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1. Introduccién a la programaciéon

1.1. Introduccién

En esta unidad se revisan los fundamentos de la programacién y los
conceptos bésicos del lenguaje C. Se supone que el lector ya tiene
conocimientos previos de programaciéon bien en el lenguaje C, bien

en algun ofro lenguaije.

Por este motivo, se incide especialmente en la metodologia de la pro-
gramacién y en los aspectos criticos del lenguaje C en lugar de hacer

hincapié en los elementos més bdésicos de ambos aspectos.

El conocimiento profundo de un lenguaje de programacién parte no
sélo del entendimiento de su léxico, de su sintaxis y de su semdntica,
sino que ademds requiere la comprensién de los objetivos que moti-
varon su desarrollo. Asi pues, en esta unidad se repasa la historia del
lenguaje de programacién C desde el prisma de la programacion de

los computadores.

Los programas descritos en un lenguaje de programacién como C no
pueden ser ejecutados directamente por ninguna mdaquina. Por tanto, es
necesario disponer de herramientas (es decir, programas) que permitan
obtener otros programas que estén descritos como una secuencia de ér-

denes que si que pueda ejecutar directamente algin computador.

En este sentido, se describird un entorno de desarrollo de software
de libre acceso disponible tanto en plataformas Microsoft como
GNU/Linux. Dado que las primeras requieren de un sistema opera-
tivo que no se basa en el software libre, la explicacién se centrard en

las segundas.

El resto de la unidad se ocupard del lenguaje de programacién C en
lo que queda afectado por el paradigma de la programacién impe-

rativa y su modelo de ejecucién. El modelo de ejecucién trata de la

11
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forma como se llevan a cabo las instrucciones indicadas en un pro-
grama. En el paradigma de la programacién imperativa, las instruc-
ciones son érdenes que se llevan a cabo de forma inmediata para
conseguir algin cambio en el estado del procesadory, en particular,
para el almacenamiento de los resultados de los cdlculos realizados
en la ejecucién de las instrucciones. Por este motivo, en los Ultimos
apartados se incide en todo aquello que afecta a la evaluacién de
expresiones (es decir, al célculo de los resultados de férmulas), a la
seleccién de la instruccion que hay que llevar a cabo y a la obtencién

de datos o a la produccién de resultados.

En esta unidad, pues, se pretende que el lector alcance los objetivos

siguientes:

1. Repasar los conceptos bdsicos de la programacién y el modelo de
ejecucion de los programas.

2. Entender el paradigma fundamental de la programacién imperativa.

3. Adquirir las nociones de C necesarias para el seguimiento del curso.

4. Saber utilizar un entorno de desarrollo de software libre para la
programacién en C (GNU/Linux y Gtiles GNU/C).

1.2. Un poco de historia de C

El lenguaje de programacién C fue disefiado por Dennis Ritchie en
los laboratorios Bell para desarrollar nuevas versiones del sistema
operativo Unix, alld por el afio 1972. De ahi, la fuerte relacién entre

el Cy la mdquina.

Nota

Como curiosidad cabe decir que bastaron unas trece
mil lineas de cédigo C (y un millar escaso en ensam-
blador) para programar el sistema operativo Unix del

computador PDP-11.

El lenguaje ensamblador es aquel que tiene una correspondencia di-

recta con el lenguaje mdquina que entiende el procesador. En ofras



palabras, cada instruccién del lenguaje mdquina se corresponde con

una instruccién del lenguaje ensamblador.

Por el contrario, las instrucciones del lenguaje C pueden equivaler a
pequefos programas en el lenguaje mdaquina, pero de frecuente uso
en los algoritmos que se programan en los computadores. Es decir,
se trata de un lenguaje en el que se emplean instrucciones que sélo
puede procesar una mdquina abstracta, que no existe en la realidad
(el procesador real sélo entiende el lenguaje mdaquina). Por ello, se
habla del C como lenguaje de alto nivel de abstraccién y del ensam-

blador como lenguaje de bajo nivel.

Esta mdquina abstracta se construye parcialmente mediante un con-
junto de programas que se ocupan de gestionar la méquina real: el
sistema operativo. La ofra parte se construye empleando un progro-
ma de traduccién del lenguaije de alto nivel a lenguaje méquina. Es-
tos programas se llaman compiladores si generan un cédigo que
puede ejecutarse directamente por el computador, o intérpretes si es
necesaria su ejecucidn para llevar a cabo el programa descrito en un

lenguaije de alto nivel.

Para el caso que nos ocupa, resulta de mucho inferés que el cédigo
de los programas que constituyen el sistema operativo sea lo mds in-
dependiente de la méquina posible. Unicamente de esta manera
serd viable adaptar un sistema operativo a cualquier computador de

forma rdpida y fiable.

Por ofra parte, es necesario que el compilador del lenguaje de alto
nivel sea extremadamente eficiente. Para ello, y dado los escasos re-
cursos computacionales (fundamentalmente, capacidad de memoria
y velocidad de ejecucién) de los ordenadores de aquellos tiempos, se
requiere que el lenguaje sea simple y permita una traduccién muy

ajustada a las caracteristicas de los procesadores.

Este fue el motivo de que en el origen de C estuviera el lenguaije de-
nominado B, desarrollado por Ken Thompson para programar Unix
para el PDP-7 en 1970. Evidentemente, esta versidn del sistema ope-
rativo también incluyé una parte programada en ensamblador, pues
habia operaciones que no podian realizarse sino con la mdaquina

real.

13
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Queda claro que se puede ver el lenguaje C como una versién
posterior (y mejorada con inclusién de tipos de datos) del B. Mds
aon, el lenguaje B estaba basado en el BCPL. Este fue un lenguaije
desarrollado por Martin Richards en 1967, cuyo tipo de datos ba-
sico era la palabra memoria; es decir, la unidad de informacién
en la que se divide la memoria de los computadores. De hecho,
era un lenguaje ensamblador mejorado que requeria de un com-
pilador muy simple. A cambio, el programador tenia més control

de la mdquina real.

A pesar de su nacimiento como lenguaje de programacién de
sistemas operativos, y, por tanto, con la capacidad de expresar
operaciones de bajo nivel, C es un lenguaje de programacién de
propésito general. Esto es, con él es posible programar algorit-
mos de aplicaciones (conjuntos de programas) de muy distintas
caracteristicas como, por ejemplo, software de contabilidad de
empresas, manejo de bases de datos de reservas de aviones,
gestién de flotas de transporte de mercancias, célculos cientificos,

etcétera.

Bibliografia

La definicién de las reglas sintécticas y semdnticas del

C aparece en la obra siguiente:

B.W. Kernighan; D.M. Ritchie (1978). The C Program-
ming Language. Englewood Cliffs, NJ: Prentice-Hall.

|II

Concretamente en el apéndice “C Reference Manua

Por otra parte, el repertorio de instrucciones de C posibilita realizar
una programacién estructurada de alto nivel de abstraccién. Cosa
que redunda en la programacién sistematica, legible y de fécil man-

tenimiento.



Esta simplicidad, no obstante, ha supuesto la necesidad de disponer
para C de un conjunto de funciones muy completas que le confieren
una gran potencia para desarrollar aplicaciones de todo tipo. Mu-
chas de estas funciones son estdndar y se encuentran disponibles en

todos los compiladores de C.

Nota

Una funcién es una secuencia de instrucciones que se
ejecuta de forma unitaria para llevar a cabo alguna
tarea concreta. Por lo tanto, a mayor nimero de fun-

ciones ya programadas, menos cédigo habrd que

programar.

Las funciones estandar de C se recogen en una biblioteca: la biblio-
teca estdndar de funciones. Asi pues, cualquier programa puede em-
plear todas las funciones que requiera de la misma, puesto que todos

los compiladores disponen de ella.

Finalmente, dada su dependencia de las funciones estandar, C
promueve una programaciéon modular en la que los propios pro-
gramadores también pueden preparar funciones especificas en sus

programas.

Todas estas caracteristicas permitieron una gran difusién de C que
se normalizé por la ANSI (American National Standards Association)
en 1989 a partir de los trabajos de un comité creado en 1983 para
“proporcionar una definicién no ambigua e independiente de md-
quina del lenguaje”. La segunda edicién de Kernighan y Ritchie, que

se publicé en 1988, refleja esta versidn que se conoce como ANSI-C.

Nota

La versién original de C se conoceria, a partir de en-
tonces, como K&R C, es decir, como el C de Kernighan
y Ritchie. De esta manera, se distinguen la versién origi-

nal y la estandarizada por la ANSI.

El resto de la unidad se dedicaré a explicar un entorno de desarrollo
de programas en C y a repasar la sintaxis y la semdntica de este

lenguaije.

15
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1.3. Entorno de programacién en GNU/C

En el desarrollo de software de libre acceso es importante emplear
herramientas (programas) que también lo sean, pues uno de los
principios de los programas de libre acceso es que su cédigo pueda

ser modificado por los usuarios.

El uso de cédigo que pueda depender de software privado implica
que esta posibilidad no exista y, por tanto, que no sea posible consi-
derarlo como libre. Para evitar este problema, es necesario progra-

mar mediante software de libre acceso.

GNU (www.gnu.org) es un proyecto de desarrollo de software libre
iniciado por Richard Stallman en el afno 1984, que cuenta con el

apoyo de la Fundacién para el Software Libre (FSF).

GNU es un acrénimo recursivo (significa GNU No es Unix) para in-
dicar que se trataba del software de acceso libre desarrollado sobre
este sistema operativo, pero que no consistia en el sistema operativo.
Aunque inicialmente el software desarrollado utilizara una platafor-
ma Unix, que es un sistema operativo de propiedad, no se tardé en
incorporar el kernel Linux como base de un sistema operativo inde-

pendiente y completo: el GNU/Linux.

Nota

El kernel de un sistema operativo es el software que
constituye su nucleo fundamental y, de ahi, su denomi-
nacién (kernel significa, entre otfras cosas, ‘la parte esen-
cial'). Este nicleo se ocupa, bdsicamente, de gestionar
los recursos de la mdquina para los programas que se

ejecutan en ella.

El kernel Linux, compatible con el de Unix, fue desarrollado por Linus
Torvalds en 1991 e incorporado como kernel del sistema operativo

de GNU un afo mds tarde.

En todo caso, cabe hacer notar que todas las llamadas distribuciones
de Linux son, de hecho, versiones del sistema operativo GNU/Linux

que, por tanto, cuentan con software de GNU (editor de textos



Emacs, compilador de C, etc.) y también con otro software libre

como puede ser el procesador de textos TeX.

Para el desarrollo de programas libres se empleard, pues, un orde-
nador con el sistema operativo Linux y el compilador de C de GNU
(gce). Aunque se puede emplear cualquier editor de textos ASCII, pa-
rece légico emplear Emacs. Un editor de textos ASCIIl es aquél que
sélo emplea los caracteres definidos en la tabla ASCIl para almace-
nar los textos. (En el Emacs, la representacién de los textos se puede
ajustar para distinguir facilmente los comentarios del cédigo del pro-

grama en C, por ejemplo.)

Aunque las explicaciones sobre el entorno de desarrollo de software
que se realizardn a lo largo de esta unidad y las siguientes hacen re-
ferencia al software de GNU, es conveniente remarcar que también
es posible emplear herramientas de software libre para Windows,

por ejemplo.

En los apartados siguientes se verd cémo emplear el compilador gcc
y se revisard muy sucintamente la organizacién del cédigo de los

programas en C.

1.3.1. Un primer programa en C

Antes de elaborar un programa, como en todo texto escrito, habre-
mos de conocer las reglas del lenguaje para que aquello que se ex-

prese sea correcto tanto léxica como sintdcticamente.

Las normas del lenguaje de programacién C se verén progresivamente

a lo largo de las unidades correspondientes (las tres primeras).

Ademds, deberemos procurar que “eso” tenga sentido y exprese

exactamente aquello que se desea que haga el programa. Por si no
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Nota

El simbolo del délar ($) se
emplea para indicar que el
intérprete de comandos del

sistema operativo del orde-
nador puede aceptar una
nueva orden.

Nota

El nombre del fichero que
contiene el programa en C
tiene extension “.c” para
que sea facil identificarlo
como tal.

No es lo mismo printf
que PrintF.
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fuera poco, habremos de cuidar el aspecto del texto de manera que
sea posible captar su significado de forma répida y clara. Aunque al-
gunas veces se indicard alguna norma de estilo, normalmente éste

se describird implicitamente en los ejemplos.

Para escribir un programa en C, es suficiente con ejecutar el emacs:

S emacs hola.c &

Ahora ya podemos escribir el siguiente programa en C:

#include <stdio.h>
main( )
{
printf( ""Hola a todos!

} /* main */

\n" );

Es muy importante tener presente que, en C (y también en C++ y en
Java), se distinguen mayuUsculas de mindsculas. Por lo tanto, el tex-
to del programa tiene que ser exactamente como se ha mostrado a
excepcién del texto entre comillas y el que estd entre los simbolos /*

y */.

El editor de textos emacs dispone de menUs desplegables en la parte
superior para la mayoria de operaciones y, por otra parte, acepta co-
mandos introducidos mediante el teclado. A tal efecto, es necesario
teclear también la tecla de control (“CTRL"” o “C-") o la de cardcter

alternativo junto con la del carécter que indica la orden.

A modo de breve resumen, se describen algunos de los comandos

mds empleados en la siguiente tabla:

Tabla 1. ‘

Comando Secuencia  Explicacién
Abre un fichero. El fichero se copia
en un buffer o &rea temporal para

su edicién.

Files = Find file Cx, C-f

Guarda el contenido del buffer

Files > Save buffer en el fichero asociado.

C-x, C-s




Comando Secuencia Explicacion

Escribe el contenido del buffer

Files = Save buffer as | C-x, C-w ; L
en el fichero que se le indique.

Inserta el contenido del fichero
Files > Insert file C-x, C-i indicado en la posicién del texto en
el que se encuentre el cursor.

Files > Exit Cx, C-c Finaliza la ejecucién de emacs.
(cursor movement) Coa |S,”U° el cursor al principio de la
inea.
(cursor movement) C-e Sita el cursor al final de la linea.
(line killing) Cok Elimina la linea (primero el
9 contenido y luego el salto de linea).
Edit > Paste Cuy Pega el ltimo texto eliminado o
copiado.
Para copiar un trozo de texto, puede Nota
. limi i | g
Edit > Copy Csy, ..., Cy SIMINATSe primero y recuperario en Para una mejor compren-

la misma posicién y, finalmente, en =
la posicién de destino. sién de los comandos se re-

comienda leer el manual de

Edit > Cut Cow Elimina el texto desde la ¢ltima
marca hasta el cursor.

emacs 0, en su caso, del
editor que se haya elegido
Edit > Undo C-u Deshace el Gltimo comando. para escribir los programas.

Una vez editado y guardado el programa en C, hay que compilarlo
para obtener un fichero binario (con ceros y unos) que contenga una
versién del programa traducido a lenguaje mdaquina. Para ello, hay

que emplear el compilador gcc:

$ gcc -c hola.c

Nota

En un tiempo gcc significé compilador de C de GNU,
pero, dado que el compilador entiende también otros
lenguaies, ha pasado a ser la coleccion de compiladores
de GNU. Por este motivo, es necesario indicar en qué
lenguaije se han escrito los programas mediante la ex-

tensién del nombre de los ficheros correspondientes. En

este caso, con hola.c, emplearé el compilador de C.

Con ello, se obtendrd un fichero (hola.o), denominado fichero
objeto. Este archivo contiene ya el programa en lenguaje méquina
derivado del programa con el cédigo C, llamado también cédigo
fuente. Pero desgraciadamente aln no es posible ejecutar este pro-
grama, ya que requiere de una funcién (printf) que se encuentra

en la biblioteca de funciones estdndar de C.
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Para obtener el cédigo ejecutable del programa, serd necesario en-

lazar (en inglés: link):

$ gcc hola.o -o hola

Como la biblioteca de funciones estdndar estd siempre en un lugar
conocido por el compilador, no es necesario indicarlo en la linea de
comandos. Eso si, serd necesario indicar en qué fichero se quiere el
resultado (el fichero ejecutable) con la opcién —o seguida del nombre
deseado. En caso contrario, el resultado se obtiene en un fichero lla-

mado “a.out”.

Habitualmente, el proceso de compilacién y enlazado se hacen di-

rectamente mediante:

$ gcc hola.c -o hola

Si el fichero fuente contuviese errores sintdcticos, el compilador mos-
trard los mensajes de error correspondientes y deberemos corregirlos

antes de repetir el procedimiento de compilacién.

En caso de que todo haya ido bien, dispondremos de un programa
ejecutable en un fichero llamado hola que nos saludard vehemen-

temente cada vez que lo ejecutemos:

S ./hola
Hola a todos!
$

Nota

Se debe indicar el camino de acceso al fichero ejecutable
para que el intérprete de érdenes pueda localizarlo. Por
motivos de seguridad, el directorio de trabajo no se in-

cluye por omisién en el conjunto de caminos de busque-

da de ejecutables del intérprete de comandos.




1.3.2. Estructura de un programa simple

En general, un programa en C deberia estar organizado como sigue:

/* Fichero: nombre.c */
/* Contenido: ejemplo de estructura de un programa en C */
/* Autor: nombre del autor */
/* Revisidén: preliminar */
/* COMANDOS DEL PREPROCESADOR */
/* -inclusién de ficheros de cabeceras */

#include <stdio.h>
/* -definicién de constantes simbdlicas */

#define FALSO 0

/* FUNCIONES DEL PROGRAMADOR */
main( ) /* Funcidn principal: *x/
{ /* E1l programa se empieza a ejecutar aqui */

/* Cuerpo de la funcién principal */

} /* main */

En esta organizacién, las primeras lineas del fichero son comentarios

gue identifican su contenido, autor y versién. Esto es importante,

Los comentarios son textos

pues hay que tener presente que el cédigo fuente que creemos debe libres que se escriben entre

ser facilmente utilizable y modificable por otras personas... i y por los digrafos /*y */.

nosotros mismos!

Dada la simplicidad del C, muchas de las operaciones que se reali-
zan en un programa son, en realidad, llamadas a funciones estén-
dar. Asi pues, para que el compilador conozca qué pardmetros
tienen y qué valores devuelven, es necesario incluir en el cédigo de
nuestro programa las declaraciones de las funciones que se emplea-
rdn. Para ello, se utiliza el comando #include del llamado prepro-
cesador de C, que se ocupa de montar un fichero Unico de entrada

para el compilador de C.

Los ficheros que contienen declaraciones de funciones externas a un

determinado archivo fuente son llamados ficheros de cabeceras
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#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

(header files). De ahi que se utilice la extensiéon “.h” para indicar su

contenido.

Tanto estos ficheros como el del cédigo fuente de un programa pue-
den contener definiciones de constantes simbdlicas. A continuacién

presentamos una muestra de estas definiciones:

VACIO "\O"' /* E1l caracter ASCII NUL  */
NUMERO OCTAL 0173 /* Un valor octal */
MAX USUARIOS 20

CODIGO_HEXA 0xf39b  /* Un valor hexadecimal */
PI 3.1416 /* Un numero real */
PRECISION le-10 /* Otro numero real */
CADENA "cadena de caracteres"

Estas constantes simbdlicas son reemplazadas por su valor en el fiche-
ro final que se suministra al compilador de C. Es importante recalcar
que su uso debe redundar en una mayor legibilidad del cédigo y, por
otra parte, en una facilidad de cambio del programa, cuando fuese

necesario.

Cabe tener presente que las constantes numéricas enteras descri-
tas en base 8, u octal, deben estar prefijadas por un 0 y las expre-

sadas en base 16, o hexadecimal, por “0x”

Ejemplo

020 no es igual a 20, puesto que este Gltimo coincide
con el valor veinte en decimal y el primero es un nUme-
ro expresado en base 8, cuya representacion binaria es
010000, que equivale a 16, en base 10.

Finalmente, se incluird el programa en el cuerpo de la funcién prin-

cipal. Esta funcién debe estar presente en todo programa, pues la

22



primera instrucciéon que contenga es la que se toma como punto ini-

cial del programa y, por tanto, seré la primera en ser ejecutada.

1.4. La programacién imperativa

La programacién consiste en la traduccién de algoritmos a versiones
en lenguajes de programacién que puedan ser ejecutados directa o

indirectamente por un ordenador.

La mayoria de algoritmos consisten en una secuencia de pasos que
indican lo que hay que hacer. Estas instrucciones suelen ser de ca-
rdcter imperativo, es decir, indican lo que hay que hacer de forma

incondicional.

La programacién de los algoritmos expresados en estos términos
se denomina programacién imperativa. Asi pues, en este tipo de
programas, cada instruccién implica realizar una determinada
accién sobre su entorno, en este caso, en el computador en el que

se ejecuta.

Para entender cémo se ejecuta una instruccidén, es necesario ver
cdmo es el entorno en el que se lleva a cabo. La mayoria de los pro-
cesadores se organizan de manera que los datos y las instrucciones
se encuentran en la memoria principal y la unidad central de proce-
samiento (CPU, de las siglas en inglés) es la que realiza el siguiente

algoritmo para poder ejecutar el programa en memoria:
1. Leer de la memoria la instruccién que hay que ejecutar.

2. Leer de la memoria los datos necesarios para su ejecucion.

3. Realizar el cdlculo u operacién indicada en la instruccién y, segin

la operacién que se realice, grabar el resultado en la memoria.
4. Determinar cudl es la siguiente instruccién que hay que ejecutar.
5. Volver al primer paso.

La CPU hace referencia a las instrucciones y a los datos que pide a

la memoria o a los resultados que quiere escribir mediante el nGmero
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de posicién que ocupan en la misma. Esta posicién que ocupan los

datos y las instrucciones se conoce como direccién de memoria.

En el nivel mds bajo, cada direccién distinta de memoria es un Unico
byte y los datos y las instrucciones se identifican por la direccién del
primero de sus bytes. En este nivel, la CPU coincide con la CPU fisica

de que dispone el computador.

En el nivel de la maquina abstracta que ejecuta C, se mantiene el he-
cho de que las referencias a los datos y a las instrucciones sea la di-
reccién de la memoria fisica del ordenador, pero las instrucciones
que puede ejecutar su CPU de alto nivel son més potentes que las

que puede llevar a cabo la real.

Independientemente del nivel de abstracciéon en que se trabaje, la
memoria es, de hecho, el entorno de la CPU. Cada instruccién rea-
liza, en este modelo de ejecucidn, un cambio en el entorno: puede
modificar algin dato en memoria y siempre implica determinar cudl

es la direccién de la siguiente instruccién a ejecutar.

Dicho de otra manera: la ejecucidon de una instruccién supone un
cambio en el estado del programa. Este se compone de la direccién
de la instruccidn que se estd ejecutando y del valor de los datos en
memoria. Asi pues, llevar a cabo una instruccién implica cambiar de

estado el programa.

En los préximos apartados se describirdn los tipos de datos bdsicos
que puede emplear un programa en Cy las instrucciones fundamen-
tales para cambiar su estado: la asignacién y la seleccién condicio-
nal de la instruccién siguiente. Finalmente, se verdn las funciones
estdndar para tomar datos del exterior (del teclado) y para mostrar-

los al exterior (a través de la pantalla).

1.4.1. Tipos de datos bdsicos

Los tipos de datos primitivos de un lenguaje son aquéllos cuyo trata-
miento se puede realizar con las instrucciones del mismo lenguaje;
es decir, que estdn soportados por el lenguaje de programaciéon co-

rrespondiente.



Compatibles con enteros

En C, los tipos de datos primitivos mds comunes son los compatibles
con enteros. La representacién binaria de éstos no es codificada, sino
que se corresponde con el valor numérico representado en base 2.
Por tanto, se puede calcular su valor numérico en base 10 sumando
los productos de los valores intrinsecos (0 o 1) de sus digitos (bits) por

sus valores posicionales (2P°%'“'°") correspondientes.

Se tratan bien como ndmeros naturales, o bien como representaciones
de enteros en base 2, si pueden ser negativos. En este Gltimo caso, el
bit mds significativo (el de mds a la izquierda) es siempre un 1y el valor
absoluto se obtiene restando el nGmero natural representado del valor

mdximo representable con el mismo nimero de bits mds 1.

En todo caso, es importante tener presente que el rango de valores de
estos datos depende del nimero de bits que se emplee para su repre-
sentacién. Asi pues, en la tabla siguiente se muestran los distintos ti-
pos de datos compatibles con enteros en un computador de 32 bits

con un sistema GNU.

‘ Tabla 2.

Especificaciéon

NUmero de bits

Rango de valores

(signed) char 8 (1 byte) de -128 a +127

unsigned char 8 (1 byte) de 0 a 255

(signed) short (int) 16 (2 bytes) de -32.768 a +32.767

unsigned short (int) 16 (2 bytes) de 0 a 65.535

(signed) int 32 (4 bytes) de —2.147.483.648 a +2.147.483.647
unsigned (int) 32 (4 bytes) de 0 a 4.294.967.295

(signed) long (int) 32 (4 bytes) de -2.147.483.648 a +2.147.483.647
unsigned long (int) 32 (4 bytes) de 0 0 4.294.967.295

(signed) long long (int) 64 (8 bytes) de -283 a +(2%3-1) ~ £9,2x10'8
unsigned long long (int) 64 (8 bytes) de 0 0 2641 ~1,8x10"?

Nota

otros compiladores.

Las palabras de la especificacién entre paréntesis son
opcionales en las declaraciones de las variables co-
rrespondientes. Por ofra parte, hay que tener presente

que las especificaciones pueden variar levemente con

25




En este estédndar, la letra A

mayUscula se encuentra en
la posiciéon numero 65.
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El tipo carécter (char) es, de hecho, un entero que identifica una po-
sicién de la tabla de caracteres ASCII. Para evitar tener que traducir
los caracteres a niUmeros, éstos se pueden introducir entre comillas
simples (por ejemplo: "A"'). También es posible representar cédigos

no visibles como el salto de linea (' \n"') o la tabulacién ("\t"').

NuUmeros reales

Este tipo de datos es mds complejo que el anterior, pues su represen-
tacién binaria se encuentra codificada en distintos campos. Asi pues,
no se corresponde con el valor del nimero que se podria extraer de

los bits que los forman.

Los nimeros reales se representan mediante signo, mantisa y expo-
nente. La mantisa expresa la parte fraccionaria del nimero y el ex-
ponente es el nOmero al que se eleva la base correspondiente:

[+/-] mantisa x base S<Ponente

En funcién del nomero de bits que se utilicen para representarlos, los
valores de la mantisa y del exponente serdn mayores o menores. Los
distintos tipos de reales y sus rangos aproximados se muestran en la

siguiente tabla (valida en sistemas GNU de 32 bits):

Tabla 3.

Especificacion Numero de bits Rango de valores
float 32 (4 bytes) +3,4x10 T°9
double 64 (8 bytes) +1,7 x 10 ¥308
long double 96 (12 bytes) +1,1 x 10 4932

Como se puede deducir de la tabla anterior, es importante ajustar el

tipo de datos real al rango de valores que podrd adquirir una deter-



minada variable para no ocupar memoria innecesariamente. Tam-
bién cabe prever lo contrario: el uso de un tfipo de datos que no
pueda alcanzar la representacién de los valores extremos del rango
empleado provocard que éstos no se representen adecuadamente vy,
como consecuencia, el programa correspondiente puede comportar-

se de forma errdtica.

La declaracién de una variable supone manifestar su existencia ante
el compilador y que éste planifique una reserva de espacio en la me-
moria para contener sus datos. La declaracién se realiza anteponien-
do al nombre de la variable la especificacién de su tipo (char, int,
float, double), que puede, a su vez, ir precedida de uno o varios
modificadores (signed, unsigned, short, 1long). El uso de algin
modificador hace innecesaria la especificacién int salvo para

long. Por ejemplo:

unsigned short natural; /* La variable 'natural' se
/* declara como un

/* entero positivo.

int i, 3, ks /* Variables enteras con signo.
char opcion; /* Variable de tipo caréacter.
float percentil; /* Variable de tipo real.

Por comodidad, es posible dotar a una variable de un contenido ini-
cial determinado. Para ello, basta con afadir a la declaracién un sig-
no igual seguido del valor que tendrd al iniciarse la ejecucién del

programa. Por ejemplo:

int importe = 0;
char opcion = 'N';
float angulo = 0.0;

unsigned contador = MAXIMO;

El nombre de las variables puede contener cualquier combinacién de
caracteres alfabéticos (es decir, los del alfabeto inglés, sin "A"', ni
'¢', ni ningln tipo de cardcter acentuado), numéricos y también el

simbolo del subrayado (_); pero no puede empezar por ningun digito.
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Nota

Una expresién es cualquier
combinacién sintdcticamen-
te vdlida de operadores y

operandos que pueden ser
variables o constantes.
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1.4.2. La asignacién y la evaluacién de expresiones

Tal como se ha comentado, en la programacién imperativa, la ejecu-
cién de las instrucciones implica cambiar el estado del entorno del
programa o, lo que es lo mismo, cambiar la referencia de la instruc-
cién a ejecutar y, posiblemente, el contenido de alguna variable. Esto

Ultimo ocurre cuando la instruccidon que se ejecuta es la de asignacion:

La potencia (y la posible dificultad de lectura de los programas) de C

se encuentra, precisamente en las expresiones.

De hecho, cualquier expresién se convierte en una instruccién si se
pone un punto y coma al final: todas las instrucciones de C acaban

en punto y coma.

Evidentemente, evaluar una expresién no tiene sentido si no se asig-
na el resultado de su evaluacién a alguna variable que pueda alma-
cenarlo para operaciones posteriores. Asi pues, el primer operador

que se debe aprender es el de asignacién:

entero = 23;

destino = origen;




Operadores

Aparte de la asignacién, los operadores mas habituales de C y que
aparecen en otros lenguajes de programacién se muestran en la ta-

bla siguiente:

‘ Tabla 4. ‘
Clase Operadores  Significado
+ - suma y resta
" —
Aritmético / producto y divisién
% médulo o resto de division entera (sélo para
° enteros)
> >= “mayor que” y “mayor e igual que”
Relacional | < <= “menor que” y “menor e igual que”
== |= “igual o” y “diferente de”
! NO ( proposicién l6gica)
Légico g8 || Y (deben cumplirse todas las partes) y O
l6gicas

A este comportamiento implicito de los operadores se le llama pro-
mocién de tipos de datos y se realiza cada vez que se opera con da-

tos de tipos distintos.

Por ejemplo, el resultado de una operacién con un entero y un real
(las constantes reales deben tener un punto decimal o bien contener
la letra “e” que separa mantisa de exponente) serd siempre un nd-
mero real. En cambio, si la operacién se efectéa sélo con enteros, el
resultado serd siempre el del tipo de datos entero de mayor rango.

De esta manera:

real =3/ 2 ;

tiene como resultado asignar a la variable real el valor 1.0, que es

el resultado de la divisidn entera entre 3 y 2 transformado en un real
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cuando se hace la operacién de asignacién. Por eso se escribe 1.0

(con el punto decimal) en lugar de 1.

Aun con esto, el operador de asignacién siempre convierte el resul-
tado de la expresién fuente al tipo de datos de la variable receptora.

Por ejemplo, la asignacién siguiente:

entero =3.0/2 + 0.5;

asigna el valor 2 a entero. Es decir, se calcula la divisién real (el
numero 3.0 es real, ya que lleva un punto decimal) y se suma 0.5 al
resultado. Esta suma actéa como factor de redondeo. El resultado es
de tipo real y seré truncado (su parte decimal seré eliminada) al ser

asignado a la variable entero.

Para aumentar la legibilidad del cédigo, evitar interpretaciones equivo-
cadas e impedir el uso erréneo de la promocién automética de tipos,
resulta conveniente indicar de forma explicita que se hace un cambio de
tipo de datos. Para ello, se puede recurrir a la coercién de tipos; esto es:
poner entre paréntesis el tipo de datos al que se desea convertir un de-

terminado valor (esté en una variable o sea éste constante):

( especificacién de tipo ) operando

Asi pues, siguiendo el ejemplo anterior, es posible convertir un nGmero

real al entero mds préximo mediante un redondeo del siguiente modo:
entero = (int) (real + 0.5);
En este caso, se indica que la suma se hace entre dos reales y el re-

sultado, que serd de tipo real, se convierte explicitamente a entero

mediante la coercién de tipos.

Hay que tener presente que en C no hay ningin tipo de datos légico

que se corresponda con 'falso' y 'cierto'. Asi pues, cualquier dato



de tipo compatible con entero serd indicacién de 'falso' sies 0, y

'cierto!' si es distinto de O.

Nota

Esto puede no suceder con los datos de tipo real, pues
hay que tener presente que incluso los nimeros infini-
tesimales cerca del 0 serdn tomados como indicacion

de resultado légico 'cierto'.

Como consecuencia de ello, los operadores relacionales devuelven 0
para indicar que la relacién no se cumple y distinto de 0 en caso afir-
mativo. Los operadores && y | | sélo evaltan las expresiones necesa-
rias para determinar, respectivamente, si se cumplen todos los casos
o sélo algunos. Asi pues, && implica la evaluacion de la expresién que
constituye su segundo argumento sélo en caso de que el primero haya
resultado positivo. Similarmente, || sélo ejecutaré la evaluacién de su

segundo argumento si el primero ha resultado 'falso'.

Asi pues:

(20 > 10) || ( 10.0 / 0.0 < 1.0 )

daré como resultado 'cierto' a pesar de que el segundo argumento

no se puede evaluar (ies una divisién por cero!).

En el caso anterior, los paréntesis eran innecesarios, pues los opera-
dores relacionales tienen mayor prioridad que los l6gicos. Aun asi,
es conveniente emplear paréntesis en las expresiones para dotarlas
de mayor claridad y despejar cualquier duda sobre el orden de eva-

luacién de los distintos operadores que puedan contener.

Como se ha comentado, C fue un lenguaije inicialmente concebido
para la programacién de sistemas operativos y, como consecuencia,
con un alto grado de relacién con la maquina, que se manifiesta en
la existencia de un conjunto de operadores orientados a facilitar una

traducciéon muy eficiente a instrucciones del lenguaje méquina.
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En particular, dispone de los operadores de autoincremento (++) y
autodecremento (--), que se aplican directamente sobre variables

cuyo contenido sea compatible con enteros. Por ejemplo:

contador++; /* Equivalente a: contador = contador + 1; */

--descuento; /* Equivalente a: descuento = descuento — 1; */

La diferencia entre la forma prefija (es decir, precediendo a la varia-
ble) y la forma postfija de los operadores estriba en el momento en
que se hace el incremento o decremento: en forma prefija, se hace

antes de emplear el contenido de la variable.

Ejemplo

Véase cdémo se modifican los contenidos de las varia-

bles en el siguiente ejemplo:

a=5 /* (a==5) >/
= +4++a; /* (a==6) && (b =6) */
=b--; /* (c==6) & (b==25) */

Por otra parte, también es posible hacer operaciones entre bits. Estas
operaciones se hacen entre cada uno de los bits que forma parte de
un dato compatible con entero y ofro. Asi pues, es posible hacer una
Y, una O, una O-EX (sélo uno de los dos puede ser cierto) y una ne-
gacién légica bit a bit entre los que forman parte de un dato y los de

otro. (Un bit a cero representa 'falso' y uno a uno, 'cierto'.)

Los simbolos empleados para estos operadores a nivel de bit son:

— Parala Y l6gica: & (@ampersand)
— Para la O légica: | (barra vertical)
— Para la O exclusiva légica: ~ (acento circunflejo)

— Para la negacién o complemento légico: ~ (filde)

A pesar de que son operaciones vdlidas entre datos compatibles con
enteros, igual que los operadores légicos, es muy importante tener

presente que no dan el mismo resultado. Por ejemplo: ( 1 && 2 )



es cierto, pero ( 1 & 2 ) es falso, puesto que da 0. Para compro-

barlo, basta con ver lo que pasa a nivel de bit:

1 == 0000 0000 0000 0001
2 == 0000 0000 0000 0010
1 & 2 == 0000 0000 0000 0000

La lista de operadores en C no termina aqui. Hay otros que se verdn

mdas tarde y algunos que quedardn en el tintero.

1.4.3. Instrucciones de seleccién

En el modelo de ejecucién de los programas, las instrucciones se eje-
cutan en secuencia, una tras la otra, en el mismo orden en que apa-
recen en el cbédigo. Ciertamente, esta ejecucidon puramente
secuencial no permitiria realizar programas muy complejos, pues
siempre realizarian las mismas operaciones. Por ello, es necesario
contar con instrucciones que permitan controlar el flujo de ejecucién
del programa. En otras palabras, disponer de instrucciones que per-

mitan alterar el orden secuencial de su ejecucién.

En este apartado se comentan las instrucciones de C que permiten
seleccionar entre distintas secuencias de instrucciones. De forma bre-

ve, se resumen en la tabla siguiente:

‘ Tabla 5.
Instruccién Significado
if( condicién ) La condicién tiene que ser una expresion cuya evaluacién dé como resultado

un dato de tipo compatible con entero. Si el resultado es distinto de cero, se
considera que la condicién se cumple y se ejecuta instruccién_ si. En caso
contrario, se ejecuta instruccién_no. El else es opcional.

instruccién si ;
else

instruccién no ;

switch( expresién ) { La evaluacién de la expresién debe resultar en un dato compatible con
entero. Este resultado se compara con los valores indicados en cada case y, de

case valor 1 > . : ) .
ser igual a alguno de ellos, se ejecutan todas las instrucciones a partir de la

instrucciones primera indicada en ese caso y hasta el final del bloque del switch. Es posible
case valor 2 : “romper” esta secuencia introduciendo una instruccién break; que finaliza la
instrucciones ejecucion de la secuencia de instrucciones. Opcionalmente, es posible indicar
default un caso por omisién (default) que permite especificar qué instrucciones se

ejecutaran si el resultado de la expresiéon no ha producido ningtn dato
instrucciones coincidente con los casos previstos.
} /* switch */

En el caso del i £ es posible ejecutar més de una instruccién, tanto si

la condicién se cumple como si no, agrupando las instrucciones en

33



34

un bloque. Los bloques de instrucciones son instrucciones agrupadas

entre llaves:

{ instruccién 1; instruccién 2; ... instruccién N; }

En este sentido, es recomendable que todas las instrucciones con-
dicionales agrupen las instrucciones que se deben ejecutar en cada

Caso:

if( condicidén )

{ instrucciones }
else

{ instrucciones }
/* 1f */

De esta manera se evitan casos confusos como el siguiente:

if(a>b)

mayor = a ;
menor = b ;
diferencia = mayor - menor;

En este caso se asigna b a menor, independientemente de la condi-

cién, pues la Unica instruccién del i f es la de asignaciéon a mayor.

Como se puede apreciar, las instrucciones que pertenecen a un mis-
mo bloque empiezan siempre en la misma columna. Para facilitar la
identificacién de los bloques, éstos deben presentar un sangrado a
la derecha respecto de la columna inicial de la instruccién que los

gobierna (en este caso: i f, switchy case).

Dado que resulta frecuente tener que asignar un valor u ofro a una

variable es funcién de una condicién, es posible, para estos casos,



emplear un operador de asignacién condicional en lugar de una ins-

truccién if:

condicidén ? expresidn si cierto : expresidén si falso

Asi pues, en lugar de:

if( condicion ) var = expresién si cierto;

else var = expresién si falso;

Se puede escribir:

var = condicidén ? expresidén si cierto : expresidn si falso;

Més aun, se puede emplear este operador dentro de cualquier ex-

presién. Por ejemplo:

coste = ( km>km contrato? km-km contrato : 0 ) * COSTE KM;

1.4.4. Funciones estdndar de entrada y de salida

El lenguaje C sélo cuenta con operadores e instrucciones de control
de flujo. Cualquier otra operacién que se desee realizar hay que pro-
gramarla o bien emplear las funciones de que se disponga en nues-

tra biblioteca de programas.

Nota

Ya hemos comentado que una funcién no es mds que
una serie de instrucciones que se ejecuta como una
unidad para llevar a cabo una tarea concreta. Como
idea, puede tomarse la de las funciones mateméticas,
que realizan alguna operacién con los argumentos

dados y devuelven el resultado calculado.
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El lenguaje C cuenta con un amplio conjunto de funciones estandar
entre las que se encuentran las de entrada y de salida de datos, que

veremos en esta seccién.

El compilador de C tiene que saber (nombre y tipo de datos de los ar-
gumentos y del valor devuelto) qué funciones utilizard nuestro progra-
ma para poder generar el cédigo ejecutable de forma correcta. Por
tanto, es necesario incluir los ficheros de cabecera que contengan sus

declaraciones en el cédigo de nuestro programa. En este caso:

#include <stdio.h>

Funciones de salida estandar

La salida estdndar es el lugar donde se muestran los datos producidos
(mensaijes, resultados, etcétera) por el programa que se encuentra en
ejecucién. Normalmente, esta salida es la pantalla del ordenador o
una ventana dentro de la pantalla. En este Gltimo caso, se trata de la

ventana asociada al programa.

printf( "formato" [, lista de campos ] )

Esta funcién imprime en la pantalla (la salida estdndar) el texto con-
tenido en “formato”. En este texto se sustituyen los caracteres espe-
ciales, que deben de ir precedidos por la barra invertida (\), por su
significado en ASCIl. Ademds, se sustituyen los especificadores de
campo, que van precedidos por un %, por el valor resultante de la
expresién (normalmente, el contenido de una variable) correspon-
diente indicada en la lista de campos. Este valor se imprime segin el

formato indicado en el mismo especificador.

La tabla siguiente muestra la correspondencia entre los simbolos de
la cadena del formato de impresién y los caracteres ASCII. n se utiliza

para indicar un digito de un ndmero:

‘ Tabla 6. ‘

Indicacién de cardcter Cardcter ASCII

\n new line (salto de linea)

\f form feed (salto de pégina)




Indicacién de cardcter Cardcter ASCII

\b backspace (retroceso)

\t tabulator (tabulador)

\nnn ASCIl ndmero nnn

\Onnn ASCIl nimero nnn (en octal)
\0Xnn ASCII ndmero nn (en hexadecimal)
\N\ backslash (barra invertida)

Los especificadores de campo tienen el formato siguiente:

%[-]1[+] [anchura[.precisidn]]tipo de dato

Los corchetes indican que el elemento es opcional. El signo menos se

emplea para indicar alineacién derecha, cosa habitual en la impre-

sién de ndmeros. Para éstos, ademds, si se especifica el signo mas

se conseguird que se muestren precedidos por su signo, sea positivo

o negativo. La anchura se utilizard para indicar el nGmero minimo

de caracteres que se utilizardn para mostrar el campo correspon-

diente y, en el caso particular de los nUmeros reales, se puede espe-

cificar el nimero de digitos que se desea mostrar en la parte decimal

mediante la precisién. El tipo de dato que se desea mostrar se debe

incluir obligatoriomente y puede ser uno de los siguientes:

‘ Tabla 7.
Enteros Reales Otros
%d En decimal $f En punto flotante %c Cardcter
%1 En decimal Se Con formato exponencial: $s Cadena de caracteres
Su En decimal sin signo [+/-]O.QOpe[+/-]000 , %% El signo de %
con e minuscula o mayUscula

%0 En octal sin signo ($E)

(listado no completo)
Sx En hexadecimal %g En formato e, f, o d.

tanto, como "$1f".

Ejemplo

printf( "El importe de la factura ntm.: $5d", num fact );
printf( "de Sr./-a. %s sube a %.2f \n", cliente, importe );

Para los tipos numéricos es posible prefijar el indicador
de tipo con una “ele” a la manera que se hace en la
declaracién de tipos con long. En este caso, el fipo

double debe tratarse como un "long float"y, por
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putchar ( ‘\n' );

puts ( "Hola a todos!\n" );

Nota

El buffer del teclado es la
memoria en la que se alma-

cena lo que se escribe en él.
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putchar ( carécter )

Muestra el cardcter indicado por la salida estdndar.

puts( "cadena de caracteres" )

Muestra una cadena de caracteres por la salida estandar.

Funciones de entrada estdndar

Se ocupan de obtener datos de la entrada estdndar que, habitual-
mente, se trata del teclado. Devuelven algun valor adicional que in-
forma del resultado del proceso de lectura. El valor devuelto no tiene
por qué emplearse si no se necesita, pues muchas veces se conoce

que la entrada de datos se puede efectuar sin mayor problema.

scanf( "formato" [, lista de &variables ] )

Lee del buffer del teclado para trasladar su contenido a las variables
que tiene como argumentos. La lectura se efectia segun el formato
indicado, de forma similar a la especificacién de campos empleada

para printf.

Para poder depositar los datos leidos en las variables indicadas, esta
funcién requiere que los argumentos de la lista de variables sean las
direcciones de memoria en las que se encuentran. Por este motivo,
es necesario emplear el operador “direccién de” (&). De esta mane-
ra, scanf deja directamente en las zonas de memoria correspon-
diente la informacién que haya leido y, naturalmente, la variable

afectada verd modificado su contenido con el nuevo dato.




Ejemplo

scanf ( "%d", &num articulos );

En el ejemplo anterior, scanf lee los caracteres que se tecleen para
convertirlos (presumiblemente) a un entero. El valor que se obtenga
se colocard en la direccién indicada en su argumento, es decir, en el
de la variable num articulos. Esta lectura de caracteres del buffer
de memoria del teclado se detiene cuando el cardcter leido no se co-
rresponde con un posible cardcter del formato especificado. Este ca-

racter se devuelve al buffer para una posible lectura posterior.

Para la entrada que se muestra en la figura siguiente, la funcién de-
tiene la lectura después del espacio en blanco que separa los nime-
ros tecleados. Este y el resto de caracteres se quedan en el buffer

para posteriores lecturas.

Figura 1.

memaoria

La funcién scanf devuelve el nGmero de datos correctamente leidos.
Es decir, todos aquellos para los que se ha encontrado algin texto

compatible con una representacién de su tipo.

getchar( )

Devuelve un cardcter leido por la entrada esténdar (habitualmente,
el buffer del teclado).

En caso de que no pueda leer ningln cardcter, devuelve el cardcter
EOF. Esta constante estd definida en stdio.h y, por tanto, puede
emplearse para determinar si la lectura ha tenido éxito o, por lo con-
trario, se ha producido algin error o se ha llegado al final de los da-

tos de entrada.
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opcion

getchar () ;




gets ( nombre usuario );
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gets( cadena caracteres )

Lee de la entrada estédndar toda una serie de caracteres hasta encontrar
un final de linea (cardcter ' \n'). Este Gltimo cardcter es leido pero no

se almacena en la cadena de caracteres que fiene por argumento.

De no leer nada devuelve NULL, que es una constante definida en

stdio.hy cuyo valor es 0.

1.5. Resumen

En esta unidad se ha visto el procedimiento de ejecucidn de los pro-
gramas en un computador. La unidad que se ocupa de procesar la
informacién (unidad central de procesamiento o CPU) lee una ins-
truccién de la memoria y procede a su ejecucidn. Esta operacién im-
plicard un cambio del estado del entorno del programa, es decir, del
contenido de alguna de sus variables y de la direccién de la instruc-

cién siguiente.

Este modelo de ejecucién de las instrucciones, que siguen la mayoria
de procesadores reales, se replica en el paradigma de la programa-
cién imperativa para los lenguajes de alto nivel. En particular, se ha

visto cdmo esto es cierto en el lenguaje de programacién C.

Por este motivo, se han repasado las instrucciones de este lenguaje
que permiten modificar el entorno mediante cambios en los datos y
cambios en el orden secuencial en que se encuentran las instruccio-

nes en la memoria.

Los cambios que afectan a los datos de los programas son, de hecho,
asignaciones a las variables que los contienen. Se ha visto que las va-
riables son espacios en la memoria del computador a los que podemos
hacer referencia mediante el nombre con que se declaran y a los que,
infernamente, se hace referencia mediante la direccién de la primera

palabra de la memoria que ocupan.

Se ha hecho hincapié en la forma de evaluacién de las expresiones

teniendo en cuenta la prioridad entre los operadores y cémo se pue-



de organizar mejor mediante el uso de paréntesis. En este sentido, se
ha comentado la conveniencia de emplear coerciones de fipo expli-
citas para evitar usos equivocos de la promocién automética de los
tipos de datos. Esta promocién se debe realizar para que los opera-
dores puedan trabajar siempre con operandos de un mismo tipo,

gue siempre coincide con el de mayor rango de representacién.

En cuanto al control del flujo de ejecucién que, normalmente, sigue
el orden en que se encuentran las instrucciones en memoria, se han
mencionado las instrucciones bdsicas de seleccién de secuencias de

instrucciones: la instruccién i f y la instruccién switch.

Aprovechando estas explicaciones, se ha introducido la forma espe-
cial de considerar los datos légicos ('falso' y 'cierto') en C. Asi
pues, cualquier dato puede ser, en un momento dado, empleado
como valor légico. En relacién a este tema, se ha comentado la for-
ma especial de evaluacién de los operadores Y y O légicos, que no
evalUan las expresiones derechas en caso de que puedan determinar
el valor légico resultante con el primer argumento (el que viene dado

por la expresién que les precede).

En el Oltimo apartado, se han repasado las funciones estdndar bdsicas
de entrada y de salida de datos, de manera que sea posible construir
programas para probar no sélo todos los conceptos y elementos de C

explicados, sino también el entorno de desarrollo de GNU/C.

Asi pues, se puede comprobar en la préctica en qué consiste la com-
pilacién y el enlace de los programas. La tarea del compilador de C
es la de tfraducir el programa en C a un programa en lenguaje mé-
quina. El enlazador se ocupa de anadir al cédigo de esta version el
cédigo de las funciones de la biblioteca que se utilicen en el progra-

ma. Con este proceso, se obtiene un cédigo ejecutable.

1.6. Ejercicios de autoevaluaciéon

1) Editad, compilad (y enlazad), ejecutad y comprobad el funciona-
miento del siguiente programa:
#include <stdio.h>

main ()
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2)

3)

4)

3)

6)

int a, b, suma;

printf( "Teclea un numero entero: " );
scanf ( "%d", &a );
printf( "Teclea otro nUmero entero: " );

scanf ( "%d", &b );
suma = a + b;
printf( "%d + %d = %d\n", a, b, suma );

/* main */

Haced un programa que, dado un importe en euros y un deter-

minado porcentaje de IVA, calcule el total.

Haced un programa que calcule cudnto costaria 1Kg o 1 litro de
un producto sabiendo el precio de un envase y la cantidad de pro-

ducto que contiene.

Modificad el programa anterior para que calcule el precio del
producto para la cantidad deseada, que también deberd darse

como entrada.

Haced un programa que calcule el cambio que hay que devolver co-
nociendo el importe total a cobrar y la cantidad recibida como pago.

El programa debe advertir si el importe pagado es insuficiente.

Haced un programa que, dado el nUmero de litros aproximado que
hay en el depdsito de un coche, su consumo medio cada 100 km y
una distancia en kilémetros, indique si es posible recorrerla. En caso

negativo, debe indicar cudntos litros habria que anadir al depdsito.

1.6.1. Solucionario

1)

Basta con seguir los pasos indicados. Como ejemplo, si el fichero
se llamase “suma.c”, esto es lo que deberia hacerse después de

haberlo creado:

$ gcc suma.c —-o suma

$ suma

Teclea un numero entero: 154

Teclea otro numero entero: 703
154 4+ 703 = 857

$



2)
#include <stdio.h>
main ()

{
float importe, IVA, total;

printf ( "Importe = " );
scanf ( "$f", &importe );
printf( "%% IVA =" );

scanf ( "%f", &IVA );
total = importe * ( 1.0 + IVA / 100.0 );
printf ( "Total = %.2f\n", total );

} /* main */

3)
#include <stdio.h>
main ()
{
float precio, precio unit;

int cantidad;

printf ( "Precio = " );
scanf ( "%f", &precio );
printf( "Cantidad (gramos o mililitros) =" );

scanf ( "%d", &cantidad );
precio unit = precio * 1000.0 / (float) cantidad;
printf ( "Precio por Kg/Litro = %.2f\n", precio unit );

} /* main */

4)
#include <stdio.h>
main ()

float precio, precio unit, precio compra;

int cantidad, canti compra;

printf ( "Precio = " );

scanf ( "%f", &precio );

printf( "Cantidad (gramos o mililitros) =" );
scanf ( "%d", &cantidad );

printf ( "Cantidad a adquirir = " );

scanf ( "%d", &canti compra );

precio unit = precio / (float) cantidad;
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precio compra = precio unit * canti compra;
printf ( "Precio de compra = %.2f\n", precio compra );

} /* main */

5)

#include <stdio.h>
main ()

{

float importe, pago;

printf ( "Importe = " );
scanf ( "%f", &importe );

printf( "Pago = " );

scanf ( "%f", &pago );
if( pago < importe ) {

printf ( "Importe de pago insuficiente.\n" );
} else {

printf ( "Cambio=%.2f euros.\n", pago - importe ) ;
y /% Aif x/

} /* main */

6)
#include <stdio.h>
#define RESERVA 10
main ()
{
int litros, distancia, consumo;

float consumo medio;

printf( "Litros en el depdsito = " );

scanf ( "%d", &litros );

printf ( "Consumo medio cada 100Km = " );

scanf ( "%f", &consumo medio );

printf ( "Distancia a recorrer = " );

scanf ( "%d", &distancia );

consumo = consumo _medio * (float) distancia / 100.0;
1if( litros < consumo ) {

printf( "Faltan %d Ltrs.\n", consumo-litros+RESERVA );
} else {

printf ( "Se puede hacer el recorrido.\n" );
} /* 1f */

} /* main */
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2. La programacién estructurada

2.1. Introduccién

La programacién eficaz es aquella que obtiene un cédigo legible y
facilmente actualizable en un tiempo de desarrollo razonable y cuya

ejecucién se realiza de forma eficiente.

Afortunadamente, los compiladores e intérpretes de cédigo de pro-
gramas escritos en lenguajes de alto nivel realizan ciertas optimiza-
ciones para reducir el coste de su ejecucién. Sirva como ejemplo el
hecho de que muchos compiladores tienen la capacidad de utilizar
el mismo espacio de memoria para diversas variables, siempre que
éstas no se utilicen simulténeamente, claro estd. Ademds de ésta y
otras optimizaciones en el uso de la memoria, también pueden in-
cluir mejoras en el cédigo ejecutable tendentes a disminuir el tiempo
final de ejecucién. Pueden, por ejemplo, aprovechar los factores co-

munes de las expresiones para evitar la repeticién de célculos.

Con todo esto, los programadores pueden centrar su tarea en la pre-
paracién de programas legibles y de fécil mantenimiento. Por ejem-
plo, no hay ningdn problema en dar nombres significativos a las
variables, pues la longitud de los nombres no tiene consecuencias en
un cédigo compilado. En este mismo sentido, no resulta 16gico em-
plear trucos de programacién orientados a obtener un cédigo ejecu-
table més eficiente si ello supone disminuir la legibilidad del cédigo
fuente. Generalmente, los trucos de programacién no suponen una
mejora significativa del coste de ejecucién y, en cambio, implican di-
ficultad de mantenimiento del programa y dependencia de un deter-

minado entorno de desarrollo y de una determinada méquina.

Por este motivo, en esta unidad se explica cémo organizar el cédigo
fuente de un programa. La correcta organizacién de los programas
supone un incremento notable de su legibilidad y, como consecuen-

cia, una disminucién de los errores de programacién y facilidad de
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Nota

Un salto es un cambio en el
orden de ejecucién de las
instrucciones por el que la
siguiente instrucciéon no es
lo que encuentra a conti-

nuacién de la que se esté
ejecutando.
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mantenimiento y actualizacién posterior. Mds adn, resultard més fa-

cil aprovechar partes de sus codigos en otros programas.

En el primer apartado se trata de la programacién estructurada. Este
paradigma de la programacién estd basado en la programacién impe-
rativa, a la que impone restricciones respecto de los saltos que pueden

efectuarse durante la ejecucién de un programa.

Con estas restricciones se consigue aumentar la legibilidad del c6di-
go fuente, permitiendo a sus lectores determinar con exactitud el flujo

de ejecucién de las instrucciones.

Es frecuente, en programacién, encontrarse con bloques de instruc-
ciones que deben ejecutarse repetitivamente. Por tanto, es necesario
ver como disponer el cédigo correspondiente de forma estructurada.
En general, estos casos derivan de la necesidad de procesar una se-
rie de datos. Asi pues, en el primer apartado, no sélo se verd la pro-
gramacién estructurada, sino también los esquemas algoritmicos
para realizar programas que traten con series de datos y, cémo no,

las correspondientes instrucciones en C.

Por mucho que la programacién estructurada esté encaminada a re-
ducir errores en la programacién, éstos no se pueden eliminar. Asf
pues, se dedica un apartado a la depuracién de errores de progra-
macién y a las herramientas que nos pueden ayudar a ello: los de-

puradores.

El segundo apartado se dedica a la organizacién légica de los datos
de los programas. Hay que tener presente que la informacién que
procesan los computadores y su resultado estd constituido habitual-
mente por una coleccién variopinta de datos. Estos datos, a su vez,

pueden estar constituidos por ofros mds simples.

En los lenguajes de programacién se da soporte a unos tipos bdsicos
de datos, es decir, se incluyen mecanismos (declaraciones, operacio-
nes e instrucciones) para emplearlos en los cédigos fuente que se es-

criben con ellos.

Por tanto, la representacién de la informacién que se maneja en un

programa debe hacerse en términos de variables que contengan da-



tos de los tipos fundamentales a los que el lenguaje de programacién
correspondiente dé soporte. No obstante, resulta conveniente agru-
par conjuntos de datos que estén muy relacionados entre si en la in-
formacién que representan. Por ejemplo: manejar como una Unica
entidad el nUmero de dias de cada uno de los meses del afo; el dia,

el mes y el afo de una fecha; o la lista de los dias festivos del afo.

En el segundo apartado, pues, se trataré de aquellos aspectos de la
programacién que permiten organizar los datos en estructuras ma-
yores. En particular, se verdn las clases de estructuras que existen y
cdmo utilizar variables que contengan estos datos estructurados.
También se verd cémo la definicién de tipos de datos a partir de
otros tipos, estructurados o no, beneficia a la programacién. Dado
gue estos nuevos tipos no son reconocidos en el lenguaje de progra-

macién, son llamados tipos de datos abstractos.

El ¢ltimo apartado introduce los principios de la programacién mo-
dular, que resulta fundamental para entender la programacién en C.
En este modelo de programacién, el cédigo fuente se divide en pe-
quefos programas estructurados que se ocupan de realizar tareas
muy especificas dentro del programa global. De hecho, con esto se
consigue dividir el programa en subprogramas de més fécil lectura
y comprensién. Estos subprogramas constituyen los llamados médu-

los, y de ahi se deriva el nombre de esta técnica de programacién.

En C todos los médulos son funciones que suelen realizar acciones
muy concretas sobre unas pocas variables del programa. Més adn,

cada funcién suele especializarse en un tipo de datos concreto.

Dada la importancia de este tema, se insistird en los aspectos de la
declaracién, definicién y uso de las funciones en C. En especial, todo
lo referente al mecanismo que se utiliza durante la ejecucién de los
programas para proporcionar y obtener datos de las funciones que

incluyen.

Finalmente, se tratard sobre las macros del preprocesador de C. Es-
tas macros tienen una apariencia similar a la de las llamadas de las
funciones en C y pueden llevar a confusiones en la interpretacién del

cédigo fuente del programa que las utilice.
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Un tipo de datos abstracto es
aquel que representa una in-
formacién no contemplada
en el lenguaje de programa-
cién empleado. Puede darse

el caso de que haya tipos de
datos soportados en algin
lenguaje de programacién
que, sin embargo, en ofros
no lo estén y haya que tratar-
los como abstractos.




Lecturas

complementarias

E.W. Dijkstra (1968). The
goto statement consireded
harmful
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on structured programming
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El objetivo principal de esta unidad es que el lector aprenda a orga-
nizar correctamente el cédigo fuente de un programa, pues es un in-
dicador fundamental de la calidad de la programacién. De forma
mds concreta, el estudio de esta unidad pretende que se alcancen los

objetivos siguientes:

1. Conocer en qué consiste la programacién estructurada.

2. Saber aplicar correctamente los esquemas algoritmicos de trata-

miento de secuencias de datos.

3. Ildentificar los sistemas a emplear para la depuracién de errores

de un programa.

4. Saber cudles son las estructuras de datos bdsicas y cémo em-

plearlas.
5. Saber en qué consiste la programacién modular.

6. Conocer la mecdnica de la ejecucion de las funciones en C.

2.2. Principios de la programacién estructurada

La programacién estructurada es una técnica de programacién
que resulté del andlisis de las estructuras de control de flujo sub-
yacentes a todo programa de computador. El producto de este es-
tudio revelé que es posible construir cualquier estructura de
control de flujo mediante tres estructuras bdsicas: la secuencial, la

condicional y la iterativa.

Un teorema formulado el afo 1966 por B6hm y Jacopini dice que
todo “programa propio” deberia tener un Gnico punto de entrada y
un Unico punto de salida, de manera que toda instruccién entre estos

dos puntos es ejecutable y no hay bucles infinitos.



La conjuncién de estas propuestas proporciona las bases para la
construcciéon de programas estructurados en los que las estructuras
de control de flujo se pueden realizar mediante un conjunto de ins-

trucciones muy reducido.

De hecho, la estructura secuencial no necesita ninguna instruccién adi-
cional, pues los programas se ejecutan normalmente llevando a cabo

las instrucciones en el orden en que aparecen en el cédigo fuente.

En la unidad anterior se comenté la instruccién if, que permite una
ejecucién condicional de blogues de instrucciones. Hay que tener
presente que, para que sea un programa propio, debe existir la po-

sibilidad de que se ejecuten todos los bloques de instrucciones.

Las estructuras de control de flujo iterativas se comentarén en el
apartado siguiente. Vale la pena indicar que, en cuanto a la progra-
macién estructurada se refiere, sélo es necesaria una Unica estructu-
ra de control de flujo iterativa. A partir de ésta se pueden construir

todas las demads.

2.3. Instrucciones iterativas

Las instrucciones iterativas son instrucciones de control de flujo que
permiten repetir la ejecuciéon de un bloque de instrucciones. En la ta-

bla siguiente se muestran las que estdn presentes en C:

Tabla 8.

instruccién

while( condicidén ) {
instrucciones
} /* while */

Significado
Se ejecutan todas las instrucciones en el bloque del bucle mientras la
expresién de la condicién dé como resultado un dato de tipo compatible con
entero distinto de cero; es decir, mientras la condicién se cumpla. Las
instrucciones pueden no ejecutarse nunca.

do {
instrucciones

} while ( condicidn );

De forma similar al bucle while, se ejecutan todas las instrucciones en el
bloque del bucle mientras la expresién de la condicién se cumpla. La diferencia
estriba en que las instrucciones se ejecutardn, al menos, una vez. (La
comprobacién de la condicién y, por tanto, de la posible repeticién de las
instrucciones, se realiza al final del bloque.)

for (
inicializacién ;
condicidén ;
continuacédn

) |
instrucciones

} /* for */

El comportamiento es parecido a un bucle while; es decir, mientras se cumpla la
condicién se ejecutan las instrucciones de su bloque. En este caso, sin embargo,
es posible indicar qué instruccién o instrucciones quieren ejecutarse de forma
previa al inicio del bucle (inicializacién)y qué instruccidn o instrucciones
hay que ejecutar cada vez que finaliza la ejecucién de las instrucciones
(continuacién).
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Como se puede apreciar, todos los bucles pueden reducirse a un bu-
cle “mientras”. Aun asi, hay casos en los que resulta mas légico em-

plear alguna de sus variaciones.

Hay que tener presente que la estructura del flujo de control de un
programa en un lenguaje de alto nivel no refleja lo que realmente
hace el procesador (saltos condicionales e incondicionales) en el as-
pecto del control del flujo de la ejecucién de un programa. Aun asi,
el lenguaje C dispone de instrucciones que nos acercan a la realidad
de la maquina, como la de salida forzada de bucle (break;)y la de
la continuacién forzada de bucle (continue;). Ademdés, también
cuenta con una instruccién de salto incondicional (goto) que no de-

beria de emplearse en ningn programa de alto nivel.

Normalmente, la programacién de un bucle implica determinar cudl
es el bloque de instrucciones que hay que repetir y, sobre todo, bajo
qué condiciones hay que realizar su ejecucién. En este sentido, es
muy importante tener presente que la condicién que gobierna un bu-
cle es la que determina la validez de la repeticién y, especialmente,
su finalizacién cuando no se cumple. Nétese que debe existir algin
caso en el que la evaluacién de la expresion de la condicion dé como
resultado un valor 'falso'. En caso contrario, el bucle se repetiria in-

definidamente (esto es lo que se llamaria un caso de “bucle infinito”).

Habiendo determinado el bloque iterativo y la condicién que lo go-
bierna, también cabe programar la posible preparacién del entorno
antes del bucle y las instrucciones que sean necesarias a su conclu-

sién: su inicializaciéon y su finalizacion.

En los casos en que sea posible que no se ejecuten las instrucciones
del bucle, es conveniente emplear while. Por ejemplo, para calcular

cudntos divisores tiene un nimero entero positivo dado:



/s %/

/* Inicializacién: */

divisor = 1; /* Candidato a divisor */
ndiv = 0; /* Numero de divisores */

/* Bucle: */

while( divisor < numero ) {
if( numero % divisor == 0 ) ndiv = ndiv + 1;
divisor = divisor + 1;

} /* while */

/* Finalizacién: */
if( numero > 0 ) ndiv = ndiv + 1;
/* ... %/

A veces, la condicién que gobierna el bucle depende de alguna va-
riable que se puede tomar como un contador de repeticiones; es de-
cir, su contenido refleja el nUmero de iteraciones realizado. En estos
casos, puede considerarse el uso de un bucle for. En concreto, se
podria interpretar como “iterar el siguiente conjunto de instrucciones
para todos los valores de un contador entre uno inicial y uno final da-
dos”. En el ejemplo siguiente, se muestra esta interpretaciéon en cé-
digo C:

/oLl x/
unsigned int contador;
VA

for( contador = INICIO ;
contador < FINAL ;
contador = contador + INCREMENTO
) A
instrucciones
} /* for */
/* oo x/

A pesar de que el ejemplo anterior es muy comdn, no es necesario que

la variable que actte de contador tenga que incrementarse, ni que ten-

ga que hacerlo en un paso fijo, ni que la condicién sélo deba consistir
en comprobar que haya llegado a su valor final y, ni mucho menos,
que sea una variable adicional que no se emplee en las instrucciones
del cuerpo a iterar. De hecho seria muy Util que fuera alguna variable
cuyo confenido se modificara a cada iteracién y que, con ello, pudiese

emplearse como contador.
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Es recomendable evitar el empleo del for para los casos en que no

haya contadores. En su lugar, es mucho mejor emplear un while.

En algunos casos, gran parte de la inicializacién coincidiria con el
cuerpo del bucle, o bien se hace necesario evidenciar que el bucle se
ejecutard al menos una vez. Si esto se da, es conveniente utilizar una
estructura do. . .while. Como ejemplo, veamos el cédigo de un
programa que realiza la suma de distintos importes hasta que el im-

porte leido sea cero:

/* L. x/
float total, importe;
/* Lo */

total = 0.00;
printf ( "SUMA" );

do {
printf( " + " ),
scanf ( "$f", &importe );

total = total + importe;

} while( importe != 0.00 );
printf( " = %$.2f", total );
/* ... */

La constante numérica real 0.00 se usa para indicar que sélo son
significativos dos digitos fraccionarios, ya que, a todos los efectos,
seria igual optar por escribir 0.0 o, incluso, 0 (en el Gltimo caso, el
nUmero entero seria convertido a un nimero real antes de realizar la

asignacién).

Sea cual sea el caso, la norma de aplicacién es la de mantener siem-
pre un cédigo inteligible. Por otra parte, la eleccién del tipo de ins-
truccion iterativa depende del gusto estético del programador y de su
experiencia, sin mayores consecuencias en la eficiencia del progra-

ma en cuanto a coste de ejecucidn.

2.4. Procesamiento de secuencias de datos

Mucha de la informacién que se trata consta de secuencias de datos

que pueden darse explicita o implicitamente.



Ejemplo

En el primer caso, se trataria del procesamiento de in-
formacién de una serie de datos procedentes del dispo-

sitivo de entrada estédndar.

Un ejemplo del segundo seria aquel en el que se deben
procesar una serie de valores que adquiere una misma

variable.

En los dos casos, el tratamiento de la secuencia se puede observar
en el cédigo del programa, pues debe realizarse mediante alguna
instruccién iterativa. Habitualmente, este bucle se corresponde con
un esquema algoritmico determinado. En los siguientes apartados
veremos los dos esquemas fundamentales para el tratamiento de se-

cuencias de datos.

2.4.1. Esquemas algoritmicos: recorrido y busqueda

Los esquemas algoritmicos para el procesado de secuencias de da-
tos son unos patrones que se repiten frecuentemente en muchos al-
goritmos. Consecuentemente, existen unos patrones equivalentes en
los lenguaijes de programacién como el C. En este apartado veremos
los patrones bdsicos de tratamiento de secuencias: el de recorrido y

el de bisqueda.

Recorrido

En otras palabras, supone tratar cada uno de los elementos de la se-

cuencia, desde el primero hasta el Gltimo.

Si el nUmero de elementos de que constard la secuencia es conocido
a priori y la inicializaciéon del bucle es muy simple, entonces puede

ser conveniente emplear un bucle for. En caso contrario, los bucles
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més adecuados son el bucle while o el do..while si se sabe que

habrd, al menos, un elemento en la secuencia de datos.

El esquema algoritmico del recorrido de una secuencia seria, en su

versién para C, el que se presenta a continuacién:

/* inicializacidén para el procesamiento de la secuencia*/
/* (puede incluir el tratamiento del primer elemento) */
while( ! /* final de secuencia */ ) {

/* tratar el elemento */

/* avanzar en secuencia */
} /* while */
/* finalizacidén del procesamiento de la secuencia */

/* (puede incluir el tratamiento del Gltimo elemento) */

El patrén anterior podria realizarse con alguna ofra instruccién itera-

tiva, si las circunstancias lo aconsejaran.

Para ilustrar varios ejemplos de recorrido, supongamos que se desea
obtener la temperatura media en la zona de una estacién meteoro-
l6gica. Para ello, procederemos a hacer un programa al que se le
suministran las temperaturas registradas a intervalos regulares por el
termdmetro de la estacién y obtenga la media de los valores intro-

ducidos.

Asi pues, el cuerpo del bucle consiste, simplemente, en acumular la
temperatura (tratar el elemento) y en leer una nueva temperatura

(avanzar en la secuencia):

/* oo %/

acumulado = acumulado + temperatura;
cantidad = cantidad + 1;

scanf ( “%$f”, &temperatura );

VA

En este bloque iterativo se puede observar que temperatura
debe tener un valor determinado antes de poderse acumular en
la variable acumulado, la cual, a su vez, también tiene que estar

inicializada. Similarmente, cantidad deberd inicializarse a cero.



Por ello, la fase de inicializacién y preparacién de la secuencia ya

estd lista:

VALY

unsigned int cantidad;

float acumulado;

VANV

cantidad = 0;

acumulado = 0.00;

scanf ( "%f", &temperatura );

/* bucle ... */

Aun gueda por resolver el problema de establecer la condicién de fi-
nalizacién de la secuencia de datos. En este sentido, puede ser que
la secuencia de datos tenga una marca de final de secuencia o que

su longitud sea conocida.

En el primero de los casos, la marca de final debe de ser un elemento
especial de la secuencia que tenga un valor distinto del que pueda
tener cualquier otro dato. En este sentido, como se sabe que una
temperatura no puede ser nunca inferior a —=273,16 °C (y, mucho
menos, una temperatura ambiental), se puede emplear este valor
como marca de final. Por claridad, esta marca serd una constante

definida en el preprocesador:

#define MIN TEMP -273.16

Cuando se encuentre, no deberé ser procesada y, en cambio, si que

debe hacerse la finalizacién del recorrido, calculando la media:

/* oo x/
float media;
/* ... fin del bucle */
if( cantidad > 0 ) {
media = acumulado / (float) cantidad;
} else {
media = MIN TEMP;
} /* if */
/* oo x/
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En el cdlculo de la media, se comprueba primero que haya algon
dato significativo para computarse. En caso contrario, se asigna a
media la temperatura de marca de final. Con todo, el cédigo del re-

corrido seria el mostrado a continuacién:

VALY

cantidad = 0;

acumulado = 0.00;

scanf ( "%f", &temperatura );

while( ! ( temperatura == MIN TEMP ) ) {
acumulado = acumulado + temperatura;
cantidad = cantidad + 1;
scanf ( "%f", &temperatura );

} /* while */

if( cantidad > 0 ) {

media = acumulado / (float) cantidad;

} else {
media = MIN TEMP;

} /* 1f */

VA

Si la marca de final de secuencia se proporcionara aparte, la instruc-
cién iterativa deberia ser una do. . while. En este caso, se supondrd
que la secuencia de entrada la forman elementos con dos datos: la
temperatura y un valor entero tomado como valor légico que indica

si es el Ultimo elemento:

VA
cantidad = 0;
acumulado = 0.00;
do {

scanf ( "%f", &temperatura );
acumulado = acumulado + temperatura;
cantidad = cantidad + 1;
scanf ( "%u", &es ultimo );
} while( ! es ultimo );
if( cantidad > 0 ) {
media = acumulado / (float) cantidad;
} else {
media = MIN TEMP;
}o/x if </
/* oo x/



En caso de que se conociera el nimero de temperaturas (NTEMP) que

se han registrado, bastaria con emplear un bucle de tipo for:

/* ... */
acumulado = 0.00;

for( cant = 1; cant «< NTEMP; cant = cant + 1 ) {

scanf ( "%f", &temperatura );
acumulado = acumulado + temperatura;
} /* for */

media = acumulado / (float) NTEMP;

VA

Busqueda

Las bUsquedas consisten en recorridos, mayoritariamente parciales,
de secuencias de datos de entrada. Se recorren los datos de una se-
cuencia de entrada hasta encontrar el que satisfaga una determina-
da condicién. Evidentemente, si no se encuentra ningin elemento
que satisfaga la condicién, se realizard el recorrido completo de la

secuencia.

Siguiendo el ejemplo anterior, es posible hacer una bisqueda que
detenga el recorrido cuando la media progresiva se mantenga en un
margen de + 1 °C respecto de la temperatura detectada durante més

de 10 registros.

El esquema algoritmico es muy parecido al del recorrido, salvo por

el hecho de que se incorpora la condicién de busqueda y que, a la
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salida del bucle, es necesario comprobar si la busqueda se ha resuel-

to satisfactoriamente o no:

/* inicializacidén para el procesamiento de la secuencia */
/* (puede incluir el tratamiento del primer elemento) */
encontrado = FALSO;
while( ! /* final de secuencia */ && !encontrado ) {
/* tratar el elemento */
if( /* condicidén de encontrado */ ) {
encontrado = CIERTO;
} else {
/* avanzar en secuencia */
}o/* 1f */
} /* while */
/* finalizacidén del procesamiento de la secuencia */
if ( encontrado ) {
/* instrucciones */
} else {
/* instrucciones */

bo/*if */

En este esquema se supone que se han definido las constantes FAL-
SO y CIERTO del modo siguiente:

#define FALSO 0
#define CIERTO 1

Si se aplica el patrén anterior a la bisqueda de una media progre-

siva estable, el cédigo fuente seria el siguiente:

/* o0 x/

cantidad = 0;

acumulado = 0.00;

scanf ( "$f", &temperatura );
seguidos = 0;

encontrado = FALSO;

while (! ( temperatura==MIN TEMP ) && ! encontrado) {
acumulado = acumulado + temperatura;
cantidad = cantidad + 1;

media = acumulado / (float) cantidad;
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if ( media<temperatura+l.0

seguidos = seguidos + 1;

} else {
seguidos = 0;
} /* 1f */
if( seguidos == 10 ) {
encontrado = CIERTO;
} else {
scanf ( "%f", &temperatura );
}o/* if */
} /* while */
/L. %/

En los casos de bisqueda no suele ser conveniente emplear un for,
ya que suele ser una instruccién iterativa que emplea un contador
que toma una serie de valores desde uno inicial hasta uno final. Es
decir, hace un recorrido por la secuencia implicita de todos los valo-

res que toma la variable de conteo.

2.4.2. Filiros y tuberias

Los filiros son programas que generan una secuencia de datos a par-
tir de un recorrido de una secuencia de datos de entrada. Habitual-
mente, la secuencia de datos de salida contiene los datos procesados

de la de entrada.

El nombre de filtros se les aplica porque es muy comin que la se-
cuencia de salida sea, simplemente, una secuencia de datos como la

de entrada en la que se han suprimido algunos de sus elementos.

Un filtro seria, por ejemplo, un programa que tuviera como salida las

sumas parciales de los ndmeros de entrada:

#include <stdio.h>
main ()
{

float suma, sumando;

suma = 0.00;

Il
—
—

while ( scanf( "%f", &sumando ) =

| temperatura-1.0«media )
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suma = suma + sumando;
printf( "%.2f ", suma );
} /* while */

} /* main */

Otro filtro, quizd mdés Util, podria tratarse de un programa que susti-
tuya los tabuladores por el nUmero de espacios en blanco necesarios

hasta la siguiente columna de tabulacién:

#include <stdio.h>
#define TAB 8
main ()
{

char caracter;

unsigned short posicion, tabulador;

posicion = 0;

caracter = getchar();

while ( caracter != EOF ) {
switch( caracter ) {

case '"\t':/* avanza hasta siguiente columna */
for ( tabulador = posicion;

tabulador < TAB;

tabulador = tabulador + 1 ) {
putchar( " ' );
} /* for */
posicion = 0;
break;

case '\n': /* nueva linea implica columna 0 */

putchar ( caracter );

posicion = 0;
break;
default:
putchar ( caracter );
posicion = (posicion + 1) % TAB;
} /* switch */
caracter = getchar();

} /* while */

} /* main */

Estos pequefos programas pueden resultar Utiles por si mismos o bien

combinados. Asi pues, la secuencia de datos de salida de uno puede



constituir la secuencia de entrada de otro, constituyéndose lo que de-
nominamos una tuberia (pipe, en inglés) la idea visual es que por un
extremo de la tuberia se introduce un flujo de datos y por el ofro se ob-
tiene otro flujo de datos ya procesado. En el camino, la tuberia puede

incluir uno o mds filiros que retienen y/o transforman los datos.

Ejemplo

Un filtro podria convertir una secuencia de datos de en-
trada consistentes en tres nGmeros (cédigo de articulo,
precio y cantidad) a una secuencia de datos de salida
de dos nimeros (cédigo e importe) y el siguiente podria
consistir en un filiro de suma, para recoger el importe

total.

Para que esto sea posible, es necesario contar con la ayuda del sis-
tema operativo. Asi pues, no es necesario que la entrada de datos se
efectle a través del teclado ni tampoco que la salida de datos sea
obligatoriamente por la pantalla, como dispositivos de entrada y
salida estdndar que son. En Linux (y también en otros SO) se puede
redirigir la entrada y la salida estdndar de datos mediante los co-
mandos de redireccién. De esta manera, se puede conseguir que la
entrada estdndar de datos sea un fichero determinado y que los da-
tos de salida se almacenen en otro fichero que se emplee como sa-

lida estandar.

En el ejemplo anterior, se puede suponer que existe un fichero
(ticket.dat) con los datos de entrada y queremos obtener el total de
la compra. Para ello, podemos emplear un filiro para calcular los im-

portes parciales, cuya salida serd la entrada de otro que obtenga el total.

Para aplicar el primer filtro, serd necesario que ejecutemos el progra-
ma correspondiente (al que llamaremos calcula importes) redi-
rigiendo la entrada estédndar al fichero ticket.dat, y la salida al

fichero importes.dat:

$ calcula importes <ticket.dat >importes.dat

Con ello, importes.dat recogerd la secuencia de pares de datos

(cédigo de articulo e importe) que el programa haya generado por
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la salida estdndar. Las redirecciones se determinan mediante los
simbolos “menor que” para la entrada estdndar y “mayor que” para

la salida estédndar.

Si deseamos calcular los importes de ofras compras para luego calcu-
lar la suma de todas ellas, serd conveniente afadir a importes.dat
todos los importes parciales de todos los boletos de compra. Esto es
posible mediante el operador de redireccién de salida doblado,
cuyo significado podria ser “afadir al fichero la salida estdndar del

programa”:

$ calcula importes <otro ticket.dat >>importes.dat

Cuando hayamos recogido todos los importes parciales que quera-
mos sumar, podremos proceder a llamar al programa que calcula la

suma:

$ suma <importes.dat

Si sélo nos interesa la suma de un Unico boleto de compra, podemos
montar una tuberia en la que la salida del célculo de los importes

parciales sea la entrada de la suma:

S calcula importes <ticket.dat | suma

Como se puede observar en el comando anterior, la tuberia se monta
con el operador de tuberia representado por el simbolo de la barra
vertical. Los datos de la salida estédndar de la ejecucién de lo que le
precede los transmite como entrada estdndar al programa que tenga

a continuacién.

2.5. Depurado de programas

El depurado de programas consiste en eliminar los errores que éstos
contengan. Los errores pueden ser debidos tanto a la programacién
como al algoritmo programado. Asi pues, el depurado de un progra-
ma puede implicar un cambio en el algoritmo correspondiente.

Cuando la causa del error se encuentra en el algoritmo o en su in-



correcta programacién se habla de error de légica. En cambio, si el
error tiene su razén en la violacién de las normas del lenguaje de
programacién se habla de un error de sintaxis (aunque algunos

errores tengan una naturaleza léxica o semdntical).

Nota

Debug es el término inglés para referirse al depurado
de errores de programas de computador. El verbo se
puede traducir por “eliminar bichos” y tiene su origen
en un reporte de 1945 sobre una prueba del compu-
tador Mark Il realizada en la Universidad de Harvard.
En el informe se registré que se encontré una polilla en
un relé que provocaba su mal funcionamiento. Para
probar que se habia quitado el bicho (y resuelto el
error), se incluyd la polilla en el mismo informe. Fue
sujetada mediante cinta adhesiva y se afadié un pie
que decia “primer caso de una polilla encontrada”.

Fue también la primera aparicién del verbo debug

(quitar bichos) que tomé la acepciédn actual.

Los errores de sintaxis son detectados por el compilador, ya que le
impiden generar cédigo ejecutable. Si el compilador puede generar
cédigo a pesar de la posible existencia de un error, el compilador

suele emitir un aviso.

Por ejemplo, es posible que una expresiéon en un if contenga un
operador de asignacién, pero lo habitual es que se trate de una con-

fusién entre operadores de asignacién y de comparacién:

/* oo %/
if(a=5) b= 6;
/F a0 K/

Més adn, en el cédigo anterior se trata de un error de programa-
cién, puesto que la instruccién parece indicar que es posible que
b pueda no ser 6. Si atendemos a la condicién del if, se trata de
una asignacién del valor 5 a la variable a, con resultado igual al
valor asignado. Asi pues, como el valor 5 es distinto de cero, el
resultado es siempre afirmativo y, consecuentemente, b siempre

toma el valor 6.
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Por este motivo, es muy recomendable que el compilador nos dé to-
dos los avisos que pueda. Para ello, debe ejecutarse con el argumen-

to siguiente:

S gcc -Wall -o programa programa.c

El argumento —Wal1l indica que se dé aviso de la mayoria de casos
en los que pueda haber algin error légico. A pesar de que el argu-
mento parece indicar que se nos avisard sobre cualquier situacién,

aun hay algunos casos sobre los que no avisa.

Para la localizacién de los errores seré necesario determinar en qué
estado del entorno se producen; es decir, bajo qué condiciones ocu-
rren. Por lo tanto, es necesario averiguar qué valores de las variables
conducen el flujo de ejecucién del programa a la instruccién en la

que se manifiesta el error.

Desafortunadamente, los errores suelen manifestarse en un punto
posterior al del estado en el que realmente se produjo el fallo del
comportamiento del programa. Asi pues, es necesario poder obser-
var el estado del programa en cualquier momento para seguir su
evolucién hasta la manifestacién del error con el propésito de detec-

tar el fallo que lo causa.

Para aumentar la observabilidad de un programa, es habitual intro-
ducir testigos (fambién llamados chivatos) en su cédigo de manera
gue nos muestren el contenido de determinadas variables. De todas
maneras, este procedimiento supone la modificacién del programa
cada vez que se intfroducen nuevos testigos, se eliminan los que re-

sultan innecesarios o se modifican.



Por otra parte, para una mejor localizacién del error, es necesario
poder tener control sobre el flujo de ejecucién. La controlabilidad
implica la capacidad de modificar el contenido de las variables y de
elegir entre distintos flujos de ejecucién. Para conseguir un cierto gra-
do de control es necesario introducir cambios significativos en el pro-

grama que se examina.

En lugar de todo lo anterior, es mejor emplear una herramienta que
nos permita observar y controlar la ejecucién de los programas para
su depuracién. Estas herramientas son los llamados depuradores

(debuggers, en inglés).

Para que un depurador pueda realizar su trabajo, es necesario com-
pilar los programas de manera que el cédigo resultante incluya infor-
macién relativa al cédigo fuente. Asi pues, para depurar un programa,

deberemos compilarlo con la opcién —g:

$ gcc -Wall -o programa —-g programa.c

En GNU/C existe un depurador llamado gdb que nos permitird eje-
cutar un programa, hacer que se pare en determinadas condiciones,
examinar el estado del programa cuando esté parado y, por Gltimo,
cambiarlo para poder experimentar posibles soluciones.

El depurador se invoca de la siguiente manera:

$ gdb programa

En la tabla siguiente se muestran algunos de los comandos que po-

demos indicarle a GDB:

‘ Tabla 8. ‘

Empieza a ejecutar el programa por su primera instruccién. El programa sélo se detendrd en un
run punto de parada, cuando el depurador reciba un aviso de parada (es decir, con el tecleo de
control y C simultdneamente), o bien cuando espere alguna entrada de datos.

Establece un punto de parada antes de la primera instruccién que se encuentra en la linea
break nim linea | indicada del cédigo fuente. Si se omite el nimero de linea, entonces lo establece en la primera
instruccién de la linea actual; es decir, en la que se ha detenido.

clear num_linea | Elimina el punto de parada establecido en la linea indicada o, si se omite, en la linea actual.

c Continta la ejecucidn después de una detencién.
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Comando Accién

next

Ejecuta la instruccién siguiente y se detiene.

print expresidn

Imprime el resultado de evaluar la expresién indicada. En particular, la expresién puede ser una
variable y el resultado de su evaluacién, su contenido.

help

Muestra la lista de los comandos.

quit

Finaliza la ejecucion de GDB
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Los puntos de parada o breakpoints son marcas en el cédigo ejecu-
table que permiten al depurador conocer si debe parar la ejecucién
del programa en curso o, por el contrario, debe continuar permitien-
do su ejecucién. Estas marcas se pueden fijar o eliminar a través del
propio depurador. Con ello, es posible ejecutar porciones de cédigo

de forma unitaria.

En particular, puede ser conveniente introducir un punto de parada
en main antes de proceder a su ejecucién, de manera que se deten-
ga en la primera instruccién y nos permita realizar un mejor segui-
miento de la misma. Para tal efecto, basta con el comando break
main, ya que es posible indicar nombres de funciones como puntos

de parada.

De todas maneras, es mucho mds prdctico emplear algin entorno
grdfico en el que pueda verse el cédigo fuente al mismo tiempo que
la salida del programa que se ejecuta. Para ello, se puede emplear,
por ejemplo, el DDD (Data Display Debugger) o el XXGDB. Los dos
entornos emplean el GDB como depurador y, por tanto, disponen de
las mismas opciones. No obstante, su manejo es mds facil porque la
mayoria de comandos estdn a la vista y, en todo caso, en los mends

desplegables de que disponen.

2.6. Estructuras de datos

Los tipos de datos bdsicos (compatibles con enteros y reales) pueden
agruparse en estructuras homogéneas o heterogéneas, de manera
que se facilita (y aclara) el acceso a sus componentes dentro de un

programa.



En los apartados siguientes se revisarén las principales estructuras de
datos en C, aunque existen en todos los lenguajes de programacién
estructurada. Cada apartado se organiza de manera que se vea
cdmo se pueden llevar a cabo las siguientes operaciones sobre las

variables:

— Declararlas, para que el compilador les reserve el espacio corres-

pondiente.

- Inicializarlas, de manera que el compilador les dé un contenido

inicial (que puede cambiar) en el programa ejecutable resultante.

— Referenciarlas, de forma que se pueda acceder a su contenido,

tanto para modificarlo como para leerlo.

Como es obligatorio anteponer el tipo de la variable en su decla-
racién, resulta conveniente identificar a los tipos de datos estruc-
turados con un nombre de tipo. Estos nuevos tipos de datos se
conocen como tipos de datos abstractos. El Gltimo apartado esta-

rd dedicado a ellos.

2.7. Matrices

Las matrices son estructuras de datos homogéneas de tamario fijo.
Es decir, se representa siempre una informacién que emplea un nu-
mero determinado de datos. También se llaman arreglos (una tra-
duccién bastante directa del término array en inglés), tablas (para las
de una o dos dimensiones) o vectores (si son unidimensionales). En
el caso particular de los vectores de caracteres, reciben el nombre de

cadenas de caracteres o strings, en inglés.
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2.7.1. Declaracién

A continuacién se muestran cuatro declaraciones de matrices distintas
y un esquema de su distribucién en la memoria del computador. El ng-
mero de bytes de cada divisién depende del tipo de dato de cada ma-
triz correspondiente. En el esquema ya se avanza el nombre de cada
dato dentro de la matriz, en el que se distingue el nombre comdn de la
matriz y una identificacién particular del dato, que se corresponde con
la posicidn del elemento en ella. Es muy importante tener presente que

las posiciones siempre se numeran desde 0, en C.

Figura 2.

vector = vector[0] : (4 bytes)

vector[1]

vector[2]

vector[3]

cadena > cadena[0] : (1 byte)

cadena[19]

tabla 2> tabla[0] : (2 bytes)
tablal[9]
matriz = matriz[0][0] : (8 bytes)

matriz[0][1]

matriz[2][1]

matriz[2][2]

A continuacién, se muestran las declaraciones de las variables que

conducirian hasta la distribucién en memoria que se ha visto:

int vector[4];
char cadena[20];
unsigned short tabla[l1l0];
double matriz[3][3];



La primera declaracién prepara un vector de 4 enteros con signo; la
segunda, una cadena de 20 caracteres; la tercera, una tabla
de 10 enteros positivos, y la Gltima reserva espacio para una ma-

triz de 3 x 3 nimeros reales de doble precision.

Nota

La matriz cuadrada se almacena en la memoria por fi-
las; es decir, primero aparece la primera fila, luego la

segunda y asi hasta la ¢ltima.

En caso de que hubiera que declarar una matriz con un
numero mayor de dimensiones, bastaria con afadir su
tamafo entre corchetes en la posicién deseada entre el

nombre de la estructura y el punto y coma final.

Como se ha comentado, las cadenas de caracteres son, realmente,
matrices unidimensionales en C. Es decir, que tienen una longitud
maxima fijada por el espacio reservado al vector que les correspon-
de. Aun asi, las cadenas de caracteres pueden ser de longitud va-
riable y, por tanto, se utiliza un marcador de final. En este caso, se
trata del cardcter NUL del cédigo ASCII, cuyo valor numérico es 0.
En el ejemplo anterior, la cadena puede ser cualquier texto de hasta
19 caracteres, pues es necesario prever que el Ultimo cardcter es el
de fin de cadena ('\0"').

En todos los casos, especialmente cuando se trata de variables que
hayan de contener valores constantes, se puede dar un valor inicial

a cada uno de los elementos que contienen.

Hay que tener presente que las matrices se guardan en memoria por
filas y que es posible no especificar la primera dimensién (la que
aparece inmediatamente después del nombre de la variable) de una
matriz. En este caso, tomard las dimensiones necesarias para conte-
ner los datos presentes en su inicializaciéon. El resto de dimensiones
deben de estar fijadas de manera que cada elemento de la primera

dimensién tenga una ocupacién de memoria conocido.

En los ejemplos siguientes, podemos observar distintas inicializacio-

nes para las declaraciones de las variables anteriores.
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int

char

vector([4] = { 0, 1, 2, 3 };
cadena[20] = { 'H', 'o', '1', 'a', '"\O' };

unsigned short tabla[l10] = { 98, 76, 54, 32, 1, };

double
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matriz([3][3] = {{0.0, 0.1, 0.2},
{1.0, 1.1, 1.2},
{2.0, 2.1, 2.2} };

En el caso de la cadena de caracteres, los elementos en posiciones
posteriores a la ocupada por '\0' no tendrdn ningUn valor inicial.
Es mds, podrdn tener cualquier valor. Se trata, pues, de una iniciali-

zacién incompleta.

Para facilitar la inicializacién de las cadenas de caracteres también

es posible hacerlo de la manera siguiente:

char cadena[20] = "Hola";

Si, ademds, la cadena no ha de cambiar de valor, es posible apro-
vechar que no es necesario especificar la dimensién, si ésta se puede
calcular a través de la inicializacién que se hace de la variable co-

rrespondiente:

char cadena[] = "Hola";

En el caso de la tabla, se realiza una inicializacién completa al in-
dicar, con la ¢ltima coma, que todos los elementos posteriores ten-

drén el mismo valor que el ¢ltimo dado.

2.7.2. Referencia

Para hacer referencia, en alguna expresién, a un elemento de una
matriz, basta con indicar su nombre y la posicién que ocupa dentro

de ella:

matriz[ig][i1]...[in]

donde iy son expresiones el resultado de las cuales debe de ser un
valor entero. Habitualmente, las expresiones suelen ser muy simples:

una variable o una constante.



Por ejemplo, para leer de la entrada estdndar los datos para la ma-
triz de reales dobles de 3 x 3 que se ha declarado anteriormente, se
podria hacer el programa siguiente en el que, por supuesto, las va-

riables fila y columna son enteros positivos:

VALY

for( fila = 0; fila < 3; fila = fila + 1 ) {
for( columna = 0; columna < 3; columna = columna + 1 ) {
printf( "matriz([%u] [$ul=? ", fila, columna );

scanf ( "$1f ", &dato );

matriz[fila] [columna] = dato;
} /* for */

} /* for */

VA

Es muy importante tener presente que el compilador de C no anade
cédigo para comprobar la validez de los indices de las matrices. Por
lo tanto, no se comprueban los limites de las matrices y se puede ha-
cer referencia a cualquier elemento, tanto si pertenece a la matriz

como si no. iEsto es siempre responsabilidad del programador!

Ademds, en C, los corchetes son operadores de acceso a estructuras ho-
mogéneas de datos (es decir, matrices) que calculan la posicién de un
elemento a partir de la direccién de memoria base en la que se encuen-
tran y el argumento que se les da. Esto implica que es posible, por ejem-
plo, acceder a una columna de una matriz cuadrada (por ejemplo: int
A[3]1[3]; ) indicando sélo su primer indice (por ejemplo: pcol =
A[0]; ). M&s ain, es posible que se cometa el error de referirse a un
elemento en laforma A[1, 2] (comdn en otros lenguajes de programa-
cién). En este caso, el compilador acepta la referencia al tratarse de una
forma vdlida de acceder a la Gltima columna de la matriz, puesto que
la coma es un operador de concatenacién de expresiones cuyo resulta-
do es el de la ltima expresién evaluada; es decir, para el ejemplo dado,

la referencia A[1, 2] seria, en realidad, A[2].

2.7.3. Ejemplos

Uno de los palindromos
En este primer ejemplo, el programa comprobaré si una palabra o mas conocidostent castellas

frase corta es un palindromo; es decir, si se lee igual de izquierda a no es el siguiente: dabale
. . arroz a la zorra el abad.
derecha que de derecha a izquierda.
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#include <stdio.h>

#define LONGITUD 81

#define NULO "\O"'
main( )
{
char texto [LONGITUD] ;
unsigned int longitud, izqg, der;
printf ( "Comprobacidén de palindromos.\n" );
printf ( "Introduzca texto: ");

gets( texto );

longitud = 0;

while ( texto[longitud] != NULO ) {
longitud = longitud + 1;

} /* while */

izg = 0;

der = longitud;

while( (texto[izqg] ==texto[der] ) && (izg<der) ) {
izg = izgq + 1;

der = der - 1;
} /* while */
if( izg < der ) {

printf ( "No es palindromo.\n" );
} else {

printf( "jEs palindromo!\n" );
}o/* 1f */

} /* main */

Como gets toma como argumento la referencia de toda la cade-
na de caracteres, es decir, la direccién de la posicién inicial de
memoria que ocupa, no es necesario emplear el operador de “di-

reccién de”.

El siguiente programa que se muestra almacena en un vector los co-
eficientes de un polinomio para luego evaluarlo en un determinado

punto. El polinomio tiene la forma siguiente:

MAX_GRADO | 2

P(X) = OMAX GRADO-1X .+ agx + ax + 00



Los polinomios serian almacenados en un vector segin la correspon-

dencia siguiente:

a[MAX GRADO-1] = OMAX GRADO-1
alz2] = ap
alll = o
al0] = ag

El programa deberd evaluar el polinomio para una x determinada se-
gun el método de Horner, en el cual el polinomio se trata como si estu-

viera expresado en la forma:

Px) = (... (amax_GRADO-1X + amax_GRADO-2)X + ... + aj)x + ag

De esta manera, el coeficiente de mayor grado se multiplica por x y
le suma el coeficiente del grado precedente. El resultado se vuelve a
multiplicar por x, siempre que en este proceso no se haya llegado al
término independiente. Si asi fuera, ya se habria obtenido el resulta-

do final.

finclude <stdio.h>
#define MAX GRADO 16
main( )
{
double a[MAX GRADO];
double x, resultado;

int grado, 1i;

printf ( "Evaluacidén de polinomios.\n" );

for( i =0; 1 < MAX GRADO; i =1 + 1 ) {

ali] = 0.0;
} /* for */
printf( "grado madximo del polinomio = ? ");

scanf ( "%d", &grado );

if( ( 0 < grado ) && ( grado < MAX GRADO ) ) {
for( i =0; 1i & grado; 1i =1 + 1 ) {
printf( "a[%d]*x"%d =2 ", i, i );

scanf ( "%$1f", &x);
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L Nota

Con este método se reduce
el nimero de operaciones
que habré que realizar, pues

no es necesario calcular nin-
guna potencia de X.



Las fechas (dia, mes y afo),
los datos personales (nom-
bre, apellidos, direccién,
poblacién, etcétera), las en-
tradas de las guias teleféni-
cas (nUmero, propietario,
direccién), y tantas otras.
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ali] = x;

} /* for */
printf( "x =2 " );
scanf ( "$1f", &x );

result = 0.0;
for( i = grado; 1 > 0; 1 =1 - 1) {

resultado = x * resultado + a[i-1];

} /* for */
printf( "P(%g) = %g\n", x, resultado, x) );
} else {

printf( "E1l grado debe estar entre 0 y %d!\n",
MAX GRADO-1
); /* printf */
}o/* if */

} /* main */

Es conveniente, ahora, programar estos ejemplos con el fin de ad-

quirir una cierta prdctica en la programacién con matrices.

| 2.8. Estructuras heterogéneas

Las estructuras de datos heterogéneas son aquellas capaces de con-
tener datos de distinto tipo. Generalmente, son agrupaciones de da-
tos (tuplas) que forman una unidad légica respecto de la informacién

que procesan los programas que las usan.

2.8.1. Tuplas

Las tuplas son conjuntos de datos de distinto tipo. Cada elemento
dentro de una tupla se identifica con un nombre de campo especifi-

co. Estas tuplas, en C, se denominan estructuras (struct).

Del mismo modo que sucede con las matrices, son Utiles para organi-
zar los datos desde un punto de vista légico. Esta organizacién légica
supone poder tratar conjuntos de datos fuertemente relacionados en-
tre si como una Unica entidad. Es decir, que los programas que las
empleen reflejardn su relacién y, por tanto, serdn mucho més inteligi-

bles y menos propensos a errores.



Nota

Se consigue mucha mds claridad si se emplea una tu-
pla para una fecha que si se emplean tres enteros dis-
tintos (dia, mes y afio). Por otra parte, las referencias
a los campos de la fecha incluyen una mencién a que

son parte de la misma; cosa que no sucede si estos da-

tos estdn contenidos en variables independientes.

La declaracién de las estructuras heterogéneas o tuplas en C empie-
za por la palabra clave struct, que debe ir seguida de un bloque
de declaraciones de las variables que pertenezcan a la estructura y,
a continuacién, el nombre de la variable o los de una lista de varia-

bles que contendrdn datos del tipo que se declara.

Dado que el procedimiento que se acaba de describir se debe repetir
para declarar otras tuplas idénticas, es conveniente dar un nombre
(entre struct y el bloque de declaraciones de sus campos) a las es-
tructuras declaradas. Con esto, sélo es necesario incluir la declara-
cién de los campos de la estructura en la de la primera variable de
este tipo. Para las demds, serd suficiente con especificar el nombre

de la estructura.

Los nombres de las estructuras heterogéneas suelen seguir algin
convenio para que sea fécil identificarlas. En este caso, se toma uno

de los més extendidos: anadir “_s” como posfijo del nombre.

El ejemplo siguiente describe cémo podria ser una estructura de da-
tos relativa a un avién localizado por un radar de un centro de control
de aviacién y la variable correspondiente (avion). Como se puede
observar, no se repite la declaracién de los campos de la misma en
la posterior declaracién de un vector de estas estructuras para conte-
ner la informacién de hasta MAXNAV aviones (se supone que es la
méxima concentracién de aviones posible al alcance de ese punto de

control y que ha sido previamente definido):

struct avion s {

double radio, angulo;
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double altura;
char nombre [33];
unsigned codigo;

} avion;

struct avion s aviones[MAXNAV];

También es posible dar valores iniciales a las estructuras emplean-
do una asignacién al final de la declaracién. Los valores de los dis-
tintos campos tienen que separarse mediante comas e ir incluidos

entre llaves:

struct persona s {
char nombre [ MAXLONG ];

unsigned short edad;

} persona = { "Carmen" , 31 };
struct persona s ganadora = { "desconocida", 0 };
struct persona s gente[] = { "Eva", 43 },

{

{ "pPedro", 51 },
{ "Jesus", 32 },
{ "Anna", 37 },

{ "Joaquin", 42 }
}

; /* struct persona s gente */

Referencia

La referencia a un campo determinado de una tupla se hace con el

nombre del campo después del nombre de la variable que lo contie-

ganadora.edad = 25;

inicial = gente[i].nombre[0]; ne, separando los dos mediante un operador de acceso a campo de

estructura (el punto).

En el programa siguiente se emplean variables estructuradas que
contienen dos ndmeros reales para indicar un punto en el plano de
forma cartesiona (struct cartesiano s) y polar (struct
polar s). El programa pide las coordenadas cartesianas de un
punto y las transforma en coordenadas polares (dngulo y radio, o
distancia respecto del origen). Obsérvese que se declaran dos varia-
bles con una inicializacién directa: prec para indicar la precisiéon
con que se frabajaréd y pi para almacenar el valor de la constante I1

en la misma precision.
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#include <stdio.h>
#include <math.h>

main( )
{
struct cartesiano_ s { double x, y; } c;
struct polar s { double radio, angulo; } p;
double prec = 1le-9;
double pi = 3.141592654;
printf ( "De coordenadas cartesianas a polares.\n"
printf( "x = ? "); scanf( "$1f", &(c.x) );
printf( "y = 2 "); scanf( "%1f", &(c.y) );
p.radio = sgrt( c.x * ¢c.x + c.y * c.y );
if( p.radio < prec ) { /* si el radio es cero
p.angulo = 0.0; /* ... el &ngulo es cero.
} else {
if( -prec<c.x && c.x<prec ) { /* si c.x es cero

if( c.y > 0.0 )p.angulo = 0.5*pi;

elsep.angulo = -0.5*pi;
} else {
p.angulo = atan( c.y / c.x );
} /* 1f */
} /* 1f */
printf( "radio = %g\n", p.radio );
printf ( "angulo = %g (%g grados sexagesimales)\n",

p.angulo,
p.angulo*180.0/pi
); /* printf */

} /* main */

El programa anterior hace uso de las funciones matematicas estén-
dar sqgrt y atan para calcular la raiz cuadrada y el arco tangente,
respectivamente. Para ello, es necesario que se incluya el fichero de
cabeceras (#include <math.h>) correspondiente en el cédigo

fuente.

2.8.2. Variables de tipo multiple

Son variables cuyo contenido puede variar entre datos de distinto ti-

po. El tipo de datos debe de estar entre alguno de los que se indican
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en su declaracién y el compilador reserva espacio para contener al
que ocupe mayor tamano de todos ellos. Su declaracién es parecida

a la de las tuplas.

Ejemplo
union numero s {
signed entero;
unsigned natural;
float real;

} numero;

El uso de esta clase de variables puede suponer un cierto ahorro de
espacio. No obstante, hay que tener presente que, para gestionar es-
tos campos de tipo variable, es necesario disponer de informacién
(explicita o implicita) del tipo de dato que se almacena en ellos en un

momento determinado.

Asi pues, suelen ir combinados en tuplas que dispongan de algin
campo que permita averiguar el tipo de datos del contenido de estas
variables. Por ejemplo, véase la declaracion de la siguiente variable
(seguro), en la que el campo tipo bien permite conocer cudl de

las estructuras del tipo mdltiple estd presente en su contenido:

struct seguro_s {

unsigned poliza;

char tomador[31];
char NIF([9];
char tipo bien; /* 'C': vivienda, */
/* 'F': vida, */
/* '"'M': vehiculo. */
union {
struct {

char ref catastrol];
float superficie;
} vivienda;
struct {
struct fecha s nacimiento;
char beneficiario[31];
} vida;

struct {



char matriculal[7];
struct fecha s fabricacion;
unsigned short siniestros;
} vehiculo;
} datos;
unsigned valor;
unsigned prima;

} seguro;

Con ello, también es posible tener informacién sobre una serie de se-
guros en una misma tabla, independientemente del tipo de pdliza

que tengan asociados:

struct seguro_s asegurados[ NUMSEGUROS ];

En todo caso, el uso de union resulta bastante infrecuente.

2.9. Tipos de datos abstractos

Los tipos de datos abstractos son tipos de datos a los que se atribuye un
significado con relacién al problema que se pretende resolver con el
programa y, por tanto, a un nivel de abstraccion superior al del modelo
computacional. Se trata, pues, de tipos de datos transparentes al com-
pilador y, consecuentemente, irrelevantes en el cédigo ejecutable co-

rrespondiente.

En la prdctica, cualquier estructura de datos que se defina es, de he-
cho, una agrupacién de datos en funcién del problema 'y, por lo tan-
to, un tipo abstracto de datos. De todas maneras, también puede
serlo un entero que se emplee con una finalidad distinta; por ejem-

plo, sélo para almacenar valores l6gicos (‘cierto! o ‘falso').

En cualquier caso, el uso de los tipos abstractos de datos permite au-
mentar la legibilidad del programa (entre ofras cosas que se verdn
mds adelante). Ademds, hace posible emplear declaraciones de ti-
pos anteriormente descritos sin tener que repetir parte de la declara-

cién, pues basta con indicar el nombre que se le ha asignado.
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2.9.1. Definicién de tipos de datos abstractos

Para definir un nuevo nombre de tipo de dato es suficiente con hacer
una declaracién de una variable antecedida por typedef. En esta
declaracién, lo que seria el nombre de la variable serd, de hecho, el
nombre del nuevo tipo de datos. A continuacién, se muestran varios

ejemplos.

typedef char boolean, logico;

#define MAXSTRLEN 81

typedef char cadena[MAXSTRLEN];

typedef struct persona s {
cadena nombre, direccion, poblacion;
char codigo postall[5];
unsigned telefono;

} persona_t;

En las definiciones anteriores se observa que la sintaxis no varia res-
pecto de la de la declaracién de las variables salvo por la inclusién
de la palabra clave typedef, cuyo significado es, precisamente, un
apdcope de “define tipo”. Con estas definiciones, ya es posible de-

clarar variables de los tipos correspondientes:

boolean correcto, ok;
cadena nombre profesor;

persona_t alumnos [MAX GRUPO];

Por ello, a partir de este punto, todos los ejemplos empleardn tipos

abstractos de datos cuando sea necesario.

Por lo que atafie a este texto, se preferird que los nombres de tipo

"

terminen siempre en “_t".



2.9.2. Tipos enumerados

Los tipos de datos enumerados son un tipo de datos compatible con
enteros en el que se realiza una correspondencia entre un entero y
un determinado simbolo (la constante de enumeracién). En otras pa-
labras, es un tipo de datos entero en el que se da nombre (enume-
ran) a un conjunto de valores. En cierta manera, su empleo sustituye
al comando de definicién de constantes simbdlicas del preprocesa-

dor (#define) cuando éstas son de tipo entero.

El ejemplo siguiente ilustra cémo se declaran y cémo se pueden em-

plear:

/* oL %/

enum { ROJO, VERDE, AZUL } rgb;

enum bool e { FALSE = 0, TRUE = 1 } logico;
enum bool e encontrado;

int color;

VALY

VERDE;

rgb
/* Se puede asignar un enumerado a un entero: */
color = ROJO;
logico = TRUE;

/* Se puede asignar un entero a un enumerado, */

/* aunque no tenga ningun simbolo asociado: */
encontrado = -1;
/Lo x/

La variable enumerada rgb podrd contener cualquier valor ente-
ro (de tipo int), pero tendrd tres valores enteros identificados con
los nombres ROJO, VERDE y AZUL. Si el valor asociado a los sim-
bolos importa, se tiene que asignar a cada simbolo su valor me-
diante el signo igual, tal como aparece en la declaracién de

logico.

El tipo enumerado puede tener un nombre especifico (bool e en
el ejemplo) que evite la repeticiéon del enumerado en una decla-
racién posterior de una variable del mismo tipo (en el ejemplo:

encontrado).
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También es posible y recomendable definir un tipo de dato asociado:

typedef enum bool e { FALSE = 0, TRUE = 1 } bool;

En este caso particular, se emplea el nombre bool en lugar de
bool t o logico por coincidir con el nombre del tipo de datos pri-
mitivo de C++. Dado lo frecuente de su uso, en el resto del texto se
considerard definido. (No obstante, habrd que tener presente que
una variable de este tipo puede adquirir valores distintos de 1y ser,

conceptualmente, ‘cierta’ o TRUE.)

2.9.3. Ejemplo

En los programas vistos con anterioridad se emplean variables de ti-
pos de datos estructurados y que son (o podrian ser) frecuentemente
usados en otros programas de la misma indole. Asi pues, es conve-
niente transformar las declaraciones de tipo de los datos estructura-

dos en definicién de tipos.

En particular, el programa de evaluacién de polinomios por el mé-
todo de Horner deberia haber dispuesto de un tipo de datos estruc-
turado que representara la informacién de un polinomio (grado

madximo y coeficientes).

El programa que se muestra a continuacién contiene una definicién
del tipo de datos polinomio t para identificar a sus componentes
como datos de un mismo polinomio. El grado méximo se emplea
también para saber qué elementos del vector contienen los coeficien-
tes para cada grado y cudles no. Este programa realiza la derivacién
simbdlica de un polinomio dado (la derivacién simbdlica implica ob-
tener otro polinomio que representa la derivada de la funcién poli-

némica dada como entrada).

#include <stdio.h>

#define MAX GRADO 16

typedef struct polinomio s {
int grado;

double a[MAX GRADO];

} polinomio_ t;



main( )

{

polinomio t p;

double x, coef;

int i, grado;

p.grado = 0; /* inicializacién de (polinomio t) p
p.al0] = 0.0;

printf ( "Derivacidén simbdlica de polinomios.\n" );
printf ( "Grado del polinomio = 2?2 " );

scanf ( "%d", &(p.grado) );
if( ( 0 < p.grado ) && ( p.grado < MAX GRADO ) ) {

for( 1 = 0; 1 & p.grado; i =1 + 1 ) { /* lectura

printf( "a[%d]*x"%d = 2 ", i, i );
scanf ( "%1f", &coef );
p.ali] = coef;
} /* for */
for( 1 =0; 1 < p.grado; 1 =1 + 1 ) { /* derivacidn
p.ali]l] = p.ali+1]*(i+1);

} /* for */
if( p.grado > 0 ) {

p.grado = p.grado -1;

} else {
p.al0] = 0.0;
}o/xoif </
printf( "Polinomio derivado:\n" );
for( i1 =0; 1 < p.grado; 1 =1 + 1) { /* impresidn

printf( "%$g*x"%d +", p.alil, 1 );
} /* for */

printf( "%g\n", p.ali] );

} else {
printf( ";El grado del polinomio tiene que estar" );
printf( " entre 0 y %d!\n", MAX GRADO-1 );

}o/* 1if */

} /* main */
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Unidades de disquete, de
disco duro, de CD, de DVD,
de tarjetas de memoria, etc.
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2.10. Ficheros

Los ficheros son una estructura de datos homogénea que tiene la
particularidad de tener los datos almacenados fuera de la memoria
principal. De hecho son estructuras de datos que se encuentran en
la llamada memoria externa o secundaria (no obstante, es posible
que algunos ficheros temporales se encuentren sélo en la memoria

principal).

Para acceder a los datos de un fichero, el ordenador debe contar con
los dispositivos adecuados que sean capaces de leer y, opcionalmen-

te, escribir en los soportes adecuados.

Por el hecho de residir en soportes de informacién permanentes,
pueden mantener informacién entre distintas ejecuciones de un mis-
mo programa o servir de fuente y depésito de informacién para cual-

quier programa.

Dada la capacidad de muchos de estos soportes, el tamarfo de los
ficheros puede ser mucho mayor incluso que el espacio de memoria
principal disponible. Por este motivo, en la memoria principal sélo se
dispone de una parte del contenido de los ficheros en uso y de la in-

formacién necesaria para su manejo.

No menos importante es que los ficheros son estructuras de datos

con un nUmero indefinido de éstos.

En los préximos apartados se comentardn los aspectos relacionados
con los ficheros en C, que se denominan ficheros de flujo de bytes (en
inglés, byte streams). Estos ficheros son estructuras homogéneas de
datos simples en los que cada dato es un Unico byte. Habitualmente,
los hay de dos tipos: los ficheros de texto ASCII (cada byte es un caréc-
ter) y los ficheros binarios (cada byte coincide con algdn byte que for-

ma parte de algin dato de alguno de los tipos de datos que existen).

2.10.1. Ficheros de flujo de bytes

Los ficheros de tipo byte stream de C son secuencias de bytes que se

pueden considerar bien como una copia del contenido de la memo-



ria (binarios), bien como una cadena de caracteres (textuales). En
este apartado nos ocuparemos especialmente de estos Gltimos por

ser los mds habituales.

Dado que estdn almacenados en un soporte externo, es necesario
disponer de informacién sobre los mismos en la memoria principal.
En este sentido, toda la informacién de control de un fichero de este
tipo y una parte de los datos que contiene (o que habrd de contener,

en caso de escritura) se recoge en una Unica variable de tipo FILE.

El tipo de datos FILE es una tupla compuesta, entre otros campos,
por el nombre del fichero, la longitud del mismo, la posicién del Gl-
timo byte leido o escrito y un buffer (memoria temporal) que contiene
BUFSIZ byte del fichero. Este Gltimo es necesario para evitar accesos
al dispositivo periférico afectado y, dado que las operaciones de lec-
tura y escritura se hacen por bloques de bytes, para que éstas se ha-

gan mds rdpidamente.

Afortunadamente, hay funciones estdndar para hacer todas las ope-
raciones que se acaban de insinuar. Al igual que la estructura FILE
y la constante BUFS17Z, estdn declaradas en el fichero stdio.h. En

el préximo apartado se comentardn las més comunes.

2.10.2. Funciones estdndar para ficheros

Para acceder a la informacién de un fichero, primero se tiene que
“abrir”. Es decir, hay que localizarlo y crear una variable de tipo FTILE.
Para ello, la funcién de apertura da como resultado de su ejecucién la
posicién de memoria en la que se encuentra la variable que crea o

NULL si no ha conseguido abrir el fichero indicado.

Cuando se abre un fichero, es necesario especificar si se leerd su

contenido (modo_apertura = "r"), si se le quieren afiadir mas
datos (modo_apertura = "a"), o si se quiere crear de nuevo
(modo_apertura = "w").

También es conveniente indicar si el fichero es un fichero de texto (los
finales de linea pueden transformarse ligeramente) o si es binario.

Esto se consigue afiadiendo al modo de apertura una "t" o una
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En el tercer caso es necesa-
rio tener cuidado: si el fiche-

ro ya existiera, ise perderia
todo su contenido!




"b", respectivamente. Si se omite esta informacién, el fichero se abre

en modo texto.

Una vez abierto, se puede leer su contenido o bien escribir nuevos
datos en él. Después de haber operado con el fichero, hay que ce-
rrarlo. Esto es, hay que indicar al sistema operativo que ya no se tra-
bajard més con ély, sobre todo, hay que acabar de escribir los datos
que pudieran haber quedado pendientes en el buffer correspondien-

te. De todo esto se ocupa la funcién estédndar de cierre de fichero.

En el cddigo siguiente se refleja el esquema algoritmico para el trabajo
con ficheros y se detalla, ademds, una funcién de reapertura de ficheros
que aprovecha la misma estructura de datos de control. Hay que tener

en cuenta que esto supone cerrar el fichero anferiormente abierto:

/* */
/* Se declara una variable para que contenga */
/* la referencia de la estructura FILE: */
FILE* fichero;
/* L. */
fichero = fopen( nombre fichero, modo apertura );
/* El modo de apertura puede ser "r" para lectura, */
/* "w" para escritura, "a" para afiadidura vy */
/* "r+", "w+" o "a+" para actualizacidédn (leer/escribir). */
/* Se le puede afiadir el sufijo */
/* "t" para texto o "b" para binario. */
if( fichero != NULL ) {
/* Tratamiento de los datos del fichero. */
/* Posible reapertura del mismo fichero: */
fichero = freopen (
nombre fichero,
modo apertura,
fichero
); /* freopen */
/* Tratamiento de los datos del fichero. */

fclose( fichero );
} /* if */
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En los préximos apartados se detallan las funciones estdndar para

trabajar con ficheros de flujo o streams. Las variables que se em-



plean en los ejemplos son del tipo adecuado para lo que se usan'y,
en particular, f1ujo es de tipo FILE*; es decir, referencia a estruc-

tura de fichero.

Estas funciones son muy similares a las ya vistas para la lectura de
datos procedentes de la entrada estdndar. En éstas, sin embargo,
serd muy importante saber si ya se ha llegado al final del fichero vy,

por lo tanto, ya no hay mds datos para su lectura.

fscanf( flujo, "formato" [,lista de &variables )

De funcionamiento similar a scanf (), devuelve como resultado el
numero de argumentos realmente leidos. Por tanto, ofrece una ma-
nera indirecta de determinar si se ha llegado al final del fichero. En
este caso, de todas maneras, activa la condicién de fin de fichero. De
hecho, un nimero menor de asignaciones puede deberse, simple-
mente, a una entrada inesperada, como por ejemplo, leer un cardc-

ter alfabético para una conversiéon "sd".

Por otra parte, esta funcién devuelve EOF (del inglés end of file) si se
ha llegado a final de fichero y no se ha podido realizar ninguna asig-
nacién. Asi pues, resulta mucho mds conveniente emplear la funcién
gue comprueba esta condicién antes que comprobarlo de forma in-
directa mediante el nimero de pardmetros correctamente leidos
(puede que el fichero contenga mas datos) o por el retorno de EOF

(no se produce si se ha leido, al menos, un dato).

Ejemplo

fscanf ( flujo, &num _dni, &letra nif );

fscanf ( flujo, “%d%d%d”, &codigo, &precio, &cantidad );

feof( flujo )

Devuelve 0 en caso de que no se haya llegado al final del fichero. En
caso contrario devuelve un valor distinto de cero, es decir, que es

cierta la condicién de final de fichero.
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fgetc( flujo )

Lee un cardcter del flujo. En caso de no poder efectuar la lectura por
haber llegado a su fin, devuelve EOF. Esta constante ya estd definida
en el fichero de cabeceras stdio.h; por lo tanto, puede emplearse

libremente dentro del cédigo.

Nota

Es importante tener presente que puede haber ficheros
gue tengan un cardcter EOF en medio de su flujo, pues

el final del fichero viene determinado por su longitud.

fgets( cadena, longitud maxima, flujo )

Lee una cadena de caracteres del fichero hasta encontrar un final de
linea, hasta llegar a longitud maxima (-1 para la marca de final
de cadena) de caracteres, o hasta fin de fichero. Devuelve NULL si

encuentra el final de fichero durante la lectura.

Ejemplo

if( fgets( cadena, 33, flujo ) != NULL ) puts( cadena );

Las funciones que aqui se incluyen también tienen un comportamiento
similar al de las funciones para la salida de datos por el dispositivo es-

tandar. Todas ellas escriben caracteres en el flujo de salida indicado:

fprintf( flujo, "formato" [, lista de variables] )

La funcién fprintf () escribe caracteres en el flujo de salida indi-
cado con formato. Si ha ocurrido algin problema, esta funcién de-

vuelve el Ultimo cardcter escrito o la constante EOF .

fputc( caracter, flujo )

La funcién fputc () escribe caracteres en el flujo de salida indicado

cardcter a carécter. Si se ha producido un error de escritura o bien



el soporte estd lleno, la funcién fputc () activa un indicador de
error del fichero. Este indicador se puede consultar con la funcién
ferror( flujo ), que retorna un cero (valor l6gico falso) cuando

no hay error.

fputs( cadena, flujo )

La funcién fputs () escribe caracteres en el flujo de salida indicado
permitiendo grabar cadenas completas. Si ha ocurrido algdn proble-

ma, esta funcién actla de forma similar a fprintf ().

En los ficheros de flujo es posible determinar la posicién de lectura o
escritura; es decir, la posicién del Gltimo byte leido o que se ha escri-
to. Esto se hace mediante la funcién ftell ( flujo ), que devuel-
ve un entero de tipo long que indica la posicién o -1 en caso de

error.

También hay funciones para cambiar esta posicién de lectura (y es-

critura, si se trata de ficheros que hay que actualizar):

fseek( flujo, desplazamiento, direccion )

Desplaza el “cabezal” lector/escritor respecto de la posicién ac-
tual con el valor del entero largo indicado en desplazamiento
si direccion esigual a SEEK CUR. Si esta direccién es SEEK_SET,
entonces desplazamiento se convierte en un desplazamiento
respecto del principio y, por lo tanto, indica la posicién final. En
cambio, si es SEEK_END, indicard el desplazamiento respecto de la
Ultima posicién del fichero. Si el reposicionamiento es correcto, de-

vuelve 0.

rewind( flujo )

SitGa el “cabezal” al principio del fichero. Esta funcién es equivalente a:

seek( flujo, OL, SEEK SET );



donde la constante de tipo 1ong int se indica con el sufijo “L”. Esta

funcién permitiria, pues, releer un fichero desde el principio.

Las entradas y salidas por terminal estandar también se pueden lle-
var a cabo con las funciones estdndar de entrada/salida, o también
mediante las funciones de tratamiento de ficheros de flujo. Para esto
Ultimo es necesario emplear las referencias a los ficheros de los dis-
positivos estdndar, que se abren al iniciar la ejecucién de un progra-
ma. En C hay, como minimo, tres ficheros predefinidos: stdin para
la entrada estdndar, stdout para la salida estdndary stderr para

la salida de avisos de error, que suele coincidir con stdout.

2.10.3. Ejemplo

Se muestra aqui un pequefo programa que cuenta el nGmero de pa-
labras y de lineas que hay en un fichero de texto. El programa en-
tiende como palabra toda serie de caracteres entre dos espacios en
blanco. Un espacio en blanco es cualquier carécter que haga que
isspace () devuelva cierto. El final de linea se indica con el cardcter
de retorno de carro (ASCIl nimero 13); es decir, con '\n'. Es im-
portante observar el uso de las funciones relacionadas con los fiche-

ros de flujo de bytes.

Como se verd, la estructura de los programas que trabajan con estos fi-
cheros incluye la codificacién de alguno de los esquemas algoritmicos
para el fratamiento de secuencias de datos (de hecho, los ficheros de flu-
jo son secuencias de bytes) En este caso, como se realiza un conteo de
palabras y lineas, hay que recorrer toda la secuencia de entrada. Por lo
tanto, se puede observar que el cdédigo del programa sigue perfecta-

mente el esquema algoritmico para el recorrido de secuencias.

/* Fichero: npalabras.c */
#include <stdio.h>

#include <ctype.h> /* Contiene: isspace() */

typedef enum bool e { FALSE = 0, TRUE = 1 } bool;
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main ()
{
char nombre fichero[FILENAME MAX];
FILE *flujo;
bool en palabra;
char c;

unsigned long int npalabras, nlineas;

printf ( "Contador de palabras y lineas.\n" );
printf ( "Nombre del fichero: ");

gets ( nombre fichero );

flujo = fopen( nombre fichero, "rt" );
if( flujo != NULL ) {
npalabras = 0;
nlineas = 0;
en palabra = FALSE;
while( ! feof( flujo ) ) {
c = fgetc( flujo );
if( ¢ == '"\n' ) nlineas = nlineas + 1;
if( isspace( c ) ) {
if( en palabra ) {

en palabra = FALSE;
npalabras = npalabras + 1;
}o/* 1f */
} else { /* si el caréacter no es espacio en blanco

en palabra = TRUE;

} /* 1f */
} /* while */
printf ( "Numero de palabras = %lu\n", npalabras );
printf ( "Numero de lineas = %lu\n", nlineas );
} else {
printf ( ";No puedo abrir el fichero!\n" );
} /* 1f */

} /* main */

Nota

La deteccién de las palabras se hace comprobando los
finales de palabra, que tienen que estar formadas por un
cardcter distinto del espacio en blanco, seguido por uno

que lo sea.
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2.11. Principios de la programacién modular

La lectura del cédigo fuente de un programa implica realizar el se-
guimiento del flujo de ejecuciéon de sus instrucciones (el flujo de con-
trol). Evidentemente, una ejecucién en el orden secuencial de las
instrucciones no precisa de mucha atencién. Pero ya se ha visto que
los programas contienen también instrucciones condicionales o alterna-
tivas e iterativas. Con todo, el seguimiento del flujo de control puede re-
sultar complejo si el cédigo fuente ocupa més de lo que se puede

observar (por ejemplo, més de una veintena de lineas).

Por ello, resulta conveniente agrupar aquellas partes del cédigo que
realizan una funcién muy concreta en un subprograma identificado
de forma individual. Es mds, esto resulta incluso provechoso cuando
se trata de funciones que se realizan en diversos momentos de la eje-

cucién de un programa.

En los apartados siguientes, se verd como se distribuye en distintos
subprogramas un programa en C. La organizacién es parecida en

otros lenguajes de programacién.

2.12. Funciones

En C, a las agrupaciones de cédigo en las que se divide un determi-
nado programa se las llama, precisamente, funciones. Més ain, en C,
todo el cddigo debe estar distribuido en funciones y, de hecho, el pro-

pio programa principal es una funcién: la funcién principal (main).

Generalmente, una funcién incluird en su cédigo, como mucho, la
programacién de unos pocos esquemas algoritmicos de procesamien-
to de secuencias de datos y algunas ejecuciones condicionales o alter-

nativas. Es decir, lo necesario para realizar una tarea muy concreta.

2.12.1. Declaracién y definiciéon

La declaracién de cualquier entidad (variable o funcién) implica la

manifestacién de su existencia al compilador, mientras que definirla



supone describir su contenido. Tal diferenciacién ya se ha visto para

las variables, pero sélo se ha insinuado para las funciones.

La declaracién consiste exactamente en lo mismo que para las varia-
bles: manifestar su existencia. En este caso, de todas maneras hay que
describir los argumentos que toma vy el resultado que devuelve para

que el compilador pueda generar el cédigo, y poderlas emplear.

En cambio, la definicién de una funcién se corresponde con su pro-
grama, que es su contenido. De hecho, de forma similar a las varia-
bles, el contenido se puede identificar por la posicién del primero de
sus bytes en la memoria principal. Este primer byte es el primero de la
primera instruccién que se ejecuta para llevar a cabo la tarea que ten-

ga programada.

Declaraciones

La declaracién de una funcién consiste en especificar el tipo de dato
gue devuelve, el nombre de la funcién, la lista de pardmetros que re-

cibe entre paréntesis y un punto y coma que finaliza la declaracién:

tipo de dato nombre funcién( lista de parametros );

Hay que tener presente que no se puede hacer referencia a funciones
gue no estén declaradas previamente. Por este motivo, es necesario
incluir los ficheros de cabeceras de las funciones estandar de la bi-

blioteca de C como stdio.h, por ejemplo.
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La lista de pardmetros es opcional y consiste en una lista de declara-
ciones de variables que contendrén los datos tomados como argu-
mentos de la funcién. Cada declaracién se separa de la siguiente por

medio de una coma. Por ejemplo:

float nota media( float teo, float prb, float pract);

bool aprueba ( float nota, float tolerancia);

Si la funcién no devuelve ningtn valor o no necesita ningdn argu-

mento, se debe indicar mediante el tipo de datos vacio (void):

void avisa( char mensajel[] );
bool si o no( void );

int lee codigo( wvoid );

La definiciéon de una funcién estd encabezada siempre por su decla-
racién, que ahora debe incluir forzosamente la lista de pardmetros
si los tiene. Esta cabecera no debe finalizar con punto y coma, sino
que ird seguida del cuerpo de la funcién, delimitada entre llaves de

apertura y cierre:

tipo de dato nombre funcién( lista de parametros )
{ /* cuerpo de la funcién: */

/* 1) declaracidén de variables locales */

/* 2) instrucciones de la funcidn */

} /* nombre funcién */

Tal como se ha comentado anteriormente, la definicién de la funcién
ya supone su declaracién. Por lo tanto, las funciones que realizan ta-
reas de ofros programas y, en particular, del programa principal (la

funcién main) se definen con anterioridad.

El mecanismo de uso de una funcién en el cédigo es el mismo que se

ha empleado para las funciones de la biblioteca estdndar de C: basta



con referirse a ellas por su nombre, proporcionarles los argumentos
necesarios para que puedan llevar a cabo la tarea que les correspon-
da y, opcionalmente, emplear el dato devuelto dentro de una expre-

sién, que serd, habitualmente, de condicién o de asignacién.

El procedimiento por el cual el flujo de ejecucién de instrucciones
pasa a la primera instruccién de una funcién se denomina procedi-
miento de llamada. Asi pues, se hablaré de llamadas a funciones

cada vez que se indique el uso de una funcién en un programa.

A continuacién se presenta la secuencia de un procedimiento de lla-

mada:

1. Preparar el entorno de ejecucién de la funcién; es decir, reservar
espacio para el valor de retorno, los pardmetros formales (las va-
riables que se identifican con cada uno de los argumentos que tie-

ne), y las variables locales.

2. Realizar el paso de pardmetros; es decir, copiar los valores resul-
tantes de evaluar las expresiones en cada uno de los argumentos

de la instruccién de llamada a los pardmetros formales.
3. Ejecutar el programa correspondiente.

4. Liberar el espacio ocupado por el entorno local y devolver el po-
sible valor de retorno antes de regresar al flujo de ejecucién de

instrucciones en donde se encontraba la llamada.

El Gltimo punto se realiza mediante la instruccidén de retorno que, cla-

ro estd, es la Gltima instruccién que se ejecutard en una funcién:

return expresioén;

Nota

Esta instruccién debe aparecer vacia o no aparecer si
la funcién es de tipo void; es decir, si se la ha decla-

rado explicitamente para no devolver ningin dato.

En el cuerpo de la funcién se puede realizar una llamada a la mis-

ma. Esta llamada se denomina llamada recursiva, ya que la defi-
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nicién de la funcién se hace en términos de ella misma. Este tipo
de llamadas no es incorrecto pero hay que vigilar que no se pro-
duzcan indefinidamente; es decir, que haya algin caso donde el
flujo de ejecucién de las instrucciones no implique realizar ningu-
na llamada recursiva y, por otra parte, que la transformacién que
se aplica a los pardmetros de éstas conduzca, en algdn momento,
a las condiciones de ejecucién anterior. En particular, no se puede

hacer lo siguiente:

/*oa.. */

void menu( void )

{
/* mostrar menu de opciones, */
/* ejecutar opcidn seleccionada */
menu () ;

/x o x/

La funcién anterior supone realizar un ndmero indefinido de llama-
das a menu () y, por tanto, la continua creacién de entornos locales
sin su posterior liberacién. En esta situacién, es posible que el pro-
grama no pueda ejecutarse correctamente tras un tiempo por falta

de memoria fpara crear nuevos entornos.

2.12.2. Ambito de las variables

El dmbito de las variables hace referencia a las partes del programa
que las pueden emplear. Dicho de otra manera, el dmbito de las va-
riables abarca todas aquellas instrucciones que pueden acceder a

ellas.

En el cédigo de una funcién se pueden emplear todas las variables
globales (las que son “visibles” por cualquier instruccién del progra-
ma), todos los pardmetros formales (las variables que equivalen a los
argumentos de la funcién), y todas las variables locales (las que se

declaran dentro del cuerpo de la funcién).

En algunos casos puede no ser conveniente utilizar variables globa-

les, pues dificultarian la compresién del cédigo fuente, cosa que di-



ficultaria el posterior depurado y mantenimiento del programa. Para

ilustrarlo, veamos el siguiente ejemplo:

#include <stdio.h>

unsigned int A, B;

void reduce( void )

{
if(A<B) B=B - A;
else A = A - B;

} /* reduce */

vold main( void )

{

printf( "E1 MCD de: " );
scanf ( "%u%u", &A, &B );

while( A'!'=0 && B!=0 ) reducel();
printf( "... es %u\n", A + B );

} /* main */

Aunque el programa mostrado tiene un funcionamiento correcto, no
es posible deducir directamente qué hace la funcién reduce (), ni
tampoco determinar de qué variables depende ni a cudles afecta.
Por tanto, hay que adoptar como norma que ninguna funcién depen-
da o afecte a variables globales. De ahi el hecho de que, en C, todo
el cédigo se distribuye en funciones, se deduce facilmente que no

debe haber ninguna variable global.

Asi pues, todas las variables son de dmbito local (parédmetros forma-
les y variables locales). En otras palabras, se declaran en el entorno
local de una funcién y sélo pueden ser empleadas por las instruccio-

nes dentro de la misma.

Las variables locales se crean en el momento en que se activa la fun-
cién correspondiente, es decir, después de ejecutar la instruccién de
llamada de la funcién. Por este motivo, tienen una clase de almace-
namiento denominada automdtica, ya que son creadas y destruidas

de forma automdtica en el procedimiento de llamada a funcién. Esta
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clase de almacenamiento se puede hacer explicita mediante la pala-

bra clave auto:

int una funcion cualquiera( int a, int b )
{

VANV

auto int variable local;

/* resto de la funcidén */

} /* una funcion cualquiera */

A veces resulta interesante que la variable local se almacene tem-
poralmente en uno de los registros del procesador para evitar tener
que actualizarla continuamente en la memoria principal y acelerar,
con ello, la ejecucion de las instrucciones involucradas (normal-
mente, las iterativas). En estos casos, se puede aconsejar al compi-
lador que genere cédigo mdquina para que se haga asf; es decir,
para que el almacenamiento de una variable local se lleve a cabo
en uno de los registros del procesador. De todas maneras, muchos
compiladores son capaces de llevar a cabo tales optimizaciones de

forma auténoma.

Esta clase de almacenamiento se indica con la palabra clave register:

int una funcion cualquiera( int a, int b )
{

/F oo x/

register int contador;

/* resto de la funcién */

} /* una funcion cualquiera */

Para conseguir el efecto contrario, se puede indicar que una variable
local resida siempre en memoria mediante la indicacién volatile
como clase de almacenamiento. Esto sélo resulta conveniente cuan-

do la variable puede ser modificada de forma ajena al programa.

int una funcion cualquiera( int a, int b )

{



/* Lo */
volatile float temperatura;
/* resto de la funcidén */

} /* una funcion cualquiera */

En los casos anteriores, se trataba de variables automaticas. Sin em-
bargo, a veces resulta interesante que una funcién pueda mantener
la informacién contenida en alguna variable local entre distintas lla-
madas. Esto es, permitir que el algoritmo correspondiente “recuerde”
algo de su estado pasado. Para conseguirlo, hay que indicar que la
variable tiene una clase de almacenamiento static; es decir, que

se encuentra estdtica o inamovible en memoria:

int una funcion cualquiera( int a, int b )
{
VA ¥4
static unsigned numero llamadas = 0;
numero llamadas = numero llamadas + 1;
/* resto de la funcidén */

} /* una funcion cualquiera */

En el caso anterior es muy importante inicializar las variables en la
declaracién; de lo contrario, no se podria saber el contenido inicial,

previo a cualquier llamada a la funcién.

2.12.3. Pardmetros por valor y por referencia

El paso de pardmetros se refiere a la accién de transformar los pa-
rdmetros formales a pardmetros reales; es decir, de asignar un con-

tenido a las variables que representan a los argumentos:

tipo funcion llamada (
parédmetro formal 1,

parametro formal 2,
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funcion llamadora( ... )

{

VA
funcion llamada( parametro real 1, pardmetro real 2, ... )
VA

} /* funcion llamadora */

100

En este sentido, hay dos posibilidades: que los argumentos reciban
el resultado de la evaluacién de la expresion correspondiente o que
se sustituyan por la variable que se indicé en el pardmetro real de la
misma posicién. El primer caso, se trata de un paso de parametros
por valor, mientras que el segundo, se trata de un paso de variable
(cualquier cambio en el argumento es un cambio en la variable que

consta como pardmetro real).

El paso por valor consiste en asignar a la variable del parédmetro for-
mal correspondiente el valor resultante del pardmetro real en su mis-
ma posicién. El paso de variable consiste en sustituir la variable del
pardmetro real por la del pardmetro formal correspondiente y, con-
secuentemente, poder emplearla dentro de la misma funcién con el

nombre del pardmetro formal.

Para modificar alguna variable que se desee pasar como argu-
mento en la llamada de una funcién, es necesario pasar la direc-
cién de memoria en la que se encuenira. Para esto se debe de
emplear el operador de obtencién de direccién (&) que da como
resultado la direccién de memoria en la que se encuentra su ar-
gumento (variable, campo de tuplo o elemento de matriz, entre
otros). Este es el mecanismo que se emplea para que la funcién
scanf deposite en las variables que se le pasan como argumento

los valores que lee.



Por otra parte, en las funciones llamadas, los pardmetros formales
que reciben una referencia de una variable en lugar de un valor se
deben declarar de manera especial, anteponiendo a su nombre un

|II

asterisco. El asterisco, en este contexto, se puede leer como el “conte-
nido cuya posicién inicial se encuentra en la variable correspondien-
te”. Por tanto, en una funcién como la mostrada a continuacién, se
leeria “el contenido cuya posicidn inicial se encuentra en el pardmetro
formal numerador” es de tipo entero. De igual forma se leeria para el

denominador:

void simplifica( int *numerador, int *denominador

{

int mcd;

mcd =maximo comun divisor ( *numerador, *denominador ) ;

*numerador = *numerador / mcd;
*denominador = *denominador / mcd;

} /* simplifica */

/xooLs x/
simplifica( &a, &b );
/s %/

Aunque se insistird en ello mds adelante, hay que tener presente que
el asterisco, en la parte del cédigo, deberia leerse como “el conteni-
do de la variable que estd almacenada en la posicion de memoria
del argumento correspondiente”. Por lo tanto, deberemos emplear
*parametro formal cada vez que se desee utilizar la variable pa-

sada por referencia.

2.12.4. Ejemplo

El programa siguiente calcula numéricamente la integral de una fun-
cién en un intervalo dado segin la regla de Simpson. Bdsicamente,
el método consiste en dividir el intervalo de integracién en un ndmero
determinado de segmentos de la misma longitud que constituyen la
base de unos rectdngulos cuya altura viene determinada por el valor
de la funcién a integrar en el punto inicial del segmento. La suma de

las dreas de estos rectdngulos dard la superficie aproximada defini-

101



102

da por la funcién, el eje de las Xy las rectas perpendiculares a él que

pasan por los puntos inicial y final del segmento de integracién:

Figura 3.

/* Fichero: simpson.c */

#include <stdio.h>
#include <math.h>

double f( double x )
{

return 1.0/(1.0 + x*x);
y /x££ x/

double integral f( double a, double b, int n )
{

double result;

double x, dx;

int i;

result = 0.0;
if( (a < b) && (n > 0) ) {
X = a;
dx = (b-a)/n;
for(i=0; 1 <n; 1i=1+1) {

result = result + f£(x);



X = X + dx;
} /* for */
} /* if */
return result;
} /* integral £ */

volid main( void )
{
double a, b;

int n;

printf ( "Integracidén numérica de f(x).\n" );

printf ( "Punto inicial del intervalo, a =72 " );
scanf ( "$1f", &a );
printf ( "Punto final del intervalo, b =72 " );

scanf ( "%1f", &b );

printf ( "Nuimero de divisiones, n = 2 " );
scanf ( "&d", &n );
printf(

"Resultado, integral (f) [%g,%g] = %g\n",
a, b, integral f( a, b, n)
); /* printf */

} /* main */

2.13. Macros del preprocesador de C

El preprocesador no sélo realiza sustituciones de simbolos simples
como las que se han visto. También puede efectuar sustituciones con
pardmetros. A las definiciones de sustituciones de simbolos con pa-

rdmetros se las llama “macros”:

#define simbolo expresién constante

#define macro( argumentos ) expresién const con argumentos
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De esta manera, determinadas operaciones simples pueden beneficirse
de un nombre significativo en lugar de emplear unas construcciones en

C que pudieran dificultar la comprensién de su intencionalidad.

Ejemplo

#define absoluto( x ) ( x < 0 ?2 -x : x )
#define redondea( x ) ( (int) ( x + 0.5) )

#define trunca( x ) ( (int) x )

Hay que tener presente que el nombre de la macro y el paréntesis
izquierdo no pueden ir separados y que la continuacién de la lineq,
caso de que el comando sea demasiado largo) se hace colocando

una barra invertida justo antes del cardcter de salto de linea.

Por ofra parte, hay que advertir que las macros hacen una sustitucién
de cada nombre de pardmetro aparecido en la definicién por la par-

te del céddigo fuente que se indique como argumento. Asi pues:

absoluto( 2*entero + 1 )

se sustituiria por:

( 2*entero + 1 < 0 ? -2*entero + 1 : 2*entero + 1 )

con lo que no seria correcto en el caso de que fuera negativo.

Nota

En este caso, seria posible evitar el error si en la defi-
nicién se hubieran puesto paréntesis alrededor del ar-

gumento.

2.14. Resumen

La organizacién del cédigo fuente es esencial para confeccionar pro-

gramas legibles que resulten faciles de mantener y de actualizar. Esto
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es especialmente cierto para los programas de cédigo abierto, es de-

cir, para el software libre.

En esta unidad se han repasado los aspectos fundamentales que in-
tervienen en un cédigo organizado. En esencia, la organizacién co-
rrecta del cédigo fuente de un programa depende tanto de las
instrucciones como de los datos. Por este motivo, no sélo se ha tra-
tado de cdmo organizar el programa sino que ademds se ha visto

cdmo emplear estructuras de datos.

La organizacién correcta del programa empieza por que éste tenga
un flujo de ejecucién de sus instrucciones claro. Dado que el flujo de
instrucciones mds simple es aquél en el que se ejecutan de forma se-
cuencial segin aparecen en el cédigo, es fundamental que las ins-
trucciones de control de flujo tengan un Unico punto de entrada y un
Unico punto de salida. En este principio se basa el método de la pro-
gramacién estructurada. En este método, sélo hay dos tipos de ins-

trucciones de control de flujo: las alternativas y las iterativas.

Las instrucciones iterativas suponen otro reto en la determinacién del
flujo de control, ya que es necesario determinar que la condicién por
la que se detiene la iteracidén se cumple alguna vez. Por este motivo,
se han repasado los esquemas algoritmicos para el tratamiento de
secuencias de datos y se han visto pequenos programas que, ade-
mds de servir de ejemplo de programacién estructurada, son Utiles
para realizar operaciones de filiro de datos en tuberias (procesos en-

cadenados).

Para organizar correctamente el cédigo y hacer posible el tfratamien-
to de informacién compleja es necesario recurrir a la estructuracién
de los datos. En este aspecto, hay que tener presente que el progra-
ma debe reflejar aquellas operaciones que se realizan en la informa-
cién y no tanto lo que supone llevar a cabo los datos elementales que
la componen. Por este motivo, no sélo se ha explicado cémo declarar
y emplear datos estructurados, sean éstos de tipo homogéneo o he-
terogéneo, sino que también se ha detallado cémo definir nuevos ti-
pos de datos a partir de los tipos de datos bdsicos y estructurados. A
estos nuevos tipos de datos se los llama tipos abstractos de datos

pues son transparentes para el lenguaje de programacién.
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Al hablar de los datos también se ha tratado de los ficheros de flujo
de bytes. Estas estructuras de datos homogéneas se caracterizan por
tener un numero indefinido de elementos, por residir en memoria se-
cundaria, es decir, en algin soporte de informacién externo vy, final-
mente, por requerir de funciones especificas para acceder a sus
datos. Asi pues, se han comentado las funciones esténdar en C para
operar con este tipo de ficheros. Fundamentalmente, los programas
que los usan implementan esquemas algoritmicos de recorrido o de
busqueda en los que se incluye una inicializacién especifica para
abrir los ficheros, una comprobacién de final de fichero para la con-
dicién de iteracién, operaciones de lectura y escritura para el trata-
miento de la secuencia de datos y, para acabar, una finalizacién que

consiste, entre otras cosas, en cerrar los ficheros empleados.

El Gltimo apartado se ha dedicado a la programacién modular, que
consiste en agrupar las secuencias de instrucciones en subprogramas
que realicen una funcidn concreta y susceptible de ser empleado mas
de una vez en el mismo programa o en otros. Asi pues, se sustituye en
el flujo de ejecucién todo el subprograma por una instruccién que se
ocupard de ejecutar el subprograma correspondiente. Estos subpro-
gramas se denominan “funciones” en C y a la instruccién que se ocu-
pa de ejecutarlas, “instruccién de llamada”. Se ha visto cémo se lleva
a cabo una llamada a una funcién y que, en este aspecto, lo més im-

portante es el paso de pardmetros.

El paso de pardmetros consiste en transmitir a una funcién el conjun-
to de datos con los que deberd realizar su tarea. Dado que la funcién
puede necesitar devolver resultados que no se puedan almacenar en
una variable simple, algunos de estos pardmetros se emplean para
pasar referencias a variables que también podrdn contener valores
de retorno. Asi pues, se ha analizado también toda la problemética

relacionada con el paso de pardmetros por valor y por referencia.

2.15. Ejercicios de autoevaluacién

1) Haced un programa para determinar el nimero de digitos nece-

sarios para representar a un nimero entero dado. El algoritmo



2)

consiste en hacer divisiones enteras por 10 del nGmero hasta que

el resultado sea un valor inferior a 10.

Haced un programa que determine a cada momento la posicién
de un proyectil lanzado desde un mortero. Se deberd mostrar la
altura y la distancia a intervalos regulares de tiempo hasta que al-
cance el suelo. Para ello, se supondrd que el suelo es llano y que
se le proporcionan, como datos de entrada, el dngulo del cafdn
y el intervalo de tiempo en el que se mostrardn los datos de sali-
da. Se supone que la velocidad de salida de los proyectiles es de
200 m/s.
Nota

Para mdés detalles, se puede tener en cuenta que el
tubo del mortero es de T m de longitud y que los dn-

gulos de tiro varian entre 45 y 85 grados.

En el siguiente esquema se resumen las distintas fér-

mulas que son necesarias para resolver el problema:

’ Figura 4.

/

/e

200 m/s

donde xq e yq es la posicién inicial (puede considerar-
se 0 para los dos), y a es el dngulo en radianes (IT ra-
dianes = 1809).

3) Se desea calcular el capital final acumulado de un plan de pen-

siones sabiendo el capital inicial, la edad del asegurado (se supo-
ne que se jubilard a los 65) y las aportaciones y los porcentajes
de interés rendidos de cada afo. (Se supone que las aportaciones

son de cardcter anual.)

107



108

4)

5)

6)

7)

Programad un filtro que calcule la media, el maximo y el minimo

de una serie de ndmeros reales de entrada.

Implementad los filiros del Gltimo ejemplo del apartado “2.4.2.
Filtros y tuberias”; es decir: calculad los importes de una secuen-
cia de datos { cédigo de articulo, precio, cantidad } que genere
ofra secuencia de datos { cédigo de articulo, importe } y realizad,
posteriormente, la suma de los importes de esta segunda secuen-

cia de datos.

Haced un programa que calcule la desviacién tipica que tienen
los datos de ocupacién de un aparcamiento publico a lo largo de

las 24 horas de un dia. Habrd, por tanto, 24 datos de entrada.

Estos datos se refieren al porcentaje de ocupacién (nUmero de
plazas ocupadas con relacién al nimero total de plazas) calcula-
do al final de cada hora. También se deberd indicar las horas del
dia que tengan un porcentaje de ocupacién inferior a la media
menos dos veces la desviacién tipica, y las que lo tengan superior

a la media mds dos veces esta desviacién.

Nota

La desviacién tipica se calcula como la raiz cuadrada
de la suma de los cuadrados de las diferencias entre los

datos y la media, dividida por el nimero de muestras.

Averiguad si la letra de un NIF dado es o no correcta. El procedi-
miento de su cdlculo consiste en realizar el médulo 23 del nimero
correspondiente. El resultado da una posicién en una secuencia
de letras (TRWAGMYFPDXBNJZSQVHLCKE). La letra situada en

dicha posicién seré la letra del NIF.

Nota

Para poder efectuar la comparacién entre letras, es
conveniente convertir la que proporcione el usuario a
mayUscula. Para ello se debe emplear toupper (),
cuya declaracién estd en ctype.h y que devuelve el
cardcter correspondiente a la letra mayuscula de la
que ha recibido como argumento. Si no es un cardcter
alfabético o se trata de una letra ya maydscula, de-

vuelve el mismo cardcter.




8)

9)

Haced un programa que calcule el minimo nimero de monedas
necesario para devolver el cambio sabiendo el importe total a co-
brar y la cantidad recibida como pago. La moneda de importe

mdéximo es la de 2 euros y la mds pequena, de 1 céntimo.

Nota

Es conveniente tener un vector con los valores de las

monedas ordenados por valor.

Resumid la actividad habida en un terminal de venta por articulos.
El programa debe mostrar, para cada cédigo de articulo, el nd-
mero de unidades vendidas. Para ello, contard con un fichero ge-
nerado por el terminal que consta de pares de nUmeros enteros:
el primero indica el cédigo del articulo y el segundo, la cantidad
vendida. En caso de devolucién, la cantidad aparecerd como un
valor negativo. Se sabe, ademds, que no habrd nunca mds de

100 cédigos de articulos diferentes.

Nota

Es conveniente disponer de un vector de 100 tuplas
para almacenar la informacién de su cédigo y las uni-
dades vendidas correspondientes. Como no se sabe
cudntas tuplas serdn necesarias, téngase en cuenta
que se deberd disponer de una variable que indique
los que se hayan almacenado en el vector (de O al nu-

mero de coédigos distintos -1).

10) Reprogramad el ejercicio anterior de manera que las operacio-

nes que afecten al vector de datos se lleven a cabo en el cuerpo

de funciones especificas.

Nota

Definid un tipo de dato nuevo que contenga la infor-
macién de los productos. Se sugiere, por ejemplo, el

que se muestra a continuacién.

typedef struct productos s {
unsigned int n; /* Numero de productos. */
venta t producto[MAX PRODUCTOS];

} productos t;
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Recuérdese que habré de pasar la variable de este

tipo por referencia.

11) Buscad una palabra en un fichero de texto. Para ello, realizad
un programa que pida tanto el texto de la palabra como el
nombre del fichero. El resultado deberé ser un listado de todas

las lineas en que se encuentre dicha palabra.

Se supondré que una palabra es una secuencia de caracteres al-
fanuméricos. Es conveniente emplear la macro isalnum(), que
se encuentra declarada en ctype.h, para determinar si un ca-

rdcter es o no alfanumérico.

Nota

En la solucién propuesta, se emplean las funciones

gue se declaran a continuacién.

#define LONG_ PALABRA 81
typedef char palabra t[LONG PALABRA];
bool palabras iguales( palabra t pl, palabra t p2 )

7

unsigned int lee palabra( palabra t p, FILE *entrada );
)

voldprimera palabra(palabra t palabra, char *frase

2.15.1. Solucionario

1)

/* ____________________________________________________ ‘k/
/* Fichero: ndigitos.c */
2 *

#include <stdio.h>

main ()

{

unsigned int numero;

unsigned int digitos;

printf ( "El numero de digitos para representar: " );

"$u", &numero );

digitos = 1;



while ( numero > 10 ) {
numero = numero / 10;
digitos = digitos + 1;
} /* while */
printf( "... es %u.\n", digitos );

} /* main */

2)

/& *
/* Fichero: mortero.c */
/* ____________________________________________________ */

#include <stdio.h>
#include <math.h>

#define V_INICIAL 200.00 /* m/s */
#define L TUBO 1.0 /* m */
#define G 9.81 /* m/ (s*s) */
#define PI 3.14159265

main ()

{
double angulo, inc_tiempo, t;
double v _x, v_y; /* Velocidades horizontal y vertical. */

double x0, x, y0, y;

printf( "Tiro con mortero.\n " );
printf ( "Angulo de tiro [grados sexagesimales] =2 " );
scanf ( "%1f", &angulo );

angulo = angulo * PI / 180.0;

printf( "Ciclo de muestra [segundos] =2 " );
scanf ( "%1f", &inc_tiempo );

x0 = L TUBO * cos( angulo );

y0 = L TUBO * sin( angulo );

t = 0.0;

v_x = V_INICIAL * cos( angulo );
v_y = V_INICIAL * sin( angulo );
do {

x =x0+ v x * t;

y=y0+vy>*t-0.5*G*¢t*t;
printf( "%$6.21f s: ( %$6.21f, %$6.21f )\n", t, x, vy );



t =t + inc tiempo;
} while (y > 0.0 );

} /* main */

3)

/* ____________________________________________________ */
/* Fichero: pensiones.c */
/* ____________________________________________________ */

#include <stdio.h>
#define EDAD JUBILACION 65
main ()

{

unsigned int edad;

float capital, interes, aportacion;
printf( "Plan de pensiones.\n " );

printf( "Edad =2 " );

scanf ( "%u", &edad );

printf ( "Aportacién inicial =2 " );

scanf ( "$f", &capital );

while( edad < EDAD_JUBILACION ) |
printf( "Interés rendido [en %%] =2 " );
scanf ( "%f", &interes );

capital = capital*( 1.0 + interes/100.0 );

printf ( "Nueva aportacién =2 " );
scanf ( "%f", &aportacion );
capital = capital + aportacion;

edad = edad + 1;
printf ( "Capital acumulado a %u afios: %.2f\n",
edad, capital
); /* printf */
} /* while */

} /* main */

4)

/* ____________________________________________________ */
/* Fichero: estadistica.c */
/& * /

#include <stdio.h>
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main ()

{
double suma, minimo, maximo;
double numero;

unsigned int cantidad, leido_ok;

printf( "Minimo, media y maximo.\n " );
leido ok = scanf( "%1f", &numero );
if( leido ok == 1) {

cantidad = 1;

suma = numero;
minimo = numero;
maximo = numero;
leido ok = scanf( "%1f", &numero );
while( leido ok == ) |

suma = suma + numero;

if ( numero > maximo ) maximo = numero;

if ( numero < minimo ) minimo = numero;

cantidad = cantidad + 1;

leido ok = scanf( "%1f", &numero );
} /* while */
printf( "Minimo = %g\n", minimo );

printf ( "Media = %g\n", suma / (double) cantidad );

printf( "Maximo = %g\n", maximo );
} else {

printf ( "Entrada vacia.\n" );
} /* 1f */

} /* main */

/* Fichero: calc importes.c
2 —
#include <stdio.h>

main ()

{

unsigned int leidos ok, codigo;

int cantidad;
float precio, importe;
leidos ok = scanf( "%u%f3i",
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&codigo, &precio, &cantidad

); /* scanf */

while( leidos ok == 3 ) {
importe = (float) cantidad * precio;
printf( "%u %.2f\n", codigo, importe );
leidos ok = scanf( "%u%fzi",

&codigo, é&precio, &cantidad
)y; /* scanf */
} /* while */

} /* main */

/& * /
/* Fichero: totaliza.c */
/* ____________________________________________________ */

#include <stdio.h>
main ()

{

unsigned int leidos_ ok, codigo;

int cantidad;

float importe;

double total = 0.0;

leidos ok = scanf( "%u%f", &codigo, &importe );
while( leidos ok == 2 ) {

total = total + importe;

leidos ok = scanf( "%u%f", &codigo, é&importe );
} /* while */
printf( "%.21f\n", total );

} /* main */

6)

/* ____________________________________________________ */
/* Fichero: ocupa pk.c */
/& * /

#include <stdio.h>

#include <math.h>

main ()

{

unsigned int hora;
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float porcentaje;
float ratio acum[24];

double media, desv, dif;

printf ( "Estadistica de ocupacidn diaria:\n" );
/* Lectura de ratios de ocupacidén por horas:
for( hora = 0; hora < 24; hora = hora + 1 ) {
printf (
"Porcentaje de ocupacidén a las %$02u horas =2 ",
hora

); /* printf */

scanf ( "%f", &porcentaje );
ratio _acum[hora] = porcentaje;
b /* for */
/* C&lculo de la media:
media = 0.0;
for( hora = 0; hora < 24; hora = hora + 1 ) {
media = media + ratio acumlhora]l;
} /* for */

media = media / 24.0;

/* Calculo de la desviacién tipica:

desv = 0.0;

for( hora = 0; hora < 24; hora = hora + 1 ) {
dif = ratio acum[ hora ] - media;
desv = desv + dif * dif;

} /* for */

desv = sqgrt( desv ) / 24.0;

/* Impresidén de los resultados:

printf ( "Media de ocupacidén en el dia: %.21f\n", media

printf ( "Desviacidén tipica: %$.21f\n", desv );

printf ( "Horas con porcentaje muy bajo: ", desv );
for( hora = 0; hora < 24; hora = hora + 1 ) {
dif = media - 2*desv;

"o AL

if( ratio _acum[ hora ] < dif ) printf( "%u ", hora

} /* for */
printf ( "\nHoras con porcentaje muy alto: ", desv );
for( hora = 0; hora < 24; hora = hora + 1 ) {

dif = media + 2*desv;
if( ratio acum[ hora ] > dif ) printf( "%u ", hora
} /* for */

printf ( "\nFin.\n" );
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} /* main */

7)

/* ____________________________________________________ */
/* Fichero: valida nif.c */
2 * /

#include <stdio.h>

#include <ctype.h>

main ()
{
char NIF[ BUFSIZ 1];
unsigned int DNI;
char letra;
char codigo[] = "TRWAGMYFPDXBNJZSQVHLCKE" ;
printf( "Dime el NIF (DNI-letra): " );

gets ( NIF );
sscanf ( NIF, "%u", &DNI );
DNI = DNI % 23;

letra = NIF[ strlen(NIF)-1 ];
letra = toupper( letra );
if( letra == codigo[ DNI ] ) {
printf( "NIF valido.\n" );
} else {
printf( "jLetra %c no valida!\n", letra );
} /* if %/

} /* main */

8)

2 — */
/* Fichero: cambio.c */
/2 S * /

#include <stdio.h>

#define NUM MONEDAS 8

main ()

{
double importe, pagado;

int cambio cents;
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int i, nmonedas;
int cents [NUM MONEDAS] = { 1, 2, 5, 10,
20, 50, 100, 200 };

printf ( "Importe : " );

scanf ( "%1f", &importe );

printf ( "Pagado : " );

scanf ( "$1f", &pagado );

cambio cents = (int) 100.00 * ( pagado - importe );

if( cambio cents < 0 ) {
printf ( "PAGO INSUFICIENTE\n");
} else {
printf( "A devolver : %.2f\n",
(float) cambio cents / 100.0
); /* printf */
i = NUM MONEDAS - 1;
while( cambio cents > 0 ) {
nmonedas = cambio cents / cents[i] ;
if ( nmonedas > 0 ) {
cambio cents = cambio cents - cents[i]*nmonedas;
printf ( "%$u monedas de %.2f euros.\n",
nmonedas,
(float) cents[i] / 100.0
); /* printf */
} /x 1f */
i=1-1;
} /* while */
}o/* 1if */

} /* main */

9)

/* _______________________________________________________ */
/* Fichero: resumen tpv.c */
/* _______________________________________________________ */

#include <stdio.h>

typedef struct venta s {
unsigned int codigo;
int cantidad;

} venta t;
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#define MAX PRODUCTOS 100

main ()
{
FILE *entrada;
char nombre [BUFSIZ];

unsigned int leidos_ok;
int num prod, i;

venta t venta, producto[MAX PRODUCTOS];

printf ( "Resumen del dia en TPV.\n" );
printf ( "Fichero: ");
gets ( nombre );
entrada = fopen( nombre, "rt" );
if( entrada != NULL ) {
num prod = 0;
leidos ok = fscanf( entrada, "%u%i",
& (venta.codigo), & (venta.cantidad)
y; /* fscanf */
while( leidos ok == ) |

/* BUsqueda del cdbddigo en la tabla:
i=0;
while( ( i < num prod ) &&
( producto[i].codigo != venta.codigo )
) A
i=1+ 1;
} /* while */
if( 1 < num prod ) { /* Cébdigo encontrado:
producto[i].cantidad = producto[i].cantidad +

venta.cantidad;

} else { /* Cébdigo no encontrado = nuevo producto:

producto[num prod].codigo = venta.codigo;
producto[num prod].cantidad = venta.cantidad;
num prod = num prod + 1;

}o/* if */

/* Lectura de siguiente venta:

leidos ok = fscanf( entrada, "%u%i",
& (venta.codigo), & (venta.cantidad)

); /* fscanf */

} /* while */

118

*/

*/

*/

*/



printf ( "Resumen:\n" );

for( i=0; i<num prod; i =1 + 1 ) {
printf( "%u : %i\n",

producto[i].codigo, producto[i].cantidad

); /* printf */

} /* for */
} else {

printf( ";No puedo abrir %$s!\n", nombre );
} /* if */

} /* main */

10)
JEo

int busca( unsigned int codigo, productos t *pref )

{

int 1i;

i=0;
while( (i < (*pref).n ) &&
( (*pref) .producto[i].codigo != codigo )
) A
i =14+ 1;
} /* while */
if( i == (*pref).n ) 1 = -1;
return i;

} /* busca */

void anyade( venta t venta, productos t *pref )

{

unsigned int n;

n = (*pref) .n;
if ( n < MAX PRODUCTOS ) ({
(*pref) .producto[n] .codigo = venta.codigo;
(*pref) .producto[n] .cantidad = venta.cantidad;
(*pref).n = n + 1;
) /* Af %/
} /* anyade */

void actualiza( venta t venta, wunsigned int

productos t *pref )

posicion,
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(*pref) .producto[posicion].cantidad =
(*pref) .producto[posicion].cantidad + venta.cantidad;

} /* actualiza */

void muestra( productos t *pref )

{

int 1i;
for( i=0; i<(*pref).n; i =1 + 1 ) |
printf( "%u : %$i\n",

(*pref) .producto[i] .codigo,
(*pref) .producto[i] .cantidad
); /* printf */
} /* for */

} /* muestra */

volid main( void )
{
FILE *entrada;
char nombre [BUFSIZ];
unsigned int leidos ok;
int i;
venta t venta;

productos t productos;

printf ( "Resumen del dia en TPV.\n" );
printf ( "Fichero: ");
gets ( nombre );
entrada = fopen( nombre, "rt" );
if( entrada != NULL ) {
productos.n = 0;
leidos ok = fscanf( entrada, "%u%i",
& (venta.codigo), &(venta.cantidad)
)y; /* scanf */
while( leidos ok == ) |

i = busca( venta.codigo, é&productos );

if( i < 0 ) anyade( venta, &productos );
else actualiza( venta, i, &productos );
leidos ok = fscanf( entrada, "%u%i",

& (venta.codigo), &(venta.cantidad)
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y; /* scanf */
} /* while */
printf ( "Resumen:\n" );

muestra( &productos );

} else {
printf( ";No puedo abrir %s!\n", nombre );
} o/ if */

} /* main */

11)

/X *
/* Fichero: busca.c */
/X *

#include <stdio.h>

finclude <ctype.h>

typedef enum bool e { FALSE = 0, TRUE = 1 } bool;

#define LONG PALABRA 81

typedef char palabra t[LONG PALABRA];

bool palabras iguales( palabra t pl, palabra t p2 )
{

int 1 = 0;

while ( (pl[i]!="\0") && (p2[1i]1!="\0") && (pl[i]l==p2[i])) |
i=1i+1;

} /* while */

return pl[i]l==p2[i];

} /* palabras iguales */

unsigned int lee palabra( palabra t p, FILE *entrada )
{

unsigned int i, nlin;
bool termino;

char caracter;
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i = 0;
nlin = 0;

termino = FALSE;

caracter = fgetc( entrada );
while( !feof( entrada ) && !termino ) {
if( caracter == '\n' ) nlin = nlin + 1;
if( isalnum( caracter ) ) {
pli] = caracter;

i=1+1;
caracter = fgetc( entrada );
} else {
if(1i>0) {
termino = TRUE;
} else {
caracter = fgetc( entrada );
}o/*if x/
} /* 1f */
} /* while */
plil = '"\0';
return nlin;

} /* lee palabra */

void primera palabra( palabra t palabra, char *frase )

int i, 37

i = 0;
while ( frase[i]!='\0' && isspace( frasel[i] ) ) {
i =14+ 1;

} /* while */

j = 0;
while ( frase[i]!='\0' && !isspace( frasel[i] ) ) |
palabral]j] = frasel[i];

i=14+1;
j=3+1;
} /* while */
palabra[j] = '"\0';

} /* primera palabra */

void main( void )
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FILE *entrada;
char nombre [BUFSIZ];
palabra t palabra, palabra2;

unsigned int numlin;

printf ( "Busca palabras.\n" );
printf ( "Fichero: ");
gets( nombre );
entrada = fopen( nombre, "rt" );
if( entrada != NULL ) {

printf ( "Palabra: ");

gets ( nombre );

primera palabra( palabra, nombre );

printf ( "Buscando %s en fichero...\n", palabra );
numlin = 1;
while( !feof( entrada ) ) {

numlin = numlin + lee palabra( palabra2, entrada );
if ( palabras iguales( palabra, palabra2 ) ) {
printf( "... linea %lu\n", numlin );
}o/* 1f */
} /* while */
} else {
printf( ";No puedo abrir %s!\n", nombre );
}o/* 1if */

} /* main */
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3. Programacién avanzada en C. Desarrollo
eficiente de aplicaciones

3.1. Introduccién

La programacién de una aplicacién informética suele dar como re-
sultado un cédigo fuente de tamafo considerable. Aun aplicando
técnicas de programacién modular y apoydndose en funciones es-
tandar de biblioteca, resulta complejo organizar eficazmente el cé-
digo. Mucho mads si se tiene en cuenta que, habitualmente, se trata

de un cédigo desarrollado por un equipo de programadores.

Por otra parte, hay que tener presente que mucha de la informacién
con que se trabaja no tiene un tamano predefinido ni, la mayoria
de las veces, se presenta en la forma més adecuada para ser pro-
cesada. Esto comporta tener que reestructurar los datos de manera

gue los algoritmos que los tratan puedan ser mds eficientes.

Como (ltimo elemento a considerar, pero no por ello menos impor-
tante, se debe tener en cuenta que la mayoria de aplicaciones estén
constituidas por més de un programa. Por lo tanto, resulta conve-
niente organizarlos aprovechando las facilidades que para ello nos
ofrece tanto el conjunto de herramientas de desarrollo de software

como el sistema operativo en el que se ejecutard.

En esta unidad se tratard de diversos aspectos que alivian los proble-
mas antes mencionados. Asi pues, desde el punto de vista de un pro-
grama en el contexto de una aplicacién que lo contenga (o del que
sea el Unico), es importante la adaptacién al tamano real de los da-
tos a procesar y su disposicién en estructuras dindmicas, la organi-
zacién del cédigo para que refleje el algoritmo que implementa vy,
por Ultimo, contar con el soporte del sistema operativo para la coor-
dinacién con otros programas dentro y fuera de la misma aplicacién

y, también, para la interaccién con el usuario.
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Nota

Sobre este tema se vio un
ejemplo al hablar de las tu-

berias en la unidad ante-
rior.
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La representacién de informacién en estructuras dinédmicas de datos
permite ajustar las necesidades de memoria del programa al minimo
requerido para la resolucién del problema y, por otra parte, repre-
sentar internamente la informacién de manera que su procesamien-
to sea mds eficiente. Una estructura dindmica de datos no es més
que una coleccién de datos cuya relacidn no esté establecida a priori
y que puede modificarse durante la ejecucién del programa. Esto,
por ejemplo, no es factible mediante un vector, pues los datos que
contienen estdn relacionados por su posicién dentro de él y, ademds,

su tamano debe de estar predefinido en el programa.

En el primer apartado se trataré de las variables dindmicas y de su
empleo como contenedores de datos que responden a las exigencias
de adaptabilidad a la informacién a representar y acomodamiento

respecto del algoritmo que debe tratar con ellas.

El cédigo fuente de una aplicacién, sea ésta un conjunto de progra-
mas o uno Unico, debe organizarse de manera que se mantengan
los caracteristicas de un buen cédigo (inteligible, de facil manteni-
miento y coste de ejecucién 6ptimo). Para ello, no sélo hay que em-
plear una programacién estructurada y modular, sino que hay que
distribuirlo en diversos ficheros de manera que sea mds manejable

y, por otra parte, se mantenga su legibilidad.

En el apartado dedicado al disefio descendente de programas se tra-
tard, precisamente, de los aspectos que afectan a la programacién
mas alld de la programacién modular. Se tratard de aspectos rela-
cionados con la divisién del programa en términos algoritmicos y de
la agrupacién de conjuntos de funciones fuertemente relacionadas.
Dado que el cédigo fuente se reparte en diversos ficheros, se tratard
también de aquellos aspectos relacionados con su compilacién y, en

especial, de la herramienta make.

Dada la complejidad del cédigo fuente de cualquier aplicacién, re-
sulta conveniente emplear todas aquellas funciones estdndar que
aporta el sistema operativo. Con ello se consigue, ademds de reducir
su complejidad al dejar determinadas tareas como simples instruc-
ciones de llamada, que resulte mds independiente de mdaquina. Asi

pues, en el Gltimo capitulo se trata de la relacién entre los programas



y los sistemas operativos, de manera que sea posible comunicar los

unos con los otros y, ademds, los programas entre si.

Para finalizar, se tratard, aunque brevemente, de cémo distribuir la
ejecucién de un programa en diversos flujos (o hilos) de ejecucién.
Esto es, de cémo realizar una programacién concurrente de mane-
ra que varias tareas puedan resolverse en un mismo intervalo de

tiempo.

Esta unidad pretende mostrar aquellos aspectos de la programacién
mads involucrados con el nivel mds alto de abstraccién de los algorit-
mos. Asi pues, al finalizar su estudio, el lector deberia alcanzar los

obijetivos siguientes:

1) Emplear adecuadamente variables dindmicas en un programa.

2) Conocer las estructuras dindmicas de datos y, en especial, las lis-

tas y sus aplicaciones.
3) Entender el principio del disefio descendente de programas.
4) Ser capaz de desarrollar una biblioteca de funciones.

5) Tener conocimientos bdsicos para la relacién del programa con

el sistema operativo.

6) Asimilar el concepto de hilo de ejecucién y los rudimentos de la

programacién concurrente.

3.2. Las variables dindmicas

La informacién procesada por un programa estd formada por un
conjunto de datos que, muy frecuentemente, no tiene ni un tamano
fijo, no se conoce su tamafo méximo, los datos no se relacionan en-

tre ellos de la misma forma, etc.

Ejemplo

Un programa que realice andlisis sintdcticos (que, por
otra parte, podria formar parte de una aplicacién de

tratamiento de textos) deberd procesar frases de tama-
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fos distintos en nimero y categoria de palabras. Ade-
mds, las palabras pueden estar relacionadas de muy
diferentes maneras. Por ejemplo, los adverbios lo estan
con los verbos y ambos se diferencian de las que for-

man el sintagma nominal, entre otras.

Las relaciones existentes entre los elementos que forman una infor-
macién determinada se pueden representar mediante datos adicio-
nales que las reflejen y nos permitan, una vez calculados, realizar un
algoritmo mds eficiente. Asi pues, en el ejemplo anterior resultaria
mucho mejor efectuar los andlisis sintécticos necesarios a partir del
arbol sintdctico que no de la simple sucesién de palabras de la frase

a tratar.

El tamafo de la informacién, es decir, el nGmero de datos que la for-
man, afecta significativamente al rendimiento de un programa. Més
aun, el uso de variables estdticas para su almacenamiento implica o
bien conocer a priori su tamafo mdximo, o bien limitar la capacidad
de tratamiento a sélo una porcién de la informacién. Ademds, aun-
que sea posible determinar el tamafio méximo, se puede producir un
despilfarro de memoria innecesario cuando la informacién a tratar

ocupe mucho menos.

Las variables estaticas son aquellas que se declaran en el programa
de manera que disponen de un espacio reservado de memoria du-
rante toda la ejecucién del programa. En C, sélo son realmente es-

taticas las variables globales.

Las variables locales, en cambio, son autométicas porque se les re-
serva espacio sélo durante la ejecuciéon de una parte del programa
y luego son destruidas de forma automdtica. Aun asi, son variables
de cardcter estdtico respecto del dmbito en el que se emplean, pues

tiene un espacio de memoria reservado y limitado.

Las variables dindmicas, sin embargo, pueden crearse y destruirse
durante la ejecucién de un programa y tienen un carécter global; es
decir, son “visibles” desde cualquier punto del programa. Dado que
es posible crear un nimero indeterminado de estas variables, permi-

ten ajustarse al tamano requerido para representar la informacién



de un problema particular sin desperdiciar espacio de memoria al-

guno.

Para poder crear las variables dindmicas durante la ejecucion del
programa, es necesario contar con operaciones que lo permitan. Por
otra parte, las variables dindmicas carecen de nombre y, por tanto,
su Unica identificacién se realiza mediante la direccién de la primera

posicion de memoria en la que residen.

Por ello, es necesario contar con datos que puedan contener referen-
cias a variables dindmicas de manera que permitan utilizarlas.
Como sus referencias son direcciones de memoria, el tipo de estos
datos serd, precisamente, el de direccién de memoria o apuntador,
pues su valor es el indicador de dénde se encuentra la variable refe-

renciada.

En los siguientes apartados se tratard, en definitiva, de todo aquello
que atafe a las variables dindmicas y a las estructuras de datos que

con ellas se pueden construir.

3.3. Los apuntadores

Los apuntadores son variables que contienen direcciones de memo-
ria de otfras variables; es decir, referencias a otras variables. Eviden-
temente, el tipo de datos es el de posiciones de memoria y, como tal,
es un tipo compatible con enteros. Aun asi, tiene sus particularida-

des, que veremos mds adelante.

La declaracién de un apuntador se hace declarando el tipo de datos
de las variables de las cuales va a contener direcciones. Asi pues, se
emplea el operador de indireccién (un asterisco) o, lo que es lo mis-
mo, el que se puede leer como “contenido de la direcciéon”. En los

ejemplos siguientes se declaran distintos tipos de apuntadores:

int *ref entero;
char *cadena;
otro t “*apuntador;

nodo_t *ap nodo;
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* Enref entero el contenido de la direccién de memoria alma-

cenada es un dato de tipo entero.

¢ En cadena el contenido de la direccién de memoria almacenada

es un cardcter.

* En apuntador el contenido de la direccién de memoria almace-

nada es de tipo otro_t.

* En ap_ nodo, el contenido de la direccién de memoria almace-

nada es de tipo nodo_ t.

El tipo de apuntador viene determinado por el tipo de dato del que tie-
ne la direccion. Por este motivo, por ejemplo, se dird que ref entero
es un apuntador de tipo entero, o bien, que se trata de un apuntador
“a"” un tipo de datos entero. También es posible declarar apuntadores

de apuntadores, efc.

En el ejemplo siguiente se puede observar que, para hacer referencia
al valor apuntado por la direccién contenida en un apuntador, hay

que emplear el operador de “contenido de la direccién de”:

int a, b; /* dos variables de tipo entero. */
int *ptr; /* un apuntador a entero. */
int **pptr; /* un apuntador a un apuntador de entero. */
VA

a =Db =5;

ptr = &a;

*ptr = 20; /* a == 20 */
ptr = &b;

pptr = &ptr;

**pptr = 40;/* b == 40 */
VA
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En la figura siguiente se puede apreciar cémo el programa anterior
va modificando las variables a medida que se va ejecutando. Cada
columna vertical representa las modificaciones llevadas a cabo en el
entorno por una instruccién. Inicialmente (la columna de mds a la iz-

quierda), se desconoce el contenido de las variables:

Figura 5.
| | i | | |
I I I | | |
K I I I | | |
al ¢ 5 .20 | |
T T T T T T
bl ¢2 1 5 | I I 40
ptr c? | I &a | &b ! !
I I I | | |
pptr o : : : : : &ptr :
I I T T T T
I I I | | |

En el caso particular de las tuplas, cabe recordar que el acceso tam-
bién se hace mediante el operador de indireccién aplicado a los
apuntadores que contienen sus direcciones iniciales. El acceso a sus

campos no cambia:

struct alumno_s {

cadena_t nombre;

unsigned short dni, nota;
} alumno;

struct alumno_s *ref alumno;

VA
alumno.nota = *ref alumno.nota;
VA

Para que quede claro el acceso a un campo de una tupla cuya direc-

cién estd en una variable, es preferible utilizar lo siguiente:

/* o0 */
alumno.nota = (*ref alumno) .nota;
/* L., %/

Si se quiere enfatizar la idea del apuntador, es posible emplear el
operador de indireccién para tuplos que se asemeja a una flecha que

apunta a la tupla correspondiente:
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/* oo %/
alumno.nota = ref alumno—nota;

/* o0 %/

En los ejemplos anteriores, todas las variables eran de cardcter estd-
tico o automdtico, pero su uso primordial es como referencia de las

variables dindmicas.

3.3.1. Relacién entre apuntadores y vectores

Los vectores, en C, son entelequias del programador, pues se emplea
un operador (los corchetes) para calcular la direccién inicial de un
elemento dentro de un vector. Para ello, hay que tener presente que
los nombres con los que se declaran son, de hecho, apuntadores a
las primeras posiciones de los primeros elementos de cada vector. Asi

pues, las declaraciones siguientes son prdcticamente equivalentes:

/* .. %/
int vector real[DIMENSION];
int *vector virtual;

/*ooo0 x/

En la primera, el vector tiene una dimensién determinada, mientras
que en la segunda, el vector virtual es un apuntador a un en-
tero; es decir, una variable que contiene la direccién de datos de tipo
entero. Aun asi, es posible emplear el identificador de la primera
como un apuntador a entero. De hecho, contiene la direccién del pri-

mer entero del vector:

vector real == &(vector real[0])

Por otra parte, los apuntadores se manejan con una aritmética espe-

cial: se permite la suma y la resta de apuntadores de un mismo tipo



y enteros. En el Gltimo caso, las sumas y restas con enteros son, en
realidad, sumas y restas con los multiplos de los enteros, que se mul-

tiplican por el tamano en bytes de aquello a lo que apuntan.

Sumar o restar contenidos de apuntadores resulta algo poco habi-
tual. Lo mds frecuente es incrementarlos o decrementarlos para que
apunten a algin elemento posterior o anterior, respectivamente. En
el ejemplo siguiente se puede intuir el porqué de esta aritmética es-
pecial. Con ellg, se libera al programador de tener que pensar cudn-

tos bytes ocupa cada tipo de dato:

/* o0 x/

int vector [DIMENSION], *ref entero;
VAT ¥4

ref entero = vector;

ref entero = ref entero + 3;

*ref entero = 15; /*Es equivalente a vector[3] =15%*/

/el %/

En todo caso, existe el operador sizeof (“tamafio de”) que devuelve
como resultado el tamafo en bytes del tipo de datos de su argumen-
to. Asi pues, el caso siguiente es, en realidad, un incremento de
ref entero de tal manera que se afiade 3*sizeof (int) a su

contenido inicial.:

VAN
ref entero = ref entero + 3;
/oo %/

Por tanto, en el caso de los vectores, se cumple que:

vector[1i] == *(vector+i1)

Es decir, que el elemento que se encuentra en la posicién i-ésima es
el que se encuentra en la posicién de memoria que resulta de sumar

i*sizeof (*vector) a su direccién inicial, indicada en vector.

Nota

El operador sizeof se aplica al elemento apuntado por
vector, puesto que, de aplicarse a vector, se obfen-

dria el tamafo en bytes que ocupa un apuntador.
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En el siguiente ejemplo, se podré observar con mds detalle la rela-
cién entre apuntadores y vectores. El programa listado a continua-
cién toma como entrada un nombre completo y lo separa en nombre

y apellidos:

#include <stdio.h>
#include <ctype.h>
typedef char frase t[256];

char *copia palabra( char *frase, char *palabra )

/* Copia la primera palabra de la frase en palabra. */
/* frase : apuntador a un vector de caracteres. */
/* palabra : apuntador a un vector de caracteres. */
/* Devuelve la direccidén del ultimo carécter leido */
/* en la frase. */
{
while( *frase!='\0' && isspace( *frase ) ) {
frase = frase + 1;
} /* while */
while( *frase!='\0' && !isspace( *frase ) ) {
*palabra = *frase;

palabra = palabra + 1;

frase = frase + 1;
} /* while */
*palabra = '\0';

return frase;

} /* palabra */

main ( void ) {
frase t nombre completo, nombre, apellidol, apellidoZ2;

char *posicion;

printf ( "Nombre y apellidos? " );

gets ( nombre completo );

posicion = copia palabra( nombre completo, nombre );
posicion = copia palabra( posicion, apellidol );
posicion = copia palabra( posicion, apellido2 );
printf (

"Gracias por su amabilidad, Sr/a. %s.\n",
apellidol
); /* printf */

} /* main */
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Nota

Mdés adelante, cuando se trate de las cadenas de ca-
racteres, se insistird de nuevo en la relacién entre

apuntadores y vectores.

3.3.2. Referencias de funciones

Las referencias de funciones son, en realidad, la direccién a la pri-
mera instruccién ejecutable de las mismas. Por lo tanto, se pueden

almacenar en apuntadores a funciones.

La declaracién de un apuntador a una funcién se realiza de ma-
nera similar a la declaracién de los apuntadores a variables: bas-
ta con incluir en su nombre un asterisco. Asi pues, un apuntador
a una funcién que devuelve el nimero real, producto de realizar
alguna operacién con el argumento, se declararia de la manera

siguiente:

float (*ref funcion) ( double x );

Nota

El paréntesis que encierra al nombre del apuntador y
al asterisco que le precede es necesario para que no
se confunda con la declaracién de una funcién cuyo

valor devuelto sea un apuntador a un nimero real.

Sirva como ejemplo un programa para la integracién numérica de
un determinado conjunto de funciones. Este programa es parecido
al que ya se vio en la unidad anterior con la modificacién de que la
funcién de integraciéon numérica tiene como nuevo argumento la re-

ferencia de la funcién de la que hay que calcular la integral:

/* Programa: integrales.c */

#include <stdio.h>

#include <math.h>

double f0( double x ) { return x/2.0;
double f1( double

}
) { return 1+2*log(x); }
double f2( double 7}

) { return 1.0/(1.0 + x*x)
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double integral f( double a, double b, int n,
double (*fref) ( double x )

double result;
double x, dx;
int i;

result = 0.0;

if( (a <b) && (n > 0) ) {
X = a;
dx = (b-a)/n;
for( i =0; 1 <n; 1=1+1) {
result = result + (*fref) (x);
x = x + dx;
} /* for */
}o/x if */

return result;

} /* integral f */

void main( void )

{
double a, b;
int n, fnum;

double (*fref) ( double x );

printf( "Integracidén numérica de f(x).\n" );
printf ( "Punto inicial del intervalo, a = ? "
scanf ( "%$1f", &a ):;

printf ( "Punto final del intervalo, b =2 " );

scanf ( "%1f", &b );

printf ( "Numero de divisiones, n = 2 " );
scanf ( "%d", &n );

printf ( "Numero de funcién, fnum = ?2");
scanf ( "%d", &fnum );

switch( fnum ) {

case 1 : fref = fl; break;
case 2 : fref = £f2; break;
default: fref = £0;
} /* switch */
printf (
"Resultado, integral (f) [%g,%g] = %g\n",
a, b, integral f( a, b, n, fref )
); /* printf */

} /* main */
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Como se puede observar, el programa principal podria perfecta-
mente sustituir las asignaciones de referencias de funciones por lla-
madas a las mismas. Con esto, el programa seria mucho mds claro.
Aun asi, como se verd mds adelante, esto permite que la funcién que
realiza la integraciéon numérica pueda residir en alguna biblioteca y

ser empleada por cualquier programa.

3.4. Creacién y destruccion de variables dindmicas

Tal como se dijo al principio de esta unidad, las variables dindmicas
son aquellas que se crean y destruyen durante la ejecucién del pro-
grama que las utiliza. Por el contrario, las demds son variables estd-
ticas o automdticas, que no necesitan de acciones especiales por

parte del programa para ser empleadas.

Antes de poder emplear una variable dindmica, hay que reservarle

espacio mediante la funcién estdndar (declarada en stdlib.h) que

localiza y reserva en la memoria principal un espacio de tamano

ntmero bytes para que pueda contener los distintos datos de una El tipo de dafos size_t es,

) simplemente, un tipo de en-
variable:

tero sin signo al que se lo ha
denominado asi porque re-
presenta tamafos.

void * malloc( size t nuUmero bytes );

Como la funcién desconoce el tipo de datos de la futura variable di-
ndmica, devuelve un apuntador a tipo vacio, que hay que coercer al

tipo correcto de datos:

/* L. */

char *apuntador;

VA

apuntador = (char *)malloc( 31 );
/* L0 */

Si no puede reservar espacio, devuelve NULL.

En general, resulta dificil conocer exactamente cudntos bytes ocupa
cada tipo de datos y, por otra parte, su tamafo puede depender del

compilador y de la mdquina que se empleen. Por este motivo, es
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conveniente emplear siempre el operador sizeof. Asi, el ejemplo

anterior tendria que haber sido escrito de la forma siguiente:

/* ... %/
apuntador = (char *)malloc( 31 * sizeof (char) );
/* .. %/

A veces, es necesario ajustar el tamano reservado para una variable
dindmica (sobre todo, en el caso de las de tipo vector), bien porque
falta espacio para nuevos datos, bien porque se desaprovecha gran
parte del drea de memoria. Para tal fin, es posible emplear la funcién

de “relocalizacién” de una variable:

void * realloc ( void *apuntador, size t nuevo_ tamafio) ;

El comportamiento de la funcién anterior es similar a la de malloc:
devuelve NULL si no ha podido encontrar un nuevo emplazamiento

para la variable con el tamafio indicado.

Cuando una variable dindmica ya no es necesaria, se tiene que des-
truir; es decir, liberar el espacio que ocupa para que otras variables

dindmicas lo puedan emplear. Para ello hay que emplear la funcién

free:

VALY

free( apuntador );
/L. %/

Como sea que esta funcién sélo libera el espacio ocupado pero no
modifica en absoluto el contenido del apuntador, resulta que éste

aun tiene la referencia a la variable dindmica (su direccién) y, por



tanto, existe la posibilidad de acceder a una variable inexistente.

Para evitarlo, es muy conveniente asignar el apuntador a NULL:

/* ... */

free( apuntador );
apuntador = NULL;
/* .. x/

De esta manera, cualquier referencia errénea a la variable dindmica

destruida causard error; que podré ser fécilmente corregido.

3.5. Tipos de datos dindmicos

Aquellos datos cuya estructura puede variar a lo largo de la ejecucién

de un programa se denominan tipos de datos dindmicos.

La variacién de la estructura puede ser Unicamente en el nUmero de
elementos, como en el caso de una cadena de caracteres, o también
en la relacién entre ellos, como podria ser el caso de un érbol sin-

tdctico.

Los tipos de datos dindmicos pueden ser almacenados en estructuras
de datos estdticas, pero al tratarse de un conjunto de datos, tienen
gue ser vectores, o bien de forma menos habitual, matrices multidi-

mensionales.

Nota

Las estructuras de datos estéticas son, por definicién,
lo opuesto a las estructuras de datos dindmicas. Es de-
cir, aguéllas en que tanto el nimero de los datos como
su interrelacién no varian en toda la ejecuciéon del pro-
grama correspondiente. Por ejemplo, un vector siem-
pre tendrd una longitud determinada y todos los
elementos a excepcidn del primero y del Gltimo tienen

un elemento precedente y otfro siguiente.

En caso de almacenar las estructuras de datos dindmicas en es-

tructuras estdticas, es recomendable comprobar si se conoce el ni-
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mero mdéximo y la cantidad media de datos que puedan tener. Si
ambos valores son parecidos, se puede emplear una variable de
vector estdtica o automdtica. Si son muy diferentes, o bien se des-
conocen, es conveniente ajustar el tamano del vector al nUmero de
elementos que haya en un momento determinado en la estructura
de datos y, por lo tanto, almacenar el vector en una variable de

cardcter dindmico.

Las estructuras de datos dindmicas se almacenan, por lo comdn, em-
pleando variables dindmicas. Asi pues, puede verse una estructura de
datos dindmica como una coleccién de variables dindmicas cuya re-
lacién queda establecida mediante apuntadores. De esta manera, es
posible modificar fécilmente tanto el nUmero de datos de la estructura
(creando o destruyendo las variables que los contienen) como la pro-
pia estructura, cambiando las direcciones contenidas en los apunta-
dores de sus elementos. En este caso, es habitual que los elementos

sean tuplos y que se denominen nodos.

En los apartados siguientes se verdn los dos casos, es decir, estructu-
ras de datos dindmicas almacenadas en estructuras de datos estdéticas
y como colecciones de variables dindmicas. En el primer caso, se tra-
tard de las cadenas de caracteres, pues son, de largo, las estructuras
de datos dindmicas mds empleadas. En el segundo, de las listas y de

sus aplicaciones.

3.5.1. Cadenas de caracteres

Las cadenas de caracteres son un caso particular de vectores en que
los elementos son caracteres. Ademds, se emplea una marca de final
(el carécter NUL o '\0') que delimita la longitud real de la cadena

representada en el vector.

La declaracién siguiente seria una fuente de problemas derivada de
la no inclusién de la marca de final, puesto que es una norma de C
que hay que respetar para poder emplear todas las funciones estan-

dar para el proceso de cadenas:

char cadena([20] = { 'H', 'o', '1', 'a' } ;



Por lo tanto, habria que inicializarla de la siguiente manera:

char cadena[20] 'a', '"\O0' } ;

I
jas
e}
'_l

Las declaraciones de cadenas de caracteres inicializadas mediante
texto implican que la marca de final se afnada siempre. Por ello, la

declaracién anterior es equivalente a:

char cadena[20] = "Hola" ;

Aunque el formato de representacién de cadenas de caracteres sea
estdndar en C, no se dispone de instrucciones ni de operadores que
trabajen con cadenas: no es posible hacer asignaciones ni compa-
raciones de cadenas, es necesario recurrir a las funciones estdndar

(declaradas en string.h) para el manejo de cadenas:

int strlen char *cadena );

char * strcpy char *destino, char *fuente );
char * strncpy char *destino, char *fuente, int nUm car );
char * strcat char *destino, char *fuente );
char * strncat char *destino, char *fuente, int nim car );
char * strdup char *origen );
char * strcmp char *cadenal, char *cadena2 );
char * strncmp char *kdnal, char *kdnaZ2, int nim car );
char * strchr char *cadena, char caréacter );

char * strrchr char *cadena, char caréacter );

La longitud real de una cadena de caracteres kdna en un momen-

to determinado se puede obtener mediante la funcién siguiente:

strlen ( kdna )

El contenido de la cadena de caracteres apuntada por kdna a
kdna?9, se puede copiar con strcpy ( kdna9, kdna ). Sila ca-
dena fuente puede ser més larga que la capacidad del vector corres-
pondiente a la de destino, con strncpy( kdna9, kdna,
LONG _KDNA9 - 1 ). En este Ultimo caso, hay que prever que la
cadena resultante no lleve un '\ 0" al final. Para solucionarlo, hay

que reservar el Gltimo cardécter de la copia con conteo para poner un
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'"\0"' de guarda. Si la cadena no tuviera espacio reservado, se ten-

dria que hacer lo siguiente:

/* ... %/

char *kdna9, kdna[LONG MAX];

/* ... %/

kdna9 = (char *) malloc( strlen( kdna ) + 1 );
if( kdna9 != NULL ) strcpy( kdna9, kdna );

/* oL %/

Nota

De esta manera, kdna9 es una cadena con el espacio
ajustado al nimero de caracteres de la cadena alma-
cenada en kdna, que se deberd liberar meidante un
free( kdna9 ) cuando ya no sea necesaria. El pro-

cedimiento anterior se puede sustituir por:

VA
kdna9 = strdup( kdna );
/* L. */

La comparacién entre cadenas se hace carécter a cardcter, empezan-
do por el primero de las dos cadenas a comparar y continuando por
los siguientes mientras la diferencia entre los cédigos ASCll sea 0. La
funcién strcmp () retorna el valor de la Gltima diferencia. Es decir,
un valor negativo si la segunda cadena es alfabéticamente mayor que
la primera, positivo en caso opuesto, y O si son iguales. Para enten-
derlo mejor, se adjunta un posible cédigo para la funcién de compa-

racién de cadenas:

int strcmp( char *cadenal, char *cadena2 )

{

while( (*cadenal '= '"\0') &&
(*cadena2 '= '"\0'") &&
(*cadenal == *cadena?)
) |
cadenal = cadenal + 1;
cadena2 = cadena2 + 1;
} /* while */
return *cadenal - *cadena2;

} /* strcmp */



La funcién strncmp () hace lo mismo que strcmp () con los pri-

meros num_car caracteres.

Finalmente, aunque hay mds, se comentan las funciones de busqueda
de caracteres dentro de cadenas. Estas funciones retornan el apuntador

al cardcter buscado o NULL si no se encuentra en la cadena:

* strchr () realiza la bisqueda desde el primer cardcter.

* strrchr () inspecciona la cadena empezando por la derecha;

es decir, por el final.

Ejemplo

char *strchr ( char *cadena, char caracter )

{

while( (*cadena != ‘\0') && (*cadena2 != caracter
) ) |
cadena = cadena + 1;
} /* while */
return cadena;
} /* strchr */

En stdio.h también hay funciones estandar para operar con cade-
nas, como gets () y puts (), que sirven para la entrada y la salida
de datos que sean cadenas de caracteres y que ya fueron descritas
en su momento. También contiene las declaraciones de sscanf ()
y sprintf () para la lectura y la escritura de cadenas con formato.
Estas dos Gltimas funciones se comportan exactamente igual que
scanf () y printf () a excepcién de que la lectura o escritura se
realizan en una cadena de caracteres en lugar de hacerlo en el dis-

positivo estdndar de entrada o salida:

sprintf (
char *destino, /* Cadena en la que "imprime".
char *formato
[, lista de variables]

); /* sprintf */
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int sscanf (

) ;

/* Devuelve el numero de variables */

/* cuyo contenido ha sido actualizado. */

char *origen, /* Cadena de la que se "lee". */

char *formato

[,1lista de &variables]

/* sscanf */
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En el siguiente ejemplo, se puede observar el cédigo de una funcién
de conversién de una cadena que represente un valor hexadecimal
(por ejemplo: “3D") a un entero positivo (siguiendo el ejemplo ante-
rior: 3D(1 = 61) mediante el uso de las funciones anteriormente
mencionadas. La primera se emplea para prefijar la cadena con
“Ox", puesto que éste es el formato de los ndmeros hexadecimales en
C, y la segunda, para efectuar la lectura de la cadena obtenida apro-

vechando que lee nUmeros en cualquier formato estdndar de C.

unsigned hexaVal ( char *hexadecimal )
{
unsigned numero;

char *hexaC;

hexaC = (char *) malloc(
( strlen( hexadecimal ) + 3 ) * sizeof( char )

); /* malloc */



1if( hexaC != NULL ) {
sprintf ( hexaC, "0x%s", hexadecimal );

"o "

sscanf ( hexaC, sx", &numero );
free( hexaC );
} else {
numero = 0; /* ;La conversidén no se ha realizado!*/
}o/* if x/
return numero;

} /* hexaval */

Nota

Recordad la importancia de liberar el espacio de las
cadenas de caracteres creadas dindmicamente que no
se vayan a utilizar. En el caso anterior, de no hacer un
free ( hexaC ), la variable seguiria ocupando es-
pacio, a pesar de que ya no se podria acceder a ella,
puesto que la direccién estd contenida en el apunta-
dor hexaC, que es de tipo automdtico y, por tanto, se
destruye al finalizar la ejecucién de la funcién. Este
tipo de errores puede llegar a causar un gran desper-

dicio de memoria.

3.5.2. Listas y colas

Las listas son uno de los tipos dindmicos de datos mds empleados y con-
sisten en secuencias homogéneas de elementos sin tamafo predetermi-
nado. Al igual que las cadenas de caracteres, pueden almacenarse en
vectores siempre que se sepa su longitud méxima y la longitud media
durante la ejecucién. Si esto no es asi, se empleardn variables dindmicas
“enlazadas” entre si; es decir, variables que confendrdn apuntadores a

otras dentro de la misma estructura dindmica de datos.

La ventaja que aporta representar una lista en un vector es que eli-
mina la necesidad de un campo apuntador al siguiente. De todas
maneras, hay que insistir en que sélo es posible aprovecharla si no
se produce un derroche de memoria excesivo y cuando el programa
no deba hacer frecuentes inserciones y eliminaciones de elementos

en cualquier posicion de la lista.

En este apartado se verd una posible forma de programar las ope-

raciones bdsicas con una estructura de datos dindmica de tipo lista
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mediante variables dindmicas. En este caso, cada elemento de la lis-

ta serd un nodo del tipo siguiente:

typedef struct nodo s {
int dato;
struct nodo_s *siguiente;

} nodo_t, *lista t;

El tipo nodo_t se corresponde con un nodo de la lista y que
lista t es un apuntador a un nodo cuya tupla tiene un campo
siguiente que, a la vez, es un apuntador a otro nodo, y asi repe-
tidamente hasta tener enlazados toda una lista de nodos. A este tipo
de listas se las denomina listas simplemente enlazadas, pues sélo

existe un enlace entre un nodo y el siguiente.

Las listas simplemente enlazadas son adecuadas para algoritmos
que realicen frecuentes recorridos secuenciales. En cambio, para
aquéllos en que se hacen recorridos parciales en ambos sentidos
(hacia delante y hacia atrds en la secuencia de nodos) es reco-
mendable emplear listas doblemente enlazadas; es decir, listas
cuyos nodos contengan apuntadores a los elementos siguientes y

anteriores.

En ambos casos, si el algoritmo realiza inserciones de nuevos ele-
mentos y destrucciones de elementos innecesarios de forma muy fre-
cuente, puede ser conveniente tener el primer y el Ultimo elemento
enlazados. Estas estructuras se denominan listas circulares y, habi-
tualmente, los primeros elementos estdn marcados con algin dato o

campo especial.

Una lista de elementos debe permitir llevar a cabo las operaciones

siguientes:

¢ Acceder a un nodo determinado.
¢ Eliminar un nodo existente.

* Insertar un nuevo nodo.



En los apartados siguientes se comentardn estas tres operaciones y
se dardn los programas de las funciones para llevarlas a cabo sobre

una lista simplemente enlazada.

Para acceder a un nodo determinado es imprescindible obtener su
direcciéon. Si se supone que se frata de obtener el enésimo elemento
en una lista y devolver su direccién, la funcién correspondiente nece-
sita como argumentos tanto la posicién del elemento buscado, como
la direccién del primer elemento de la lista, que puede ser NULL si

ésta estd vacia.

Evidentemente, la funcién retornard la direccién del nodo enésimo o

NULL si no lo ha encontrado:

nodo t *enesimo nodo(lista t lista, unsigned int n)

{

while( ( lista != NULL ) && (n != 0 ) ) {
lista = lista —siguiente;
n=n-1;

} /* while */
return lista;
} /* enesimo nodo */

En este caso, se considera que la primera posicidn es la posicién no-
mero 0, de forma parecida a los vectores en C. Es imprescindible
comprobar que ( lista != NULL ) se cumple, puesto que, de lo
contrario, no podria ejecutarse 1ista = lista—siguiente;:no

se puede acceder al campo siguiente de un nodo que no existe.

Para eliminar un elemento en una lista simplemente enlazada, es ne-
cesario disponer de la direccién del elemento anterior, ya que el cam-
po siguiente de este Ultimo debe actualizarse convenientemente. Para
ello, es necesario extender la funcién anterior de manera que devuelva
tanto la direccién del elemento buscado como la del elemento ante-
rior. Como sea que tiene que devolver dos datos, hay que hacerlo a
través de un paso por referencia: hay que pasar las direcciones de los

apuntadores a nodo que contendrdn las direcciones de los nodos:

void enesimo pg nodo (

lista t lista, /* Apuntador al primer nodo.

unsigned int n, /* Posicidén del nodo buscado.
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nodo t **pref, /* Ref. apuntador a nodo previo.*/
nodo t **xqgref) /* Ref. apuntador a nodo actual.*/
{
nodo t *p, *q;
p = NULL; /* El anterior al primero no existe. */
g = lista;
while( ( g != NULL ) && (n !'=0) ) {
p =49
g = g—>siguiente;
n=n-1;

} /* while */

*pref

*gref

= p;

Sy

} /* enesimo pg nodo */
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Cuando se realizan estos programas, es mds que conveniente hacer
un esquema de la estructura de datos dindmica sobre el que se indi-

quen los efectos de las distintas modificaciones en la misma.

Asi pues, para programar esta funcién, primero estableceremos el caso
general sobre un esquema de la estructura de la cual queremos elimi-
nar un nodo y, luego, se programard atendiendo a las distintas excep-
ciones que puede tener el caso general. Habitualmente, éstas vienen
dadas por tratar el primer o el Gltimo elemento, pues son aquellos que
no tienen precedente o siguiente y, como consecuencia, no siguen la

norma de los demds en la lista.



En la siguiente imagen se resume el procedimiento general de elimi-

nacién del nodo siguiente al nodo p:

Figura 6. ‘

Nota

Evidentemente, no es posible eliminar un nodo cuando
p == NULL. En este caso, tanto (1) como (2) no pue-
den ejecutarse por implicar referencias a variables
inexistentes. Mds adn, para p == NULL se cumple que
se desea eliminar el primer elemento, pues es el Gnico
que no tiene ningdn elemento que le preceda. Asi
pues, hemos de “proteger” la ejecucién de (1) y (2) con
una instruccién condicional que decida si se puede lle-
var a cabo el caso general o, por el contrario, se elimi-
na el primero de los elementos. Algo parecido sucede

con (3) y (4), que no pueden ejecutarse si g == NULL.

La funcién para destruir el nodo podria ser como la siguiente:

int destruye nodo (

lista t *listaref, /* Apuntador a referencia l.er nodo.

nodo_t *p, /* Apuntador a nodo previo.
nodo t *q) /* Apuntador a nodo a destruir.
{
int data = 0 /* Valor por omisidén de los datos.
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if( p != NULL ) {
/* q = p—>siguiente; (no es necesario) */
p—>siguiente = g—siguiente;
} else {
if( g != NULL ) *listaref = g—>siguiente;
}o/xoif </
if( g!= NULL ) {
data = g—>dato;
free( q );
}o/x oif </
return data;

} /* destruye nodo */

Para insertar un nuevo nodo, cuya direccién esté en t, basta con rea-

lizar las operaciones indicadas en la siguiente figura:

Figura 7.

Nota

En este caso, el nodo t quedard insertado después
del nodo q. Como se puede observar, es necesario
que g != NULL para poder realizar las operaciones

de insercién.
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El cédigo de la funcién correspondiente seria como sigue:

void inserta siguiente nodo (
lista t *listaref, /* Apuntador a referencia l.er nodo.
nodo_t *q, /* Apuntador a nodo en la posicidn.

nodo_t *t) /* Apuntador a nodo a insertar.

if( g != NULL ) {

t—siguiente g—siguiente;
g—>siguiente = t;

} else { /* La lista estéd vacia.
*listaref = t;

}o/* if K/

} /* inserta siguiente nodo */

Para que la funcién anterior pueda ser Util, es necesario disponer de

una funcién que permita crear nodos de la lista. En este caso:

nodo t *crea nodo( int data )
{
nodo_t *nodoref;
nodoref = (nodo t *)malloc( sizeof( nodo t ) );
if( nodoref != NULL ) {
nodoref—dato = data;
nodoref—siguiente = NULL;
} /* if */
return nodoref;

} /* crea nodo */

Si se trata de insertar en alguna posicién determinada, lo mds fre-
cuente suele ser insertar el nuevo elemento como precedente del in-
dicado; es decir, que ocupe la posicién del nodo referenciado y
desplace al resto de nodos una posicién “a la derecha”. Las opera-
ciones que hay que realizar para ello en el caso general se muestran

en la siguiente figura:
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Siguiendo las indicaciones de la figura anterior, el cédigo de la fun-

cién correspondiente seria el siguiente:

void inserta nodo (

lista t *listaref, /* Apuntador a referencia ler nodo. */
nodo_t *p, /* Apuntador a nodo precedente. */
nodo t *q, /* Apuntador a nodo en la posicién. */
nodo t *t) /* Apuntador a nodo a insertar. */
{

if ( p !'= NULL ) {

p—>siguiente = t;
} else { /* Se inserta un nuevo primer elemento. */
*listaref = t;
}o/x1f x/

t—>siguiente = qg;
} /* inserta nodo */

Con todo, la insercién de un nodo en la posicién enésima podria

construirse de la siguiente manera:

bool inserta enesimo lista(

lista t *listaref, /* Apuntador a referencia l.er nodo. */
unsigned int n, /* Posicidén de la inserciédn. */
int dato) /* Dato a 1lnsertar. */
{ /* Devuelve FALSE si no se puede. */

nodo_t *p, *q, *t;

bool retval;
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t = crea nodo( dato );

if( t != NULL ) {
enesimo pg nodo( *listaref, n, &p, &q );
inserta nodo( listaref, p, g, t );
retval = TRUE;

} else {
retval = FALSE;

} /x 1f */

return retval;

} /* inserta enesimo lista */

De igual manera, podria componerse el cédigo para la funcién de

destruccién del enésimo elemento de una lista.

Normalmente, ademés, las listas no serdn de elementos tan simples
como enteros y habrd que sustituir la definicién del tipo de datos

nodo_t por uno mads adecuado.

Colas

Las colas son, de hecho, listas en las que se inserta por un extremo y
se elimina por el ofro. Es decir, son listas en las que las operaciones
de insercién y de eliminacién se restringen a unos casos muy deter-
minados. Esto permite hacer una gestién mucho mds eficaz de las
mismas. En este sentido, es conveniente disponer de un tuplo que fa-
cilite tanto el acceso directo al primer elemento como al Gltimo. De
esta manera, las operaciones de eliminacién e insercién se pueden

resolver sin necesidad de bUsquedas en la lista.
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Asi pues, esta clase de colas deberia tener una tupla de control como

la siguiente:

typedef struct cola s {
nodo t *primero;
nodo t *ultimo;

} cola t;

Grdaficamente:

Figura 9.

K_' P rimero (\ ultimo

- -

Para ejemplificar las dos operaciones, supondremos que los elemen-

tos de la cola serdn simples enteros, es decir, que la cola serd una

lista de nodos del tipo de datos nodo_t que ya se ha visto.

Con ello, la insercién seria como sigue:

bool encola( cola t *colaref, int dato )
/* Devuelve FALSE si no se puede afadir el dato. */
{

nodo_t *g, *t;

bool retval;
t = crea nodo( dato );
if( t != NULL ) {

t—siguiente = NULL;
q = colaref—ultimo;
if( g == NULL ) { /* Cola vacia: */

colaref—»primero = t;



} else {
g—siguiente = t;

} o /x if </
colaref—ultimo = t;
retval = TRUE;

} else {
retval = FALSE;

} /x if */

return retval;

} /* encola */

Y la eliminacién:

bool desencola( cola t *colaref, int *datoref )
/* Devuelve FALSE si no se puede eliminar el dato.
{

nodo_t *g;

bool retval;

g = colaref—>primero;

if( g !'= NULL ) {

colaref—>primero = g—siguiente;

*datoref = destruye nodo( &q );

if( colaref—primero == NULL ) { /* Cola vacia:

colaref—ultimo = NULL;
}o/x oif </
retval = TRUE;
} else {
retval = FALSE;
} /x if */
return retval;

} /* desencola */

La funcién destruye nodo de la eliminacién anterior es como sigue

int destruye nodo( nodo t **pref )

{

*/

*/
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int dato = 0;

if( *pref != NULL ) {
dato = (*pref) —dato;
free( *pref );
*pref = NULL;

}o/* if */

return dato;

} /* destruye nodo */

Las colas se utilizan frecuentemente cuando hay recursos comparti-

dos entre muchos usuarios.

Ejemplo
— Para gestionar una impresora, el recurso es la pro-

pia impresora y los usuarios, los ordenadores co-

nectados a la misma.

— Para controlar una mdquina del tipo “su turno”: el

recurso es el vendedor y los usuarios son los clientes.

En general, cuando se hacen inserciones en cola se tiene en cuenta
qué elemento se estd insertando; es decir, no se realizan siempre por
el final, sino que el elemento se coloca segun sus privilegios sobre los
demds. En este caso, se habla de colas con prioridad. En este tipo
de colas, la eliminacién siempre se realiza por el principio, pero la
insercién implica situar al nuevo elemento en la Gltima posicién de

los elementos con la misma prioridad.

Ciertamente, hay otros tipos de gestiones especializadas con listas y,
mds allé de las listas, otros tipos de estructuras dindmicas de datos
como los drboles (por ejemplo, un érbol sintéctico) y los grafos (por
ejemplo, una red de carreteras). Desafortunadamente, no se dispone
de suficiente tiempo para tratarlos, pero hay que tenerlos en cuenta

cuando los datos del problema puedan requerirlo.

3.6. Diseno descendente de programas

Recordemos que la programacién modular estriba en dividir el cédi-

go en subprogramas que realicen una funcién concreta. En esta uni-



dad se tratard especialmente de la manera como pueden agruparse
estos subprogramas de acuerdo a las tareas que les son encomen-
dadas vy, en definitiva, de cémo organizarlos para una mejor progra-

macién del algoritmo correspondiente.

Los algoritmos complejos suelen reflejarse en programas con mu-
chas lineas de cédigo. Por lo tanto se impone una programacién muy
cuidadosa para que el resultado sea un cédigo legible y de fé4cil

mantenimiento.

3.6.1. Descripcién

El fruto de una programacién modular es un cédigo constituido por
diversos subprogramas de pocas lineas relacionados entre ellos me-
diante llamadas. Asi pues, cada uno de ellos puede ser de facil com-

prensién y, consecuentemente, de fécil mantenimiento.

La técnica de disefio descendente es, de hecho, una técnica de disefio
de algoritmos en la que se resuelve el algoritmo principal abstrayen-
do los detalles, que luego se solucionan mediante otros algoritmos de
la misma manera. Es decir, se parte del nivel de abstraccién més alto
y, para todas aquellas acciones que no puedan trasladarse de forma
directa a alguna instruccién del lenguaje de programacién elegido,
se disefan los algoritmos correspondientes de forma independiente

del principal siguiendo el mismo principio.

Una instruccién primitiva se-

ria aquella que pueda pro-

gramarse directaomente en un
lenguaje de programacién.

En la préctica, esto comporta disefiar algoritmos de manera que per-
mite que la programacién de los mismos se haga de forma totalmen-

te modular.
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3.6.2. Ejemplo

El disefio descendente de programas consiste, pues, en empezar por
el programa del algoritmo principal e ir refinando aquellas instruc-
ciones “gruesas” convirtiéndolas en subprogramas con instrucciones
mdés “finas”. De ahi la idea de refinar. Evidentemente, el proceso ter-

mina cuando ya no hay mds instrucciones “gruesas” para refinar.

En este apartado se verd un ejemplo simple de disefio descendente
para resolver un problema bastante habitual en la programacién: el

de la ordenacién de datos para facilitar, por ejemplo, su consulta.

Este problema es uno de los mds estudiados en la ciencia informatica
y existen diversos métodos para solucionarlo. Uno de los mds sim-
ples consiste en seleccionar el elemento que deberia encabezar la
clasificacién (por ejemplo, el mds pequefio o el mayor, si se trata de
ndmeros), ponerlo en la lista ordenada y repetir el proceso con el res-
to de elementos por ordenar. El programa principal de este algorit-

mo puede ser el siguiente:

/xoaas x/

lista t pendientes, ordenados;

elemento t elemento;

VA

inicializa lista( &ordenados );

while( ! esta vacia lista( pendientes ) ) {
elemento = extrae minimo de lista( &pendientes );
pon_al final de lista( &ordenados, elemento );

} /* while */

VA Vi

En el programa anterior hay pocas instrucciones primitivas de C vy,
por tanto, habré que refinarlo. Como contrapartida, su funciona-
miento resulta fécil de comprender. Es importante tener en cuenta
que los operadores de “direccién de” (el signo &) en los pardmetros
de las llamadas de las funciones indican que éstas pueden modificar

el contenido de los mismos.

La mayor dificultad que se encuentra en el proceso de refinado es,

habitualmente, identificar las partes que deben describirse con ins-



trucciones primitivas; es decir, determinar los distintos niveles de abs-
traccidén que deberd tener el algoritmo y, consecuentemente, el
programa correspondiente. Generalmente, se trata de conseguir que

el programa refleje al méximo el algoritmo del que proviene.

Es un error comdn pensar que aquellas operaciones que sélo exigen
una o dos instrucciones primitivas no pueden ser nunca contempla-

das como una instruccién no primitiva.

Una norma de fécil adopcién es que todas las operaciones que se
realicen con un tipo de datos abstracto sean igualmente abstractas;

es decir, se materialicen en instrucciones no primitivas (funciones).

3.7. Tipos de datos abstractos y funciones asociadas

La mejor manera de implementar la programacién descendente es
programar todas las operaciones que puedan hacerse con cada uno
de los tipos de datos abstractos que se tengan que emplear. De he-
cho, se trata de crear una mdquina virtual para ejecutar aquellas
instrucciones que se ajustan al algoritmo, a la manera que un len-
guaje dispone de todas las operaciones necesarias para la maquina
que es capaz de procesarlo y, obviamente, luego se traslada a las

operaciones del lenguaje de la mdquina real que realizard el proceso.

En el ejemplo del algoritmo de ordenacién anterior, aparecen dos ti-
pos de datos abstractos (lista t y elemento_t) para los que,

como minimo, son necesarias las operaciones siguientes:

void inicializa lista( lista t *ref lista );
bool esta vacia lista( lista t lista );
elemento t extrae minimo de lista( lista t *ref lista);

void pon al final de lista(lista t *rlst, elemento t e);

Como se puede observar, no hay operaciones que afecten a datos
del tipo elemento t. En todo caso, es seguro que el programa
hard uso de ellas (lectura de datos, insercién de los mismos en la lis-

ta, comparacién entre elementos, escritura de resultados, etc.) en al-

159



guna ofra seccién. Por lo tanto, también se habrén de programar las
operaciones correspondientes. En particular, si se observa el siguien-
te cédigo se comprobard que aparecen funciones para tratar con da-

tos del tipo elemento_t:

elemento t extrae minimo de lista( lista t *ref lista )
{

ref nodo t actual, minimo;

bool es_menor;

elemento t peque;

principio de lista( ref lista );

if( esta vacia lista( *ref lista ) ) {

inicializa elemento( é&peque );

} else {
minimo = ref nodo de lista( *ref lista );
peque = elemento en ref nodo( *ref lista, minimo );

avanza posicion en lista( ref lista );

while( !es final de lista( *ref lista ) ) {
actual = ref nodo de lista( *ref lista );
es_menor = compara elementos (
elemento _en ref nodo( *ref lista, actual ), peque

); /* compara elementos */
if ( es menor ) {
minimo = actual;
peque = elemento en ref nodo( *ref lista, minimo );
}o/* if */
avanza posicion en lista( ref lista );
} /* while */
muestra elemento( peque );
elimina de lista( ref lista, minimo );
} o/ 1if x/
return peque;

} /* extrae minimo de lista */

Como se puede deducir del cédigo anterior, al menos son necesarias

dos operaciones para datos del tipo elemento_t:

inicializa elemento();

compara_elementos () ;
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Ademds, son necesarias cuatro operaciones mds para listas:

principio de lista();
es final de lista();
avanza posicion en lista();

elimina de lista();

Se ha aifadido también el tipo de datos ref nodo_t para tener las
referencios de los nodos en las listas y dos operaciones:
ref nodo de lista para obtener la referencia de un determina-
donodoenlalistayelemento en ref nodo para obtener el ele-

mento que se guarda en el nodo indicado.

Con esto se demuestra que el refinamiento progresivo sirve para de-
terminar qué operaciones son necesarias para cada tipo de datos y,
por ofra parte, se refleja que las listas constituyen un nivel de abstrac-

cién distinto y mayor que el de los elementos.

Para completar la programacién del algoritmo de ordenacién, es ne-
cesario desarrollar todas las funciones asociadas a las listas, y luego
a los elementos. De todas maneras, lo primero que hay que hacer es

determinar los tipos de datos abstractos que se empleardn.

Las listas pueden materializarse con vectores o con variables dindmi-
cas, segun el tipo de algoritmos que se empleen. En el caso del ejem-
plo de la ordenacién, dependerd en parte de los mismos criterios
generales que se aplican para tomar tal decisién y, en parte, de las
caracteristicas del mismo algoritmo. Generalmente, se elegird una
implementacién con vectores si el desaprovechamiento medio de los
mismos es pequefio, y particularmente se tiene en cuenta que el al-
goritmo que nos ocupa sélo se puede aplicar para la clasificacién de
cantidades modestas de datos (por ejemplo, unos centenares como

mucho).

Asi pues, de escoger la primera opcién, el tipo de datos 1ista t se-

ria:

#define LONG MAXIMA 100
typedef struct lista e {
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elemento t nodo[ LONG MAXIMA ];

unsigned short posicion; /* Posicidn actual de acceso. */

unsigned short cantidad; /* Longitud de la lista. */
} lista t;

También haria falta definir el tipo de datos para la referencia de los

nodos:

typedef unsigned short ref nodo t;

De esta manera, el resto de operaciones que son necesarias se co-

rresponderian con las funciones siguientes:

void inicializa lista( lista t *ref lista )

{

Il
o
~

(*ref lista) .cantidad

Il
o
~.

(*ref lista) .posicion

} /* inicializa lista */

bool esta vacia lista( lista t lista )

{
return ( lista.cantidad == 0 );

} /* esta vacia lista */

bool es final de lista( lista t lista )
{

return ( lista posicion == lista.cantidad );

} /* es final de lista */

void principio de lista( lista t *lista ref )
{
lista ref—posicion = 0;

} /* principio de lista */

ref nodo t ref nodo de lista( lista t lista )

{

return lista.posicion;

} /* ref nodo de lista */

elemento t elemento en ref nodo(

lista t lista,
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ref nodo t refnodo)

return lista.nodo[ refnodo 1;

} /* elemento_en ref nodo */

void avanza posicion en lista( lista t *lista ref )
{
if( !es final de lista( *lista ref ) ) {
(*lista_ ref) .posicion= (*1lista ref) .posicion+1;
b/ oAf */

} /* avanza posicion en lista */

elemento t elimina de lista(
lista t *ref lista,

ref nodo t refnodo)

elemento t eliminado;

ref nodo t pos, ultimo;

if( esta vacia lista( *ref lista ) ) {

inicializa elemento( &eliminado );

} else {
eliminado = (*ref lista).nodo[ refnodo ];
ultimo = (*ref lista).cantidad - 1;

for (pos = refnodo; pos < ultimo; pos= pos+ 1 ) {

(*ref lista).nodo[pos] = (*ref lista).nodo[pos+1];
} /* for */
(*ref lista).cantidad= (*ref lista).cantidad- 1;
} o/ 1f */

return eliminado;

} /* elimina de lista */
elemento t extrae minimo de lista( lista t *ref lista );

void pon_al final de lista(
lista t *ref lista,

elemento t elemento )

if( (*ref lista).cantidad < LONG MAXIMA ) ({
(*ref lista).nodo[ (*ref lista).cantidad] = elemento;

(*ref lista).cantidad = (*ref lista).cantidad + 1;
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bo/x if */
} /* pon _al final de lista */

Si se examinan las funciones anteriores, todas asociadas al tipo de
datos 1ista t, se verd que sélo requieren de una operacién con el
tipo de datos elemento t: compara elementos. Por lo tanto,
para completar el programa de ordenacién, ya sélo falta definir el

tipo de datos y la operaciéon de comparacion.

Si bien las operaciones con las listas sobre vectores eran genéricas,
todo aquello que afecta a los elementos dependeré de la informa-

cién cuyos datos se quieran ordenar.

Por ejemplo, suponiendo que se deseen ordenar por nUmero de DNI
las notas de un examen, el tipo de datos de los elementos podria ser

como sigue:

typedef struct elemento s {
unsigned int DNTI;
float nota;

} dato_t, *elemento t;

La funcién de comparaciéon seria como sigue:

bool compara elementos (
elemento t menor,

elemento t mayor )

return ( menor—>DNI < mayor—DNI );

} /* compara elementos */

La funcién de incializacién seria como sigue:

void inicializa elemento( elemento t *ref elem )

{
*ref elem = NULL;

} /* inicializa elemento */

Nétese que los elementos son, en realidad, apuntadores de variables

dindmicas. Esto, a pesar de requerir que el programa las construya



y destruya, simplifica, y mucho, la codificacién de las operaciones en
niveles de abstraccién superiores. No obstante, es importante recal-
car que siempre habrd que preparar funciones para la creacién, des-
truccién, copia y duplicado de cada uno de los tipos de datos para

los que existen variables dindmicas.

Ejemplo

Comprobad la diferencia que existe entre estas dos

funciones:

/* ... %/

elemento t original, otro, copia;

7% o0oo ¥/

otro = original; /* Copia de apuntadores. */
/* la direccidén guardada en 'otro'

es la misma que la contenida en 'original'

*/

/% coo %Y

copia elemento( original, copia );

otro = duplica elemento( original );

/* las direcciones almacenadas en 'copia' y en 'otro'
son distintas de la contenida en 'original'

*/

La copia de contenidos debe, pues, realizarse mediante una funcién
especifica y, claro estd, si la variable que debe contener la copia no
estd creada, deberd procederse primero a crearla, es decir, se hard
un duplicado.

En resumen, cuando hayamos de programar un algoritmo en disefio
descendente, habremos de programar las funciones de creacién,
destrucciéon y copia para cada uno de los tipos de datos abstractos
que contenga. Ademds, se programaré como funcién toda opera-
cién que se realice con cada tipo de datos para que queden refleja-
dos los distintos niveles de abstraccion presentes en el algoritmo.
Con todo, aun a costa de alguna linea de cédigo mds, se consigue

un programa infeligible y de fécil manutencién.
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3.8. Ficheros de cabecera

Es comUn que varios equipos de programadores colaboren en la
realizacién de un mismo programa, si bien es cierto que, muchas ve-
ces, esta afirmacién es mds bien la manifestacién de un deseo que
el reflejo de una realidad. En empresas pequefias y medianas se sue-
le traducir en que los equipos sean de una persona e, incluso, que
los diferentes equipos se reduzcan a uno solo. De todas maneras, la
afirmacién, en el fondo, es cierta: la elaboracién de un programa
debe aprovechar, en una buena préctica de la programacién, partes
de otros programas. El reaprovechamiento permite no sélo reducir el
tiempo de desarrollo, sino también tener la garantia de emplear

componentes de probada funcionalidad.

Todo esto es, ademds, especialmente cierto para el software libre, en
el que los programas son, por norma, producto de un conjunto de pro-
gramadores diverso y no forzosamente coordinado: un programador
puede haber aprovechado cédigo elaborado previamente por otros

para una aplicacién distinta de la que motivé su desarrollo original.

Para permitir el aprovechamiento de un determinado cédigo, es con-
veniente eliminar los detalles de implementacién e indicar sélo el tipo
de datos para el cual estd destinado y qué operaciones se pueden
realizar con las variables correspondientes. Asi pues, basta con dis-
poner de un fichero donde se definan el tipo de datos abstracto y se
declaren las funciones que se proveen para las variables del mismo.
A estos ficheros se los llama ficheros de cabecera por constituirse
como la parte inicial del cédigo fuente de las funciones cuyas decla-

raciones o cabeceras se han incluido en los mismos.

3.8.1. Estructura

Los ficheros de cabecera llevan la extensiéon “.h" y su contenido debe

organizarse de tal manera que sea de fécil lectura. Para ello, primero



se deben colocar unos comentarios indicando la naturaleza de su
contenido y, sobre todo, de la funcionalidad del cédigo en el fichero
“.c" correspondiente. Después, es suficiente con seguir la estructura
de un programa tipico de C: inclusién de ficheros de cabecera, defi-
nicién de constantes simbélicas y, por Ultimo, declaracién de las fun-

ciones.

Sirva como ejemplo el siguiente fichero de cabecera para operar con

numeros complejos:

/* Fichero: complejos.h

/* Contenido: Funciones para operar con numeros

/* complejos del tipo (X + 1Y) en los que
/* X es la parte real e Y, la imaginaria.

/* Revisidén: 0.0 (original)

#ifndef NUMEROS_ COMPLEJOS H
#define NUMEROS_COMPLEJOS H

#include <stdio.h>

#define PRECISION 1E-10

typedef struct complex s {
double real, imaginario;

} *complex t;

*/
*/
*/
*/
*/

complex t nuevo complejo( double real, double imaginario );

void borra complejo( complex t complejo );

void imprime complejo( FILE *fichero, complex t complejo );

double modulo complejo( complex t complejo );

complex t opuesto complejo( complex t complejo );

complex t suma complejos( complex t cl, complex t c2 );

/* etcétera */

#endif /* NUMEROS COMPLEJOS H_ */

Las definiciones de tipos y constantes y las declaraciones de funcio-

nes se han colocado como el cuerpo del comando del preprocesador
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#ifndef ... #endif. Este comando pregunta si una determinada

constante estd definida y, de no estarlo, traslada al compilador lo

que contenga el fichero hasta la marca de final. El primer comando

del cuerpo de este comando condicional consiste, precisamente, en

definir la constante  NUMEROS COMPLEJOS_H_ para evitar que una

nueva inclusién del mismo fichero genere el mismo cédigo fuente

para el compilador (es innecesario si ya lo ha procesado una vez).

Los llamados comandos de compilacién condicional del preproce-

sador permiten decidir si un determinado trozo de cédigo fuente se

suministra al compilador o no. Los resumimos en la tabla siguiente:

Tabla 8.

Comando Significado

#1if expresidn

Las lineas siguientes son compiladas si expresion
? 0.

Se compilan las lineas siguientes si SIMBOLO estd

#ifdef SIMBOLO definido.

Se compilan las lineas siguientes si STMBOLO no estd

#ifndef SIMBOLO definido.

#else

Finaliza el bloque compilado si se cumple la
condicién e inicia el bloque a compilar en caso
contrario.

#elif expresion | Encadena un else conun if.

#endif

Indica el final del bloque de compilacién
condicional.

Nota

Un simbolo definido (por ejemplo: STMBOLO) puede

anularse mediante:

#undef SIMBOLO

y, a partir de ese momento, se considera como no de-

finido.

Las formas:

#ifdef SIMBOLO
#ifndef SIMBOLO



son abreviaciones de:

#if defined( SIMBOLO )
#if !defined( SIMBOLO )

respectivamente. La funcién defined puede em-

plearse en expresiones légicas mds complejas.

Para acabar esta seccién, cabe indicar que el fichero de cédigo

fuente asociado debe incluir, evidentemente, su fichero de cabe-

cera:

/* Fichero: complejos.c */
/* L. X/

#include "complejos.h"

/* L0 x/

Nota

La inclusién se hace indicando el fichero entre comi-
llas dobles en lugar de utilizar “paréntesis angulares”
(simbolos de mayor y menor que) porque se supone
que el fichero que se incluye se encuentra en el mis-
mo directorio que el fichero que contiene la directiva
de inclusién. Los paréntesis angulares se deben usar
si se requiere que el preprocesador examine el con-
junto de caminos de acceso a directorios estdndar de
ficheros de inclusién, como es el caso de stdio.h,

por ejemplo.

3.8.2. Ejemplo

En el ejemplo de la ordenacién por seleccién, tendriamos un fichero
de cabecera para cada tipo de datos abstracto y, evidentemente, los
correspondientes ficheros con el cédigo en C. Ademds, dispondria-
mos de un tercer fichero que contendria el cédigo del programa prin-
cipal. La figura siguiente refleja el esquema de relaciones entre estos

ficheros:
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Figura 10.

); principal

ordena.c
[principal)

elomanto.h

Cada fichero de cédigo fuente puede compilarse independientemen-
te. Es decir, en este ejemplo habria tres unidades de compilacién.
Cada una de ellas puede, pues, ser desarrollada independientemen-
te de las demds. Lo Unico que deben respetar aquellas unidades que
tienen un fichero de cabecera es no modificar ni los tipos de datos ni
las declaraciones de las funciones. De esta manera, las demds uni-
dades que hagan uso de ellas no deberédn modificar sus llamadas vy,

por tanto, no requerirdn ningln cambio ni compilacién.

Es importante tener en cuenta que sélo puede existir una unidad con
una funcién main (que es la que se corresponde con ordena.c, en
el ejemplo dado). Las demés deberdn ser compendios de funciones

asociadas a un determinado tipo de datos abstracto.

El uso de ficheros de cabecera permite, ademds, cambiar el cédigo
de alguna funcién, sin tener que cambiar por ello nada de los pro-
gramas que la emplean. Claro estd, siempre que el cambio no afecte

al “contrato” establecido en el fichero de cabecera correspondiente.




Para ilustrar esta idea se puede pensar en que, en el ejemplo, es po-
sible cambiar el cédigo de las funciones que trabajan con las listas
para que éstas sean de tipo dindmico sin cambiar el contrato adqui-

rido en el fichero de cabecera.

A continuacién se lista el fichero de cabecera para las listas en e

caso de la ordenacién:

/* Fichero: lista.h
#ifndef LISTA VEC H
#define LISTA VEC H

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

#include "elemento.h"

#define LONG MAXIMA 100

typedef struct lista e {
elemento t nodo[ LONG MAXIMA ];
unsigned short posicion; /* Posicidén actual de acceso.
unsigned short cantidad; /* Longitud de la lista.

} lista t;

void inicializa lista( lista t *ref lista );
bool esta vacia lista( lista t lista );

bool es final de lista( lista t lista );

void principio de lista( lista t *lista ref );
ref nodo t ref nodo de lista( lista t lista );

elemento t elemento en ref nodo(
lista t lista,

ref nodo t refnodo
);
void avanza posicion en lista( lista t *lista ref );
elemento t extrae minimo de lista( lista t *ref lista );
void pon_al final de lista(

lista t *ref lista,

elemento t elemento

) ;

#endif /* LISTA VEC H */
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Como se puede observar, se podria cambiar la forma de extrac-
cién del elemento minimo sin necesidad de modificar el fichero de
cabecera, y menos ain la llamada en el programa principal. Sin
embargo, un cambio en el tipo de datos para, por ejemplo, im-
plementar las listas mediante variables dindmicas, implicaria vol-
ver a compilar todas las unidades que hagan uso de las mismas,
aunque no se modifiquen las cabeceras de las funciones. De he-
cho, en estos casos, resulta muy conveniente mantener el contrato
al respecto de las mismas, pues evitard modificaciones en los c6-

digos fuente de las unidades que hagan uso de ellas.

3.9. Bibliotecas

Las bibliotecas de funciones son, de hecho, unidades de compila-
cién. Como tales, cada una dispone de un fichero de cédigo fuente
y uno de cabecera. Para evitar la compilacién repetitiva de las bi-
bliotecas, el cédigo fuente ya ha sido compilado (ficheros de exten-
sién “.0") y sélo quedan pendientes de su enlace con el programa

principal.

Las bibliotecas de funciones, de todas maneras, se distinguen de las
unidades de compilacién por cuanto sélo se incorporan dentro del
programa final aquellas funciones que son necesarias: las que no se
utilizan, no se incluyen. Los ficheros compilados que permiten esta

" III

opcidn tienen la extensién

3.9.1. Creacién

Para obtener una unidad de compilacién de manera que sélo se in-
cluyan en el programa ejecutable las funciones utilizadas, hay que
compilarla para obtener un fichero de tipo objeto; es decir, con el cé-

digo ejecutable sin enlazar:

$ gcc -c -0 biblioteca.o biblioteca.c

Se supone, que en el fichero de biblioteca.c tal como se ha in-

dicado, hay una inclusién del fichero de cabecera apropiado.



Una vez generado el fichero objeto, es necesario incluirlo en un archi-
vo (con extensidn “.a”) de ficheros del mismo tfipo (puede ser el Gnico
si la biblioteca consta de una sola unidad de compilacién). En este
contexto, los “archivos” son colecciones de ficheros objeto reunidos en
un Unico fichero con un indice para localizarlos y, sobre todo, para de-
terminar qué partes del cédigo objeto corresponden a qué funciones.

Para crear un archivo hay que ejecutar el siguiente comando:

S ar biblioteca.a biblioteca.o

Para construir el indice (la tabla de simbolos y localizaciones) debe

de ejecutarse el comando:

S ar —-s biblioteca.a

o bien:

S ranlib biblioteca.a

El comando de gestién de archivos ar permite, ademés, listar los fi-
cheros objeto que contiene, afiadir o reemplazar otros nuevos o mo-
dificados, actualizarlos (se lleva a cabo el reemplazo si la fecha de
modificacién es posterior a la fecha de inclusién en el archivo) y eli-
minarlos si ya no son necesarios. Esto se hace, respectivamente, con

los comandos siguientes:

ar -t biblioteca.a
ar —-r nuevo.o biblioteca.a

ar —u actualizable.o biblioteca.a

v nr W W

ar —d obsoleto.o biblioteca.a

Con la informacién de la tabla de simbolos, el enlazador monta un
programa ejecutable empleando sélo aquellas funciones a las que
se refiere. Para lo demds, los archivos son similares a los ficheros de

cédigo objeto simples.

3.9.2. Uso

El empleo de las funciones de una biblioteca es exactamente igual

gue el de las funciones de cualquier otra unidad de compilacién.
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Basta con incluir el fichero de cabecera apropiado e incorporar las

llamadas a las funciones que se requieran dentro del cédigo fuente.

3.9.3. Ejemplo

En el ejemplo de la ordenacién se ha preparado una unidad de com-
pilaciéon para las listas. Como las listas son un tipo de datos dindmico
que se utiliza mucho, resulta conveniente disponer de una biblioteca
de funciones para operar con ellas. De esta manera, no hay que pro-

gramarlas de nuevo en ocasiones posteriores.

Para transformar la unidad de listas en una biblioteca de funciones de
listas hay que hacer que el tipo de datos no dependa en absoluto de la
aplicacién. En caso contrario, habria que compilar la unidad de listas

para cada nuevo programa.

En el ejemplo, las listas contenian elementos del tipo elemento_t,
que era un apuntador a dato_t. En general, las listas podrdan tener
elementos que sean apuntadores a cualquier tipo de datos. Sea
como seq, todo son direcciones de memoria. Por este motivo, en lo
que atafe a las listas, los elementos serdn de un tipo vacio, que el
usuario de la biblioteca de funciones habré de definir. Asi pues, en

la unidad de compilacién de las listas se incluye:

typedef void *elemento t;

Por otra parte, para realizar la funcién de extraccién del elemento
mds pequeno, ha de saber a qué funcién llamar para realizar la
comparacién. Por tanto, se le afade un pardmetro mdés que consiste

en la direccién de la funcién de comparacién:

elemento t extrae minimo de lista(
lista t *ref lista,
bool (*compara elementos) ( elemento t, elemento t )

); /* extrae minimo de lista */

El segundo argumento es un apuntador a una funcién que toma

como pardmetros dos elementos (no es necesario dar un nombre a
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los pardmetros formales) y devuelve un valor légico de tipo bool. En
el cédigo fuente de la definicién de la funcién, la llamada se efectua-

ria de la siguiente manera:

/* o */

es_menor = (*compara elementos) (
elemento en ref nodo( lista, actual ),
peque

); /* compara elementos */

VA

Por lo demés, no habria de hacerse cambio alguno.

Asi pues, la decisién de transformar alguna unidad de compilacién
de un programa en biblioteca dependerd fundamentalmente de dos

factores:

* Eltipo de datos y las operaciones han de poder ser empleados en

otros programas.

* Raramente se deben emplear todas las funciones de la unidad.

3.10. Herramienta make

La compilacién de un programa supone, normalmente, compilar al-
gunas de sus unidades y luego enlazarlas todas junto con las funcio-
nes de biblioteca que se utilicen para montar el programa ejecutable
final. Por lo tanto, para obtenerlo, no sélo hay que llevar a cabo una
serie de comandos, sino que también hay que tener en cuenta qué

ficheros han sido modificados.

Las herramientas de tipo make permiten establecer las relaciones
entre ficheros de manera que sea posible determinar cudles de-
penden de otros. Asi, cuando detecta que alguno de los ficheros
tiene una fecha y hora de modificacién anterior a alguno de los
que depende, se ejecuta el comando indicado para generarlos de

nuevo.
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Nota

La primera de estas lineas
debe empezar forzosamen-

te por un cardcter de tabu-
lacién.
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De esta manera, no es necesario preocuparse de qué ficheros hay
que generar y cudles no hace falta actualizar. Por otra parte, evita
tener que ejecutar individualmente una serie de comandos que, para

programas grandes, puede ser considerable.

La herramienta gmake (o, simplemente, make) es una utilidad make
de GNU (www.gnu.org/software/make) que se ocupa de lo anterior-
mente mencionado. Para poder hacerlo, necesita un fichero que, por
omisién, se denomina makefile. Es posible indicarle un fichero con

otro nombre si se la invoca con la opcién —£:

$ make —-f fichero objetivos

3.10.1. Fichero makefile

En el fichero makefile hay que especificar los objetivos (habitualmen-
te, ficheros a construir) y los ficheros de los que dependen (los prerre-
quisitos para cumplir los objetivos). Para cada objetivo es necesario

construir una regla, cuya estructura es la siguiente:

# Sintaxis de una regla:
objetivo : ficherol fichero2 ... ficheroN
comandol

comando?

comandoK

El simbolo # se emplea para introducir una linea de comentarios.
Toda regla requiere que se indique cudl es el objetivo y, después
de los dos puntos, se indiquen los ficheros de los cudles depende.
En las lineas siguientes se indicardn los comandos que deben de

ejecutarse. Cualquier linea que quiera continuarse deberd finali-



zar con un salto de linea precedido del cardcter de “escape” o ba-

rra inversa (\).

Tomando como ejemplo el programa de ordenacién de notas de
un examen por DNI, podria construirse un makefile como el mos-

trado a continuacién para simplificar la actualizacién del ejecuta-

ble final:

# Compilacidén del programa de ordenacidn:
clasifica : ordena.o nota.o lista.a

gcc —g -o clasifica ordena.o nota.o lista.a
ordena.o : ordena.c

gcc —g —¢ —o ordena.o ordena.c
nota.o : nota.c nota.h

gcc —g —-c¢ —-o nota.o nota.c
lista.a : lista.o

ar -r lista.a lista.o ;

ranlib lista.a
lista.o : lista.c lista.h

gcc —g —c¢ —-o lista.o lista.c

La herramienta make procesaria el fichero anterior revisando los pre-
rrequisitos del primer obijetivo, y si éstos son a su vez objetivos de
otras reglas, se procederd de la misma manera para estos Gltimos.
Cualquier prerrequisito terminal (que no sea un objetivo de alguna
ofra regla) modificado con posterioridad al objetivo al que afecta
provoca la ejecucién en serie de los comandos especificados en las

siguientes lineas de la regla.

Es posible especificar mds de un objetivo, pero make sélo examinard
las reglas del primer objetivo final que encuentre. Si se desea que

procese otros objetivos, serd necesario indicarlo asf en su invocacién.

Es posible tener objetivos sin prerrequisitos, en cuyo caso, siempre
se ejecutardn los comandos asociados a la regla en la que apa-

recen.

Es posible tener un objetivo para borrar todos los ficheros objeto que

Yd Nno son necesarios.
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Ejemplo

Retomando el ejemplo anterior, seria posible limpiar el
directorio de ficheros innecesarios afadiendo el si-

guiente texto al final del makefile:
# Limpieza del directorio de trabajo:
limpia

rm —f ordena.o nota.o lista.o

Para conseguir este objetivo, bastaria con introducir el

comando:

$ make limpieza

Es posible indicar varios objetivos con unos mismos prerrequisitos:

# Compilacidén del programa de ordenacidn:

todo depura oéptimo : clasifica
depura : CFLAGS := -g

optimo : CFLAGS := -0

clasifica : ordena.o nota.o lista.a

gcc $ (CFLAGS) —o clasifica ordena.o nota.o lista.a

# resto del fichero

Nota

A la luz del fragmento anterior, podemos ver lo si-

guiente:

— Si se invoca make sin argumento, se actualizard el
objetivo todo (el primero que encuentra), que de-
pende de la actualizacién del objetivo secundario

clasifica.

— Si se especifica el objetivo depura o el optimo,
habrd de comprobar la consistencia de dos reglas:
en la primera se indica que para conseguirlos hay
gue actualizar clasificay, en la segunda, que

hay que asignar a la variable CCFLAGS un valor.
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Dado que make primero analiza las dependencias y luego ejecuta los
comandos oportunos, el resultado es que el posible montaje de com-
pila se hard con el contenido asignado a la variable CCFLAGS en la
regla precedente: el acceso al contenido de una variable se realiza
mediante el operador correspondiente, que se representa por el sim-

bolo del délar.

En el ejemplo anterior ya puede apreciarse que la utilidad de make
va mucho mds alld de lo que aqui se ha contado y, de igual forma,
los makefile tienen muchas maneras de expresar reglas de forma
mds potente. Aun asi, se han repasado sus principales caracteristicas
desde el punto de vista de la programacién y visto algunos ejemplos

significativos.

3.11. Relacién con el sistema operativo. Paso
de pardmetros a programas

Los programas se traducen a instrucciones del lenguaje mdéquina
para ser ejecutados. Sin embargo, muchas operaciones relaciona-
das con los dispositivos de entrada, de salida y de almacenamiento
(discos y memoria, entre ofros) son traducidas a llamadas a funcio-

nes del sistema operativo.

Una de las funciones del sistema operativo es, precisamente, permitir
la ejecucidn de otros programas en la mdaquina y, en definitiva, del
software. Para ello, provee al usuario de ciertos mecanismos para
que elijo qué aplicaciones desea ejecutar. Actualmente, la mayoria
son, de hecho, interfaces de usuario gréficos. Aun asi, siguen exis-
tiendo los entornos textuales de los intérpretes de comandos, deno-

minados comUnmente shells.

En estos shells, para ejecutar programas (algunos de ellos, utilidades
del propio sistema y ofros, de aplicaciones) basta con suministrarles
el nombre del fichero de cédigo ejecutable correspondiente. Cierta-
mente, también existe la posibilidad de que un programa sea invo-

cado por ofro.

De hecho, la funcién main de los programas en C puede tener dis-

tintos argumentos. En particular, existe la convencién de que el pri-
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mer pardmetro sea el nOmero de argumentos que se le pasan a
través del segundo, que consiste en un vector de cadenas de carac-
teres. Para aclarar cémo funciona este procedimiento de paso de pa-
rdmetros, sirva como ejemplo el siguiente programa, que nos
descubrird qué sucede cuando lo invocamos desde un shell con un

cierto nimero de argumentos:

/* Fichero: args.c */

#include <stdio.h>

int main( int argc,

{

int 1i;
printf ( "Nuam. argumentos, argc = %i\n", argc );
for( i = 0; i < argc; i i+ 1)
printf ( "Argumento argv[%i] = \"%s\"\n", i, argv[i] );
} /* for */

return argc;

} /* main */

char *argv([] )
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Si se hace la invocacién con el comando siguiente, el resultado serd

el que se indica a continuacién:

$ args -prueba numero 1

Nam. argumentos, argc = 4
Argumento argv[0] = "args"
Argumento argv[l] = "-prueba”
Argumento argv[2] = "numero"
Argumento argv[3] = "1"

$

Es importante tener presente que la propia invocacién de programa
se toma como argumento O del comando. Asi pues, en el ejemplo
anterior, la invocacién en la que se dan al programa tres pardme-
tros se convierte, finalmente, en una llamada a la funcién main en
la que se adjuntard también el texto con el que ha sido invocado el
propio programa como primera cadena de caracteres del vector de

argumentos.

Puede consultarse el valor retornado por main para determinar si ha

habido algin error durante la ejecucién o no. Generalmente, se



toma por convenio que el valor devuelto debe ser el cédigo del error

correspondiente o 0 en ausencia de errores.

Nota

En el cédigo fuente de la funcién es posible emplear
las constantes EXIT FAILURE y EXIT SUCCESS,
gue estdn definidas en stdlib.h, para indicar el re-

torno con o sin error, respectivamente.

En el siguiente ejemplo, se muestra un programa que efectia la
suma de todos los pardmetros presentes en la invocacién. Para ello,
emplea la funcién atof, declarada en stdlib.h, que convierte ca-
denas de texto a nimeros reales. En caso de que la cadena no re-

presentara un numero, devuelve un cero:

/* Fichero: suma.c */
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h> En este caso, el programa

devuelve siempre el valor 0,
puesto que no hay errores

int main( int argc, char *argv[] ) de ejecucién que indicar.

{

float suma = 0.0;

int pos = 1;
while( pos < argc ) {
suma = suma + atof( argv|[ pos ] );

pos = pos + 1;
} /* while */
printf( " = %g\n", suma );
return 0;

} /* main */

3.12. Ejecucién de funciones del sistema operativo

Un sistema operativo es un software que permite a las aplicaciones
gue se ejecutan en un ordenador abstraerse de los detalles de la md-
quina. Es decir, las aplicaciones pueden trabajar con una méquina
virtual que es capaz de realizar operaciones que la mdquina real no

puede entender.
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Ademds, el hecho de que los programas se definan en términos de
las rutinas (o funciones) proveidas por el SO aumenta su portabili-
dad, su capacidad de ser ejecutados en mdéquinas distintas. En defi-
nitiva, los hace independientes de la mdquina, pero no del SO,

obviamente.

En C, muchas de las funciones de la biblioteca estdndar emplean las
rutinas del SO para llevar a cabo sus tareas. Entre estas funciones se
encuentran las de entrada y salida de datos, de ficheros y de gestién

de memoria (variables dindmicas, sobre todo).

Generalmente, todas las funciones de la biblioteca estdndar de C
tienen la misma cabecera y el mismo comportamiento, incluso con
independencia del sistema operativo; no obstante, hay algunas que
dependen del sistema operativo: puede haber algunas diferencias
entre Linux y Microsoft. Afortunadamente, son fdcilmente detecta-
bles, pues las funciones relacionadas a un determinado sistema ope-

rativo estdn declaradas en ficheros de cabecera especificos.

En todo caso, a veces resulta conveniente ejecutar los comandos del
shell del sistema operativo en lugar de ejecutar directamente las fun-
ciones para llevarlos a término. Esto permite, entre otras cosas, que
el programa correspondiente pueda describirse a un nivel de abs-
traccién mds alto y, con ello, aprovechar que sea el mismo intérprete
de comandos el que complete los detalles necesarios para llevar a
término la tarea encomendada. Generalmente, se trata de ejecutar
6rdenes internas del propio shell o aprovechar sus recursos (caminos
de busqueda y variables de entorno, entre otfros) para ejecutar otros

programas.

Para poder ejecutar un comando del shell, basta con suministrar a la
funcién system la cadena de caracteres que lo describa. El valor
que devuelve es el codigo de retorno del comando ejecutado o -1 en

caso de error.

En Linux, system( comando ) ejecuta /bin/sh —-c comando;
es decir, emplea sh como intérprete de comandos. Por lo tanto, éstos

tienen que ajustarse a la sintaxis del mismo.



En el programa siguiente muestra el cédigo devuelto por la ejecucion
de un comando, que hay que introducir entre comillas como argu-

mento del programa:

/* Fichero: ejecuta.c */
finclude <stdio.h>
#include <stdlib.h>

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

int codigo;

if( argc == ) |

codigo = system( argv[l] );

printf( "%$i = %s\n", codigo, argvI[l] );
} else {

printf ( "Uso: ejecuta \"comando\"\n" );
}o/x o 1f </

return O;

} /* main */

Aunque simple, el programa anterior nos da una cierta idea de cémo

emplear la funcién systemn..

El conjunto de rutinas y servicios que ofrece el sistema operativo va
mds allé de dar soporte a las funciones de entrada y salida de datos,
de manejo de ficheros y de gestién de memoria, también permite
lanzar la ejecucién de programas dentro de otros. En el apartado si-
guiente, se tratard con més profundidad el tema de la ejecucién de

programas.

3.13. Gestion de procesos

Los sistemas operativos actuales son capaces, ademdés de todo lo vis-
to, de ejecutar una diversidad de programas en la misma méquina
en un mismo periodo de tiempo. Evidentemente, esto sélo es posible
si se ejecutan en procesadores distintos o si su ejecucidn se realiza de

forma secuencial o intercalada en un mismo procesador.
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Normalmente, a pesar de que el sistema operativo sea capaz de
gestionar una méquina con varios procesadores, habrd mas pro-
gramas a ejecutar que recursos para ello. Por este motivo, siem-
pre tendrd que poder planificar la ejecucién de un determinado
conjunto de programas en un Unico procesador. La planificaciéon

puede ser:

* Secuencial. Una vez finalizada la ejecucién de un programa, se
inicia la del programa siguiente (también se conoce como

ejecucién por lotes).

* Intercalada. Cada programa dispone de un cierto tiempo en el
que se lleva a cabo una parte de su flujo de ejecucién de instruc-
ciones y, al término del periodo de tiempo asignado, se ejecuta

una parte de otro programa.

De esta manera, se pueden ejecutar diversos programas en un mis-
mo intervalo de tiempo dando la sensacién de que su ejecucién pro-

gresa paralelamente.

Apoydndose en los servicios (funciones) que ofrece el SO al respecto
de la ejecucién del software, es posible, entre otras cosas, ejecutarlo
disociado de la entrada/salida estédndar y/o partir su flujo de ejecu-

cién de instrucciones en varios paralelos.

3.13.1. Definicién de proceso

Respecto del sistema operativo, cada flujo de instrucciones que debe
gestionar es un proceso. Por lo tanto, repartird su ejecucién entre los
diversos procesadores de la méquina y en el tiempo para que lleven
a cabo sus tareas progresivamente. Habrd, eso si, algunos procesos
que se dividirdn en dos paralelos, es decir, el programa consistird, a

partir de ese momento, en dos procesos distintos.

Cada proceso tiene asociado, al iniciarse, una entrada y salida es-
tandar de datos de la que puede disociarse para continuar la ejecu-
cién en segundo plano, algo habitual en los procesos permanentes,

que tratamos en el apartado siguiente.



Los procesos que comparten un mismo entorno o estado, con excep-
cién evidente de la referencia a la instruccién siguiente, son denomi-
nados hilos o hebras (en inglés, threads), mientras que los que tienen

entornos distintos son denominados simplemente procesos.
Con todo, un programa puede organizar su cédigo de manera que

lleve a término su tarea mediante varios flujos de instrucciones para-

lelos, sean éstos simples hilos o procesos completos.

3.13.2. Procesos permanentes

Un proceso permanente es aquel que se ejecuta indefinidamente en
una mdquina. Suelen ser procesos que se ocupan de la gestién au-
tomatizada de entradas y salidas de datos y, por lo tanto, con escasa

interaccién con los usuarios.

Asi pues, muchas de las aplicaciones que funcionan con el modelo
cliente-servidor se construyen con procesos permanentes para el ser-
vidor y con procesos interactivos para los clientes. Un ejemplo claro
de tales aplicaciones son las relacionadas con Internet: los clientes
son programas, como el gestor de correo electrénico o el navegador,
y los servidores son programas que atienden a las peticiones de los

clientes correspondientes.

En Linux, a los procesos permanentes se les llama, gréficamente, de-

monios (daemons, en inglés) porque aunque los usuarios no pueden

Literalmente, un demonio es
un espiritu maligno, aunque

observarlos puesto que no interactian con ellos (en especial, no lo ha-

cen a través del terminal estédndar), existen: los demonios son “espiri- se supone que los procesos
denominados como tales no

tus” de la méquina que el usuario no ve pero cuyos efectos percibe. !
deberfan serlo.

Para crear un demonio, basta con llamar a la funcién daemon, de-
clarada en unistd.h, con los pardmetros adecuados. El primer ar-
gumento indica si no cambia de directorio de trabajo y el segundo,
si no se disocia del terminal estdndar de entrada/salida; es decir,

una llamada comdn habria de ser como sigue:

/* oL x/
if ( daemon( FALSE, FALSE ) ) == 0 ) {
/* cuerpo */
}oo/x if </
/* resto del programa, tanto si se ha creado como si no. */
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Nota

Esta llamada consigue que el cuerpo del programa
sea un demonio que trabaja en el directorio raiz (co-
mo si hubiera hecho un cd /)y que esté disociado de
las entradas y salidas estédndar (en realidad, redirigi-
das al dispositivo vacio: /dev/null). La funcién de-
vuelve un cédigo de error, que es cero si todo ha ido

bien.

Para ilustrar el funcionamiento de los demonios, se muestra un pro-
grama que avisa al usuario de que ha transcurrido un cierto tiem-
po. Para ello, habrd que invocar al programa con dos pardmetros:
uno para indicar las horas y minutos que deben transcurrir antes de
advertir al usuario y otro que contenga el texto del aviso. En este
caso, el programa se convertird en un demonio no disociado del
terminal de entrada/salida estdndar, puesto que el aviso aparecerd

en el mismo.

/* Fichero: alarma.c */

#include
#include
#include
#include
#include

int main(

{

<stdio.h>
<stdlib.h>
<string.h>
<unistd.h>
"bool.h"

int argc, char *argvl[] )

unsigned int horas;

unsigned int minutos;

unsigned int segundos;

cha

*aviso, *separador;

if( argc == ) A

separador = strchr( argv[1l], ‘:' );

if(

separador != NULL ) {

horas = atoi( argv[l] );

minutos = atoi( separador+l );

} else {

horas = 0;

minutos

atoi( argvI[l] );
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segundos = (horas*60 + minutos) * 60;
aviso = argvl[2];
if ( daemon( FALSE, TRUE ) ) {
printf ( “No puede instalarse el avisador :—(
} else {

printf( “Alarma dentro de %$i horas y %i minutos.\n”,

horas, minutos
); /* printf */
printf( “Haz $ kill %$1i para apagarla.\n”,
getpid()
); /* printf */
} /x if x/
sleep( segundos );
printf( “%$s\007\n”, aviso );
printf ( “Alarma apagada.\n” );
} else {
printf( “Uso: %$s horas:minutos \”aviso\”\n”,
}y /* if */
return O;

} /* main */

La lectura de los pardmetros de entrada ocupa buena parte del cé-
digo. En particular, lo que necesita mds atencién es la extraccién de
las horas y de los minutos; para ello, se buscan los dos puntos (con
strchr, declarada en string.h)y luego se toma la cadena entera
para determinar el valor de las horas y la cadena a partir de los dos

puntos para los minutos.

La espera se realiza mediante una llamada a la funcién sleep, que
toma como argumento el nimero de segundos en los que el progra-

ma debe “dormir”, es decir, suspender su ejecucién.

Finalmente, para dar al usuario la posibilidad de parar la alarma,
se le informa del comando que debe introducir en el shell para
“matar” el proceso (es decir, para finalizar su ejecucién). A tal
efecto, se le muestra el nimero de proceso que se corresponde
con el demonio instalado. Este identificador se consigue llamando
a la funcién getpid (), en el que PID significa, precisamente,

identificador de proceso

\n” );

argv[0]
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3.13.3. Procesos concurrentes

Los procesos concurrentes son aquellos que se ejecutan simultédnea-
mente en un mismo sistema. Al decir simultdneamente, en este con-
texto, entendemos que se llevan a cabo en un mismo periodo de
tiempo bien en procesadores distintos, bien repartidos temporalmen-

te en un mismo procesador, o bien en los dos casos anteriores.

El hecho de repartir la ejecucidn de un programa en diversos flujos
de instrucciones concurrentes puede perseguir alguno de los objeti-

vos siguientes:

* Aprovechar los recursos en un sistema multiprocesador. Al ejecu-
tarse cada flujo de instrucciones en un procesador distinto, se con-
sigue una mayor rapidez de ejecucién. De hecho, sélo en este caso

se trata de procesos de ejecucidn verdaderamente simultdnea.

Nota

Cuando dos o mds procesos comparten un mismo
procesador, no hay mds remedio que ejecutarlos por
tramos en un determinado periodo de tiempo dentro
del que, efectivamente, se puede observar una evolu-

cién progresiva de los mismos.

* Aumentar el rendimiento respecto de la entrada/salida de datos.
Para aumentar el rendimiento respecto de la E/S del programa
puede resultar conveniente que uno de los procesos se ocupe de
la relacién con la entrada de datos, otro del cdlculo que haya
gue hacer con ellos y, finalmente, otro de la salida de resulta-
dos. De esta manera, es posible realizar el célculo sin detenerse
a dar salida a los resultados o esperar datos de entrada. Cier-
tamente, no siempre cabe hacer tal particiéon y el nOmero de

procesos puede variar mucho en funcién de las necesidades del



programa. De hecho, en este caso se trata, fundamentalmente,
de separar procesos de naturaleza lenta (por ejemplo, los que
deben comunicarse con otros bien para recibir bien para trans-
mitir datos) de otros procesos mds rdpidos, es decir, con mayor

atencién al célculo.

En los siguientes apartados se comentan varios casos de programa-
cién concurrente tanto con “procesos ligeros” (los hilos) como con

procesos completos o “pesados” (por contraposicién a los ligeros).

3.14. Hilos

Un hilo, hebra o thread es un proceso que comparte el entorno con
otros del mismo programa, lo que comporta que el espacio de me-
moria sea el mismo. Por tanto, la creacién de un nuevo hilo sélo im-
plica disponer de informacién sobre el estado del procesador y la
instruccidn siguiente para el mismo. Precisamente por este motivo

son denominados “procesos ligeros”.

Para emplearlos en C sobre Linux, es necesario hacer llamadas a
funciones de hilos del estdndar de POSIX. Este estdndar define una
interfaz portable de sistemas operativos (originalmente, Unix) para
entornos de computacién, de cuya expresién en inglés toma el

acrénimo.

Las funciones de POSIX para hilos estdn declaradas en el fichero
pthread.h y se debe de enlazar el archivo de la biblioteca corres-
pondiente con el programa. Para ello, hay que compilar con el co-

mando siguiente:

$ gcc —-o ejecutable codigo.c —-lpthread
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Nota

La opcién —1pthread indica al enlazador que debe
incluir también la biblioteca de funciones POSIX para

hilos.

3.14.1. Ejemplo

Mostraremos un programa para determinar si un ndmero es primo
o no como ejemplo de un programa desenhebrado en dos hilos. El
hilo principal se ocupard de buscar posibles divisores mientras que
el secundario actuard de “observador” para el usuario: leerd los da-
tos que maneja el hilo principal para mostrarlos por el terminal de
salida estdndar. Evidentemente, esto es posible porque comparten el

mismo espacio de memoria.

La creacién de los hilos requiere que su cédigo esté dentro de una
funcién que sélo admite un pardmetro del tipo (void *). De hecho
las funciones creadas para ser hilos POSIX deben obedecer a la ca-

becera siguiente:

(void *)hilo( void *referencia paréametros );

Asi pues, serd necesario colocar en una tupla toda la informacién que
se quiera hacer visible al usuario y pasar su direccién como pardmetro

de la misma. Pasamos a definir la tupla de elementos que se mostrard:

/oL %/

typedef struct s visible {
unsigned long numero;
unsigned long divisor;
bool fin;

} t visible;

/* o0 %/

Nota

El campo fin servird para indicar al hilo hijo que el
hilo principal (el padre) ha acabado su tarea. En este

caso, ha determinado si el nimero es o no, primo.




La funcién del hilo hijo seré la siguiente:

/* .. x/
void *observador ( void *parametro )

{

t visible *ref vista;

ref vista = (t _visible *)parametro;
printf( " ... probando %0121u", 0 );
do {

printf ( "\b\b\b\b\b\b\b\b\b\b\b\b" );

printf( "%121lu", ref vista—divisor );
} while( ! (ref vista—fin) );

printf ( "\n" );
return NULL;
} /* observador */

/F a0 %/

Nota

El cardcter '\b' se corresponde con un retroceso y
gue, dado que los nimeros se imprimen con 12 digi-
tos (los ceros a la izquierda se muestran como espa-
cios), la impresién de 12 retrocesos implica borrar el

ndmero que se haya escrito anteriormente.

Para crear el hilo del observador, basta con llamar «a
pthread create () con los argumentos adecuados. A partir de
ese momento, un nuevo hilo se ejecuta concurrentemente con el c6-

digo del programa:

/* .. x/
int main( int argc, char *argv[] )

{

int codigo_error; /* Cédigo de error a devolver.
pthread t id hilo; /* Identificador del hilo.

t visible wvista; /* Datos observables.

bool resultado; /* Indicador de si es primo.
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int codigo_error; /*
pthread t id hilo; /*
t visible vista; /*
bool resultado; /*
if( argc == ) o

vista.numero = atol( argv[l]

vista.fin = FALSE;

Cébdigo de error a devolver.

Identificador del hilo.
Datos observables.

Indicador de si es primo.

) ;

codigo_error = pthread create(

&id hilo, /* Referencia en la que poner el ID.
NULL, /* Referencia a posibles atributos.
observador, /* Funcidén que ejecutard el hilo.

(void *)&vista /* Argumento de la funcién.

); /* pthread create */

if ( codigo_error == ) |

resultado = es _primo( &vista );

vista.fin = TRUE;

pthread join( id hilo, NULL );
if ( resultado )printf( “Es primo.\n” );

else printf( “No es primo.\n” );
codigo_error = 0;
} else {
printf( “No he podido crear un hilo observador!\n” );
codigo_error = 1;
} o/ if */
} else {
printf( “Uso: %s numero\n”, argv([0] );
codigo_error = -1;
}o/x if x/

return codigo_error;

} /* main */

*/
*/
*/
*/

*/
*/
*/
*/

Nota
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coger posibles datos devueltos por el hilo.

Después de crear el hilo del observador, se comprue-
ba que el nimero sea primo y, al regresar de la fun-
cién es primo (), se pone el campo fin a TRUE
para que el observador finalice su ejecuciéon. Para es-
perar a que efectivamente haya acabado, se llama a
pthread join (). Esta funcién espera a que el hilo
cuyo identificador se haya dado como primer argu-
mento llegue al final de su ejecucién y, por tanto, se
produzca una unién de los hilos (de ahi el apelativo en
inglés join). El segundo argumento se emplea para re-



Para terminar el ejemplo, seria necesario codificar la funcién

es_primo (), que tendria como cabecera la siguiente:

/* .. x/
bool es primo( t visible *ref datos );

/F a0 %/

La programacién se deja como ejercicio. Para resolverlo adecuadamen-
te, cabe tener presente que hay que emplear ref datos->divisor
como tal, puesto que la funcién cbservador () la lee para mostrarla

al usuario.

En este caso, no existe ningun problema en que los hilos de un pro-
grama fengan el mismo espacio de memoria; es decir, el mismo en-
torno o contexto. De todas maneras, suele ser habitual que el acceso
a datos compartidos por mds de un hilo sea sincronizado. En otras
palabras, que se habilite algin mecanismo para impedir que dos hi-
los accedan simultdneamente al mismo dato, especialmente para
modificarlo, aunque también para que los hilos lectores lean los da-
tos debidamente actualizados. Estos mecanismos de exclusién mutua
son, de hecho, convenios de llamadas a funciones previas y poste-

riores al acceso a los datos.

Nota

Se puede imaginar como funciones de control de un
semdforo de acceso a una plaza de aparcamiento: si
estd libre, el seméforo estaré en verde y, si estd ocu-

pada, estard en rojo hasta que se libere.

3.15. Procesos

Un proceso es un flujo de ejecucién de instrucciones con un entorno
propio y, por tanto, con todas las atribuciones de un programa.
Puede dividir, pues, el flujo de ejecucién de instrucciones en otros
procesos (ligeros o no) si asi se considera conveniente por razones

de eficiencia.
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En este caso, la generacién de un nuevo proceso a partir del proceso
principal implica realizar la copia de todo el entorno de este Gltimo.
Con ello, el proceso hijo tiene una copia exacta del entorno del padre
en el momento de la divisién. A partir de ahi, tanto los contenidos de
las variables como la indicacién de la instruccién siguiente puede di-
vergir. De hecho, actGan como dos procesos distintos con entornos

evidentemente diferentes del mismo cédigo ejecutable.

Dada la separacién estricta de los entornos de los procesos, general-
mente éstos se dividen cuando hay que realizar una misma tarea so-
bre datos distintos, que lleva a cabo cada uno de los procesos hijos
de forma auténoma. Por otra parte, existen también mecanismos
para comunicar procesos entre si: las tuberias, las colas de mensa-
ies, las variables compartidas (en este caso, se cuenta con funciones
para implementar la exclusién mutua) y cualquier otro tipo de comu-

nicacién que pueda establecerse entre procesos distintos.

Para crear un nuevo proceso, basta con llamar a fork (), cuya de-
claracién se encuentra en unistd.h, y que devuelve el identificador

del proceso hijo en el padre y cero en el nuevo proceso:

Figura 11.

Confexto dal

instrucclon l+1 ; instruccidn 141 ;

Nota

El hecho de que fork () devuelva valores distintos en el
proceso padre y en el hijo permite a los flujos de instruc-

ciones siguientes determinar si pertenecen a uno u ofro.




El programa siguiente es un ejemplo simple de divisién de un proce-
so en dos: el original o padre y la copia o hijo. Para simplificar, se
supone que tanto el hijo como el padre realizan una misma tarea. En
este caso, el padre espera a que el hijo finalice la ejecucién con
wait (), que requiere de la inclusién de los ficheros sys/types.h

y sys/wait.h:

/* Fichero: ej fork.c */
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <unistd.h>

finclude <sys/types.h>

#include <sys/wait.h>

/F a0 %/

int main( void )

pid t proceso;

int estado;

printf ( "Proceso padre (%1i) iniciado.\n", getpid() );

proceso = fork();
if( proceso == 0 ) {
printf ( "Proceso hijo (%1i) iniciado.\n", getpid() );

tarea( "hijo" );

printf( "Fin del proceso hijo.\n" );
} else {

tarea( "padre" );

wait( &estado ); /* Espera la finalizacidén del hijo. */
printf ( "Fin del proceso padre.\n" );
}o/* if K/

return O;

} /* main */

Para poner de manifiesto que se trata de dos procesos que se eje-
cutan paralelamente, resulta conveniente que las tareas del padre
y del hijo sean distintas o que se hagan con datos de entrada dife-

rentes.
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Para ilustrar tal caso, se muestra una posible programacién de la
funcién, tarea en la que se hace una repeticién de esperas. Para
poder observar que la ejecucién de los dos procesos puede no estar
intercalada siempre de la misma manera, tanto el nUmero de repe-
ticiones como el tiempo de las esperas se pone en funcién de nu-
meros aleatorios provistos por la funcién random (), que arranca
con un valor “semilla” calculado mediante srandom () con un ar-
gumento que varie con las distintas ejecuciones y con el tipo de pro-

ceso (padre o hijo):

/* ... */
void tarea( char *nombre )

{

unsigned int contador;

srandom( getpid() % ( nombre[0] * nombrel2]) );
contador = random() % 11 + 1;
while ( contador > 0 ) {

printf ("... paso %i del $s\n", contador, nombre ) ;

sleep( random() % 7 + 1 );
contador = contador - 1;
} /* while */
} /* tarea */

/FooLs x/

En el ejemplo anterior, el padre espera a un Unico hijo y realiza una
misma tarea. Esto, evidentemente, no es lo habitual. Es mucho mds
comun que el proceso padre se ocupe de generar un proceso hijo
para cada conjunto de datos a procesar. En este caso, el programa
principal se complica ligeramente y hay que seleccionar en funcién
del valor devuelto por fork () si las instrucciones pertenecen al pa-

dre o a uno de los hijos.

Para ilustrar la codificacién de tales programas, se muestra un pro-
grama que toma como argumentos una cantidad indeterminada de
numeros naturales para los que averigua si se trata o no, de nimeros
primos. En este caso, el programa principal creard un proceso hijo

para cada numero natural a tratar:



/*

*/

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

{

}

int contador;
unsigned long int numero, divisor;
pid t proceso;

int estado;

if( arge > 1 ) {

proceso = getpid();
printf ( "Proceso %1i iniciado.\n", proceso );
contador = 1;
while( proceso != 0 && contador < argc ) {
/* Creacidén de procesos hijo: */
numero = atol ( argv|[ contador ] );
contador = contador + 1;
proceso = fork();
if( proceso == )y |
printf ( "Proceso %1i para %lu\n",
getpid(),
numero

); /* printf */

divisor = es primo( numero );
if( divisor > 1 ) {
printf( "%lu no es primo.\n", numero );

printf ( “Su primer divisor es $1u\n”, divisor);
} else {
printf( "%lu es primo.\n", numero );
}o/* 1f */
} /* 1f */
} /* while */
while( proceso != 0 && contador > 0 ) {
/* Espera de finalizacién de procesos hijo:*/

wait ( &estado );

contador = contador - 1;
} /* while */
if ( proceso !=0 ) printf( "Fin.\n");
} else {
printf( "Uso: %$s natural 1 ... natural N\n", argv([0]
/* if */

return O;

/* main */
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Nota

El bucle de creacién se interrumpe si proceso==
para evitar que los procesos hijo puedan crear “nietos”

con los mismos datos que algunos de sus “hermanos”.

Hay que tener presente que el cédigo del programa es el

mismo tanto para el proceso padre, como para el hijo.

Por otra parte, el bucle final de espera sélo debe apli-
carse al padre, es decir, al proceso en el que se cumpla
que la variable proceso sea distinta de cero. En este
caso, basta con descontar del contador de procesos ge-

nerados una unidad para cada espera cumplida.

Para comprobar su funcionamiento, falta disefiar la funcién
es primo (), que queda como ejercicio. Para ver el funcionamiento
de tal programa de manera ejemplar, es conveniente introducir al-

gln ndmero primo grande junto con otros menores o no primos.

3.15.1. Comunicacién entre procesos

Tal como se ha comentado, los procesos (tanto si son de un mismo
programa como de programas distintos) se pueden comunicar entre
si mediante mecanismos de tuberias, colas de mensajes y variables
compartidas, entre otros. Por lo tanto, estos mecanismos también se
pueden aplicar en la comunicacién entre programas distintos de una
misma aplicacién o, incluso, de aplicaciones distintas. En todo caso,
siempre se trata de una comunicacién poco intensa y que requiere
de exclusién mutua en el acceso a los datos para evitar conflictos

(aun asi, no siempre se evitan todos).

Como ejemplo, se mostrard un programa que descompone en suma
de potencias de divisores primos cualquier nomero natural dado.
Para ello, dispone de un proceso de cdlculo de divisores primos y
otro, el padre, que los muestra a medida que se van calculando.

Cada factor de la suma es un dato del tipo:

typedef struct factor s {
unsigned long int divisor;
unsigned long int potencia;

} factor t;



La comunicacién entre ambos procesos se realiza mediante una tu-

beria.

Nota

Recordad que en la unidad anterior ya se definié tu-
beria. Una tuberia consiste, de hecho, en dos ficheros
de flujo de bytes, uno de entrada y otro de salida, por

el que se comunican dos procesos distintos.

Como se puede apreciar en el cédigo siguiente, la funcién para abrir
una tuberia se llama pipe () ytoma como argumento la direccién de
un vector de dos enteros en donde depositard los descriptores de los
ficheros de tipo stream que haya abierto: en la posicién 0 el de salida,
yenla 1, el de entrada. Después del fork (), ambos procesos tienen
una copia de los descriptores y, por tanto, pueden acceder a los mis-
mos ficheros tanto para entrada como para salida de datos. En este
caso, el proceso hijo cerrard el fichero de entrada y el padre, el de
salida; puesto que la tuberia sélo comunicard los procesos en un Gni-
co sentido: de hijo a padre. (Si la comunicacién se realizara en am-
bos sentidos, seria necesario establecer un protocolo de acceso a los

datos para evitar conflictos.):

/* .. */
int main( int argc, char *argvl[] )
{

unsigned long int numero;

pid t proceso;
int estado;
int desc_tuberial2];
if( argc == ) |
printf ( "Divisores primos.\n" );
numero = atol( argv[ 1 ] );
if( pipe( desc tuberia ) != -1 ) {
proceso = fork();
if( proceso == 0 ) { /* Proceso hijo:
close( desc_tuberia[0] );
divisores de( numero, desc tuberiall] );
close( desc_tuberiall] );

} else { /* Proceso principal o padre:
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close( desc_tuberiall] );
muestra divisores( desc_tuberial0] );
wait ( &estado );
close( desc_tuberia[0] );
printf( "Fin.\n" );
} o /x if </
} else {
printf ( "No puedo crear la tuberia!\n" );
} /* Af x/
} else {
printf ( "Uso: %s numero_natural\n", argv([0] );
} /x 1f */
return 0;

} /* main */

Con todo, el codigo de la funcién muestra divisores() en el
proceso padre podria ser como el que se muestra a continuacién. En
él, se emplea la funcién de lectura read (), que intenta leer un de-
terminado numero de bytes del fichero cuyo descriptor se le pasa
como primer argumento. Devuelve el nUmero de bytes efectivamente
leidos y su contenido lo deposita a partir de la direccién de memoria

indicada:

/* ... */
void muestra divisores( int desc entrada )
{

size t nbytes;

factor t factor;

do {
nbytes = read( desc _entrada,
(void *)&factor,
sizeof ( factor t )
); /* read */
if( nbytes > 0 ) {
printf( "%$lu ~ %lu\n",
factor.divisor,
factor.potencia
); /* printf */
} while( nbytes > 0 );
} /* muestra divisores */

/s %/
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Para completar el ejemplo, se muestra una posible programacién de
la funcién divisores de() en el proceso hijo. Esta funcién em-
plea write () para depositar los factores recién calculados en el fi-

chero de salida de la tuberia:

VA
void divisores de(
unsigned long int numero,

int desc salida )

factor t f;

f.divisor = 2;
while ( numero > 1 ) {
f.potencia = 0;
while( numero % f.divisor == 0 ) {
f.potencia = f.potencia + 1;
numero = numero / f.divisor;
} /* while */
if( f.potencia > 0 ) {
write( desc salida, (void *)&f, sizeof ( factor t ) );
}o/* 1f */
f.divisor = f.divisor + 1;
} /* while */
} /* divisores de */

VA

Con este ejemplo se ha mostrado una de las posibles formas de co-
municacién entre procesos. En general, cada mecanismo de comu-

nicacién tiene unos usos preferentes

Nota

Las tuberias son adecuadas para el paso de una canti-
dad relativamente alta de datos entre procesos, mien-
tras que las colas de mensajes se adaptan mejor a
procesos que se comunican poco frecuentemente o de

forma irregular.
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En todo caso, hay que tener presente que repartir las tareas de un
programa en varios procesos supondrd un cierto incremento de la
complejidad por la necesaria introduccién de mecanismos de comu-
nicacién entre ellos. Asi pues, es importante valorar los beneficios
que tal divisién pueda aportar al desarrollo del programa correspon-

diente.

3.16. Resumen

Los algoritmos que se emplean para procesar la informacién pueden
ser més o menos complejos segun la representacién que se escoja
para la misma. Como consecuencia, la eficiencia de la programa-
cién estd directamente relacionada con las estructuras de datos que

se empleen en ésta.

Por este motivo se han introducido las estructuras dindmicas de da-
tos, que permiten, entre otras cosas, aprovechar mejor la memoria
y cambiar la relacién entre ellos como parte del procesado de la

informacién.

Las estructuras de datos dindmicas son, pues, aquéllas en las que el
ndmero de datos puede variar durante la ejecucién del programa y
cuyas relaciones, evidentemente, pueden cambiar. Para ello, se apo-
yan en la creacién y destruccién de variables dindmicas y en los me-
canismos para acceder a ellas. Fundamentalmente, el acceso a tales
variables se debe hacer mediante apuntadores, puesto que las varia-

bles dindmicas no disponen de nombres con los que identificarlas.

Se ha visto también un ejemplo comin de estructuras de datos dindmi-
cas como las cadenas de caracteres y las listas de nodos. En particular,
para este Gltimo caso se ha revisado no sélo la posible programacion
de las funciones de gestién de los nodos en una lista, sino también una
forma especial de tratamiento de las mismas en la que se emplean

como representaciones de colas.

Dado lo habitual del empleo de muchas de estas funciones para es-
tructuras de datos dindmicas comunes, resulta conveniente agrupar-

las en archivos de ficheros objeto: las bibliotecas de funciones. De



esta manera, es posible emplear las mismas funciones en programas
diversos sin preocuparse de su programacién. Aun asi, es necesario
incluir los ficheros de cabecera para indicar al compilador la forma
de invocar a tales funciones. Con todo, se repasa el mecanismo de
creacién de bibliotecas de funciones y, ademds, se introduce el uso
de la utilidad make para la generacién de ejecutables que resultan de
la compilacién de diversas unidades del mismo programa y de los ar-

chivos de biblioteca requeridos.

Por otra parte, también se ha visto cémo la relacién entre los distintos
tipos de datos abstractos de un programa facilitan la programacién
modular. De hecho, tales tipos se clasifican segin niveles de abstrac-
cién o, segun se mire, de dependencia de otros tipos de datos. Asi
pues, el nivel mds bajo de abstraccién lo ostentan los tipos de datos

abstractos que se definen en términos de tipos de datos primitivos.

De esta manera, el programa principal seré aquel que opere con los
tipos de datos de mayor nivel de abstraccién. El resto de médulos del
programa serdn los que provean al programa principal de las fun-

ciones necesarias para realizar tales operaciones.

Por lo tanto, el disefio descendente de algoritmos, basado en la je-
rarquia que se establece entre los distintos tipos de datos que em-
plean, es una técnica con la que se obtiene una programacién

modular eficiente.

En la prdctica, cada tipo de datos abstracto deberd acompanarse
de las funciones para operaciones elementales como creacién, ac-
ceso a datos, copia, duplicado y destruccién de las variables dina-
micas correspondientes. Mds aun, deberd estar contenida en una
unidad de compilacién independiente, junto con el fichero de ca-

becera adecuado.

Finalmente, en el Gltimo capitulo, se ha insistido en la organizacién
del cédigo, no tanto con relacién a la informacién que debe proce-
sar, sino mds en relacién con la forma de hacerlo. En este sentido,
resulta conveniente aprovechar al méximo las facilidades que nos
ofrece el lenguaije de programacién C para utilizar las rutinas de ser-

vicio del sistema operativo.
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Cuando la informacién a tratar deba ser procesada por otro progra-
ma, es posible ejecutarlos desde el flujo de ejecucién de instrucciones
del que se estd ejecutando. En este caso, sin embargo, la comunica-
cién entre el programa llamado y el lamador es minima. Como con-
secuencia, debe ser el mismo programa llamado el que obtenga la

mayor parte de la informacién a tratar y el que genere el resultado.

Se ha tratado también de la posibilidad de dividir el flujo de ejecucién
de instrucciones en varios flujos diferentes que se ejecutan concurrente-
mente. De esta manera, es posible especializar cada flujo en un deter-
minado aspecto del tratamiento de la informacién o, en otros casos,

realizar el mismo tratamiento sobre partes distintas de la informacién.

Los flujos de ejecucidén de instrucciones se pueden dividir en hilos
(threads) o procesos. A los primeros también se les denomina proce-
sos ligeros, pues son procesos que comparten el mismo contexto (en-
torno) de ejecucién. El tipo de tratamiento de la informacién seré el
que determine qué forma de divisién es la mejor. Como norma se
puede tomar la del grado de compartimiento de la informacién: si es
alto, entonces es mejor un hilo, y si es bajo, un proceso (entre ellos,
no obstante, hay diversos mecanismos de comunicaciéon segin el

grado particular de relacién que tengan).

En todo caso, parte del contenido de esta unidad se verd de nuevo
en las préximas pues, tanto C++ como Java, facilitan la programa-
cién con tipos de datos abstractos, el disefio modular y la distribucién

de la ejecuciéon en diversos flujos de instrucciones.

3.17. Ejercicios de autoevaluacién

1) Haced un buscador de palabras en ficheros, de forma similar al
Gltimo ejercicio de la unidad anterior. El programa deberd pedir
el nombre del fichero y la palabra a buscar. En este caso, la fun-

cién principal deberé ser la siguiente:

#include <stdio.h>
#include <ctype.h>

#include <string.h>

typedef enum bool e { FALSE = 0, TRUE = 1 } bool;
typedef char *palabra t;
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palabra t siguiente palabra(
char *frase,
unsigned int inicio

) { /* ..o */)

int main( void )

{

FILE *entrada;
char nombre [BUFSIZ];
palabra t palabra, palabra?;

unsigned int numlin, pos;

printf ( "Busca palabras.\n" );
printf ( "Fichero: ");
gets ( nombre );
entrada = fopen( nombre, "rt" );
if( entrada != NULL ) {

printf ( "Palabra: ");

gets ( nombre );

palabra = siguiente palabra( nombre, 0 );
printf ( "Buscando %s en fichero...\n", palabra );
numlin = 1;
while ( fgets( nombre, BUFSIZ-1, entrada ) != NULL ) {
numlin = numlin + 1;
pos = 0;
palabra2 = siguiente palabra( nombre, pos );
while( palabra2 != NULL ) {
if( !strcmp( palabra, palabra2 ) ) {
printf( "... linea %lu\n", numlin );
}o/* 1f */

pos = pos + strlen( palabraz );
free( palabra2 );
palabra2 = siguiente palabra( nombre, pos );
} /* while */
} /* while */
free( palabra );
fclose( entrada );

printf( "Fin.\n" );

} else {
printf( "i{No puedo abrir %s!\n", nombre );
} /* if */

return 0;

} /* main */
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Se debe de programar, pues, la funcién siguiente palabra().

2) Componed, a partir de las funciones provistas en el apartado 3.5.2,
la funcién para eliminar el elemento enésimo de una lista de ente-

ros. El programa principal deberd ser el siguiente:

int main( void )

{

lista t lista;
char opcion;
int dato;

unsigned int n;

printf ( “Gestor de listas de enteros.\n” );
lista = NULL;
do {
printf (
“[I]lnsertar, [E]liminar, [M]ostrar o [Slalir? “
); /* printf */
do opcion = getchar(); while( isspace (opcion) );

opcion = toupper( opcion );
switch( opcion ) {
case ‘I':

printf ( “Dato =? “);
scanf ( “%i”, &dato );
printf( “Posicion =? “ );
scanf ( “%u”, &n );

if( !inserta enesimo lista( &lista, n, dato ) ) {
printf( “No se insertd.\n” );
} /* if x/
break;
case ‘E':
printf ( “Posicion =? ™ );
scanf ( “%u”, &n );
if ( elimina enesimo_lista( &lista, n, &dato) ) {
printf( “Dato = %i\n”, dato );
} else {
printf ( “No se elimindé.\n” );
} /* if x/
break;
case 'M':
muestra lista( lista );
break;
} /* switch */
} while( opcion != 'S' );
while( lista != NULL ) {

elimina enesimo lista( &lista, 0, &dato );
} /* while */
printf ( “Fin.\n” );
return 0;
} /* main */
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También hay que programar la funcién muestra lista() para

poder ver su contenido.

3) Haced un programa que permita insertar y eliminar elementos de
una cola de enteros. Las funciones que deben emplearse se en-
cuentran en el apartado referente a colas del apartado 3.5.2. Por
lo tanto, sélo cabe desarrollar la funcién principal de dicho progra-

ma, que puede inspirarse en la mostrada en el ejercicio anterior.

4) Programad el algoritmo de ordenacién por seleccién visto en el
apartado 3.6 para clasificar un fichero de texto en el que cada li-

nea tenga el formato siguiente:

DNI nota '\n'

Por tanto, los elementos serén del mismo tipo de datos que el visto

en el ejemplo. El programa principal seré:

int main( void )

{

FILE *entrada;
char nombre[ BUFSIZ ];
lista t pendientes, ordenados;

ref nodo t refnodo;

elemento t elemento;

printf ( “Ordena listado de nombres.\n” );

printf ( “Fichero =? ™ ); gets( nombre );
entrada = fopen( nombre, “rt” );
if ( entrada != NULL ) {

inicializa lista( &pendientes );

while( fgets( nombre, BUFSIZ-1, entrada ) != NULL ) {
elemento = lee_elemento( nombre );
pon _al final de lista( &pendientes, elemento );

yo/xAf x/

inicializa lista( &ordenados );

while( ! esta vacia lista( pendientes ) ) {
elemento = extrae minimo de lista( &pendientes );
pon_al final de lista( &ordenados, elemento );

} /* while */

printf ( “Lista ordenada por DNI:\n” );

principio de lista( &ordenados );
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}

/

while (

!les final de lista( ordenados ) ) {

refnodo = ref nodo de lista( ordenados );

elemento = elemento _en ref nodo (ordenados, refnodo);

muestra_elemento( elemento );

avanza posicion en lista( &ordenados );
} /* while */

printf
} else {
printf
}o/x if

( “Fin.\n” );

( “iNo puedo abrir %s!\n”, nombre );

*/

return 0;

* main */
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Por lo tanto, también serd necesario programar las funciones si-

guientes:

* elemento t crea elemento( unsigned int DNI,
float nota );
* elemento t lee elemento( char *frase );

* void muestra elemento( elemento t elemento );

Nota

En este caso, los elementos de la lista no son destrui-
dos antes de finalizar la ejecucién del programa por-
que resulta mdés simple y, ademds, se sabe que el
espacio de memoria que ocupa se liberard en su tota-
lidad. Aun asi, no deja de ser una mala préctica de la
programacién y, por lo tanto, se propone como ejer-
cicio libre, la incorporacién de una funcién para elimi-
nar las variables dindmicas correspondientes a cada

elemento antes de acabar la ejecucién del programa.

5) Implementad el programa anterior en tres unidades de compila-
ciéon distintas: una para el programa principal, que también puede
dividirse en funciones mds manejables, una para los elementos y

ofra para las listas, que puede transformarse en biblioteca.

6) Haced un programa que acepte como argumento un NIF y valide
la letra. Para ello, témese como referencia el ejercicio de autoeva-

luacién nimero 7 de la unidad anterior.



7) Transformad la utilidad de bisqueda de palabras en ficheros de

8)

9)

texto del primer ejercicio para que fome como argumentos en la

linea de comandos tanto la palabra a buscar como el nombre del

fichero de texto en el que tenga que realizar la biusqueda.

Cread un comando que muestre el contenido del directorio como

sideun 1s -als | more se tratara. Para ello, hay que hacer

un programa que ejecute tal mandato y devuelva el cédigo de

error correspondiente.

Programad un “despertador” para que muestre un aviso cada

cierto tiempo o en una hora determinada. Para ello, ftomar como

referencia el programa ejemplo visto en la seccién de procesos

permanentes.

El programa tendrd como argumento la hora y minutos en que se

debe mostrar el aviso indicado, que serd el segundo argumento.

Si la hora y minutos se precede con el signo ' + ', entonces se tra-

tard como en el ejemplo, es decir, como el lapso de tiempo que

debe pasar antes de mostrar el aviso.

Hay que tener presente que la lectura del primer valor del primer

argumento puede hacerse de igual forma que en el programa

“avisador” del tema, puesto que el signo '+ ' se interpreta como

indicador de signo del mismo nimero. Eso si, hay que leer espe-

cificamente argv[1] [0] para saber si el usuario ha introducido

el signo o no.

Para saber la hora actual, es necesario emplear las funciones de

biblioteca estdndar de tiempo, que se encuentran declaradas en

time.h, y cuyo uso se muestra en el programa siguiente:

/* Fichero: horamin.c */

#include <stdio.h>

#include <time.h>

int main( void )

{

time ttiempo;

struct tm *tiempo desc;

time ( &tiempo );

tiempo desc = localtime( &tiempo );

printf( "Son las %2d y %2d minutos.\n",
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tiempo desc->tm hour,
tiempo desc->tm min
); /* printf */
return 0;

} /* main */

10) Probad los programas de deteccién de nOmeros primos me-
diante hilos y procesos. Para ello, es necesario definir la funcién
es_primo () de manera adecuada. El siguiente programa es
una muestra de tal funcién, que aprovecha el hecho de que nin-
gun divisor entero serd mayor que la raiz cuadrada del nomero

(se aproxima por la potencia de 2 mds parecida):

/* Fichero: es primo.c */

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

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

unsigned long int numero, maximo, divisor;

bool primo;

if( argc == 2 ) {
numero = atol( argvI[1l] );
primo = numero < 4; /* 0 ... 3, considerados primos. */
if( !'primo ) {
divisor = 2;
primo = numero % divisor != 0;
if( primo ) {
maximo = numero / 2;
while ( maximo*maximo > numero ) maximo = maximo/2;
maximo = maximo * 2;
divisor = 1;
while ( primo && (divisor < maximo) ) {
divisor = divisor + 2;
primo = numero % divisor != 0;
} /* while */
}o/* if */
}o/* if */
printf( "... %s primo.\n", primo? "es" : "no es" );
} else {
printf( "Uso: %s ntmero naturall\n", argv[0] );
} /* if */

return O;

} /* main */
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3.17.1. Solucionario

1) Como ya tenemos el programa principal, es suficiente con mos-

trar la funcién siguiente palabra:

palabra t siguiente palabra(
char *frase,

unsigned int inicio)

unsigned int fin, longitud;

palabra t palabra;
while( frase[inicio]!='\0' && !isalnum(frase[inicio]) ) {
inicio = inicio + 1;

} /* while */

fin = inicio;
while( frase[fin]!='\0"' && isalnum( frase[fin] ) ) {
fin = fin + 1;

} /* while */
longitud = fin - inicio;

if( longitud > 0 ) {

palabra = (palabra t)malloc((longitud+l) *sizeof (char));
if ( palabra != NULL ) {
strncpy( palabra, &(frasel[inicio]), longitud );
palabra[longitud] = '\0';
} o/x if </
} else {

palabra = NULL;
yo/x if %/
return palabra;

} /* siguiente palabra */
2)

bool elimina enesimo lista(

lista t *listaref, /* Apuntador a referencia ler nodo.*/

unsigned int n, /* Posicidén de la eliminacidn. */
int *datoref) /* Referencia del dato eliminado. */
{ /* Devuelve FALSE si no se puede. */

nodo_t *p, *q, *t;

bool retval;
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enesimo pg nodo( *listaref, n, &p, &g );

if( g !'= NULL ) {
*datoref = destruye nodo( listaref, p, q );
retval = TRUE;

} else {
retval = FALSE;

}o/* 1f */

return retval;

} /* elimina enesimo lista */

void muestra lista( lista t lista )

{

nodo_t *q;
if( lista != NULL ) {
g = lista;

printf( "Lista = " );
while( g != NULL ) {
printf( "%i ", g->dato );
g = g->siguiente;
} /* while */
printf ( "\n" );
} else {
printf( "Lista vacia.\n" );
} /* if */

} /* muestra lista */
3)

int main( void )

{
cola t cola;
char opcion;

int dato;

printf ( "Gestor de colas de enteros.\n" );

cola.primero = NULL; cola.ultimo = NULL;
do {

printf (

"[E]lncolar, [D]esencolar, [M]ostrar o [S]alir? "
); /* printf */
do opcion = getchar(); while( isspace (opcion) );

opcion = toupper ( opcion );
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switch( opcion ) {
case 'E':
printf ( "Dato =? ");
scanf( "%i", &dato );
if( 'encola( &cola, dato ) ) {
printf( "No se insertd.\n" );
}o/* 1f */
break;
case 'D':
if ( desencola( &cola, &dato ) ) {
printf( "Dato = %i\n", dato );
} else {
printf( "No se elimind.\n" );

} o/* if </
break;

case 'M':
muestra lista( cola.primero );
break;
} /* switch */
} while( opcion != 'S' );
while ( desencola( &cola, &dato ) ) { ; 1}
printf( "Fin.\n" );
return 0;

} /* main */
4)

elemento t crea elemento( unsigned int DNI, float nota )
{
elemento t elemento;
elemento = (elemento t)malloc( sizeof( dato t ) );
if( elemento != NULL ) {
elemento->DNI = DNI;
elemento->nota = nota;
} /* if x/
return elemento;

} /* crea elemento */

elemento t lee elemento( char *frase )

{
unsigned int DNI;

double nota;

int leido_ ok;
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elemento t elemento;
leido ok = sscanf( frase, "%u%lf", &DNI, &nota );
if( leido ok == ) |
elemento = crea elemento( DNI, nota );
} else {
elemento = NULL;
b/ Af */
return elemento;
} /* lee elemento */
void muestra elemento( elemento t elemento )

{

printf( "%$10u %.2f\n", elemento->DNI, elemento->nota );
} /* muestra elemento */

5) Véase el apartado 3.6.2.

6)

char letra de( unsigned int DNI )

{
char codigo[] = "TRWAGMYFPDXBNJZSQVHLCKE"
return codigo[ DNI % 23 ];

} /* letra de */

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

unsigned int DNI;

char letra;

int codigo_error;

if( argc == ) |
sscanf ( argv[1l], "%u", &DNI );
letra = argv[l][ strlen(argv[l])-1 1;
letra = toupper( letra );
if( letra == letra de( DNI ) ) {
printf ( "NIF valido.\n" );
codigo error = 0;
} else {
printf( "jLetra %c no valida!\n", letra );
codigo_error = -1;
} /* if */
} else {
printf ( "Uso: %$s DNI-letra\n", argv[O0] );
codigo_error = 1;
}o/* if %/
return codigo error;
} /* main */

214



7)

int main( int argc, char *argv[] )
{
FILE *entrada;
char nombre [BUFSIZ];
palabra t palabra, palabraZ2;
unsigned int numlin, pos;
int codigo_error;
if( argc == ) |
palabra = siguiente palabra( argv([l]
if ( palabra != NULL ) {
entrada = fopen( argv([2], "rt" );
if( entrada != NULL ) {
/* (Véase: Enunciado del ejercici
} else {
printf ( ";No puedo abrir %s!\n",
codigo_error = -1;
y o /* if */
} else {

printf ( "jPalabra %s invéalida!\n",
codigo _error = -1;

}o/* 1f */

} else {
printf( "Uso: %s palabra fichero\n",
codigo _error = 0;

}o/x 1if */

return codigo_error;

} /* main */

8)

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

int codigo error;

codigo error = system( "ls -als | mor
return codigo_ error;

} /* main */

, 0);

o 1l.)

argv[2]

argv[l]

argv[0]

e ) ;

) ;

) ;

) ;
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9)

int main( int argc, char *argv[] )
{
unsigned int horas;
unsigned int minutos;
unsigned int segundos;
char *aviso, *separador;
time t tiempo;

struct tm *tiempo desc;

if( argc == ) |
separador = strchr( argv[1l], ':' );
if ( separador != NULL ) {
horas = atoi( argv[1l] ) % 24;
minutos = atoi( separador+l ) % 60;
} else {
horas = 0;

Q

atoi( argv[l] ) % 60;

minutos
}o/* 1f */
if( argv([1][0]!="+" ) {
time ( &tiempo );
tiempo desc = localtime( &tiempo );
if ( minutos < tiempo desc->tm min ) {
minutos = minutos + 60;
horas = horas - 1;
} /* 1f */
if ( horas < tiempo desc->tm hour ) {
horas = horas + 24;
}o/x oif </
minutos = minutos - tiempo desc->tm min;
horas = horas - tiempo desc->tm hour;
}o/* 1f */
segundos = (horas*60 + minutos) * 60;
aviso = argv[2];

if ( daemon( FALSE, TRUE ) ) {

printf ( "No puede instalarse el avisador

} else {

printf ( "Alarma dentro de %i horas y %i minutos.
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horas, minutos

)y; /* printf */

printf( "Haz $ kill %1i para apagarla.\n",

getpid()

); /* printf */
}o/* if */
sleep( segundos );
printf ( "%$s\007\n", aviso );

printf ( "Alarma apagada.\n" );

} else {

printf( "Uso: %s [+]HH:MM \"aviso\"\n", argv[0] );
printf( " (con + es respecto de la hora actual)\n" );
printf( "(sin + es la hora del dia)\n" );

}o/* if */

return 0;

} /* main */

10) Se trata de repetir el cédigo dado dentro de una funcién que

tenga la cabecera adecuada para cada caso.
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4. Programacién orientada a objetos
en C++

4.1. Introduccidén

Hasta el momento se ha estudiado cémo abordar un problema utili-
zando los paradigmas de programacién modular y el disefio descen-
dente de algoritmos. Con ellos se consigue afrontar un problema
complejo mediante la descomposicién en problemas mds simples,
reduciendo progresivamente su nivel de abstraccién, hasta obtener
un nivel de detalle manejable. Al final, el problema se reduce a es-

tructuras de datos y funciones o procedimientos.

Para trabajar de forma eficiente, las buenas prdcticas de progra-
macién nos aconsejan agrupar los conjuntos de rutinas y estructu-
ras relacionados entre si en unidades de compilacién, que luego
serian enlazados con el archivo principal. Con ello, se consigue lo

siguiente:

* Localizar con rapidez el cédigo fuente que realiza una tarea de-
terminada y limitar el impacto de las modificaciones a unos archi-

vos determinados.

* Mejorar la legibilidad y comprensién del cédigo fuente en conjun-

to al no mezclarse entre si cada una de las partes.

No obstante, esta recomendable organizaciéon de los documentos
del proyecto sélo proporciona una separacién de los diferentes ar-
chivos y, por otro lado, no refleja la estrecha relacién que suele ha-

ber entre los datos y las funciones.

En la realidad muchas veces se desea implementar entidades de for-
ma que se cumplan unas propiedades generales: conocer las entra-
das que precisan, una idea general de su funcionamiento y las salidas

que generan. Generalmente, los detalles concretos de la implemen-
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tacién no son importantes: seguramente habrd decenas de formas

posibles de hacerlo.

Se puede poner como ejemplo un televisor. Sus propiedades pueden
ser la marca, modelo, medidas, nimero de canales; y las acciones a
implementar serian encender o apagar el televisor, cambiar de ca-
nal, sintonizar un nuevo canal, etc. Cuando utilizamos un aparato de
televisién, lo vemos como una caja cerrada, con sus propiedades y
sus conexiones. No nos interesa en absoluto sus mecanismos inter-
nos, sélo deseamos que actle cuando apretamos el botén adecua-
do. Ademads, éste se puede utilizar en varias localizaciones y siempre
tendré la misma funcién. Por otro lado, si se estropea puede ser sus-
tituido por otro y sus caracteristicas bdsicas (tener una marca, encen-
der, apagar, cambiar de canal, efc.) continGan siendo las mismas
independientemente de que el nuevo aparato sea mds moderno. El
televisor es tratado como un objeto por si mismo y no como un con-

junto de componentes.

Este mismo principio aplicado a la programacién se denomina en-
capsulamiento. El encapsulamiento consiste en implementar un ele-
mento (cuyos detalles se verdn mds adelante) que actuard como una
“caja negra”, donde se especificardn unas entradas, una idea gene-
ral de su funcionamiento y unas salidas. De esta forma se facilita lo

siguiente:

* La reutilizacién de cédigo. Si ya se dispone de una “caja negra”
que tenga unas caracteristicas coincidentes con las necesidades
definidas, se podrd incorporar sin interferir con el resto del pro-

yecto.

* El mantenimiento del cédigo. Se pueden realizar modificaciones
sin que afecten al proyecto en conjunto, mientras se continGen

cumpliendo las especificaciones de dicha “caja negra”.

A cada uno de estos elementos los llamaremos objetos (en referencia
a los objetos de la vida real a los que representa). Al trabajar con ob-
jetos, lo que supone un nivel de abstraccién mayor, se afronta el di-
sefio de una aplicacién no pensando en la secuencia de instrucciones
a realizar, sino en la definicién de los objetos que intervienen y las

relaciones que se establecen entre ellos.



En esta unidad estudiaremos un nuevo lenguaje que nos permite im-
plementar esta nueva visién que supone el paradigma de la progra-

macién orientada a objetos: C++.

Este nuevo lenguaje se basa en el lenguaje C al que se le dota de
nuevas caracteristicas. Por este motivo, en primer lugar, se establece
una comparacién entre ambos lenguajes en los dmbitos comunes
gue nos permite un aprendizaje rdpido de sus bases. A contfinuacién,
se nos presenta el nuevo paradigma y las herramientas que el nuevo
lenguaje proporciona para la implementacién de los objetos y sus re-
laciones. Finalmente, se muestra cémo este cambio de filosofia afec-

ta al disefio de aplicaciones.

En esta unidad se pretende que los lectores, partiendo de sus cono-
cimientos del lenguaje C, puedan conocer los principios bdsicos de
la programaciéon orientada a objetos utilizando el lenguaje C++ y
del disefio de aplicaciones siguiendo este paradigma. En concreto,
al finalizar el estudio de esta unidad, el lector habré alcanzado los

obijetivos siguientes:

1) Conocer las diferencias principales entre C y C++, inicialmente

sin explorar adn la tecnologia de objetos.
2) Comprender el paradigma de la programacién orientada a objetos.
3) Saber implementar clases y objetos en C++.

4) Conocer las propiedades principales de los objetos: la herencia,

la homonimia y el polimorfismo.

5) Poder disefiar una aplicacién simple en C++ aplicando los prin-

cipios del disefio orientado a objetos.

4.2.DeCaC++

4.2.1. El primer programa en C++

Elegir el entorno de programaciéon C++ para la implementacién del
nuevo paradigma de la programacién orientada a objetos supone

una gran ventaja por las numerosas similitudes existentes con el len-
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Nota

La extensién “.cpp” indica al
compilador que el tipo de

cédigo fuente es C++.
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guaje C. No obstante, puede convertirse en una limitacién si el pro-
gramador no explora las caracteristicas adicionales que nos
proporciona el nuevo lenguaje y que aportan una serie de mejoras

bastante interesantes.

Tradicionalmente, en el mundo de la programacién, la primera toma
de contacto con un lenguaje de programacién se hace a partir del
clésico mensaje de “hola mundo” y, en este caso, no haremos una

excepcion.

Por tanto, en primer lugar, escribid en vuestro editor el siguiente texto

y guardadlo con el nombre ejemplo01.cpp:

#include <iostream>
int main ()

{
cout << "hola mundo \n" ;

return 0;

Comparando este programa con el primer programa en C, observa-
mos que la estructura es similar. De hecho, como se ha comentado,
el C++ se puede ver como una evolucién del C para implementar
la programacién orientada a objetos y, como tal, mantiene la com-

patibilidad en un porcentaje muy alto del lenguaije.

La Unica diferencia observable la encontramos en la forma de
gestionar la salida que se hace a través de un objeto llamado cout.
La naturaleza de los objetos y de las clases se estudiard en
profundidad mds adelante, pero, de momento, podremos hacernos
una idea considerando la clase como un tipo de datos nuevo que
incluye atributos y funciones asociadas, y el objeto como una

variable de dicho tipo de datos.

La definicién del objeto cout se halla dentro de la libreria <iostream>,
que se incluye en la primera linea del cédigo fuente También llama la
atencién la forma de uso, mediante el direccionamiento (con el simbolo
< <) del texto de “hola mundo” sobre el objeto cout, que genera la

salida de este mensaje en la pantalla.



Como el tema del tratamiento de las funciones de entrada/salida es
una de las principales novedades del C++, comenzaremos por él

para desarrollar las diferencias entre un lenguaie y el otro.

4.2.2. Entrada y salida de datos

Aunque ni el lenguaje C ni el C++ definen las operaciones de en-
trada/salida dentro del lenguaje en si, es evidente que es indispen-
sable su tratamiento para el funcionamiento de los programas. Las
operaciones que permiten la comunicacién entre los usuarios y los
programas se encuentran en bibliotecas que provee el compilador.
De este modo, podremos trasladar un cédigo fuente escrito para un
entorno Sun a nuestro PC en casa y asi obtendremos una indepen-

dencia de la plataforma. Al menos, en teoria.

Tal como se ha comentado en unidades anteriores, el funcionamiento
de la entrada/salida en C se produce a través de librerias de
funciones, la més importante de las cuales es la <stdio.h> o
<cstdio> (entrada/salida estdndar). Dichas funciones (printf,
scanf, fprint, fscanf, efc.) contindan siendo operativas en
C++, aunque no se recomienda su uso al no aprovechar los

beneficios que proporciona el nuevo entorno de programacion.

Nota

Ambas formas de expresar el nombre de la libreria
<xxxx.h> o <cxxxx> son correctas, aunque la se-
gunda se considera actualmente la forma estdndar
de incorporar librerias C dentro del lenguaje C++
y la Unica recomendada para su uso en nuevas apli-

caciones.

C++, al igual que C, entiende la comunicacién de datos entre el
programa y la pantalla como un flujo de datos: el programa va en-
viando datos y la pantalla los va recibiendo y mostrando. De la mis-
ma manera se entiende la comunicacién entre el teclado (u ofros

dispositivos de entrada) y el programa.
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Para gestionar estos flujos de datos, C++ incluye la clase iostream,

que crea e inicializa cuatro objetos:

* cin. Maneja flujos de entrada de datos.

* cout. Maneja flujos de salida de datos.

* cerr. Maneja la salida hacia el dispositivo de error estdndar, la

pantalla.

* clog. Maneja los mensajes de error.

A continuacidn, se presentan algunos ejemplos simples de su uso.

#include <iostream>
int main ()
{
int numero;
cout << "Escribe un nuUmero: ";

cin >> numero;

En este bloque de cédigo se observa lo siguiente:

* Ladeclaracién de una variable entera con la que se desea trabajar.

* Eltexto “Escribe un nimero” (que podemos considerar como un flujo

de datos literal) que deseamos enviar a nuestro dispositivo de salida.

Para conseguir nuestro objetivo, se direcciona el texto hacia el objeto
cout mediante el operador >>. El resultado serd que el mensaje

saldrd por pantalla.

* Una variable donde se desea guardar la entrada de teclado. Otra
vez el funcionamiento deseado consistird en direccionar el flujo de
entrada recibido en el teclado (representado/gestionado por el

objeto cin) sobre dicha variable.

La primera sorpresa para los programadores en C, acostumbrados

al printf y al scanf, es que no se le indica en la instruccién el



formato de los datos que se desea imprimir o recibir. De hecho, ésta
es una de las principales ventajas de C+ +: el compilador reconoce
el tipo de datos de las variables y trata el flujo de datos de forma
consecuente. Por tanto, simplificando un poco, se podria considerar
gue los objetos cin y cout se adaptan al tipo de datos. Esta
caracteristica nos permitird adaptar los objetos cin y cout para el
tratamiento de nuevos tipos de datos (por ejemplo, structs), cosa

impensable con el sistema anterior.

Si se desea mostrar o recoger diversas variables, simplemente, se en-

cadenan flujos de datos:

#include <iostream>
int main ()
{
int i, 3, k;
cout << "Introducir tres numeros";
cin >> 1 >> j >> k;
cout << "Los numeros son:

cout << i << ", "M <K< J << "y " << k;

En la Gltima linea se ve cémo en primer lugar se envia al cout el flujo
de datos correspondiente al texto “Los nOmeros son: “; después, el
flujo de datos correspondiente a la variable i; posteriormente, el texto

1

literal “, “, y asi hasta el final.

En el caso de la entrada de datos por teclado, cin leerd caracteres
hasta la introduccién de un cardcter de salto de linea (return o “\n”).
Después, ird extrayendo del flujo de datos infroducido caracteres hasta
encontrar el primer espacio y dejard el resultado en la variable i. El
resultado de esta operacién serd también un flujo de datos (sin el primer
nimero que ya ha sido extraido) que recibird el mismo tratamiento: ir
extrayendo caracteres del flujo de datos hasta el siguiente separador
para enviarlo a la siguiente variable. El proceso se repetird hasta leer las

tres variables.

Por tanto, la linea de lectura se podria haber escrito de la siguiente

manera y hubiera sido equivalente, pero menos clara:

( ( (cin > 1) >> 3 ) > k)
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Si se desea mostrar la variable en un formato determinado, se debe
enviar un manipulador del objeto que le indique el formato deseado.
En el siguiente ejemplo, se podré observar su mecénica de funciona-

miento:

#include <iostream>
#include <iomanip>
// Se debe incluir para la definicidén de los

// manipuladores de objeto cout con paradmetros

int main ()
{
int 1 = 5;

float j = 4.1234;

cout << setw(4) << i << endl;
//muestra i con anchura de 4 car.

cout << setprecision(3) << J << endl;

// muestra J con 3 decimales

4.2.3. Utilizando C++ como C

Como se ha comentado, el lenguaje C++ nacié como una evolu-
cién del C, por lo que, para los programadores en C, es bastante
simple adaptarse al nuevo entorno. No obstante, ademdés de intro-
ducir todo el tratamiento para la programacién orientada a objetos,
C++ aporta algunas mejoras respecto a la programacién clésica
que es interesante conocer y que posteriormente, en la programa-

cién orientada a objetos, adquieren toda su dimensién.

A continuacién, procederemos a analizar diferentes aspectos del len-

guaje.



4.2.4. Las instrucciones bdsicas

En este aspecto, C++ se mantiene fiel al lenguaje C: las instrucciones
mantienen su aspecto general (finalizadas en punto y coma, los
bloques de cédigo entre llaves, etc.) y las instrucciones bdsicas de
control de flujo, tanto las de seleccién como las iterativas, conservan su
sintaxis (if, switch, for, while, do ... while). Estas caracteristicas

garantizan una aproximacién rdpida al nuevo lenguaie.

Dentro de las instrucciones bdsicas, podriamos incluir las de entra-
da/salida. En este caso, si que se presentan diferencias significativas
entre Cy C++, diferencias que ya hemos comentado en el apartado

anterior.

Ademds, es importante resaltar que se ha incluido una nueva forma
de anadir comentarios dentro del cédigo fuente para contribuir a
mejorar la lectura y el mantenimiento del mismo. Se conserva la for-
ma cldsica de los comentarios en C como el texto incluido entre las
secuencias de caracteres /* (inicio de comentario) y */ (fin de comen-
tario), pero se afiade una nueva forma: la secuencia // que nos per-

mite un comentario hasta final de linea.

Ejemplo

/*
Este texto esta comentado utilizando la forma cléasica de C.
Puede contener la cantidad de lineas que se desee.

*/

//
// Este texto utiliza el nuevo formato de comentarios
// hasta final de linea que incorpora C++

//

4.2.5. Los tipos de datos

Los tipos de datos fundamentales de C (char, int, long int,

float y double) se conservan en C++, y se incorpora el nuevo

tipo bool (tipo booleano o légico), que puede adquirir dos valores
posibles: falso (false) o verdadero (true), ahora definidos dentro del

lenguaie.
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int 1 = 0, num;

bool continuar;

continuar = true;
do
{
i++;
cout <<"Para finalizar este bucle que ha pasado";
cout << i << "veces, teclea un 0 ";
cin >> num;
if (num == 0) continuar = false;

} while (continuar);

Aunque el uso de variables de tipo légico o booleano ya era comin en
C, utilizando como soporte los nimeros enteros (el 0 como valor falso
y cualquier ofro valor como verdadero), la nueva implementacién
simplifica su uso y ayuda a reducir errores. Ademds, el nuevo tipo de
datos sélo ocupa un byte de memoria, en lugar de los dos bytes que

utilizaba cuando se simulaba con el tipo int.

Por otro lado, hay que destacar las novedades respecto de los tipos
estructurados (struct, enum o union). En C++ pasan a ser
considerados descriptores de tipos de datos completos, evitando la
necesidad del uso de la instruccién typedef para definir nuevos
tipos de datos.

En el ejemplo que sigue, se puede comprobar que la parte de la de-

finicién del nuevo tipo no varia:

struct fecha {
int dia;
int mes;
int anyo;
}i
enum diasSemana {LUNES, MARTES, MIERCOLES, JUEVES,
VIERNES, SABADO, DOMINGO};



Lo que se simplifica es la declaracién de una variable de dicho tipo,
puesto que no se tienen que volver a utilizar los términos struct,
enum o union, o la definicién de nuevos tipos mediante la

instruccién typedef:

fecha aniversario;

diasSemana festivo;

Por otro lado, la referencia a los datos tampoco varia.

//

aniversario.dia = 2;
aniversario.mes = 6;
aniversario.anyo = 2001;

festivo = LUNES;

En el caso de la declaracién de variables tipo enum se cumplen dos

funciones:

— Declarar diasSemana como un tipo nuevo.

— Hacer que LUNES corresponda a la constante 0, MARTES a la

constante 1 y asi sucesivamente.

Por tanto, cada constante enumerada corresponde a un valor entero.
Si no se especifica nada, el primer valor tomard el valor de 0 y las
siguientes constantes irédn incrementando su valor en una unidad. No
obstante, C++ permite cambiar este criterio y asignar un valor de-

terminado a cada constante:

enum comportamiento {HORRIBLE = 0, MALO, REGULAR = 100,
BUENO = 200, MUY_BUENO, EXCELENTE} ;

De esta forma, HORRIBLE tomaria el valor de 0, MALO el valor de 1,
REGULAR el valor de 100, BUENO el de 200, MUY BUENO, el de 201
y EXCELENTE, el de 202.
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Oftro aspecto a tener en cuenta es la recomendacién en esta nueva
versién que se refiere a realizar las coerciones de tipos de forma ex-

plicita. La version C++ se recomienda por su legibilidad:

int i = 0;
long v = (long) 1i; // coercidédn de tipos en C
long v = long (i); // coercidén de tipos en C++

4.2.6. La declaracién de variables y constantes

La declaracién de variables en C++ continua teniendo el mismo
formato que en C, pero se introduce un nuevo elemento que
aportard mds seguridad en nuestra forma de trabajar. Se trata del

especificador const para la definicién de constantes.

En programacién se utiliza una constante cuando se conoce con cer-
teza que dicho valor no debe variar durante el proceso de ejecucién

de la aplicacion:

const float PI = 3.14159;

Una vez definida dicha constante, no se le puede asignar ningin va-
lory, por tanto, siempre estard en la parte derecha de las expresiones.

Por otro lado, una constante siempre tiene que estar inicializada:

El uso de constantes no es nuevo en C. La forma clésica para

definirlas es mediante la instruccién de prepocesador #define.

#define PI 3.14159

En este caso, el comportamiento real es sustituir cada aparicién del
texto PI por su valor en la fase de preprocesamiento del texto. Por
tanto, cuando analiza el texto, el compilador sélo ve el nomero

3.14159 en lugar de PT.



No obstante, mientras el segundo caso corresponde a un tratamiento
especial durante el proceso previo a la compilacién, el uso de const
permite un uso normalizado y similar al de una variable pero con
capacidades limitadas. A cambio, recibe el mismo tratamiento que
las variables respecto al dmbito de actuacidn (sélo en el fichero de
trabajo, a menos que se le indique lo contrario mediante la palabra
reservada extern) y tiene un tipo asignado, con lo cual se podrén
realizar todas las comprobaciones de tipos en fase de compilacién

haciendo el cédigo fuente resultante mds robusto.

4.2.7. La gestién de variables dindmicas

La gestién directa de la memoria es una de las armas mds poderosas
de las que dispone el C, y una de las mds peligrosas: cualquier ac-
ceso inadecuado a zonas de memoria no correspondiente a los da-
tos deseados puede provocar resultados imprevisibles en el mejor de

los casos, cuando no desastrosos.

En los capitulos anteriores, se ha visto que las operaciones con
direcciones de memoria en C se basan en los apuntadores (*apunt),
usados para acceder a una variable a partir de su direccién de
memoria. Utilizan el operador de indireccién o desreferencia (*), y

sus caracteristicas son:

* apuntador contiene una direccién de memoria.

* *apuntador indica al contenido existente en dicha direccién de

memoria.

* Para acceder a la direccién de memoria de una variable se utiliza

el operador direccién (&) precediendo el nombre de la variable.

// Ejemplo de uso de apuntadores

int 1 = 10;

int *apunt i = &i;
// apunt i toma la direccién
// de la variable i de tipo entero
// Si no lo asignédramos aqui, seria

// recomendable inicializarlo a NULL

*apunt i = 3;

// Se asigna el valor 3 a la posicidn
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cout << "A través del apuntador :

// de memoria apunt i

//Por tanto, se modifica el valor de 1i.

cout << "Valor Original : " <K< 1 << endl ;

<< *apunt i << endl ;

// La salida mostraré:

// Valor original: 3

// A través del apuntador: 3

El principal uso de los apuntadores estd relacionado con las
variables dindmicas. Las dos principales funciones definidas en C
para realizar estas operaciones sonmalloc() y free() para reservar
memoria y liberarla, respectivamente. Ambas funciones contindan
siendo vdlidas en C++. No obstante, C++ proporciona dos nuevos
operadores que permiten un control mds robusto para dicha gestién.
Son new y delete. Al estar incluidos en el lenguaje, no se precisa la

inclusién de ninguna libreria especifica.

El operador new realiza la reserva de memoria. Su formato es new y
un tipo de datos. A diferencia del malloc, en este caso no es preciso
indicarle el tamafo de la memoria a reservar, pues el compilador lo

calcula a partir del tipo de datos utilizado.

Para liberar la memoria se dispone del operador delete que
también ofrece mds robustez que la funcién free(), pues protege
internamente el hecho de intentar liberar memoria apuntada por un

apuntador nulo.

fecha * aniversario = new fecha;

delete aniversario;

Si se desea crear varios elementos, basta especificarlo en forma de
vector o matriz. El resultado es declarar la variable como apuntador

al primer elemento del vector.



De forma similar, se puede liberar toda la memoria reservada por el
vector (cada uno de los objetos creados y el vector mismo) utilizando

la forma delete [].

fecha * lunasLlenas = new fechal[l2];

delete [] lunasLlenas;

Si se omiten los corchetes, el resultado serd eliminar Unicamente el pri-
mer objeto del vector, pero no el resto creando una fuga de memoria;

es decir, memoria reservada a la cual no se puede acceder en el futuro.

En la declaracién de apuntadores en C++ permite el uso de la

palabra reservada const. Y ademds existen diferentes posibilidades.

const int * ap i; // *ap_1 permanece constante
int * const ap j;

// Direccién ap_j es constante, pero no su valor
const int * const ap k;

// Tanto la direccidén ap k como su valor *ap k serdn constantes

Es decir, en el caso de apuntadores se puede hacer constante su
valor (*ap 1) o su direcciéon de memoria (ap 1), o las dos cosas.
Para no confundirse, basta con fijarse en el texto posterior a la

palabra reservada const.

Con la declaracién de apuntadores constantes el programador le indica
al compilador cudndo se desea que el valor o la direccidén que contiene
un apuntador no sufran modificaciones. Por tanto, cualquier intento de
asignacién no prevista se detecta en tiempo de compilacién. De esta for-

ma se reduce el riesgo de errores de programacioén.

Para la gestién de variables dindmicas C++ afiade un nuevo ele-

mento para facilitar su uso: las referencias. Una referencia es un
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alias o un sinénimo. Cuando se crea una referencia, se inicializa con
el nombre de ofra variable y actGa como un nombre alternativo de

ésta.

Para crearla se escribe el tipo de la variable destino, seguido del
operador de referencia (&) y del nombre de la referencia. Por

ejemplo,

int i;

int & ref 1 = i;

En la expresion anterior se lee: la variable ref i es una referencia
a la variable i. Las referencias siempre se tienen que inicializar en el

momento de la declaracién (como si fuera una const).

Hay que destacar que aunque el operador de referencia y el de
direcciéon se representan de la misma forma (&), corresponden a
operaciones diferentes, aunque estdn relacionados entre si. De
hecho, la caracteristica principal de las referencias es que si se pide

su direccién, devuelven la de la variable destino.

#include <iostream>

int main ()

{
int 1 = 10;

int & ref 1 = i;

ref i = 3; //Se asigna el valor 3 a la posicidn
cout << "valor de i " << 1 << endl;
cout << "direccidédn de i " K< &1 << endl;

cout << "direccién de ref i" << &sref i <<endl;

Con este ejemplo se puede comprobar que las dos direcciones son
idénticas, y como la asignaciéon sobre ref i tiene el mismo efecto

que si hubiera sido sobre 1.



Otras caracteristicas de las referencias son las siguientes:

* No se pueden reasignar. El intento de reasignacién se convierte

en una asignacién en la variable sinénima.

* No se le pueden asignar un valor nulo.

El uso principal de las referencias es el de la llamada a funciones,

que se verd a continuacion.

4.2.8. Las funciones y sus pardmetros

El uso de las funciones, elemento bdsico de la programacién modu-
lar, continGa teniendo el mismo formato: un tipo del valor de retorno,
el nombre de la funcién y un nUmero de pardmetros precedidos por
su tipo. A esta lista de pardmetros de una funcién también se la co-

noce como la firma de una funcién.

Uso de pardmetros por valor o por referencia

Como se ha comentado en unidades anteriores, en C existen dos for-

mas de pasar pardmetros a una funcién: por valor o por variable. En
. ., . . L Aqui no utilizaremos el tér-
el primer caso, la funcién recibe una copia del valor original del pa-

mino por referencia para no

rdmetro mientras que en el segundo se recibe la direccién de dicha inducir a confusién con las
referencias de C++.

variable. De esta forma, se puede acceder directamente a la variable
original, que puede ser modificada. Para hacerlo, la forma tradicio-
nal en C es pasar a la funcién como pardmetro el apuntador a una

variable.

A continuacién, veremos una funcién que permite intercambiar el

contenido de dos variables:

#include <iostream>

void intercambiar (int *i, int *j);

int main ()

{
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int x = 2, y = 3;
cout << " Antes. x = " <LK x <K<K "y =" <Ky << endl;
intercambiar (&x , &y);
cout << " Después.x = " << x << "y =" <K< y << endl;
}
void intercambiar (int *i, int *7j)

{

int k;
k = *i;
*i = *j;
*j = k;

Se puede comprobar que el uso de las desreferencias (*) dificulta su
comprensién. Pero en C++ se dispone de un nuevo concepto co-
mentado anteriormente: las referencias. La nueva propuesta consiste

en recibir el pardmetro como referencia en lugar de apuntador:

#include <iostream>

void intercambiar (int &i, int &j);

int main ()
{
int x = 2, y = 3;
cout << " Antes. x = " <K<K x <K<K "y =" <Ky << endl;
intercambiar(x , y); //NO intercambiar (&x , &y);
cout << " Despues. x=" <K x << "y =" <K y< endl;
}

void intercambiar (int & i, int & 3J)

int k;
k = 1i;
i=73;
J = ki

El funcionamiento de esta nueva propuesta es idéntico al de la
anterior, pero la lectura del cédigo fuente es mucho mds simple al
utilizar el operador de referencia (&) para recoger las direcciones de

memoria de los pardmetros.



No obstante, hay que recordar que las referencias tienen una
limitaciones (no pueden tomar nunca un valor nulo y no pueden
reasignarse). Por tanto, no se podran utilizar las referencias en el
paso de pardmetros cuando se desee pasar un apuntador como
pardmetro y que éste pueda ser modificado (por ejemplo, obtener el
Oltimo elemento en una estructura de datos de cola). Tampoco se
podrdn utilizar referencias para aquellos pardmetros que deseamos
considerar como opcionales, al existir la posibilidad de que no
pudieran ser asignados a ningdn parédmetro de la funcién que los
llama, por lo que tendrian que tomar el valor null, (lo que no es

posible).

En estos casos, el paso de pardmetros por variable se debe continuar

realizando mediante el uso de apuntadores.

En la prdctica, al programar en C, a veces se utiliza el paso por va-
riable como una forma de eficiencia al evitar tener que realizar una
copia de los datos dentro de la funcién. Con estructuras de datos
grandes (estructuras, efc.) esta operacién interna de salvaguarda de
los valores originales puede ocupar un tiempo considerable y, ade-

mds, se corre el riesgo de una modificacién de los datos por error.

Para reducir estos riesgos, C++ permite colocar el especificador
const justo antes del pardmetro (tal como se ha comentado en el

apartado de apuntadores const).

Si en el ejemplo anterior de la funcién intercambiar se hubiera
definido los pardmetros i y § como const (lo cual no tiene ningtn
sentido préctico y sélo se considera a efectos explicativos), nos daria

errores de compilacién:

void intercambiar (const int & i, const int & 3J);

int k;
k =1i;
i =13; // Error de compilacidén. Valor i constante.
J = k; // Error de compilacién. Valor j constante.
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De este modo se pueden conseguir las ventajas de eficiencia al evitar
los procesos de copia no deseados sin tener el inconveniente de estar

desprotegido ante modificaciones no deseadas.

Sobrecarga de funciones

C admite un poco de flexibilidad en las llamadas a funciones al per-
mitir el uso de un nimero de pardmetros variables en la llomada a
una funcién, siempre y cuando sean los pardmetros finales y en la
definicién de dicha funcién se les haya asignado un valor para el

caso que no se llegue a utilizar dicho parédmetro.

C++ ha incorporado una opcién mucho més flexible, y que es una
de las novedades respecto al C mds destacadas: permite el uso de
diferentes funciones con el mismo nombre (homonimia de funciones).

A esta propiedad también se la denomina sobrecarga de funciones.

Hay que destacar que el tipo del valor de retorno de la funcién no se
considera un elemento diferencial de la funcién, por tanto, el compi-
lador muestra error si se intenta definir dos funciones con el mismo
nombre e idéntico nimero y tipo de pardmetros pero que retornen
valores de distintos tipos. El motivo es que el compilador no puede

distinguir a cudl de las funciones definidas se desea llamar.

A continuacién se propone un programa que eleva nUmeros de dife-

rente tipo al cuadrado:

#include <iostream>

int elevarAlCuadrado (int);
float elevarAlCuadrado (float);

int main ()



int numEntero 123;
float numReal = 12.3;
int numEnteroAlCuadrado;

float numRealAlCuadrado;

cout << “Ejemplo para elevar numeros al cuadrado\n”;

cout << “Numeros originales \n”;

cout << “Numero entero: “ << numEntero << “\n”;
cout << “Numero real: “ << numReal << “\n”;
numEnteroAlCuadrado = elevarAlCuadrado (numEntero):;

numRealAlCuadrado = elevarAlCuadrado (numReal) ;

cout << “Numeros elevados al cuadrado \n”;
cout << “Numero entero:”<< numEnteroAlCuadrado << “\n”;

cout << “Numero real: “ << numRealAlCuadrado << “\n”;

return 0;

int elevarAlCuadrado (int num)

{
cout << “Elevando un numero entero al cuadrado \n”;

return ( num * num);

}

float elevarAlCuadrado (float num)

{
cout << “Elevando un numero real al cuadrado \n”;

return ( num * num);

El hecho de sobregargar la funcién ElevarAlCuadrado ha
permitido que con el mismo nombre de funcién se pueda realizar lo
que es intrinsicamente la misma operacién. Con ello, hemos evitado

tener que definir dos nombres de funcién diferentes:

— ElevarAlCuadradoNumerosEnteros

— ElevarAlCuadradoNumerosReales

De esta forma, el mismo compilador identifica la funcién que se
desea ejecutar por el tipo de sus pardmetros y realiza la llamada

correcta.
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4.3. El paradigma de la programacién orientada
a objetos

En las unidades anteriores, se han analizado una serie de paradig-
mas de programacién (modular y descendente) que se basan en la
progresiva organizacién de los datos y la resoluciéon de los proble-
mas a partir de su divisién en un conjunto de instrucciones secuen-
ciales. La ejecucién de dichas instrucciones sélo se apoya en los

datos definidos previamente.

Este enfoque, que nos permite afrontar miltiples problemas, también

muestra sus limitaciones:

— El uso compartido de los datos provoca que sea dificil modificar y

ampliar los programas por sus interrelaciones.

— El mantenimiento de los grandes programas se vuelve realmente
complicado al no poder asegurar el control de todas las implica-

ciones que suponen cambios en el cédigo.

— La reutilizacién de cédigo también puede provocar sorpresas, otra

vez por no poder conocer todas las implicaciones que suponen.

Nota

¢Cémo es posible que se tengan tantas dificultades si
las personas son capaces de realizar acciones com-
plejas en su vida cotidiana? La razén es muy sencilla:
en nuestra vida cotidiana no se procede con los mis-
mos criterios. La descripciéon de nuestro entorno se
hace a partir de objetos: puertas, ordenadores, auto-
méviles, ascensores, personas, edificios, etc., y estos
objetos cumplen unas relaciones més o menos sim-
ples: si una puerta estd abierta se puede pasar y si estd
cerrada no se puede. Si un automavil tiene una rueda
pinchada, se sustituye y se puede volver a circular. iY
no necesitamos conocer toda la mecdnica del auto-
mévil para poder realizar esta operacién! Ahora bien,
¢nos podriamos imaginar nuestro mundo si al cam-

biar el neumdtico nos dejara de funcionar el limpiapa-




rabrisas? Seria un caos. Eso es casi lo que sucede, o
al menos no podemos estar completamente seguros

de que no suceda, con los paradigmas anteriores.

El paradigma de la orientacién a objetos nos propone una forma di-
ferente de enfocar la programacién sobre la base de la definicién de

objetos y de las relaciones entre ellos.

Cada objeto se representa mediante una abstracciéon que contiene su

informacién esencial, sin preocuparse de sus demds caracteristicas.

Esta informacién estd compuesta de datos (variables) y acciones (fun-
ciones) y, a menos que se indique especificamente lo contrario, su
dmbito de actuacién estd limitado a dicho objeto (ocultamiento de la
informacién). De esta forma, se limita el alcance de su cédigo de pro-
gramacioén, y por tanto su repercusién, sobre el entorno que le rodea.

A esta caracteristica se le lloma encapsulamiento.

Las relaciones entre los diferentes objetos pueden ser diversas, y nor-
malmente suponen acciones de un objeto sobre otro que se imple-

mentan mediante mensajes entre los objetos.

Una de las relaciones mds importante entre los objetos es la perte-
nencia a un tipo mds general. En este caso, el objeto més especifico
comparte una serie de rasgos (informacién y acciones) con el mds
genérico que le vienen dados por esta relacién de inclusién. El nuevo
paradigma proporciona una herramienta para poder reutilizar todos

estos rasgos de forma simple: la herencia.

Finalmente, una caracteristica adicional es el hecho de poder compor-
tarse de forma diferente segun el contexto que lo envuelve. Es conocida
como polimorfismo (un objeto, muchas formas). Ademds, esta propie-
dad adquiere toda su potencia al ser capaz de adaptar este comporta-

miento en el momento de la ejecucidn y no en tiempo de compilacién.
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Eijemplo de acciones sobre

objetos en la vida cotidiana:
llamar por teléfono, descol-
gar el teléfono, hablar, con-
testar, etc.

Un perro es un animal, un

camién es un vehiculo, etc.
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4.3.1. Clases y objetos

A nivel de implementacién, una clase corresponde a un nuevo tipo
de datos que contiene una coleccién de datos y de funciones que nos

permiten su manipulacién.

Ejemplo

Deseamos describir un aparato de video.

La descripcién se puede hacer a partir de sus caracteristh-
cas como marca, modelo, nUmero de cabezales, etc. o a
través de sus funciones como reproduccién de cintas de
video, grabacién, rebobinado, etc. Es decir, tenemos dos

visiones diferentes para tratar el mismo aparato.

El primer enfoque corresponderia a una coleccién de

variables, mientras que el segundo corresponderia a

una coleccién de funciones.

El hecho de reunir el conjunto de caracteristicas y funciones en el mis-
mo contenedor facilita su interrelacién, asi como su aislamiento del
resto del cddigo fuente. En el ejemplo del aparato de video, la repro-
duccién de una cinta implica, una vez puesta la cinta, la accién de
unos motores que hacen que la cinta se vaya desplazando por de-

lante de unos cabezales que leen la informacién.

En realidad, a los usuarios el detalle del funcionamiento nos es intras-
cendente, sencillamente, vemos el aparato de video como una caja que
tiene una ranura y unos botones, y sabemos que en su interior contiene
unos mecanismos que nos imaginamos bastante complejos. Pero tam-

bién sabemos que a nosotros nos basta con pulsar el botén “Play”.

A este concepto se le denomina encapsulacién de datos y funciones

en una clase. Las variables que estdn dentro de la clase reciben el



nombre de variables miembro o datos miembro, y a las funciones se

las denomina funciones miembro o métodos de la clase.

Pero las clases corresponden a elementos abstractos; es decir, a
ideas genéricas y en nuestra casa no disponemos de un aparato de
video en forma de ideq, sino de un elemento real con unas caracte-
risticas y funciones determinadas. De la misma forma, en C++ ne-
cesitaremos trabajar con los elementos concretos. A estos elementos

los llamaremos objetos.

La sintaxis para la declaracién de una clase es utilizar la palabra
reservada class seguida del nombre de la clase y, entre llaves, la

lista de las variables miembro y de las funciones miembro.

class Perro

{
// lista de variables miembro
int edad;

int altura;

// lista de funciones miembro

void ladrar();

La declaracién de la clase no implica reserva de memoria alguna,
aunque informa de la cantidad de memoria que precisard cada uno

de los objetos de dicha clase.

Ejemplo

En la clase Perro presentada, cada uno de los objetos
ocupard 8 bytes de memoria: 4 bytes para la varia-
ble miembro edad de tipo entero y 4 bytes para la
variable miembro altura. Las definiciones de las
funciones miembro, en nuestro caso ladrar, no im-

plican reserva de espacio.
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Implementacién de las funciones miembro de una clase

Hasta el momento, en la clase Perro hemos declarado como miembros
dos variables (edad y altura)y una funcién (1adrar). Pero no se ha

especificado la implementaciéon de la funcién.

La definicién de una funcién miembro se hace mediante el nombre
de la clase seguido por el operador de dmbito ( : : ), el nombre de

la funcién miembro y sus pardmetros.

class Perro

{

// lista de variables miembro
int edad;

int altura;

// lista de funciones miembro
void ladrar();

}i

Perro:: ladrar()

{

cout << "Guau";

Nota

Aunque ésta es la forma habitual, también es posible
implementar las funciones miembro de forma inline.
Para ello, después de la declaracién del método y an-
tes del punto y coma (;) se introduce el cédigo fuente

de la funcién:

class Perro

{

// lista de variables miembro
int edad;

int altura;

// lista de funciones miembro




Nota

void ladrar ()

{ cout << "Guau"; };

Este tipo de llamadas sélo es Gtil cuando el cuerpo de

la funcién es muy reducido (una o dos instrucciones).

En el capitulo anterior se comenté la utilidad de considerar las variables
gue no deberian sufrir modificaciones en el franscurso de la ejecucién
del programa, y su declaracion mediante el especificador const.
También se comentd la seguridad que aportaban los apuntadores
const. Pues de forma similar se podrd definir a una funcién miembro

como const.

vold ladrar () const;

Para indicar que una funcién miembro es const, sélo hay que poner
la palabra reservada const entre el simbolo de cerrar paréntesis

después del paso de pardmetros y el punto y coma (;) final.

Al hacerlo, se le indica al compilador que esta funcién miembro no
puede modificar al objeto. Cualquier intento en su interior de asignar
una variable miembro o llamar a alguna funcién no constante gene-
rard un error por parte del compilador. Por tanto, es una medida
mds a disposicién del programador para asegurar la coherencia de

las lineas de cédigo fuente.

Asi como una clase se puede asimilar como un nuevo tipo de datos,
un objeto sélo corresponde a la definicién de un elemento de dicho

tipo. Por tanto, la declaraciéon de un objeto sigue el mismo modelo:

unsigned int numeroPulgas; // variable tipo unsigned int

Perro sultan; // objeto de la clase Perro.
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Nota

protected corresponde a
un caso mds especifico y se

estudiard en el apartado
“Herencia”.
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4.3.2. Acceso a objetos

Para acceder a las variables y funciones miembro de un objeto se
utiliza el operador punto (.), es decir, poner el nombre del objeto

seguido de punto y del nombre de la variable o funcién que se desea.

En el apartado anterior donde se ha definido un objeto sultan de
la clase Perro, si se desea inicializar la edad de sultéan a 4 o llamar

a su funcién ladrar(), sélo hay que referirse a lo siguiente:

Sultan.edad = 4;
Sultan.ladrar () ;

No obstante, una de las principales ventajas proporcionadas por las cla-
ses es que sdlo son visibles aquellos miembros (tanto datos como funcio-
nes) que nos interesa mostrar. Por este motivo, si no se indica lo contrario,
los miembros de una clase sélo son visibles desde las funciones de dicha

clase. En este caso, diremos que dichos miembros son privados.

Para poder controlar el dmbito de los miembros de una clase, se
dispone de las siguientes palabras reservadas: public, private

y protected.

Cuando se declara un miembro (tanto variables como funciones)
como private se le estd indicando al compilador que el uso de
esta variable es privado y estd restringido al interior de dicha clase.
En cambio, si se declara como public, es accesible desde cualquier

lugar donde se utilicen objetos de dicha clase.

En el cédigo fuente, estas palabras reservadas se aplican con forma

de etiqueta delante de los miembros del mismo dmbito:

class Perro
{
public:
void ladrar () ;



private:
int edad;

int altura;

Nota

Se ha declarado la funcién ladrar () como publica
permitiendo el acceso desde fuera de la clase, pero se
han mantenido ocultos los valores de edad y altura

al declararlos como privados.

Vedmoslo en la implementacién de un programa en forma completa:

#include <iostream>
class Perro
{
public:
void ladrar () const

{ cout << "Guau"; };

private:
int edad;

int altura;

int main ()

{

Perro sultan;

//Error compilacién. Uso variable privada
sultan.edad = 4;

cout << sultan.edad;

En el bloque main se ha declarado un objeto sultan de la clase
Perro. Posteriormente, se intenta asignar a la variable miembro edad
el valor de 4. Como dicha variable no es publica, el compilador da
error indicando que no se tiene acceso a ella. Igualmente, nos
mostraria un error de compilacién similar para la siguiente fila. Una

solucién en este caso seria declarar la variable miembro edad como

public.
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Privacidad de los datos miembro

El hecho de declarar una variable miembro como publica limita la
flexibilidad de las clases, pues una modificacién del tipo de la varia-
ble afectard a los diferentes lugares del cédigo donde se utilicen di-

chos valores.

En nuestro ejemplo, se podria utilizar las funciones obtenerEdad()
y asignarEdad() como métodos de acceso a los datos. Declarar
la variable edad como privada nos permitiria cambiar el tipo en
entero a byte o incluso sustituir el dato por la fecha de nacimiento.
La modificacién se limitaria a cambiar el cédigo fuente en los
métodos de acceso, pero continuaria de forma transparente fuera
de la clase, pues se puede calcular la edad a partir de la fecha
actual y la fecha de nacimiento o asignar una fecha de nacimiento

aproximada a partir de un valor para la edad.

class Perro

{

public:

Perro (int, int); // método constructor

Perro (int); //

Perro () ; //

~Perro () ; // método destructor

void asignarEdad (int) ; // métodos de acceso
int obtenerEdad(); //

void asignarAltura (int); //

int obtenerAltura(); //

void ladrar(); // métodos de la clase



private:
int edad;
int altura;

}s

Perro:: ladrar ()

{ cout << "Guau"; }

void Perro:: asignarAltura (int nAltura)
{ altura = nAltura; }

int Perro:: obtenerAltura (int nAltura)
{ return (altura); }

void Perro:: asignarEdad (int nEdad)

{ edad = nEdad; }

int Perro:: obtenerEdad ()

{ return (edad); }

Oftro aspecto a destacar de las funciones miembro es que siempre

tienen acceso al propio objeto a través del apuntador this.

De hecho, la funcién miembro obtenerEdad también se podria

expresar de la siguiente forma:

int Perro:: obtenerEdad ()

{ return (this—edad); }

Visto de este modo, parece que su importancia sea escasa. No
obstante, poder referirse al objeto sea como apuntador this o en
su forma desreferenciada (*this) le da mucha potencia.
Veremos ejemplos mds avanzados al respecto cuando se estudie

la sobrecarga de operadores.
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4.3.3. Consiructores y destructores de objetos

Generalmente, cada vez que se define una variable, después se ini-
cializa. Esta es una préctica correcta en la que se intenta prevenir re-
sultados imprevisibles al utilizar una variable sin haberle asignado

ningUn valor previo.

Las clases también se pueden inicializar. Cada vez que se crea un
nuevo objeto, el compilador llama a un método especifico de la clase

para inicializar sus valores que recibe el nombre de constructor.

Perro::Perro()

{
edad = 0;

Perro::Perro(int nEdad)// Nueva edad del perro

{
edad = nEdad;

En caso de que no se defina especificamente el constructor en la cla-
se, el compilador utiliza el constructor predeterminado, que consis-
te en el nombre de la clase, sin ningOn pardmetro y tiene un bloque

de instrucciones vacio. Por tanto, no hace nada.

Perro::Perro ()

{1}

Esta caracteristica suena desconcertante, pero permite mantener el

mismo criterio para la creacién de todos los objetos.



En nuestro caso, si deseamos inicializar un objeto de la clase Perro
con una edad inicial de 1 afo, utilizamos la siguiente definicién del
constructor:

Perro (int nuevaEdad) ;
De esta manera, la llamada al constructor seria de la siguiente forma:

Perro sultan(l);

Si no hubiera parédmetros, la declaracién del constructor a utilizar

dentro de la clase seria la siguiente:

Perro () ;

La declaracién del constructor en main o cualquier otra funcién del

cuerpo del programa quedaria del modo siguiente:

Perro sultan();

Pero en este caso especial se puede aplicar una excepcién a la regla que
indica que todas las llamadas a funciones van seguidas de paréntesis

aunque no fengan pardmetros. El resultado final seria el siguiente:

Perro sultan;

El fragmento anterior es una llamada al constructor Perrof) y
coincide con la forma de declaracién presentada inicialmente y ya

conocida.

De la misma forma, siempre que se declara un método constructor, se
deberia declarar un método destructor que se encarga de limpiar cuan-

do ya no se va a usar mds el objeto y liberar la memoria utilizada.
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~Perro () ;

En caso de que no definamos ningdn destructor, el compilador
define un destructor predeterminado. La definicién es exacta-
mente la misma, pero siempre tendrd un cuerpo de instrucciones

vacio:

Perro::~Perro ()

{1}

Incorporando las nuevas definiciones al programa, el resultado final

es el siguiente:

#include <iostream>

class Perro

{

public:
Perro(int edad); // constructor con un pardmetro
Perro () ; // constructor predeterminado
~Perro(); // destructor

vold ladrar () ;

private:
int edad;

int altura;

Perro:: ladrar ()

{ cout << "Guau"; }

int main ()
{
Perro sultan (4); // Inicializando el objeto
// con una edad de 4.

sultan.ladrar () ;
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El compilador, ademds de proporcionar de forma predeterminada a
las clases un método constructor y un método destructor, también

proporciona un método constructor de copia.

Cada vez que se crea una copia de un objeto se llama al constructor
de copia. Esto incluye los casos en que se pasa un objeto como pa-
rdmetro por valor a una funcién o se devuelve dicho objeto como re-
torno de la funcién. El propésito del constructor de copia es realizar
una copia de los datos miembros del objeto a uno nuevo. A este pro-

ceso también se le llama copia superficial.

Este proceso, que generalmente es correcto, puede provocar fuertes
conflictos si entre las variables miembros a copiar hay apuntadores.
El resultado de la copia superficial haria que dos apuntadores (el del
objeto original y el del objeto copia) apunten a la misma direccién
de memoria: si alguno de ellos liberara dicha memoria, provocaria
gue el otro apuntador, al no poder percatarse de la operacién, se
quedara apuntando a una posicién de memoria perdida generando

una situaciéon de resultados impredecibles.

La solucién en estos casos pasa por sustituir la copia superficial por
una copia profunda en la que se reservan nuevas posiciones de me-
moria para los elementos tipo apuntador y se les asigna el contenido

de las variables apuntadas por los apuntadores originales.

La forma de declarar dicho constructor es la siguiente:

Perro :: Perro (const Perro & unperro);

En esta declaraciéon se observa la conveniencia de pasar el pardmetro

como referencia constante pues el constructor no debe alterar el objeto.

La utilidad del constructor de copia se observa mejor cuando alguno
de los atributos es un apuntador. Por este motivo y para esta prueba
cambiaremos el tipo de edad a apuntador a entero. El resultado final

seria el siguiente:
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class Perro

{

public:
Perro () ; // constructor predeterminado
~Perro () ; // destructor
Perro (const Perro & rhs); // constructor de copia
int obtenerEdad() ; // método de acceso
private:

int *edad;

b

Perro :: obtenerEdad()

{ return (*edad) }

Perro :: Perro () // Constructor

edad = new int;

* edad = 3;

Perro :: ~Perro () // Destructor

delete edad;
edad = NULL;

Perro :: Perro (const Perro & rhs) // Constructor de copia

{
edad = new int; // Se reserva nueva memoria
*edad = rhs.obtenerEdad () ; // Copia el valor edad

// en la nueva posicién

}

int main ()

{

Perro sultan(4); // Inicializando con edad 4.
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Hay ofra forma de inicializar los valores en un método constructor de
una forma mds limpia y eficiente que consiste en interponer dicha ini-
cializacién entre la definicién de los pardmetros del método y la llave

gue indica el inicio del bloque de cédigo.

Perro:: Perro () :
edad (0),
altura (0)
{3
Perro:: Perro (int nEdad, int nAltura):

edad (nEdad),
altura (nAltura)

{}

Tal como se ve en el fragmento anterior, la inicializacién consiste
en un simbolo de dos puntos (:) seguido de la variable a inicializar
y, entre paréntesis, el valor que se le desea asignar. Dicho valor
puede corresponder tanto a una constante como a un pardmetro
de dicho constructor. Si hay mds de una variable a inicializar, se

separan por comas (,).

Hasta el momento, cuando nos hemos referido a las clases y a los
objetos los hemos situado en planos diferentes: las clases describian
entes abstractos, y los objetos describian elementos creados y con va-

lores concretos.

No obstante, hay momentos en que los objetos necesitan referirse a
un atributo o a un método comin con los demds objetos de la misma

clase.

Ejemplo

Si estamos creando una clase Animales, nos puede in-

teresar conservar en alguna variable el nGmero total de
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perros que se han creado hasta el momento, o hacer
una funcién que nos permita contar los perros aunque

todavia no se haya creado ninguno.

La solucién es preceder la declaracién de las variables miembro o
de las funciones miembro con la palabra reservada static. Con
ello le estamos indicando al compilador que dicha variable, o dicha
funcién, se refiere a la clase en general y no a ningdn objeto en
concreto. También se puede considerar que se estd compartiendo

este dato o funcién con todas las instancias de dicho objeto.

En el siguiente ejemplo se define una variable miembro y una funcién

miembro estdticas:

class Perro {

/] ...
static int numeroDePerros; //normalmente serd privada

static int cuantosPerros () { return numeroDePerros; }

}:

Para acceder a ellos se puede hacer de dos formas:

* Desde un objeto de la clase Perro.

Perro sultan = new Perro();
sultan.numeroDePerros; //normalmente serd privada

sultan.cuantosPerros () ;

* Utilizando el identificador de la clase sin definir ningdn obijeto.

Perro::numeroDePerros; //normalmente serd privada

Perro::cuantosPerros () ;

Pero hay que tener presente un aspecto importante: las variables
y las funciones miembro static se refieren siempre a la clase y
no a ningin objeto determinado, con lo cual el objeto this no

existe.



Como consecuencia, en las funciones miembro estéticas no se podrd

hacer referencia ni directa ni indirectamente al objeto this y:

* Sélo podrdn hacer llamadas a funciones estéticas, pues las fun-
ciones no estdticas siempre esperan implicitamente a dicho objeto

como pardmetro.

* Sélo podrdn tener acceso a variables estdticas, porque a las va-
riables no estdticas siempre se accede a través del mencionado

objeto.

* No se podrén declarar dichas funciones como const pues ya no

tiene sentido.

4.3.4. Organizacién y uso de bibliotecas en C++

Hasta el momento se ha incluido en el mismo archivo la definicién
de la clase y el cédigo que la utiliza, pero ésta no es la organizacién

aconsejada si se desea reutilizar la informacioén.

Se recomienda dividir el cédigo fuente de la clase en dos ficheros se-

parando la definicién de la clase y su implementacién:

* El fichero de cabecera incorpora la definicién de la clase. La ex-
tensién de dichos ficheros puede variar entre diversas posibilida-

des, y la decisién final es arbitraria.

* El fichero de implementacién de los métodos de la clase y que
contiene un include del fichero de cabecera. La extensién utilizada

para dichos ficheros también puede variar.

Posteriormente, cuando se desee reutilizar esta clase, bastard con in-
cluir en el cédigo fuente una llamada al fichero de cabecera de la

clase.

En nuestro ejemplo, la implementacién se encuentra en el fichero

perro.cpp, que hace un include del fichero de cabecera perro.hpp.
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Las extensiones utilizadas
de forma mds estdndar son
.hpp (més utilizadas en en-

tornos Windows), .H y .hxx

(més utilizadas en entornos
Unix) o incluso .h (al igual
que en C).

Nota

Las extensiones utilizadas
de forma mds estdndar son
.cpp (mds frecuentes en en-

tornos Windows) .C y .cxx

(més utilizadas en entornos

Unix).
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Fichero perro.hpp (fichero de cabecera de la clase)

class Perro

{

public:

Perro (int edad) ; //métodos constructores
Perro () ;

~Perro(); //método destructor

int obtenerEdad(); // métodos de acceso

int asignarEdad(int) ;
int asignarAltura (int);
int obtenerAltural();

void ladrar(); // métodos propios

private:
int edad;
int altura;

}i

Fichero perro.cpp (fichero de implementacién de la clase)

#include <iostream> //necesaria para el cout

#include <perro.hpp>

Perro:: ladrar()

{ cout << "Guau"; }

void Perro:: asignarAltura (int nAltura)

{ altura = nAltura; }

int Perro:: obtenerAltura (int nAltura)

{ return (altura); }

void Perro:: asignarEdad (int nEdad)

{ edad = nEdad; }

int Perro:: obtenerEdad ()

{ return (edad); }



Fichero ejemplo.cpp

#include <perro.hpp>
int main ()

{

//Inicializando el objeto con edad 4.
Perro sultan (4);

sultan.ladrar () ;

Los compiladores suelen incluir una serie de funciones adicionales
para que el programador las utilice. En el caso de GNU, proporciona
una biblioteca estdndar de funciones y objetos para los programa-
dores de C++ denominada libstdc++.

Esta libreria proporciona las operaciones de entrada/salida con
streams, strings, vectores, listas, algoritmos de comparacién, opera-
ciones matemdticas y algoritmos de ordenacién entre muchas otras

operaciones.

C++ ha incorporado un nivel mds de abstraccién al introducir las
plantillas, que también se conocen como tipos parametrizados. No
es objeto de este curso el desarrollar este tema, pero la potencia que
proporciona al C++ la inclusién de STL (Biblioteca Estdndar de Plan-

tillas) nos obliga a hacer una breve resefia de cémo utilizarla.

La idea bdsica de las plantillas es simple: cuando se implementa una
operacién general con un objeto (por ejemplo, una lista de perros) de-
finiremos las diferentes operaciones de manipulacién de una lista sobre
la base de la clase Perro. Si posteriormente se desea realizar una ope-
racién similar con otros objetos (una lista de gatos), el cédigo resultante
para el mantenimiento de la lista es similar pero definiendo los elemen-
tos en base a la clase Gato. Por tanto, seguramente, nuestra forma de
actuar seria hacer un copiar y pegar y modificar el bloque copiado para

trabajar con la nueva clase deseada. No obstante, este proceso se repite
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cada vez que se desea implementar una nueva lista de otro tipo de ob-

jetos (por ejemplo, una lista de caballos).

Ademds, cada vez que se deseara modificar una operacién de las lis-
tas, se deberia cambiar cada una de sus personalizaciones. Por tan-

to, rdpidamente se intuye que ésta implementacién no seria eficiente.

La forma eficiente de hacerlo es generar un cédigo genérico que rea-
lice las operaciones de las listas para un tipo que se le puede indicar
con posterioridad. Este cédigo genérico es el de las plantillas o tipos

parametrizados.

Después de este breve comentario, se intuye la eficiencia y la poten-
cia de esta nueva caracteristica y también su complejidad, que, como
ya hemos comentado, sobrepasa el objetivo de este curso. No obs-
tante, para un dominio avanzado del C+ + este tema es imprescin-
dible y se recomienda la consulta de ofras fuentes bibliogréficas para

completar estos conocimientos.

No obstante, mientras que la definicién e implementacién de una li-
breria de plantillas puede llegar a adquirir una gran complejidad, el

uso de la Libreria Estdndar de Plantillas (STL) es accesible.

En el siguiente ejemplo, se trabaja con la clase set que define un
conjunto de elementos. Para ello, se ha incluido la libreria set

incluida en la STL.

#include <iostream>

#include <set>

int main ()

{

// define un conjunto de enteros <int>
set<int> setNumeros;

//ahade tres numeros al conjunto de numeros
setNumeros.insert (123);
setNumeros.insert (789);

setNumeros.insert (456) ;

// muestra cudntos numeros tiene

// el conjunto de numeros



cout << "Conjunto numeros: "

<< setNumeros.size () << endl;

// se repite el proceso con un conjunto de letras
//define conjunto de carédcteres <char>

set<char> setLetras;

setlLetras.insert('a');
setletras.insert('z");
cout << "Conjunto letras: "

<< setlLetras.size () << endl;
return 0;

}

En este ejemplo, se han definido un conjunto de ndmeros y un
conjunto de letras. Para el conjunto de nimeros, se ha definido la
variable setNumeros utilizando la plantilla set indicdndole que se
utilizardn elementos de tipo <int>. Este conjunto define varios
métodos, entre los cuales el de insertar un elemento al conjunto
( .insert) o contar el nimero de elementos (.size). Para el
segundo se ha definido la variable setLetras también utilizando

la misma plantilla set pero ahora con elementos tipo <char>.

La salida del programa nos muestra el nomero de elementos intro-
ducidos en el conjunto de nimeros y, posteriormente, el nGmero de

elementos introducidos en el conjunto de letras.

4.4. Diseno de programas orientados a objetos

La potencia del paradigma de la programaciéon orientada a objetos
no radica sélo en la definicién de clases y objetos, sino en todas las
consecuencias que implican y que se pueden implementar en el len-

guaje de programacioén.

En esta unidad se estudiardn las principales propiedades de este pa-

radigma:

¢ La homonimia
* La herencia

* El polimorfismo
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Una vez asimilado el alcance del cambio de paradigma, se propor-

cionardn nuevas reglas para el disefio de aplicaciones.

4.4.1. La homonimia

Tal como su definicién indica, homonimia se refiere al uso de dos o
mds sentidos (en nuestro caso, léase operaciones) con el mismo

nombre.

En programacién orientada a objetos, hablaremos de homonimia al
utilizar el mismo nombre para definir la misma operacién diversas
veces en diferentes situaciones aunque, normalmente, con la misma
idea de fondo. El ejemplo més claro es definir con el mismo nombre
las operaciones que bdsicamente cumplen el mismo objetivo pero

para diferentes objetos.

En nuestro caso, diferenciaremos entre sus dos formas principales: la
homonimia (o sobrecarga) de funciones y la homonimia de ope-
radores.

La sobrecarga de funciones se estudié anteriormente como una de
las mejoras que proporciona més flexibilidad a C+ + respecto de C,
y es una de las caracteristicas mds utilizadas dentro de la definicién

de las clases.

Los constructores son un caso préctico de sobrecarga de métodos.
Para cada clase, se dispone de un constructor por defecto que no tie-

ne pardmetros y que inicializa los objetos de dicha clase.

En nuestro ejemplo,

Perro::Perro()

{1}



O, tal como se vio, se puede dar el caso de que siempre se desee
inicializar dicha clase a partir de una edad determinada, o de una

edad y una altura determinadas:

Perro::Perro(int nEdad) // Nueva edad del perro
{ edad = nEdad; }

Perro::Perro (int nEdad, int n:altura) // Nueva defin.
{
edad = nEdad;

altura = nAltura;

En los tres casos, se crea una instancia del objeto Perro. Por tanto,
bésicamente estdn realizando la misma operacién aunque el

resultado final sea ligeramente diferente.

Del mismo modo, cualquier otro método o funcién de una clase pue-

de ser sobrecargado.

En el fondo, un operador no es més que una forma simple de expre-
sar una operacién entre uno o mds operandos, mientras que una

funcién nos permite realizar operaciones més complejas.

Por tanto, la sobrecarga de operadores es una forma de simplificar

las expresiones en las operaciones entre objetos.

En nuestro ejemplo, se podria definir una funcién para incrementar

la edad de un objeto Perro.

Perro Perro::incrementarEdad()

{
++edad;

return (*this);

}

// la llamada resultante seria Sultan.IncrementarEdad()
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Aunque la funcién es muy simple, podria resultar un poco incémoda
de utilizar. En este caso, podriamos considerar sobrecargar el ope-
rador ++ para que, al aplicarlo sobre un objeto Perro, se incremen-

tara automdticamente su edad.

La sobrecarga del operador se declara de la misma forma que
una funcién. Se utiliza la palabra reservada operator, seguida
del operador que se va a sobrecargar. En el caso de las funciones
de operadores unitarios, no llevan pardmetros (a excepcién del
incremento o decremento postfijo que utilizan un entero como di-

ferenciador).

#include <iostream>
class Perro
{
public:
Perro () ;
Perro (nEdad) ;
~Perro();
int obtenerEdad() ;
const Perro & operator++(); // Operador ++i

const Perro & operator++(int); // Operador i++

private:
int edad;
}i

Perro::Perro () :
edad (0)
{1}

Perro::Perro (int nEdad) :
edad (nEdad)

{1}

int Perro::obtenerEdad()

{ return (edad); }

const Perro & Perro::operator++ ()

{



++edad;

return (*this);

const Perro & Perro::operator++ (int x)
{
Perro temp = *this;
++edad;

return (temp):;

int main ()
{
Perro sultan(3);
cout << "Edad de Sultan al comenzar el programa \n " ;

cout << sultan.obtenerEdad() << endl;

++sultan;
"

cout << "Edad de Sultan después de un aniversario \n ";

cout << sultan.obtenerEdad() << endl;

sultan++;
cout << "Edad de Sultan después de otro aniversario\n";

cout << sultan.obtenerEdad();

En la declaracién de sobrecarga de los operadores, se observa cémo
se devuelve una referencia const a un objeto tipo Perro. De esta
forma, se protege la direccién del objeto original de cualquier

cambio no deseado.

También es posible observar que las declaraciones para el
operador postfijo y prefijo son prdcticamente iguales, y sélo
cambia el tipo de argumento. Para diferenciar ambos casos, se
establecié la convencién de que el operador postfijo tuviera en la

declaracién un pardmetro tipo int (aunque este pardmetro no

se usa).
const Perro & operator++(); // Operador ++i
const Perro & operator++(int); // Operador i++

265



266

En la implementacion de ambas funciones, también hay diferencias

significativas:

* En el caso del operador prefijo, se procede a incrementar el valor
de la edad del objeto y se retorna el objeto modificado a través

del apuntador this.

const Perro & Perro::operator++ ()
{
++edad;

return (*this);

* En el caso del operador postfijo, se requiere devolver el valor del
objeto anterior a su modificacién. Por este motivo, se establece
una variable temporal que recoge el objeto original, se procede

a su modificacién y se retorna la variable temporal.

const Perro & Perro::operator++(int x)
{

Perro temp = *this;

++edad;

return (temp);

La definicién de la sobrecarga del operador suma, que es un opera-

dor binario, seria como sigue:

// En este caso, la suma de dos objetos tipo Perro
// no tiene NINGUN SENTIDO LOGICO.

// SOLO a efectos de mostrar como seria

// la declaracidén del operador, se ha considerado
// como resultado “posible”

// retornar el objeto Perro de la izquierda

// del operador suma con la edad correspondiente

// a la suma de las edades de los dos perros.

const Perro & Perro::operator+(const Perro & rhs)
{

Perro temp = *this;

temp.edad = temp.edad + rhs.edad;

return (temp);



Nota

Dado lo desconcertante de la légica empleada en el
ejemplo anterior, queda claro también que no se debe
abusar de la sobrecarga de operadores. Sélo debe
utilizarse en aquellos casos en que su uso sea intuitivo

y ayude a una mayor legibilidad del programa.

4.4.2. La herencia simple

Los objetos no son elementos aislados. Cuando se estudian los obje-
tos, se establecen relaciones entre ellos que nos ayudan a compren-

derlos mejor.

Ejemplo
Un perro y un gato son objetos diferentes, pero tie-
nen una cosa en comin: los dos son mamiferos.
También lo son los delfines y las ballenas, aunque se
muevan en un entorno muy diferente, aunque no los
tiburones, que entrarian dentro de la categoria de
peces. 2Qué tienen todos estos objetos en comdn?

Todos son animales.

Se puede establecer una jerarquia de objetos, en la cual un perro es
un mamifero, un mamifero es un animal, un animal es un ser vivo,
etfc. Entre ellos se establece la relacién es un. Este tipo de relacién es
muy habitual: un guisante es una verdura, que es un tipo de vegetal;
un disco duro es una unidad de almacenamiento, que a su vez es un

tipo de componente de un ordenador.

Al decir que un elemento es un tipo de ofro, establecemos una espe-
cializacién: decimos que el elemento tiene unas caracteristicas gene-

rales compartidas y otras propias.

La herencia es una manera de representar las caracteristicas que se

reciben del nivel mds general.

La idea de perro hereda todas las caracteristicas de mamifero; es

decir, mama, respira con pulmones, se mueve, etc., pero también
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presenta unas caracteristicas concretas propias como ladrar o mo-
ver la cola. A su vez, los perros también se pueden dividir segin su
raza: pastor alemdén, caniche, doberman, etc. Cada uno con sus
particularidades, pero heredando todas las caracteristicas de los

perros.

Para representar estas relaciones, C+ + permite que una clase derive
de otra. En nuestro caso, la clase Perro deriva de la clase Mamifero.
Por tanto, en la clase Perro no serd necesario indicarle que mama,
ni que respira con pulmones, ni que se mueve. Al ser un mamifero,
hereda dichas propiedades ademés de aportar datos o funciones

nuevas.

De la misma forma, un Mamifero se puede implementar como una
clase derivada de la clase Animal, y a su vez hereda informacién

de dicha clase como la de pertenecer a los seres vivos y moverse.

Dada la relacién entre la clase Perro y la clase Mamifero, y entre la
clase Mamifero y la clase Animal, la clase Perro también heredard
la informacién de la clase Animal: iUn perro es un ser vivo que se

muevel!

Para expresar esta relacién en C++, en la declaracién de una clase
después de su nombre se pone dos puntos (:), el tipo de derivacién

(pUblica o privada) y el nombre de la clase de la cual deriva:

class Perro : public Mamifero

El tipo de derivacién, que de momento consideraremos publica, se
estudiard con posterioridad. Ahora, enfocaremos nuestra atencién
sobre cdmo queda la nueva implementacién:

#include <iostream>

enum RAZAS { PASTOR ALEMAN, CANICHE,
DOBERMAN, YORKSHIRE };

class Mamifero



public:

Mamifero () ; // método constructor

~Mamifero () ; // método destructor
void asignarEdad (int nEdad)

{ edad = nEdad } ; // métodos de acceso
int obtenerEdad() const

{ return (edad) };
protected:

int edad;

bi

class Perro : public Mamifero

{

public:
Perro () ; // método constructor
~Perro () ; // método destructor
void asignarRaza (RAZAS); // métodos de acceso
int obtenerRaza () const;
void ladrar () const
{ cout << "Guau "; }; // métodos propios
private:

RAZAS raza;
}i

class Gato : public Mamifero
{
public:
Gato(); // método constructor
~Gato(); // método destructor
void maullar () const
{ cout << "Miauuu"; } // métodos propios

b

En la implementacién de la clase Mamifero, en primer lugar se han
definido su constructor y destructor por defecto. Dado que el dato
miembro edad que disponiamos en la clase Perro no es una
caracteristica exclusiva de esta clase, sino que todos los mamiferos
tienen una edad, se ha trasladado el dato miembro edad y sus

métodos de acceso (obtenerEdady asignarEdad) ala nueva clase.
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Siguiendo con el ejemplo,
con la clase Perro, ademés
de inicializar su raza, tam-
bién podemos inicializar su
edad (como es un mamife-
ro, tiene una edad).

270

Nota

Cabe destacar que la declaracién de fipo protected
para el dato miembro edad permite que sea accesible
desde las clases derivadas. Si se hubiera mantenido la
declaracién de private, no hubieran podido verlo ni
utilizarlo otras clases, ni siquiera las derivadas. Si se hu-
biese declarado public, habria sido visible desde cual-

quier objeto, pero se recomienda evitar esta situacién.

Dentro de la clase Perro, hemos anadido como dato nuevo su
raza, y hemos definido sus métodos de acceso (obtenerRazay
asignarRaza), asi como su constructor y destructor predefinido. Se
continGa manteniendo el método ladrar como una funcién de la

clase Perro: los demds mamiferos no ladran.

Constructores y destructores de clases derivadas

Al haber hecho la clase Perro derivada de la clase Mamifero, en
esenciq, los objetos Perro son objetos Mami fero. Por tanto, en primer
lugar llama a su constructor base, con lo que se crea un Mamifero, y
posteriormente se completa la informacién llamando al constructor de

Perro.

Datos Mamffero

Datos Perro

A la hora de destruir un objeto de la clase Perro, el proceso es el in-
verso: en primer lugar se llama al destructor de Perro, liberando asi
su informacién especifica, y, posteriormente, se llama al destructor

de Mamifero.

Hasta el momento, sabemos inicializar los datos de un objeto de la
clase que estamos definiendo, pero también es habitual que en el
constructor de una clase se desee inicializar datos pertenecientes a

su clase base.

El constructor de la clase Mamifero ya realiza esta tarea, pero es po-

sible que sdélo nos interese hacer esta operacién para los perros y no



para todos los animales. En este caso, podemos realizar la siguiente

inicializacién en el constructor de la clase Perro:

Perro :: Perro()
{
asignarRaza (CANICHE) ; // Acceso a raza
asignarEdad (3) ; // Acceso a edad
bi

Al ser asignarEdad un método publico perteneciente a su clase

base, ya lo reconoce autométicamente.

En el ejemplo anterior, hemos definido dos métodos ladrar y
maullar para las clases Perro y Gato respectivamente. La gran
mayoria de los animales tienen la capacidad de emitir sonidos para
comunicarse; por tanto, se podria crear un método comin que
podriamos llamar emitirSonido, al cual podriamos dar un valor
general para todos los animales, excepto para los perros y los gatos,

caso en que se podria personalizar:

#include <iostream>

enum RAZAS { PASTOR ALEMAN, CANICHE,
DOBERMAN, YORKSHIRE };

class Mamifero
{
public:
Mamifero () ; // método constructor
// método destructor
~Mamifero () ;
void asignarEdad (int nEdad)
{ edad = nEdad; } ; // métodos de acceso
int obtenerEdad() const
{ return (edad); };
void emitirSonido () const
{ cout << "Sonido"’'; };
protected:
int edad;
bi

class Perro : public Mamifero

271



272

{

public:
Perro(); // método constructor
~Perro () ; // método destructor

void asignarRaza (RAZAS);// métodos de acceso

int obtenerRaza () const;

void emitirSonido () const
cout << "Guau"; }; // métodos propios
private:

RAZAS raza;

class Gato : public Mamifero

{

public:
Gato(); // método constructor
~Gato();// método destructor
void emitirSonido () const

{ cout << "Miauuu"; } // métodos propios

int main ()

{

Perro unperro;
Gato ungato;

Mamifero unmamifero;

unmamifero.emitirSonido; // Resultado: "Sonido"
unperro.emitirSonido; // Resultado: Guau
ungato.emitirSonido; // Resultado: Miau

El método emitirSonido tendrd un resultado final segin lo llame
un Mamifero, un Perro o un Gato. En el caso de las clases derivadas
(Perro y Gato) se dice que se ha redefinido la funcién miembro de
la clase base. Para ello, la clase derivada debe definir la funcién
base con la misma signatura (tipo de retorno, pardmetros y sus tipos,

y el especificador const).



El resultado de la redefinicién de funciones es la ocultacién de la fun-
cién base para los claoses derivadas. En este aspecto, hay que tener en
cuenta que si se redefine una funcién en una clase derivada, quedardn
ocultas también todas las sobrecargas de dicha funcién de la clase ba-
se. Un infento de usar alguna funcién ocultada generaré un error de
compilacién. La solucién consistird en realizar en la close derivada las

mismas sobrecargas de la funcién existentes en la clase base.

No obstante, si se desea, todavia se puede acceder al método ocul-
tado anteponiendo al nombre de la funcién el nombre de la clase

base seguido del operador de dmbito (::).

unperro.Mamifero::emitirSonido () ;

4.4.3. El polimorfismo

En el ejemplo que se ha utilizado hasta el momento, sélo se ha con-
siderado que la clase Perro (clase derivada) hereda los datos y mé-
todos de la clase Mamifero (clase base). De hecho, la relacién

existente es mds fuerte.

C++ permite el siguiente tipo de expresiones:

Mamifero *ap unmamifero = new Perro;

En estas expresiones a un apuntador a una clase Mamifero no le

asignamos directamente ningin objeto de la clase Mamifero, sino
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que le asignamos un objeto de una clase diferente, la clase Perro,

aunque se cumple que Perro es una clase derivada de Mamifero.

De hecho, ésta es la naturaleza del polimorfismo: un mismo objeto
puede adquirir diferentes formas. A un apuntador a un objeto mami-
fero se le puede asignar un objeto mamifero o un objeto de cualquie-

ra de sus clases derivadas.

Ademds, como se podrd comprobar mds adelante, esta asignacién

se podrd hacer en tiempo de ejecucién.

Con el apuntador que se presenta a continuacién, se podré llamar a
cualquier método de la clase Mamifero. Pero lo interesante seria que,
en este caso concreto, llamara a los métodos correspondientes de la

clase Perro. Esto nos lo permiten las funciones o métodos virtuales:

#include <iostream>

enum RAZAS { PASTOR ALEMAN, CANICHE,
DOBERMAN, YORKSHIRE };

class Mamifero

{

public:
Mamifero () ; // método constructor
virtual ~Mamifero(); // método destructor
virtual void emitirSonido () const

{ cout << "emitir un sonido" << endl; };
protected:
int edad;
}s

class Perro : public Mamifero

{

public:
Perro () ; // método constructor
virtual ~Perro(); // método destructor
int obtenerRaza () const;
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virtual void emitirSonido () const
{ cout << "Guau" << endl; }; // métodos propios
private:
RAZAS raza;
bi

class Gato : public Mamifero

{

public:
Gato () ; // método constructor
virtual ~Gato(); // método destructor
virtual void emitirSonido () const

{ cout << "Miau" << endl; }; // métodos propios

}i

class Vaca : public Mamifero

{

public:
Vaca () ; // método constructor
virtual ~Vaca(); // método destructor
virtual void emitirSonido () const

{ cout << "Muuu" << endl; }; //métodos propios

}s

int main ()

{
Mamifero * ap mamiferos[3];
int i;

ap mamiferos new Gato;

—

o

st
Il

ap mamiferos [1] = new Vaca;

ap mamiferos [Z2] new Perro;

for (i=0; 1i<3 ; i++)
ap _mamiferos[i] — emitirSonido();
return 0;

}
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Al ejecutar el programa, en primer lugar se declara un vector de 3 ele-
mentos tipo apuntador a Mamifero, y se inicializa a diferentes tipos de

Mamifero (Gato, Vaca y Perro).

Posteriormente, se recorre este vector y se procede a llamar al
método emitirSonido para cada uno de los elementos. La salida

obtenida serd:

e Miau
e Muuu

* Guau

El programa ha detectado en cada momento el tipo de objeto que se ha
creado a través del new y ha llamado a la funcién emitirSonido

correspondiente.

Esto hubiera funcionado igualmente aunque se le hubiera pedido al
usuario que le indicara al programa el orden de los animales. El fun-
cionamiento interno se basa en detectar en tiempo de ejecucién el
tipo del objeto al que se apunta y éste, en cierta forma, sustituye las
funciones virtuales del objeto de la clase base por las que correspon-

dan al objeto derivado.

Por todo ello, se ha definido la funcién miembro emitirSonido de

la clase Mamifero como funcién virtual.

Al declarar una funcién de la clase base como virtual, implicita-
mente se estdn declarando como virtuales las funciones de las cla-
ses derivadas, por lo que no es necesaria su declaracién explicita
como tales. No obstante, para una mayor claridad en el cédigo, se

recomienda hacerlo.

Si la funcién no estuviera declarada como virtual, el programa en-
tenderia que debe llamar a la funcién de la clase base, independien-

temente del tipo de apuntador que fuera.

También es importante destacar que, en todo momento, se trata de

apuntadores a la clase base (aunque se haya inicializado con un



objeto de la clase derivada), con lo cual sélo pueden acceder a
funciones de la clase base. Si uno de estos apuntadores intentara
acceder a una funcién especifica de la clase derivada, como por
ejemplo obtenerRaza(), provocaria un error de funcién desconocida.
A este tipo de funciones sélo se puede acceder directamente desde

apuntadores a objetos de la clase derivada.

Por definicién, los constructores no pueden ser virtuales. En nuestro
caso, al inicializar new Perro se llama al constructor de la clase
Perro y al de la clase Mamifero, por lo que ya crea un apuntador a

la clase derivada.

Al trabajar con estos apuntadores, una operacién posible es su eli-
minacién. Por tanto, nos interesard que, para su destruccién, prime-
ro se llame al destructor de la clase derivada y después al de la clase
base. Para ello, nos basta con declarar el destructor de la clase base

como virtual.

La regla préctica a seguir es declarar un destructor como virtual en

el caso de que haya alguna funcién virtual dentro de la clase.

Ya hemos comentado que las clases corresponden al nivel de las

ideas mientras que los objetos corresponden a elementos concretos.

De hecho, nos podemos encontrar clases en las que no tenga sentido
instanciar ningin objeto, aunque si que lo tuviera instanciarlos de
clases derivadas. Es decir, clases que desedramos mantener exclusi-
vamente en el mundo de las ideas mientras que sus clases derivadas

generaran nuestros objetos.

Un ejemplo podria ser una clase ObraDeArte, de la cual derivarén
las subclases Pintura, Escultura, Literatura, Arquitectura, etc. Se po-
dria considerar a la clase ObraDeArte como un concepto abstracto

y cuando se tratara de obras concretas, referirnos a través de una de
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las variedades de arte (sus clases derivadas). El criterio para declarar
una clase como tipo de datos abstracto siempre es subjetivo y depen-

deré del uso que se desea de las clases en la aplicacion.

class ObraDeArte
{
public:
ObraDeArte () ;
virtual ~ObraDeArte ();
virtual voidmostrarObraDeArte () =0; //virtual pura
void asignarAutor (String autor);
String obtenerAutor () ;
String autor;

}i

class Pintura : public ObraDeArte

{
public:
Pintura () ;
Pintura ( const Pintura & );
virtual ~Pintura ();
virtual void mostrarObraDeArte();
void asignarTitulo(String titulo);
String obtenerTitulo();

private:
String titulo;

bi

Pintura :: mostrarObraDeArte ()
{ cout << "Fotografia Pintura \n" }
class Escultura : public ObraDeArte
{
public:
Escultura() ;
Escultura ( const Escultura & ):;
virtual ~Escultura ();
virtual void mostrarObraDeArte();
void asignarTitulo(String titulo);
String obtenerTitulo();
private:
String titulo;
bi

Escultura :: mostrarObraDeArte ()
{ cout << "Fotografia Escultura \n" }

278



Dentro de esta clase abstracta, se ha definido una funcién virtual que
nos muestra una reproduccién de la obra de arte. Esta reproduccién
varia segun el tipo de obra. Podria ser en forma de fotografia, de vi-

deo, de una lectura de un texto literario o teatral, etc.

Para declarar la clase ObraDeArte como un tipo de datos abstracto,
y por tanto, no instanciable por ningin objeto sélo es necesario de-

clarar una funcién virtual pura.

Para asignar una funcién virtual pura, basta con tomar una funcién

virtual y asignarla a O:
virtual void mostrarObraDeArte() = 0;

Ahora, al intentar instanciar un objeto ObraDeArte (mediante new

ObraDeArte) daria error de compilacién.

Al declarar funciones virtuales puras se debe tener en cuenta que esta
funcién miembro también se hereda. Por tanto, en las clases deriva-
das se debe redefinir esta funcién. Si no se redefine, la clase derivada

se convierte automdticamente en otra clase abstracta.

4.4.4. Operaciones avanzadas con herencia

A pesar de la potencia que se vislumbra en la herencia simple, hay
situaciones en las que no es suficiente. A continuacién, se presenta
una breve introduccién a los conceptos mds avanzados relativos a la

herencia.

Herencia multiple

La herencia multiple permite que una clase se derive de mds de una

clase base.

Figura 12.
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class A : public B, public C

En este ejemplo, la clase A se deriva de la clase B y de la clase C.

Ante esta situacién, surgen algunas preguntas:

* 2Qué sucede cuando las dos clases derivadas tienen una funcién
con el mismo nombre? Se podria producir un conflicto de ambi-
gUedad para el compilador que se puede resolver anadiendo a la
clase A una funcién virtual que redefina esta funcién, con lo que

se resuelve explicitamente la ambigtedad.

* 2Qué sucede si las clases derivan de una clase base comin?
Como la clase A deriva de la clase D por parte de B y por parte
de C, se producen dos copias de la clase D (ved la ilustracién), lo
cual puede provocar ambigiedades. La solucién en este caso la

proporciona la herencia virtual.

‘ Figura 13. ‘

Mediante la herencia virtual se indica al compilador que sélo se de-
sea una clase base D compartida; para ello, las clases B y C se defi-

nen como virtuales.

Figura 14.




class B: virtual D
class C: wvirtual D

class A : public B, public C

Generalmente, una clase inicializa sélo sus variables y su clase base.
Al declarar una clase como virtual, el constructor que inicializa las

variables corresponde al de la clase mds derivada.

A veces no es necesario, o incluso no se desea, que las clases deri-
vadas tengan acceso a los datos o funciones de la clase base. En este

caso se utiliza la herencia privada.

Con la herencia privada las variables y funciones miembro de la cla-
se base se consideran como privadas, independientemente de la ac-
cesibilidad declarada en la clase base. Por tanto, para cualquier
funcién que no sea miembro de la clase derivada son inaccesibles

las funciones heredadas de la clase base.

4.4.5. Orientaciones para el andlisis y disefro
de programas

La complejidad de los proyectos de software actuales hace que se uti-
lice la estrategia “divide y vencerds” para afrontar el andlisis de un
problema, descomponiendo el problema original en tareas mds re-

ducidas y mds facilmente abordables.

La forma tradicional para realizar este proceso se basa en descom-
poner el problema en funciones o procesos mds simples (disefio des-
cendente), de manera que se obtiene una estructura jerdrquica de

procesos y subprocesos.

Con la programacién orientada a objetos, la descomposicién se rea-
liza de forma alternativa enfocando el problema hacia los objetos

gue lo componen y sus relaciones, y no hacia las funciones.
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El proceso a seguir es el siguiente:

* Conceptualizar. Los proyectos normalmente surgen de una idea
que guia el desarrollo completo de éste. Es muy 0til identificar el
objetivo general que se persigue y velar porque se mantenga en

los diferentes fases del proyecto.

* Analizar. Es decir, determinar las necesidades (requerimientos)
que debe cubrir el proyecto. En esta fase, el esfuerzo se centra en
comprender el dominio (el entorno) del problema en el mundo
real (qué elementos intervienen y cémo se relacionan) y capturar

los requerimientos.

El primer paso para conseguir el andlisis de requerimientos es

identificar los casos de uso que son descripciones en lenguaje na-

Si se disefia una aplicacién

. " tural de los diferentes procesos del dominio. Cada caso de uso
para cajeros automdticos,

un caso de uso podria ser describe la interaccién entre un actor (sea persona o elemento) y

refirar dinero de la cuenta. el sistema. El actor envia un mensaje al sistema y éste actda con-

secuentemente (respondiendo, cancelando, actuando sobre otro

elemento, etc.).

m A partir de un conjunto completo de casos de uso, se puede co-
menzar a desarrollar el modelo del dominio, el documento
En el caso del proyecto del . ..
: e . donde se refleja todo lo que se conoce sobre el dominio. Como
cajero automdtico, serian
objetos el cliente, el cajero parte de esta modelizacién, se describen todos los objetos que
B EImEhiEe), el bc’”coj el re- intervienen (que al final podrén llegar a corresponder a las cla-
cibo, el dinero, la tarjeta de

crédito, etc. ses del diseno).

o El modelo se suele expresar en UML (lenguaje de modelado uni-
ota

ficado), cuya explicaciéon no es objetivo de esta unidad.

UML sélo es una conven-
cién comUnmente estableci-

da para representar la A partir de los casos de uso, podemos describir diferentes esce-
informacién de un modelo.

narios, circunstancias concretas en las cuales se desarrolla el

m caso de uso. De esta forma, se puede ir completando el conjunto
de interacciones posibles que debe cumplir nuestro modelo.

En el caso del proyecto del

. L ) Cada escenario se caracteriza también en un entorno, con unas
cajero automatico, un posi-

ble escenario seria que el condiciones previas y elementos que lo activan.
cliente deseara retirar el di-
nero de la cuenta y no hu-
biera fondos. Todos estos elementos se pueden representar graficamente me-

diante diagramas que muestren estas inferacciones.
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Ademds, se deberdn tener en cuenta las restricciones que supo-
nen el enforno en que funcionard u otros requerimientos propor-

cionados por el cliente.

Disenar. A partir de la informacién del andlisis, se enfoca el pro-
blema en crear la solucién. Podemos considerar el disefio como
la conversién de los requerimientos obtenidos en un modelo im-
plementable en software. El resultado es un documento que con-

tiene el plan del disefo.

En primer lugar, se debe identificar las clases que intervienen.
Una primera (y simple) aproximacién a la solucién del problema
consiste en escribir los diferentes escenarios, y crear una clase
para cada sustantivo. Posteriormente, se puede reducir este nG-

mero mediante la agrupacién de los sinénimos.

Una vez definidas las clases del modelo, podemos afadir las cla-
ses que nos serdn Utiles para la implementacion del proyecto (las
vistas, los informes, clases para conversiones o manipulaciones

de datos, uso de dispositivos, etc.).

Establecido el conjunto inicial de clases, que posteriormente se pue-
de ir modificando, se puede proceder a modelar las relaciones e
interacciones entre ellas. Uno de los puntos mds importantes en la
definicién de una clase es determinar sus responsabilidades: un
principio bdsico es que cada clase debe ser responsable de algo.
Si se identifica claramente esta responsabilidad Unica, el cédigo re-
sultante serd mds fécil de mantener. Las responsabilidades que no

corresponden a una clase, las delega a las clases relacionadas.

En esta fase también se establecen las relaciones entre los objetos
del disefio que pueden coincidir, o no, con los objetos del andlisis.
Pueden ser de diferentes tipos. El tipo de relacién que mds se ha co-
mentado en esta unidad son las relaciones de generalizacién que
posteriormente se han implementado a partir de la herencia pdbli-

ca, pero hay otras cada una con sus formas de implementacién.

La informacién del disefio se completa con la inclusién de la di-
ndmica entre las clases: la modelacién de la interaccién de las

clases entre ellas a través de diversos tipos de diagramas gréficos.
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* Implementar. Para que el proyecto se pueda aplicar, se debe
convertir el plan de disefio a un cédigo fuente, en nuestro caso,
en C++. El lenguaije elegido proporciona las herramientas y me-
cénicas de trabajo para poder trasladar todas las definiciones de
las clases, sus requerimientos, sus atributos y sus relaciones desde
el mundo del disefio a nuestro entorno real. En esta fase nos cen-
traremos en codificar de forma eficiente cada uno de los elemen-

tos del disefo.

* Probar. En esta fase se comprueba que el sistema realiza lo que
se espera de él. Si no es asi, se deben revisar las diferentes espe-
cificaciones a nivel de andlisis, disefio o implementacién. El dise-
fio de un buen conjunto de pruebas basado en los casos de uso
nos puede evitar muchos disgustos en el producto final. Siempre
es preferible disponer de un buen conjunto de pruebas que pro-
voque muchos fallos en las fases de andlisis, disefo o implemen-
tacién (y por tanto se pueden corregir), a encontrarse dichos

errores en la fase de distribucién.

* Distribuir. Se entrega al cliente una implementacién del proyecto

para su evaluacién (del prototipo) o para su instalacién definitiva.

Formas de desarrollo de un proyecto

Normalmente, el proceso descrito se lleva a cabo mediante un pro-
ceso de cascada: se va completando sucesivamente cada una de las
etapas y cuando se ha finalizado y revisado, se pasa a la siguiente

sin posibilidad de retroceder a la etapa anterior.

Este método, que en teoria parece perfecto, en la prdctica es fatal.
Por eso, en el andlisis y disefio orientado a objetos se suele utilizar
un proceso iterativo. En este proceso, a medida que se va desa-

rrollando el software, se va repitiendo las etapas procediendo



cada vez a un refinamiento superior, lo que permite adaptarlo a
los cambios producidos por el mayor conocimiento del proyecto
por parte de los disefiadores, de los desarrolladores y del mismo

cliente.

Este método también proporciona otra ventaja en la vida real: se
facilita la entrega en la fecha prevista de versiones completas
aunque en un estado mds o menos refinado. De alguna manera,
permite introducir la idea de versiones “lo suficientemente bue-
nas”, y que posteriormente se pueden ir refinando segin las ne-

cesidades del cliente.

4.5. Resumen

En esta unidad, hemos evolucionado desde un entorno de progra-
macién C que sigue el modelo imperativo, donde se toma como
base de actuacién las instrucciones y su secuencia, a un modelo
orientado a objetos donde la unidad base son los objetos y su inte-

rrelacién.

Para ello, hemos tenido que comprender las ventajas que supone uti-
lizar un modelo de trabajo mds abstracto, pero mds cercano a la
descripcién de las entidades que se manejan en el mundo real y sus
relaciones, y que nos permite enfocar nuestra atencién en los con-
ceptos que se desea implementar més que en el detalle final que su-

ponen las lineas de cédigo.

Posteriormente, hemos estudiado las herramientas que proporciona
C++ para su implementacién: las clases y los objetos. Ademds de
su definicién, también se han revisado las propiedades principales
relativas al modelo de orientacién a objetos que proporciona C++.
En concreto, se han estudiado la herencia entre clases, la homonimia

y el polimorfismo.

Finalmente, hemos visto que, debido al cambio de filosofia en el
nuevo paradigma de programacién, no se pueden aplicar los mis-
mos principios para el disefo de los programas y por ello se han in-

troducido nuevas reglas de disefio coherentes con él.

285



286

4.6. Ejercicios de autoevaluacién

1) Diserad una aplicacién que simule el funcionamiento de un as-

censor. Inicialmente, la aplicacién debe definir tres operaciones:

ASCENSOR: [1] Entrar [2] Salir [0] Finalizar

Después de cada operacién, debe mostrar la ocupacién del ascasor.

[1] Entrar corresponde a que una persona entra en el ascensor.

[2] Salir corresponde a que una persona sale del ascensor.

2) Ampliad el ejercicio anterior para incorporar los requerimientos

siguientes:

* Una operacién que sea dar el estado del ascensor

ASCENSOR: [1] Entrar [2] Salir [3] Estado [0] Finalizar

* Limitacién de capacidad del ascensor a 6 plazas.

* Limitacién de carga del ascensor a 500 kgs.

* Peticién de cédigo y peso de los usuarios para permitirles acceder

al ascensor segUn los limites establecidos.

Si no se permite el acceso del usuario al ascensor, se le presenta un

mensaje con los motivos:

— < El ascensor estd completo >

— < El ascensor superaria la carga méxima autorizada >

Si se permite el acceso del usuario al ascensor, se le presenta el men-

saje siguiente: < #Codigo# entra en el ascensor>.

Al entrar, como muestra de educacién, saluda en general a las per-
sonas del ascensor (<#codigo# dice> Hola) si las hubiera, y éstas
le corresponden el saludo de forma individual (<#codigo# respon-

de> Hola).



Al salir un usuario del ascensor, se debe solicitar su cédigo y actua-
lizar la carga del ascensor al tiempo que se presenta el siguiente

mensaje: <#codigo# sale del ascensor>.

Al salir, el usuario se despide de las personas del ascensor(<#codi-
go# dice> Adiés) si las hubiera, y éstas le corresponden el saludo de

forma individual (<#codigo# responde> Adiés).

Para simplificar, consideraremos que no puede haber nunca dos pa-

sajeros con el mismo cédigo.

Después de cada operacién, se debe poder mostrar el estado del as-

censor (ocupacién y carga).

3) Ampliad el ejercicio anterior incorporando tres posibles idiomas

en los que los usuarios puedan saludar.

Al entrar, se debe solicitar también cuél es el idioma de la persona:

IDIOMA: [1] Cataldn [2] Castellano [3] Inglés

* En catalén, el saludo es “Bon dia” y la despedida, “Adéu”.
* En castellano, el saludo es “Buenos dias” y la despedida, “Adiés”.

* Eninglés, el saludo es “Hello” y la despedida, “Bye”.

4.6.1. Solucionario
1)

ascensor01.hpp
class Ascensor {
private:
int ocupacion;
int ocupacionmaxima;
public:
// Constructores y destructores
Ascensor () ;

~Ascensor () ;

// Funciones de acceso
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void mostrarOcupacion () ;
int obtenerOcupacion () ;

void modificarOcupacion (int difOcupacion);

// Funciones del método
bool persona puedeEntrar();

bool persona puedeSalir();

void persona_ entrar();
void persona salir();

}i

ascensor01l.cpp
#include <iostream>

#include "ascensorOl.hpp"

// Constructores y destructores
Ascensor: :Ascensor () :
ocupacion (0), ocupacionmaxima (6)

{1}

Ascensor: :~Ascensor ()

{1}

// Funciones de acceso
int Ascensor::obtenerOcupacion ()

{ return (ocupacion); }

void Ascensor::modificarOcupacion (int difOcupacion)

{ ocupacion += difOcupacion; }

void Ascensor::mostrarOcupacion ()

{ cout << "Ocupacion actual: " << ocupacion << endl;}

bool Ascensor::persona_ puedeEntrar ()

{ return (true); }

bool Ascensor::persona_puedeSalir ()
{
bool hayOcupacion;

if (obtenerOcupacion() > 0) hayOcupacion = true;



else hayOcupacion = false;

return (hayOcupacion);

void Ascensor::persona_entrar ()

{ modificarOcupacion(1l); }

void Ascensor::persona_salir()

{

int ocupacionActual = obtenerOcupacion();

if (ocupacionActual>0)

modificarOcupacion (-1);

ejercO0l.cpp

#include <iostream>

#include "ascensor0l.hpp"

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

{

char opc;
bool salir = false;
Ascensor unAscensor;
do
{
cout << endl
cout << "ASCENSOR: [l]Entrar [2]Salir
cin >> opc;
switch (opc)
{
case '1l':
cout << "opc Entrar" << endl;
unAscensor.persona_entrar();
break;
case '2':
cout << "opc Salir" << endl;
if (unAscensor.persona puedeSalir())

unAscensor.persona_salir();

[0]Finalizar

else cout << "Ascensor vacio " << endl;

break;

289

L1

’



290

case '0':
salir = true;
break;
}
unAscensor.mostrarOcupacion () ;
} while (! salir);

return 0;

2)

ascensor02.hpp

#ifndef ASCENSORO02
#define ASCENSORO02
#include "personalO2.hpp"

class Ascensor {

private:
int ocupacion;
int carga;
int ocupacionMaxima;
int cargaMaxima;
Persona *pasajeros|[6];

public:
// Constructores y destructores
Ascensor () ;

~Ascensor () ;

// Funciones de acceso

void mostrarOcupacion () ;

int obtenerOcupacion () ;

void modificarOcupacion (int difOcupacion) ;
void mostrarCargal() ;

int obtenerCargal();

void modificarCarga (int difCarga) ;

void mostrarListaPasajeros () ;

// Funciones del método

bool persona puedeEntrar (Persona *);



bool persona seleccionar (Persona *localizarPersona,

Persona **unaPersona) ;

void persona entrar (Persona *);

void persona salir (Persona ¥*);

void persona saludarRestoAscensor (Persona *);
void persona despedirseRestoAscensor (Persona *);
bi
#endif

ascensor 02.cpp
#include <iostream>

#include "ascensor02.hpp"

//
// Constructores y destructores

//

// En el constructor, inicializamos los valores maximos
// de ocupacidén y carga maxima de ascensor

// v el vector de pasajeros a apuntadores NULL

Ascensor: :Ascensor () :
ocupacion(0), carga(0),
ocupacionMaxima (6), cargaMaxima (500)

{ for (int i=0;i<=5;++1) {pasajeros[i]=NULL;} }

Ascensor: :~Ascensor ()
{ // Liberar codigos de los pasajeros
for (int 1i=0;i<=5;++1)

{ if (! (pasajeros[i]==NULL)) {delete(pasajeros[i]);} }

// Funciones de acceso
int Ascensor::obtenerOcupacion ()

{ return (ocupacion); }

void Ascensor::modificarOcupacion (int difOcupacion)

{ ocupacion += difOcupacion; }
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void Ascensor::mostrarOcupacion ()

{ cout << "Ocupacion actual: " << ocupacion ; }

int Ascensor::obtenerCarga ()

{ return (carga); }

void Ascensor::modificarCarga (int difCarga)

{ carga += difCarga; }

void Ascensor::mostrarCarga ()

{ cout << "Carga actual: " << carga ; }

bool Ascensor::persona puedekEntrar (Persona *unaPersona)
{
bool tmpPuedeEntrar;

// si la ocupacidén no sobrepasa el limite de ocupacidn y
// si la carga no sobrepasa el limite de carga

// — puede entrar

if (ocupacion + 1 > ocupacionMaxima)
{

cout << " Aviso: Ascensor completo. No puede entrar. "
cout << endl;

return (false);

if (unaPersona—obtenerPeso () + carga > cargaMaxima)
{

cout << "Aviso: El ascensor supera su carga maxima.";
cout << " No puede entrar. " << endl;
return (false);

}

return (true);

bool Ascensor::persona seleccionar (Persona *localizarPersona,

Persona **unaPersona)

int contador;
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// Se debe seleccionar un pasajero del ascensor.
bool personaEncontrada = false;
if (obtenerOcupacion() > 0)
{
contador=0;
do
{
if (pasajeros[contador] !=NULL)
{
if ((pasajeros[contador]—obtenerCodigo ()==

localizarPersona—obtenerCodigo () ))

*unaPersona=pasajeros[contador];
personakEncontrada=true;

break;

}
contador++;
} while (contador<ocupacionMaxima) ;

if (contador>=ocupacionMaxima) {*unaPersona=NULL; }
t

return (personakncontrada);

void Ascensor::persona_entrar (Persona *unaPersona)
{
int contador;
modificarOcupacion (1) ;
modificarCarga (unaPersona->obtenerPeso());
cout << unaPersona—obtenerCodigo () ;
cout << " entra en el ascensor " << endl;
contador=0;
// hemos verificado anteriormente que hay plazas libres
do
{
if (pasajeros[contador]==NULL )
{

pasajeros[contador]=unaPersona;

break;
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contador++;

} while (contador<ocupacionMaxima) ;

void Ascensor::persona_salir (Persona *unaPersona)
{
int contador;
contador=0;
do
{
if ((pasajeros|[contador]==unaPersona ))
{
cout << unaPersona—obtenerCodigo () ;
cout << " sale del ascensor " << endl;
pasajeros|[contador]=NULL;
// Modificamos la ocupacién y la carga
modificarOcupacion (-1);
modificarCarga (-1 * (unaPersona->obtenerPeso()));
break;
}
contador++;
} while (contador<ocupacionMaxima) ;
if (contador == ocupacionMaxima)
{ cout << "Ninguna persona con este cdéddigo. ";

cout << "Nadie sale del ascensor" << endl;}

void Ascensor::mostrarListaPasajeros ()

{
int contador;

Persona *unaPersona;

if (obtenerOcupacion () > 0)

{

cout << "Lista de pasajeros del ascensor: " << endl;
contador=0;
do

{
if (! (pasajeros|[contador]==NULL ))

{

unaPersona=pasajeros[contador];
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cout << unaPersona->obtenerCodigo () << "; ";
}
contador++;
} while (contador<ocupacionMaxima) ;
cout << endl;
}
else

{ cout << "El ascensor esta vaclio" << endl; }

void Ascensor::persona_saludarRestoAscensor( Persona *unaPersona)
{
int contador;
Persona *otraPersona;
if (obtenerOcupacion() > 0)
{
contador=0;
do
{
if (! (pasajeros[contador]==NULL ))
{
otraPersona=pasajeros|[contador];
if (! (unaPersona->obtenerCodigo ()==

otraPersona->obtenerCodigo()))

cout << otraPersona->obtenerCodigo () ;
cout << " responde: " ;
otraPersona->saludar () ;

cout << endl;

}

contador++;

} while (contador<ocupacionMaxima) ;

void Ascensor::persona_despedirseRestoAscensor ( Persona *unaPersona)
{
int contador;

Persona *otraPersona;
if (obtenerOcupacion() > 0)
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contador=0;
do
{
if (! (pasajeros[contador]==NULL ))
{
otraPersona=pasajeros[contador];
if (! (unaPersona—obtenerCodigo () ==

otraPersona—obtenerCodigo()))

cout << otraPersona->obtenerCodigo() ;
cout << " responde: " ;
otraPersona->despedirse () ;

cout << endl;

}
contador++;

} while (contador<ocupacionMaxima) ;

personal2. hpp
#ifndef PERSONAO2
#define PERSONAQ2

class Persona
{
private:
int codigo;
int peso;
public:
// Constructores
Personal() ;
Persona (int codigo, int peso);
Persona (const Persona &)

~Persona () ;

// Funciones de acceso
int obtenerCodigo () ;
void asignarCodigo (int) ;

int obtenerPeso () const;
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void asignarPeso (int nPeso);
void asignarPersona (int) ;
void asignarPersona (int,int);
void solicitarDatos();

void solicitarCodigo () ;

void saludar () ;
void despedirse();
bi
#endif

personal2.cpp
#include <iostream>

#include "persona02.hpp"

Persona: :Persona ()

{}

Persona: :Persona (int nCodigo, int nPeso)

{
codigo = nCodigo;

peso = nPeso;

Persona: :~Persona ()

{}

int Persona::obtenerPeso () const

{ return (peso); }

void Persona::asignarPeso (int nPeso)

{ peso = nPeso; }

int Persona::obtenerCodigo ()

{ return (codigo); }

void Persona::asignarCodigo (int nCodigo)

{ codigo= nCodigo;}

void Persona::asignarPersona (int nCodigo)

{ this—codigo = nCodigo;}
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void Persona::asignarPersona (int nCodigo, int nPeso)
{
asignarCodigo (nCodigo) ;

asignarPeso (nPeso) ;

void Persona:: saludar ()

{ cout << "Hola \n" ; }:

void Persona:: despedirse ()

{ cout << "Adios \n" ; };

void Persona::solicitarCodigo ()
{

int nCodigo;

cout << "Codigo: ";

cin >> nCodigo;

cout << endl;

codigo = nCodigo;

ejerc02.cpp
#include <iostream>
#include "ascensor02.hpp"

#include "personalO2.hpp"

void solicitarDatos (int *nCodigo, int *nPeso)
{

cout << endl;

cout << "Codigo: ";

cin >> *nCodigo;

cout << endl;

cout << "Peso: ";

cin >> *nPeso;

cout << endl;

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

char opc;
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bool salir = false;
Ascensor unAscensor;
Persona * unaPersona;

Persona * localizarPersona;

do

cout << endl << "ASCENSOR: ";
cout << "[1l]Entrar [2]Salir [3]Estado [0]Finalizar ";
cin >> opc;
switch (opc)
{

case 'l': // opcidén Entrar

{

int nPeso;

int nCodigo;

solicitarDatos (&nCodigo, &nPeso) ;
unaPersona = new Persona (nCodigo, nPeso);
if (unAscensor.persona puedeEntrar (unaPersona))
{
unAscensor.persona_entrar (unaPersona) ;
if (unAscensor.obtenerOcupacion ()>1)
{
cout << unaPersona->obtenerCodigo () ;
cout << " dice: " ;
unaPersona->saludar () ;
cout << endl; // Ahora responden las deméas

unAscensor.persona_saludarRestoAscensor (unaPersona) ;

}

break;

}

case '2': // opcidén Salir

{
unaPersona = NULL;
localizarPersona = new Persona;

localizarPersona->solicitarCodigo () ;
if (unAscensor.persona seleccionar ( localizarPersona,

&unaPersona))
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unAscensor.persona_ salir (unaPersona);
if (unAscensor.obtenerOcupacion ()>0)

{

cout << unaPersona->obtenerCodigo ()

cout << " dice: " ;

unaPersona->despedirse () ;

cout << endl; // Ahora responden las demés
unAscensor.persona_ despedirseRestoAscensor (unaPersona) ;

delete (unaPersona);

else

cout<<"No hay ninguna persona con este cédigo";
cout << endl;
}
delete localizarPersona;
break;
}
case '3': //Estado
{
unAscensor.mostrarOcupacion () ;
cout << " - "; // Para separar ocupacién de carga
unAscensor.mostrarCarga () ;
cout << endl;
unAscensor.mostrarListaPasajeros () ;
break;
t
case '0':
{
salir = true;

break;

}
} while (! salir);

return 0;

3) ascensor03.hpp y ascensor03.cpp coinciden con

ascensor02.hpp y ascensor02.cpp del ejercicio 2.
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personal3.hpp
#ifndef PERSONAO3
#define PERSONAO3

class Persona
{
private:
int codigo;
int peso;
public:
// Constructores
Persona() ;
Persona (int codigo, int peso);
Persona (const Persona &);

~Persona () ;

// Funciones de acceso

int obtenerCodigo () ;

void asignarCodigo (int);

int obtenerPeso () const;

void asignarPeso (int nPeso) ;
void asignarPersona (int,int);

void solicitarCodigo() ;

virtual void saludar();
virtual void despedirse();

}i

class Catalan: public Persona
{
public:
Catalan ()
{

asignarCodigo (0);
asignarPeso (0);

}i

Catalan (int nCodigo, int nPeso)

{
asignarCodigo (nCodigo) ;
asignarPeso (nPeso);

}s
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virtual void saludar ()

{ cout << "Bon dia"; };

virtual void despedirse()
{ cout << "Adeu"; };

}i

class Castellano: public Persona
{
public:
Castellano ()
{
asignarCodigo (0);
asignarPeso (0);

b

Castellano (int nCodigo, int nPeso)
{
asignarCodigo (nCodigo) ;
asignarPeso (nPeso);

}i

virtual void saludar ()

{ cout << "Buenos dias"; };

virtual void despedirse()
{ cout << "Adidbs"; };

}i

class Ingles : public Persona
{
public:
Ingles ()
{
asignarCodigo (0);
asignarPeso (0);

b

Ingles (int nCodigo, int nPeso)

{
asignarCodigo (nCodigo) ;
asignarPeso (nPeso);

b
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virtual void saludar ()
{ cout << "Hello"; };

virtual void despedirse()

{ cout << "Bye"; };
}i
#endif

personal3.cpp
#include <iostream>

#include "persona03.hpp"

Persona: :Persona ()

{}

Persona: :Persona (int nCodigo,

{
codigo = nCodigo;

peso = nPeso;

Persona: :~Persona ()

{3

int Persona::obtenerPeso ()

{ return (peso); }

void Persona::asignarPeso (int nPeso)

{ peso = nPeso; }

const

int Persona::obtenerCodigo ()

{ return (codigo); }

void Persona::asignarCodigo (int nCodigo)

{ this—>codigo = nCodigo; }

void Persona::asignarPersona (int nCodigo, int nPeso)

{
asignarCodigo (nCodigo) ;

asignarPeso (nPeso) ;

int nPeso)
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void Persona:: saludar ()

{ cout << "Hola \n" ; }:

void Persona:: despedirse ()

{ cout << "Adids \n" ; };

void Persona::solicitarCodigo{

int nCodigo;

cout << "Codigo: ";
cin >> nCodigo;

cout << endl;

asignarCodigo (nCodigo);

ejerc03.cpp
#include <iostream>
#include "ascensor03.hpp"

#include "persona03.hpp"

void solicitarDatos (int *nCodigo, int *nPeso, int *nIdioma)

{
cout << endl;
cout << "Codigo: ";
cin >> *nCodigo;
cout << endl;
cout << "Peso: ";
cin >> *nPeso;
cout << endl;
cout << "Idioma: [1l] Catalédn [2] Castellano [3] Inglés ";
cin >> *nIdioma;

cout << endl;

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

char opc;

bool salir = false;

Ascensor unAscensor;

Persona * unaPersona;

Persona * localizarPersona;
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do

cout << endl << "ASCENSOR: ";
cout << "[1l]Entrar [2]Salir [3]Estado [0O]Finalizar";
cin >> opc;
switch (opc)
{
case 'l': // Opcidn Entrar
{
int nPeso;
int nCodigo;
int nIdioma;
solicitarDatos (&nCodigo, &nPeso, &nlIdioma);
switch (nIdioma)
{
case 1:
{
unaPersona = new Catalan(nCodigo, nPeso);
break;
}
case 2:
{
unaPersona=new Castellano (nCodigo, nPeso);
break;
}
case 3:
{
unaPersona = new Ingles (nCodigo, nPeso);

break;

}
if (unAscensor.persona puedeEntrar (unaPersona))
{
unAscensor.persona_entrar (unaPersona) ;
if (unAscensor.obtenerOcupacion ()>1)
{
cout << unaPersona->obtenerCodigo () ;
cout << " dice: " ;
unaPersona->saludar () ;
cout << endl; // Ahora responden las demés

unAscensor.persona_saludarRestoAscensor (unaPersona);
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break;
}
case '2': //Opcidén Salir
{
localizarPersona = new Persona;

unaPersona = NULL;

localizarPersona—solicitarCodigo () ;
if (unAscensor.persona seleccionar (localizarPersona,

& unaPersona))

unAscensor.persona_salir (unaPersona);
if (unAscensor.obtenerOcupacion ()>0)
{
cout << unaPersona->obtenerCodigo () ;
cout << " dice: " ;
unaPersona->despedirse () ;
cout << endl; // Ahora responden las demés
unAscensor.persona_ despedirseRestoAscensor (unaPersona);

delete (unaPersona) ;

else

cout<<"No hay ninguna persona con este cédigo";
cout << endl;
}
delete localizarPersona;
break;
}
case '3': //Estado
{
unAscensor.mostrarOcupacion () ;
cout << " - "; // Para separar Ocupacion de Carga
unAscensor.mostrarCarga () ;
cout << endl;
unAscensor.mostrarListaPasajeros () ;
break;

}

case '0':
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salir = true;

break;

}

} while (! salir);

return 0;
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Unidad 5. Programacién en Java

5.1. Introduccién

En las unidades anteriores, se ha mostrado la evolucién que han ex-
perimentado los lenguajes de programacién en la historia y que han

ido desembocando en los diferentes paradigmas de programacion.

Inicialmente, el coste de un sistema informético estaba marcado
principalmente por el hardware: los componentes internos de los or-
denadores eran voluminosos, lentos y caros. En comparacién, el cos-
te que generaban las personas que intervenian en su mantenimiento
y en el tratamiento de la informacién era casi despreciable. Ademés,
por limitaciones fisicas, el tipo de aplicaciones que se podian mane-
jar eran mads bien simples. El énfasis en la investigacién en informé-
tica se centraba bdsicamente en conseguir sistemas més pequefios,

mds répidos y mds baratos.

Con el tiempo, esta situacién ha cambiado radicalmente. La revolu-
cién producida en el mundo del hardware ha permitido la fabrica-
cién de ordenadores en los que no se podia ni sofar hace 25 afos,
pero esta revoluciéon no ha tenido su correspondencia en el mundo
del software. En este aspecto, los costes materiales se han reducido
considerablemente mientras que los relativos a personal han aumen-
tado progresivamente. También se ha incrementado la complejidad
en el uso del software, entre otras cosas debido al aumento de inte-

ractividad con el usuario.

En la actualidad muchas de las lineas de investigacién buscan mejo-
rar el rendimiento en la fase de desarrollo de software donde, de
momento, la intervencién humana es fundamental. Mucho de este
esfuerzo se centra en la generacién de cédigo correcto y en la reuti-

lizacién del trabajo realizado.

En este camino, el paradigma de la programacién orientada a objetos

ha supuesto una gran aproximacién entre el proceso de desarrollo de
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aplicaciones y la realidad que intentan representar. Por otro lado, la in-
corporacién de la informdtica en muchos componentes que nos rodean
también ha aumentado en gran medida el nimero de plataformas di-

versas sobre las cuales es posible desarrollar programas.

Java es un lenguaje moderno que ha nacido para dar solucién a este
nuevo entorno. Bdsicamente, es un lenguaje orientado a objetos
pensado para trabajar en mltiples plataformas. Su planteamiento
consiste en crear una plataforma comdn intermedia para la cual se
desarrollan las aplicaciones y, después, trasladar el resultado gene-

rado para dicha plataforma comin a cada mdéquina final.

Este paso intermedio permite:

— Escribir la aplicacién sélo una vez. Una vez compilada hacia esta
plataforma comin, la aplicacién podré ser ejecutada por todos

los sistemas que dispongan de dicha plataforma intermedia.

— Escribir la plataforma comin sélo una vez. Al conseguir que una
méquina real sea capaz de ejecutar las instrucciones de dicha
plataforma comin, es decir, que sea capaz de trasladarlas al sis-
tema subyacente, se podrdn ejecutar en ella todas las aplicacio-

nes desarrolladas para dicha plataforma.

Por tanto, se consigue el méximo nivel de reutilizacién. El precio es

el sacrificio de parte de la velocidad.

En el orden de la generacién de cédigo correcto, Java dispone de va-
rias caracteristicas que se irdn viendo a lo largo de esta unidad. En
todo caso, de momento se desea destacar que Java se basa en
C++, con lo cual se consigue mayor facilidad de aprendizaje para
gran nimero de desarrolladores (reutilizacién del conocimiento),
pero se le libera de muchas de las cadenas que C++ arrastraba por

su compatibilidad con el C.

Esta “limpieza” tiene consecuencias positivas:

— Ellenguaje es mds simple, pues se eliminan conceptos complejos

raras veces utilizados.



- El lenguaje es mds directo. Se ha estimado que Java permite re-

ducir el nUmero de lineas de cédigo a la cuarta parte.

— El lenguaje es mds puro, pues sélo permite trabajar en el para-

digma de la orientacién a objetos.

Ademds, la juventud del lenguaje le ha permitido incorporar dentro
de su nidcleo algunas caracteristicas que sencillamente no existian

cuando se crearon ofros lenguaijes, como las siguientes:

— La programacién de hilos de ejecucion (threads), que permite

aprovechar las arquitecturas con multiprocesadores.

— La programacién de comunicaciones (TCP/IP, etc.) que facilita el

trabajo en red, sea local o Internet.

— La programaciéon de applets, miniaplicaciones pensadas para ser

ejecutadas por un navegador web.

— El soporte para crear interfaces gréficas de usuario y un siste-
ma de gestién de eventos, que facilitan la creacién de aplica-
ciones siguiendo el paradigma de la programacién dirigida

por eventos.

En esta unidad se desea introducir al lector en este nuevo entorno de
programacién y presentar sus principales caracteristicas, y se preten-
de que, partiendo de sus conocimientos del lenguaje C+ +, alcance

los objetivos siguientes:

1) Conocer el entorno de desarrollo de Java.
2) Ser capaz de programar en Java.

3) Entender los conceptos del uso de los hilos de ejecucién y su apli-

cacién en el entorno Java.

4) Comprender las bases de la programacién dirigida por eventos y

ser capaz de desarrollar ejemplos simples.

5) Poder crear applets simples.
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5.2. Origen de Java

En 1991, ingenieros de Sun Microsystems intentaban introducirse en
el desarrollo de programas para elecirodomésticos y pequefos equi-
pos electrénicos donde la potencia de célculo y memoria era reduci-
da. Ello requeria un lenguaije de programacion que, principalmente,
aportara fiabilidad del cédigo y facilidad de desarrollo, y pudiera

adaptarse a multiples dispositivos electrénicos.

Nota

Por la variedad de dispositivos y procesadores existen-
tes en el mercado y sus continuos cambios buscaban
un entorno de trabajo que no dependiera de la mé-

quina en la que se ejecutara.

Para ello disefiaron un esquema basado en una plataforma interme-
dia sobre la cual funcionaria un nuevo cédigo mdaquina ejecutable,
y esta plataforma se encargaria de la traslacién al sistema subyacen-
te. Este cédigo mdaquina genérico estaria muy orientado al modo de
funcionar de la mayoria de dichos dispositivos y procesadores, por

lo cual la traslacién final habia de ser rdpida.

El proceso completo consistiria, pues, en escribir el programa en un
lenguaije de alto nivel y compilarlo para generar cédigo genérico (los
bytecodes) preparado para ser ejecutado por dicha plataforma (la
“mdquina virtual”). De este modo se conseguiria el objetivo de poder
escribir el cédigo una sola vez y poder ejecutarlo en todas partes
donde estuviera disponible dicha plataforma (Write Once, Run
EveryWhere).

Teniendo estas referencias, su primer intento fue utilizar C++, pero
por su complejidad surgieron numerosas dificultades, por lo que de-
cidieron disefiar un nuevo lenguaje basdndose en C+ + para facilitar
su aprendizaje. Este nuevo lenguaje debia recoger, ademds, las pro-
piedades de los lenguajes modernos y reducir su complejidad elimi-

nando aquellas funciones no absolutamente imprescindibles.

El proyecto de creacién de este nuevo lenguaije recibié el nombre ini-

cial de Oak, pero como el nombre estaba registrado, se rebautizdé



con el nombre final de Java. Consecuentemente, la maquina virtual
capaz de ejecutar dicho cdédigo en cualquier plataforma recibié el

nombre de mdquina virtual de Java (JVM - Java virtual machine).

Los primeros intentos de aplicacién comercial no fructificaron, pero el
desarrollo de Internet fomenté tecnologias multiplataforma, por lo que
Java se revelé como una posibilidad interesante para la compafia. Tras
una serie de modificaciones de disefio para adaptarlo, Java se presentd
por primera vez como lenguaije para ordenadores en el afio 1995, y en
enero de 1996, Sun formé la empresa Java Soft para desarrollar nuevos
productos en este nuevo entorno y facilitar la colaboracién con terceras
partes. El mismo mes se dio a conocer una primera versién, bastante ru-
dimentaria, del kit de desarrollo de Java, el JDK 1.0.

A principios de 1997 aparecid la primera revisién Java, la versién 1.1,

mejorando considerablemente las prestaciones del lenguaje, y a fi-

nales de 1998 aparecid la revisién Java 1.2, que infrodujo cambios
significativos. Por este motivo, a esta versién y posteriores se las co- L Nota
noce como plataformas Java 2. En diciembre del 2003, la ¢ltima ver- Podéis encontrar esta versién

., . . en la direccién siguiente:
sién de la plataforma Java2 disponible para su descarga en la &

http://java.sun.com

pdgina de Sun es Java 1.4.2.

La verdadera revoluciéon que impulsé definitivamente la expansidn
del lenguaje la causé la incorporacién en 1997 de un intérprete de
Java en el navegador Netscape.

5.3. Caracteristicas generales de Java

Analicemos esta descripcion:

* Simple. Para facilitar el aprendizaje, se consideré que los lengua-

jes mds utilizados por los programadores eran el C y el C++.
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Descartado el C++, se diseid un nuevo lenguaje que fuera muy

cercano a él para facilitar su comprensién.

Con este objetivo, Java elimina una serie de caracteristicas poco
utilizadas y de dificil comprensién del C++, como, por ejemplo,
la herencia multiple, las coerciones automdticas y la sobrecarga

de operadores.

Orientado a objetos. En pocas palabras, el disefo orientado a
objetos enfoca el disefio hacia los datos (objetos), sus funciones e
interrelaciones (métodos). En este punto, se siguen esencialmente

los mismos criterios que C++.

Distribuido. Java incluye una amplia libreria de rutinas que per-
miten trabajar facilmente con los protocolos de TCP/IP como
HTTP o FTP. Se pueden crear conexiones a través de la red a partir
de direcciones URL con la misma facilidad que trabajando en for-

ma local.

Robusto. Uno de los propésitos de Java es buscar la fiabilidad de

los programas. Para ello, se puso énfasis en tres frentes:

Estricto control en tiempo de compilacién con el objetivo de de-
tectar los problemas lo antes posible. Para ello, utiliza una estra-
tegia de fuerte control de tipos, como en C+ +, aunque evitando
algunos de sus agujeros normalmente debidos a su compatibi-
lidad con C. También permite el control de tipos en tiempo de

enlace.

Chequeo en tiempo de ejecucién de los posibles errores dindmi-

cos que se pueden producir.

Eliminacién de situaciones propensas a generar errores. El caso
mas significativo es el control de los apuntadores. Para ello, los
trata como vectores verdaderos, controlando los valores posibles
de indices. Al evitar la aritmética de apuntadores (sumar despla-
zamiento a una posicién de memoria sin controlar sus limites) se
evita la posibilidad de sobreescritura de memoria y corrupcién de

datos.



* Seguro. Java esté orientado a entornos distribuidos en red y, por

este motivo, se ha puesto mucho énfasis en la seguridad contra

virus e intrusiones, y en la autenticacién.

Arquitectura neutra. Para poder funcionar sobre variedad de
procesadores y arquitecturas de sistemas operativos, el compila-
dor de Java proporciona un cédigo comin ejecutable desde cual-
quier sistema que tenga la presencia de un sistema en tiempo de

ejecucién de Java.

Esto evita que los autores de aplicaciones deban producir versio-
nes para sistemas diferentes (como PC, Apple Macintosh, etc.).

Con Java, el mismo cédigo compilado funciona para todos ellos.

Para ello, Java genera instrucciones bytecodes disefiadas para ser
facilmente interpretadas por una plataforma infermedia (la maquina
virtual de Java) y traducidas a cualquier cédigo mdquina nativo al

vuelo.

Portable. La arquitectura neutra ya proporciona un gran avance
respecto a la portabilidad, pero no es el Unico aspecto que se ha

cuidado al respecto.

Ejemplo
En Java no hay detalles que dependan de la implemen-
tacién, como podria ser el tamano de los tipos primiti-
vos. En Java, a diferencia de C o C++, el tipo int
siempre se refiere a un nimero entero de 32 bits con
complemento a 2 y el tipo f1oat un ndmero de 32 bits

siguiendo la norma IEEE 754.

La portabilidad también viene dada por las librerias. Por ejemplo,
hay una clase Windows abstracta y sus implementaciones para

Windows, Unix o Macintosh.

Interpretado. Los bytecodes en Java se traducen en tiempo de
ejecucién a instrucciones de la mdquina nativa (son interpretadas)

y no se almacenan en ningdn lugar.

Alto rendimiento. A veces se requiere mejorar el rendimiento

producido por la interpretacién de los bytecodes, que ya es bas-
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tante bueno de por si. En estos casos, es posible traducirlos en
tiempo de ejecucién al cédigo nativo de la mdquina donde la
aplicaciéon se estd ejecutando. Esto es, compilar el lenguaje de
la JVM al lenguaje de la méquina en la que se haya de ejecutar

el programa.

Por otro lado, los bytecodes se han disefiado pensando en el cé-
digo méquina por lo que el proceso final de la generacién de
cddigo mdquina es muy simple. Ademds, la generacién de los
bytecodes es eficiente y se le aplican diversos procesos de opti-

mizacién.

Multitarea. Java proporciona dentro del mismo lenguaije herra-
mientas para construir aplicaciones con mdltiples hilos de ejecu-

cién, lo que simplifica su uso y lo hace més robusto.

Dindmico. Java se disend para adaptarse a un entorno cambian-
te. Por ejemplo, un efecto lateral del C++ se produce debido a
la forma en la que el cédigo se ha implementado. Si un programa
utiliza una libreria de clases y ésta cambia, hay que recompilar
todo el proyecto y volverlo a redistribuir. Java evita estos proble-
mas al hacer las interconexiones entre los médulos mds tarde,
permitiendo afadir nuevos métodos e instancias sin tener ningdn

efecto sobre sus clientes.

Mediante las interfaces se especifican un conjunto de métodos
que un objeto puede realizar, pero deja abierta la manera como
los objetos pueden implementar estos métodos. Una clase Java
puede implementar multiples interfaces, aunque sélo puede here-
dar de una Unica clase. Las interfaces proporcionan flexibilidad y
reusabilidad conectando objetos segin lo que queremos que ha-

gan y no por lo que hacen.

Las clases en Java se representan en tiempo de ejecucién por una
clase llamada Class, que contiene las definiciones de las clases en
tiempo de ejecucién. De este modo, se pueden hacer comproba-
ciones de tipo en tiempo de ejecucién y se puede confiar en los
tipos en Java, mientras que en C++ el compilador solo confia en

gue el programador hace lo correcto.



5.4. El entorno de desarrollo de Java

Para desarrollar un programa en Java, existen diversas opciones co-
merciales en el mercado. No obstante, la compania Sun distribuye de
forma gratuita el Java Development Kit (JDK) que es un conjunto de pro-
gramas y librerias que permiten el desarrollo, compilacién y ejecucién
de aplicaciones en Java ademds de proporcionar un debugger para el

control de errores.

También existen herramientas que permiten la integracién de todos
los componentes anteriores (IDE — integrated development environment),
de utilizacién mds agradable, aunque pueden presentar fallos de
compatibilidad entre plataformas o ficheros resultantes no tan opti-
mizados. Por este motivo, y para familiarizarse mejor con todos los
procesos de la creacién de software, se ha optado en este material
por desarrollar las aplicaciones directamente con las herramientas

proporcionadas por Sun.

Nota

Entre los IDEs disponibles actualmente se puede des-
tacar el proyecto Eclipse, que, siguiendo la filosofia de
cédigo abierto, ha conseguido un paquete de desa-
rrollo muy completo (SDK .- standard development kit)
para diversos sistemas operativos (Linux, Windows,

Sun, Apple, etc.).

Este paquete estd disponible para su descarga en

http://www.eclipse.org.

Otro IDE interesante es JCreator, que ademds de de-
sarrollar una versién comercial, dispone de una ver-

sién limitada, de facil manejo.

Este paquete estd disponible para su descarga en

http://www.jcreator.com.

Oftra caracteristica particular de Java es que se pueden generar va-

rios tipos de aplicaciones:

* Aplicaciones independientes. Un fichero que se ejecuta directa-

mente sobre la mdaquina virtual de la plataforma.
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* Applets. Miniaplicaciones que no se pueden ejecutar directamen-
te sobre la méquina virtual, sino que estdn pensadas para ser car-
gadas y ejecutadas desde un navegador web. Por este motivo,

incorpora unas limitaciones de seguridad extremas.

* Servlets. Aplicaciones sin interfaz de usuario para ejecutarse des-
de un servidor y cuya funcién es dar respuesta a las acciones de
navegadores remotos (peticién de pdginas HTML, envio de datos
de un formulario, etc.). Su salida generalmente es a través de fi-

cheros, como por ejemplo, ficheros HTML.

Para generar cualquiera de los tipos de aplicaciones anteriores, sélo

se precisa lo siguiente:

* Un editor de fextos donde escribir el codigo fuente en lenguaije Java.

* La plataforma Java, que permite la compilacién, depurado, eje-

cucién y documentacion de dichos programas.

5.4.1. La plataforma Java

Entendemos como plataforma el entorno hardware o software que
necesita un programa para ejecutarse. Aunque la mayoria de plata-
formas se pueden describir como una combinacién de sistema ope-
rativo y hardware, la plataforma Java se diferencia de ofras en que
se compone de una plataforma software que funciona sobre otras
plataformas basadas en el hardware (GNU/Linux, Solaris, Windows,

Macintosh, etc.).

La plataforma Java tiene dos componentes:

* Mdéquina virtual (MV). Como ya hemos comentado, una de las
principales caracteristicas que proporciona Java es la indepen-
dencia de la plataforma hardware: una vez compilados, los pro-

gramas se deben poder ejecutar en cualquier plataforma.

La estrategia utilizada para conseguirlo es generar un cédigo ejecu-
table “neutro” (bytecode) como resultado de la compilacién. Este cé-

digo neutro, que estd muy orientado al cdédigo mdquina, se ejecuta



desde una “mdquina hipotética” o “mdquina virtual”. Para ejecutar
un programa en una plataforma determinada basta con disponer de

una “mdquina virtual” para dicha plataforma.

* Application programming interface (API). El APl de Java es una
gran coleccién de software ya desarrollado que proporciona mul-
tiples capacidades como entornos gréficos, comunicaciones, mul-
tiproceso, etfc. Estd organizado en librerias de clases relacionadas

e inferfaces. Las librerias reciben el nombre de packages.

En el siguiente esquema, se puede observar la estructura de la pla-
taforma Java y como la méquina virtual aisla el cédigo fuente (.java)

del hardware de la maquina:

Programa.java

APl Java

Mdquina virtual Java

Plataforma basada en hardware

5.4.2. Mi primer programa en Java

Otra vez nuestro primer contacto con el lenguaje serd mostrando un

saludo al mundo. El desarrollo del programa se dividird en tres fases:

1) Crear un fichero fuente. Mediante el editor de textos escogido,
escribiremos el texto y lo salvaremos con el nombre HolaMun-

do.java.

HolaMundo. java
/**
* La clase HolaMundo muestra el mensaje
* "Hola Mundo" en la salida estéandar.
*/
public class HolaMundo {
public static void main(String[] args) {
// Muestra "Hola Mundo!"
System.out.println (" jHola Mundo!");
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2) Compilar el programa generando un fichero bytecode. Para ello,
utilizaremos el compilador javac, que nos proporciona el entorno
de desarrollo, y que traduce el cédigo fuente a instrucciones que

la JVM pueda interpretar.

Si después de teclear “javac HolaMundo.java” en el intérpre-
te de comandos, no se produce ningdn error, obtenemos nuestro

primer programa en Java: un fichero HolaMundo.class.

3) Ejecutar el programa en la mdquina virtual de Java. Una vez ge-
nerado el fichero de bytecodes, para ejecutarlo en la JVM sélo de-
beremos escribir la siguiente instruccién, para que nuestro
ordenador lo pueda interpretar, y nos aparecerd en pantalla el

mensaje de bienvenida iHola mundo!:

java HolaMundo

5.4.3. Las instrucciones bdsicas y los comentarios
En este punto, Java continua manteniéndose fiel a C++ y Cy con-

serva su sinfoxis.

La Unica consideracidon a tener en cuenta es que, en Java, las expre-
siones condicionales (por ejemplo, la condicién i f) deben retornar
un valor de tipo boolean, mientras que C++, por compatibilidad con
C, permitia el retorno de valores numéricos y asimilaba 0 a false y

los valores distintos de O a true.

Respecto a los comentarios, Java admite las formas provenientes de
C++ (/*...* y//..)yanade una nueva: incluir el texto entre las

secuencias /** (inicio de comentario) y */ (fin de comentario).

De hecho, la utilidad de esta nueva forma no es tanto la de comen-
tar, sino la de documentar. Java proporciona herramientas (por
ejemplo, javadoc) para generar documentacién a partir de los codi-
gos fuentes que extraen el contenido de los comentarios realizados

siguiendo este modelo.

Ejemplo

/‘k*
* Texto comentado con la nueva forma de Java para su
* inclusidén en documentacién generada automaticamente

*/



5.5. Diferencias entre C++ y Java

Como se ha comentado, el lenguaje Java se basé en C++ para pro-
porcionar un entorno de programacién orientado a objetos que re-
sultard muy familiar a un gran ndmero de programadores. Sin
embargo, Java intenta mejorar C++ en muchos aspectos y, sobre
todo, elimina aquellos que permitian a C++ trabajar de forma “no
orientada a objetos” y que fueron incorporados por compatibilidad

con el lenguaje C.

5.5.1. Entrada/salida

Como Java estd pensado principalmente para trabajar de forma
gréfica, las clases que gestionan la entrada / salida en modo texto
se han desarrollado de manera muy bdsica. Estdn reguladas por la
clase System que se encuentra en la libreria java.lang, y de esta clase

se destacan tres objetos estdticos que son los siguientes:

* System. in. Recibe los datos desde la entrada estdndar (normal-
mente el teclado) en un objeto de la clase InputStream (flujo de

entrada).

* System.out. Imprime los datos en la salida estandar (normal-
mente la pantalla) un objeto de la clase OutputStream (flujo de

salida).

* System.err. Imprime los mensajes de error en pantalla.

Los métodos bdsicos de que disponen estos objetos son los siguientes:

* System.in.read(). Lee un cardctery lo devuelve en forma de

entero.

* System.out.print(var). Imprime una variable de cualquier

tipo primitivo.

* System.out.println(var). Igual que el anterior pero afa-

diendo un salto de linea final.
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Por tanto, para escribir un mensaje nos basta utilizar bésicamente las

instrucciones System.out.print () y System.out.println():

int unkEntero = 35;
double unDouble = 3.1415;

System.out.println ("Mostrando un texto");
System.out.print ("Mostrando un entero ");
System.out.println (unEntero);

System.out.print ("Mostrando un double ");

System.out.println (unDouble) ;

Mientras que la salida de datos es bastante natural, la entrada de
datos es mucho menos accesible pues el elemento bésico de lectura
es el cardcter. A continuacién se presenta un ejemplo en el que se
puede observar el proceso necesario para la lectura de una cadena

de caracteres:

String miVar;

InputStreamReader isr = new InputStreamReader (System.in);
BufferedReader br = new BufferedReader (isr);

// La entrada finaliza al pulsar la tecla Entrar

mivVar = br.readLine();

Si se desea leer lineas completas, se puede hacer a través del objeto
BufferedReader, cuyo método readLine() llama a un lector de
caracteres (un objeto Reader) hasta encontrar un simbolo de final
de linea (“\n” o “\r”). Pero en este caso, el flujo de entrada es un ob-
jeto InputStream, y no tipo Reader. Entonces, necesitamos una
clase que actie como lectora para un flujo de datos TnputStream.

Serd la clase InputStreamReader.

No obstante, el ejemplo anterior es vdlido para Strings. Cuando se de-
sea leer un ndmero entero u ofros tipos de datos, una vez realizada la
lectura, se debe hacer la conversién. Sin embargo, esta conversién pue-
de llegar a generar un error fatal en el sistema si el texto introducido no
coincide con el tipo esperado. En este caso, Java nos obliga a considerar
siempre dicho control de errores. La gestién de errores (que provocan
los llamadas excepciones) se hace, igual que en C++, a través de la

sentencia try {... } catch {...} finally {...}.



A continuacién, veremos como se puede disefar una clase para que

devuelva un nUmero entero leido desde teclado:

Leer.java
import java.io.*;
public class Leer
{
public static String getString()
{
String str = "";
try
{
InputStreamReader isr = new
InputStreamReader (System.in) ;
BufferedReader br = new BufferedReader (isr);
str = br.readLine () ;
}
catch (IOException e)
{
System.err.println ("Error: " + e.getMessage());
}

return str; // devolver el dato tecleado

public static int getInt ()
{

try

{
return Integer.parselnt (getString())

}

catch (NumberFormatException e)

{
return Integer.MIN VALUE; // valor mids pequefio

}
// getInt

// se puede definir una funcidén para cada tipo...

public static double getDouble () {} // getDouble

// Leer
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En el bloque try { ... } seincluye el frozo de cédigo susceptible
de sufrir un error. En caso de producirse, se lanza una excepcién que

es recogida por el bloque catch { ... }.

En el caso de la conversién de tipos string a nUmeros, la excepcidon
que se puede producir es del tipo NumberFormatException. Po-
dria haber mds bloques catch para tratar diferentes tipos de excep-
cién. En el ejemplo, si se produce error el valor numérico devuelto
corresponde al minimo valor posible que puede tomar un ndmero

entero.

El bloque finally { ... } corresponde a un trozo de cédigo a
ejecutar tanto si ha habido error, como si no (por ejemplo, cerrar fi-

cheros), aunque su uso es opcional.

De forma similar, se pueden desarrollar funciones para cada uno de
los tipos primitivos de Java. Finalmente, la lectura de un némero en-

tero seria como sigue:

int 1i;

i = Leer.getInt( );

5.5.2. El preprocesador

Java no dispone de preprocesador, por lo que diferentes érdenes
(generalmente, originarias de C) se eliminan. Entre éstas, las més co-

nocidas son las siguientes:

* defines. Estas 6rdenes para la definicién de constantes, ya en
C++ habian perdido gran parte de su sentido al poder declarar
variables const, y ahora se implementan a partir de las variables

final.

* include. Esta orden, que se utilizaba para incluir el contenido
de un fichero, era muy Util en C++, principalmente para la reuti-
lizacién de los ficheros de cabeceras. En Java, no hay ficheros de
cabecera y las librerias (o paquetes) se incluyen mediante la ins-

truccién import.



5.5.3. La declaracién de variables y constantes

La declaraciéon de variables se mantiene igual, pero la definicién de
constantes cambia de forma: en Java, se antecede la variable con la
palabra reservada final; no es necesario asignarle un valor en el
momento de la declaracién. No obstante, en el momento en que se

le asigne un valor por primera vez, ya no puede ser modificado.

final int i;

int J = 2;

i=7 + 2; // asignado el valor, no se podrd modificar

5.5.4. Los tipos de datos

Java clasifica los tipos de datos en dos categorias: primitivos y re-
ferencias. Mientras el primero contiene el valor, el segundo sélo
contiene la direccién de memoria donde estd almacenada la infor-

macién.

Los tipos primitivos de datos de Java (byte, short, int, long,
float, double, char y boolean) bdsicamente coinciden con los
de C++, aunque con algunas modificaciones, que presentamos a

continuacién:

* Los tipos numéricos tienen el mismo tamano independientemente

de la plataforma en que se ejecute.
* Para los tipos numéricos no existe el especificador unsigned.

* Eltipo char utiliza el conjunto de caracteres Unicode, que tiene
16 bits. Los caracteres del 0 al 127 coinciden con los cédigos
ASCII.

* Si no se inicializa las variables explicitamente, Java inicializa los
datos a cero (o a su equivalente) automdticamente eliminando asi

los valores basura que pudieran contener.

Los tipos referencia en Java son los vectores, clases e interfaces. Las

variables de estos tipos guardan su direccién de memoria, lo que po-
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dria asimilarse a los apuntadores en otros lenguajes. No obstante, al
no permitir las operaciones explicitas con las direcciones de memoria,

para acceder a ellas bastard con utilizar el nombre de la variable.

Por ofro lado, Java elimina los tipos st ruct y union que se pueden
implementar con class y que se mantenian en C++ por compati-
bilidad con C. También elimina el tipo enum, aunque se puede emu-

lar utilizando constantes numéricas con la palabra clave final.

También se eliminan definitivamente los typedefs para la defini-
cién de tipos, que en C++ ya habian perdido gran parte de su sen-
tido al hacer que las clases, Structs, Union y Enum fueran tipos

propios.

Finalmente, s6lo admite las coerciones de tipos automdticas (type
casting) en el caso de conversiones seguras; es decir, donde no haya
riesgo de perder ninguna informacién. Por ejemplo, admite las con-
versiones automdticas de tipo int a float, pero no en sentfido in-
verso donde se perderian los decimales. En caso de posible pérdida
de informacién, hay que indicarle explicitamente que se desea reali-

zar la conversién de tipos.

Otra caracteristica muy destacable de Java es la implementacién que
realiza de los vectores. Los trata como a objetos reales y genera una
excepcién (error) cuando se superan sus limites. También dispone de
un miembro llamado 1ength para indicar su longitud, lo que pro-
porciona un incremento de seguridad del lenguaje al evitar accesos

indeseados a la memoria.

Para trabajar con cadenas de caracteres, Java dispone de los tipos
Stringy StringBuffer. Las cadenas definidas entre comillas do-
bles se convierten automdticamente a objetos String, y no pueden
modificarse. El tipo StringBuffer es similar, pero permite la mo-

dificacién de su valor y proporciona métodos para su manipulacién.

5.5.5. La gestién de variables dindmicas

Tal como se comenté al explicar C++, la gestién directa de la me-

moria es un arma muy potente pero también muy peligrosa: cual-



quier error en su gestiéon puede acarrear problemas muy graves en

la aplicacién y, quizés, en el sistema.

De hecho, la presencia de los apuntadores en C y C++ se debia al
uso de cadenas y de vectores. Java proporciona objetos tanto para
las cadenas, como los vectores, por lo que, para estos casos, ya no
son necesarios los apuntadores. La otra gran necesidad, los pasos de

pardmetros por variable, queda cubierta por el uso de referencias.

Como en Java el tema de la seguridad es primordial, se opté por no
permitir el uso de apuntadores, al menos en el sentido en que se en-

tendian en Cy C++.

En C++, se preveian dos formas de trabajar con apuntadores:

* Con su direccién, permitiendo incluso operaciones aritméticas so-

bre ella (apuntador).

* Con su contenido (* apuntador).

En Java se eliminan todas las operaciones sobre las direcciones de
memoria. Cuando se habla de referencias se hace con un sentido di-
ferente de C++. Una variable dindmica corresponde a la referencia

al objeto (apuntador):

* Para ver el contenido de la variable dindmica, basta utilizar la for-

ma (apuntador).
* Para crear un nuevo elemento, se mantiene el operador new.

* Si se asigna una variable tipo referencia (por ejemplo, un objeto)
a ofra variable del mismo tipo (otro objeto de la misma clase) el
contenido no se duplica, sino que la primera variable apunta a la

misma posicién de la segunda variable. El resultado final es que

el contenido de ambas es el mismo.
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Otro de los principales riesgos que entrafia la gestiéon directa de
la memoria es la de liberar correctamente el espacio ocupado por
las variables dindmicas cuando se dejan de utilizar. Java resuelve
esta problemdtica proporcionando una herramienta que libera
automdticamente dicho espacio cuando detecta que ya no se va a
volver a utilizar mds. Esta herramienta conocida como recolector
de basura (garbage collector) forma parte del Java durante la eje-
cucién de sus programas. Por tanto, no es necesaria ninguna ins-
truccién delete, basta con asignar el apuntador a null, y el
recolector de memoria detecta que la zona de memoria ya no se

utiliza y la libera.

Si lo deseamos, en lugar de esperar a que se produzca la recoleccién
de basura autométicamente, podemos invocar el proceso a través de
la funcion gc(). No obstante, para la JVM dicha llamada sélo se con-

sidera como una sugerencia.

5.5.6. Las funciones y el paso de pardmetros

Como ya sabemos, Java sélo se permite programacién orientada a
objetos. Por tanto, no se admiten las funciones independientes (siem-
pre deben incluirse en clases) ni las funciones globales. Ademés, la
implementacién de los métodos se debe realizar dentro de la defini-
cion de la clase. De este modo, también se elimina la necesidad de
los ficheros de cabeceras. El mismo compilador detecta si una clase
ya ha sido cargada para evitar su duplicacién. A pesar de su similitud
con las funciones inline, ésta sélo es formal porque internamente
tienen comportamientos diferentes: en Java no se implementan las

funciones inline.

Por otro lado, Java continua soportando la sobrecarga de funcio-
nes, aunque no permite al programador la sobrecarga de opera-
dores, a pesar de que el compilador utiliza esta caracteristica

internamente.




En el caso de los tipos de datos primitivos, los métodos siempre reci-

ben una copia del valor original, que no se puede modificar.

En el caso de tipo de datos de referencia, también se copia el valor
de dicha referencia. No obstante, por la naturaleza de las referen-
cias, los cambios realizados en la variable recibida por pardmetro

también afectan a la variable original.

Para modificar las variables pasadas por pardmetro a la funcién, de-
bemos incluirlas como variables miembro de la clase y pasar como

argumento la referencia a un objeto de dicha clase.

5.6. Las clases en Java

Como ya hemos comentado, uno de los objetivos que motivaron la
creacion de Java fue disponer de un lenguaje orientado a objetos
“puro”, en el sentido que siempre se deberia cumplir dicho paradig-
ma de programacién. Esto, por su compatibilidad con C, no ocurria
en C++. Por tanto, las clases son el componente fundamental de Ja-
va: todo estd incluido en ellas. La manera de definir las clases en
Java es similar a la utilizada en C++, aunque se presentan algunas

diferencias:

Punto2D. java
class Punto2D

{

int x, vy’

// inicializando al origen de coordenadas

Punto2D ()
{
x = 0;
y = 0;

// inicializando a una coordenada x,y determinada
Punto2D (int coordx, int coordy)

{
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= coordx;

b
|

y = coordy;

// calcula la distancia a otro punto
float distancia (Punto2D npunto)

{

int dx

X — npunto.x;

int dy
return ( Math.sqgrt(dx * dx + dy * dy));

y — npunto.y;

* La primera diferencia es la inclusién de la definicién de los méto-
dos en el interior de la clase y no separada como en C++. Al se-

guir este criterio, ya no es necesario el operador de dmbito (::).

* La segunda diferencia es que en Java no es preciso el punto y

coma (;) final.

* Las clases se guardan en un fichero con el mismo nombre y con

la extensién .java (Punto?2.java).

Una caracteristica comin a C y C++ es que Java también es sensi-
ble a las mayUsculas, por lo cual la clase Punto2D es diferente a

punto2d o pUnTo2d.

Java permite guardar més de una clase en un fichero pero sélo per-
mite que una de ellas sea publica. Esta clase serd la que dard el nom-
bre al archivo. Por tanto, salvo raras excepciones, se suele utilizar un

archivo independiente para cada clase.

En la definicién de la clase, de forma similar a C++, se declaran los
atributos (o variables miembro) y los métodos (o funciones miembro)

tal como se puede observar en el ejemplo anterior.

5.6.1. Declaracién de objetos

Una vez definida una clase, para declarar un objeto de dicha clase bas-

ta con anteponer el nombre de la clase (como un tipo mdés) al del objeto.



Punto2D puntoUno;

El resultado es que puntoUno es una referencia a un objeto de la
clase Punto2D. Inicialmente, esta referencia tiene valor null y no
ha hecho ninguna reserva de memoria. Para poder utilizar esta va-
riable para guardar informacién, es necesario crear una instancia
mediante el operador new. Al utilizarlo, se llama al constructor del

objeto Punto2D definido.

puntoUno = new Punto2D(2,2); // inicializando a (2,2)

Una diferencia importante en Java respecto a C++, es el uso de re-
ferencias para manipular los objetos. Como se ha comentado ante-
riormente, la asignacién de dos variables declaradas como objetos

sélo implica la asignacién de su referencia:

Punto2D puntoDos;

puntobDos = puntoUno;

Si se afade la instruccién anterior, no se ha hecho ninguna reserva
especifica de memoria para la referencia a objeto puntoDos. Al
realizar la asignacién, puntoDos hard referencia al mismo objeto
apuntado por puntoUno, y no a una copia. Por tanto, cualquier
cambio sobre los atributos de puntoUno se verdn reflejados en

puntoDos.

5.6.2. Acceso a los objetos

Una vez creado un objeto, se accede a cualquiera de sus atributos y

métodos a través del operador punto (.) tal como haciamos en C+ +.

int 1i;

float dist;

i = puntoUno.x;

dist = puntoUno.distancia(5,1);

En C++ se podia acceder al objeto a través de la desreferencia de
un apuntador a dicho objeto (*apuntador), en cuyo caso, el acce-

so a sus atributos o métodos podia hacerse a través del operador
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punto (*apuntador.atributo) o através de su forma de acceso
abreviada mediante el operador - (apuntador—atributo). En
Java, al no existir la forma desreferenciada *apuntador, tampoco

existe el operador —.

Finalmente Java, igual que C++, permite el acceso al objeto dentro

de los métodos de la clase a través del objeto this.

5.6.3. Destruccidn de objetos

Cada vez que se crea un objeto, cuando se deja de utilizar debe ser
destruido. La forma de operar de la gestién de memoria en Java per-
mite evitar muchos de los conflictos que aparecen en otros lenguajes
y es posible delegar esta responsabilidad a un proceso automdtico:
el recolector de basura (garbage collector), que detecta cuando una
zona de memoria no estd referenciada y, cuando el sistema dispone

de un momento de menor intensidad de procesador, la libera.

Algunas veces, al trabajar con una clase se utilizan otros recursos adi-
cionales, como los ficheros. Frecuentemente, al finalizar la actividad de
la clase, también se debe poder cerrar la actividad de dichos recursos
adicionales. En estos casos, es preciso realizar un proceso manual se-
mejante a los destructores en C++. Para ello, Java permite la imple-
mentacién de un método llamado finalize () que, en caso de existir,
es llamado por el mismo recolector. En el interior de este método, se es-
cribe el cédigo que libera explicitamente los recursos adicionales utiliza-

dos. El método finalize siempre es del tipo static void.

class MiClase

{

MiClase () //constructor

{

//instrucciones de inicializaciédn

static void finalize() //destructor

{

//instrucciones de liberacidén de recursos
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5.6.4. Constructores de copia

C+ + dispone de los constructores de copia para asegurar que se
realiza una copia completa de los datos en el momento de hacer
una asignacién, o de asignar un pardmetro o un valor de retorno

de una funcién.

Tal como se ha comprobado, Java tiene una filosofia diferente.
Las asignaciones entre objetos no implican una copia de su con-
tenido, sino que la segunda referencia pasa a referenciar al pri-
mer objeto. Por tanto, siempre se accede al mismo contenido y no
es necesaria ninguna operacién de reserva de memoria adicional.
Como consecuencia de este cambio de filosofia, Java no precisa

de constructores de copia.

5.6.5. Herencia simple y herencia multiple

En Java, para indicar que una clase deriva de otra (es decir, hereda total
o parcialmente sus atributos y métodos) se hace a través del término

extends. Retomaremos el ejemplo de los perros y los mamiferos.

class Mamifero

{
int edad;

Mamifero ()
{ edad = 0; }

void asignarEdad (int nEdad)
{ edad = nEdad; }

int obtenerEdad()
{ return (edad); }

void emitirSonido ()

{ System.out.println("Sonido "); }

class Perro extends Mamifero
{
volid emitirSonido ()

{ System.out.println("Guau "); }
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En el ejemplo anterior, se dice que la clase Perro es una clase deri-
vada de la clase Mamifero. También es posible leer la relaciéon en el
sentido contrario indicando que la clase Mamifero es una superclase

de la clase Perro.

5.7. Herencia y polimorfismo

La herencia y el polimorfismo son propiedades esenciales dentro del
paradigma del disefio orientado a objetos. Estos conceptos ya han
sido comentados en la unidad dedicada a C++ y continGan siendo
vigentes en Java. No obstante, hay variaciones en su implementacién

que comentamos a continuacién.

5.7.1. Las referencias this y super

En algunas ocasiones, es necesario acceder a los atributos o méto-
dos del objeto que sirve de base al objeto en el cual se estd. Tal
como se ha visto, tanto Java como C++ proporciona este acceso a

través de la referencia this.
La novedad que proporciona Java es poder acceder también a los

atributos 0 métodos del objeto de la superclase a través de la refe-

rencia super.

5.7.2. La clase Object

Otra de las diferencias de Java respecto a C++ es que todos los ob-
jetos pertenecen al mismo drbol de jerarquias, cuya raiz es la clase
Object de la cual heredan todas las demds: si una clase, en su defi-
nicién, no tiene el término Extends, se considera que hereda direc-

tamente de Object.



La clase Obiject proporciona una serie de métodos comunes, entre

los cuales los siguientes:

* public boolean equals (Object obj). Se utiliza para com-
parar el contenido de dos objetos y devuelve true si el objeto re-
cibido coincide con el objeto que lo llama. Si sélo se desean
comparar dos referencias a objeto, se pueden utilizar los opera-

dores de comparacién ==y !=.

* protected Object Clone (). Retorna una copia del objeto.

5.7.3. Polimorfismo

C++ implementaba la capacidad de una variable de poder tomar
varias formas a través de apuntadores a objetos. Como se ha co-
mentado, Java no dispone de apuntadores y cubre esta funcién a tra-

vés de referencias, pero el funcionamiento es similar.

Mamifero mamiferoUno = new Perro;

Mamifero mamiferoDos = new Mamifero;

5.7.4. Clases y métodos abstractos

En C++ se comenté que, en algunos casos, las clases correspon-
den a elementos tedricos de los cuales no tiene ningin sentido ins-
tanciar objetos, sino que siempre se fenia que crear objetos de sus

clases derivadas.
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La implementacién en C++ se hacia a través de las funciones virtua-
les puras, cuya forma de representarla es, como menos, un poco pe-

culiar: se declaraban asignando la funcién virtual a 0.

La implementacién de Java para estos casos es mucho mds sencilla:
anteponer la palabra reservada abstract al nombre de la funcién.
Al declarar una funcién como abstract, ya se indica que la clase
también lo es. No obstante, es recomendable explicitarlo en la de-
claracién anteponiendo la palabra abstract a la palabra reserva-

da class.

El hecho de definir una funcién como abstract obliga a que las clases
derivadas que puedan recibir este método la redefinan. Si no lo hacen,
heredan la funcién como abstracta y, como consecuencia, ellas tam-

bién lo serdn, lo que impedird instanciar objetos de dichas clases.

abstract class ObraDeArte

{

String autor;

ObraDeArte () {} //constructor

abstract void mostrarObraDeArte(); //abstract
void asignarAutor (String nAutor)
{ autor = nAutor; }
String obtenerAutor () ;
{ return (autor),; }

}i

En el ejemplo anterior, se ha declarado como abstracta la funcién
mostrarObraDeArte(), lo que obliga a redefinirla en las clases de-
rivadas. Por tanto, no incluye ninguna definicién. Por otro lado, des-
tacamos que, al ser una clase abstracta, no serd posible hacer un

new ObraDeArte.

5.7.5. Clases y métodos finales

En la definicién de variables, ya se ha tratado el concepto de varia-

bles finales. Hemos dicho que las variables finales, una vez iniciali-



zadas, no pueden ser modificadas. El mismo concepto se puede

aplicar a clases y métodos:

* Las clases finales no tienen ni pueden tener clases derivadas.

* Los métodos finales no pueden ser redefinidos en las clases de-

rivadas.

5.7.6. Interfaces

Una interfaz es una coleccién de definiciones de métodos (sin sus
implementaciones), cuya funcién es definir un protocolo de com-
portamiento que puede ser implementado por cualquier clase inde-

pendientemente de su lugar en la jerarquia de clases.

Al indicar que una clase implementa una interfaz, se le obliga a
redefinir todos los métodos definidos. En este aspecto, las interfa-
ces se asemejan a las clases abstractas. No obstante, mientras
una clase sélo puede heredar de una superclase (sélo permite he-
rencia simple), puede implementar varias interfaces. Ello sélo in-
dica que cumple con cada uno de los protocolos definidos en

cada interfaz.

A continuacién presentamos un ejemplo de declaracién de interfaz:

public interface Nombrelnterfaz

Extends SuperInterfazl, SuperInterfaz2

{ cuerpo interfaz }
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El cuerpo de la interfaz contiene las declaraciones de todos los mé-
todos incluidos en ella. Cada declaracién se finaliza en punto y
coma (;) pues no tienen implementaciones e implicitamente se con-

sideran publicy abstract.

El cuerpo también puede incluir constantes en cuyo caso se consideran

public, staticy final.

Para indicar que una clase implementa una interface, basta con
afadir la palabra clave implements en su declaracién. Java per-

mite la herencia mdltiple de interfaces:

class MiClase extends SuperClase
implements Interfazl, interfaz?2

{ ...}

Cuando una clase declara una interfaz, es como si firmara un con-
trato por el cual se compromete a implementar los métodos de la in-
terfaz y de sus superinterfaces. La Unica forma de no hacerlo es
declarar la clase como abstract, con lo cual no se podrd instanciar

objetos y se transmitiré esa obligacién a sus clases derivadas.

De hecho, a primera vista parece que hay muchas similitudes entre
las clases abstractas y las interfaces pero las diferencias son signifi-

cativas:

* Una interfaz no puede implementar métodos, mientras que las

clases abstractas si que lo hacen.

* Una clase puede tener varias interfaces, pero sélo una superclase.

* Lasinterfaces no forman parte de la jerarquia de clases y, por tan-

to, clases no relacionadas pueden implementar la misma interfaz.

Otra caracteristica relevante de las interfaces es que al definirlas se
estd declarando un nuevo tipo de datos referencia. Una variable de
dicho tipo de datos se podrd instanciar por cualquier clase que im-
plemente esa interfaz. Esto proporciona otra forma de aplicar el po-

limorfismo.



5.7.7. Paquetes

Para organizar las clases, Java proporciona los paquetes. Un paque-
te (package) es una coleccién de clases e interfaces relacionadas que
proporcionan proteccién de acceso y gestién del espacio de nom-

bres. Las clases e interfaces siempre pertenecen a un paquete.

Nota

De hecho, las clases e interfaces que forman parte de
lo plataforma de Java pertenecen a varios paquetes
organizados por su funcién: java.lang incluye las

clases fundamentales, java.io las clases para entra-

da/salida, etc.

Para definir una clase o una interfaz en un paquete, basta con incluir

en la primera linea del archivo la expresién siguiente:

package miPaquete;

Si no se define ningun paquete, se incluye dentro del paquete por de-
fecto (default package), lo que es una buena solucién para pe-

guenas aplicaciones o cuando se comienza a trabajar en Java.

Para acceder al nombre de la clase, se puede hacer a través del

nombre largo:

miPaquete.MiClase

Otra posibilidad es la importacion de las clases publicas del paquete
mediante la palabra clave import. Después, es posible utilizar el nom-

bre de la clase o de la interfaz en el programa sin el prefijo de éste:

import miPaquete.MiClase; //importa sbélo la clase

import miPaquete.* // importa todo el paquete
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Hay que tener en cuenta que importar un paquete no implica impor-

tar los diferentes subpaquetes que pueda contener.

PEE— ! |

Lo importacién de Jja-
va.awt no incluye las cla-
ses del subpaquete
java.awt.event.

Para organizar todas las clases y paquetes posibles, se crea un sub-
directorio para cada paquete donde se incluyen las diferentes clases
de dicho paquete. A su vez, cada paquete puede tener sus subpaque-
tes, que se encontrardn en un subdirectorio. Con esta organizacién
de directorios y archivos, tanto el compilador como el intérprete tie-
nen un mecanismo automético para localizar las clases que necesi-

tan otras aplicaciones.

Ejemplo
La clase graficos.figuras.rectangulo se en-
contraria dentro del paquete graficos.figurasy el
archivo estaria localizado en graficos\figuras\rectan-

gulo.java.

5.7.8. El APl (applications programming interface)
de Java

La multitud de bibliotecas de funciones que proporciona el mismo
lenguaje es una de las bazas primordiales de Java; bibliotecas, que
estdn bien documentadas, son estédndar y funcionan para las diferen-

tes plataformas.

Este conjunto de bibliotecas estd organizado en paquetes e incluido

en la APl de Java. Las principales clases son las siguientes:

Tabla 9.
java.lang. Clases fundamentales para el lenguaje como la clase String y otras.
java.io Clases para la entrada y salida a través de flujos de datos, y ficheros del sistema.
. . Clases de utilidad como colecciones de datos y clases, el modelo de eventos, facilidades horarias,
java.util generacién aleatoria de nimeros, y otras.
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Paquete Clases incorporadas

java.math Clase que agrupa todas las funciones matemdticas.
java.applet | Clase con utilidades para crear applets y clases que las applets utilizan para comunicarse con su contexto.
va.awt Clases que permiten la creacién de interfaces gréficas
lava. con el usuario, y dibujar imdagenes y gréficos.
. . Clases con componentes gréficos que funcionan igual
javax.swing
en todas las plataformas Java.
java.securit . . .,
;/ Clases responsables de la seguridad en Java (encriptacién, efc.).
java.net Clases con funciones para aplicaciones en red.
. Clase que incorpora el JDBC para la conexién de Java
java.sql
con bases de datos.

5.8. El paradigma de la programacién orientada
a eventos

Los diversos paradigmas de programaciéon que se han revisado
hasta el momento se caracterizan por tener un flujo de instrucciones
secuencial y considerar los datos como el complemento necesario
para el desarrollo de la aplicacién. Su funcionamiento implica nor-
malmente un inicio, una secuencia de acciones y un final de pro-

grama:

Figura 15.

Entrada de datos

*+—

Salida de datos

Flujo de programa en programacién imperativa
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Dentro de este funcionamiento secuencial, el proceso recibe sucesos
externos que pueden ser esperados (entradas de datos del usuario
por teclado, ratén u otras formas, lecturas de informacién del siste-
ma, etfc.) o inesperados (errores de sistema, etc.). A cada uno de es-

tos sucesos externos lo denominaremos evento.

En los paradigmas anteriores, los eventos no alteran el orden del flu-
jo de instrucciones previsto: se les atiende para resolverlos o, si no es

posible, se produce una finalizacién del programa.

En el paradigma de programacién dirigida por eventos no se fija una
secuencia Unica de acciones, sino que prepara reacciones a los even-
tos que puedan ir sucediendo una vez iniciada la ejecucién del pro-
grama. Por tanto, en este modelo son los datos introducidos los que
regulan la secuencia de control de la aplicacién. También se puede
observar que las aplicaciones difieren en su disefio respecto de los
paradigmas anteriores: estdn preparadas para permanecer en fun-

cionamiento un tiempo indefinido, recibiendo y gestionando eventos.

\ wntrol de estado

Resullados

Flujo de programa en programacién dirigida por eventos

5.8.1. Los eventos en Java

Para la gestién de los eventos, Java propone utilizar el modelo de
delegacién de eventos. En este modelo, un componente recibe un
evento y se lo transmite al gestor de eventos que tiene asignado para

que lo gestione (event listener). Por tanto, tendremos una separacién



del cédigo entre la generacién del evento y su manipulacién que nos

facilitaré su programacién.

Diferenciaremos los cuatro tipos de elementos que intervienen:

El evento (qué se recibe). En la gran mayoria de los casos, es el sis-
tema operativo quien proporciona el evento y gestiona finalmente to-
das las operaciones de comunicaciones con el usuario y el entorno.
Se almacena en un objeto derivado de la clase Event y que depende
del tipo de evento sucedido. Los principales tienen relacién con el
entorno gréfico y son: ActionEvent, KeyEvent, MouseEvent,
AdjustmentEvent, WindowEvent, TextEvent, ItemEvent,

FocusEvent, ComponentEvent, ContainerEvent.

Cada una de estas clases tiene sus atributos y sus métodos de acceso.

La fuente del evento (dénde se recibe). Corresponde al elemento
donde se ha generado el evento y, por tanto, recoge la informacién
para tratarla o, en nuestro caso, para traspasarla a su gestor de
eventos. En entornos gréficos, suele corresponder al elemento con el

cual el usuario ha interactuado (un botén, un cuadro de texto, etc.).

El gestor de eventos (quién lo gestiona). Es la clase especializada
que indica, para cada evento, cudl es la respuesta deseada. Cada
gestor puede actuar ante diferentes tipos de eventos con sélo

asignarle los perfiles adecuados.

El perfil del gestor (qué operaciones debe implementar el gestor).
Para facilitar esta tarea existen interfaces que indican los métodos
a implementar para cada tipo de evento. Normalmente, el nom-
bre de esta interfaz es de la forma <nombreEvento>Listener (li-

teralmente, “el que escucha el evento”).

Ejemplo

KeyListener es lainterfaz para los eventos de tecla-
do y consideralos tres métodos siguientes: keyPressed,
keyReleasedy keyTyped. En algunos casos, la obli-
gacién de implementar todos los métodos supone una
carga indtil. Para estas situaciones, Java proporciona
adaptadores <nombreEvento>Adapter que imple-
mentan los diferentes métodos vacios permitiendo asi
redefinir sélo aquellos métodos que nos interesan.
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Si a un objeto botén de la
clase Button deseamos afa-
dirle un Listener de los even-
tos de ratén haremos:
boton.addMouselListe-
ner (gestorEventos) .
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Los principales perfiles (o interfaces) definidos por Java son los si-
guientes: ActionListener, KeyListener, Mouselistener,
WindowListener, TextListener, ItemListener, FocusListener,
AdjustmentListener, ComponentListener y ContainerListener.

Todos ellos derivados de la interfaz EventListener.

Finalmente, basta con establecer la relacién entre la fuente del even-
to y su gestor. Para ello, en la clase fuente afadiremos un método

del tipo add<nombreEvento>Listener.

De hecho, se podria considerar que los eventos no son realmente en-
viados al gestor de eventos, sino que es el propio gestor de eventos

el que es asignado al evento.

Nota

Comprenderemos mdés facilmente el funcionamiento
de los eventos a través de un ejemplo préctico, como
el gue muestra la creacién de un applet mediante la
libreria gréfica Swing que se verd més adelante en

esta unidad.

5.9. Hilos de ejecucion (threads)

Los sistemas operativos actuales permiten la multitarea, al menos en
apariencia, pues si el ordenador dispone de un Unico procesador,
solo podré realizar una actividad a la vez. No obstante, se puede or-
ganizar el funcionamiento de dicho procesador para que reparta su
tiempo entre varias actividades o para que aproveche el tiempo que

le deja libre una actividad para continuar la ejecucién de ofra.

A cada una de estas actividades se le llama proceso. Un proceso es
un programa que se ejecuta de forma independiente y con un espa-
cio propio de memoria. Por tanto, los sistemas operativos multitarea

permiten la ejecucién de varios procesos a la vez.

Cada uno de estos procesos puede tener uno o varios hilos de eje-

cucién, cada uno de los cuales corresponde a un flujo secuencial de



instrucciones. En este caso, todos los hilos de ejecucién comparten el
mismo espacio de memoria y se utiliza el mismo contexto y los mis-

mos recursos asignados al proceso.

Java incorpora la posibilidad de que un proceso tenga mdltiples hilos
de ejecucién simultdneos. El conocimiento completo de su imple-
mentacién en Java supera los objetivos del curso y, a continuacién,
nos limitaremos a conocer las bases para la creacién de los hilos y

su ciclo de vida.

5.9.1. Creacién de hilos de ejecucién

En Java, hay dos formas de crear hilos de ejecucién:

* Crear una nueva clase que herede de java.lang.Thready so-

brecargar el método run () de dicha clase.

* Crear una nueva clase con la interfaz java.lang.Runnable
donde se implementard el método run (), y después crear un
objeto de tipo Thread al que se le pasa como argumento un ob-

jeto de la nueva clase.

Siempre que sea posible se utilizard la primera forma, por su simplici-
dad. No obstante, si la clase ya hereda de alguna ofra superclase, no
serd posible derivar también de la clase Thread (Java no permite la he-

rencia multiple), con lo cual se deberd escoger la segunda forma.

Veamos un ejemplo de cada una de las formas de crear hilos de eje-

cucidn:

Creacion de hilos de ejecucién derivando de la clase Thread

ProbarThread. java

class ProbarThread

{
public static void main(String args[] )
{
AThread a
BThread b

new AThread() ;

new BThread() ;
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a.start () ;

b.start () ;

class AThread extends Thread
{

public void run()

{

int i;

for (i=1;i<=10; i++)

System.out.print (" A"+1i);

class BThread extends Thread
{
public void run ()
{
int 1i;
for (i=1;i<=10; 1i++)

System.out.print (" B"+1i);

En el ejemplo anterior, se crean dos nuevas clases que derivan de la
clase Thread: las clases AThread y BThread. Cada una de ellas

muestra en pantalla un contador precedido por la inicial del proceso.

En la clase ProbarThreads, donde tenemos el método main (),
se procede a la instanciacién de un objeto para cada una de las cla-
ses Thread y se inicia su ejecucidn. El resultado final serd del tipo

(aunque no por fuerza en este orden):

A1 B1 A2 B2 A3B3 A4 B4 A5B5A6B6 A7 B7 AB B8 A9 B9 A10B10

Finalmente, solo hacer notar que en la ejecuciéon ProbarThreads

se ejecutan 3 hilos: el principal y los dos creados.
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Creacién de hilos de ejecuciéon implementando la interfaz Runnable
Probar2Thread. java

class Probar2Thread
{
public static void main(String args|[])
{
AThread a = new AThread():;
BThread b = new BThread();
a.start ()
b.start () ;
}

class AThread implements Runnable
{
Thread t;
public void start ()
{
t = new Thread(this);
t.start ()

public void run()
{
int 1i;
for (i=1;i<=50; i++)
System.out.print (" A"+i);

class BThread implements Runnable
{
Thread t;

public void start ()

{
t = new Thread(this);
t.start () ;

public void run()

{
int i;
for (i=1;i<=50; i++)
System.out.print (" B"+i);
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En este ejemplo, se puede observar que la clase principal main() no
ha cambiado, pero si lo ha hecho la implementacién de cada una de
las clases AThread y BThread. En cada una de ellas, ademds de im-
plementar la interfaz Runnable, se tiene que definir un objeto de la
clase Thread y redefinir el método start() para que llame al
start() del objeto de la clase Thread pasédndole el objeto actual

this.

Para finalizar, dos cosas: es posible pasarle un nombre a cada hilo
de ejecucién para identificarlo, puesto que la clase Thread tiene el

constructor sobrecargado para admitir esta opcidn:

public Thread (String nombre) ;

public Thread (Runnable destino, String nombre);

Siempre es posible recuperar el nombre a través del método:

public final String getName () ;

5.9.2. Ciclo de vida de los hilos de ejecucién

El ciclo de vida de los hilos de ejecucion se puede representar a partir

de los estados por los que pueden pasar:

* Nuevo (new): el thread se acaba de crear pero todavia no estd ini-
cializado, es decir, todavia no se ha ejecutado el método
start () .

* Ejecutable (runnable): el thread se estd ejecutando o estd en dis-

posicién para ello.

* Bloqueado (blocked o not runnable): el thread estd bloqueado
por algdn mensaje interno sleep (), suspend() o wait ()
o por alguna actividad interna, por ejemplo, en espera de una
entrada de datos. Si estd en este estado, no entra dentro de la

lista de tareas a ejecutar por el procesador.

Para volver al estado de Ejecutable, debe recibir un mensaje interno
resume () o notify () o finalizar la situacién que provocaba el

bloqueo.
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* Muerto (dead): el método habitual de finalizar un thread es que
haya acabado de ejecutar las instrucciones del método run () .
También podria utilizarse el método stop (), pero es una opcién

considerada “peligrosa” y no recomendada.

Figura 17.

El método run finaliza

5.10. Los applets

Un applet es una miniaplicacion Java preparada para ser ejecutada
en un navegador de Internet. Para incluir un applet en una pdgina
HTML, basta con incluir su informacién por medio de las etiquetas
<APPLET> ... </APPLET>.

La mayoria de navegadores de Internet funcionan en un entorno gré-
fico. Por tanto, los applet deben adaptarse a él a través de bibliotecas
gréficas. En este apartado, se utilizard la biblioteca java.awt que
es la biblioteca proporcionada originalmente desde sus primeras
versiones. Una discusién mds profunda entre las diferentes bibliote-

cas disponibles se verd mds adelante en esta unidad.
Las caracteristicas principales de los applets son las siguientes:

* Los ficheros .class se descargan a través de la red desde un servi-

dor HTTP hasta el navegador, donde la JVM los ejecuta.

* Dado que se usan a través de Internet, se ha establecido que ten-

gan unas restricciones de seguridad muy fuertes, como por ejem-
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plo, que sélo puedan leer y escribir ficheros desde su servidor (y
no desde el ordenador local), que sélo puedan acceder a infor-

macién limitada en el ordenador donde se ejecutan, etc.

* Los applets no tienen ventana propia, que se ejecutan en una ven-

tana del navegador.

* Desde el punto de vista del programador, destacan los siguientes

aspectos:

* No necesitan método main. Su ejecucidn se inicia por otros me-

canismos.

* Derivan siempre de la clase java.applet.Applet y, por tanto, deben
redefinir algunos de sus métodos como init (), start(),

stop () y destroy() .

* También suelen redefinir otros métodos como paint (), update ()

y repaint () heredados de clases superiores para tareas grdficas.

* Disponen de una serie de métodos para obtener informacién
sobre el applet o sobre otros applets en ejecucién en la misma
pdgina como getAppletInfo (), getAppletContext(),

getParameter (), etc.

5.10.1. Ciclo de vida de los applets

Por su naturaleza, el ciclo de vida de un applet es algo més complejo
que el de una aplicaciéon normal. Cada una de las fases del ciclo de

vida estd marcada con una llamada a un método del applet:

* void init (). Se llama cuando se carga el applet, y contiene

las inicializaciones que necesita.

* void start (). Se llama cuando la pdgina se ha cargado, pa-
rado (por minimizacién de la ventana, cambio de pdgina web,

etc.) y se ha vuelto a activar.

* void stop(). Se llama de forma automdtica al ocultar el
applet. En este método, se suelen parar los hilos que se estdn eje-

cutando para no consumir recursos innecesarios.

* void destroy (). Se llama a este método para liberar los re-

cursos (menos la memoria) del applet.



Figura 18.

Corgor el applet

una |:u.'.|gll1|'.'|
Yisitar uno

paging

Descartar una pagina

Al ser los applets aplicaciones gréficas que aparecen en una ventana

del navegador, también es Util redefinir el siguiente método:

* void paint(Graphics g). En esta funcién se debe incluir todas las
operaciones con graficos, porque este método es llamado cuando

el applet se dibuja por primera vez y cuando se redibuja.

5.10.2. Manera de incluir applets en una pagina HTML

Como ya hemos comentado, para llamar a un applet desde una pd-
gina html utilizamos las etiquetas <APPLET> ... <\APPLET>, en-
tre las que, como minimo, incluimos la informacién siguiente:

* CODE = nombre del applet (por ejemplo, miApplet.class)

e WIDTH = anchura de la ventana

HEIGHT = altura de la ventana
Y opcionalmente, los atributos siguientes:

* NAME = “unnombre” lo cual le permite comunicarse con otros

applets

* ARCHIVE = “unarchivo” donde se guardan las clases en un .zip

o un .jar

* PARAM NAME = “param1” VALUE = “valor1” para poder pasar
parédmetros al applet.

351



5.10.3. Mi primer applet en Java

La mejor manera de comprender el funcionamiento de los applets es
a través de un ejemplo prdéctico. Para crear nuestro primer applet se-

guiremos estos pasos:

1) Crear un fichero fuente. Mediante el editor escogido, escribiremos

el texto y lo salvaremos con el nombre HolaMundoApplet. java.
HolaMundoApplet. java

import java.applet.*;
import Jjava.awt.*;
Jxx
* La clase HolaMundoApplet muestra el mensaje
* "Hola Mundo" en la salida esténdar.
*/
public class HolaMundoApplet extends Applet({
public void paint (Graphics g)
{
// Muestra "Hola Mundo!"
g.drawString (" ;Hola Mundo!", 75, 30 );

2) Crear un fichero HTML. Mediante el editor escogido, escribiremos
el texto.
HolaMundoApplet.html

<HTML>

<HEAD>

<TITLE>Mi primer applet</TITLE>

</HEAD>

<BODY>

Os quiero dar un mensaje:

<APPLET CODE="HolaMundoApplet.class" WIDTH=150 HEIGHT=25>
</APPLET>

</BODY>

</HTML>

3) Compilar el programa generando un fichero bytecode.
javac HolaMundoApplet.java

4) Visualizar la pdgina HolaMundoApplet.html desde un navegador.

352



5.11. Programacién de interfaces grdficas
en Java

La aparicién de las interfaces gréficas supuso una gran evolucidon en
el desarrollo de sistemas y aplicaciones. Hasta su aparicién, los pro-
gramas se basaban en el modo texto (o consola) y, generalmente, el
flujo de informacién de estos programas era secuencial y se dirigia
a través de las diferentes opciones que se iban introduciendo a me-

dida que la aplicacién lo solicitaba.

Las interfaces gréficas permiten una comunicacién mucho mds dgil
con el usuario facilitando su interaccién con el sistema en multiples
puntos de la pantalla. Se puede elegir en un momento determinado
entre multiples operaciones disponibles de naturaleza muy variada
(por ejemplo, introducciédn de datos, seleccidén de opciones de mend,
cambios de formularios activos, cambios de aplicacién, etc.) y, por
tanto, multiples flujos de instrucciones, siendo cada uno de ellos res-

puesta a eventos diferenciados.

Con el tiempo, las interfaces grdficas han ido evolucionando y
han ido surgiendo nuevos componentes (botones, listas desplega-
bles, botones de opciones, etc.) que se adaptan mejor a la comu-
nicacién entre los usuarios y los ordenadores. La interaccién con
cada uno de estos componentes genera una serie de cambios de
estado y cada cambio de estado es un suceso susceptible de ne-
cesitar o provocar una accién determinada. Es decir, un posible

evento.

La programacién de las aplicaciones con interfaces gréficas se ela-
bora a partir de una serie de componentes gréficos (desde formu-
larios hasta controles, como los botones o las etiquetas), que se

definen como objetos propios, con sus variables y sus métodos.
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Mientras que las variables corresponden a las diferentes propieda-
des necesarias para la descripcién del objeto (longitudes, colores,
bloqueos, etc. ), los métodos permiten la codificacién de una res-
puesta a cada uno de los diferentes eventos que pueden sucederle a

dicho componente.

5.11.1. Las interfaces de usuario en Java

Java, desde su origen en la versién 1.0, implementé un paquete de
rutinas gréficas denominadas AWT (abstract windows toolkit) inclui-
das en el paquete java.awt en la que se incluyen todos los compo-
nentes para construir una interfaz gréfica de usuario (GUI-graphic
user inferface) y para la gestién de eventos. Este hecho hace que las
interfaces generadas con esta biblioteca funcionen en todos los en-

tornos Java, incluidos los diferentes navegadores.

Este paquete sufrié una revisién que mejord muchos aspectos en la
versiéon 1.1, pero continuaba presentando un inconveniente: AWT in-
cluye componentes que dependen de la plataforma, lo que ataca fron-

talmente uno de los pilares fundamentales en la filosofia de Java.

En la versién 1.2 (o Java 2) se ha implementado una nueva versién de
interfaz gréfica que soluciona dichos problemas: el paquete Swing.
Este paquete presenta, ademds, una serie de ventajas adicionales res-
pecto a la AWT como aspecto modificable (diversos look and feel,
como Metal que es la presentacién propia de Java, Motif propia de
Unix, Windows ) y una amplia variedad de componentes, que se pue-

den identificar rapidamente porque su nombre comienza por J.

Swing conserva la gestiéon de eventos de AWT, aunque la enriquece

con el paquete javax.swing.event.

Su principal inconveniente es que algunos navegadores actuales no la

incluyen inicialmente, con lo cual su uso en los applets queda limitado.

Aunque el objetivo de este material no incluye el desarrollo de apli-
caciones con interfaces gréficas, un pequefo ejemplo del uso de la
biblioteca Swing nos permitird presentar sus ideas bdsicas asi como

el uso de los eventos.



5.11.2. Ejemplo de applet de Swing

En el siguiente ejemplo, se define un applet que sigue la interfaz
Swing. La primera diferencia respecto al applet explicado anterior-

mente corresponde a la inclusién del paquete javax.swing.*.

Se define la clase Hel1loSwing que hereda de la clase Japplet
(que corresponde a los applets en Swing). En esta clase, se define el
método init donde se define un nuevo botén (new Jbutton)y se

anade al panel de la pantalla (.add).

Los botones reciben eventos de la clase ActionEvent y, para su
tratamiento, la clase que gestiona sus eventos debe implementar la

interfaz ActionListener.

Para esta funcién se ha declarado la clase GestorEventos que, en
su inferior, redefine el método actionPerformed (el Unico método
definido en la interfaz ActionListener) de forma que abra una

nueva ventana a través del método showMessageDialog.

Finalmente, sélo falta indicarle a la clase HelloSwing que la clase
GestorEventos es la que gestiona los mensajes del botén. Para ello,

usamos el método .addActionListener(GestorEventos)

HelloSwing. java

import javax.swing.*;
import java.awt.event.*;
public class HelloSwing extends Japplet
{
public void init ()
{ //constructor
JButton boton = new JButton ("Pulsa aqui!");
GestorEventos miGestor = new GestorEventos() ;
boton.addActionListener (miGestor); //Gestor del botdn
getContentPane () .add (boton) ;
} // init
} // HelloSwing

class GestorEventos implements ActionListener

{

public void actionPerformed (ActionEvent evt)

{
String titulo = "Felicidades";

String mensaje = "Hola mundo, desde Swing";
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JOptionPane.showMessageDialog (null, mensaje,
titulo, JOptionPane.INFORMATION MESSAGE) ;

} // actionPerformed

} // clase GestorEventos

5.12. Introduccién a la informacién visual

Aunque por motivos de simplicidad se han utilizado entornos de de-
sarrollo en modo texto, en la realidad se utilizan entornos de desa-
rrollo integrados (IDE) que incorporan las diferentes herramientas
que facilitan al programador el proceso de generacién de cédigo

fuente y ejecutable (editor, compilador, debugger, etc.).

En ambos casos, no hay ninguna diferencia en el lenguaje de pro-

|II

gramacién: se considera que el lenguaje es “textual”, pues las ins-

trucciones primitivas se expresan mediante texto.

Actualmente, estos entornos de desarrollo proporcionan la posibili-
dad de trabajar de una forma mds visual permitiendo confeccionar
las pantallas de trabajo (formularios, informes, etc.), mediante el
arrastre de los diferentes controles a su posicién final, y después pro-
cediendo a la introduccién de valores para sus atributos (colores,
medidas, etfc.) y el cédigo para cada uno de los eventos que puede
provocar. No obstante, la naturaleza del lenguaije no varia y se con-

tinda considerando “textual”.

Otro paradigma diferente corresponderia a la programacién me-
diante lenguajes “visuales”. Hablamos de lenguaje visual cuando el
lenguaje manipula informacién visual, soporta interacciones visuales
o permite la programacién mediante expresiones visuales. Por tanto,

sus primitivas son gréficos, animaciones, dibujos o iconos.

En otras palabras, los programas se constituyen como una relacién
entre distintas instrucciones que se representan gréficamente. Si la
relacién fuese secuencial y las instrucciones se expresaran mediante
palabras, tal programacién seria facilmente reconocible. En todo ca-
so, ya se ha comentado que la programacién concurrente y la que
se dirige por eventos no presentan una relacién secuencial entre sus

instrucciones que, ademds, suelen ser de alto nivel de abstraccién.



Asi pues, la programacién visual resultaria ser una técnica para des-
cribir programas cuyos flujos de ejecucién se adapten a los paradig-

mas anteriormente citados.

Por tanto, a pesar de la posible confusién aportada por los nom-
bres de varios entornos de programacién como la familia Visual de
Microsoft (Visual C++, Visual Basic, efc.), a estos lenguajes se les
debe continuar clasificando como lenguajes “textuales”, aunque su
entorno grdfico de desarrollo si que puede suponer una aproxima-

cién hacia la programacién visual.

5.13. Resumen

En esta unidad se ha presentado un nuevo lenguaje de programa-
cién orientado a objetos que nos proporciona independencia de la
plataforma sobre la que se ejecuta. Para ello, proporciona una ma-
quina virtual sobre cada plataforma. De este modo, el desarrollador
de aplicaciones sélo debe escribir su cdédigo fuente una Unica vez y
compilarlo para generar un cédigo “ejecutable” comin, consiguien-
do, de esta manera, que la aplicacién pueda funcionar en entornos
dispares como sistemas Unix, sistemas Pc o Apple McIntosh. Esta fi-

losofia es la que se conoce como “write once, run everywhere”.

Java nacié como evolucién del C++ y adaptdndose a las condicio-
nes anteriormente descritas. Se aprovecha el conocimiento previo de
los programadores en los lenguajes C y C++ para facilitar una

aproximacién rdpida al lenguaie.

Al necesitar Java un entorno de poco tamafo, permite incorporar su
uso en navegadores web. Como el uso de estos navegadores impli-
ca, normalmente, la existencia de un entorno gréfico, se ha aprove-
chado esta situacién para introducir brevemente el uso de bibliotecas

gréficas y el modelo de programacién dirigido por eventos.

Asimismo, Java incluye de forma estdndar dentro de su lenguaje
operaciones avanzadas que en otros lenguajes realiza el sistema
operativo o bibliotecas adicionales. Una de estas caracteristicas es la
programacién de varios hilos de ejecucién (threads) dentro del mis-

mo proceso. En esta unidad, hemos podido introducirnos en el tema.
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5.14. Ejercicios de autoevaluacién

1. Ampliad la clase Leer.java para implementar la lectura de varia-

bles tipo double.

2. Introducid la fecha (solicitando una cadena para la poblacién y

tres nUmeros para la fecha) y devolvedlo en forma de texto.

Ejemplo

Entrada: Barcelona 15 02 2003

Salida: Barcelona, 15 de febrero de 2003

3. Implementad una aplicacién que pueda diferenciar si una figura
de cuatro vértices es un cuadrado, un rectdngulo, un rombo u otfro

tipo de poligono.

Se definen los casos de la siguiente forma:

Cuadrado: lados 1,2,3 y 4 iguales; 2 diagonales iguales

Rectdngulo: lados 1y 3, 2 y 4 iguales; 2 diagonales iguales

Rombo: lados 1,2,3 y 4 iguales, diagonales diferentes

Poligono: los demds casos

Para ello, se definen la clase Punto2D definiendo las coordenadas x,

y, y el método “distancia a ofro punto”.

Ejemplo
(0,0) (1,0) (1,1) (0,1) Cuadrado

(0,1) (1,0) (2,1) (1,2) Cuadrado

(0,0) (2,0) (2,1) (0,1) Recténgulo

(0,2) (1,0) (2,2) (1,4) Rombo

4. Convertid el cédigo del ejercicio del ascensor (ejercicio 3 de la

unidad 4) a Java.
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5.14.1. Solucionario

1.

Leer. java
import java.io.*;

public class Leer
{
public static String getString()
{
String str = "";
try
{
InputStreamReader isr = new
InputStreamReader (System.in) ;
BufferedReader br = new BufferedReader (isr);
str = br.readLine();
}
catch (IOException e)

{ System.err.println("Error: " + e.getMessage());

return str; // devolver el dato tecleado

public static int getInt ()
{
try
{ return Integer.parselnt (getString()); }
catch (NumberFormatException e)
{ return 0; // Integer.MIN VALUE }
} // getlInt

public static double getDouble ()
{
try
{
return Double.parseDouble (getString());
}
catch (NumberFormatException e)
{
return 0; // Double.MIN VALUE
}
} // getDouble
} // Leer
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2.

construirFecha. java

import java.io.*;

public class construirFecha

{

static String nombreMes (int nmes)

{

String strmes;

switch (nmes)

{
case 1l: { strmes =
case 2: { strmes =
case 3: { strmes =
case 4: { strmes =
case 5: { strmes =
case 6: { strmes =
case 7: { strmes =
case 8: { strmes =
case 9: { strmes =
case 10: { strmes
case 11: { strmes
case 12: { strmes
default: { strmes

} // switch nmes

return (strmes);

} // nombreMes

"enero"; break; }
"febrero"; break; }
"marzo"; break; }
"abril"; break; }
"mayo"; break; }
"Junio"; break; }
"Julio"; break; }
"agosto"; break; }
"septiembre"; break;
"octubre"; break; }
"noviembre"; break;
"diciembre"; break;
" ——= "; break; }

public static void main(String args|[])

{

String poblacion;

int dia, mes, afio;

String mifecha, strmes;
System.out.print (" Poblacidn:
poblacion = Leer.getString();
System.out.print (" Dia: ");
dia = Leer.getInt();

System.out.

print (" Mes:

")

")

_I_"

mes = Leer.getInt();
System.out.print (" Afio: ");
aflo = Leer.getInt();
mifecha = poblacion + ", " + dia;
mifecha = mifecha +" de "+ nombreMes (mes)
de "+ arfio;
System.out.print (" La fecha introducida es:

System.out.println (mifecha) ;

} // main

} // class
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3.

Punto2D. java

class Punto2D
{
public int x, y;
// inicializando al origen de coordenadas
Punto2D ()
{ x=0;, vy =20;}

// inicializando a una coordenada x,y determinada
Punto2D (int coordx, int coordy)

{ x = coordx; y = coordy; }

// calcula la distancia a otro punto
double distancia (Punto2D miPunto)
{

int dx

X - miPunto.x;
int dy = y - miPunto.y;
return ( Math.sqrt(dx * dx + dy * dy));

AppReconocerFigura. java

class AppReconocerFigura

{

static public void main (String args|[])
{
int 1i;

int coordx, coordy;

// Introducir 4 puntos e

// indicar cudl es el més cercano al origen.

Punto2D listaPuntos|[];
listaPuntos = new Punto2D[4];

// entrar datos
for (i=0; i<4; i++)
{
System.out.println ("Entrar el punto (" + 1 + ")" );
System.out.print ("Coordenada x " );
coordx = Leer.getInt();
System.out.print ("Coordenada y " );
coordy = Leer.getlInt();
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listaPuntos[i] = new Punto2D(coordx, coordy);

} //for

// indicar si los 4 puntos forman un

// cuadrado: distl = dist2 = dist3 = dist4
// diagl = diag2

// rombo: distl = dist2 = dist3 = dist4

// diagl <> diag2

// rectangulo: distl = dist3, dist2 = dist4
// diagl = diag2

// poligono: otros casos

double dist ][] new double[4];
double diag[] = new double[3];

// calculo de distancias
for (1=0; 1i<3; i++)
{

dist[i1i] = listaPuntos[i].distancia(listaPuntos[i+1]);
System.out.print ("Distancia "+i + "™ " + dist[i] );
} //for
dist[3] = listaPuntos[3].distancia(listaPuntos[0]);
System.out.println ("Distancia "+i + " " + dist[3] );

// calculo de diagonales
for (i=0; 1i<2; i++)
{

diag[i] = listaPuntos[i].distancia(listaPuntos[i+2]);
} //for
if ( (dist[0] == dist[2]) && (dist[1l] == dist[3]) )

{

// es cuadrado, rectangulo o rombo
if (dist[1] dist[2]) {
// es cuadrado o rombo

if (diag[0] == diag[l])
{ System.out.println("Es un cuadrado"); }
else

{ System.out.println("Es un rombo"); } // if
}

else

{

// es rectangulo

if (diag[0] == diagl[l])
{ System.out.println("Es un rectangulo"); }
} else

{ System.out.println("Es un poligono™); } // if
}
} else
{ System.out.println("Es un poligono"); } // if
} // main
} // class
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4.

AppAscensor. java
import java.io.*;
public class AppAscensor {
static int n codigo, n _peso, n_idioma;

public static void solicitarDatos|()

{
System.out.print ("Codigo: ");
n codigo = Leer.getlInt();

System.out.print ("Peso: ");
n peso = Leer.getInt();

System.out.print (

"Idioma: [1] Cataléan [2] Castellano [3] Inglés ");

n idioma = Leer.getInt();
} // solicitarDatos

public static void mostrarEstadoAscensor (Ascensor nA)
{
nA.mostrarOcupacion () ;
System.out.print (" - ");
nA.mostrarCarga () ;
System.out.println (" ");
nA.mostrarListaPasajeros();
} // mostrarEstadoAscensor

public static void main( String[] args)
{

int opc;

boolean salir = false;

Ascensor unAscensor;

Persona unaPersona;

Persona localizarPersona;

opc=0;
unAscensor = new Ascensor();// inicializamos ascensor
unaPersona = null;// inicializamos unaPersona
do {

System.out.print (

"ASCENSOR: [l]Entrar [2]Salir [3]Estado [0O]Finalizar ");

opc = Leer.getInt();

switch (opc)

{

case 1: { // Opcion Entrar
solicitarDatos () ;
switch (n_idioma)
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case 1: { //"Catalan"
unaPersona = new Catalan (n_codigo, n_peso);
break;

}

case 2: { //"Castellano"
unaPersona = new Castellano (n _codigo, n peso);
break;

}

case 3: { //"Ingles"
unaPersona = new Ingles(n codigo, n_peso);
break;

1
default: { //"Ingles"
unaPersona = new Ingles(n codigo, n_peso);
break;

}

} //switch n_idioma

if (unAscensor.persona PuedeEntrar (unaPersona))
{
unAscensor.persona Entrar (unaPersona) ;
if (unAscensor.obtenerOcupacion ()>1)
{
System.out.print (unaPersona.obtenerCodigo()) ;
System.out.print (" dice: ");
unaPersona.saludar () ;
System.out.println(" "); // Responden las demas
unAscensor.restoAscensor Saludar (unaPersona) ;
}
} //puede entrar
break;
}

case 2: { //Opcion Salir

localizarPersona = new Persona(); //Por ejemplo
unaPersona = null;

localizarPersona.solicitarCodigo () ;
if (unAscensor.persona Seleccionar (localizarPersona))
{
unaPersona = unAscensor.obtenerRefPersonal() ;
unAscensor.persona_ Salir( unaPersona );
if (unAscensor.obtenerOcupacion ()>0)
{
System.out.print (unaPersona.obtenerCodigo()) ;
System.out.print (" dice: ");
unaPersona.despedirse () ;
System.out.println(" "); // Responden las demas
unAscensor.restoAscensor Despedirse (unaPersona);
unaPersona=null;
}
} else {
System.out.println (
"No hay ninguna persona con este cdédigo");
} // seleccionar
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localizarPersona=null;
break;

}

case 3: { //Estado
mostrarEstado (unAscensor) ;

break;

case 0: { //Finalizar

System.out.println("Finalizar");

salir = true;

break;

} //switch opc
} while (! salir);

} // main

} //AppAscensor

Ascensor. java

import java.io.*;

class Ascensor {

private int ocupacion;
private int carga;

private int ocupacionMaxima;
private int cargaMaxima;

private Persona pasajeros|];

private Persona refPersonaSeleccionada;

//
// Constructores y destructores
//
Ascensor ()
{
ocupacion = 0;
carga=0;

ocupacionMaxima=6;
cargaMaxima=500;
pasajeros = new Personal[6];

refPersonaSeleccionada = null;

} //Ascensor ()
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// Funciones de acceso
int ObtenerOcupacion ()

{ return (ocupacion); }

void ModificarOcupacion(int dif ocupacion)

{ ocupacion += dif ocupacion; }

void MostrarOcupacion ()
{
System.out.print ("Ocupacion actual: ");

System.out.print (ocupacion );

int obtenerCarga ()

{ return (carga); }

void modificarCarga (int dif carga)

{ carga += dif carga; }

void mostrarCarga ()
{ System.out.print ("Carga actual: ");

System.out.print (carga) ;

Persona obtenerRefPersona ()

{return (refPersonaSeleccionada);}

boolean persona PuedeEntrar (Persona unaPersona)

{
// si la ocupacidédn no sobrepasa el limite de ocupacidn y
// si la carga no sobrepasa el limite de carga

// ->puede entrar

boolean tmpPuedeEntrar;
if (ocupacion + 1 > ocupacionMaxima)
{
System.out.println (
"Aviso: El ascensor estd completo. No puede entrar");

return (false);

if (unaPersona.obtenerPeso() + carga > cargaMaxima )

{
System.out.println (

"Aviso: El ascensor supera su carga maxima. No puede entrar");
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return (false);
}
return (true);
}
boolean persona Seleccionar (Persona localizarPersona)

{

int contador;

// Se selecciona persona entre pasajeros del ascensor.
boolean personaEncontrada = false;
if (obtenerOcupacion() > 0)
{
contador=0;
do |
if (pasajeros[contador] != null)
{
if (pasajeros[contador].igualCodigo(localizarPersona)
{
refPersonaSeleccionada=pasajeros[contador];
personakEncontrada=true;

break;

}

contador++;
} while (contador<ocupacionMaxima) ;
if (contador>=ocupacionMaxima)
{refPersonaSeleccionada=null;}

}

return (personakncontrada);

void persona Entrar (Persona unaPersona)
{
int contador;
modificarOcupacion (1) ;
modificarCarga (unaPersona.obtenerPeso());
System.out.print (unaPersona.obtenerCodigo()) ;

System.out.println (" entra en el ascensor ");

contador=0;
// hemos verificado anteriormente que hay plazas libres
do {

if (pasajeros|[contador]==null )
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pasajeros|[contador]=unaPersona;
break;

}

contador++;

} while (contador<ocupacionMaxima) ;

void persona Salir (Persona unaPersona)

{

int contador;

contador=0;
do {
if ((pasajeros[contador]==unaPersona ))
{
System.out.print (unaPersona.obtenerCodigo());
System.out.println (" sale del ascensor ");

pasajeros|[contador]=null;

// Modificamos la ocupacion y la carga
modificarOcupacion (-1);

modificarCarga (-1 * (unaPersona.obtenerPeso()));
break;

}
contador++;
} while (contador<ocupacionMaxima) ;
if (contador==ocupacionMaxima)
{System.out.println

" No hay persona con este cbédigo. No sale nadie ");}

void mostrarListaPasajeros ()

{
int contador;

Persona unaPersona;

if (obtenerOcupacion() > 0)
{

System.out.println("Lista de pasajeros del ascensor:");
contador=0;
do {

if (! (pasajeros[contador]==null ))

{
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unaPersona=pasajeros[contador];

System.out.print (unaPersona.obtenerCodigo()) ;

System.out.print ("; ");
}
contador++;
} while (contador<ocupacionMaxima);
System.out.println("");
} else {

System.out.println ("El ascensor esta vacio");

void restoAscensor Saludar (Persona unaPersona)
{
int contador;

Persona otraPersona;

if (obtenerOcupacion() > 0)
{
contador=0;
do {
if (! (pasajeros[contador]==null ))
{
otraPersona=pasajeros[contador];
if (!unaPersona.igualCodigo (otraPersona) )

{

System.out.print (otraPersona.obtenerCodigo()) ;

System.out.print (" responde: ");
otraPersona.saludar();

System.out.println("");

}
contador++;

} while (contador<ocupacionMaxima) ;

void restoAscensor Despedirse (Persona unaPersona)

{
int contador;

Persona otraPersona;

if (obtenerOcupacion () > 0)
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contador=0;
do {
if (! (pasajeros[contador]==null ))
{
otraPersona=pasajeros|[contador];
if (! (unaPersona.igualCodigo (otraPersona))

{
System.out.print (otraPersona.obtenerCodigo()) ;
System.out.print (" responde: ");
otraPersona.despedirse () ;

System.out.print (" ");

}

contador++;

} while (contador<ocupacionMaxima) ;

} // class Ascensor
Persona. java
import java.io.*;

class Persona {
private int codigo;

private int peso;

Persona ()

{1}

Persona (int n_codigo, int n_peso)
{
codigo = n codigo;

peso = n _peso;

public int obtenerPeso ()

{ return (peso); }

public void asignarPeso (int n peso)

{ peso = n _peso; }
public int obtenerCodigo ()
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{ return (codigo); }
public void asignarCodigo (int n_codigo)

{ this.codigo = n codigo; }

public void asignarPersona(int n codigo, int n_ peso)
{
asignarCodigo( n_codigo );
asignarPeso( n _peso );
}
void saludar () {};

void despedirse() {};

public void solicitarCodigo ()

{
int n _codigo=0;
System.out.print ("Codigo: ");
n codigo = Leer.getInt();

asignarCodigo (n_codigo);

public boolean igualCodigo (Persona otraPersona)
{

return

(this.obtenerCodigo () ==otraPersona.obtenerCodigo());

}

} //class Persona
Catalan. java

class Catalan extends Persona

{

Catalan ()

{ Persona (0, 0); };

Catalan(int n codigo, int n peso)

{ Persona (n_codigo, n_peso); };

void saludar ()

{ System.out.println("Bon dia"); };

void despedirse ()

{ System.out.println ("Adéu"); };
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Castellano. java

class Castellano extends Persona
{
Castellano ()

{ Persona (0, 0); };

Castellano(int n codigo, int n peso)

{ Persona (n_codigo, n peso); };

void saludar ()

{ System.out.println ("Buenos dias");

void despedirse ()

{ System.out.println("Adidés"); };

Ingles. java

class Ingles extends Persona

{

Ingles ()

{ Persona (0, 0); };

Ingles (int n _codigo, int n_peso)

{ Persona (n_codigo, n _peso); };

void saludar ()
{ System.out.println("Hello"); };
void despedirse ()

{ System.out.println ("Bye"); };
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Glosario

abstract windows toolkit

m Paquete de rutinas grdficas incluidas en el paquete java.awt, en la
que se incluyen todos los componentes para proporcionar una interfaz

grdfica de usuario (GUI-graphic user interface) a las aplicaciones Java.

sigla: AWT

API

Véase application programming interface

aplicacién

f Software con una determinada finalidad: procesado de textos, gestién
contable, control de procesos industriales, entretenimiento, multimedia,

etc.

applet Java

m pl Miniaplicacién pensada para ser ejecutada desde navegadores web.

application programming interface

f Coleccién de software ya desarrollado que proporciona multiples ca-
pacidades como entornos graficos, comunicaciones, multiproceso, etc.

y que estd incorporado en la plataforma Java.

sigla API

apuntador

m Variable que contiene una direccién de memoria, que es, habitual-

mente, la direccion de alguna otra variable.

biblioteca

f Archivo de unidades de compilacién ya compiladas vy listas para ser
enlazadas con otros programas. Conjuntos de funciones precompila-

dos.
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bUsqueda

f Proceso de tratamiento parcial de una secuencia de datos. Es un reco-

rrido que se detiene en cuanto se cumple el criterio de la busqueda.

bytecode

m Cédigo generado por el compilador de Java preparado para ser eje-

cutado por la méquina virtual de Java (JVM).

clase

f Es un tipo de datos abstracto que incluye datos y funciones, y que re-

presenta a un modelo de una entidad genérica.

cola

f Lista en la que la insercién de los elementos se hace por un extremo y

la eliminacién por el otro.

compilador

m Programa que traduce el texto en un lenguaje de programacién a un
cédigo en ofro lenguaje de programacién, especialmente a cédigo en

lenguaje mdaquina.

constructor

m Funcién miembro especial de una clase que es llamada automdtica-

mente cada vez que se instancia un objeto de dicha clase.

debugger

Véase depurador.

depurador

m Herramienta que permite observar el estado de un programa y con-

trolar su ejecucién. Se emplea para localizar errores.

destructor

m Funcién miembro especial de una clase que es llamada automdtica-

mente cada vez que se destruye un objeto.



encapsulamiento

m Propiedad por la que un elemento actta como una “caja negra”,
donde se especifican unas entradas, una idea general de su funciona-

miento y unas salidas.

enlazador

m Programa que enlaza diversos cédigos en lenguaje mdaquina para
montar un Unico fichero que contenga el cédigo de un programa eje-

cutable.

entorno de un programa

m Las variables y la secuencia de instrucciones que las utilizan y modi-

fican.

esquema algoritmico

m Algoritmo genérico cuyas instrucciones deben reemplazarse por

aquellas requeridas para un caso particular.

estado de un programa

m El contenido de las variables y la indicacién de la instruccién en curso

de ejecucién en un momento determinado.

estructura de datos

f Agrupacién de datos organizada con métodos de acceso especificos.

evento

m Sucesos externos que reciben los procesos. Los mds habituales co-

rresponden a la gestiéon de entrada/salida (teclado, ratén, etc.).

fichero

m Estructura de datos habitualmente almacenada en memoria secun-

daria caracterizada por no tener un tamano fijo.

filtro

m Programa para el recorrido de secuencias de datos cuya salida es producto
del tratamiento individual de los datos de entrada (El nombre se deriva de

aquellas salidas que son producto de la copia parcial de los datos de entrada).
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funcién

f Subprograma que lleva a cabo una tarea a partir de unos pardmetros
determinados el resultado del cual es devuelto al programa que hace

uso de él.

funcién miembro (o método)

f Funcién definida dentro de una clase y que actia o modifica las va-

riables miembro de dicha clase.

graphic user interface

f Interfaz Grafica de Usuario. Coleccion de objetos y herramientas gra-
ficas utilizadas para gestionar la comunicacién entre usuarios y ordena-

dores.

sigla: GUI

hebra

Véase hilo.

herencia

f Propiedad por la que un objeto de una clase puede recibir las propie-

dades (datos y funciones) de una clase mds general.

herramienta

f Programa de utilidad para alguna aplicacién determinada. Las herra-
mientas de desarrollo de software incluyen, entre otras, un editor de tex-

to, un compilador, un enlazador y un depurador.

hilo

m Secuencia de instrucciones que se ejecuta paralelamente a otras den-
tro del mismo programa. Denominado también proceso ligero por
compartir el entorno de ejecucién con los demds hilos del mismo pro-

grama.

en thread.

hilos de ejecucién

m pl Flujos de instrucciones que se ejecutan de forma simultdnea dentro

de un mismo proceso.



homonimia

f Propiedad por la que dos o més elementos que tienen el mismo nom-

bre realizan operaciones diferentes.

integrated development environment

m Entorno de desarrollo que integra las diferentes herramientas para el

desarrollo de software (edicién, compilacién, correccién de errores, etc.).

sigla: IDE

interfaz

f Coleccién de definiciones de métodos (sin sus implementaciones),

cuya funcién es definir un protocolo de comportamiento para una clase.

en interface.

Java development kit

m Conjunto de programas y librerias que permite el desarrollo, compi-

lacién y ejecucidn de aplicaciones en Java.

sigla: JDK

JDK

Véase Java development kit.

JVM

Véase mdéquina virtual de Java.

lenguaje de programacién

m El lenguaje que se emplea para describir un programa de compu-

tador.

lenguaje ensamblador

m El lenguaje que se utiliza para programar directamente en cédigo
ejecutable, pues sus instrucciones se corresponden con instrucciones del

lenguaje mdquina correspondiente.
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lenguaje méaquina

m El lenguaje que puede interpretar el procesador de un computador.

lenguaje unificado de modelado

m Lenguaje unificado para el desarrollo de software, que permite la
descripcién de forma visual de un modelo, los elementos que lo com-

ponen y las relaciones existentes entre ellos.

sigla: UML

lista

f Tipo de dato dindmico en el que la relacién entre sus distintos elemen-
tos o nodos es secuencial. Es decir, cada elemento tiene a otro que le

precede y a otro que le sucede con excepcién del primero y del ¢ltimo.

mdquina virtual de Java

f Plataforma software que permite la ejecucién de un cédigo genérico

(bytecodes) sobre una plataforma subyacente.
sigla: JVM

en Java virtual machine.

nodo

m Cada una de las variables en una estructura de datos dindmica.

objeto

m Instanciacién de una clase; es decir, un elemento concreto de dicha clase.

ocultacién de datos

f Propiedad por la cual se limita la visibilidad de las variables o métodos de

una clase a ofra por ser ajena a ella o haber redefinido dichos valores.

paquete

m Coleccién de clases e interfaces relacionadas que se agrupan bajo
un mismo nombre, proporcionando proteccién de acceso y gestién del

espacio de nombres.

en package.



polimorfismo

m Propiedad por la cual un objeto puede adquirir diversas formas

proceso ligero

Véase hilo.

proceso

m Flujo secuencial de ejecucién de instrucciones.

programa

m Secuencia de instrucciones.

programacién

f La accién de transformar un algoritmo en una secuencia de instruccio-

nes que pueda ejecutar un ordenador.

programacién concurrente

f Es la programacién en la que se prepara el cédigo para ejecutarse en
diversos flujos de instrucciones de manera concurrente o paralela, bien
para aprovechar la capacidad de los sistemas multiprocesador, bien para

evitar esperas conjuntas a procesos de entrada/salida.

programacién estructurada

f Programacién que se realiza mediante composicién secuencial de ins-
trucciones (evaluacion de expresiones, ejecucién condicional o alterna-

tiva e iteracion).

programacién imperativa

f La programacién que se realiza mediante lenguaijes cuyas instruccio-

nes son 6rdenes para cambiar el estado del entorno del programa.

programacién modular

f Programacién cuyo cédigo resultante se divide en subprogramas.
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recorrido

m Proceso de tratamiento de una secuencia de datos en la que partici-

pan todos.

signatura (de una funcién)

f Lista de caracteristicas que unidas al nombre de la funcién completan
su definicién: su tipo de retorno, el nimero de pardmetros y sus tipos,

y el especificador const en caso de existir.

software

m Conjunto de programas.

software libre

m Conjunto de programas que se ofrecen con el cédigo fuente para que

puedan ser libremente modificados.

swing

m Paquete de rutinas gréficas que permiten crear un GUI implementa-

das a partir de la versién Java 1.2 que sustituye a las AWT.

thread Véase hilo de ejecucién.

tipo de dato dindmico

m Tipo estructurado de datos en el que puede variar tanto el nGmero de
elementos, como la relacién entre ellos durante la ejecucién de un pro-

grama.

tipo de datos abstracto

m Es un tipo de dato definido en el programa, inexistente en el lenguaje

de programacién.

variable dindmica

f Variable creada durante la ejecucién de un programa.

variable miembro

f Variables definidas dentro de una clase.
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GNU Free Documentation License

GNU Free Documentation License
Version 1.2, November 2002

Copyright (C) 2000,2001,2002 Free Software Foundation, Inc.
59 Temple Place, Suite 330, Boston, MA 02111-1307 USA
Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies

of this license document, but changing it is not allowed.

0. PREAMBLE

The purpose of this License is to make a manual, textbook, or other
functional and useful document "free" in the sense of freedom: to
assure everyone the effective freedom to copy and redistribute it,
with or without modifying it, either commercially or noncommercially.
Secondarily, this License preserves for the author and publisher a way
to get credit for their work, while not being considered responsible

for modifications made by others.

This License is a kind of "copyleft', which means that derivative
works of the document must themselves be free in the same sense. It
complements the GNU General Public License, which is a copyleft

license designed for free software.

We have designed this License in order to use it for manuals for free
software, because free software needs free documentation: a free
program should come with manuals providing the same freedoms
that the software does. But this License is not limited to software
manuals; it can be used for any textual work, regardless of subject
matter or whether it is published as a printed book. We recommend
this License principally for works whose purpose is instruction

or reference.
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1. APPLICABILITY AND DEFINITIONS

This License applies to any manual or other work, in any medium,
that contains a notice placed by the copyright holder saying it can be
distributed under the terms of this License. Such a notice grants a
world-wide, royalty-free license, unlimited in duration, to use that
work under the conditions stated herein. The "Document", below,
refers to any such manual or work. Any member of the public is a
licensee, and is addressed as "you". You accept the license if you
copy, modify or distribute the work in a way requiring permission

under copyright law.

A "Modified Version" of the Document means any work containing the
Document or a portion of it, either copied verbatim, or with

modifications and/or translated into another language.

A "Secondary Section" is a named appendix or a front-matter section
of the Document that deals exclusively with the relationship of the
publishers or authors of the Document to the Document's overall
subject (or to related matters) and contains nothing that could fall
directly within that overall subject. (Thus, if the Document is in part a
textbook of mathematics, a Secondary Section may not explain any
mathematics.) The relationship could be a matter of historical
connection with the subject or with related matters, or of legal,

commercial, philosophical, ethical or political position regarding them.

The "Invariant Sections" are certain Secondary Sections whose titles
are designated, as being those of Invariant Sections, in the notice that
says that the Document is released under this License. If a section
does not fit the above definition of Secondary then it is not allowed to
be designated as Invariant. The Document may contain zero
Invariant Sections. If the Document does not identify any Invariant

Sections then there are none.

The "Cover Texts" are certain short passages of text that are listed,
as Front-Cover Texts or Back-Cover Texts, in the notice that says
that the Document is released under this License. A Front-Cover
Text may be at most 5 words, and a Back-Cover Text may be at
most 25 words.



A "Transparent" copy of the Document means a machine-readable
copy, represented in a format whose specification is available to the
general public, that is suitable for revising the document
straightforwardly with generic text editors or (for images composed of
pixels) generic paint programs or (for drawings) some widely
available drawing editor, and that is suitable for input to text
formatters or for automatic translation to a variety of formats suitable
for input to text formatters. A copy made in an otherwise Transparent
file format whose markup, or absence of markup, has been arranged
to thwart or discourage subsequent modification by readers is not

Transparent.

An image format is not Transparent if used for any substantial

amount of text. A copy that is not "Transparent" is called "Opaque".

Examples of suitable formats for Transparent copies include plain
ASCIl without markup, Texinfo input format, LaTeX input format,
SGML or XML using a publicly available DTD, and standard-
conforming simple HTML, PostScript or PDF designed for human
modification. Examples of transparent image formats include PNG,
XCF and JPG. Opaque formats include proprietary formats that can
be read and edited only by proprietary word processors, SGML or
XML for which the DTD and/or processing tools are not generally
available, and the machine-generated HTML, PostScript or PDF

produced by some word processors for output purposes only.

The 'Title Page" means, for a printed book, the title page itself, plus
such following pages as are needed to hold, legibly, the material this
License requires to appear in the title page. For works in formats
which do not have any title page as such, "Title Page" means the text
near the most prominent appearance of the work's title, preceding the

beginning of the body of the text.

A section "Entitled XYZ" means a named subunit of the Document
whose title either is precisely XYZ or contains XYZ in parentheses
following text that translates XYZ in another language. (Here XYZ
stands for a specific section name mentioned below, such as
"Acknowledgements", "Dedications", "Endorsements", or "History".) To
"Preserve the Title" of such a section when you modify the Document
means that it remains a section "Entitled XYZ" according to this

definition.
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The Document may include Warranty Disclaimers next to the notice
which states that this License applies to the Document. These
Warranty Disclaimers are considered to be included by reference in
this License, but only as regards disclaiming warranties: any other
implication that these Warranty Disclaimers may have is void and has

no effect on the meaning of this License.

2. VERBATIM COPYING

You may copy and distribute the Document in any medium, either
commercially or noncommercially, provided that this License, the
copyright notices, and the license notice saying this License applies to
the Document are reproduced in all copies, and that you add no
other conditions whatsoever to those of this License. You may not use
technical measures to obstruct or control the reading or further
copying of the copies you make or distribute. However, you may
accept compensation in exchange for copies. If you distribute a large
enough number of copies you must also follow the conditions in

section 3.

You may also lend copies, under the same conditions stated above,

and you may publicly display copies.

3. COPYING IN QUANTITY

If you publish printed copies (or copies in media that commonly have
printed covers) of the Document, numbering more than 100, and the
Document's license notice requires Cover Texts, you must enclose the
copies in covers that carry, clearly and legibly, all these Cover Texts:
Front-Cover Texts on the front cover, and Back-Cover Texts on the
back cover. Both covers must also clearly and legibly identify you as
the publisher of these copies. The front cover must present the full
title with all words of the title equally prominent and visible. You may

add other material on the covers in addition.

Copying with changes limited to the covers, as long as they preserve
the title of the Document and satisfy these conditions, can be treated

as verbatim copying in other respects.



If the required texts for either cover are too voluminous to fit legibly,
you should put the first ones listed (as many as fit reasonably) on the

actual cover, and continue the rest onto adjacent pages.

If you publish or distribute Opaque copies of the Document
numbering more than 100, you must either include a machine-
readable Transparent copy along with each Opaque copy, or state in
or with each Opaque copy a computer-network location from which
the general network-using public has access to download using
public-standard network protocols a complete Transparent copy of

the Document, free of added material.

If you use the latter option, you must take reasonably prudent steps,
when you begin distribution of Opaque copies in quantity, to ensure
that this Transparent copy will remain thus accessible at the stated
location until at least one year after the last time you distribute an
Opaque copy (directly or through your agents or retailers) of that

edition to the public.

It is requested, but not required, that you contact the authors of the
Document well before redistributing any large number of copies, to
give them a chance to provide you with an updated version of the

Document.

4. MODIFICATIONS

You may copy and distribute a Modified Version of the Document
under the conditions of sections 2 and 3 above, provided that you
release the Modified Version under precisely this License, with the
Modified Version filling the role of the Document, thus licensing
distribution and modification of the Modified Version to whoever
possesses a copy of it. In addition, you must do these things in the
Modified Version:

A. Use in the Title Page (and on the covers, if any) a title distinct from
that of the Document, and from those of previous versions (which
should, if there were any, be listed in the History section of the
Document). You may use the same title as a previous version if the

original publisher of that version gives permission.
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B. List on the Title Page, as authors, one or more persons or entities
responsible for authorship of the modifications in the Modified
Version, together with at least five of the principal authors of the
Document (all of its principal authors, if it has fewer than five), unless

they release you from this requirement.

C. State on the Title page the name of the publisher of the Modified

Version, as the publisher.

D. Preserve all the copyright notices of the Document.

E. Add an appropriate copyright notice for your modifications

adjacent to the other copyright notices.

F. Include, immediately after the copyright notices, a license notice
giving the public permission to use the Modified Version under the

terms of this License, in the form shown in the Addendum below.

G. Preserve in that license notice the full lists of Invariant Sections and

required Cover Texts given in the Document's license nofice.

H. Include an unaltered copy of this License.

I. Preserve the section Entitled "History", Preserve its Title, and add to
it an item stating at least the title, year, new authors, and publisher of
the Modified Version as given on the Title Page. If there is no section
Entitled "History" in the Document, create one stating the title, year,
authors, and publisher of the Document as given on its Title Page,
then add an item describing the Modified Version as stated in the

previous sentence.

J. Preserve the network location, if any, given in the Document for
public access to a Transparent copy of the Document, and likewise
the network locations given in the Document for previous versions it
was based on. These may be placed in the "History" section. You may
omit a network location for a work that was published at least four
years before the Document itself, or if the original publisher of the

version it refers to gives permission.



K. For any section Entitled "Acknowledgements" or "Dedications",
Preserve the Title of the section, and preserve in the section all the
substance and tone of each of the contributor acknowledgements

and/or dedications given therein.

L. Preserve all the Invariant Sections of the Document, unaltered in
their text and in their titles. Section numbers or the equivalent are not

considered part of the section titles.

M. Delete any section Entitled "Endorsements". Such a section may
not be included in the Modified Version.

N. Do not retitle any existing section to be Entitled "Endorsements" or

to conflict in title with any Invariant Section.

O. Preserve any Warranty Disclaimers.

If the Modified Version includes new front-matter sections or
appendices that qualify as Secondary Sections and contain no
material copied from the Document, you may at your option
designate some or all of these sections as invariant. To do this, add
their titles to the list of Invariant Sections in the Modified Version's
license notice. These titles must be distinct from any other section

titles.

You may add a section Entitled "Endorsements", provided it contains
nothing but endorsements of your Modified Version by various
parties--for example, statements of peer review or that the text has
been approved by an organization as the authoritative definition of a

standard.

You may add a passage of up to five words as a Front-Cover Text,
and a passage of up to 25 words as a Back-Cover Text, to the end of
the list of Cover Texts in the Modified Version. Only one passage of
Front-Cover Text and one of Back-Cover Text may be added by (or
through arrangements made by) any one entity. If the Document
already includes a cover text for the same cover, previously added by
you or by arrangement made by the same entity you are acting on
behalf of, you may not add another; but you may replace the old one,
on explicit permission from the previous publisher that added the old

one.
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The author(s) and publisher(s) of the Document do not by this License
give permission to use their names for publicity for or to assert or

imply endorsement of any Modified Version.

5. COMBINING DOCUMENTS

You may combine the Document with other documents released
under this License, under the terms defined in section 4 above for
modified versions, provided that you include in the combination all of
the Invariant Sections of all of the original documents, unmodified,
and list them all as Invariant Sections of your combined work in its

license notice, and that you preserve all their Warranty Disclaimers.

The combined work need only contain one copy of this License, and
multiple identical Invariant Sections may be replaced with a single
copy. If there are multiple Invariant Sections with the same name but
different contents, make the title of each such section unique by
adding at the end of it, in parentheses, the name of the original

author or publisher of that section if known, or else a unique number.

Make the same adjustment to the section titles in the list of Invariant

Sections in the license notice of the combined work.

In the combination, you must combine any sections Entitled "History"
in the various original documents, forming one section Entitled
"History"; likewise combine any sections Entitled "Acknowledgements",
and any sections Entitled "Dedications". You must delete all sections

Entitled "Endorsements".

6. COLLECTIONS OF DOCUMENTS

You may make a collection consisting of the Document and other
documents released under this License, and replace the individual
copies of this License in the various documents with a single copy that
is included in the collection, provided that you follow the rules of this
License for verbatim copying of each of the documents in all other

respects.



You may extract a single document from such a collection, and
distribute it individually under this License, provided you insert a copy
of this License into the extracted document, and follow this License in

all other respects regarding verbatim copying of that document.

7. AGGREGATION WITH INDEPENDENT WORKS

A compilation of the Document or its derivatives with other separate
and independent documents or works, in or on a volume of a storage
or distribution medium, is called an "aggregate" if the copyright
resulting from the compilation is not used to limit the legal rights of

the compilation's users beyond what the individual works permit.

When the Document is included in an aggregate, this License does
not apply to the other works in the aggregate which are not

themselves derivative works of the Document.

If the Cover Text requirement of section 3 is applicable to these copies
of the Document, then if the Document is less than one half of the
entire aggregate, the Document's Cover Texts may be placed on
covers that bracket the Document within the aggregate, or the

electronic equivalent of covers if the Document is in electronic form.

Otherwise they must appear on printed covers that bracket the whole

aggregate.

8. TRANSLATION

Translation is considered a kind of modification, so you may
distribute translations of the Document under the terms of section 4.
Replacing Invariant Sections with translations requires special
permission from their copyright holders, but you may include
translations of some or all Invariant Sections in addition to the
original versions of these Invariant Sections. You may include a
translation of this License, and all the license notices in the Document,
and any Warranty Disclaimers, provided that you also include the
original English version of this License and the original versions of

those notices and disclaimers. In case of a disagreement between the
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translation and the original version of this License or a notice or

disclaimer, the original version will prevail.

If a section in the Document is Entitled "Acknowledgements",
"Dedications", or "History", the requirement (section 4) to Preserve its

Title (section 1) will typically require changing the actual title.

9. TERMINATION

You may not copy, modify, sublicense, or distribute the Document
except as expressly provided for under this License. Any other attempt
to copy, modify, sublicense or distribute the Document is void, and
will automatically terminate your rights under this License. However,
parties who have received copies, or rights, from you under this
License will not have their licenses terminated so long as such parties

remain in full compliance.

10. FUTURE REVISIONS OF THIS LICENSE

The Free Software Foundation may publish new, revised versions of
the GNU Free Documentation License from time to time. Such new
versions will be similar in spirit to the present version, but may differ
in detail to address new problems or concerns. See htip://

www.gnu.org/copyleft/.

Each version of the License is given a distinguishing version number.
If the Document specifies that a particular numbered version of this
License "or any later version" applies to it, you have the option of
following the terms and conditions either of that specified version or
of any later version that has been published (not as a draft) by the
Free Software Foundation. If the Document does not specify a version
number of this License, you may choose any version ever published

(not as a draft) by the Free Software Foundation.
ADDENDUM: How to use this License for your documents
To use this License in a document you have written, include a copy of

the License in the document and put the following copyright and li-

cense notices just after the title page:



Copyright (c) YEAR YOUR NAME.

Permission is granted to copy, distribute and/or modify this
document under the terms of the GNU Free Documentation License,
Version 1.2 or any later version published by the Free Software
Foundation; with no Invariant Sections, no Front-Cover Texts, and no

Back-Cover Texts.

A copy of the license is included in the section entitled "GNU Free

Documentation License".

If you have Invariant Sections, Front-Cover Texts and Back-Cover

Texts, replace the "with...Texts." line with this:

with the Invariant Sections being LIST THEIR TITLES, with the Front-
Cover Texts being LIST, and with the Back-Cover Texts being LIST.

If you have Invariant Sections without Cover Texts, or some other
combination of the three, merge those two alternatives to suit the

situation.

If your document contains nontrivial examples of program code, we
recommend releasing these examples in parallel under your choice
of free software license, such as the GNU General Public License, to

permit their use in free software.
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