldque se quiere liberar (caso de la insercmgcia el
lugar que se quiere ocupar (caso de la supredidsja el primero (si se fij6 el dltimo) o el Ultingsi se fijé el
primero).

La administracion de los espacios libres es dinarngiautomética, y los mismos se encuentran todusguwy
contiguos después del primero (si se fijo el uljinmodespués del Ultimo (si se fijo el primero)ele decirse que
los espacios libres se encuentran organizados comila en la que se inserta (push) cada vez gjse@ime un
elemento de la lista y se suprime (pop) cada vezsgunserta un elemento en la lista.

SIN DESPLAZAMIENTO

En este método de implementacion de listas, caxfaegito de la lista a ser simulada debe constiteinsela
VIPD y el o los punteros (para las bidirecciondlabra dos).

CON ARREGLOS SEPARADOS

Se emplearan tantos arreglos como sean necesBoosjemplo, para simular una lista unidirecciosata
necesario contar con dos arreglos: uno para laB¥te la lista, cuyo tipo base sera el tipo deelementos de la
lista. Otro para los punteros, cuyo tipo base samque sirva para indexar el arreglo reservada laarVIPDs. En
este tipo base, deberemos reservar un valor distiogara representamd, el cual no podra ser uno de los valores
empleados para direccionar el arreglo. Ademasesesitara una variable que sirva para el accestisid, es decir,
servira para apuntar al lugar en el arreglo doedensuentre el primer elemento de la lista.

Veamos un ejemplo de definiciébn de un tipo en Cude estructura que sirva como soporte de una lista
bidireccional de caracteres.

#define N 9;

struct blista{
char vipd[N]; /* para las vipds de la lista */

int ps[NJ; [* para los punteros al siguiente ele mento */
int pa[N]; /* para los punteros al elemento ant erior */
int acc; [* acceso a la lista */
int lib; /* acceso a lista de espacios libres * /
int cur; [* cursor de la lista */
int curaux; [* cursor auxiliar */

} miLista;

Figura 11.22. Una definicién en C de la lista bidireccional de caracteres miLista usando como estructura soporte un arreglo para las VIPDs
y otros dos para los punteros al siguiente y al anterior, un puntero al primero de la lista (acc ), un puntero al primero de la lista de espacios
libres (lib ), un cursor (cur )y un cursor auxiliar (curaux ).

En esta estructura con tres arreglos separadpssieion i-ésima del arreglo con las VIPDs dedtljunto con
la i-ésima de los arreglos de los punteros comstitwun elemento de la lista simulada con susdossponentes:
VIPD, puntero al siguiente y puntero al anterioegsbidireccional, por supuesto).

U.N.S.L. Argentina 113 Departamento de Informatica



A. Dasso, A. Funes — Introduccion a la Programacién — Notas de Clase Implementacién de Estructuras

Cada elemento del arreglo de VIPDs junto con etespondiente elemento en cada uno de los arreglos d
punteros constituye un elemento de la lista sogartRor lo tanto, la composicion de la posiciosiira de cada
uno de los arreglos corresponderd a un Unico elremla lista. Notar que ese elemento no neceseante se
encontrara en la i-esima posicién de la lista.d®ar lado, los valores almacenados en cada elenderiims arreglos
de punteros (siguiente y anterior) deberan tentres que permitan conocer dénde se encuentraigsetres
arreglos, los elementos correspondientes de tadigbortada.

La variable que apunte al primer lugar de la listadecir el acceso a la lista, tendra el valdagmsicién en los
arreglos (que es la misma en todos ellos) donameeentre el primer elemento de la lista simulatiaual no es
necesariamente el primer elemento en los arreglos.

La variable que sirve conmursor auxiliartiene el propdsito de apuntar al elemento antedi@puntado por el
cursor. Esto permite trabajar sin problemas, tanto ersilgsesiones como en las inserciones, para “enggnicis
punteros. Esto puede hacerse facilmente en las lisidireccionales (porque existe un puntero ajpéasd que
resulta mas dificil en las unidireccionales. Deexdstir este cursor auxiliar, para reacomodar lostgros, sera
necesario recorrer la lista (en las unidirecciomapr lo menos), desde el principio, para encordralemento
anterior al que apunta el cursor (que es el qupiisge eliminar 0 donde se quiere insertar).

Los espacios libres pueden ser administrados ded&ms maneras mencionadas en la seccién 11.2
“Administracion de los espacios libres”, es destdéca o dinamica.

En ambos casos sera necesario tenerlos organigaddguna estructura que permita emplearlos cadgue se
quiere insertar en la estructura simulada y, pameaso del manejo dindmico, dicha estructura (deelgpacios
libres) tendra que permitir insertar cada vez qusuprima en la lista simulada.

Cuando el manejo sea dinamico, a los espaciosldmaviene organizarlos también como una listalées con
punteros), ya que no necesariamente, luego desviasarciones y supresiones, estaran contiguokareglo. Esta
lista de espacios libres, sin embargo, puede caangercomo una pila ya que las respectivas insegsi(cuando se
suprime en la lista simulada) y supresiones (cuaedaserta en la lista simulada) pueden hacersémimer lugar
de la misma.

Ademas, se necesitara una variable que apuntgaal éun el arreglo donde se encuentre el primereriande la
estructura de los espacios libres (acceso a k distespacios libres). Esa variable recibe el netilbr en la
estructura del ejemplo (Figura 11.22).

En la Figura 11.23 se muestra una lista bidire@ioRara cada elemento de la bilista aparecen dliges
correspondientes, tanto para las VIPDs como parpuateros, suponiendo una implementacion empleaadas
arreglos, como la dada en la Figura 11.24. El estiedla lista, asi como el de los arreglos, noeegsariamente el
inicial sino uno, de los tantos posibles, luego sgida operado haciendo varias inserciones y sapessen la lista.
Notar que el valorl fue elegido para representania

En la Figura 11.24 se muestra el estado de lacéstausoporte con los arreglos separados, antespuds de
una supresion. El antes corresponde a la lista deglura 11.23. Después de la supresion, la listala como se
muestra en la Figura 11.25.
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cur
pa
5 (cursop)
,/ 1
’/’ P pa
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\I 1 3 /’ \\
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nll -1 /’ \\ 6 3 Il 5 /,/
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(accesd o >
3 / 5 , d -1
N

Figura 11.23. Ejemplo de una lista bidireccional de caracteres con los valores de los campos de punteros ps (siguiente), pa (anterior), acc

(acceso) y cur (cursor) de la estructura soporte de la Figura 11.24.

Estado de la estructura soporte
antesde suprimir en la posicion __despudssuprimir en donde indicabar
apuntada pocur
0 1 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8

vipd $ 24 ?|T|? G Z 94 ? SI1? 7T ?2G|Z p

ps 1 |7|1 p 2 0/3|8-1 -1 (71 4 2 0/5(8 11

pa 5P 9 6/?|3 ?|? 5 ?1?|6 ? 6 -1 ?1?

facc=6,cur=3,lib=4 } {acc=6,cur=5,lib=3 }
Nota: los lugares con ? no interesa qué valor tengan.

Figura 11.24. Estado de la estructura soporte de la lista bidireccional de la Figura 11.23 administrada con arreglos separados.
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cur
. a
nil -- P ==

-1 \ N

2N i
oo W

-
\

Figura 11.25. Estado de la lista de la Figura 11.23 después de la supresion del elemento (T) apuntado por el cursor.

La Figura 11.26 muestra el estado del arreglo afiéscomo habia quedado la lista, en la Figur@3)ly
después de la insercion de la ldfra

Estado de los arreglos

antesde insertar el caracter despuésle insertat) en donde indicabaur

0 1 2

3 4 5 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
vipd S ? ? T G 9 g 3 U ? G z ?
ps -1 7 1 4 2 0 5 8 -1 -1 7 1 s 4 B B 1
pa 5 ? ? 6 ? 6 -1 ? ? 5 7 P 9) ? 3 -1 ? %
{acc=6,cur=5,lib=3 } {acc=6,cur=3,lib=4 }

Nota: los lugares con ? no interesa que valor tengan.

Figura 11.26. Estado de la estructura soporte antes y después de insertar la letra U.

En la Figura 11. 27 se ve como queda la lista lukgla insercion mostrada en la Figura 11.26.

cur
(cursop

3

1A A
I—C) &) ) @

(accesd \] \] \j

Figura 11. 27. Estado de la lista de la Figura 11.25 después de la insercion de la letra Uen la posicion apuntada por el cursor.

¢,Coémo serian los procedimientos y funciones quéemmgntan las operaciones posibles sobre una kdiaidh
con la estructura soporte de la Figura 11.22?
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La condicién déista vaciaes sencilla: si el acceso es igual a que equivale ail en nuestra estructura soporte,
entonces no hay nada en la lista.

La condicion ddista llena es decir, de cuando no hay mas lugar en la ésteusoporte para seguir insertando,
es también sencilla: si la estructura de los espdifires esta vacia no hay lugar para insertarap@ esta vacia
ésta estructura? Cuando el acceso aldila ( es igual al , que equivale ail en nuestra estructura soporte.

¢,Cuando el cursor edtéera de la estructuraEsto es cuando el cursor es igudl aque equivale ail.

¢ Como se haavanzarel cursor? Esto se logra al asignar al cursoakendel puntero al siguiente del elemento
apuntado por el cursor. Es decir hangtista.cur = miLista.ps[miLista.cur] . ¢,Por qué? Porque
hay que hacer queur tome el valor del puntero al siguientes§, para que apunte justamente al siguiente
elemento. Este valor se encuentrargéhista en el arreglgs, en la posicion apuntada mriLista  porcur .

Parainsertar hay que conseguir un lugar libre. Esto se hacadesal acceso a la estructura de los espacios
libres. Como el nuevo elemento se inserta entreeflmentos existentes o en el primer lugar (quevalgua
insertarlo “entre” el acceso y el primer elememajespués del Ultimo, hay que controlar de qué sadoata y si
alguno de los casos no se reduce a alguno dertiss ot

Por ejemplo, si es entre dos elementos habra ques biae el elemento anterior (el que es apuntadelmursor
auxiliar) apunte al nuevo y el nuevo apunte alieate (que es apuntado por el cursor), y luegorhgwe el cursor
apunte al nuevo.

Parasuprimir hay que hacer que el puntero al siguiept®),(del elemento anterior al apuntado por el cursor
(que estéa siendo apuntando por el cursor auxilieiux ), apunte al elemento apuntado por el punterogalete
(ps) del elemento apuntado por el cursaur(). Luego, hacer que el cursau¢ ) apunte al elemento apuntado por
el puntero al siguientg$) del elemento al queur apunta (esto se parece bastante a la operacianatear el
cursor). También en este caso habra que teneresracios casos especiales.

En cuanto al manejo del espacio que liberamosadrhana supresion, podremos seguir dos criterfesedites:
administrarlos de forma dindmica o estatica.

* Dinamica: habra que insertar en la lista de los@sp libres el espacio liberado a causa de leesifr en la
lista implementada. Esto implica, claro esta, paiogar las acciones necesarias para insertar estdadie los
espacios libres; en consecuencia, se trata de todmdinamico no automatico.

* Estéatica permanente: no se inserta nunca, entdades los espacios libres, el espacio liberadousacde la
supresioén en la lista implementada.

*  Estética periédica o temporaria: habra que realiparrecorrida, periédicamente, de los arregloa gatectar
cuales elementos han quedado liberados e incolpe(@rsertarlos) a la lista de los espacios libres

_CON UN SOLO ARREGLO
Este caso es posible cuando puede emplearse eégjstro §truct en Crecord en Pascal).

El arreglo soporte tendra como tipo base un regatyos campos deberan ser las distintas parteaddeuno de
los elementos de la lista: VIPD y puntero o purg€omando se trate de una lista bidireccional).

La Figura 11.28 muestra un ejemplo de definiciuddipoblista  en C que sirve como soporte de una lista
bidireccional de caracteres.
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#define N 10;

struct unNodo{
char vipd;
int ps;
int pa;

3

struct blista {
struct unNodo nodos[N];
int acc, lib, cur, curaux;

}

Figura 11.28. Definicion en C de un tipo struct blista que sirve de estructura soporte para una lista bidireccional de caracteres usando
como estructura soporte un Unico arreglo para las VIPDs y los punteros al siguiente y al anterior, mas un puntero al primero de la lista (acc ),
un puntero al primero de la lista de espacios libres (lib ), un cursor (cur ) y un cursor auxiliar (curaux ).

El manejo y administracion, tanto de la lista siaial como la de los espacios libres, se realiza dédma manera
qgue en el caso de varios arreglos, tal como fudicaxto en la implementacion con arreglos separadea la
seccién 11.2 “Administracion de los espacios libr€bviamente, la referencia a los elementos yualkgro (o0 a los
punteros para las bidireccionales) sera en eltregisno en los arreglos.

U.N.S.L. Argentina 118 Departamento de Informatica



A. Dasso, A. Funes — Introduccion a la Programacién — Notas de Clase Recursividad

12 RECURSIVIDAD

12.1 NOCIONES GENERALES

Larecursiono recursividades una técnica de resolucién de algunos probleargisulares. En general, decimos
que la definiciéon de un concepto es recursiva sbatepto es definido en términos de si mismo. paiejemplo,
en matematica, se da el nombre de recursion anagéconsistente en definir una funcién en térsite si misma.
Un ejemplo bastante conocido de definicion de funaion recursivees el de la funcion factorial (!), definida para
los enteros positivos:

'"No - N

= (nxm—1)! sin > 0
n {1 sin=0

Existen multiples ejemplos de definiciones recuasivOtro ejemplo es la siguiente definicion deljgoto de los
ndmeros naturaleN{:

a) 1 pertenece M.
b) Sin pertenece &, entonces+1 pertenece H.

En toda definicion recursiva distinguimos giastes

- Caso base o element&xiste uno o mas casos (generalmente de menor targaé pueden resolverse sin
recursion. Es decir, para uno o mas casos se cdmdedinicion del concepto mismo, es decir, noseesita
de la recursion para definirlo. Por ejemplo, erflaiones definidas recursivamente, para uno ovalses
del domino se conoce el valor que correspondergorgo codomino). Asi, en el ejemplo de la funcion
factorial el caso base es 0! = 1.

- Una definicién recursiva, circular o caso generBlecimos que la definicién es circular porque seehan
términos de si misma’, es decir, incorpora una e apicaciones de si misma dentro de la definidfior.
ejemplo, en la funcién factorial, la definicionaitar corresponde a :

nl=nx(n-1)!, sin>0

Asi, nl queda definido en términos de-1)!, el cual a su vez esta definido en términos(wd)! y asi
sucesivamente hasta llegar a 0!, que es el casoobealor del dominio conocido, en donde la reéurgiara.

En Computacion, la recursion se encuentra presamtia definicion de médulos (funciones, procediruen
subrutinas, etc.) recursivos asi como en la dédinide tipos de datos recursivos.

La mayor parte de los lenguajes de programaciomrsmp la recursion permitiendo que un médulo pueda
invocarse a si mismo. Por medio de la recursiodepms de realizar repeticiones. Ya hemos visto ctaso
repeticiones en los lenguajes de programacion iatipes, y en particular en el caso de C, las impletamos por
medio de sentencias de iteracion. Veremos que émphieden hacerse empleando recursion.

12.2 MODULOS RECURSIVOS

En general, decimos que nmdulo es recursiveuando el médulo (funcion, procedimiento, subaitietc.) se
encuentra definido en términos de si mismo. Esrdecimodulo es recursivo si (a) dentro de su querpiste una
invocacion a si mismo, lo que corresponderia a casursivo o general; (b) existe uno o varios sadementales
gue pueden resolverse directamente sin necesidagtdiesion, que corresponderia al o los casos bases
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Entonces, ¢ por qué escribir médulos recursivoydmaxisten las iteraciones? En la mayoria dedses; una
funcidn recursiva se puede reemplazar por una dani¢érativa; sin embargo, muchas veces la solu@énrsiva
resulta méas clara e intuitiva que la iterativa; aée, permite en algunos casos, definir mddulos tompde
manera muy compacta. Por otro lado, hay que teneuenta que no debe recomendarse de forma indiseda el
uso de la recursion. El programador debe haceralanbe entre los beneficios de un médulo senahaorito con
mayor facilidad, contra el tiempo adicional de aj@én asi como la posibilidad de dificultades panaontrar y
corregir errores inherentes a una solucion recarsiv

Como toda repeticién, la recursidén también puedefis#ga o infinita, dependiendo de la condiciénegla
controla. La condiciéon que controla la recursibneksasos base (o los casos base, si hay mas Je que
permite(n) que la recursién “termine” o “pare”.

En la Figura 12.1 damos una definicion de una fumen C que calcula la factorial de un nimero entern
la rama del falso existe, en el valor retornadoladuncién, una invocacion recursiy@ctorial(n — 1))
Esta es la invocaciéon que hace émetorial sea una funcion definida en forma circular. Ebcaase es igual
a 0. Véase en el ejemplo que paraa= 0 la funcién devuelvel. La funciénfactorial esta, asi, definida
recursivamente: tiene una definicién circular yr&nos un caso base o valor del dominio para elssuabnoce el
valor del rango que retorna la funcién.

long factorial(int n){
if (n ==0)
return 1;
else
return n * factorial(n - 1);

}

Figura 12.1. Ejemplo de funcidn recursiva en C.

Supongamos, ahora, que dicha funcién es invocada gnograma de la siguiente manera:
printf("%Ild \n", factorial(2));

Puede verse en la Figura 12.2 que pactorial(2) se realizan tres llamadas de la funcion, antessque
obtenga un valor paifactorial(0) (caso base) y puedan entonces calcularse los satoreespondientes a las
llamadas anteriores que han quedado pendientesadlwer.

factorial (2)

\

2 * factorial 1)

1* factorial (0)

\

1

Figura 12.2. Célculo de factorial(2)

En efecto, en la primera llamada, siemddgual a2 (y en consecuencia mayor a cero), se invoca huawame
afactorial con el parametro—1, es decirfactorial(1) ; en el segundo llamado, siendoigual al (y
en consecuencia mayor a cero) se invoca nuevaraéateorial con el valom —1 (cero), y es entonces, en
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el tercer llamado, que siendo igual a0 , la funciénfactorial retornal, pudiendo ahora calcularse, yendo
hacia atras, los distintos valores de las expresipendientes no resueltas.

Este mecanismo, que el compilador se encarga dernmeptar, implica dejar pendiente el calculo déuteién
hasta tanto se obtenga un valor conocido paranlddn. En el caso de la funcidactorial esto ocurre cuando
n es igual a0 , dondefactorial(0) devuelve el valol.

12.3 RECURSIVIDAD. EJEMPLOS

Veamos algunos otros ejemplos de definiciones saé@s que contemplen otros aspectos de la recutsiés
como el hecho de que en la definicion pueda halis de una invocacion recursiva, tal como sucedelaon
definicién de la funcién que calcula el nimero deRacci.

SUCESION DE FIBONACCI

Fibonacci, 0 més correctamente Leonardo de Pisaoodrdo Pisano, naci6 en Pisa, Italia, alrededdrlds.
Hijo de Guglielmo Bonacci, comenzé —quizds— a uslanombre Fibonacci como una abreviatura de “filius
Bonacci”, hijo de Bonacci. Debido a que su padrdateontactos comerciales con el norte de Africapracci
crecié con una educacion influenciada por la calte los moros, especialmente su matematica. Bssosvez
habian sido influenciados por la cultura hindu gtikzaban la notacion posicional decimal (empleads en dia)
con los simbolos arabigos, especialmente el cetmnkcci introdujo esta matematica, incluida lanfar o
algoritmos, de realizar las operaciones elementaleda Europa de esa época, que todavia utiliehlsistema
romano de numeracion.

En su libro “Liber abbaci” (Libro del Abaco o Libael Calculo), no solo introdujo el sistema hindékigo de
numeracién y calculo, sino también el problemaogecbnejos como una forma de los lectores del tlerpracticar
las operaciones introducidas. Este problema puesienirse asi:

“Si una pareja de conejos son puestos en un caynpbjJos conejos toman un mes en madurar, y siolueg
producen una nueva pareja de conejos cada mes$iradgagse momento, ¢cuantas parejas de conejos daldoce
meses?”

Se supone que los conejos no mueren ni se esdag@mproblema dio origen a la sucesion de nimérds: 1,
2,3,5,8,13,21, 34,55, 89, ...

Asi los términos de la sucesion pueden verse como:
término § f, f, f3 f4 f5 fo f, fg fo fio fi1 ..

vaor 0 1 1 2 3 5 8 13 21 34 55 89

Figura 12. 3. Sucesion de Fibonacci

El matematico francés Edouard Lucas (1842-1891djdesl nombre de nimeros de Fibonacci a esta isunces
ademas de descubrir importantes propiedades distaan

Cada término de la sucesion se calcula sumandddssanteriores, salvo los dos primeros, que sonl0 y
respectivamente. Es decir, cualquier términode esta sucesion puede calcularse por medio a@elefnicion
recursiva:

fo=0 El primer término de la sucesion es el 0 (caseh
fi=1 El segundo término de la sucesion es eldo(base).
fo=f1+f El tercer término y los sucesivos se calculannsg¢amente.
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Obsérvese que esta definicion recursiva, en la mhetla definicion circular o caso general, la fanaqueda
definida en término de dos aplicaciones recursileaka funcion, en lugar de una como ocurria, pemgjo, con la
definicion de la funcion factorial. La definicibuenta, ademas, con dos casos base o elementaledorte la
funcion para el primer y segundo término de la sidte

La Figura 12. 4 muestra la definicién en C de lacfonfibonacci  para calcular un término de la sucesion de
Fibonacci teniendo en cuenta la definicién recarsiiada mas arriba. La definicion de la funcion diatos
condiciones de parada de la recursion: una paral@l O y otra para 1, que se encuentran englobadesa Unica
condicién 6 < 2) , como se ve en la Figura 12. 4. Hay que hacer mpt@, por razones de simplicidad y para
mantener coherencia con la definicion dada angesfuhcion del ejemplo no controla que el parametro
correspondiente al término de la serie que se gg@cular, sea mayor o igual a 0. Serd la fungiéminvoque a la
funciénfibonacci  la que debera controlarlo.

int fibonacci(int n){
if (n < 2) return n;
else return fibonacci(n — 1) + fibonacci(n — 2);

}

Figura 12. 4. Una solucion recursiva en C para la sucesion de Fibonacci.

Para calculafibonacci(n) , se debe calcular el valor @ibonacci(n-1) y el defibonacci(n-2)
Ambas invocaciones, a su vez, tendran que reaizedlculo defibonacci((n-1)-1) + fibonacci((n-
1)-2 ), y de fibonacci((n-2)-1) + fibonacci((n-2)-2 ), y asi sucesivamente, en cada caso. Estas
invocaciones pueden verse representadas como trnateia de arbol. En la Figura 12. 5 se ve el lagbe surge
de las invocaciones a la funciibonacci paran igual a 5. Notar que el arbol se representa “aés&wvcon la
“raiz” arriba y las “ramas” hacia abajo. Las hajas arbol son los valores del dominio conocido sosebasen = 1
y n =2, que devuelven 0 y 1 respectivamente.

fibonacci(4)

OO

fibonacci(3) + fibonacci(2)

N T,

fibonacci(2) + fibonacci(1) fibonacci(1) + fib onacci(0)
fibonacmnaccis 1 1 0
1 0

Figura 12. 5. Arbol de invocaciones para el calculo del quinto término de la sucesion de Fibonacci.

“TORRES DE HANOI”

Un ejemplo de solucidn recursiva de un problemealegel juego llamaddorres de Hangiinventado por el
matematico francés Edouard Lucas y que se vendia cm juego ya a fines del siglo XIX. Aparentemenhigcas
se inspiré en una leyenda oriental que decia qugrupo de monjes debian mover una pila de sesentetyo
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discos de oro de un poste a otro. De acuerdo cteyémda, cuando terminasen su tarea tanto el teogoho el
mundo se terminarian también. El juego consistpasar una torre o pila de objetos de un lugar@ oéspetando
las siguientes reglas:

(a) Solo puede emplearse un lugar auxiliar, (adafeberiginal de partida y el del destino);
(b) S6lo puede moverse un objeto por vez;

(c) No puede nunca apilarse un objeto encima deroéis pequerio.

Generalmente, se representa tal como el juegorgkevids objetos son discos con un agujero en dianetres
clavijas montadas cada una sobre una base, qesespan las pilas (la de partida u origen, laetyalia o destino y
la auxiliar), como se ve en la Figura 12.6(a), dohdy tres discos en la clavija de origen. Nosopms$emos
representarlo como tres pilas de nimeros natucal®® se ve en la Figura 12.6 (b). Notemos quenehii® de los
discos esta en relacién directa con los nimeragalas que los representan en las pilas de ladbRu6(b).

1
L 2
L — 3
[ ] [ ] [ ]
A B C A B C
(a) (b)

Figura 12.6. Representacion del juego de las Torres de Hanoi

Una forma de encarar este problema es supones@ingas simple: cuando se trata de pasar un solernlesto
es facil: se pasa y terminamos, ya que no quedap@dpasar ni en la pila de origex),(ni en la auxiliarB).

Compliguemos un poco mas el caso a tratar y supoogigue hay dos niimeros a pasar, entonces: 1° paghm
gue esta en el tope de(pila de origen) & (pila auxiliar), luego el nuevo tope éeaC (pila de destino), y por fin
el que estaba €A aC y terminamos ya que no queda nada por pasar lai pila de origenX), ni en la auxiliar
(B). Estos pasos pueden verse en la Figura 12.7. festgpermite deducir que para pasar dos elemeotos s
necesarios tres movimientos.

Paso - PiIa-S' - Mov.
A (origen) | B (auxiliar) | C (destino)
inicio L
2
1 2 1 A B
2 1 2 A-C
1
3 > B-C

Figura 12.7. Movimientos para Torre (pila) con dos discos.

Si hay tres numeros a pasar, podemos ver la sacdsifpasos en la Figura 12. 8. Vemos que la solyzada
tres elementos consiste en aplicar la solucién gasaelementos, antes de pasar el tercer elentemfmrimer lugar,
se pasa del origed\] a la auxiliar B) todos los elementos menos uno. Esto sucede qifosros tres pasos. Hay
gue notar que para ello se emplea A como origercgrBo destino y C como auxiliar. Luego, en el pasel tltimo
elemento que queda en el origéy) ée pasa al destin€). Por Ultimo se pasan los elementos que estaa gialB
a la pila destindC (pasos 5 a 7). Para estos pasos, se utilizada&piomo auxiliar, laB como origen yC como
destino.
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En la Figura 12.9 puede verse la funcion en C goelementa la solucién recursiva. Se supone que las
declaraciones previas del tiptack_of int y de las otras funciones alli empleadas para mkmipas pilas
(copy, insert , suppress , etc.) han sido dadas y pueden ser empleadas. d@déenlas tres pilas empleamos un
parametro extran() de tipoint para indicar la cantidad de discos a pasar despiéal de origen a la de destino.

Paso Pilas Mov
A (origen) B (auxiliar) | C (destino) )
1
inicio 2
3
2
1 3 1 A-C
2 3 2 A - B
1
3 3 5 C-B
1
4 5 3 A-SC
5 1 2 3 B 5 A
2
6 1 3 B-C
1
7 2 A-C
3

Figura 12. 8. Movimientos para torre (pila) con tres discos.

void hanoi(int n, stack_of_int orig , stack_of int dst, stack _of int aux)
{
int disco;
if (n==1){
disco = copy(orig);
suppress(orig);
insert(dst, disco);

}
else {
hanoi(n - 1, orig, aux, dst); /* pasa n-1 discos de orig a aux*/
/* usando dst como auxiliar */
hanoi(1, orig, dst, aux); /* pasa 1 disco d e orig a dst */
hanoi(n - 1, aux, dst, orig);  /* pasa n-1 discos de aux a dst*/

/* usando orig como auxiliar */

Figura 12.9. Solucion recursiva en C para el problema de las torres de Hanoi.

Puede verse que la solucion consiste en mover mriteelos los elementos, menos uno, de la pilaraigi
(orig ) a la auxiliar &ux), cualquiera sea la cantidad de elementos, eska psmera sentencia de invocacion
recursiva de la funcidhanoi :

hanoi(n — 1, orig, aux, dst);

Luego, cuando queda un solo elemento, se mueveitalale destinodst ), esta es la segunda sentencia de
invocacion de la funciéhanoi :

hanoi(1, orig, dst, aux);
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Finalmente, se mueven todos los elementos de daapikiliar a la de destino, que es la tercera seigtade
invocacion de la funciéhanoi :

hanoi(n — 1, aux, dst, orig);

Esta claro que, cada una de estas sentenciasamaidn de la funciéhanoi , implican, a su vez, el llamado
de ellas mismas en cada una. Salvo la segundansentie invocacion recursiva ya que como su pripagametro
esl, y ese es el punto de parada, alli termina lars&mu es el caso de mover un solo elemento.

12.4 TIPOS DE RECURSIVIDAD

Podemos hablar de distintos tipos de recursividighendiendo de la forma en que ocurran las llamadas
recursivas. Asi, por un lado, podemos hablarretmirsividad linealvs. recursividad multiple Otra forma de
clasificacion habla deecursividad directavs. recursividad indirecta

RECURSIVIDAD LINEAL Y RECURSIVIDAD MULTIPLE

En la recursividad lineal dentro del modulo recursivo existe una Unica @ae®dn a si mismo, como por
ejemplo en el caso de la funcifactorial (ver Figura 12.1). En general, los médulos resossilineales son
facilmente transformados a su version iterativa.

Por el contrario, en laecursividad multiple el médulo se invoca a si mismo mas de una veralele una
misma activacion. Este tipo de médulos son masildi§i de llevar a su forma iterativa. Dos ejemmlesunciones
recursivas multiples son la funcién que implemdatsucesion de Fibonacci y la de las Torres de Hagura 12.
4y Figura 12.9, respectivamente).

Como una variante de la recursion multiple, podetansrrecursion anidadaque ocurre cuando dentro de una
invocacion recursiva ocurre como pardmetro otrabdaeion recursiva. Un ejemplo de esto puede vemsta e
funcion de la Figura 12.10, que implementa la fanade Ackerman.

int ackerman(int n, int m)

if (n==0) return m + 1;
else if(m == 0) return ackerman(n - 1, 1);
return ackerman(n - 1, ackerman(n, m - 1));

}

Figura 12.10. Funcién de Ackerman.

RECURSIVIDAD DIRECTA E INDIRECTA

Hasta ahora hemos visto sélo lo que llamanegsirsividad directaun médulo que se llama a si mismo, como
en los ejemplos anteriores.

Existe también laecursividad indirectaque es aquella que se produce cuando se tienies vaddulos que se
llaman unos a otros formando un ciclo. Al igual guela recursividad directa, es necesario contaratonenos un
punto de parada de la recursién. Por ejemplo, uduindA llama a otroB, y este a su vez llama, y asi
sucesivamente como, por ejemplo, en el programéadégura 12.11 que llama a dos funciones mutuagnent
recursivas que determinan si un nimero natueal par o sn es impar, de acuerdo a lo siguiente:

* nesparsh-1esimpar,
* nesimparsh-1espar,

e Oespar
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#include <stdio.h>

int par(int);
int impar(int);

main(){

printf("Ingrese un numero natural:");
scanf("%d",&n);
if (par(n))

printf("El numero %d es par\n”, n);
else
printf("El numero %d es impar\n”, n);

int par(int n)

if (n == 0) return 1;
return impar(n-1);

int impar(int n)

if (n == 0) return O;
return par(n-1);

Figura 12.11. Recursividad indirecta.

12.5 PROFUNDIDAD DE LA RECURSION

Las invocaciones recursivas de modulos traen sgmaej en la mayor parte de los lenguajes de pregiam
un uso bastante importante de memoria. Esto egagile cada invocacion a un médulo, sea éste reacurano,
implica una ‘suspension’ del flujo normal de ejeédéancdel médulo invocante para ‘saltar’ a ejecutar $entencias
del médulo invocado. Este ‘salto’ implica, en algiimto, un retorno a la sentencia siguiente a ladecacion del
mdédulo, para continuar asi con la ejecucion intapida. Este retorno debe ser hecho de manera alaees decir
que, por ejemplo, las variables deben conservarvhdsres que tenian antes de la invocacion. Pat@a es
generalmente se emplea una pila o stack, a lagjleedenomina usualmenpda de ejecucioro stack de ejecucion
en donde se va guardando toda la informacion dadlesle ejecucion de cada médulo invocado. A estginto de
datos, entre los que se encuentra, por ejempliirdacion de retorno (el lugar del programa dorelerscuentra la
sentencia siguiente a la invocacion), las varialdesles y los parametros del médulo, se lo llaegistro de
activacion del madulo.

Cada vez que se invoca un moédulo se coloca erpeldel stack de ejecucion su correspondiente regikt
activacion, el cual es suprimido del tope al aleart fin del médulo y retornar el control al méalihvocante.

Tales activaciones de los médulos pueden anidaasta ftualquier nivel (en particular en forma reiga)s
mientras lo permita la capacidad del stack de ejéauwy no ocurra un desborde (overflow). Todo elds lleva al
concepto derofundidad de la recursiégue es la cantidad maxima de registros de actimat®l médulo recursivo
gue se van a encontrar simultdneamente en el déaejecucion para una entrada de datos dada.

Cuando la recursion es lineal, como por ejemplaletaso de la funciéfactorial , la profundidad de la
recursion coincide con la cantidad de veces qfienieidon es invocada para un conjunto de argumeddadss. Esto
es asi sélo para el caso en que haya una solaatidéocen el médulo recursivo (recursion lineahsi, por
ejemplo, paran igual a2 la funcionfactorial (Figura 12.1 ) es invocada veces, es decir diremos que la
profundidad eS8, mientras que para igual a10000 la profundidad serd0001 , lo que implica, en algun
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punto de la ejecucién, 10001 registros de activaaldnismo tiempo en el stack de ejecucion!

Es por esto que la profundidad debe ser razonafihity. Finita porque es condicion que el prograeranine y
razonable porque de lo contrario la recursion puederse bastante lenta y tomar un tiempo excesivieniargo
en terminar; peor aun, puede llegar a desbordpitdale ejecucion. Para ello véase el ejemplo dédara 12.10,
gue implementa la funcion de Ackerman, y analicertdundidad para=2 y m=3 ello permitira darse una idea de
como la recursividad puede ocultar la cantidadet®s que una funcion puede ejecutarse.

La profundidad tiene directa relacion con lo qudlazea el ‘costo’ de un programa. Este costo tigne ver con
dos aspectos de los programas: la cantidad de meemq el programa y sus datos ocupan y el tienepgjetucion
del mismo. Asi podemos medir el tiempo de ejecudéruna funcion recursiva por la cantidad de vegesla
misma se ejecuta. Por otro lado, la cantidad deariamue la funcién ocupa podemos relacionarlaetarso que
la misma haga del stack de ejecucion, es decartidad maxima de registros de activacién, quenanimvocacion
dada, haya simultaneamente en el stack de ejecucion

12.6 DATOS RECURSIVOS

Las listas de elementos (los cuales pueden o ne@ sevez, listas) es un ejemplo de datos que puefairse
recursivamente. Asi, dades que denota un elemento de listalyque denota la lista vacia, podemos definir una
listaL, en forma recursiva, diciendo que:

L=0 0O L=elL

Otro ejemplo es un registro que se referenciar@sho por medio de un campo de tipo puntero quatapiun
registro del mismo tipo. La definicién dada en Feg2.12, es un ejemplo en C de este tipo de datssivos,
donde se define un timgiruct nodo  , en donde cada registro de este tipo cuenta con uncaana lavipd y
otro campohext , para el puntero al siguiente elemento, el qua asi vez, un nuevo nodo, por lo que el tipo de
next es puntero atruct nodo . En el campamext vemos la recursividadiext tomard como valor o bien un
puntero a un nuevo elemento de la estructura as dek cual es de tipstruct nodo) o el valorNULL, que en
este caso seria el caso base o punto de paradaat®ifsion.

struct nodo {
char vipd;
struct nodo *next;

Figura 12.12. Definicién en C de un tipo de dato recursivo.

Este tipo de estructuras recursivas, que se aaterefian, pueden usarse para soportar estructerdatos tales
como listas, colas, pilas, arboles, etc. Asi, pemelo, la definicion dada en la Figura 12.12 pachds usarla para
implementar una lista unidireccional, donde caéanehto de la lista contendra por un ladeifed vy por otro el
puntero al préximo (next ), el que tomara el valoNULL cuando se trate del dltimo elemento de la lista.
Podemos, asi, declarar una varialihar de tipo puntero atruct nodo para mantener una lista de
caracteres, la cual inicialmente se encontraréayasidecir, apuntardNULL de la siguiente manera:

struct nodo *lisChar = NULL;

A efectos de claridad y economia de escritura egjeghplo, definiremos un sinénimo para el tgtouct
nodo * :

typedef struct nodo *PNodo;
Luego la declaracion desChar , puede también ser hecha como

PNodo lisChar = NULL;
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lisChar no es otra cosa que el acceso a la lista. AshdolsChar  tenga elementos, en lugar de apuntar a
NULL, apuntard al primer elemento de la lista (de tgpauct nodo ). En estas listas asi definidas, no
necesariamente sus elementos (nodos) se encueoirigguos. Logicamente, sin embargo, los nodogwr estar
contiguos, como en toda lista. En la Figura 12 1@anos una representacion grafica de la listaayacén (b) una
instancia posible de la lista, después que sertsamtado cuatro caracteres:

—>{ |
lisChar
(a)
G\ /X\ \@ m | | |
N "/ N4 N4 I
lisChar
(b)
Figura 12.13. Una lista vacia (a) y con los caracteres z, X, @, U (b).

Viendo la definicion de los datos dados en la FglL2.12, resulta mas natural tratar una lista efhida de
manera recursiva, aunque nada impide que seadrdtachanera iterativa. Asi, por ejemplo, si quisi@s recorrer
la lista imprimiendo sus elementos, una soluci@unsva podria ser la dada en la Figura 12.14 masrque una
solucién iterativa se da en la Figura 12.15; enaade supone la definicion de la Figura 12.12 defmicion del
sinénimoPNodo parastruct nodo * . Si las comparamos, la solucién recursiva resulia natural para este
tipo de dato recursivo.

void imprimeLista(PNodo lis)

if (lis '= NULL){
printf(“%c ”,(*lis).vipd);
imprimeLista((*lis).next);

Figura 12.14. Funcion recursiva que recorre una lista de caracteres
void imprimeLista(PNodo lis)

while (lis = NULL){
printf(“%c ”,(*lis).vipd);
lis = (*lis).next;

Figura 12.15. Funcion iterativa que recorre una lista de caracteres

Si suponemos, ademas, dischar  es la lista de la Figura 12.13(b) que se encuartrenemoria para ser
recorrida, el resultado de la invocacigmprimeLista(lischar) en ambos casos serax a u

¢ Qué pasaria si en la definicion de la Figura 12elihtercambiase el orden de las sentencias gemlcsentran
dentro del bloque dél , es decir, si fuese

imprimeLista((*lis).next);
printf(“%c ", (*lis).vipd); ?

La funcién imprimiria la lista en orden inverso,decir,u a x z . ¢Por qué ocurre esto? Porque, en el primer
caso, primero se ejecuta la sentencia de invocacgmtf  y luego la invocacion recursiva; mientras que len e
segundo caso primero se ejecuta la invocacion seeuy hasta que no se llegue al final de la ligtee es el caso
base o punto de parada de la recurdi@r=& NULL ), el control no volvera amprimeLista de la llamada
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anterior que qued6 pendiente, en donde se delegataj la sentencia siguiente que, en este casesponde al
printf . Al ejecutarse gbrintf , se mostrara el valor al cual se encuentra apuntéiedo en esa activacion de
imprimeLista , que en este caso sera el Ultimo elementiisdear . Es entonces que termina la ejecucion de
la pendltima invocacién anprimeLista y retorna el control a la activacion anterior,demde se ejecutara el
printf mostrando el penultimo elemento y asi sucesivaendmasta alcanzar la primera activacion de
imprimeLista , que quedd pendiente, en donde se imprimira elgra.

Sin embargo si intercambiamos las sentencias quensgentran dentro del bloque dehile de la Figura
12.15, esto no cambia el orden de impresion. ¢B&? 4demas, esto produciria un error. ¢, Cual?

La definicion de lista de la Figura 12.12 es simple contempla todas las operaciones que hemtistigsen
las listas. Mas adelante se da una definicion mampleta y mas apta para soportar las operaciodemaes.

12.7 IMPLEMENTACION DE LISTAS CON DATOS RECURSIVOS

Las listas son estructuras de datos que puedemirdefide forma recursiva. Hemos visto en las
implementaciones previas (ver Seccion 11.5) que fs listas, necesitamos de cosas tales comoresrgoun
acceso. Una posible definicién recursiva de unt limidireccional de caracteres, que contemple staskios
aspectos, podria ser la que se muestra en la Figuté.

struct nodo{
char vipd;
struct nodo *next;

3

typedef struct nodo Nodo;

typedef struct {
Nodo *acceso; /* acceso a la lista*/
Nodo *cur; [* cursor de la lista */

Nodo *curaux; /* cursor auxiliar de la lista*/
} ulist_of_char;

Figura 12.16. Tipo ulist_of _char que soporta una lista unidireccional de caracteres con sus cursores.

No sera necesario mantener un apuntador a losiespiéices ya que al usar asignacion dinamica dedmoria
a través de tipos punteros, sera el compiladomgseéencargue de la administracion de los espébies y no
nosotros.

Veamos, entonces, cédmo serian las funciones quesdparte a las operaciones tipicas sobre una lista
implementada con datos recursivos como los defiaicién dada en la Figura 12.16.

Inicialmente(funcién create ), la lista se encuentra vacia y, en consecueecaceso sera igual aNULL,
mientras que los cursoresu Yy curaux ), que se encontrardn fuera de la estructura, &amié encontraran
apuntando &lULL

La condicion ddista vacia(funciénisEmpty ) es simple: si el accesadceso ) es igual aNULL entonces no
hay nada en la lista.

La condicion delista llena o mejor dicho de cuando no hay més lugar en lacsta soporte para seguir
insertando (funcidisFull ) es cosa ahora de quien administra los espatigsiiel compilador C a través de la
asignacion y desasignacion dindmica de la memodmo vimos en la seccion anterior. Es decir, debese
interrogar al compilador para saber si tiene espiuie para poder hacer una inserciéon. Esto leras al pedir
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espacio por medio de la llamada a la fungi@ailoc

¢,Cuando el cursor edidera de la estructurgfunciénisOos )? Esto sucede cuando el curswur() es igual a
NULL

¢,Coémo colocamos el cursor en la primera posicidtadista (funcidnreset )? Bastara con hacer apuntar al
cursorcur al mismo lugar que apunte el accasceso de la lista; esto significa que si la lista seusmtra vacia,
el cursor quedara apuntanddleLL

¢,Como se hacavanzarel cursor al siguiente elemento (funci@nwards )? Esto se hace asignando al cursor
el valor del puntero al siguiente del elemento &ulm por el cursor. Recordemos que también haymuer el
cursor auxiliacuraux , el que siempre viene una posicion atrasude.

Paracopiar el elemento corriente, es decir, el elemento a@umpor el cursor (funcidoopy ) lo Unico que
tendremos que hacer es devolvevifg del nodo al cual apunta el cursaor .

Parainsertar (funcioninsert ) hay que conseguir un lugar libre, pidiéndoseladxhinistrador de los espacios
libres: el compilador C, siendo que éste es elrgad® a través del tipo puntero que estamos entdedtsto lo
hacemos usando la funciémalloc vy sizeof . Como el nuevo elemento se inserta entre dos atesiexistentes
o en el primer lugar (que equivale a insertarl@suatel primer elemento) o después del Gltimo, heyapntrolar de
gué caso se trata.

Si es entre dos elementos habra que hacer queretrio anterior (el que es apuntado por el cunsxitiax
curaux ) apunte al nuevo y el nuevo elemento apunte alecte (que esta siendo apuntado por el cucsor), y
luego hacer que el cursor apunte al nuevo. Si da primera posicion, habra que hacer que el acdeda lista
(acceso ) apunte al nuevo elemento y el nuevo elemento tapaincorriente (que esta siendo apuntado por el
cursor,cur ), y luego hacer que el cursor apunte al nuevo eiémn

Parasuprimir (funciénsuppress ) hay que distinguir entre dos casos: supresiompeler elemento de la lista
o de cualquier otro. Si se trata de cualquier atrapnces hay que hacer que el puntero al sigu{eet¢) del
elemento anterior al apuntado por el cursor (qu& siendo apuntado por el cursor auxiaraux ), apunte al
elemento apuntado por el puntero al siguiengxt ) del elemento apuntado por el curswur(). Luego, hacer que
el cursor €ur ) apunte al elemento apuntado por el puntero aliesie (ext ) del elemento al queur apunta
(esto se parece bastante a la operacion de avelnaaisor). Asimismo, habra que liberar los bytespados por el
nodo suprimido haciendo uso de la funcifge . Si se trata de suprimir el primer elemento, deedie proceder de
forma similar, excepto que en lugar de usar pun&relemento anteriorcgraux ), que no existe en este caso,
haremos referencia al acceso de la [atzeso).

12.8 CASOS PARTICULARES DE RECURSION

Al emplear recursion se plantean algunos problegnasno pueden resolverse solamente con las defieiside
recursion como las que hemos visto hasta ahorahddugeces, las soluciones a estos problemas svistpsopor
estructuras propias de algunos lenguajes. En aBiess deben ser resueltos, si es posible, constascteras
existentes del lenguaje empleado.

Es importante, sin embargo, poder reconocerlos peader plantear su solucion. Veamos algunos des esto
casos. Es de hacer notar que los ejemplos dadaslpstrar los distintos casos, a menos que seldigantrario,
hacen uso de la definicién dada en el ejemplo @égiara 12.16.

INICIALIZACION DE LA RECURSION

U.N.S.L. Argentina 130 Departamento de Informatica



A. Dasso, A. Funes — Introduccion a la Programacién — Notas de Clase Recursividad

Muchas veces al programar y cuando debe implensentara repeticion, es necesario realizar tareatgprana
Unica vez. Por ejemplo, la inicializacién de valéabcon algunos valores especiales iniciales,Uafes, en algunos
casos, puede ser necesario actualizar en cadaci@peEn la mayor parte de los lenguajes de progmon es
imposible realizar esto dentro del médulo recursiw que estas acciones deben realizarse una eplantes de
empezar la recursion. Si estas acciones se ensentdentro del médulo recursivo se ejecutariarada ana de las
invocaciones recursivas al modulo.

A menos que el lenguaje empleado provea algin nwuoarde inicializacién previa a la recursién, gstede
resolverse de varias maneras:

Poniendo, dentro del mddulo recursivo, una condigjde solo tenga efecto, sea verdadera, por ejempla
primera invocacioén y falsa en las subsiguientescdrdicién controla la ejecucion de las acciones dgben ser
hechas una sola vez antes de que se realice afaetite la recursion. Esta soluciéon es bastanteepgorgue
implica que dicha condicion serd evaluada cadagquezel médulo sea invocado en cada ejecucion ceelasion.
Ademas el modulo debera invocarse con un pararegtra que permita evaluar la condicion.

Otra solucion podria ser la de emplear variablebalés, que seran inicializadas antes de la primgczacion
al médulo recursivo, por afuera de este. Como Yeersas, el uso de variables globales estad desaadonsesn
consecuencia esta no es una buena solucion yangliea que el moédulo tiene efectos colateralespyeglen pasar
desapercibidos.

Una tercera solucion consiste en declarar un médui “envuelva” al mddulo recursivo, si el lengudg
programacion lo permite, de manera tal que nadiedpuinvocar al moédulo recursivo sin haber hecho las
correspondientes inicializaciones; es decir, daaldo el modulo recursivo dentro de otro médulo, emielonde se
realizan las tareas previas que sean necesaribpryner llamado al modulo recursivo. Por supuegte este
maodulo “envolvente” no sera recursivo.

Esta ultima solucion parece la mejor, sin embadgalo que en C no se pueden anidar las definicidedas
funciones, deberemos encontrar una solucion atteand.a misma consiste en realizar las inicialiaaes previas
en el moédulo invocante al recursivo o en otro madell cual siempre debera ser invocado antes deifzem
invocacion al médulo recursivo. Notemos que eshacgmn no impide que algun desprevenido invoquenétiulo
recursivo sin antes haber invocado o hecho lagspondientes inicializaciones.

En la Figura 12.17, se muestra un ejemplo dondienpemen los elementos de una lista de caractésas.
criterio para realizar esta operacién ‘imprimitdismplica la impresion completa de la lista; pasio es necesario
asegurarse que el cursor se encuentra al prindgila lista, es decir que antes de invocar la Gméiabra que
incializarlo haciendaeset . Si esto se hiciera dentro de la funcion, la ofiéradereset se ejecutaria en cada
invocacion de la funcion recursiva. Para el casajueda otra solucién que confiar que quien invauaddulo lo
haga ejecutando previamente la correspondient@lia@cion del cursor por medio de un llamado dulacién
reset

void imprimeLista(ulist_of _char lis)

if (lisOos(lis)){
printf("elemento: %c\n", copy(lis));
forwards(&lis);
imprimeLista(lis);

Figura 12.17. Funcion recursiva que imprime los elementos de una lista.

Por ejemplo, asumiendo que la variabld.ista ha sido declarada de tigist_of char , la siguiente
invocacion, previgeset del cursor, imprimira los elementos mid_ista
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reset(&milista);
imprimeLista(miLista);

Cabe notar que el cursor daLista , después de imprimir la lista, quedara apuntandopaimera posicion;
esto es asi porque estamos pasanilldsta por valor a la funciéimprimeLista

ACTUALIZACION DE VALORES ENTRE LLAMADAS

Algunas soluciones recursivas implican la necesafathantener, de una invocacion a otra, e inclusévpasar
de una llamada a otra un valor; por ejemplo, imprum elemento de una lista y su posicién en Ia lisiplicara
pasar entre las distintas invocaciones la posiidmprimir.

Algunas soluciones posibles para este caso son:

Pasar uno 0 mas parametros, de acuerdo con lasidembes. Esto implica que el médulo deberd inveckrs
primera vez con el o los parametros con algun \aloial razonable. Por ejemplo, en el caso anteéniplicaria en
la primera invocacién pasar un 0 o un 1.

Si, por el contrario, no se desea que el usuationddulo pase estos valores como paradmetros y&sfos son
siempre los mismos (por ejemplo siempre hay quesearpde cero o uno, etc.) entonces, una solucikngsdo es
“envolver” al modulo recursivo, declarandolo dentte otro médulo que es el que da a dichos parasstre
valores iniciales e invoca al médulo recursivo. Bopuesto que el mddulo que “envuelve” al recursivoes
recursivo. Esta solucion, ya vimos que no nos seei el caso del lenguaje C.

Usar una o mas variables globales, de acuerdcasomelcesidades, es otra solucion, aunque no una jague
implica que el médulo tendra efectos colateralesppeden pasar desapercibidos.

En la Figura 12.18 se muestra un ejemplo dondenpeimen los elementos y la posicion de los elensed®
una lista de caracteres. Para esto, fue necesasar pomo parametro de la funcion recursiva no Isdlista sino
también una variable para llevar la posicion defrgnto corriente.

void imprimeLista(ulist_of _char lis, int pos)

if (lisOos(lis)){
printf("elemento %d: %c\n", pos, copy(lis));
forwards(&lis);
imprimeLista(lis, pos+1);

Figura 12.18. Funcion recursiva que imprime la posicion y los elementos dentro de una lista.

Asi, la primera vez que se invoquéx@rimelLista , el parametrgpos debera tomar el valdr. Por ejemplo,
asumiendo que la variabfeiLista ha sido declarada de tipdist_of char , la siguiente invocacion, previo
reset del cursor deniLista , imprimira la posicién y todos los elementosnigista

reset(&milista);
imprimeLista(miLista, 1);

REPETICIONES ANIDADAS

Cuando el problema a resolver requiere que la goluenga repeticiones anidadas, ya sea una o esées,
anidamiento puede reflejarse en la solucion, yateegtiva o recursiva.

Un ejemplo de esto puede verse en la funsifma de la Figura 12.19 la cual devuelve la suma lemehtos
de una matriz de numeros reales. Este es un prabéemel que, al resolverlo de forma iterativa, usamos
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iteraciones anidadas; sin embargo, en la versidursiva lo hemos podido resolver con un Unico mddetursivo.
La funcion toma tres parametros: la matriz, y ehato de fila y columna de la posicion de la mafie se esta
sumando. Inicialmente, yj tomaran valor 0 ambos y a medida que la ejecumi@mce se ird incrementanpo
hasta que alcance la Gltima posicion. Cuando esia®, la invocacién recursiva cambia, incrementéacel valor
dei en 1y volviendg a 0. De esta manera, la matriz se ira recorrigraildilas. Trate de escribir una version de
esta funcién en la cual la matriz es recorridagedumnas.

#include <stdio.h>
#define MAXFIL 2
#define MAXCOL 4

float suma(float [[[MAXCOL], int, int);

main(){
float al]MAXFIL][MAXCOL] = {1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0 , 1.0, 1.0, 1.0}
printf("La suma de los elementos de a es:%f", suma (a, 0, 0));
return O;

}

/* Funcién recursiva que suma los elementos de una matriz*/
float suma(float x[[[MAXCOL], int i, int j){
if (i < MAXFIL)
if (j < MAXCOL) return Xx[i][j]+ suma(x, i , j+1);
else return suma(x, i+1, 0);
else return O;

}

Figura 12.19. Programa que define funcién recursiva suma que devuelve la suma de los elementos de una matriz.

En el ejemplo de la Figura 12.20 se puede veramplo de un problema que involucra repeticiomigaalas.
Se trata de la funcigpotencia , que eleva un nimero naturah un exponente entero positivpusando solo la
operacion de suma. La funcién recurspaencia  calculan™ comonxn™?! donden™! a su vez es calculado
comonxn™? y asi sucesivamente hasta que el exponente seOhages es cuando se alcanza el caso base y la
funcién retornal. A su vez, cada producto es calculado llamantiofancién recursivgroducto , la cual a su
vez realiza el producto por sumas sucesivas uskndecursion en lugar de una sentencia de repstitids dos
iteraciones anidadas han sido reemplazadas pduxcisnes recursivas.

/* Funcion recursiva que calcula la potenciade n e levado al exponente m */
int potencia(int n, int m)

if (m == 0) return 1;
else return producto(n, potencia(n, m-1));

}

/* Funcién recursiva que calcula el producto de n p orm?*/
int producto(int n, int m)

if (m == 0) return O;

else return n + producto(n, m-1);

}

Figura 12.20. Solucion recursiva para calcular la potencia de dos naturales por sumas sucesivas

12.9 ITERACION Y RECURSION

Todos los problemas que implican algun tipo detieidg@ aceptan una solucién iterativa pero tamimgaden
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ser solucionados en forma recursiva. Veamos, cogomédetalle, ambas aproximaciones a la repeticion y
comparémoslas para asi poder decidir frente aaliggna dado qué tipo de solucion sera mas conviergienusar.

Tanto las estructuras de iteracion como la recarnsidolucran repeticion. La iteracion lo hace derfa explicita
por medio de las estructuras de repeticién quegamios lenguajes, tales como por ejemploel o elwhile en
el C; la recursioén lo hace de forma implicita padio de repetidas invocaciones a la funcion.

Ambas involucran condiciones de parada, la iteracidando la condicion que controla la misma alcanza
determinado valor de verdad y la recursiéon cuamdalsanza un caso base; en ambos casos puedes dperda
condicion es la misma o muy parecida, ya que erparoasos el valor de verdad se dar4 cuando secalednaso
base. Asimismo, tanto la iteracién como la recarg@eden ocurrir de forma infinita; en la iteracidurndo la
condicién de parada nunca alcance el correspomdieidr de verdad y en la recursién cuando lospeszursivos
no reduzcan el problema de manera tal que conakc@so base o caso mas simple.

La recursion tiene sus aspectos negativos. Implicgasto extra tanto de tiempo como de espaciadaeblas
repetidas invocaciones de la funcién recursivaadkinado crea una copia en el stack de ejecu@bardbiente de
la funcion consumiendo memoria y tiempo. Entonggmr qué elegir la recursién? La eleccion de uhacigm
recursiva o iterativa dependera de varios factt@les como las caracteristicas particulares dddlgnma asi como
de los medios que se cuenten para materializaolleién. En la proxima secciéon damos alguno depi@s y
contras de cada una.

12.10 VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LA RECURSION

La recursividad tiene sus propias ventajas e ineoientes. Entre las primeras podemos citar el hqakonos
permite definir un conjunto potencialmente infinde objetos por medio de una expresion finita. Bstarre por
ejemplo, cuando definimos datos por medio de eiquies recursivas.

Los algoritmos o soluciones recursivas son Utgesticularmente, cuando existe una definicion reigar ya
gue nos permite crear soluciones compactas desgangd de vista del texto del programa y, muchaese
adaptadas directa y facilmente a partir de la aefin del problema. En particular, por ejemplo, mi@ los datos a
tratar se encuentran definidos de forma recurdistas definidas con datos recursivos, arbolas,@tro ejemplo
muy claro es el de los parsers descendentes reasiigile se construyen sobre la base de la definfeidursiva de
la gramatica de un lenguaje.

Sin embargo, una ejecucion recursiva puede rapidgrigse de las manos”. Pensemos sino en la soluci
recursiva implementada en la Figura 12. 4 paralelito de la sucesion de Fibonacci, donde cadaavion realiza
a su vez otras dos invocaciones. Asi, por ejempioa calcular el 30° término seran necesarias D884
invocaciones a la funcién. Esto es, seguramentdesafio para el poder computacional de muchas utaapras.

Por otro lado, la recursividad oculta, y algunasegeen forma muy efectiva, ya no sélo el nUmervedes que
algo se ejecuta sino también la existencia de ipets en el programa. En ese sentido, la reddesivno
contribuye a hacer equivalentes las estructurasi@sty dinamica de un programa, sino todo lo ewittr

Es cierto que, como sucede en la mayor parte deakiss, la recursividad se materializa en maqujnasio son
en si mismas recursivas y que a lo sumo permitdizagla con mayor o menor facilidad.
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APENDICE A LOGICA

A.1 INTRODUCCION

La Ldégica es una disciplina que tiene una largdi¢rdn. Muchos autores consideran a Aristételed (8%. -
322 a.c.) como el creador, o como uno de los pompensadores, que sistematicamente realiz6 ywsieion y
uso formal de una metodologia de razonamiento qeelp entenderse que es propia del ambito de lacdogi
Posteriormente, especialmente desde el siglo Xbfy George Boole (1815-1864), la Ldgica se formaliza
adquiere herramientas algebraicas que le permi@mpular simbolos y conceptos. El Diccionario deRleal
Academia la define:

I6gica. (Del lat.logica, y este del grioywm). f. Ciencia que expone las leyes, modos y fordesonocimiento
cientifico. ||2. Tratado de esta cienciBscribié una l6gica que fue muy comentadla.borrosa, o ~ difusa. f. La
gue admite una cierta incertidumbre entre la vemlddisedad de sus proposiciones, a semejanzaciecinio
humano. || ~formal, o ~ matemética. f. La que opera utilizando un lenguaje simbdlictifieial y haciendo
abstraccion de los contenidos. |hatural. f. Disposicion natural para discurrir con aciesta el auxilio de la
ciencia. || -parda. f. colog.gramatica parda.

Aunque hay muchas otras definiciones y explicad@s@bre qué es la Logica (quizas tantas como aubang
que se dedican a ella), podemos decir, por lo menasa introducciéon como esta, que la Ldgica etelacia o la
disciplina que estudia la forma de expomegumentos ¢Qué es un argumento? Segun la Real Academia un
argumento es:

argumento. (Del lat.argumenturqn m. Razonamiento que se emplea para probar osleanoina proposicién, o
bien para convencer a alguien de aquello que saab se niega.

Hay muchas ‘l6gicas’, o quizas mejor dicho, muctemas de la Logica. Nosotros nos limitaremos ea ést
capitulo a dar una breve introduccion a una déolasas mas sencillas de ella: la llamada Logicgp®sizional.

Esta Logica, por emplear un lenguaje formal muycaeo al lenguaje de la Matematica, juega un papel
fundamental en la Ciencia de la Computacion y pdeesn Programacion.

Es por ello que antes de comenzar a ver qué egamnag es necesario tener una idea bésica de Logica
Proposicional. Aquellos familiarizados con el temoeden saltar este capitulo.

A.2 PROPOSICIONES

Llamaremosproposicion (o enunciado,0 enunciado proposicionpla toda expresion del lenguaje para la cual
tenga sentidaino y solo unale los valores siguientes:

Verdadero o Falso

Es decir, que se pueda afirmar sobre dicha expresgi® es verdadera o falsa, pero no ambas. La d6gic
Proposicional es una légica bivalente, porque acs@io dos valores: Verdadero y Falso. Hay |l6gakivalentes
(o multivaluadas) que aceptan tres 0 mas valores.

Por ejemplo, soproposiciones:

Si se aflade acido sulfurico al agua, se obtieneaméoneta.
2+2=4

3+2=4

3 es multiplo de 8
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Todos los estudiantes de computacion estan predosgeor el hambre y el desempleo que hay en nygsiso
En cambio no son proposiciones, las siguientes:

¢ Qué distancia hay de la Tierra a la Luna?

jQué frio!

La Catedra de programacion.

3+x=16

X-3y+6=0

Las expresiones f) a j) no son proposiciones pongues posible afirmar si ellas son verdaderassadga

Sin embargo las expresiones i) y j) pueden llegaarssformarse eanunciadogroposicionalesi se le asignan
valores a las variablesey. S6lo haciendo ese reemplazo podremos afirmaesag expresiones son verdaderas o
falsas y que por lo tanto son proposiciones.

A x ey se les denominyariables de objetoy las expresiones que las contienen se llafu@aciones
proposicionalesEs decir, que las expresiones i) y j) son furesoproposicionales que, cuando se les da valores a
las variablex ey, se transforman en proposiciones.

Para referirnos a un enunciado cualquiera utilimalas letrap, q, r, s, t, etc. Las llamaremogariables de
enunciadoso variables proposicionalesEstas variables proposicionales, entonces, puesfmesentar cualquier
proposicién que pueda tomar el valor Verdadero led-&e llamavalor de verdadde una proposicion al valor —
Verdadero o Falso— que la misma tiene. Asi, pangie, el valor de verdad de la proposicion 3es4-also.

Estéa claro que si se habla, por ejemplo, de labbriproposiciongb, ella no es de por si ni verdadera ni falsa.
Lo sera recién cuando se le dé una interpretagiéaa cuando se reemplacpor una proposicion concreta, aunque
si podemos afirmar que, por geuna variable proposicional, ella puede tomar umdod dos valores: Verdadero o
Falso.

Por ejemplo, sp es reemplazada por la frase “todos los gatos sgrog”, su valor sera Falso, pero 9 &
asignamos el significado de “el cigarrillo es pdigial para la salud”, su valor sera verdadero ye, qluego de
estudios realizados recientemente, se habria desmubna relacion quimica —no estadistica— etreombustion
del tabaco y el cancer de pulmoén.

Sin embargo, las manipulaciones y aseveracionesareeos mas adelante en éste capitulo, son indieptes
de la “verdad” o “falsedad” de las proposicionesincradas. Dichas manipulaciones y aseveracianesities por
la forma misma que tienen, independientemente ideificado que se asigne a ellas, por eso es qderpos
reemplazar proposiciones concretas por simbolesdieasp, q, 1, s, t, etc., en nuestro caso) y las manipulaciones y
aseveraciones que hagamos con ellas seguirdn sedealentes a las que podamos hacer con proppsgi
concretas.

Muchos ldgicos distinguen entvalidezy valor de verdadlLa validez queda reservada para los argumentos (0
razonamientos), mientras que el valor de verdagaes las proposiciones. Siendo que en esta intcafitusélo
trataremos con proposiciones no veremos nada sahdez.

Emplearemos como simbolos para Verdadero Wing para Falsouna F. Por supuesto que dos simbolos
cualesquiera pueden emplearse para ello, aunqu@noénte, una vez elegidos no pueden intercambidysie
también, se empleafrue (en Inglés) para VerdaderoRalse (en Inglés) para Falso, Dy F respectivamente.
Muchas veces se emplean también los digitos 0. Cualquiera de ellos pueden emplearse como simm&im
Verdadero, True, T, V, 1, y por otro ladoFalse F, 0.
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A.3 OPERADORES, CONECTIVAS O FUNTORES

Las proposiciones vistas hasta ahorammposicionesimples Lasproposiciones complejas o compuestan
aquellas que se forman empleando dos proposicignesse encuentran relacionadas entre si pavpenador
funtor o conectiva l6gicaCada una de estas proposiciones puede ser,ez simple o compuesta.

En el lenguaje comdn hay ciertaarticulasgramaticales que se usan para conectar dos edascidando asi
origen a un nuevo enunciado, compuesto de los dwesmas la particula gramatical que los une. ismm se
puede hacer con las proposiciones en la Logica.

El valor de verdad de este nuevo enunciado l6gépedde del (o también podemos desirfuncion déglvalor
de verdad de los enunciados que se unen juntol signéicado que tiene la particula que los une.

Estas particulas se denominan, en Logfoatores o funtores de verdad También se los conoce como
operadores logicose conectivas logicas

Podemos, entonces, decir que si

p.q

son enunciados o proposiciones, entonces tambigonto

pyaq poq

El valor de verdad de estas proposiciones compmuektpende del valor de y de g como asi también del
sentido o significado que le demoy & ao. En el lenguaje natural (por ejemplo el castelldadnterpretacion de
una expresion linguistica no siempre es Unica, @wed ambigua. En la Matematica (la que incluyedigica que
estamos exponiendo), por el contrario, el lengeajpleado es no ambiguo (a menos que haya un ezsodecir
gue cada expresion tiene una Unica interpretacion.

Las proposiciones compuestas también se las llaxpmesiones l6gicasSeguiremos usando las letmg, r, s,
t, etc. para denotar proposiciones simples o comgsiete aqui en mas. De resultar necesario distirggire
proposiciones simples o compuestas, utilizarem@snimusculasy, g, r, s, t, etc.) para las simples y mayusculas
(P, Q,R, S, T, etc.) para las expresiones légicas o proposisicoepuestas. También emplearemos parénfekis:
cuando sea necesario para evitar ambigiiedades eados de proposiciones compuestas.

Las conectivas logicas relacionan dos (no mas nosje proposiciones entre si. Asumiendo, como dgingque
estas proposiciones pueden tener dos valores peg¥érdadero o falso), y si, como dijimos, lacigla de dos
proposiciones por medio de una conectiva puede tereede dos valores posibles (verdadero o falae)posibles
conectivas no pueden ser mas de dieciséis.

Sin embargo, no todas estas combinaciones soresat®es. En realidad, utilizandp
manipulaciones algebraicas, puede demostrarseaqueoto una de ellas pueden representdrse
todas las otras (hay dos que permiten esto). Shaagn esto seria poco practico en el usd
corriente, por lo que en general se consideran curastas mas, que son las que trataremgsja v
continuacion.

El significado de las conectivas se estableceeédrae lo que se llantabla de verdad =
para la conectiva dada. Una tabla de verdad edistaacompleta de todos los valores de
verdad posibles de una proposicién (simple o costalieAsi, por ejemplo, la tabla de verdad
de una proposicioép es la que se muestra en la Figura A.1.

Figura A.1

Entonces, por medio de una tabla se estableceajoées (verdadero o falso) puede tomar la nuevpgsioidon
(compuesta de dos proposiciones mas la conectigajendo en cuenta qué valores tienen cada unagie |
proposiciones que la conforman. Por supuesto, &ssad0 que todos los casos posibles de valorgsrdad para
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cada una de las proposiciones queden establecidos.
De ahora en méas denotaremos ¥oel valorverdaderode una proposicion y coR el valorfalso.

Si en Ldgica las expresiones tienen una Unica pregacion o significado (pueden tomar un solo valor
verdadero o falso), daremos, entonces, un Unicufisigdo a lasonectivas(particulasy y o.

CONJUNCION

Llamaremos conjuncion a la conectivay. Emplearemos el
simbolod para denotarla. Esta conectiva se conoce en icgie®
and. p q p g

La tabla de verdad para la conjuncion es la quensestra en la
Figura A.2. \" \" \"

O sea qu@ [1qg esverdadero(V) solamente cuandambasp y q
son verdaderas. En otras palabras, cuando la pcapog es Vv F F
verdaderay la proposicior esverdadera La proposiciorp [0 g sera
falsa (F) en todos los otros casos: ya seapga) sean ambas falsag

0 gque una cualquiera lo sea. F v F
Ejemplos:
F F F
1) (2 < 3) 0(13 < 20) es verdadero (V) pues (2 < 3) es verdadero (V) y
(13 < 20) también es Figura A.2.

verdadero (V).

2)(2<3) (6 x2=20) es falso (F) pues si bien (2 < 3) es verdadero (V), (6 X 2 = 20) es falso (F).

DISYUNCION

La conectivao se la conoce comadisyuncién Esta conectiva,
tiene, sin embargo, en el lenguaje natural, dasrpn¢taciones:

) , p q plUaq
unaincluyentey otra excluyenteempleandose en ambos casos| €l
mismo simbolo @), o que se presta, en mas de una ocasign|a
ambigliedades de interpretacion. \" Vv \'

Esta ambigliedad no es posible en la Légica. Est@bliga a
tener dos simbolos para cada caso, y en conseaudogiTablas vV F v
de Verdad distintas.

Emplearemos el simbol@] para denotar la conectiva F v v
incluyente con la tabla de verdad que se ve en la Figura 2n3
Inglés se la conoce comar. Decimos, entonces, quelq es
verdadero(V) cuando ya sep o g esverdaderco ambas lo son. F F F

Ejemplos:
Figura A.3.

1) (2<3)0(13 <20) es verdadero (V) pues (2 < 3) es verdadero
(V) y (13 < 20) también es verdadero (V).
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2) (2<3) (6 %x2=20) esverdadero (V) pues (2 < 3) es verdadero (V), y no importa que (6 X 2 = 20) es falso (F).
Véase la diferencia entre este ejemplo y el mismo pero para la conectiva [l

El simbolo generalmente empleado para la conectigacluyentees ¥Y.. Sin embargo los simbol@s; [0 son
también usados. La tabla de verdad para ella ggdese muestra

en la Figura A.4. Vemos que Y. q esverdadero(V) so6lo cuando
o p esverdaderoo q esverdaderg no cuando ambas lo son. P q P

<
o)

Ejemplos:

1) (2<3) M (13 <20) es falso (F) pues (2 < 3) es verdadero (V) y
(13 < 20) también es verdadero (V).Véase la diferencia entre Vv F Vv

este ejemplo y el mismo pero para la conectiva [l

F \') v
2) (2 <3) ¥ (6 x2=20) es verdadero (V) pues (2 < 3) es
verdadero (V), y (6 X 2 = 20) es falso (F).
F F F
Es interesante comparar ambas Tablas para detémtgr
diferencia entre ellas. Figura A4,

En sentiddncluyentep o q (p 0q) esverdadero(V) si ambas
proposiciones son verdaderas o si una sola deleléss Si ambas son falsas, entorély seréfalso (F).

En sentideexcluyent® o g (p ¥ q) esverdadero(V) si una sola de ellas lo es. Si ambas son fatssisambas

son verdaderas, entonge¥. q seréfalso (F).

CONDICIONAL O IMPLICACION

Otro funtores o conectiva interesante es la llantachaicional
o implicacion El simbolo empleado comUnmente para represe
esta conectiva es.. La tabla de verdad es la que muestra la Fig
A.5.

| g
=

©

o]

pP=q

A la primera proposicionp) se la denominantecedenteA la Vv Vv Vv
segunda proposicion g se la denominaconsecuente El
condicionalesfalso (F) solo cuando el antecedentevesdadero
(V) y el consecuente eslso (F). En todos los otros casos ¢l v F F
condicional esverdadero(V). Especial atencion merece el hech
qgue sip = q esverdadero(V) no implica nada sobre los valoregs F v v
de verdad de y deq, estos pueden ser verdaderos o falsos. [S|n
embargo, si el antecedente es verdadero la impitasera
verdadera si el consecuente es también verdad&sto debe F F \
interpretarse como que de una verdad no puede ¢dsdl una
falsedad. Figura A.5.

Ejemplos:

1) (2 <3)= (13 < 20) ewerdadero(V) pues (2 < 3) egerdadero(V) y (13 < 20) también eserdadero(V).
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2) (2<3)= (6% 2 =20) edalso(F) pues (2 < 3) egerdadero(V), y (6x 2 = 20) edalso (F).

Hasta ahora las conectivas mostradas tienen ura thb verdad que es deducible “intuitivamente™ la
conjuncion es verdadera solo si ambas proposicilinesn, la disyuncién es verdadera cuando algenkas dos
proposiciones es verdadera o ambas lo son. Sinrgmba tabla de verdad de la implicacion no esudide tan
intuitivamente como las otras dos. La implicacidege expresarse de varias maneras en espafiojepmie

(a) “sip entonces)”,

(b) “p implicaq”,

(c) “p es condicion suficiente ag,

(d) “g es condicion necesaria g&

(e) “p solo siq”,

(M “qsip”

Asi, cuando la implicacion tiene el valor de verdatdladeropodemos afirmar queStip es verdader@ntonces
g es verdaderg pero esta es una afirmaciéandicional En efecto no afirmamos que siemptep esverdadera
también lo es. Decimos, afirmamos, con el condadioque cuandola implicacién tiene el valor de verdad

verdaderoSI| p esverdadero ENTONCES tambiénesverdadero. Esto se abrevia muchas veces dicieBdp “
entonces)”.

Es interesante la expresion (e) mas arriba quelicesgue si la implicacion es verdadgyas verdadera solo si
g también es verdadera. Importantes son tambiéexfa®siones © y (d) que nos muestran con preceiales son
los casos de condiciones necesarias y suficientes.

ECONDICION SUFICIENTE Y CONDICION NECESARIA

Dadosp y g, decimos qu@ es unaondicion suficienteleq cuando la verdad degarantiza la verdad dg Por
el contrariog escondicion necesaridep cuando la falsedad dpgarantiza la falsedad ge

Diremos entonces que, en la implicacion, el antestd es condicion suficiente del consecuente y ejue
consecuente es condicidn necesaria del antecedatices p) solo siq” asevera que es condicion necesaria de
p. Entonces podemos decir que en la implicacionptadicion necesaria del antecedente es el congecdernicha
implicacion.

BICONDICIONAL O EQUIVALENCIA

Otro funtor o conectiva, es la llamad&ondicional o equivalencia El simbolo empleado comiunmente para
representar esta conectiva €s También se emplea el simbaolLa tabla de verdad es la que muestra la Figura
A.6.

El bicondicional esverdadero(V) solamente §i y solo s ambas proposiciones son verdaderas o falsas, al
mismo tiempo.

Ejemplos:
1) (2<3)= (13 <20) everdadero(V) pues (2 < 3) egerdadero(V) y (13 < 20) también egerdadero(V).
2) (2<3)= (6x2=20) edalso(F) pues (2 < 3) egerdadero(V), y (6 x 2 = 20) edalso (F).
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p q p=q Pl a|p=>a|da=p| P=>aL@=p)
\'} \' \' \'} V' \' \) \'}
Vv F F v F F v F
F v F F |V v F F
F F Vv F F \' \" \'
Figura A.6. Figura A.7.

Nuevamente, como en el caso de la implicacién,emg®ntramos
con una afirmacion condicionada: cuand@quivalencia tiene el valor de verdastdaderg p esverdaderoS| Y
SOLO Slq tambiénesverdadero “Siy solo si se suele abreviar consii. Podemos abreviar todo esto diciendo: “
sii q". Algunas veces esta conectiva se expresa tamtién:solo sip esverdaderoentonces) esverdaderd.

Es de hacer notar que

P=9 =pP=>9U@=>p)

Esto puede comprobarse con la tabla de verdadiiguea A.7.

NEGACION

Toda proposicion puede seegada es decir que si podemasirmar, por ejemplo, “esta lloviendo”, pudiendo
ser esta proposicion verdadera o falsa, tambiérerpod afirmar “no esta
lloviendo”, y esta proposicion también puede sedadera o falsa. Decimos que
p ~p toda proposicion puede seegaday hacemos esto anteponiendo a la proposicion
el operadono.

Vv F Este operador no relaciona dos proposiciones, gir® afecta a una sola
proposicién. Se podria decir que los funtores sidtasta ahorac¢njuncién
disyuncién condicionaly bicondiciona) son binarios porque afectan (relacionan)
F v dos proposiciones, mientras que la negaciéon esajraorque solo afecta una
proposicién. Asi, §p es una proposiciomo p también lo es.

Figura A.8. Este operador se denota con el simbelpmuchas veces también se usa el

simbolo-). La tabla de verdad es la que muestra la Figura A.8.

A.4 EQUIVALENCIAS LOGICAS

Llamamostautologiaa toda expresion compuesta cuyo valor de verdaikampreverdaderocualquiera sea el
valor de verdad de las proposiciones que la compone

Llamamoscontradicciona toda expresion compuesta que es sielfigisa cualquiera sea el valor de verdad de
las proposiciones que la componen.
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A aguellas expresiones que pueden ser verdaderfdsas de acuerdo con el valor de verdad de las
proposiciones que la componen se las denondoatingentes

SeaP una expresion logica, Bi es unaautologiaentonces-P es una contradiccién y viceversa.

La forma de determinar si una expresion légica Ba tautologia o una contradiccién es analizando la
correspondiente expresién empleando la tabla diader

Tautologias y equivalencias l6gicas son muy Ufis operar y simplificar expresiones ldgicas cejagl

SeanP, Q, R, expresiones logicas. Algunas de las tautologiasjyivalencias l6gicas mas comunes son las
siguientes:

Tautologias Basicas

PC (~-P) P=P P-P (POQ)=>P
Identidad
PCV=P PCF=P

Doble Negacién

~(~P)=P

Conmutatividad

PCQ=QLCP PCQ=QLCP Pes Q=Q<= P
Asociatividad

(PCQ)CR=PLC(QLR) (PC QCR=P L (QCR)
(P=Q=R=P=(@Q=R)

Distributividad

POQCR)=(PCQ)O(PLR) POQCR)=(PCQ)LC (PCR)

Leyes de DeMorgan

~(POQ)=~PC~Q ~(POQ)=~PL ~Q
Transitividad
P=QU0(Q=R)=(P=R) P=QLQ=R=(P=R)
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APENDICE B TABLA ASCII (AMERICAN STANDARD CODE FOR INFORMATION

INTERCHANGE)

dgglrﬂgl Carécter dggﬁ Carécter dgglrﬂgl Carécter dggﬁ Carécter
0 NUL 32 Espacio (SP) 64 @ 96 '
1 SOH 33 ! 65 A 97 a
2 STX 34 " 66 B 98 b
3 ETX 35 # 67 C 99 c
4 EOT 36 $ 68 D 100 d
5 ENQ 37 % 69 E 101 e
6 ACK 38 & 70 F 102 f
7 BEL 39 ’ 71 G 103 g
8 BS 40 ( 72 H 104
9 HT 41 ) 73 | 105 i
10 LF 42 * 74 J 106 j
11 VT 43 + 75 K [Lo7 k
12 FF 44 , 76 L 108 |
13 CR 45 - 77 M 109 m
14 SO 46 . 78 N 110 n
15 Sl 47 / 79 (@) L1 o]
16 NUL 48 0 80 P 112 p
17 DC1 49 1 81 Q 113 q
18 DC2 50 2 82 R 114 r
19 DC3 51 3 83 S 115 S
20 DC4 52 4 84 T 116 t
21 NAK 52 5 85 U 117 u
22 SYN 54 6 86 \% 118 v
23 ETB 55 7 87 W 119 w
24 t (CAN) 56 8 88 X 120 X
25 L (EM) 57 9 89 Y 121 y
26 - (SUB) 58 : 90 z 122 z
27 — (ESC) 59 ; 91 [ 123 {
28 Cursor derecha (FS) 60 < 92 \ 124 |
29 Cursor izquierda (GS) 61 * 93 ] 125 }
30 Cursor arriba (RS) 62 P 94 n 126 ~
31 Cursor abajo (US) 63 ? 95 _ 127
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