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INTRODUCCION 

Dcnrro del plan de estudios de Ja carrera de Jngcnierfa en computacidn que se imparte en Ja 
Escuela Nacional de Estudios Profesionales Planlel Aragón, de Ja Universidad Nacional Auldnoma de 
Mbico se encuentra la materia Je Programaci6n E.struclurada y Características de Lenguaje. La 
maleria fue diseñada originalmente para moslrar al estudiante lu llcnicas planteadas por la filosof(a de 
la Programación fatructurnda y mos1rar las diversas caraclerlsticas que mostraban los lenguajes de 
programación. Con Ja renovación de la currlcula de la carrera, los objetivos han cambiado hacia 
rumbos mis modernos dentro de un d:rea de acliva creación y desarrollo lécnológico. 

La pms:r:amación ha sido un úrea que ha ocupado a mú de una persona en estudios sobre 
eficiencia y produclividnU. Las muy div~rsas escuelas que han surgido y el cambio en Jos pantdigmas 
de la pro¡:ramación, hacen neccsa.ria una rcvaloración rnAs amplia de lo que la computación y Ja 
programación son para la currícula de nUC31ros e¿;tudiMtes de computación. 

Los presentes apuntes no prelenden mostrar una serie de Ucnicas que se deben seguir como 
receta de cocina. Su fin es formar una consciencia más cien1ífica en la mente del estudillDtc sobre Jos 
enfoques existentes, No es posible plantear filosofías consideradas como mutuamente excluyenles 
(estructurads. vs objelos) sin esl&bleccr la premisa de que est!l!I escuelas de pensamiento son el fruto de 
consecutivas evoluciones en el pcnsamicnlo de los profesionales de la programación. Es nW;, deben de 
ser planteadas como secuencias y conSc:Cuencias de un mismo ftn. 

Programar ya no es tan sólo un ar1e y Cli absolubmenlc necesario lomar consciencia que ésta 
disciplina tiene necesidad de la aplicación de uno o nuts métodos para el diseño de los sistemas que la 
sociedad requiere. 

Por o Ira parce, Ja cnrr(cula de J; carrera deja d, - lado tcnw considerados como leórlcos que 
son de importancia fUndamental para la cabKI comprensión de los conceptos que son presentados en el 
temario de la maleria. La m:fquina de Turing y la (' .. ompulabilidad son conceptos fundamentales pira 

cualquier persona que dcdda plantear un problema en forma alzorltmit'e. D:do que se 11.1 consiJerado 
qUcl estos temas son fudamenlo de diversos conceptos de la proiramac:idn estructurada y de la 
programación orienLtda a objetos, se han presen!Jldo sin perder do vista Jos objetivos de la maleria. 

El capítulo uno introduce al alumno en el concepto de abstracción que servir.( de piedra 
fundamental en el desarrollo del diseño por pseudocódigo y mi.e; odel11Dtc de Ja programación 
orienlllda a los objetos. Se hace incapié en los requisitos deseables de los módulos y se muestran las 
estructuras de control asf como la necesidad de usar solamente dichas cstruclUras en Ja construcción de 
los programas. 

El capllulc dos presentar4 al esludillOte el lenguaje C. Sin embargo, el lenguaje C es en 
realidatl un pretexto para moslrar las tt!cnicas cslructuradu discutidas en el e1pflulo anterior. El 
capflulo no esllf orientado sólo a la enseñanza de un lenguaje, sino a la en.~ de un buen estilo de 
programaci6n. Y el buen estilo siempre sent independiente del lengunje que se lrabaje. 

Para lograr un buen estilo se muestran programas completos. El pseudocódigo se muestra 
como un aux.iliar en fa comprensión de aquellos programas cuya complejidad sea eviden!e para el 
alumno. A su vez, fie han tratado de describir Ja,., ca~terísticns de C basándose en el ec;ll(ndar ANSJ 



pero sin dejar do mencionar las diferencias con versiones avanzadas de C+ + y algunas de las 
diferencias con el C de Ritchio. Esto aseguranl al alumno la portabilidad de sus programas cuando 
emigre del equipo multiusuario actualmente utili:wlo en la ENEP hacia la ominipresente PC. 

El capflulo tres seni una continuación de los conceptos vertido!! en el capítulo uno. 
Pcrsonalmcle esloy convencido de que amba.'i filosoffa.'I no se contraponen, sino qut" son 
complementarias. El enfoque que se le da a la programación orientada a los objetos proviene de Jos 
fundamentos de la programación estructurada. 

La presente obra no pretende ser un tratado ni un libro de texto completo y suficiente. La. 
amplitud de los temas ha impedido tratarlos con la profundidad deseada. Sin embargo, constituyen en 
sf mismos valiosos auxilia.mi que presentan una visión integral do las dos principales corrientes do 
programación que CJ:isten en este momento en el mundo do Ja programación. 

Se ha cuidado lll tipo¡;rufía de Ja obra para resaltar los puntos importantes. Cuando se 
presenta un término nuevo se han escrito con letra cur.;iva Times New Roman. Las funciones se han 
representado colocando el nombre de la misma y un pM de paréntesis. Los listados de los programas 
so han escrito con letra courirer new y en negrita. Algunos conceptos importantes y nombres de 
variables se han escrito con letra arinl en negrita. Por dltimo, las entradas a los programas se han 
colocado en letra universa normal. 

Por otra parto, se ha tenido en mente la heterogeneidad en los conocimientos con loa que los 
aluautos llegan a esta materia, por lo que se ha inclufdo un glosario de ténninos que el alumno puede 
consultar cada vez que el texto cite un nuevo concepto o que ésto no sea muy claro pnrc. el alumno, En 
general el texto es sencillo; se maneja la ide.a de un conocimiento intuitivo de ciertos conceptos ror 
putc del alumno 

Esperando que estos apuntes sean verdadera ayuds para todos los lectores, iniciados o 
avanzados, se agradeccra. cualquier sugerencia o corrección que se haga llc¡:ar a la Coordinación de 
lngcnicña en computación de la ENEP Arag6n o al Apartado Postal 61-014, en la colonia Juarcz. CP 
06601. 

Ernesto Peñaloza Romero 
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La mayor/a de los cursos para 
apnndtr a programar, son 
ucenclalmente Iguales a los cursos de 
manejo, en los cuales ensenan a 
conducir el auto, pero no la manera de 
usarlo para llegar a nuestro destino. 

Eds¡;er IV Dijkslra 



CAPITULO 

1 

METODOLOGIA DE LA PROGRAMACION ESTRUCTURADA 

En los 70's, todos estaban a su 
favor, cada fabricante promovla productos 
soportándola, cada administrador de sistemas 
pagaba por servirla, cada programador la 
practicaba (de diferente manera), Y nadie 
sabia realmente que era la programacldn 
estructurada. 



MEmDOLOGIA DE Lt PROGRAMACIÓN ESTRUCTURADA 2 

1.1 La programación estructurada 

La historia Cel ser humano está estrechamente ligada a la historia del desarrollo de sus sistemas de 
comunicación de la Información. Un mundo como el actual, no es posible desasoclar1o de la revoluclón que 
las computadoras han acarreado a la vida cotidiana de millones de personas en todos los rincones del 
planela. 

Los slslemas de Información controh:m lo mismo un vuelo espacial que una compra sencilla en un 
supermercado. El mundo de fantasla que crean los efectos especiales o la música sintética del New Edge son 
produdo también de esa máquina que comenzó como una Idea en la mente de los pioneros de la 
computación. 

El desarollo de los actuales sistemas de Información ha sido posible gracias al desarrollo paralelo de 
un conjunto de técnicns y procedimientos para la organización del trabajo do creación del software, y dicho 
desarrollo está estrechamenle unido a los avances tecnológicos do hardware. Estas técnicas han venido 
dándose como productos necesarios de una sociedad consumidora de lnrormación. Más poder llene quien mds 
velozmente puede disponer de infonnación y sobre esta base decidir las acciones que conviene tomar. Las grandes 
empresas de todo el orbe gastan millones de dólares en el desarrollo de sistemas de cómputo que resuelvan 
los problemas generados por el enorme volúmen de operaciones realizadas en un sólo dla de trabajo. El 
trabajo está a cargo de los nuevos ingenieros de sistemas y de computación que solucionan en forma 

. cotidiana estos problemas con la ayuda de técnicas de desarrollo y mantenlmle11to de los programas que 
conforman a dichos sistemas de Información. 

EL PROGRAMA COMO UN ELEMENTO INTANGIBLE 

Un programa no posee un color definido, un peso especifico, un olor determinado o alguna 
caracterfstlca fisica perfectamente mesurable a través de la cual nuestros sentidos la puedan percibir. Es 
más, un programa es una entidad dinámica que sólo existe como tal en el momento de ejecutarse. Antes y 
después de ello un programa es sólo un conjunto de instrucciones estáticas que no sirven en absoluto como 
no sea para ocupar espacio en memoria. 

Un programa resulta por tanto, una entidad sumamente abstracta. Esta naturaleza hace dificil el 
establecimiento de algún Upo de normo pura lo definición de las caracterfstlcas deseables en un programa-<> 
un slstema. 

Con esto no se está menospreciando el programa. Después de todo constituyen la mitad de cualquier 
computadora úlll. Precisamente esta Importancia hace necesario el mirar más detenidamente a ese elemento 
al cual no se le puede medir ningún parámetro fislco para establecer su correcto funcionamiento dentro de la 
computadora. 

LA ABSTRACCION Y EL SOFTWARE 

¿ Es la naturaleza abstracta de un programa una ventaja o una desventaja? 

Un ente abstracto no puede ser cuantificado.¿ Cómo puede decirse que un programa es 1.34 veces 
mejor que otro? ¿Qué establece lo que es mejor para un programa? 

La intangibilidad de ras caraC;teristicas de un buen programa parecen no dar cabida a mediciones de 
cualquier tipo. Sin embargo, ha sido la abstración la que sacó al ser humano de su estado cavernario y ha 
logrado crear la sociedad tP.cnificada que hoy en dta poseemos. !A abstración es la clave del diseno de software. 



METODOLOGIA DE LA P/l.OGRllMACIÓN ESTRUCTURADA 

En los primeros tiempos de In computación, los programadores enviaban ladas las instrucciones a las 
computadoras directamente por conmutadores binarios colocados en los paneles de control. Ese es el nivel 
més elemental en que se puede trabajar un computador digital. El siguiente paso fué la creación de los 
mnemónicos que evitaron que los programadores tuvieran que recordar las largas cadenas de bils que 
lntroducfan constantes errores. Se abstrajo la función de las cadenas de bits y se les dió un nombre. Por 
abstraccidn entendemos el proceso a través ele/ cual se obtienen las caractcrLo;Jicas c.~cncialr!s dl' un objeto dctcnnfnado. 

Un paso má:; para lograr un plano de abstración superior, rué la habilidad para crear instrucciones 
definidas por el programador. A los conjuntos de Instrucciones se les agrupaba nombrándolas. Asi una sencilla 
macroinstrucción ejecuta muchas cosas a la vez. · 

Los lenguajes de alto nivel permitiC!ron a los programadores evitar pensar en la arquitectura de la 
máquina en la cual se implantan sus !iistemas. para dedicarse a pensar en la solución del problema. En 
general, cualquier lenguaje pasee cierlo conjunto de cstr11ct11ras de control suficientes qut' le permiten Implantar 
cualquier problema que sea factible de expresar en fllrma algorltmica. Esta definición abarca inclusive a los 
lenguajeo no estructurados como FORTRAN o BASIC. 

Las secuencias de Instrucciones de alto nivel pueden ser agrupadas dentro de subprogramas y ser 
Invocadas con una sola sentencia. Los programadores no necesitan conocer Jos detalles de la implanlación. 
Unlcamente necesitan conocer cuales son los Insumos (entradas) del subprograma, cual es la función que 
éste realiza y cual es el re~ultado. 

Un programa al ser una entidad abstracla por si misma, nos permite evitar pensar en los detalles más 
relevantes y nos evita distraemos en detalles que carecen de Importancia. Esto no deja de ser una trampa en 
si misma, ya que en ocasiones las caracterfstlcas fundamentales de un programa no son tan visibles como 
pudiera esperarse. Generalmente problemas frecuentes en los sistemas tales como caídas de sistema, error 
o pérdidas en la Información, baja eficiencia, etc, son debidos a que Jos programas no fueron enfocados 
correctamente desde la etapa de diseno. 

Si cualquier lenguaje de programación posee un conjunto 111111/mo y finito de lnslrucclones de contnil que 
podemos considerar como fundamenla/cs, entonces cualquier programador, al saber programar con ese conjunlo finito 
de inslruccJones, podrá lmp/a11tar cualquier algoritmo con toral Independencia del lenguaje en cuestión. Se logra la 
abstracción que nos permite desentendernos del lenguaje de implantación y de las diferencias entre estos, 
para poder enfocar nuestros pensamientos a la resolución de problemas. 

UI Programación Estructurada hace uso e.Je li:I abstración al encontrar las formas más comunes de 
control de un programa (tal como una decisión SI-ENTONCES ) que están Incorporadas dentro de tos 
lenguajes de programación. Esto nos permite abstraer el control, de los detalles del lenguaje, para lograr 
cambiar la secuencia de ejecución. 

La Intangibilidad de un programa se toma entonces en una ventaja. 

PROGRAMADORF.S Y ARTE 

La programación estructurada tuvo su mayor auge en la dócada de los 70's. Se dictaron múltiples 
conferencias para extender sus conceptos, su vendieron muchos sistemas dlsei'iados bajo en enfoque 
modular. Han pasado muchos años desde su surgimiento, y a pesar de las ventajas de este tipo de 
programación, una gran cantidad de programadores (inclusive profesionales) aún no comprenden la 
modularidad o las estructuras de control. 

Esto proviene del perfil con el cual se forma a los programadores. Se ha repetido en muchos libros 
que programar es un arte, esto convierte por ende al programador en un ar1ista. Se nos ha educado para 
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pensar que un programa es toda una obra de arte nacida de la Inspiración de los genios del teclado y el 
monitor, razón por I& cual cadJ programador ve a 5U obr~ como algo irrepetible en la historia de la humanidad 
Y que ,por tanto, está tot::iltnente libre de u11 juicio de valor. Al ser tos programas elevados al nivel de obras de 
arte, nadie puede emitir juicio5 cn:iológicos válidos sobre ta excelencia de dicha obra. 

Lo abstracto del término r1.,•grama y la co11ccpción artística totalmente subjetiva que hace el 
programador de su obrn, limitan el criteno para aplicar una metodología a la creación del software. 

¿ Deben dos analistas de sistemas desarrollar una lista idénlir.:a de requerimientos cuando estudian en 
forma simultánea e independiente la misma situación? En forma inlultiva así deberla de ser. ¿ Por qué 
entonces dos programadores no deberían de usar las mismas cslructuras para implantar el mismo algoritmo? 

Es válido y totalmente humano adjudicar a la creatividad de cada persona un papel preponderante 
durante la !mpltrntación de programas. Pero para lograr hacer de Ja computación una ciencia es prccJ:;o que 
los profesionales sigan un<J disciplina de diseño e implantación. Ya no es posible seguir pensando en que la 
programación es un arte. Los métodos de inteligencia artificial (Al), disci'lo asistido por computadora (CAD), 
sistt~mns expertos, Ple. cxigf~n <J!go m:'ls que arte. Los alquimistas no sobrevivieron a los químicos. Los 
artistas en programación no sobrcvivtrán a las ingenieros en software. La sociedad requiere de personas 
preparadas y, est1ndo n pu11t0 de entrar al siglo XXI, no es posible que el método c!enlffico no llegue a un 
área que desde su nncimie11lo se ha considerado mm dt• sa!ims. 

¿ FILOSOFIA, METODO O TECNICAS? 

Aquí se puede entrar en todo un debate. Las ciencias físicas o concretas tienen un conjunto de objetos 
de estudio que siguen reglas rígidas que se pueden comprobar y rebatir. Las ciencias humanísticas poseen 
lambién objetos de estudio tan reales corno las ciencias concretas, pero no poseen métodos de medición y de 
comprobación de leyes líln precisos como las de tas ciencias concretas. Esto las limita en cuanta a su 
Vi3bilidad como ciencias prcdictiv3s. La falta de prcdictibilidad es la que las pone en tela de juicio como 
ciencia para el grueso de ta genle. ¿A cuál de los dos conjuntos pertenece la computación?. La ciencia posee 
un conjunto de axiomas en los cuales se fund3menta toda su estructura. ¿Cuáles son los soportes de la 
computación que la validen como una disciplina cientifica válida y predictible? 

Hablar de ciencias de la computación es enfrentarse ü los principios clásicos del método clcntlfico. 
Por ello se podria pensar que los métodos de los cuales .J valen los profesionales de la computación no 
pasan de ser un conjunto de técnicas más o menos en•;1íricas y sujetas a una apreciación un tanto cuanto 
subjetiva. Existen diversas escuelas que nos enser1an "1'J mejor manera• de Implantar un sistema. ¿En donde 
quedó la unidad inherente a las ciencias de la computación si existen tantas escuelas distintas de 
pensamiento para un sólo objetivo que es el de crear sistemas ? 

lt1 l'rogrum111:iJ11 E.\·/mclur11i/11 es uno jilu.wjia para la 1mplantación de! algoritmos a través de un conjunto 
finito dt! estructuras hum org11111:adns. Es esta la manera como rué definida por Constanline y aún sigue siendo 
válido este enfoque. 

Tal vez suene extralio h~blar de filosofías denlro de un ámbito tan emlnentemenle técnico como lo es 
la ingeniería. Estamos mfls acostumbrado~ a pensar en función de modelos y procedimientos cientfficamente 
probados y comprobados para 13 solución de Jos problemas a los cuales nos enfrentamos en nuestra vida 
profesional. Esta forma do ver a las ~crramlentas con las cuales trabaja el ingeniero hacen pensar que 
cualquier cosa que sea utilizable debe .:aer dentro de una especie de recela de cocina en la cual sólo es 
necesario seguir los pasos para obtener la solución deseada. Las técnicas son la herramienta básica de un 
lngc11fcro pero no lo constituyen en si mismo. Tal y corno comenta Boch: 

El ingenzrro tic! .wifhmre prh1cipumle e.t/á siempre en busca de alguna fórmu/11 mágica. 
alguna inuvac1,)11 tecnolúgíca rn.1a aplicaciJn i11mi!diata fo per111it11·á hacer fácil d prnceso de 
cle.mrroflo de sojiwarr:. !:'~ propw (/r: 1111 111ge11iero profe.~ional rn sofnt'are saher que no existe 
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aseveración conocida por la mayor parte de los programadores dice que no es posible probar un sistema 
exhaustivamente. Siempre quedaré una opción sin probar, un caso en particular que provocará a la larga un 
error. 

El grado de confiabilidad de un producto tiene una relación directa con el costo de una falla. No es lo 
mismo una falle que obstruye la tennlnal por dos minutos y que sólo produce una molestia pequena a un 
usuario y una falla que hace explolar el cuarto reactor en una central nuclear. 

Estas dos características son por si mismas evidentes para el usuario. Al convivir con el sistema, el 
usuario sólo puede ver la pantalla y los resultados. 

Desde un punto de vista más técnico tenemos la Jegibflfdad y el estilo de programación. Un programe 
pasa la mayor parte de su vida en etapas de correción de errores, expansiones y actuallzaclones. SI ese 
programa no es claro y de fácil lectura, muy problablcmente dificultará cualquier Intento de modificación. 

Do hacho una gran parte de los programadores prefieren reescribir un programa que modificar uno ya 
hecho. La desorganización existenle en los códigos, la mala o nula documentación, las malas prácticas de 
codlficacl6n, hacen que sea menos costoso reescribir código. 

La efldencia es un factor de calidad muy relativo. Son muchos los programadores que buscan la 
eficiencia por encima de la legibilidad, la claridad, la funcionalidad y ocasionalmente hasta por encima de la 
confiabilidad. El mismo ténnino eficiencia, sin embargo, no es muy claro para ellos. 

Se habla de eficiencia cuando se optimizan los recursos del computador. SI lo que hace falta es 
memoria principal, un sistema de paginación y/o segmentación es una solución eficiente aunque utillce mayor 
tiempo de U.C.P. Si a esto hay que aunar el manejo de gráficos, entonces es necesario replantear la solución 
para evitar una sobrecarga del procesador. 

La eficiencia está en función del tipo de aplicación con la cual se está trabajando. Y sólo es realmenle 
trascendente cuando su Inexistencia afecte seriamente el desempen.o del sistema en lineas generales. 

En lineas generales estas son las pautas que deben ser consideradas cuando se evalúe la r.alldad de 
un programa. Observese atentamente que no se está abogando por algún estllo de programación en 
particular. Las caraclerfstlcas que hacen a un buen programa son en una buena medida inherentes a su 
naturaleza. No es trascendente que un programa sea escrito bajo un enfoque estructurado u orientado a 
objetos o bajo cualquier otro enfoque. 

Seguir una linea totalmente intuitiva de "diseno• provoca que los programas resulten dlffclles de 
mantener, de expender, y de probar. El enfoque estructurado hace más barato el desarrollo de software al 
establecer un enfoque disciplinado que hace a los programas más sencillos de mantener, depurar y modificar. 

1.1.1 Definición del programa 

MODELADO DE LA REALIDAD 

A lo largo de la historia del hombre, éste ha buscado maneras para representar el mundo que lo 
rodea. Los diversos niveles de abstracción definen en cierta forma el grado evolutivo del pensamiento. 

Observar un problema y representarlo de alguna forma es un trabajo que suele resultar complicado. SI 
se trata de un sistema mnnual en el que estén Involucrados elementos ajenos a los procedimientos, esto 
dificulta la representación del mismo. Por ejemplo, en un sistema de Inventarlos se tienen diversas entradas al 
almacén, salidas por ventas y traspasos o reposiciones. Las existencias flslcas en el almacén son función de 
todas esas variables. En general un análisis se planteará en función a los parámetros más comunes dentro de 
la operación cotidiana. Un robo no es parte de la operación común del almacén, sin embargo es uno de los 
casos posibles que deben ser contemplados dentro de la representación de la operación de dicho almacén. 
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Un problema de la vida real y que debe ser resuelto por una computadora debe cumplir con un 
requisito: que sea computable. La computebllldad de un problema es la representación de dicho problema a 
través de proposiciones que lo resuelven. Es decir, para que un problema sea computable debe existir un 
conjunto de proposiciones que den solución a dicho problema. 

Si un modelo representa cornctamenle a la realidad que simula, cualquier persona que sea capa= de 
lnterprtla/' el modelo, podrá rle nuevo obtener la realidad planteada por este. A mayor exactitud en la representacM" 
del modelo, mayor exactitud en la reproducc/6n de la realidad. Este es un postulado básico de la ciencia. 

El grado de exactitud depende de limites establecidos por razones económicas, de tlempa, de 
recursos tecnológicos y humanos. Parte de un buen análisis está en establecer los limites de lo que se desea 
representar para lograr un modelo aceptable. Tal es el caso de las ecuaciones de Newton para el tiro 
parabólico y la calda libre, en las cuales pera obtener una representación sencilla, y sin que ello Implique falta 
de precisión, suele despreciarse el rozamiento del aire. 

Del mismo modo un buen análisis únicamente contendrá aquellos elementos que son necesarios paro 
la operación del sistema. Los llmltes no sólo definen el nivel de automatización, también definirán el costo 
final del producto. 

Sea el caso de un editor de texto, los Hmites de lo que este puede lograr Influirán en gran medida en 
la complejidad del producto final, asi como el costo de desarrolllo y mantenimiento. 

INSERTAR CARACTERES 
BORIWI CARACTERES 
INSERTAR LINEAS 
BOMAR LINEAS 
GUARDAR ARotrvo 

AGRECJ\R TEXTO DE OTRO AROINO 
MEZCLAR V MOVER PARJWOS 
CENTRAR LINEAS 
JUSTICAR A LA DEREOWIZQUIERDA 

DEFl?llR DIV!RSM FUEHTES PAM LETRl\S 
CAMBIO DEL TIPO DE FUEHTE 
DMRSOS TIPOS DEIMPRESORA 

EXPORTAR/IMPORTAR DOCUMENTOS 
MEZO.AR GRAFICOS EN EL DOOJMEHTO 
MAHEJO DE INDICES CRllZAOOS 
VERIFICADOR SIHTACTICOIORTOGRAflCO 

EHTRADA DE DATOS V'A VOZ 
LECTURA SONORA DEL DOQlllEHTO 
TRADUCCIOH A OTROS IDIOMAS 

-· 
Los limites del sistema detenninan su complejidad 
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Una computadora es la responsable de Interpretar el modelo de una situación particular. su 
representación se rea1iza a través de un algoritmo que describe el comportamiento de la realidad que se esté 
representando. 

LA MAQUINA DE TURING 

Alan Turing matemático Inglés, propuso un modelo matemétlco conocido como /a máquina de Turing 
con lo cual se puede resolver un problema dado en fonna algorttmlca. 

Se puede conceptualizar a la máquina de Turing de la siguiente forma: En un cuadro de obseivaclón, 
siempre se tendrá un slmbolo observable, en el cual se podrá leer o escribir slmbolos. Este cuadro fonTia 
parte de una cinto que puede desplazarse a la Izquierda o a la derecha. 

La máquina observa el sfmbolo en el cuadro y reacciona a este con un sfmbolo y una acción de 
desplazamiento. Su reacción está detenninada exclusivamente por el estado en el que se encuentre la 
máquina en ese momento y el símbolo observado. Estas reacciones están definidas previamente en un 
diccionario de slmbolos y estados finito. 

Se dice que es un diccionario finito porque el número de estados y el número de sfmbolos es finito. La 
máquina no puede encontrarse en el estado 1.5. Esto significa que se encuentra en el estado 1 o se encuentra 
en el estado 2. No puede encontrarse en puntos Intermedios. 

CONTROL FINITO DF. LA MÁQUlrJA DE TURING 

Una tabla de asignación de códigos de una máquina de Tur1ng podrla ser semejante a la mostrada a 
conunuaclón: 

ESTIMULO REACCION 

ESTADO SIMBO LO ESTADO SIMBOLO 
ACTUAL ACTUAL NUEVO NUEVO MOVIMIENTO 

e,. sn ... s,. D 
e,, Sn e,, ... D .... S» . ., S» 1 
e,. ... e,. ... 1 

. . . ... . . . . .. 
Tabla de asignación de una mfiqulna de Turing 

En ella observamos dos partes bien definidas que conforman el diccionario. En la parte Izquierda una 
sección dedicada al estimulo que puede presentarse ante la máquina de Turing. Dicho estímulo depende 
exclusivamenle del estado actual y el slmbolo actual. Esto dará por reacción que la máquina: 
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1.- Pase a un nuevo estado. 
2.- Escriba un slmbolo en el cuadro de observación. 
3.- Efectúe un movimiento a la derecha o a la Izquierda. 

Es conveniente hacer notar que: 
- El estado y el slmbolo pueden cambiar como sucede en ol prtmer renglón. 
- El estado no cambia, pero si el slmbolo. 
- El estado cambia pero no el slmbolo. 
- Tanto el estado como el sfmbolo permanecen estables. 

El primer renglón se leería de la siguiente manera: Cuando se observe el símbolo trece y la máquina 
se encuentre en el estado veintiocho entonces se debo pasar al estado veinticuatro, escribir el símbolo catorce 
en e/ cuadro de observación y efectuar un movimiento a la derecha. 

La máquina asf descrita posee una facultad paco usual en un Ingenio artificial: Puede tomar 
decisiones en base a los estimulas que estén presentes considerando el estado en el que se encuentre. Eso la 
coloca en la posibilidad de emular a un ser vivo o de servir para el modelado de un sistema de toma do 
decisiones. Todo lo que deoe hacerse es establecer de manera correcta un diccionario que defina una acción 
prevista. 

Colocando en la cinta la codincaclón correcta y luego sometiéndolo al control finito de la máquina de 
Turlng es posible simular un proceso y computar los resultados. 

Veamos por ejemplo la manera como se podrfa codificar la suma de dos dlgitos blnartos. Suponiendo 
que se desea que el resultado se desee en función de un dlgito suma S y un dfgito de acarreo C. La tabla de 
sumar para números binarios naturales quedarle asf: 

A B se 
o o 00 
o 1 01 
1 o 01 
1 1 to 

Tabla de suma binaria natural 

En la cinta se greborian los dlgitos A y B en forma conligua y el resultado C S quedarla exactamente 
en esos cuadros. 
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El resullado quedarle definido de la slgulenle manera: 

ESTIMlJI.O REACCION 
ESTADO SIMBO LO ESTADO SIMBOLO 

MOVIMIENTO ACTUAL ACTUAL NUEVO NUEVO 

•• • ., • D 
e, l ., l D ., o ., o D 
e, l e, l D . , • .. l l ., l ., o D 

•• l •• o D 

10 

-

De la tabla de la suma se puede observar que si el primer dfgita A es cero, el resultado quedará 
definido exclusivamente por el segundo dígito B y la suma será exactamente ese dfgito. Esto es lo que 
sucede en e1 al tener como slmbolo presente un cero. Pasa el estado e1 en donde se vuelve a escribir el 
dlglto B pnra dar por finalizado el proceso. 

En el caso de que el estado e1 detecte al s[mbalo 1 entonces es necesario averiguar el valor del diglto 
B. SI este es un 1 todo lo que se requerirá será colocar un cero para dar como resultado un 1 en e y un o en 
S. SI 8 es por el contrario un o el resultado final debe ser cero en e y uno en S por lo que es necesario 
regresarse para colocar un cero en lugar de el uno que dejó el estado e1 al pasar el estado e3. 

El gráfico muestra a cada estado encerrado en un circulo. La flecha va acompai'lada de una 
Indicación con la estructura sfmbolo actuaVsfmbolo futuro Movimiento. 

Ahora veamos como funciona ta máquina de Turing. En la siguiente secuencie de estados se muestra 
el estado actual, la cinta actual y la cinta futura. Debajo del slmbolo actual y el futuro se coloca un asterisco 
para representar al conlrol finito de la máquina de Turlng. 
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ESTADO ACTUAL CINTA ACTUAL CINTA MODIFICADA 

o o 

2 o 

3 o FIN 

Realmente no ha sucooido nada espectacular. la mAqulna ha computado que 0•1 = 01 tal y como se 
habla esperado. 

Observemos ahora la siguiente tabla: 

ESTADO ACfUAL CINTA ACTUAL CINTA MODJFIDA 

o o 

2 o 

3 o 

4 o FIN 

En esta ocasión la mtiqulna ha runctonado de una fonna aún más interesante. Modifica tos simbolos 
de cada cuadro y arroja un resultado correcto 1+0= 01. 

Ana1lcemos ahora los resultados obtenidos: tenemos una máquina que es capaz de realizar una 
acción predeterminada en base a las definiciones contenidas en su diccionario, es decir, una máquina que es 
capaz de lomar decisiones en base a un algoritmo planteado de antemano. Es una máquina que shve para 
modelar. 
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¿Podríamos lograr una abstracción superior? Sabemos que la máquina que acabamos de estudiar 
realiza la suma de dos números. No sabe hacer otra cosa porque es una máquina de propósito especial. Pero 
si observamos atentamente el diccionario podemos relacionar cada estado-sfmbolo presente con un 
metasfmbolo, es decir, un sfmbolo que representa a un sfmbolo. SI podemos dlsei\ar otra máquina más 
comploja (MC) capaz de procesar esos metaslmbolas entonces esta nueva máquina MC podrfa leer en una 
clnla los slmbolos de la máquina original (MO) y simularla. Es decir MC actuarla como MO y al ser MO un 
modelo, tendrfamos que MC serfa un modelo de modelos. 

Se he logrado entonces obtener un máquina universal, ya que basta sólo con MC para simular el 
comportamiento de cualquier otra. Una computadora es un modelo de modelos. Basta con obtener un modelo 
de una situación particular, y la computadora podrá modelar a este modelo y por tanto realizar una simulación 
de la realidad que se quiero representar. 

Regresemos un memento al grtrnco de nuestra máquina MO. En ella podemos obseNar que existen 
dos estados tcrmlniJles e2 y es. es decir, puntos en los cuales ha decidido que el problema está resuetto. Para 
la máquina de Turing sólo hay dos posibilidades: El problema /lega a un punto de fin o no llega. SI el problema 
alcanza un estado final se dice que el problema es computable o de solución algoritmlca. SI no llega a un 
estado final entonces tendremos un problema indecible: sin solución aJgorrtmlca. 

Alan Turlng demostró en 1936 (mucho antes de que existieran l2s primeras computadoras 
verdaderas) que existen problemas indecibles, es decir, sin una solución algorítmica. Demostrar que existen 
problemas indecibles reviste una importancia enorme en cuanto a la computabllidad de la realidad por p;ute 
de una máquina de Turing. 

En un articulo Ululado 011 comp11(abie numbers, wilh an aplication to the Enrscheid11ngs problem {Sobre 
números computables, con una aplicación a los problemas Indecibles), donde el úttlmo término se refiere al 
problema de la decibilidad, se planteó el siguiente razonamiento: 

Supóngase que se tiene una máquina particular (MP) que puede llegar a un estado final o puede no 
hacerlo. Construimos una máquina general (MG) que determina si MP se detiene, es decir, terminará en un 
estado asociado a un SI cuando MP se detenga. A su vez MG terminará en un estado asociado a un NO 
cuando MP no se detenga. 

Por supuesto, dado que MG puede dctcrmlnilr s: cu¡;¡lquiar máquina MP se datiene, entonces también 
es capaz de determinar si ella misma MG se detiene o no. 

En base a esta máquina MG construimos una máquina de ciclo MC que se detendrá cuando una 
máquina MP no Jo haga o MC entrará en un ciclo infinito cuando MP se detenga. El ciclo Infinito de MC se 
logrará colocando dos estados que se pasen el control en forma alternada cuando MP se detenga. 

De la definición de MC podemos ver que actúa sobre cualquier máquina particular negándola. ¿ Qué 
sucede cuando MC actúa sobre su propia codificación? Pasará que MC no se podrá detener porque para eso 
es necesario que MC no se detenga lo cual no es posible. Y si no es posible, significa que MC no puede 
existir, negando por tanto la existencia de MG que la generó. 

Este es un problema tmlecihle. Este análisis es conocido como el problema del alta de la máquina de 
Turing y demuestra la existencia de problemas Indecibles. 

Basta con un ejemplo para demostrar la existencia de problemas indecibles y por tanto demostrar 
que no todos los problemas pueden ser representados en forma algorítmica. 

Aunque es Indemostrable , generalmente se acepta la: 
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Hipótesis de Turlng 

a) SI existe una méqulna de Turlng para representar un problema, entonces este llene 
solución elgorltmlca. 

-b) SI un problema llene solución algorltmlca es porque existe una méqulna de Turlng que la 
representa 

13 

Las ecuaciones de Newton, o de Einstein son modelos de la realldad. La representan y la predicen. 
Cualquiera que tome dichos modelos, podrá rcproduc;r el fenómeno representado. Ahora bien, desde el 
momento que existen problemas decibles, existen máquinas que pueden representar n dlcho modelo. Una 
computadora es un modelo de modelos, por tanto, al representar a la realidad y al ser el modelo un algortlmo 
predecible, convierte a \e disciplina que crea dichos programas en una Ciencia de modelado de la realidad. La 
computación en si misma no puede ser una ciencia dado que no existe un objeto especifico de estudio. La 
computación es una rama mullldisclplinaria de la ciencia que toma herramientas de diversas ciencias para 
poder realizar los modelos requeridos. Pare poder ser realmente cientifica es necesario que el lenguaje en el 
cual se exprese un algoritmo sea preciso y predecible. No se pueden admitir amb\va\enclas. Y es aún més 
deseable que tos elementcs de expresión de dicho lenguaje sean tan formales como los matem:Uicos o los 
qulmlcos. 

Y desde el momento que existen problemas indecibles, es necesario reconocer (en contra del sentir 
popular) que una <.-Omputadora NO PUEDE REPRESENTAR todos los problemas dc mundo real. 

ALGORITMOS Y ABSTRACCION 

¿Cómo puede obtenerse el algoritmo de un problema dado? Esta es una prq¡unta obligada después 
do haber observado que existe una máquina capaz de modelar cualquier algoritmo que se plantee 
correctamente. 

Béslcamente, una computadora es una máquina de Tuñng. Cualquier cosa que una computadora 
pueda hacer se debe a que ha sido posible establecer un modelo algorltmlco para realizar dicho resultado. El 
establecimiento de un modelo requiera de I~ ab5'raccl6n para obtener sólo los puntos esenciales que 
realmente definen al problema sobre el cual se estó trabajando. 

La abstracción trabaja con diversas herramientas que ayudan a la manipulación de los objetos sobre 
los cuales opera. Asl en álgebra se representan a los operandos a través de letras: x, y, z y a los operadores 
aritméticos a través de simbolos que definen a las acciones: +, ·, l. x. 

SI lo que descames es trabajar con un sistema de cómputo, primero es necesario desglosar cuales 
son los objetos que los conforman. 

Un rápido vistazo arrojará dos vistas béslcas de un programa: 
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Y hasta hace pocos años estos eran los únicos enroques posibles de abstraer un programa. Por un 
lado se tienen los dolos sobre los cuales se está trabajando. La gran mayoria de los programadores y 
prácticamente todos los usuarios finales sólo ven los resultados de un sistema, los datos que arroja como el 
único punto de medición de la eficiencia de un sistema. 

Cuando hablamos acerca de la calidad de un programa se mencionó que un buen sistema satisface 
las necesidades del usuario. Este requisilo suele asociarse Inevitablemente con los datos que el sistema da 
como resullodo. Intuitivamente se establece que los programas deben estar hechos en función de los datos. 

Este enfoque dló origen a los mecanismos de abstracción de dalos como los planteados por Wamler y 
la metodología llamada programación lógica. De hecho han sido muchos Jos estudiosos que se han dedicado a 
encontrar la forma más eficiente de estructurar los dalos para lograr sistemas bien definidos y eficientes en 
esencia. 

El segundo objeto de un sistema de cómputo se vJsuallzó hasta después: El programa. Bajo este 
enfoque un programa es ui. conjunto de estructuras de control que manipulan los datos. SI un programa posee 
estructuras de control complejas, el desarrollo y su posterior mantenimiento harán que los castos se 
Incrementen. Un programa con estructuras de control sencillas facilitará su lectura y par t:nde su 
mantenimiento posterior. 

La abstracción en el control hace referencia a Jas formas como se puede tener y mantener un control 
sencillo y eficaz r1entro del algoritmo que manipula a los datos. Este enfoque eminentemente operativo hace 
mucho énfasis en la manera como se implantará un módulo , lo cual lo convierte en una abstracción que se 
debe usar hasta la fase de implantación del modelo. 

Podemos inclusive tomar un nivel de abstracción que haga uso de estos dos enfoques: la abstracción 
funcional: 

JoArosl-JPROGRAM•lr IPROGRAMAl-1 DATosj 

1 DATOS i 

En dicha filosorra se observan las relaciones que establecen los programas, los controles que 
ejercen los módulos sobre sus subordinados y la forma como transfieren la información. 

Cada una de estac formas de abstracción es en sf toda una filosoffa de pensamiento. Cada uno de 
estos enfoques es una forma distinta de ver un sistema. Un método para abordar un problema. 

Queda fuera de los limites de estos apuntes el detallar cada uno de esos puntos de vista. La rama de 
la lngenieña que se aboca a la obtención de los productos de programación a través de una metodologfa es 
la Ingeniarla de software . 

Se entiende por pro1/11c10 ele programación, a los programas y documentos que apoyan, a nivel técnico 
o a nivel usuario, a dichos programas. 

En forma idónea, las especificaciones de un programa deben estar dadas en un documento elaborado 
por un analísta o un dise~ador de sistemas. El cual puede seguir varios enfoques para abordar el problema. 

La definición del problema es una labor de in'olestlgaclón y anállsls que bien puede recordar a 
cualquier actividad deteclivezca que se nos pueda ocunir. La pregunla que se debe tener presente es: ¿ Qué 
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es lo que se desea obtene;? Para responder correctamente a esta pregunta debemos hechar mano de airas 
dos: ¿Cuáles son las enlradas del sistema? Es decir, ¿De dónde proviene la Información?, ¿Cómo se 
genera?,¿ Cuáles son los casos de excepción?, ¿Cuál es el volúmen y la frecuencia con que se genera?, ele. 
La segunde pregunta es en apariencia absurda, y por lo mismo, dejada al azar con mayor frecuencia: ¿Cómo 
se obtiene la Información de S6lida? 

Una persona que ha comprendido realmente el problema que está tratando de modelar responde en 
forma concrela y sin amblguedades a las cuestiones planleadas en el párrafo antertor. En base a las 
respuestas elabora un documento que recibe el nombre de aná/Jsls de requerlmle11tos. 

La gran mayorfa de Jos problemas con los sistemas provienen de una mala comprensión de lo que el 
usuarto espera del sistema de cómputo por parte de la persona que realiza el análisis de requertmlenlos. 

Cuando se comienza a disei'iar el algortlmo con el cual se resolverá un problema delermlnado, 
muchos analistas y otros tantos programadores caemos en la terrible tentación de querer tener todos los 
detalles de la Implantación aún onles de escrtblr la primer linea de código. Por ejemplo, si se desea lmplanlar 
un programa graneador, más de uno se sentiré tentado a pensar en Jos grandes problemas que representará 
para la rutina de despliegue el conlemplar todos los tipos de monitores disponibles en el mert:ado ... ¿Quién 
dijo que la rutina de despliegue debe detectar el tipo de monttor en la cual se ejecutará el sistema?. Mejor aún 
, ¿Quién nos asegura que existirá una rutina de despliegue? 

Encontrar un algorilmo o implantarfo requiere de la abstracción de las partes más importantes y 
caracterlstlcas del problema. Los detalles deben ser omilldos hasta donde sea posible. 

DIVIDE Y VENCERAS 

Julio César no sabía nada de sistemas de lnrormaclón en la rorma en que los concebimos 
actualmente, pero de manera puramente Intuitiva sabia que la mejor manera de arronlar un problema consiste 
en dlvldlrfo en sus partes esenciales. 

Un postulado de la lngenlerfa de software se puede plantear de la siguiente manera: 

Sea L(p) la longitud de un programa cualesquiera y l(p1) y l(p,) la longitud de dos segmentos 

mutuamente excluyentes y complementarios del mismo programa tal que: 

L(p,) = l(p1) + 1(17) 

p,=p,+17 

Donde: 
Pt es el pfograma en su totalidad 
P¡ es un programa en si mismo que conrorma a Pt 

Sean además e(p1), e(p,) y E(Pi) los esfuerzos necesartos para obtener l(p1) • l(p,) y L(p,) 

respectivamente, se tendrá entonces que: 

E(Pt) > e(p1) + e(17) 

Es decir, el esfuerzo tola/ tle un programa es menor cuando se úMde e11 las parles que lo confon11an. De 
hecho se puede anrmar que: 

E(Pt) > e(p1)+e(17) > 112 e(p1)+112 e(p1)+e(p,) 
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Lo cual es de manera intuitiva, algo correcto. Esto significa que, para la reall:ación de un programa o de 
un sistema de grande:~ dimensiones, la fragmentación en módulos es parte vital de un proceso de reducción de esfuenos 
y Por ende de costos. 

1.1.2 ldentlflcaclón de los módulos (subproblemas) 

Hasta este momento tenemos dos premisas sobre las cuales se puede comenzar a resolver el 
problema: 

1.· La resolución do un programa debe hacer uso do algún mélodo do abstracción. 
2 ... La partición del sistema en módulos redundará en un menor esfuerzo y un menor costo final del 

produclo. 

Analicemos el primer punto. 

UNA HERRAMIENTA: EL PSEUDOCÓOIGO 

El proceso de elaboración de un sistema de lnfonnaclón de dimensiones nonnales (grande) es una 
actividad tan compleja que el cerebro no puede retener toda la información necesaria en un Instante dado. El 
psicólogo-malomálico George Mlller concluyó que el cerebro humano es capaz do tratar con 7 objetos 
slmullaneamente. Es decir7 ideas disUntas. SI se intenta pensar en más cosas a la vez se entra en un estado 
de confusión y olvido. Lo complejo de un problema sobreviene cuando so rebasa dicho limite. Con el efecto de 
ayudar al cerebro a plasmar las ideas, se ha hecho uso de una serio de herramientas que visualizan los 
cambios que una Idea ( un algoritmo) va experimentando en el transcurso del desarrollo de un programa. 

En los inicios de la computacfon, la herramienta más utilizada por los programadores fué el diagrama 
de flujo. Este es una representación gráfica de lo que la máquina realiza paso a paso y orrece de un vistazo 
una panorámica completa del nujo de Instrucciones que se ejecutan en ella. 

Sin embargo, continuar utllizando este método para el desarrollo da programas es equivslenle a 
seguir utlllzando pledreclllas para contar, o pictogramas para expresar las Ideas en forma escrita; esta úlllma 
semejanza es mucho más ilustrativa, ya que el hombre en el inicio de la escritura utilizaba ideogramas y 
pictogramas p;:ira después llegar a una escrituro mtl!: ab~racta. 

El diagrama de fluJo tiene una serie de desventajas que han puesto en movimiento a Jos especialistas 
en la búsqueda de opciones alternas. En primer lugar, un diagrama de flujo ocupa mucho espacio en la hoja 
en la cual se requiera dibujar, hasta el proceso más sencillo requiere de una flecha de entrada, una caja de 
proceso y una flecha de salida. 

Por otra parte, la slmbologfa no siempre es unlrorme y podemos encontrar muy distintos símbolos 
para un sólo significante. Cada vez que leemos un diagrama de flujo de aira persona o de otra companfa, es 
necesario averiguar primero las convenciones usadas en la represer.taciOn del diagrama de nujo. 

La extensión de los diagramas de nujo, su gran nivel de detalle, la gran dlncullad para modificar, 
agregar o suprimir información los hacen muy poco prácticos. En un programa de más de 100 lineas no es 
posible ver de un vistazo la operación del mismo. Además los diagramas de flujo son muy dependientes del 
lenguaje y esto los puede volver tan obscuros como el código mismo. 
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El diagrama mostrado proviene del siguiente segmento de código FORTRAN. ¿ Qué es lo que eJecuta 
el segmento? 

DO 1001=1,10 
DO 150 J=1,t 

A(l,J) =I/ J 
150 CONTtNUE 
100 CONTINUE 

Realmente pocos programadores ve1·án al primer vistazo que dicho segmento genera una matriz en 
donde todos los elementos son cero ( aunque sólo se asegure dicha condición en la matriz triangular superior) 
y con los elementos de la diagonal principal igualados a uno. Es decir, genera una matriz identidad. 

¿El diagrama de fluJo aclaró en algo la función del segmento?. Definitivamente no. Por las 
caraderlstlcas propias del diagrama de fluJo es necesario ocupar un lenguaJe taquigráfico (y generalmente 
una simple transcripción del código) en los slmbolos ocupados en él. 

La desventaja mayor, sin embargo, no es ésta. Un diagrama de flujo es muy difícil de modificar. El 
ello nivel de detalle que posee los convierte en un espejo del código. Pero el código está censtanlemente 
sometido a revisión y correcciones. SI el diagrama de flujo fonna parte de la documentación es muy posible 
que en muy poco tiempo queden dcsactuallzados. Ahora bien, si se le usa en la fase de desarrrollo, las 
constantes modificaciones o lncluslve los cambios radicales son muy diífciles de realizar. Se requiere 
generalmente de redibujar todo el diagrama en una hoja nueva, con la consiguiente pérdida de tiempo. 

En su lugar el pseudocódigo se plantea como una herramienta más amable para el desarrollo y el 
mantenimiento de programas. Consiste de un conjunto de órdenes. No es ocioso recordar que una orden •3S 
un enunciado Imperativo y consta de un: ¿Qué se hará? y un ¿Sobre qué so actúa? 

El conjunto de órdenes del pseudocódigo están expresadas por frases cortas en espai'iol en cada una 
de las cuales existe uno y sólo un verbo. Una conjunción o una unión IY /o} en la frase son indicativos de que 
es posible desglosartas en dos partes. La indefinición del obJelo o la ambiguedad en su definición, 
generalmente son producto de una confusión en cuanto a lo que se quiere hacer realmente. 

Debido a que las frases están dadas en espai'iol, no se tiene relación con ningún lenguaje. Se es 
Independiente de la implantación, lo cual nos evita pensar en los detalles hasta el momento que sea 
necesario. 

Cada segmenlo de código lleva un nombre, el cual subrayaremos en el presente texto. Esto nos seré 
de gran utilidad cuando estemos definiendo los módulos. 
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En general es recomendable que las órdenes estén expresadas en mayúsculas y las posibles 

variables en minúsculas. 

Las ordenes de més bajo nivel, més comunes son: 

-LEE (variAbale•) 
-ESCRIBE (variables) 
-SAZ MIENTRAS (condicion verd&dera) 

1"IN DEL llAZ 
-SI (condicion) ENTONCES 

SINO 
FIN DEL SI 

-Ll.JUiA p:coceao 

A modo de ejemplo veamos en pseudocódigo el mélodo lradlclonal para realizar un programa: 
REALIZA PROGRAMA 

ANALIZAR problema 
HAZ MIENTRAS (el problema no •ea re•uelto) 

HAZ MIENTAAS ( el algoritmo •ea incorrecto) 
DISEÑAI\. alqori~ 
PRUEBA DE algoritmo en eacri torio 

FIN DEL llAZ 
HAZ MIENTRAS (exi.•t•n exrore• de cof1t>ilacion) 

CODIFICA prog.ranut. f'uente EN BASE A al9orit:mo 
CCMPILA proqrainA fuente 

FIN DEL HAZ -
HAZ MIENTRAS (exi•t•n errorea en tie.tnpo de ejecución) 

EJECUTA proqrltma 
COIU\IGE errare• de ejecución 

FIN DEL HAZ 
FIN DEL HAZ 

MODULARIDAD 

El segundo punto con et cual se Inició el eplgrale !rala sobre la partición de un sistema en sus partes 
conslilullvas. Hasla el momenlo hemos llegado a concluir que debido a lo complejo que un problema puede 
resultar para un ser humano, la partición en módulos es la forma mfls eficiente de lograr sistemas eficientes y 
de bajo costo. 

Mn queda en el aire la pregunta: ¿Dónde y cómo se puede dividir el problema?, ¿Cullles aspectos 
del problema pertenecen a la misma parte del sistema y cuáles aspectos pertenecen a diferentes partes'/ 

Un enfoque para la resolución de estas cuestiones esté en el siguiente : 

PRINCIPIO DEL DISEÑO MODULAR 
A.- Las partes altamente relacionadas del problema deben pertenecer a la mlsn'la pieza del sistema. 
B.~ Les partes no relacionadas del problema deben residir con piezas no relacionadas del sistema. 
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Estos es, lo que llene relación debe relacionarse y, aquello que no presente afinidad alguna, 
apartarse. 

Desgraciadamente las anrmaciones axiológlcas ( e inclusive tautológicas) de las que se valen los 
métodos de desarrollo para la creación de buenos programas, no son seguidas por los implantadores. 
Afirmaciones que a todas luces se ven obvias, lógicas, son ignoradas por los programadores que se supone, 
son los profesionales en la lógica de liJt programas. 

El principio del diseno modular estructurado brinda la pauta para la construcción de los módulos, pero 
no ofrece una deHnlción de lo que estos podrfan ser. La mayor parte de los problemas de diseno modular 
provienen de esta confusión y malinterpmtación del concepto. 

Existe una anécdola que se remonta a los ª"ºs sesentas. En cierta compania el jefe de departamento 
encomendó a sus subalternos la partición en módulos del sistema de varias decenas de miles de lineas. Una 
de las personas en el equipo preguntó Ingenuamente sobre la medida idónea para cada módulo. Su jefe 
inmediato contestó que 72 lineas. Asl que regia en mano, el programador midió 72 lineas y después rrazó 
lineas rojas que separaban cada "módulo" de 72 lineas ... 

La definición de módulo varfa de persona a persona y de Institución a institución. La gran mayorfa de 
estas deRnlclones poseen una caracteristica común: son cuantitativas ... y en principio: incorrectas. 

Algunas de estas definiciones son: 
- Un módulo consta del código que pueda contener una hoja de papel impreso. 
- Un módulo es el resultado del trabajo que un programador es capaz de realizar en un periodo 

detenninado (dia/semana/mes) 
- Un módulo es aquel que se ejecuta en 0.5 milisegundos de procesamienlo. 

Algunas otras definiciones caen aún en un plano más subjetivo: 
• Es una subrulina FORTRAN 
• Es un procedlmienro PASCAL 

Lograr una deHnlción un poco más correcta de lo que debe ser un módulo requiere de un pequeno 
ejercicio mental. Este consiste en un breve repaso de lo que es una caja negra. 

EL CONCEPTO DE CAJA NEGRA 

Una verdadera caja negra es un sistema que puede ser utilizada en su totalidad sin tener conocimiento 
de lo que hay en su Interior. 

La vida cotidiana nos ofrece un sin fin de cajas negras: radio, televisión. Juegos de video, 
automóviles, etc., No es necesario conocer los detalles internos que constituyen a cada una de esas cajas 
negras, sino únicamente cuales son ras entradas, que es necesario proporcionar para obtener una salida 
deseada. El estilo de vida que llevamos no seria posible si cada ser humano en la Tierra tuviera que conocer 
a detalle cada aparato de que dispone para su uso diario. 

Así visualizada una caja negra, ésta no debe mostrar detalles de funcionameinto a quien la utilice. 
Esto es más propio de una caja blanca en fa cual es posible ver esos detalles que resullan mucho n1ás útiles 
e una persona que realiza mantenimiento. 

La definición de un módulo debe aproximarse más al concepto de caja negra que a una definición 
meramente cuanlltallva. Este es un enfoque mucho más tuncional y que relaciona al principio del diseno 
modular al definir que un 
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Módulo: 
Es un scgmento de un programa que posee un conjunto de entradas finito, un can]unto' finito de 

salidas y que e]ecula una sola función. 

ENTRADAS 1 SALIDAS ---->1 !(ENTRADAS) ~1----> 

PSEUDOCÓDIGO, MODULOS Y DISEÑO PRELIMINAR 

Uno de los enroques de dise11o modular más populares es el diseno arriba-abajo (Top-down), Su 
concepto fundamental es el slgulenle: 

Para Iniciar un dlsci'lo modular arriba-abajo es necesario partir de las funciones mayores hacia las 
funciones menores. El diserto de las funciones mayores se debe realizar para el nivel más alto de abstracción 
(nivel 1), A su vez cada un:l de estas funciones se descompone en sus partes constitutivas más elementales 
(nivel 2). Cada una de las funciones de nivel 2 debe descomponerse en sus partes constitutivas (nivel 3). Esta 
partición continúa hasta el momento en que se tengan funciones fácilmente codificables. 

El nivel de detalle necesario queda entonces determinado por la facifidad con le cual es posible 
codificar el módulo. Por supuesto que esta facilidad esté en función de la experiencia del programador o de 
sus conocimientos del lenguaje en el cual desea implantar. 

Pongamos a titulo de ejemplo que se desea Implantar una función cualquiera que llamaremos TRIZ. 
Tan pronto como tengamos correctamente definidas las entradas, el proceso y las salidas deseadas, 
estaremos en condiciones de comenzar a desglosar la función TRl2: en sus componentes esenciales. 

TRIZ 
¡cz-PTA datoa 
EDITA da.toa 
EFECTUA 'l'RANSACCION 
IMPRIME RESOLTADOS 

Esas son las funciones más generales que constituirán al sistema TRIZ. podemos tomar una de ellas 
y comenzar a particionarla: 

ACEPTA DATOS 
INICIALIZA variable• 
ABRE archivo maeatro 
BOSCA fin de-archivo 
HAZ MIENTi\As-( ae deaec continuar capturando) 

DESPLIEGA pantalla captura 
PIDE campo llave -
AÑl.DE camp; llave 
PIDE otroa_dato• 

FIN DEL HAZ 
CIERRA archivo_m.aeatro 
RETORNA 
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Debe observarso que aún no se ha pensado o especificado ningún lenguaje, algunas de las 
sentencias son demasiado generales y podrfan o no ser directamente ejecutables. Sin embargo, los detalles 
aún no deben preocupamos. Aún estamos en un nivel de abstracción tal que nos permite omlllrtos. 

Son muchos los programadores que se enfrascan en los detalles y vuelven una tormenta de un 
aspecto trivial del sistema. Es1o hace que se deje de ver el bosque por ver los árboles. 

1.1.3 REFINAMIENTO SUCESIVO DE LOS MÓDULOS 

Tal y como fué expresado pcr Wirth este concepto puede verse de la siguiente manera: 

En cada pasa dd refinanJfenlo, una o varias instrucciones del programa dado se 
descomponen en una o más instrucciones detalladas. Esta descomposición sucesiva o refinamiento 
de especlflcacfones term/110 cuando todas las Instrucciones est6n espre.mdas en ténnlnos del 
computador usando un lenguaje de programación ... Conforme se refinan las tareas, también los 
dalos pueden ser refinados, descompuestos o estructurados, y es natural refinar el programa y las 
especificaciones de los datos en para/e/o, 

Cada paso de refinamiento Implica algunas decisiones de diseno. Es importante 
que ... el programador sea consciente de los criterios subyacentes (en las decisiones de diselto) y de 
la exlslencla de solucio11es allernatfras. 

Un sistema definido de esta manera puede representar en cada sentencia individual a una función. 
Sin embargo, un aspecto al que generalmente no se le presta la importancia debida es la que se refiere a los 
parámetros entre módulos padre y coda uno de sus hijos. 

Retomando la ecuación del esfuerzo vista anteriormente se tenln: 

Esta ecuación sin embargo, suponfa que el segmento p1 era complementario y excluyente del 

segmento P2· Es decir, no existe comunicación de dalos, ni existe el traslape de funciones o de código. Un 
programa que debe comunicarse con otro, lleva a la necesidad de crear código que funcione como lntelface 
entra los módulos. Y por supuesto requiero de un esfuerzo adicional para definir cuales ser~n dichas 
lntelfaces. De donde se obtiene lo siguiente: 

E(Jlt) > e(p1) + eÚ'2) + e(I) > e(p1) + e(p;¡) 
Donde 

e(I) es el esfuerzo Invertido en la lntelface 
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....,. Relaciones de control 

-Acorilomienlo por medio mnbiunte 

Cuando las variables comparten un medio común, 
las relaciones se toman muy complejas 

costo Los efectos lntramodulares 

numero e m du os 
Influencia sobre el costo de las relaciones intermodulares e lntramodulares 

ACOPLAMIENTO 
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Una de las metas fundamentales del diseño modular es la flexibilidad que adquiere cada uno de los 
elementos constitutivos. Esta flexibilidad se expresa en función de la facilidad que presentan al cambio y que 
tanto afectan dichos cambios a otras partes del sistema. 

la definición que tiernos expresado sobre un módulo Indica una caracterfstlca que debiera ser propia 
de un buen diseño modular. la indepcnch:ncla. 
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Supongamos un subsistema de ectuallzactón de archivo maestro. En dicho subsistema, después de la 
apertura , mezclas y borrados que ruaran pertinentes para la apllcaclón especifica, encontramos un módulo de 
reordenamlento de los datos. 

Archiva mae•tra 
Atchlvo •uxlll1t OrdenuVvddvu_mn•trul !--'~="--, 

Calcula detotalea 

lmprcalon(archfvo_m1cslto) 

En dicho archivo se manllenen en lonna llslca registros dados de baja en lorma lógica por los 
operadores. Es decir, aunque un registro ya no se vea, ni sea tomado en cuenta por el sistema para efectos 
de cálculo, aún permenece ocupando espacio dentro del archivo maestro. Una vez que se ha realizado Ja 
apertura del archivo maestro se eliminan los registros en ronna flslca. 

El módulo encargqdo de reordenar los datos pide como entrada un archivo maestro, un archivo 
auxiliar de caracterisllcas predefinidas y como salida un archivo maestro actualizado. El 
archi.vo_auxiliar es creado por el módulo padre del ordenador y debe encOntrarse vaCio ... 

¡Bueno asf funciona este módulo ordenador!. Nosotros, desde este punto, no deberfamos de 
preocupamos por los delalles de lmplanlaclón, sin embargo, y para sorpresa del dlsenador, el módulo que 
hemos citado tiene, a este nivel, detalles de Implantación que pueden resultar muy caros. 

Suponer que se requiere de un archivo auxiliar con las características mencionadas, es restringir el 
método de ordenamiento a usar ese archivo, o a ocupar un método que haga uso de él. Y más peligroso aún, 
exponer al módulo a que cualquier módulo padre use el archivo auxiliar y lo deje en un estado inconveniente 
para su uso por el ordenador. Después de todo ¿Quién va a suponer que un archivo, vacio y sin indicios de 
ser necesitado pueda afectar a otra parte del sistema?. 

Una modlflcación tal, que nos permitiera escribir un método més eficiente en cuanto a velocidad y 
recursos de memoria utilizados podrfa prescindir de dicho archivo, lo cual puede generar o no problemas, 
dependiendo del tratamiento posterior de dicho archivo. Podrfa existir un módulo que usara el producto 
Intermedio generado por el archivo auxlllar. 

Dentro del diseiio modular se debe cuidar que cada módulo sea una pieza intercambiable. Tal es la 
filosofia dentro del hardware en donde basta cambiar un módulo( una tarjeta ) para convertir la computadora 
en otra con més características, más poderosa y aprovechando los recursos existentes. 

Esto es posible loerarto en mayor o menor escala, pero depende de que tan ligado esté un módulo 
con el resto del sistema. SI es un menor número de parámetros Jos que componen al módulo, entonces será 
més sencillo modlficar1o o Inclusive reemplazar1o. 

Un caso Upico se presenta en el siguiente eJemplo. En la compania XYZ se desea modificar al módulo 
A, asl que se le asigna el trabajo a un programador. Muy pronto el programador descubre que para entender 
al módulo A debe comprender como se procesa tal cosa en el módulo B. Y que para comprender al módulo B 
también debe entender al módulo C, creando asf una larga y frustrante cadena que lo único que logra es 
retrazar sensiblemente la entrega a tiempo del problema. 
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De lo dicho anteriormcntt! podemos observar que de la formo como se comuniquen los daros queda 
delennlnada la flerihilidad de un sistema. l.a claridad con que se dejinan tanto los parámetros como la funddn 
determinara la reutlllzactón de cádigo paro ap/lcnclones futuras. 

Se ha Insistido mucho en la necesidad de una correcta definición de los parámetros y de las funciones 
que un módulo debe desempellar. Los errores más costosos dentro de cualquier proyecto de programación 
son los de diseno. Un buen diseño redundará en menares costos y más facilidades en el resto de las labores 
de implantación y mantenimiento. 

En el ejemplo cilado anteriormente se habló del conocimiento que el programador necesitaba de B o 
C para poder modificar A. Sin embargo el conocimiento no es un ténnino rácllmente cuantificable. Sabemos 
que A está acoplado a C pero c:.tá más a/lamente acoplado a B. Esto haré que el programador ocupe de 
mayor tiempo al tener que canocertambfén B para modificar A. 

Con el lérm/no acnpltlmlento se hace referencia al grado de interdependencia entre módulos. Y según 
se sigue de la discusión anterior el acoplamiento enlre módulos puede ser consldemdo dentro de una escala 
del más fuerte (el menos ~eseable) al más débil (el más deseable) de Is siguiente forma: 

- Acoplamienlo por contenido 
- Acoplamiento por zonas compartidas 
- Acoplamiento de conlrol 
- Acoplamiento de zonas de datos 
- Acoplamelnlo de dalos 

Acoplamiento por contenido 

Un módulo modifica los valores locales o las ins/ruc/ones de algún otro. 

Básicamente este Upo de acoplamiento se presenta en programas hechos en lenguaje ensamblador, 
en donde es posible que se escriban datos sobre cualquier área de memoria. 

Sin embargo existe una forma más sutil de acop/ami~nlo por contenido que es ullllzada por muchos 
programadores. El uso de 111acroins1rucion,s. El uso de va1 .• bles que contienen instrucciones puede llegar a 
extremos de verdadero abuso. Imaginemos un módulo r,adre A que hace una llamada a cualquier módulo 8 
de lectura o pro::esamiento. 

comanda=-wdo 
llama procesa 
eJccuta comando 

Cl!ISC cla 

comanda:::ln1trucct 
fllcl+fllc2 

En el cual a lravés de variables de amblenle (por contexto) se establece la acción más pertinente a 
ser ejecutada. Esta acción se almacena en la variable comando, Ja cual es devuella al módulo padre para que 
sea ejecutada. 

Esta es una relación claramente palológica. El módulo A es Jerárquicamente superior a B, el módulo 
A es padre del módulo B, sin embargo el comportamiento de A está supedilado a B. El módulo B le dice a su 
padre que es lo que debe hacer. 
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Esta relación de acoplamiento es muy fuerte. No será posible modificar alguno de los módulos en 
forma separada porque ambos están estrechamente unidos. 

Acoplamiento por zonas compartidas 

los módulos esldn atados en forma conjunta por medio de sus zonas globales paro las eslrucluras de Jatos. 

Este es un caso muy tfplco dentro de la programación con lenguajes de alto nivel que no hacen uso 
de manejadores de bases de datos. En lenguajes tates como FORTRAN en los cuales les lecturas a los 
archivos deben especificarse con rormatos, las estructuras de los programas están ligadas a las estructuras 
flslcas del archivo. Pongamos por ejemplo un archivo maestro de empleados: 

1 CLAVE 1 NOUBAE l A. PATERNO 1 A. UATERNO 1 OPTO 1 

l-s.-t-10c-f-1s.-+--1s.-+•·-I 

Cualquier acceso al archivo maestro supondrá los ra1111atos especificados. De tal forma que una rutina 
que desee accesar el Departamento al cual pertenece el empleado deberá especificar un espaciado de 
5+10+15+15 = 45 caracte;-es antes de leer el dato. Cualquier cambio a esta estructura supondrá también el 
cambio de todos los fonnatos de lectura y escritura. 

Y esto que se hace evidente para el manejo de los archivos es Ignorado por los programadores el 
elaborar sus programas haciendo uso de variables globales. 

En muchas ocasiones los programadores suelen definir variables que serán de uso extensivo en todo 
el sistema. Por ejemplo, definir un arreglo con los nombre de los doce meses del ai1o. Dado que cualquier 
módulo puede hacer uso de dicho nombre es íácil declararlo una vez y usar1o siempre ... Imaginemos un 
arreglo definido de la siguiente manera: 

ANN0-"1992" 
ME!lS [lJ•'"ENE" 

MES [12) •'"DIC" 

De tal fonna que Ja expresión siguiente : 

produjera: 
FECHA=> ENE/ 1992 
FECHA=> DIC / 1992 

FECHA=MES[Q+" / "+ANNO 

la longitud nonna!lzada a tres caracteres del nombre de cada mes no es problema para la correcta 
concatenación del mes y el ano y, siempre produce una recha de una longitud detenninada. 

A la manera de los cuentos podemos decir. un dfa llegó a la companla un programador nuevo. 
amante de las ventanas de opción y diálogo, al cual le encargaron escribir un programa que realizara la 
captura de ciertos parámetros del sistema, lo cual lnclula el mes de trabajo. Nuestro programador, ante las 
Insistentes quejas de los usuarios respecto a los mensajes crfptlcos y taqulgraflcos usuales del sistema, 
decide colocar en el menú de lectura de los meses, el nombre completo de cada uno. Y para ello lo único que 
realiza es redefinir el arreglo de Jos meses. De esta manera su menú de opciones surre la transfonnación 
mostrada a continuación: 
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ENE 
FEB 
MAR 
ABR 
MAY 
JUN 
JUL 
AGO 
SEP 
OCT 
NOV 
DIC 

ENERO 
FEBRERO 
MARZO 
ABRIL 
MAYO 
JUNIO 
JULIO 
AGOSTO 
SEPTIEMBRE 
OCTUBRE 
NOVIEMBRE 
DICIEMBRE 
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Los usuarios quedan muy complacidos con el cambio. Sin embargo, los efectos secundarios no se 
l1anln esperar. Muchos de los reportes llevan la fecha de emisión justificada a la derecha . El cambio 
fnlroducJdo termina por producir un error en todos esos reportes: 

PAG 1 
DIC / 1992 

PAG1 
MAY/1992 

PAG1 
a~> DICIEMBRE 

PAG1 
==> MAY0/19 

El uso de este tipo de variables puede causar muy serios problemas. Su uso debe estar clara y 
plenamente Justificado. Programas con variablt!s de Upo global limitan muy seriamente su independencia ya 
que requieren de datos definidos exlralímlles de la función. En el capítulo dos se pondrá un ejemplo sobre su 
uso y las caracterfslicas que deben cubrir para ser lo menos nocivas para el sistema. 

Acoplamiento de control 

l!n módulo co"trola la secuencia dt! otro a /ravés de !iandcras de control. 

Observemos el siguiente segmento de pseudocódigo correspondiente a un programa de juego: 

P. PRINCIPAL DEL JUEGO 
HAZ MIENTRAS ( continuar) 

SI ( ju1iga maquina ) ENTONCES 
TIRA_COMPOTADoPA (juega_ maquina) 

SINO 
ACEPTA JUGADA(juega maquina) 

FIN DEL s! -
FIN DEL HAZ 

En donde: 

TIM MAQUINA 
CALCUU. JOGADA MAQUINA 
DESPLIEGA JUGADA 
NIEGA QUE juP.ga_ maquina 
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ACEPTA JUGADA 
HAZ MIENTRAS ( no •ea jugada valida) 

PIDE jugada. usuario 
nN DEL HAZ -
DESPLIEGA JUGJIJ)A 
AFIRMA QUE juega_ maquina 
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Oenlro del cicla de repcliclón se encuentran dos llamadas a runclones excluyentes. Una calcula una 
jugada de algún juego por parte de Ja compuladora y Ja otra acepta una jugada válida del humano. 

Para que se pueda conmular entre un módulo u otro se hace uso de la bandera juega maquina de 
tal rarma que si está afirmada se ejecula la rutina TIRA_CCMPtJTADORA, pero si estll negadi"se ejecutará 
ACEPTA_ JUG1'IlA. 

Aquf vemos con bastante claridad que el ciclo no operaria correctamente si la bandera no se 
actualizara en Jos módulos hijos. De hecho su operación es totalmente dependiente de Jo que suceda con la 
bandera. 

En un programa hijo con 4238 lineas se podrla perder de vista que la linea 3043 que actualiza Ja 
bandera es indispensable y borrarfa como parte de un segmento que ya no es úlll. 

Acop!amiento por zonas de datos 

Es similar al de zonas compartidas, pero los datos son compartidos en fonna selectiva por las rulinas. 

Esta no es una fonna común de acoplamiento. Se presentaba en los programas FORTRAN en la 
estructura COMMON. A través de este declarador es posible crear áreas de datos comunes entre subrutinas. 
Cada área de <latos puede tener un nombre y ser utilizada y referenclada por dicho nombre: 

C<M!Oll /OATOS/MESES(l2), CCMPANIAS(3), l\FC(3) 
Cct!HON /PANTALLAS/MENt1 (4) ,COLOIU!!S (12) 
CCM<ON /Rl!!PORTES/COOIGOSIMP (7) , TIPOS LETRA ( 4) 

StmR.OU'rINE CHEQUES 
CCHWN /DATOS/ MESES (12), CIAS (3) ,REGISFC(l) 
Cct!HON /REPORTES/COOIMPRESORA(7) ,FUENTl!!S(t) 

En este ejemplo Ja subrutina cheques no recibe ningún parámetro formal, pero los datos son pasados 
a través de áreas de datos comunes con el resto del sistema: !DATOS/ y /REPORTES/. 

COMMON únicamente pi\sa un apuntador al primer elemenlo de la lista, de tal ronna que es posible 
redefinir nombres o hacer manipulaciones poco recomendables como: 

COMMOH /DATOS/ENB,PEB,MAR,ADR,MAY,JUH,JUL,AGO, 
* SEP,DCl',NOV ,DIC,CIA(l) ,RFC1,RFC2,RPC3 

Como se estudiará en su momento en el capitulo dos, existe una forma similar de CDMMON en 
lenguaje C : la union. Esla debe ser tratada con sumo cuidado (Vease capitulo JI) 
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Acoplamiento de datos 

Incluye el uso de listas de parámetros para pasar los elementos entre rullnas. 

Esta es la forma más recomendable. Al pasar los datos por medio de llstas definidas explícitamente, 
cualquier programador sabrá de donde proceden los dalos que son procesados en un módulo cualquiera, es 
más, De la definición y la notación empleada hasta este momento, es la fonna más formal para definir un 
módulo. En realidad la notación de módulos bajo expresiones puramente matemáticas es la manera más 
formal de representar un módulo. 

Este también permite establecer que parámetros son realmente necesarios y cuales pueden ser 
generados en otros módulos. Por ejemplo en el ejercicio presentado anterionnente sobre la bandera de 
control, es relativamente sencillo suponer que dicha bandera es !necesaria, La linea que la actualiza debe- Ir 
fuera del módulo y no dentro del mismo. Se llegará a esta conclusión cuando se establezca la función del 
módulo y los parámetros que son requeridos. 

ACOPLAMIENTO 

D!DATOlS 

•DESEADA 

BAJA 

ACOPLAMIENTO 
DE CONTROL 

ACOPLAWIEKTO 
POR CONTENIDO 

-DESEADA 

ALTA 

SIN ACOPLE 
DIR!CfO 

ACOPLA IENTO POR 
ZONAS DE DATOS 

ACOPLAllJENTO DE 
ZONAS COMPARTIDAS 

Tipos de ocoplomlar.to 

Una vartaclón de acoplamlenlo está vinculado con la portabilidad del código fuenle. El 
encadenamiento del sistema a un tipo especifico de equipo o a un compilador específico, pueden crear una 
dependencia con gran cantidad de estragos cuando sea necesario cambiar el equipo o se adquiera una 
versión distinta del compilador. 

No estamos salanizando los distintos tipos de acoplamiento y restringiendo la libertad de diseño, en 
ocasiones es por demás indispensable valerse de algún Upo de acoplamiento que no es precisamente el 
recomendable, sin embargo, es Importante sei'ialar que en el momento de disei'iar se deben sopesar las 
lmplicaclones que dicho tipo de acoplamiento acarraerá con posterioridad. 
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COHESION 

En tanlo que el acoplamiento se refiere a la fuerza de relación entre módulos de un sistema. La 
cohesión Interna de un módulo se mide en términos de la fuerza de unión de los elementos denlro del módulo. 

A ElllO 

ACOPLAMIENTO: Fuerza de relaciones entre módulos 

CCotESION~ 

COHESION: Fuerza de relaclon dentro de los módulos 

Los conceptos de acuplamienlo y cohesión están lntimamente relacionados. A mayor cohesión de 
cada módulo en el sistema, menor será el acoplamiento que existirá entre ellos. En muy buena parte esto es 
Intuitivamente evidente. Durante el desarrollo de un módulo es necesario pensar siempre en el Pñncipio del 
diseno modular. Entre más relacionados estén los componentes del sistema, menor relación tendrán con 
otros módulos. 

La cohesión es tomada por muchos dlseftadares en una forma muy asociativa y que puede hacer 
pemer de vista el principio de disefto modular. Tal es el caso del dlseftador que se dice: Bueno, el módulo A 
astil relacionado con B, a su ver este tiene que ver con el módulo C, as/ qua /os junta a todas y as/ me ahOITO 
pasar panlmetros. ¡Genial!. Sin ernbar¡¡o et resultado final nos lleva a una cohesión del módulo resultante (en 
su totalidad) muy baja debido a que A no tiene nada que ver con el módulo C. 

Existen siete niveles de cohesión y que listados dentro de una escala de la más débil (la menos 
deseada) a la más fuerte (I• más deseada) son: 
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·Cohesión coincldental 
·Cohesión lógica 
·Cohesión temporal 
- Cohesión de comunicación 
- Cohesión secuencia! 
- Cohesión funcional 
·Cohesión lnformaclonal 

Cohesión colncldental 

Los elementos que formw1 el módulo no tienen relación apannte entre cada 11no de ellos. 

30 

Han aparecido ya dos ejemplos de esle tipo de cohesión a lo largo do eslas notas. El primero fué la 
anécdota en la cual se modulnrizaba simplemente dividiendo un código monolftlco en segmentos de Igual 
tamaf'lo. Es por demás evidente quo los elementos de procesamiento quedarán unidos de forma arbitrarla y 
que no tendrán relación unos con otros. 

Un segundo ejemplo mlls tlplco y sutil fué la rutina que devuelve la bandera juega_maqulna. Un 
módulo coherente debe realizar una sola función, y el hecho de que la linea que pasa el control al otro jugador 
sea eliminada del ml>dulo no afecta la función que ejecuta ese módulo (generar una jugada vélida) . Un 
programador que al revisar un módulo encuentre asignaciones que no son utilizadas en ninguna parte de ESE 
módulo siempre se sentirá tentado a borrar dichas lineas, que bien pueden ser consideradas basura. · 

Sin embargo existe un caso aún más tlpico y·problemátlco. Un programador ha visto que un 
segmento de código cualquiera se utiliza en varias partes de su programa. 

Supongamos por ejemplo que: 

SI ( bandera4 ea. cierta.) ENTONCES 
SALTA AL SIGUIENTE REGISTRO 
IHcm:MENTA 1 LINEA DE IMPRESION 
REINICIALIZA suma _parcial 

FIN DEL SI 

aparece en diversas partes, asl que nuestro programador decide crear un módulo llamado MOSI que 
le evite escribir estas lineas y, de paso, ahorrar un poco de código. 

Sin embargo, en un caso particular no es necesario reinicializar la suma, o bien, es necesario 
Incrementar 2 lineas de Impresión. Si un programador s~ encuentra depurando precisamente ese caso 
especifico le resultaré muy sencillo de modificar MOSI para ejecutar lo que él desea, aunque se produciré un 
error en todas las otras rutinas que usaban a MOSI 

Cohesión lógica 

Implica algunas relaciones entre los elementos de un módulo. Los módulos lógicamente unidos nonnalmente 
requieren de una descomposición mayor. 

Un ejemplo de módulo lógicamente unido normalmente incluye funciones que al relacionarse crean 
estructuras muy complejas e interrelacionales. En el módulo LE.E'l'ODO podrla crearse un bloque monollllco 
para determinar el tipo de dispositivo de entrada asi como el manejo de los diversos errores. 

Las banderas de error, las decisiones y los parámetros pueden crear relaciones bastante complejas. 
Cada uno de los. segmentos que manejen un dispositivo podrfa abstraerse como un módulo. SI se ve bajo esta 
perspectiva, cada módulo realiza una función y estaré fuertemente acoplado con los demAs módulos. 
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Suelen reunirse en un solo módulo funciones que Uenen alguna relación lógica. En el módulo de altas 
se tendrán juntos segmentos que dan de alta un archivo maestro o los archivos detalle. Aunque realizan ra 
mlsma función lógica dar Je al/a es Indispensable recordar que un módulo debe hacer una sola cosa sobre un 
objelo especifico. 

Centro de la oscal;ii de cohesión, este Upo de unión se muestra más arriba debido a que los elementos 
están unidos por un criterio común, cosa que no sucede dentro de la cohesión colncidental. 

Cohesión temporal 

Todos los elementos .ron ejecutados en un momento dado sin requerir de ningún parámetro o /Ogica alguna 
para detennlnar que elemcnlo debe ejecutarse. 

Prácticamente en cualqufer sistema es común encontrar por lo menos un módulo de Inicialización : 
apertura de archivos, lnlclalizaclón de vartables, declaración de parámelros generales de trabajo, ele. 

Dentro de la escala de cohesión, un módulo con este tipo de unión entre sus elementos se encuentra 
más arriba con respecto a la cohesión lógica porque en un módulo de cohesión temporal los elementos se 
encuentran unidos a través de una relación de tiempo. Es necesario que la lnlclallzación ocurra en un periodo 
bien especlflco de tiempo, de tal modo que no es fácil suponer que alguno de los elementos se ejecute en 
algún otro segmento de programa. Esta asociación en el tiempo da una mayor cohesión con respecto a los 
otros tipos vistos anteriormente. Sin embargo en la escala completa aún posee una cohesión baja. 

Este tipo de unión por otra parte puede llegar a representar Importantes problemas. Es común hacer 
una serie de suposiciones que no necesariamente tienen por que cumplirse. 

Veamos el siguiente segmenlo de código: 

RESERVA AREA 1 PARA ~L archivo 1\ 
RESERVA AREA-1 PARA EL archivo-B 
ASIGN.' CERO A valor inicial. -
ASIGNA valor inicial A contador, total, aubtot..l,numero 
DECLARA codi°9oa COMO ARREGLO DE 50 ELEMENTOS 
HAZ DESDE INDICE= 1 HASTA 50 

ASIGNA BLANCOS A codiqo (indice) 
FIN DEL HAZ 

En él se declara que se usará la misma área de memorta para los archivos A y B ••• aunque nadie 
asegura que en algún tiempo a futuro se requiera usar ambos archivos slmuMneamente. Aquf como en varios 
lenguajes, el pseudocódigo asigna simultáneamente un cero (valor asignado a la variable valor_ inicial) 
a cuatro variables. Si por alguna razón se deseara cambiar a 1 valor_inicial, slmplemente modificando la 
linea tres esto repercutirá en el ciclo que no lnlclalizaría correctamente al arreglo código. 

Este es un ejemplo demasiado pequeno para que pudiese ocurrir dicha evenlualidad; pero en un 
módulo de 120 Unees, entre la asignación de valar inicial y la asignación de las cuatro variables podñan 
existir 20 ó 30 senlenclas previas, y olras 20 ó 30 entre ésla y el ciclo, de tal fonna que es fácil perder de vlsla 
aspectos como el que se ha mencionado. 
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Cohesión de comunicación 

Los e/emenJos se refieren al mismo conjunto de datos de entrada o salida. 

Segmentos de código que no necesariamente sean lnterdepondlentes pueden en un momento dado 
compartir los mismos datos. Por •]emplo: Un módulo que Imprima en papel y envio a una cinta la Información 
contenida en algún archivo maestro. Aqul, aunque el proceso de Impresión no depende del proceso 
GRABAR_ CINTA ambos utilizan los mismos datos. 

Esta asociación de módulos por medio del factor común (datos) hace més fuerte la roheslón. Se 
depende de uno de los pilares del sistema (los datos) aunque los segmentos que confonnan el módulo no 
tengan mucho que ver el uno con el otro. 

a.schiva_maaslro 

Cohesión secuencial 

Ocurre cuando la salida de utr elemento es la entrada pata el siguiente. 

Al igual que en la cohesión por comunicación, la cohesión secuencial hace referencia al mismo 
conjunto de dalos. Solo que después de haber sido procesados por un segmento precedente. En ténnlnos de 
los datos, éstos van siendo procesados en cadena por los segmentos que confonnan al módulo. 

F(n) 

Aunque en la figllra se aprecia en su forma más abstracta la secuencia de los procesos que 
confonnan al módulo, la bifurcación en más de una rama de flujo de datos es, en la mayor parte de las 
ocasiones, necesaria. 

Módulos con este tipo de unión son producto de un enfoque claramente orientado al flujo de datos. Sin 
embargo, es común con un enfoque orientado al Oujo de control. En donde este se refiere a las lineas que 
indican a donde debe pasar el control después de ejecutar determinado elemento de procesamiento. 

Analizando la función F(a) definida en la figura observamos que el proceso P1 recibe el dato a y lo 
entrega como el dato b al proceso P2 (b). P2(b) a su vez genera el dato e que es un Insumo del proceso 

P3(c) para dar por resultado a d. 
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Un dlsenador llplco tendrá originalmente tres procesos P1 (), P2() y P.(). Estos tres pueden ser una 
sola !unción F(a), tal y como se ha mostrado. El dlsenador, sin embargo, podrfa crear dos !unciones F 1(a) y 
F2(c) de tal modo que se redefinlrfa al sistema como: 

.-------F\=-C•_l F~c) 

Al dennfr dos módulos en Jugar do uno solo, los conceptos de acoplamiento vuelven a tener vigor. Un 
mal diseno para este caso en particular podrfa excluir de la !unción F1(a) a proceso P2(b) y reunirlo con el 
proceso P•(b) para ronmar F2(a). La decisión sobra que debe Ir reunido en el mismo módulo vuelve a quedar 
definida por el Prfnclo da diseno modular y los aspectos runclonales del sistema. 

Cohesión funcional 

Todos los elementos se encuentran relacionados para el desempeno de una función. 

Desalortunadamenle ia definición parece ser bastante ambigua y la siguiente, bastanle subjetiva: 

En un módulo completamente funcional cada elemento de procesamiento es una parte Integral y 
escenclal para la ejecución de un módulo. 

Para establecer una definición més operacional podrfamos establecer que: 

Una fancldn con cohcsldn funcional es aquella que no posee cohesión secuencial, comunicacional, temporal, 
/6glca o colncldental. 

& 11n módulo que no posee elementos ajenos a la funcldn que de,t:emptlfo, la cual debe ser única y sencilla. 

Ejemplos de ello vienen del enunciado con el cual se define a la !unción: Lee dato del tipo .\TZ ele la 
ventana d• dldlogo, especifica claramente lo que el módulo debe realizar. En cambio un enunciado como Ohtén 
todos los registros de entrada, es demasiado ambiguo porque no especifica claramente que o de donde 
provienen los registros de entmda. 

COnstantine sugiere lo siguiente para establecer el nivel de cohesión de un módulo. 

•Enconlramos que Mna manera efectiva de hacer esto es describir total y 
precisamente, la funclún de un módulo en una sentencio se11cilla en Espnifol f ... j si el módulo es en 
naturaleza funciono/, será posible describir su operación totalmente con una sentencia Imperativo 
ele eslruclura simple; usualmente con un simple verbo transitivo y un objeto especifico singular. 
Ademár, las sigui-nles pautas pueden ser 11sadas para guardar o distinguir los módulos no 
fonclonales: 

1.-SI la proposición llene que ser compuesta y que contenga una coma o mds de un 
wrbo, el módulo probablemente estard dest!1ttpeitondo mds de una fu11citJ11, por lo que tal vez lenga 
1uta 11nl6n del lipo secuencial o de comunicación. 
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2.· SI el enunciado contiene palabras relacionadas con el tiempo tales como 
primero, despues, entonces, cuando, y prlndplo ento11r.es el módulo probablemente tiene una 
unión secuencial o temporal. 

J .• SI el predicado de la oracMn no contiene un objeto especlflco y sencillo que le 
siga al verbo, el mód11/o probablemente se encuenlrt unido /Oglcamente; por ejemplo Edila todos 
los datos está unido lógicamente nllenlras que EdUa los datos fuente puede tener una unión 
funciona/. 

./.· la existencia de palabras como ilficialka y limpia denotan una unldn 
temporal." 

ACOPlAlllENTO 
DE DATOS 

ACOPLAlll!NTO 
D! COllTR L 

ACOPLAlllEMTO 
poa COllTENIDO 

-DESEADA 

ALTA 

SIN ACOPLE 
DIJU!CTO 

ACOPLA IEXTO POR. 
ZOHAS DE DATOS 

ACOPLAWIEKTO DE 
ZONAS COllPAllTIDAS 

Acoplamiento de dotas 

1-1.3.1 Subcódigo y diagramas estructurados 
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Las relaciones entre los módulos pueden representarse a través del uso de diagramas estructurados o 
diagramas de estructura. Esta es una herramienta de diseno que muestra las relaciones de comunicación y 
acoplamiento que el sistema va adquiriendo conforme va surgiendo en ta etapa de dlsefto. En esta 
herramienta se muestran los datos que sirven como Interfaces entre los diversos módulos del sistema y, por 
supuesto, se presentan los módulos involucrados. 

Esta herramienta fonna parte de una metodolog(a conocida como Andllsls Estructurado y no 
necesariamente se tiene que aplicar a los programas dlsenados bajo los principios estructurados que se 
presentarán más adelante. 

Como toda herramienta de diseno, su principal función estriba en poner los detalles de comunicación 
de los módulos antes de que ninguna linea de código sea escrita. Con esto no se pretende que describan el 
algoritmo de solución de un determinado problema, no describen una lógica procedimental de ningún tipo. 
Esta tarea está reservada al pseudocódigo o en su defecto a los diagramas de flUjo. Tampoco detennlnan el 
tipo de Interface real que se utilizaré en las llamadas entre módulos. En cambio Indican las relaciones de 
acoplamiento y penniten visualizar posibles problemas potenciales de dlsei'\o en ese aspecto. 
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Los sfmbolos empleados en los diagramas de estructura se encuentran estandarizados en la literatura 
que aborda el tema. Se representa a un módulo del programa como un rectángulo que lleva Inscrito el nombre 
del módulo. Una flecha represente una llamada a otro módulo y no necesariamente están relacionadns con un 
mecanismo particular. 

En la figura podemos apreciar un ejemplo de lo expuesto hasta este momento. se puede ver un 
módulo llamado música. que hace una llamada a un módulo hijo llamado nota, la comunicación se 
establece entre ambos módulos a través de los parámetros frecuencia y duración. Dichos parámetros 
detenninarán la conducta del módulo hijo. Los parámetros se representan con una flecha cuya base está 
fonneda por un circulo vaclo. La punta de la flecha Indica la dirección en la cual viajan los datos (del rñódulo 
padre al módulo hijo). 

MUSICA 

i:::racuanci.a 

l •rror_.uchiwo 

Diagrama estructurado 

Cuando un módulo Interactúa con su padre las flechas se encargan de establecer esta situación 
Indicando el retomo de un parémetro como resultado de la acción erectuada. 

Un módulo puede controlar a más de un módulo hijo. Cuando ésto sucede se suele indicar el tipo de 
sentencie de control que efectúa la llamada. Una llamada establecida a través de un punto de decisión se 
indica colocando un pequeno rombo en la base de la flecha de llamada. Un módulo que sea llamado en un 
ciclo Iterativo se representa con una flecha en arco. En el ejemplo mostrado el módulo mu•ica lee las notas 
de un archivo e !mediatamente después las emile como un sonido audible. Pero como la nota leida del 
archivo pudiera ser 2rrónea en frecuencia, o bién, suceder un error en la lectura del archivo, se restinge su 
ejecución en una decisión sobre la validez de los parámetros que le serán p3sados. 

Cuando un módulo hijo retoma al programa padre un parámetro de control (una bandera) como lo 
podrfa ser un aviso del éxito o fracaso del trabajo encomendado, el par~metro sa representa con una flecha 
que contiene en su base un crrculo lleno. 

duracionY 

:tracuenoi•Y 

! duraoi.on 

!:tr•C1.1encia 
larror_archJ.wo 
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Cebe observarse que aunque el diagrama de estructura hace referencia a un Upo de estructura de 
control del programa, no es la representación de dicho elgortlmo. Un diagrama de flujo es una representación 
del orden en que serán ejecutadas l<1s instrucciones en el tiempo. Esto significa que un diagrama de flujo es 
dependiente del tiempo. Un dlagrarna de estructura es atemporal. Esto es porque solo representa 
asociaciones de control y secuencias de control. 

1.1.3.2 El árbol y la tabla de decisión. 

Dentro del disei'lo de un sistema o de un programa es muy Importante validar todas las posibles 
ramificaciones que una situación particular puede presentar. El modelo no podrá estar completo si no 
contemplan todas las decisiones que el programa pueda tomar durante su ejecución cotidiana. En las novelas 
de ciencia ficción, léls máquinas cibernéticas pierden la batalla siempre que se llenen que enfrentar a 
situaciones Inesperadas. Dado que no han sido programadas para actuar en situaciones extraordinarias no 
saben tomar las decisiones adecuadas. En la vida real las máquinas no pierden ninguna batalla ... es el 
programador el que las lleva de perder. 

Para evitar este tipo de situaciones se dispone de herramientas que nos ayudan a plantear la mayor 
parte de las situaciones por las cuales tendrá que atravesar el sistema en funcionamiento. 

ÁRBOLES DE DECISIÓN 

El árbol dr! dt!cisiún es una representación gráfica y secuencial de les condiciones e las cuales se 
tendrá que encarar un sistPma y de las acciones que se deberán tomar para cada una de ellas. 

Un árbol de decisión se escribe colocando en la parte Izquierda las condiciones o los estados que 
adquiere el sistema y en la parte derecha se colocan las acciones que se tomarán para cada una de dichas 
condiciones. 

CONDICIONES 

Estados posibles de los eventos e:- Nos llevan a i::i 

ACCIONES 
Altemallvas, pasos, actividades o 

procedimientos que deben emprenderse 
cuando se toma una decisión 
especifica 

La raíz del árbol es la parte a la extrema derecha y es el punto en donde Inicia la toma de decisiones 
que determina al algoritmo en análisis. Confonne se avanza a la derecha van apareciendo condiciones que 
ramifican al árbol de decisión en múltiples acciones que deben ser llevadas a cabo cuando dichas condiciones 
se cumplan. Cada punto de toma de decisión es conocido como nodo del árbol. 
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Condlcl6n-..::::::::::::Acclón 

Condlcl6n< Acción 

< Condición-..:::::::::::: Acción 

Ralz Acción 

condición-..:::::::::::: Acción 

Condición< Acción 

Condición-..:::::::::::: Acción 
Acción 
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Dentro del amlllsls de un sistema es Imperiosa la necosldad de presenlar de manara fonnal las 
decisiones que el slsteme necesite tomar y su correspondiente acción. Con los ért>oles de decisión es dificil 
pasar por alto una condición Importan!• dentro del diseno. 

En las empresas de tipo edmlnsilrativo (y aún en las que no ro son), ras acciones frecuentemente 
estén condicionadas e una serte de requerimientos. Por ejemplo: en un sistema de almacén de una 
refacclonarta X una pieza puede darse de baja por diversos motivos, venta directa al cliente, transpaso a otros 
almacenes de la red, robo, veolan.ranspaso al departamento de servicios al cliente, lranspaso a una unidad 
perteneciente a Ja empresa, etc. Todas estas ramas pueden hacer bastante dirTcil establecer las acciones a 
seguir. Como si le labor del analista no tennlnara allí, las acciones a tomar dependen en una buena parte de 
las po/itlcas de la empresa en cuanlo a la fonna como se manejan diversos asuntos administrativos. Las 
pollllcas de la empresa son las directrices que guion el comportamiento en diversas circunstancias. De tal 
forma que una pieza de dicho almacén puede ser registrada como un transpaso cuando en realidad se efectuó 
una venia con un descuenlo tal que la pieza fue expedida con el valor de costo. 

Los fnstrumenladares de las políticas en las empresas deben conocer las decisiones que los sistemas 
de automatización de Información tomarán. Es dificil platicar con un directivo o un gerente y, si no se dispone 
de herramientas gráOcas que permitan plantear fácilmente los que el sistema realizará, se corre el grave 
nesgo de mal Interpretar la lníormaclón de lo que el sistema realmente deberla de hacor. 

El árbol de decisión muestra de un vistazo que condiciones son más relevantes que otras. Fuerza al 
analista a establecer de manera clara y sin amblguedades, la secuencia de decisiones que llevan a Ja 
ejecución de un proceso delennlnado. 
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Fin de allo-- lncnmenta allo, -
Es dla 1/tntro 

(

Fin de mea Antu del __ Incrementa moa, 
fin de allo Es dla Primor~ 

Ola Febrero -- 29 y bisiesto __ 1/marzo 
mallona ------29 y no blsltato __ 29/febroro 

fin t:: !~s --- Incrementa dla 

Una ventaja adicional de los árboles do decisión es que nos presentan en fonna explicita algunos de 
los requerimientos de infonnación más importantes. Los datos quo son de fUndamental Importancia para una 
toma do decisión aparecen enunciados en los nodos del árbol. Es Importante recalcar que algunos de Jos 
datos importantas podrlan enconlrarse implfdtos bajo un nombre genérico. En un nodo podrfamos encontrar 
que una factura es importante para dar como válida una reclamación del cliente, también es Importante que la 
fadura contenga la fecha de venia, nombro del cl/enle, etc. Dichos datos podrán no aparecer en forma 
explfcfta en el nodo do decisión, pero el analfsta debe ser capaz de reconocerlos como elementos importantes 
de lnfonnaclón. 

Los árboles de decisión rara vez se utilizan solos, no son un método sino una herramienta de análisis. 
Además no siempre son el medio más adecuado de establecer las decisiones que es necesario tomar dentro 
de fas sistemas. En forma lntuituva !iO capla que un sl!"'ama muy grande genera árboles con múftiples 
ramificaciones que pueden llegar a convertirse en algo d"'maslado complejo como para que se considere que 
el árbol de decisión resulla de verdadera ayuda. Para estos casos se suele utlllzar una herramienta hermana 
del árbol de decisión que es la tabla decisión. 

TABLAS DE DECISION 

Un método más ronnal para el planteamiento de las decisiones es la Tabla de decisión. Un analista 
recibe unll lremenda ayuda cuando utillza esta herramienta que le permite manejar las decisiones de una 
manera Independiente a la secuencia en la cual serán tomadas. 

Una tabla de decisión es una matriz de renglones y columnas que relacionan las condiciones que se 
deben de cumplir para poder realizar una detennlnada acción. Existen diversos formatos para representar una 
labia de decisión. Iniciaremos el estudio de las labias de decisión con el fonnato llmllado y un ejemplo C<Jrto. 
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CONOJCJONES REGLAS OE DECISIÓN 

IDENTIFICADOR DE CONDICIONES ENTRADAS DE ACCIONES 

JDENTJFICACION DE LAS ACCIONES ENTRADAS DE LAS CONDICIONES 

En un sistema de conlrol escolar las Inscripciones al laboratorio de electricidad JI estén sujetas a que 
el alumno sea regular en Ja seriación de dicha maJerfa (haber aprobado electricidad 1) . Se debe presentar un 
comprobante de pago, excepto para aquellos que estén becados o que hallan aprobado electrónica 1 con un 
promedio superior al 9. ¿En qué casos el alumno debe pagar la inscripción? ¿En qué casos se le acepta como 
alumno Inscrito? 

CONDICIONES REGLAS DE DECISION 

Cl Alumno regular SI SI SI SI llO NO NO NO 
C2 Comprobante de pago SI SI NO NO SI SI NO 110 
C3 Promedio .:superior al SI NO SI NO SI NO SI NO 

Al Alumno se inscribe .;' .;' .;' 

A2 Pagar .;' .;' 

La tabla de decisiones del ejemplo, posee en Ja parte superior Izquierda, el conjunto de condiciones 
que se tienen que identificar para poder establecer si una acción será ejecutado o no. Una condición solo 
puede tener dos valores: cierto (SI) o falso (NO). Los valores que dichas condiciones pueden adquirir son 
mostrados en la parte superior derecha. En csla zona se mueslran de manera inicia! todas las rNSibles 
condiciones que pueden tomar las condiciones. 

En la parte Inferior Izquierda se Identifican las acciones que el sistema tendrá que efectuar en base a 
las condiciones mostradas. Obsérvese que aunque un alumno necesite pagar antes de Inscribirse, el orden en 
que esto es realizado no es prioritario para establecer la acción que se desarrollará. 

En la parte inferior derecha se encuentra la zona que relaciona de manera univoca las relaciones con 
las acciones. Para el caso de estudio se aprecia que un alumno debe pagar solamente cuando es un alumno 
regular y no tenga un promedio superior al nueve . 

La metodologla para implantar estas funciones en un programa quedará más clara en el epígrafe 
11.2.3 de estos apuntes. 
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CONSTRUCCIÓN DE LAS TABLAS DE DECISIÓN 

Para poder construir una tabla de decisión, un programador o un analista debe seguir la serie de 
pasos que se listan a continuación: 

1.· Identificar tas condiciones: El analista debe identificar cuales son los factores más relevantes 
para los procesos de decisión. Tal y como se mencionó en párrafos anteriores, las condiciones deben de 
poder responderse con un SI o un NO. Esto permitirá su manipulación dentro de la tabla, asl como aplicar 
métodos avanzados de redución algebraica. 

2.· Identificar las actividades: Los procesos dependerán de las condiciones encontradas en el punto 
anterior. Es Importante que el anallsta detennine claramente cuales son las condiciones que tienen que 
cambiar para ejecutar o no un proceso detennlnado. Esta actividad suele ser un proceso de continua 
realimentación con los usuarios del sistema a ser implantado. Generalmente ellos no consideran cosas 
Importantes por Ja sencilla razón de que par ser cosas :mbldas na les parecen trascendentes. 

3.· Analizar las 2n combinaciones posibles. Siendo n el número de condiciones encontradas en el 
punto uno. En el ejemplo se tienen tres condiciones y ocho combinaciones posibles ( 23:;8 ). Para cada 
combinación debe establecerse con claridad si se ejecuta un proceso dado. 

4.· Llenar la lübla con las reglas do decisión: Para rea!lzar ésto se obtiene el número de 
combinaciones posibles según se estableció en el punto anterior. Con la primera condición se comienzan a 
llenar los rl?nglones de condición con un SI y un NO alternados hasta llenar el número de combinaciones. Can 
la segunda condición se llena el renglón correspondiente con dos SI y dos NO en forma alternada. El tercer 
renglón de condición se llenará con cuatro SI y cuatro NO en forma altemada. Para el renglón n se llenará con 
2n-1 SI y 2n-1 NO. 

En genero! la tabla de decisión no ayuda a encontrar redundancia en cuanto al cumplimiento de 
detemilnadas condiciones. En el ejemplo se vió que aunque existen dos combinaciones para que un alumno 
pague su laboratorio, las tres condiciones no eran trascendentes ya que solo importaba que el alumno fuera 
regular y que tuviera un promedio inferior al nueve. 

Las tablas de decisión también eliminan las pa~.1bles contrndlcciones que pudiesen surgir durante la 
etapa de análisis de requerimientos. 

1.1.4 Instrumentación de los módulos 

ANTECEDENTES 

El diseilo de los módulos y las caracterlstlcas externas, asl como algunas de las caracteristicas que 
los conforman han sido hasta éste momento la parte medular de estos apuntes. Se han plantado algunos 
fundamentos básicos de lo que se conoce como Ancilisis Estructurado de Sistemas y aunque el tópica abarcarla 
una obra mucho mayor a la presentada en éstas notas, se ha hecho énfasis en aquellos temas que nos 
conducen a un buen diseño modular. Es momento de descender un nivel de abstracción y enrocamos ahora a 
la construcción de los módulos. 

Se han comentado las caraclerísticas más importanles de los módulos vlslos como un todo. 
Cohesión, acoplamiento, labias de decisión y árboles. Es momento de ver un módulo en sus partes 
constitutivas, es decir, las estructuras de control que lo canfonnan. 
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Después del surgimiento de las primeras computadoras, rueron muy poC2s las empresas que podían 
darse el lujo de tener un equipo tan costoso. Práctlcamenle su uso se restringió a las empresas 
gubernamentales en donde el volUmen de Información justificaba el tremendo gasto que un equipo de 
enormes dimensiones representaba. Durante este período se comenzaron a desarrollar sistemas cuya 
complejidad se fué haciendo cada vez mayor. Surgieron los sistemas operativos y los primeros compiladores 
para lenguajes de alto ntvel. Históricamente se considera que el compilador de FORTRAN desarrollado en 
1957 por IBM es el prtmer lenguaje que goza de una gran populartdad. Este lenguaje es en sus Inicios 
bastante amable con los programadores, pero carece de una disciplina en sus instrucciones que da lugar a 
programas con arquilcclura dt! espagelti. FORTRAN se establece como el lenguaje de programación nativo 
para muchos equipos. 

En vertfad que FORTRAN no es el único lenguaje de alto nivel que surge. ALGOL es más disciplinado 
y surgió Inclusive antes que FORTRAN, pero sus indices de populartdad nunca llegaron a equipararse. Aqul, 
como en muchas otras ramas del saber, Jo popular no siempre es lo mejor. Para cuando Jos equipos de 
cómputo comenzaron a volverse más populares se tuvo una gran demanda de pcrst>nal que programase 
dichos equipos. Generalmente el perst>nal más calificado se encontraba en la universidades desarrollando los 
sistemas operativos Interactivos, de aplicación distribuida, de tiempo real, compiladores. etc. El resto de los 
mortales tuvo necesidad de Improvisar. Los sistemas de cómputo coslaban mucho dinero y los programas 
sallan hechos rápidamente. Lo importante era programar, no Importaba gran cosa como quedaran 
estructurados Internamente. Le arquitectura de espagetti o de sopa de fideos surgió como la manera más 
nonnal de realizar un nrograma. 

Surgieron los sistemas dlstrtbuldos, de tiempo compartido y el !amano de las aplicaciones creció a 
dimensiones que aún ahora resultan difíciles de comprender. Programas de 100' 000 líneas de código 
comenzaron a ser cosa bastante común para ciertas empresas cuyo campo de acción es el mundo entero. 

Y en medio de todo ésto, los sistemas de software comenzaron a reclamar mantenimiento. De pronto 
se vió la urgente necesidad de encontrar técnicas y métodos que permilleran modificar rápidamente los 
programas creados, que redujeran costos de mantenimiento, depuración, actualización, etc. Los programas 
deblan ser més flexibles de lo que antertormente eran. En fin. el costo de los programas comenzó a crecer de 
una manera tan alarmante que era lnciusive mayor al del equipo de hardware. 
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Ante esta situación, algunos estudiosos comenzaron a buscar soluciones a dichos problemas. Edsger 
W. Oljsktra en 1965 publlcó sus Notas sobre Programación Ettructurada en donde expone algunas de sus 
reflexiones sobre los programas. Anos más tarde publicó Técnicas de Jngenierla de Software. Sin embargo, su 
voz no es muy escuchada más que en ciertos círculos académicos. En general, la tendencia se encontraba 
centrada en el estudio de las estructuras de datos más que en los programas en sl. 

En la década de los 1o·s, el francés Jean·Dominique Wamler desarrolló la programación lógica la cual 
expuso en numerosas obras. Orr ai'mdió algunos puntos de vista a los conceptos presentados por Wamler y 
en conjunto publ!caron Desarrollo da Sistemas Estructurados. Sin embargo, es necesario hacer gran hincapié 
en que Wamier es frecuentemenle citado en ros libros de estructuración de programas pero él no esteba 
convencido de la validez de la programación estructurada. Wamler dennltivamente tcnfa un claro enfoque 
orientado n los dalos y Jos diagramas Wamier-Orr son diagramas orientados a los datos no a los programas. 

En 1975 Edward Yourdon y Larry Constantlne publican Tünicas de estrucluras de programas y diseno 
que serla el primero de una larga lista de libros que tratan del mismo tema y que dieron fundamento a la 
creación del Análisis Estructurado. Según comentan los autores en dicha obra, para 1975 la NASA y otras 
Instituciones mundiamenle conocidas aún continuaban utilizando técnicas no estructuradas para Ja creación 
del software que empleaban. 

OBJETIVOS 

Aunque han pasajo muchos anos desde entonces, aún sigue malinterpretándose el verdadero 
objtltlvo de la programación estructurada. Algunos la reducen simplemente a la eliminación del sallo 
Incondicional de los programas como estructura de control. Muchos más aún reducen el objetivo a la simple 
eliminación del GOTO en la codificación. En su lugar emplean como sustituto sentencias equivalentes pero 
que no suenen a un salto incondicional aunque en el fondo lo sean: LOOP, EXIT, BREAK, etc. 

la pragromaclón estructurada está enfocada a las estructuras de control de un programa. Su tünica primaria 
consiste en la eliminación del sallo i11cond1c/anal y su reemplazo par sentencias bien estructuradas de bifurcacl6n y 
control. 

La programación estructurada es un caso especial de la programación modular. El diseno de un 
programa estructurado se realiza construyendo bloques tan pequei'\os que puedan ser codificados fácilmente y 
esto se logra hasta que se alcanza el nivel de módulos atómicos, es decir, sentencias Individuales (SI­
ENTONCES , HAZ MIENTRAS, ele). 

Un programa modular puede seguir todas las reglas que hemos expuesto hasta este momento, pero 
internamente ser tan in estructurado como el que más 

Programas 

La programación estructurada en el universo de Jos programas 
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La definición de la programación estructurada exige de estructuras de control del programa que sean 
bien estructuras. La pregunta que surge es: ¿Cuáles son las caracteristlcas de una estructura de control bien 
definida? 

La conteslación a ésla pregunta viene dada por los dos siguientes principios básicos. 

TEOREMA DE LA ESTRUCTURA 

El teorema de la estructura fué enunciado por Bohm y Jacoplnl. En él se establece que se requieren 
de tres bloques básicos para construir cualquier programa: 

1.- Una caja de proceso 
2.· Una decisión binaria 
3.· Un mecanismo de repetición 

BLOQlJE DE PROCESO DCSICIOll BIHAIUA CICLO DE R.tPETICIÓlf 

El enunciado fué hecho en el articulo Diagramas de flujo, Máquinas de Turlng y Lenguajes con solo dos 
reglasdeformulacMn publicado en Italiano en 1965 
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PROGRAMA PROPIO 

Se llama programa propio a aquel que cumple con los siguientes requisitos: 

- Tiene un solo punto de entrada hasta arrtba 
·Se lee de arriba hacia abajo 
,; Tiene un solo punto de salida hasta abajo. 

e?-
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Recapllulemos. Se habla llegado a la conclusión de que una máquina de Turlng podla considerase 
como una máquina capaz de tomar decisiones. También se mencionó la factibilidad de elaborar en base a la 
máquina de Turing, un modelo de modelos y que dicha máquina es lo que actualmente conocemos como una 
computadora. 

Alan Turíng planteó su máquina como una hipótesis puramente formal y matemática. A su vez Bohm 
y Jacoplnl exponen con argumentos puramente matemálicos el Teorema Je la estructura en el cual demuestran 
que una máquina de Turing basta que disponga de tres estructuras de control para poder representar cualquler 
algoritmo. Las Implicaciones que ésto tiene para la programación son enormes. 

Si un a\gortimo para la máquina de Turing solo rcql!icre de tres estructuras de control, significa que un 
compilador puede ser terriblemente pequeño o que la sintaxis de los lenguajes puede reducirse a un mlnimo. 
También implica que un programador debe conocer sólo un conjunto finito y muy reducido de sentencias de 
control para implantar c1Lalq11h'r algortimo. 

En rechas recientes esto ha marcado las tendencias en Jos mismos microprocesadores con los cuales 
se fabrican las compuladoms. La tecnologia RISC aboga por un conjunto muy reducido de Instrucciones con 
las cuales se puede programar cualquier cosa, en contra de los microprocesadores con una cantidad Inmensa 
de instrucciones tan especializadas que se convierten en prisiones poco flexibles para el programador. 

Esta tendencia tiene su razón de ser eminentemente histórica y regida por las necesidades de los 
programadores. En los albores de la computación los compiladores y los lenguajes eran diseñados en base a 
los microprocesadores existentes. Ahora, los microprocesadores se disei'an pensando en los lenguajes y en 
las necesidades de soflware existentes en el mercado. Los programadores dictan las necesidades de 
hardware y sobre eso se efectúa el diseño. 

La existencia de un conjunto finito de sentencia de control nos permite estandarizar los procesos 
internos de los programas. La creación Individual sigue siendo tan válida como lo ha sido siempre, pero al 
existir un conjunto estándar de sentencias en los programas la lectura de los mismo se toma más sencilla. El 
programador solo tendrá que leer estructuras a las cuales está acostumbrado. 
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Por otra parte, la tlplca arquitectura da sopa de íldeos prevaleciente en la mente de muchos 
programadores desaparece con todo el mar de confusión que esto provocaba. 

El eslllo de programación se loma más eleganle y disciplinado. Es necesa~o reconocer que 
programar estructuradamente puede llegar a costar bastante trabajo extra para una persona que no lo ha 
hecho nunca de esta manera, pero para un programador iniciado pronto se convierte en algo tan normal como 
el respirar. 

Y para programar estructuradamente solo es necesario pensar hasta donde sea necesario con el 
pensamiento modular Introducido en los primeros temas. · 

COSA ABSURDAS QUE NO LO SON TANTO 

Después de la definitiva sorpresa que causa el Teorema de la estructura encontramos la definición de 
programa propio. ¿Que, qutl? me han dicho algunos alumnos "Ese concepto suene dennffivamente tonto." Y 
de hecho es realmente un concepto tenlo. Todo programa debería de comenzar en la primera linea, continuar 
con las que siguen y finalizar con la última para salir por abajo ... Bueno asf deberla ser en la vida mal, pero 
como todas las cosas ideales, en la vida mal esto no ocurre asf. 

El concepto de programa propio es una equivalente a lo que la Ley cero es e la termodinámica. Es 
una ley tan evidente que ;:i nadie se le habfa ocurrido pensar en que existla, pero existe y rige los procesos 
tennodlmlmlcos. El conceplo de programa propio es tan evidente ... que pocos programadores protcslonales 
se preocupan por él. 

De buenas a primeras resulta dificil pensar en un ejemplo que no cumpla esta ley evidente . En el 
transcurso de este capilulo se ha presenlado, por lo menos, un ejemplo gráfico de dicho caso. En el capUulo 
dos se muestran técnicas para lograr programas propios aúnque parezca dlflctl a primera vlsla. 

El pretexto más común para violar este concepto lo encontramos en los programadores que gustan de 
la Instrucción e.xi to y return () como solución a cfrcuntancias especificas y algunas de estas situaciones 
~s~clflcas son muy comunes. Dichas Instrucciones provocan rompimientos Incondicionales de la secuencia de 
Instrucciones y relaman a los programas padre que han generado los mlxfulos hijo desde donde se ejecutan 
dichas sentencias. El primer ejemplo lo tenemos en la programación del menú principal de un sistema: 

~PRINCIPAL 

mrcIALIZACION DE ~ABLES 

l'nn'A J.ml.10': 
1.- AJ.TAS 
2.- BAJAS 
3~- CNmIOS 
4.- SALIDA 

LEE opcion 
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HAZ SEGUN CASO DE opcion 
CASO DE opcion "" 1 

LLAMA ALTAS 
CASO DE cpcion ,. 2 

LLAMA BAJAS 
CA.OJO DE opcion "' 3 

LLAMA CAMBIOS 
CASO DE opcion • 4 

TERMINA EJECUCION 
FIN CA!lO 
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En el caso presentado se despliega en la panlalla de tennlnal un menú de cuatro opciones. Para fas 
tres primeras opciones se lee la opción eleglda por el usuario y posterionnente se llama a la rutina 
responsable de dicho proceso. Pero en el cuarto caso no se llama a una rutina que cierre archivos, llbere 
memoria o cosa nsl. Simplemenle se coloca un exit() que da al trasle con el concepto de programa propio 
para este programa 

HEl!U 
LEE: ogciar 

CASO cipoi " 
opc1.on • 1 

Quisiera creer que ésta es una situación poco común, pero baja las actuales tendencias del software 
creo que esto se seguirá presentando en más de un programa. Aqul se particularizó el ejemplo para el 
programa principal, pero en la gran mayoria de las ocasiones esto ocurre desde un módulo hijo en algún sub 
submenu en un sistema cualquiera. En el mejor de los casos no se encuentra una sentencia de salida de 
programa, sino de retorno al programa padre. En realidad esto cambia la situación en muy poco. 

El segundo caso típico es terriblemente preocupante. De hecho es lo que hace abogar por la escritura 
de programas propios y no por su contarparte. El caso en cuestión es el relacionado con el manejo de los 
errores en un sistema. Veamos el siguiente pseudocódigo 
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Modulo XYZ 

INICIALIZACION DEL MODULO 

SI (exi•te archivo mae•tro) ENTONCES 
ABRE arehivo:maeatro 

SINO 
'l'EP.MINA PROGRl.MA 

FIN DEL SI 

HAZ MIENTRAS (no ae procesen todo• .lo• empleado•) 
Tc»IA campo llave 
SI (carapo_Ilave ea invalido) 

REGRESA AL PROGRAMA PADRE 
FIN DEL SI 
Tc«A sueldo 
SI (sueldo es nulo) 

DESPLIEGA ERROR 
TEtU-!IHA PROGRAMA 

FIN DEL SI 
CALCULA PAGO 

FIN HAZ 
CIERRA archivo_mne11tro 

El programa tiene salidas que no necesariamente 
se encuentran en la parte de abajo 
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Este cnso aparenta tener e~tructuras bien definidas. Sin embargo tiene más de una salida. Cada una 
de las salidas está diseminada por tocio lo laruo y ancho del programa fuente. No se trata de postular un par 
de teoremas y obllgar a la gente a ulllizarlas a fuerza de golpes. La importancia del programa propio se hace 
evidente en éste ejemplo. 

Suponga que un buen dia un usuario tiene un problema con el sistema y le manda llamar para que 
solucione el problema. El problema reside en algún punto extrai\o del sistema, ya que cuando se pide la 
opción del calculo de nómina, el programa aborta abruptamente y retoma el control al sistema operativo. El 
usuario está realmente extrañado. Eso no debió suceder, amén de que se perdió todo su trabajo de captura de 
las incidencias de su nómina. Por otra parte, usted con esa sonrisa habilual de quien lleno todo bajo control 
toma asiento frente a la l!!rminol y es entonces cuando descubre que la rutina pudo haber salido en 2, 3, o 
múltiples puntos distintos. ¿Por dónde se debe iniciar a buscar el error? 1Li:\stlma de sonrisa! ¿No cree? Ahora 
tiene que averiguar si es el módulo XYZ el culpable en alguna de sus salidas a sistema operativo, o bien, si la 
única salida de retomo al módulo padre conmuta el control y es en el módulo padre en donde ocurre el error. 
¡Imagine la sensación de frustración cuando la arquitectura mostrada en este módulo se repite en todos y 
cada uno de los 80 módulos tic los que consta el sistema 1 

La existencia de múltiples puntos de salida o de salidas con distintos comportamientos (salir al 
sistema operativo o al programa padre) redundará en programas de muy difícil mantenimiento. Existen 
muchos programadores que arguyen que en ocasiones no se tiene de aira más que tomar el camino corto 
para corregir un error que ha surgido de pronto en un módulo clave. Dicen que en ocasiones es más eficiente 
programar un salto incondicional que viole el principio del programa propio. Pero la verdad sea dicha , no he 
encontrado un sólo caso en que ésto suceda. 

El capítulo dos muestra algunas de tas alternativas existentes para evllar esta multipl!cldad de salidas 
o la necesidad de un sallo incondicional. Aunque no es un tratado exhaustivo, si aporta bastantes Ideas. 
Arriesgarse a violar alguna de las rcglns del buen estilo en el programar es arriegarsc a que se cumpla la ley 
de Murphy 

Todo lo que pueda fallar, fallará 

ESTRUCTURAS ESTRUCTURADAS DE CONTROL 

Los dos conceptos expuestos en la discusión anterior no llevan a la búsqueda de un conjunto de 
estructuras que cumplan en forma cabal ambas definiciones. Aunque en realidad el Teorema de la estructura 
no deja lugar a ningún tipa de busqueda. 

Con el Teorema de la estructura y el concepto de Programa propio se construyen todas las estructuras 
sintácticamente válidas para esta filosofía de programación. Por una parte el salto lncondlclonal debe estar 
eliminado como una forma de programación, por el otro tenemos que cualquier estructura que se nos ocurra 
elaborar debe estar conslniída sólo por los tres elementos básicos mencionados en el Teorema de la 
estructura, por si esto fuera poco, dichas estructuras deben cumplir con el concepto de programa propto. 

¿Algo más? ¡ Pues sí!. Las estructuras resultantes deben tener la facultad de ser concebidas como 
una extensión del pensamiento modular que se ha analizado hasta éste momento. 

Las estructuras que cumplen con dichas condiciones son presentadas a continuación. Debe 
recordarse en todo momento que se trata de un conjunto de estructuras elementales que en forma Idea\ se 
encuentran en cualquier lenguaje. Son las formas más comunes de control. 
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EL BLOQUE DE PROCESO 

El bloque de proceso es generalmente Interpretado como la estructura que se ejecuta en secuencia. 
Es decir, es necesario que los programas sean ejecutados en forma secuencial, instrucción por instrucción, 
para que el programa pueda ser leído de arriba a abajo. En general las lenguajes de programación son de 
ejecución secuencial. Salvo aquellos casas de programación paralela en los cuales más de una Instrucción se 
ejecuta a la vez. Aunque en forma estricta el programa slguo leyéndose de arriba a abajo. 

Una caracterlstlca esencial de éste bloque de proceso es que no necesariamente puede ser una sola 
sentencia. Pueden ser un conjunto de sentencias cuya ejecución sea secuencial. Las sentencias puederi ser o 
un bloque de sentencias o cualquiera de tas sentencias que a continuación serán presentadas. 

DECISION BINARIA 

La estructura de decisión binaria más sencilla es la decisión con una sola rama. A ésta estructura se le 
conocs como SI - ENTONCES ( IF - THEN ) . En ella se pregunta por el valor lógico de una condición 
predelermlnada. SI la condición es evaluada con el valor de verdadero entonces se cjecula un bloque de 
proceso. En caso de que la condición sea evaluada como falsa entonces no se ejecuta ninguna de las 
sentencias Incluidas en la rama verdadera de la estructura y se continúa con la ejecución de la sentencia 
ubicada inmediatamente dospués del fin de la condición. 

Decisión binaria de rama verdadera 

El pseudocódigo para esta estructura he sido manejado extensamente a lo largo de estos apuntes 

SI (condición es Vl!rdadera) ENTONCES 
EJECUTA BL()(JUE DE PROCESO 

FIN DE SI 

La variante es la d~cisión binaria de dos ramas. En ella es evaluada una condición y si la condición es 
evaluada como verdadera entonces se ejecuta el bloque correspondiente e la rama verdadera. Al alcanzar el 
fin de este bloque, la siguiente instrucción que so ejecutará será la que so encuentre Inmediatamente después 
del cierre de estructura (FIN DEL SI). En caso de que la condición sea evaluada como falsa entonces no se 
ejecutará ninguna de las Instrucciones contenidas dentro de la rama verdadera de la estructura y se procede a 
la ejecución de la rama falsa de la estructura. Al igual que sucede con la rama verdadera, al llegar a fa última 
sentencia del bloque falso, se ejecutará enseguida la Instrucción ubicada Inmediatamente después del fin de 
estructura. 

ESCUELA NACIONAi. /JE ES1'UD/OS PROFESIONAi.ES ARAGON 



JfETODOLOGIA DE LA PROGRA/lfAC/ÓN ESTRUCTURADA 

Estructura SI - ENTONCES 

El pseudocódigo de esta estructura es el siguiente: 

SI ( condición ea verdadera ) ENTONCES 
EJECUTA bloque verdadero 

SINO 
EJECUTA bloque fal•o 

FIN DEL SI 

ESTRUCTURAS DE REPETICIÓN 
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En base a la estructura de decisión podemos construir los ciclos de repetición. Estrictamente 
hablando, sólo es necesario un mecanismo de repetición en un lenguaje para que éste sea completo y 
suficiente para Instrumentar cualquier algo~lmo. El mecanismo de repetición tiene el nombre Inglés de DO­
WHILE (HAZ-MIENTRAS). 

El funcionamiento del mecanismo da repetición es '11 siguiente: El Inicio de la estructura Indica una 
decisión que definirá si el proceso es ejecutada o no. SI fa condición que se evalúa a la entrada con el valor 
de verdadero, entonces se procede a la ejecución del bloque de instrucciones definido dentro del cuerpo del 
ciclo. Tan pronto como es alcanzada la última instrucción del bloque de instrucciones se vuelve a evaluar la 
condición a la enlrada de la cslructura. Si la condición aún es evaluada con valor de verdadero se repite la 
ejecución de las sentencias que confonnan el bloque de proceso del while. 

Si la condición a la entrada del while es evaluada con el valor de falso no se ejecuta ninguna de las 
instruccJones que conforman el cuerpo del while y se procede a la ejecución de aquella Instrucción que se 
encuentre inmediatamente despúes del cierre de estructura. 
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El diagrama de flujo muos1ra la representaclOn gráfica de la es1ructura. 

Estructura HAZ - MIENTRAS 

El pseudocódigo correspondiente es el siguiente: 

HAZ MJ:ENTRAS ( condición 11ea veradera 
EJECUTA bl.oque 

i'IN DEL HAZ 
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Una caracterlstica muy importante de esta estructura, lo consistuye el hecho de que el bloque de 
Instrucciones contenido en el cuerpo del ciclo puede llegar a no ejecutarse ni una sota vez. SI la condición que 
da entrada al ciclo resultara evaluada como falsa nos cncontrarfamos con que dicho bloque no seria 
ejecutado. Esto tiene una trascendencia en el momento de escribir el código de un ciclo whlle. Las vañables 
de control del ciclo while deben poseer valores previos que garanticen la entrada al ciclo. Adernés, dichas 
variables deben modificar sus valores dentro del cuerpo del ciclo del whlle, ya que de no suceder asf, el ciclo 
se ejecutarla Infinidad de vect::s y se requerirla de una lnterveción violenta por parte del usuario (dlgitar una 
secuencia de teclas que rompan la ejecución del programa), o bién el uso del sallo incondicional que Jan 
sancionado ha resultado a lo largo de estos apuntes. Un ciclo whlle bien estructurado contendrá una condición 
ciara que Indique cual es la condición que romperá con la repetlciOn. 

Una estructura tan popular como el ciclo while es el repeat - until (REPITE - HASTA). En si misma es 
muy parecida a la estructura whlle analizada hace un momento. Consiste de un bloque de Instrucciones que 
se ejecutan\ en forma secuencial y que conformarán el cuerpo del ciclo. Tan pronto como se alcance el fin de 
bloque se realizará la evaluación de una condición. SI la condición resultara evaluada como falsa, entonces se 
procederá a la repetición del bloque de Instrucciones. En caso de que la condición en cuestión resultara 
evaluada como verdadera, se dará por conclufda la labor de repetición y se continuará la ejecución del 
programa con la Instrucción que se encuentre ubicada Inmediatamente despues del cierre de estructura. 

El diagrama de flujo muestra la forma en que se ejecutan las instrucciones dentro de esta estructura: 
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F 

Estructura REPITE - HASTA 

Y su pseudocódigo es el mostrado a continuación: 

REPITE 
EJECUTA bloque de inatJ:Uccionea 

HASTA ( condición sea verdad.era J 
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A diferencia del do-while, en la estructuro repcat - untll se llene que el bloque Instrucciones se 
ejecutará por lo menos una vez independientemente de Jos valores que puedan tener las variables que 
controlan la ejecución del ciclo. La condición que controla el ciclo debe además, evaluar como falsa para 
poder realizar una repetición del bloque de instrucciones, totalmente contrario e lo que sucede con el ciclo 
while en la cual la condición debo ser evaluada como verdadera. 

En general los lenguajes de programación Implantan el do - while como una estructura de control más 
común a lo que es el repeat - unlil. Cada una de estas estructuras son valiosas para det~rmlnadas 
circunstancias. En general un repeat-until puede sustituirse con un do-while y viceversa excepto en aquellos 
casos en los cuales el nUmr.ro de repeticiones varra de cero a varias veces. Esta particularidad nos hace 
considerar al do -while como una estructura más fundamental a lo que lo es el repeat - unlil. 

Un ciclo controlado por variable (far) es un caso par1i.-:1.1lar de un do - whlle y por tanto no se considera 
como estructura fundamental ya que puede construlrne a partir de una forma más elemental. 

LA SELECCION MULTIPLE 

Las estructuras de control fundamentales han sido estudiadas ya en los apartados anteriores. A partir 
de ellas se puede construir un superconjunto de estructuras no fundamentales y aún validas para la 
programación estructurada. 

La selección múltiple es necesaria en aquellos casos en los cuales se requiere preguntar por el valor 
que tomará una variable. El conjunto de valores que dicha variable puede poseer es finito y predictible. La 
estructura de selección múlliple es construida a través de estructuras de selección binaria anidadas. 

La selección múltiple es conocida también como estructura case (case : caso ). En los diagramas 
mostrados se presenta la forma de elaborar la estructura con la decisión binaria, asf como su representación 
en diagrama de flujo. 
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DIAGRAMA BASICO DE LA SELECCION MULTIPLE 

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SELECCION MULTIPLE 

ESTRUCTURAS DE CONTROL, PROGRAMA PROPIO Y MODULARIDAD 

La implantación de Jos módulos ha quedado restringida por el Teorema de la estructura al uso 
exclusivo de las tres estructuras bésicas de control. Cualquier otra estructura que deseemos construfr debe 
estar ronnada por esas tres construcciones básicas. El salto Incondicional no aparece mencionado en ninguna 
parte. Les estructuras que hemos presentado cumplen con estas caracterlstlcas. 
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También se habla establecido como una premis>l de la construcción de dichas estructuras, que cada 
bloque de control deberla cumplrr con el concepto del programa propio. Le importancia de este punto es vital 
para la construcción de los programas. 

En este momento tenemos los elementos de un mecano con el cual podemos construfr una Infinidad 
da modelos úlstintos, la única condición para que las piezas del mecano ensamblen correctamente es que se 
puedan unir entre si ladas lns piezas con ladas las piezas. Cada estructura tiene un sólo punto de entrada 
hasta arriba y una sola salida hasta abajo. En fonna de secuencia ya se les puede unir para ronnar un collar 
de es1ruc1uras que enlazados pueden formar un programa. Observando más detenidamente a todas las 
estructuras, t:ncontramos un detalle aún más Importante. En todas las estructuras encontramos un bloque de 
Instrucciones que tia sido manejado en su rorma más eb5tracta. Hasta ahora no nos ha Importado averiguar 
que es lo qu~ ese bloque contiene. 

Cada bloque de instrucciones estará conformado por las mismas estructuras que se han estudiado. 
Esto es consistente con la discusión que se hizo sobre los grados de abstracción necesarios para la 
Implantación de los módulcs. 

Obsérvese el siguiente ejemplo. se !rata de un sistema cualquiera en el cual existen básicamente 4 
módulos principales. En el nivel uno diseñamos el pseudocódigo para abarcar exclusivamente estos módulos. 
Dentro del las estructuras que controlarán é:>tos módulos sólo se Indica que ejecutarán una serie de 
instrucciones no definidas pero que sólo contienen una cnlrada y una sola salida. En el nivel dos 
encontramos que el módulo de altas está conrormado por las estructuras de control ya conocidas. El gráfico 
muestra que uno de los mótJulos de la estructura de selección múltiple es una vez más una es1rudura 
elemental. 

QUINCENAL 
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MODULO PRIDCll'JlL 

DIICllLIZA VlUWUILES 
HAZ MiEN'IRAS (se desee ejecutar) 

EJECt.ITJ\ proca:so principa1 
r:m Dl!:L HAZ 

rROCEso PRINCIPAL 

fDl'l'A tlEm1 
1.- llL'l'AS 
2. - BllJl\S 
3~- CAMBIOS 

4. - SllLIDA 
LD opcion 
HAZ CJ\SO DE opéion 

CASO opcion • l 
LL!MA llLTAS 

CASO opcion • 2 

LLJ\MA BAJAS 

CASO opcion • l 
LL.JUSA C1lMBIOS 

CASO opcion • 4 

LLJ\MA SA.í.'.IDA 

r:m CASO 
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~ 

~= !IEli1U 
1. - eoa colll'mATO 
2.- PORCLAW 

LU opcion 
HAZ CASO DE opcion 

CASO DE opcion • 1 
1ilJECU'I'A 11.LTAS POR COl!7l'RATO 

CASO DE: opcion .,. 2 

5:JJ:CUTA AL'l'AS POR CLAVE 

rnr ce: c~o 

ALTAS POR COl'J'l'RA'l'O 

Sl: (contrato en: :Jcmanal) El51TOUCES 
LLAMA ALTAS POR SDiANA 

SillO 
LLJ\MA J\!/l'AS POR Q~ 

rm D&:L SI 
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Esta repetición de las estructuras a nivel detalle dentro de los programas es lo que da poderlo a la 
filosofia de ra programación estructurada como un enfoque de conslrucción de programas. Con solo tres 
hen-amlentas básicas, matemáticamente sufacien/es para una máquina de Turlng, es posible construir cualquier 
problema decible y por tanto elaborar un modelo válido y predlctlble de un problema real. 

La abstracción lograda de las estructuras de conlrol las hace Independientes de cualquier lenguaje de 
programación. Es más, la filosofía de la programación estructurada no niega su Inclusión dentro de 
macrofilosoffas que hagan uso de los conceptos que la fundamentan. No está orientada a los datos y por tanto 
el manejo que se pueda hacer en la represenación de estos no innuye esencialmente en la arquitectura de 
construcción de los programas. 

Hemos desarrollado la fórmula básica para la escritura de buenos programas con un estilo 
estructurado y disciplinado. 
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Preguntas 

J •• EscrlbQ un ensayo sabre: 
1.1 las caracterlstlcfll· de un buen programador 

a) Para escribir tsle ensayo plantee el punlo de vista de la empresa, el punto de vista de un 
programador y el punto de vista de un usuario. 

b) ¿Cudfos de estas caraclerlstlcas pueden ser aprendidas? 
e) ¿Un buen programador nace o se hace? 
d) ¿Lo expl!ricncia es un factor decisivo para que una persona sea un buetr programador? • 
e) SI consicll!ra que es posible, ¿Cluno puede cualq11fer persono convcrlinl! en un buen programador? 

1.1 El impactu tle Jo~· compuladores en el munilo moderno 
o) ¿Cuáles han sido los factores que han Impulsado el auge de los computadores? 
b) ¿Qué papel juega la tecnolugla y que pape/juega el sojtware7 
e) ¿COmo :ic ve afectado el liombre de la calle con las computadoras? 
d) ¿Cudl es el papel del Ingeniero en computación en todo éste mnrco? 

J.3 Los mdtodosde diseno en las empresas 
Para escribir este ensayn Investigue en diversa.f empresas lo.s métodos de diSt!/10 para los módulos 
a) ¿Están estandarizados los métodos en las empresas? 
b) ¿Los mó<lulas se programan en bcue a los conceptos que se expusieron en t!/ presente capitulo? 
e) ¿F.xlsti:n muchas empresas que no aplican una metodologla en el diseño y la documentación? 
d) Si u.~ted fuera jefe de sistemas de nlgu11a empresa. ¿Cámo integrarla a su equipo de trabajo para 

seguir una metodologla? 
e) Exponga .ms conclusiones e11 fom1a clara 

2.- Explique porq11e un programa es la mitad de una computadora 
3.- Con sus propias palabras e:rpllque como podrla llegar a medirse un programa. Si considera que esto no 

es pasible, explique que hace Jaita para q1te sea posible 
4.- ¿Cuál es la cla\'e del diseifo en el software? 
S.- Busque ,.,, /re,· diccionarios el significado de la palabra abstracclótJ y apl/q11elos a la creación del 

softwar1.: 
6.- El grupo deberá organizarse e mve.'lfi!!ar si existen mt1clms empresas que utilizan lenguajes "º 

es1ruc111rados 
1.- Escriba un cn.\'ayo con el tema: "Prvgromadoresy arte". Afenclone que tanto arte se debe permitir en la 

Jabvr Ingenieril. 
8.- Defina cvn sus propias palabras lo que es la programación estructurada 
9.- Defina clara1111:ntt: la difcrc11cia entre la programación modular y la programación estructurada 
JO .• Los programas que fueron escriros antes de la programación estructurada ¿Era11 buenos? Escriba u11 

ensayo sobre las caracteristicas de 11n buen programa. 
a) Di!S<le el pu111U de vista de una empresa 
b) Desdé el punlo de vista de un usuario 
c) Desdé 4!/ p1111to de vista de un programador 

J J •• ¿Quié11 es consi1.ll:raclo el padre de la programación estructurada? 
12.- Si los rt>.\'UIIaclus que e111rcga un programa son lo más f111porta111e para el usuario ¿Por qué es 

importcmti..• aplicar un enfoque disciplinado a un programa? 
/J.- ¿Por qué la l.!}iciencia no es un/actor de calidad de especial relevancia? 
U.- ¿Por qué es necesario que: un progr(lma sea compulable? 
/5.-Met1cione 11n ejemplo de programa indecible 
16.- ¿Cuál es la importancia de la correclll delimilació11 de los límites tle un sistema? 
11.- ExpliqllL' porqm! u11 programa es un modelo 
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18.- Exp/iq:1e por qué u11a compuladora puede .'icr con.#derada una Máquina de Turing 
19.- Expliquí! por qué "'' computadora puede ser coonsldcrada un modelo de modelos 
20.- ¿Qué lmpaclo tiene la existencia de problemas Indecibles en la computac/6n? 
2/, .. ¿Cómo crplicarla a un gerente adminlstrati''º que una computadora solo puede resolver los problemas 

decibles? 
22.- Real/et• una 1rwcstlg11clón sobre los distintos enfoques existentes para resolver programas. Elabore una 

lista con los nombres de los investigadores y el nombre de sus obras. 
2J, .. Escriba un ensayo robre el lmpaclo que causa en los sl.~temas, el dlselfo orientado al procedimiento 

contra el 1/Jseffo orientado a los datos 
24.-Enuncle con sus propias pa/ahra.• la diferencia entre producto de programacitlny programa 
2J.- ¿Qué es el ar..ilisis de requerimientos? 
26.· ¿C11óles son lcis consecuencias que erlsten cuando no se realiza una etapa de diseno prl!'l'ia? 
27.- Expüq11e amphamenle por que los dczal/es de la implantación deben ser omllidos has/a el último 

11/0lllc'nlO. 

28.- Exp//que ampltamente por qué es conveniente fragmentar los sistemas en m6dulas 
29.- ¿Por qué es 11ecesarlo un mélodo de abstraccl6n para encontrar la solución de un problema? 
30.- ¿Por qué la elaboración de un sistema de infon11aclón es una actividad compleja? 
J 1.-lnlcnle rea/i:ar más de una actividad a fa vez, como \•er un programa de tv, escuchar radio, platicar con 

otra persona, realizar un dibujo, balancear las piernas con un ritmo especifico. ¿Cuónlas 
actividades permite el cerebro anles de c1Jnslderar q11e algo cs complejo? ¿Qué implicaciones tiene 
es/o en el c/e$a"ol/o de software? 

32.- ¿Cuáles .ton /as desvcnlojas de los diagramas de flujo? 
33.- ¿Cuáles son fas ven/ajas del pse11éocódigo? 
3-1.- ¿Se deben "e/iminar• 1ambié11 los diagramas estruclurados? 
JJ.-Mencione algunas próclicas que horlan a un pseudocódigo ilegible 
36.- las matemáticas .)·on un lenguaje preciso. ¿Por qué no se aboga por /o escritura del pseudocódigo en un 

lenguo;e 11wtemá/ico? 
37.- ¿Por qué u11 enunciado de pseudocódigo debe consistir de un wrbo y u11 sustanlivo? 
38.-Dejina lo que es maduluridad 
39.- ¿Cómo se puede modufarizar un prublcma? 
./0.-Exp/fque la iwportrmcia del principio del c/1se1tn mLdular 
.//.-Defina lo que es un módulo 
42.· ¿Por qut! 11111•11\dulo defn! conslar de un conjm;fo fmito de entradas y salidas? 
43.- Explique ampliamente la impnrlancia de defimr con precisión la función que debe cumplir un m6dufo 
·U.- ¿Por qml es 11ece.mrlo encotllrar he"amientas de dise1lo que sean lndependien1es del lenguaje de 

programación.? 
45.- ¿Por qué las relaciones entre los m6dulos aumeulan el esfuerzo necesario para escribir un sistema? 
46.- Explique la imporlancia de la independencia de los m6dulos 
47.- Explique! la i111p11rlancia de/ a flexibilidad de los m6dulos 
48.- ¿Cómo SC! /mee un programa flexible? 
49.- ¿Qué es acrJplomlento? 
50.- Explique a111pliamente por qué fa comunicación entre Jos m6dulos se debe realizar básicamente con 

listas Je parámetros 
5 J •• ¿Qué es co/w.\·ián? 
52.- ¿En qué ocmirmes la cohesión de un mOdulo puede atentar contra el acoplamiento en un slslema? 
S3.-Explique amplia111e11te porquJ la cohesión de un módulo debe ser fuer/e 
5-1.- ¿Cuáles Mm /o.\· ohjctil'os de la programaciOn estructurada? 
55.· ¿Por t¡1u! es 1111por/ante el teorema de la cslructura? 
56.- Mencione una buena ra:ón para violar el principio del programa propio 
57.- lnvcs/lg11e e11 tlii·er.ms lenguajes las estructuras de co111rol disponibles. ¿Existe algún lenguaje en el cuál 

no e:xi.\"um la:; tres estructuras mencionadas t'll el teorema de fa estruclurn? 
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SS.- Piense usted en razones por las cuales algunos programadores veteranos violan Indiscriminadamente el 
principio del programa propio 

S9.· ¿Cómo convencerla usted a un programador que suele programar con saltos Incondicionales, de las 
ventajas de la programación estructurada? 

60.-lnvestígue c1ue lenguajes admiten procesamiento paralelo y multitareas 
61.- SI bosta con tres estructuras para construir un programo. ¿Por qué considera usted que .fe erpus/eron 

cinco estrucluras en ti texto? 
62.- SI basta con tres estructuras para construir un programo. ¿Por qué los manuales de los lenguajes de 

programación son tan grandes? 
63.- Elija un producto úe software y evalúe el acoplmnlento, la cohesión y la modularidad de los sistemas 
64.- Dlstltlese im experimento para evalunr cuánto tiempo ocupa un programa estructurado en las llamada.<; a 

los módulos que lo conforman 
o) ¡,Varia el tiempo cuando cambian los tipos de datos de los parámetros? 
b) ¿Varia t!l tiempo entre llamadas secuencia/es o recursivas? 

65.- Suponga que está elaborando un manual sobre "estilo de programación". ¿Cuántos par~ntesis permitirla 
en una vxpresltJn antes de que esta se \•olvlera lfeglblle? 

66.- Escriba un programa sin comentarios, que obtenga la matriz Inversa y después pida a un amiga que lo 
leay fe diga i¡ué es lo que hace dicho programa. 



CAPITULO 

11 

LENGUAJE oE PROGRAMACION e 

Si C tuviera escudo de annas 
su l~ma podría ser 
mullum ÜI parvo 
Un mucho a partir de poco 

LuHancock 
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11.1 Elementos básicos de C 

Dennls Rltchle Inventó e Implementó el primer compilador para lenguaje C en un DEC PDP-11 que 
usaba sistema operativo UNIX. La genealogla de Ces fécll de trazar. Esta es su linea de ascendientes: 

ALGOL60 

CPL 
(Lenguaje de programación combinado) 
Cambridge y la Universidad de Londres, 1963 

BCPL 
(Lenguaje béslco de programación combinado) 
Martln Richards, Cambridge, 1967 

B (Ken Thompson) 
Laboratorios Bell 

C (Oennls Rltchle) 
Laboratorios Bell 

C es un lenguaje para programadores. Esta aflnnaclón parece totalmenle fuera de lugar ya que 
lnlulllvamente todas los lenguajes de programación deben ser para programadores. Sin embargo, al hacer un 
poco de ejercicio mental con ésta Idea ya no se le encuentra tan disparatada. Sobre todo si pensamos en 
ciertos lenguajes que jamás fueron concebidos para los programadores. Un ejemplo claro de éste lo es 
COBOL La enciclopedia de términos de mlcrocompulaclón define a COBOL como: un lenguaje narrati~·o en 
lnglts basado en compilador { ... )para la ma11lpulaclón de datos y problemas de procesamienlo.(COBOL: COMMON 
BUSINESS ORIENTED l.ANGUAGE). Es decir, es una lenguaje que nació para leerlo en la oficina de un 
ejecutivo de cualquier companla, con la finalidad de que dicha persona comprenda lo que el programa hace. 
Fué realizado para los hombres de negocios, no para los programadores. 

Otro lenguaje de este tipo es BASIC ( BEGGINNERºS ALL PURPOSE SYMBOLIC INSTRUCCION 
COOE). Un lenguaje que como su nombre lo Indica, es un lenguaje para prtnclpiantes. BASIC se volvió 
popular precisamente por no ser un lenguaje complejo. su extrema sencillez lo hace fácil de aprender. Pero 
en sus inicios no arreció las herramientas mfnlmas pma una programación disciplinada como la que se ha 
visto en el primer capitulo de estos apuntes. 

C en cambio fué desarrollado en un laboratorio de Investigaciones, por un programador que desarrolló 
un lenguaje pensando en los programadores. Tal vez C na sea estructurado tal y coma se ha planteado con 
enteriolidad, pero realmente es posible hacer un diseno modular, ya que está basado en el concepto de 
funciones. 

En la misma referencia se define al lenguaje C de una manera un tanto paradójica: 

Lenguajo C: LC!ng11nje de programación de a//o nivel que se parece al lenguaje ensamblador. 

Esta aparente contradicción proviene del hecha de que e es un lenguaje de alto nivel con 
caracterfsticas muy peculiares: es posible manipular los registros del microprocesador, puertos y, muchas 
otras caracterlsticas del hardware. En realidad, se considera a C como un lenguaje de nivel medio, ya que 
combina elementos de lenguajes de alto nivel con la funcionalidad del ensamblador. 

Seg~n hemos visto, C fué pensado para los programadores y no deja de sorprender que C no 
contiene operaciones para trabajar directamente con elementos compuestos, tales como cadenas de 
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caracteres, conjuntos, l!stas, arreglos o vectores, considerados como un todo. e no cuenta con operaciones de 
entrsda·sallda; no existen proposiciones READ y WRITE, ni métodos propios para el acceso a archivos. e 
sólo ofrece proposiciones (sentencias) de control de flujo sencillas, secuenciales, de selección, de Iteración, 
bloques y subprogramas. Gracias a todo esto e es relativamente pequeno y puede aprenderse fácilmente. 

Actualmente los paquetes más populares se realizan en lenguaje C. Programas como Obase, Clipper, 
Lotus, etc, han sido manufacturados a través de é ste poderoso lenguaje que originalmente era utilizado para 
la programación de sislemas opcrallvos (UNIX esté desarrollado en C), Intérpretes, editores, gestores de 
bases de dalos, etc. 

11.1.1 La función main() 

El lenguaje e está basado en el concepto de funciones. Un programa e es una colección de una o 
más funciones. Cada función tiene un nombre y una lista de argumentos. En general se puede dar a una 
función el nombre quo se quiera, con excepión de main (maln: principal) 1 que se reserva para la función que 
Inicia la ejecución del programa. Según se vió en el capitulo uno de estos apuntes, el nombre de cualquier 
función debe dar una Idea aproximada de las tareas realizad2s por esta. 

La forma general de un programa e se muestra en la siguiente figura: 

declaraciones qlobale• 
tipo-devuelto mnin(liata de parámetro•) 
declaraciones de param@troa: 
( 

secuencia de sentencias 

tipo-devuelto nombre-de-función 1(liata de parámetro•) 
declaracion de pnrametroa; -
( 

aecuenci~ de sentencial!I 

tipo-devuelto nombre-de-función n(liata de parimetroa) 
declaraeion de parametroa -
( 

secuencia de sentencias 

En dicha fonna general se aprecia que salvo las declaraclónes globales, cada función presenta la 
misma estructura, incluyendo a la función m.ain (). 

La intención es comenzar a programar lo mas pronto posible en lenguaje C y para eso comenzaremos 
con un programa muy sencilla. 

Programa: 
Escribir un programa que imprima las palabras .. ¡Hola amigos!" 
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Solución: 
/ * programa •aludo * / 
inain() 
1 

printf("\n lBola a.tnigo•I"); 

63 

Este programa presentarfl en la unidad de salida el mensaje ¡Bola allÚgo• I despues de haber 
saltado una linea. 

Observaciones: 

- /• •/ son los slmbolos que engloban a las comentarios de un programa escrito en C. Estos 
slmbolos son parte del estándar C. 

- main O es el nombre de la función que en este momento no requiere de ningún tipo de parámetros 
de entrada. Tal y como se apuntó anteriormente, es necasario que exista en un programa la 
función main. 

• ( l Las llaves delimlten el alcance de la función. Es decir. Todo lo que se encuentre las llaves 
pertenece a la función . 

.. printf O es una función llamada por main o a la cual se le pasa el parámetro "\n ¡Hola 
amigo•l 11 

·La secuencia \n Indica linea nueva porque printf o no ejecuta saltos de linea automáticamente. 
- El punto y coma shve para separar las sentencias en un programa e 

Si por alguna causa el programa no funciona en su computadora puede Intentar ta siguiente variante 

/* programa ••l.udo */ 
lincludo <•tdio.h> 
void main tvoid) 
1 

printf("\n ¡Hola ami.goal"); 

• La directiva linclude indica que se haré uso de la lista de encabezados que se encuentra en el 
archivo descrito entre < >. El compilador requiere de estos encabezados para compilar correctamente las 
runcloncs del programa . 

.. void Indica al compilador que la función no retomará un valor al terminar de ejecutarse y que 
tampoco requiere de un argumento de entrada 

Hemos escrito el primer programa en lenguaje C. Recuerde que aprender a programar es semejante a 
aprender a conducir, so/u se logra/rente a la mdqulna. 

11.1.2 Identificadores enteros y reales 

El programa que hemos escrito presenta un severo inconveniente. Es demasiado rígido, Para lograr 
que tenga mayor flexibilidad requerimos de la asignación de valores que varien conforme se ejecuta ese 
programa. A estos valores variantes se les conoce como vañables y los nombre con que se Identifican como 
Identificadores de variable. 

El lenguaje e es sensible al tamal'\o. Esto significa que, en general, las mayúsculas y las minúsculas 
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son tomados como caracteres distintos. No es lo mismo para el compilador de e la variable cambio que 
cambio. En los compiladores orientados a PC y algunos multiusuario, pennlten definir la sensibilidad al 
tamafto de tal forma que sea trascendente o no. 

Un Identificador de variable no puede ser Igual a ninguna palabra reservada para el uso exclusivo del 
compilador. De tal forma que ninguna variable puede llamarse main. Esto podrla crear confusión en el 
compilador al no saber como tratar al identificador en cuestión. 

Los nombres de variable se fonnan empezando con una letra. No es permitido comenzar un 
identificador con un slmbolo especial tal como>, <, ). (, •, ;, etc. Es más dichos simbolos no son pennitldos 
en ninguna pnrte del Identificador. A conllnuaclón del primer carnctér se puede escribir un dlglto, un caractér 
de subrayado, o una letra. La longitud máxima dependo del compilador. Es regla general suponer que la 
longitud mlnlma es de sei~ caracteres significativos en el nombre. Los nombres de variable pueden tener una 
longitud mayor a la máxima permitida pero el resto de los caratcres no serán tomados en cuenta. 

Supongamos que en un compilador que toma ocho caracteres se declaran dos variables como 
contadorl y conta.dor2. Entonces tendremos un error muy sutil y diffcll de encontrar (a menos de que se 
disponga de un depurador). El progrnma compllará sin errores de sintaxis en cuanlo a las dos variables se 
refiere, pero no funcionará correctamente. Esto es debido a que ambas variables son tomadas como lo mismo 
ya que sus primeros ocho caracteres significativos son Iguales. 

Todas las variables que se utilicen en un programa deben ser declaradas. Esto tiene como finalidad 
Informar al compilador sobre el tipo de representación que tendrán los datos en fonnn interna y las 
operaciones válidas que les podrán ser aplicadas. Una declaración de tipo se puede realizar en tres partes 
distintas de un programa: dentro de las funciones, en la definición de parémetros de funciones y fuera de 
todas las funciones. En este momento veremos la primera de las formas de declaración dejando las restantes 
para el epfgrafe 11.3.3 

Problema: 
Defina cuales variables son válidas en e y cuales no lo son. Diga cuál es el problema existente en 

estas ülllmas. 

nuevos$ 
2domenú 
da_banco 
VaRIAble 

Solución: 
correctas 
C1fx24 
cta_banco 

C11>.44 
#<Jmpteado 
canta.A 
numero_de_departamento 

VaRIAble 
numero_de_departamento 

Incorrectas 
nuevos$ 
2domenú 
#empleado 
canta.A 

contiene un caractér especial 
el primer caractér no es una letra 
el primer caractér es especial 
el punlo tiene significado especial 

Una declaración de tipo es la definición del tipo de datos que va a contener una variable. Dicha 
deciaración tiene la forma general: · 

tipo: lista_de_variab/es 

ESCUELA NACIONAi. /JE E.\'TU/J/OS PROFES/ON;l/.ES ARAGON 



LENGUAJEC 

Donde 
tipo es un tipo de dalos vlllldo en C 

65 

llsla_de_variabfes consiste de uno o más Identificadores separados por comas 

En lenguaje C los enteros tienen el mismo significado que en malemlltlcas. Un entero no posee parte 
fraccionaria. En e no se posee una fonna para representar el punto decimal en este tipo de números. La 
fonna da declarar un entero es con la palabra reservada lnt ~nteger : entero). El rango que una variable 
entera puede abarcar depende de la mllqulna en la cual se e>ié trabajando. El es111ndar ANSI (ANSI: 
American Natlonal Standard lns11tule: lns11tuto Nacional Americano de Eslllndares) especifica también otros 
tipos de enteros. Estos se diferenc~an por el rango de valores que son capaces de soportar. 

TIPO TAMAÑO EN BITS 

lnl 
unslgned lnl 
slgned lnl 
short lnl 
unslgned short inl 
slgned short lnl 
long lnl 
slgned long lnl 
unslgned long lnl 

16 
16 
16 
16 
8 
6 

32 
32 
32 

RANGO MINIMO 

-32 767 a 32 767 
o a 65 535 
Igual que lnl 
Igual que lnl 
Oa65535 
Igual que short lnl 
-2147 483 647 a 2147 783 647 
-2147 483 647 a 2147 783 647 
o a 4 294 967 295 

Ejemplos de la declaración de variables se dan a continuación 

lnll,j,k; 
unslgned lnl pago, cambio, billetes, monedas; 
long lnl lol_venlas, sublolales; 

Los identificadores reates soporten a números que poseen parte fraccionaria. La precisión de este tipo 
de datos suele darse en base al número de dígitos que es capaz de representar. Esta caracterfstica depende 
del tipo de representación Interna en la mllqulna. Básicamente existen dos tipos de Identificadores reales: los 
del tipo noat (Hoal: llolanle. Hace referencia a la representación Interna del punto decimal, que da la 
apariencia de estar notando ya que no es1á representado flslcemenle) y double.(double: doble. Referencia a 
la doble longitud en la representación interna) 

TIPO TAMAÑO EN BITS 

noat 32 
double 64 
long double 12J 

PRECISION 

seis dlgitos de precisión 
diez dlgllos de precisión 
diez dlgltos de precisión 

Una declaración para variables reales se realiza en base a la forma general vista anteriormente y no 
varia con respecto a la de los números enteros: 

float centavos, porcentaje, pe•aje; 
double: pi, area_circulo, raiz_real; 

ESCUELA N,ICION,I/. /JE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON 



LENGUAJEC 66 

Una vez definida la manera como se pueden declarar las variables con las cuales se trabajará en el 
sistema debemos pasar al estudio de tos operadores que manipularán dichas variables. e es un lenguaje muy 
rico en operadores. Sus característícas lo convierten en un lenguaje muy poderoso y que a la vez corre el 
rlosgo de resultar en unn codificación muy obscura. Debemos evitar caer en la tentación de escribir 
programas de este tipo (vease: LOS BUENOS PROGRAMAS). 

El operador de asignación puede aparacer en cualquier expresión véllda. Para realizar una asignación 
no es necesario dedicar una línea especialmente para el efed.o. La asignación puede realizarse en forma 
anidada dentro de otras ~structuras de control. La forma general de una asignación es: 

variable = expresión; 

Donde 
variable es un nombre de variable o un puntero válldo 
expresión es una operación tan compleja como sea 

necesario o una simple constante 

Las expresiones se fonnan con las variables y los operadores válidos para esas variables. Una 
expresión válida en lenguaje C pero no en matemáticas es x-x+l, que se lee suma una unidad al \•alor actual 
de la variable x y cntoiu.•s t1J1g_na ese valor a la variable r. 

En la tabla se muestran los operadores válidos para los números que hemos descrito hasta el 
momento 

Operador 

+ 

% 

++ 

Acción 

Resta binaria, también menos monario 
Suma 
Multiptlcaclón 
Dlv'slón 
Di\nslón en módulo 
Decremento 
incremento 

Se puede apreciar que los cuatro operadores aritméticos comúnes: -, +, •, I se encuentran entre el 
conjunto de operadores de C. Estos se manejan de la misma manera que en cualquier otro lenguaje y tal 
como lo establece la aritmética. Los signos·, + y • se pueden aplicar Indistintamente a las variables flotantes 
y a las enteras. Sin embargo una división con el operador (/) entre números enteros truncaré la parte 
fraccionarla. 

El operador% solo es posible aplicarlo a las variables enteras. Obtiene el residuo de una divls6n. Sea 
por ejemplo el siguiente segmento de código. 

x-7; 
y-2; 
z•x.\y 
cociente=x/y; 

El resullado almacenado en :z: sera uno en tanto que el almacenado en cociente será 3. 
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El Incremento a untJ de las variables suele escribirse como se mostró en parraras anteriores: 
Z •X+ 1; 
C provee de un operador muy útil para esta tarea tan común. El operador++ ejecuta la misma acción 

que la expresión anterior pero se escribe simplemente x++ o ++x. 

Asl mismo el operador -- ejecuta la misma acción que 
x•x-1 e::> e::> x--

En el uso de los operadores++, - dentro de expresiones es necesario precisar si van a preceder o a 
anteceder a la variable. Cuando el operador antecede a la variable, primero se realiza el incremento y 
después se utiliza dentro de la expresión. Cuando el operador precede a la variable primero se utiliza el valor 
de la variable dentro de la expresión y después se Incrementa la variable. Supongamos que la variable x 
posee el valor de 10 antes de cada una de l~s slgulntes expresiones: 

w-x+lO+x++; 
y-++x+lO+x; 
'&•(x++)+lO+x 

Después de estas asignaciones x=11, w = 30, y= 32, z = 30 

Ejercicios: 

Defina porque son !ncorrectas las siguientes expresiones: 
main() 
1 
:float x,y,%; 

z-h•3G.O; 
y-12.0 ' 3; 
:s•:+y/0,0; 
1 

PRECEDENCIA 

Se llame precedencia de una operación a la prioridad que posee dentro de la ejecución de una 
operación. Esta prioridad es resumida en la siguiente tabla: 

TABLA DE PRECEDENCIA 

O Mayor precedencia 
++ - ·(monario) 
•¡o¡, 
+. 

En general las expresiones se evalúan de Izquierda a derecha pero no deben escribirse expresiones 
partiendo de dicha suposición ya que algunos compiladores optimizan código y esta regla puede dejar de 
cumpltrse. 
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Problema: 
Delennlnnr el valor oblenldo en la varlable zen el slgulenle segmenlo de código: 

%•10; 
y-3; 
••4; 
z•-x*y+(lO/y--) *S-a++; 

Resultado: z = -19. 

Problema: 
Codificar la slgulenle expresión: 

Solución: 

x=2 - _11...!:.2.-15y 
be+ ad 

68 

Observese que se han anadldo espacios para lacllllar la lectura de la expresión final. C acepla 
espacios y tabuladores a discreción con esa finalidad. Asl mismo se pueden anadlr paréntesis redundanles 
solo pam asegurar la precedencia de evaluación de una subexpreslón. Esto no afectará en nada el 
rendlmlenlo de la máquina debido a que el compilador produce un código opllmizado en donde los caracteres 
extras son eliminados. 

Programa: 
Escribir un programa que obtenga el área de un lriángulo. 

Solución: 
Sabemos que el área de un trlángulo se obtiene al evaluar la siguiente fónnula: 

ares = base • anura 
2 

r Ejemplo Z '/ 
r Ejemplo 11.1.z., 
-in O 
( 

i.nt base, altura; 
.float area; 
b&ae • 34; 
altura .. 54; 
area • (base * altura) / 2.0; 
print.f("\n Arell de un triingulo"); 
print.f("\n Base: td \n Altura: td \n A.rea: •f";baae, altura, are•); 
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Observaciones: 

Dentro del printf o se ha Introducido %d para Indicar que en ese lugar dentro del formato de salida 
sa desea Imprimir los dlgilos enteros y %f para los números notantes Indicados en la lls1a de variables. Las 
variables enteras que constituyen la baae y la a1 tura entregarán decimales cuando se les divida sobre dos. 
Para que el programa sea capaz de contener dichos decimales se debe utilizar una variable real. La salida de 
este programa luce de la siguiente manera en la pantalla. 

Area de un triángulo 
Baae: 34i 
Altura: 54 
Area: 918. 000000 

11.1.3 Entrada y sallda de datos 

Como se habla mencionado e no posee instrucciones para la entrada y la salida de los datos. Estas 
operaciones se realizan a través do funciones de biblioteca y proporcionan un amplio repertorio de opciones 
para el programador, permitiéndole escoger le opción que más se adapta al problema que desee solucionar. 

En el primer cjen,plo mostrado en este capUulo se presentó de una manera lnfonnal la función 
printf' O , es momento de formallzarfa un poco més. 

SALIDA CON FORMATO 

La forma oeneral de la salida por formato es la siguiente. 

prinl{caclena de con/rol, /Isla de argumentos) 

Donde: 
cadena de control Es una cadena con los códigos que controlarán la fonna 

como de desplegarán los resultados en el dispositivo de 
salida 

lista de argumentos Es la lista con las variables o las expresiones que serán 
desplegadas 

En la función printf(J la cadena de control contiene los caracteres que se visualizan en la pantalla, 
las ordenes que le dicen a printf' o cómo vlsullzar el resto de los argumentos o ambas cosas. 

Problema: 
Realizar un programa que realice la conversión de centlmelros a pulgadas. 

malo() 
/• •jemplo 3 • / 
( 

int centimetro; 
float pulgada; 
centiinetro "' 15; 
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pulgada 1:11 centitnetro * 2.54; 
printf("\n Conversion dl!I: centimetro• a pulgada.a"); 
printf("\n i&d centimetroa aon H' pulqada•",centimetro,pulqada); 

Resultados: 

c:\caa>\TC2>ejom3 

Converaión de centimetro• a pulgada• 
15 centi.metroa son 38. 099999 pulgada. 

Observaciones: 

70 

Tanto en este programa como en el Inmediato anterior se llene algo común en ciertos programas. La 
conversión de un tipo de dalo en otro. La variable centime:tro ha sido declarada como un número entero, 
al obtener su valor en pulgada el compilador ha realizado su conversión en ronna automática para tener 
compalibilldad de tipos en la operación. En general e convler1e todos los operandos al Upo del mayor 
operando. Ordenados de mayor a menor se tiene long double, dauble, float, unslgned long, long, unsigned. 

A reserva de explicar más adelante el uso de cada especificador, se lista a continuación el conjunto 
de especificadores de formalo. 

CódigoFonnato 

%e Caractér 
'l.d Enteros decimales con signo 
%1 Enteros decimales con signo 
%e Notación científica (e minúscula) 
%E Notación cientifica (E mayúscula} 
'M Coma IJotanto 
%g Usar %e o •laf, el que resulte más corto 
%G Usar %E o %F, el que resulte más corto 
%o Octal sin signo 
%s Cadena de caracteres 
%u Enteros decimales sin signo 
%x Hexadecimales sin signo (letras minúsculas) 
%X Hexadecimales sin signo {letras mayúsculas) 
%p Mostrar puntero 
%n El argumento asociado es un puntero a 

entero al que se asigna el número de caracteres escritos 
%% Imprimir el signo % 

Códigos de control 

Es importante cuidar que en una lista de control una variable siempre tenga su correspondiente 
especificador de formalo y que dicho formato sea compatible _con el lipa de dato que al que se le va a dar 
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salida. Un entero definido como long no puede ser Impreso solamente usando el especificador de campo tcL 
Es necesarto anteponer el especificador i para Indicar que se trata de un tipo largo. Este modificador de 
campo también puede anteponerse a l,o,u y x. 

Programa: 
Reescribir el programa de conversión de centlmetros a pulgadas declarando los centlmetros del tipo 

long lnt 
5oluct6n: 

.-in() 
,. •j""l'10 4 ., 

' long int ce:ntimetro; 
floa t pulqada; 
centilnetro • 65915; 
pu19ada • centime:tro • 2. 54; 
printf("\n Converaicn de cant.imetro• a pulgada•"); 
printf ("\n tld oentimetroa •en tf pulgada•" ,eentimetro,pulgada); 

Observaciones: 
65915 es un número que no es soportado por el tipo lnt pero si por un tipo long lnt. SI se Intenta 

utlllzar esta cantidad con el tipo lnt no se desplegará un resuttado correcto en la pantalla. 

Observase la i entre 'h y d en la especificación de campo. 
La salida do este programa luclria aproximadamente asl: 

Conver•i6n de centimetroa a pulqada.ft 
65915 centimetroa aon 16'7'24.093750 pulgada• 

ENTR.'IDA CON FORMATO 

La lectura desde un dispositivo externo se re•llza a través de la función •canf(). Por su conducto 
es posible leer datos desde el teclado de un tenntnal. Y especificar ademas el tipo de dato que se desea 
recibir. 

La lonna general de la función •canf O es muy parecida a la de printf O y se muestra a 
continuación: 

scsn (cadena do canto/, lista de atgumontos) 

Donde: 
cadena de control Es una cadena con los códigos que controlarán la fonna 

como se recibirán los datos desde el dlsposillvo de entrada. 
lista do argumentos Es la lista con las direcciones de las variables que serán 

leidas. 

La cadena de control le Indica a 1canf() que lipo de datos debe esperar para poder representartos 
internamente de la manera correcta. La siguiente es una tabla de los especificadores de scanr() 
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Código Fonnato 

%c Caractér 
%d Enteros decimales con signo 
'.41 Enteroa decimales con signo 
',\e Notación clentlfica (e minúscula) 
'M Coma flotante 
%g Usar %o o %f, el que resulte mis corto 
'ko Octal sin signo 
•t.s Cadena de caracteres 
%x Hex.adeclmale1 sin signo (letras minúsculas) 
%p Mostrar puntero 
%n Recibe un valor entero Igual al número de caracteres leidos 
•t.u Lee un entero sin signo 
%[) Muestra un conjunto de caracteres 

Códigos de control para sean!() 

Programa: 
En una tienda departamental se desea Instaurar un sistema de cómputo en el cual la cajera Introduzca 

el total a pagar y la canlidad con la que paga el cliente, el programa debe dar por resultado el cambio que se 
le ha de ()ntregar al cliente: 

Solución: 

/* •j~lo 6 */ 
/* Cálculo del cambio * / 
m..inf) 

:float total, pago, cambio; 
print:f (" \n Oet.>rm.inaai6n del cambio \n Total a paqar •) ; 
acant(•ts:f"' ,,total); 
printf ( • \n Pago del cliente: ") ; 
•oanf("'f", 'pago): 
e&mbiom pago - total; 
print~("\n cambio: tr ",caicbio): 

Resultados: 

C:\CCHP\TC2>ejem6 
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Determinación del cambio 
Total a pagar : 123 

Pago del cliente: 1000 

Cambio: 817. 000000 

Observaciones: 

73 

Dentro de •canf ( > se coloca la cadena de control que, como hemos visto, tiene una forma similar a 
la de printf o . En la lisia de vartables se colocan la o las vartables que han de ser leidos desde el teclado. 
Ceda una de estas variables debe ser antecedida por un & pera que acan~() asigne correctamente el valor 
en la localidad de memoria dedicada a esa variable. Es muy Importante este signo, ya que d~ no colocarlo podrlan 
suceder cosas lmprecleclbles. 

De la lista de especificadores podemos notar que un número entero puede ser leido con %d o con %i. 
Asf mismo un número real puede ser leido con %e, 'kf o %g. 

No siempre es desablc tener tanta prcsiclón en el número de salida. Por ejemplo en la escritura de 
números que representen cantidades monetarias basta con dos decimales. Como casi todos los lenguajes, e 
pennlte definir una longitud de salida fija. 

Ejemplo: 
Defina la salida para el siguiente segmento de código 

printt'("\nEl número es: %3d", l); 
printt'("\nEl número es: V.ld",1); 
printf ("\nEl número ea: V.Od", 1}; 
prinU'("\nEl número es: t10.3f",3.l"16); 

Solución: 
El número es: 
El númiitro es: 1 
El número ea: 1 
E1 número ea: 3.146 

Programa: 
Esaiblr un programa que calculo el IVA a una cantidad de compras y enlrego el tola! a pagar. 

Solución: 

/* ejemplo 5 • / 
/• Calcula total. a pagar */ 
main() 
{ 

.float auhtotal, iva, total; 
print.f(•\n Cálculo de total de compra \n Subtotal. "); 
acanf ("lf", 'aubtotal) ; 
iva•aubtotal•O .1; 
total • aubtotal + iva; 
printf(•\n Iva.: •'7.2.f \n Total a pagar: •'7.2f", iva, total); 
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Resultados: 

e: \ca<P\'l'C2>ejemS 

cálculo de total de compra 
Subtotal: 1200 

Iva 120.00 
Tot4l. a raga.r: 1320. 00 

11.1.4 Caracteres y cadenas 
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Frecuentemente es necesaria disponer de variables que no contongan números sino letras o 
símbolos. A las variables que cotlenen un11 sola letra, un solo dlglto o un solo símbolo se les conoce como 
variables caractér. 

le forma general para definir una variable caraclér es la siguiente: 

char Jlsfa_de_variables; 

En el miembro derecho de un asignación a variable caractér puede Ir una variable caractér, o un solo 
caractér encerrado enlre apóstrofos. 

Para hacer al lenguaje lo más independiente de la máquina en la cual se esté trabajando existe un 
código de barras invertidas. Aunque cada código se exprese como varios caracteres, estos en realidad son 
almacenados como un solo caractér. Estos códigos son mostrados a conllnuaclón: 

Código Significado 

. lb Espacio atrás 
\1 Sallo de página 
In Sallo de linea 
Ir Sallo de carro 
\t Tabulador 
\" Comillas 
~ Apóstrofo 
\O Nulo 
11 Barra Invertida 
\v Tabulador vertical 
la Alerta (Sonido) 
IN Constante octal 
lxN Constante hexadecimal 

Código de barras Invertidas 

La lectura de una variable caractér puede realizarse de muy distintas formas: 

acanf("'ic", '9varinble); 
variable=qetchar (); 
V•riableuqctche () ; 
VAriable=qetch (} ; 
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sean!(), getchar() 
Estas dos funciones leen de la memoria del lectado (buffer) un caractér y lo almacenan en la variable. 

Ambas funciones esperan un retomo de carro para continuar. Estas dos formas de lectura de una variable 
caractér no son muy recomendables para entornos de programación Interactiva. Estas funciones fueron 
escritas para el enlomo de programación Unix que poseo una masona para el manejo de las entradas y 
salidas basada en un concepto tolalmenlo distinto al que utiliza el sistema DOS. 

getch(), getche() 
Estas dos funciones leen un solo caractér del teclado y son más recomendables para enlomas 

Interactivos. La función getch o no hace eco en la pantalla del caractér leldo, es decir, no se visualiza· en la 
pantalla lo que se dlglle en el teclado. La función getche o si visualiza el caract6r en la panlalla. 

Ejemplo: 

/• l:j""PlO 7 •/ 
/• Uao de laa variable• caractér * / 
linal.ude <stdio. h> 
mdnll 
1 

ohar nombre, a_;:iaterno, a _r».terno, aal. to, aigno, uno; 

int doa; 
aalto• 1 \n 1 ; 

•iliJno•'I '; 
printL("\n Gritemoa: "'); 
printL(" te ¡ Hola mundo 'º ta• ,aa1to,aigno,aalto); 
printf(" con n.leqria•); 

Resuhado 

Orit.moa: 
1 Bola mundo 1 
con alegria 

Ejemplo: 

¡• ll:j-lo 8 •/ 
/* Lectura de laa variable• caractér */ 
lincl.ude <atdio, h> 
mdnll 
1 

print!'(" \n Pulae cualquier tecla para continuar•); 
letra-getch () : 
print.f'( "\n No se de•pleg6 ningún caractér en pantalla"); 
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printf(" \n Ahora pul•• cualqui•r cu:actér"); 
letrasqetche () ; 
printf'(" \n El. caractár leido fué:ta", letra); 

Re•ul tado11: 

C:\C<»!P\TC2>ejem8 

Pul•• cualquier tecla para continuar <•> 
No •• de•plegó ningún caractér en pantalla 
Ahora pul•e cualquier cuactér• 
El caractér leido fué: • 
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En este ejemplo el programa pedirá que sa pulse cualquier tecla sin desplegar el caractér en la 
pantalla. El siguiente can1ctér si será desplegado, lanlo al momento de dlgltar.;e como al momento en quo se 
alcance Ja función printf o. 

Recibe el nombre de cadena de caracteres un conjunto de caracteres unidos como un solo objeto. A 
las variables que almacenan cadenas son conocidas como arreglos de caractells o variables strlng (1trfng: 
cadena). El apellldo de una persona, su domicilio y su ocupación son ejemplos de cadenas de caracteres. 

Lenguaje C almacena las cadenas en variables ceractér reunidas bajo un mismo nombro. Lo único 
que diferencia a un caructér de otro es un subíndice. Cualquier cadena debe terminar con el caractér nulo. C 
no realiza validaciones sobre límites. Referido a las cadenas, si no se Indica donde termina una cadena, el 
programa continuaré vaciando Información en el dispositivo de salida hasta que encuentre un caractér nulo. 

Una variable de cadena debe declarase como caractér e Indicando entre corchetes la longitud 
máxima que tendrá dicha cadena: 

char nombre_de_cadonapongitud_d-O_cacJena] 

La lectura de una cadena se realiza por medio do ·~o y el Indicador de campo ta o bien con la 
función qeto o. La función scanf O unlcamente leerá una cadena sin blancos. La función 11•t• () leen! la 
cadena hasta alcanzar el retomo de carro. 

Ejemplo: 

/• J:jom;>lo 9 •/ 
/* Lectura de laa variable• cadena • / 
linalude <atclio.h> 
.. tn(I 
( 

char nombre [10]; 

printf(• \n ¿Cual e• eu nombre? "); 
pt• (nombre) ; 
print.f ( "\n Su nombre e•t ••",nombre); 

print.f(" \n Su inicial ea: te" ,nombre[O]); 
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Reaultado: 

C: \ca<P\TC2>ejem9 

¿Cual. ea •u nombre? Ernesto 

su nombre es: Erno11to 
Su inicial es: E 

Observaciones: 
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, En el programa anterior existe la variable de cadena nombre en donde se almacenarán 10 caracteres 
según lo Indica la declaración. El conteo de los sublndlces Inicia en D y llegara hasta el número 9. El último 
caractér de cualquier cadena en C es un nulo. El cual ha sido anadldo en fonna aulométlca por la función 
geta ( 1 al final del último caractér leido. 

SI se corre el programa y se le alimenta con el nombre Cillalll, los resultados serán: 

¿CUi.1. es su nombre? Citlalli 

su nombro ea: Ci tdli 
su inicial ca: e 

Los valores almacenados en las variables serán: 

nOlllbre[O]•'C' 
nombre[l]•'i' 
nombre[2]='t' 
nombrc(3]•' l' 

""nombre[4]a•a• 
nombre(S]•'l' 
nombre(G).,. 1 1 1 

nombre[7]•'i' 
nombre[B]••\0 1 

nombre[9].,no def"i.nido 

Ejemplo: 

/* Ejemplo 10 */ 
/* Allignacion de las variable• cadena * / 
linclude <•tdio.h> 
main() 
( 

/• Distintas forma• de ••ignar una variable cadena •/ 
char nombre (lO]•"Erne•to"; 

char a materno (10] ; 
char aJ>at~rno[lO]•{ 'P', 'e', 'ñ', •a•, 11 1

, 'o', 'z', 'a'); 

ESCUEU NACIONAL /JE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON 



LENGUAJEC 

a materno[D]•'R' 
a-ma.terno[1]• 1 c 1 

a-materno(2]• 1m1 

a-materno(3)•'e' 
a-materno[4]• 1 r 1 

a-ma.terno[SJ• 1 o 1 

a:materno [6)• 1 \O 

printf'( 11 \n su nombre e•; lll• I• la",nombre,a_¡>aterno,a_mat.rno); 
printf(" \n Su't iniciale• aon: lo. ",nombre[O)); 
printf{"%c. %c. ",a_paterno(O],a_materno[O]); 

Resultados: 

C: \CCMP\TC2>ejem10 

Su nombre es: Ernesto Peña1oza Romero 
Su• iniciales son: E. p, R. 

Observaciones: 
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En este ejemplo se ha visto como es posible inicializar una variable en el mismo instante en que se 
declara. En el caso de la variable nombre la asignación se realiza a través de una constante de cadena. 
Dicha constante está encerrada entre comlllas y no requiere de la Indicación del caractér nulo ya que el 
compilador se la asigna automáticamente. Cebe hacerse lncapié en que el caractér nulo también debe estar 
contemplado al totalizar el largo méxlmo de la cadena, es decir, el caractér nulo también ocupa espacio. La 
asignación de la variable A.Jhl.terno se ha realizado dentro del bloque de programa. Esto se ha hecho 
asignando caractér por caractér a la vañable que contiene a le cadena. Una forma alterna de hacer 
exactamente lo mismo pero con una notación distinto es mostrado con la variable a_matemo. 

Algunas de las funciones mó.::. comunes p~m el r;i:mcjo de cadenas son: 

strcpy(cadenal ,cadena2) 
strcat(cadena 1,cadena2) 
st~en(cadena) 
strcmp(cadenal ,cadena2) 

Copla cadena2 en cadena1 
Concatena cadena2 al final de cadena1 
Obtiene la longitud de la cadena 
Retoma: igual a o si cadena1 = cadena 

menor que O si cadena1 < cadena2 
mayor que o si cadena1 > cadena2 

Estas funciones se encuentran definidas en el archivo de cabecera •trinq.h. Debe por tanto 
Indicarse en una sentencia !tinclude al Inicio del archivo que las ocupe para que el compilador pueda 
encontrar1as. (#include <string.h>) 
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11.1.5 Constantes y comentarios 

En el último ejemplo visto se visualizó que al momento de raallzar una declaración de tipo también es 
posible lnlclallzar una var1able. En general eslo es Cierto para todos los tipos de datos. La fonna general de 
una inicialización es: 

tipo nombro_de_varlable = constante; 

Aquellas variables que no sean lnlciallzadas tendrán un valor Indefinido antes de su p~mera 
asignación (aunque esta ocurra hasla la linea 1265). 

Una constante es un valor que no cambia a lo largo de la ejecución de un programa. Cuando un valor 
es definido como una constante no será posible realizar modificaciones sobro el mismo durante la ejecución 
del programa. Por ejemplo. pOdemos definir que PI • 3 .1us o que IVA • o. 10. eslos son valores que 
no debieran cambiar y que es deseable definir en un punto especmco del programa. Un programador que 
utilice frecuentemente una cantidad constante, como el IVA, necesita definirlo una sola vez y despues usar su 
nombre simbólico. Si por alguna razón esle valor cambia (por mollvos fiscales o de precisión) se tendrá que 
modlflcar en una sola linea y no en todos los lugares en dando so haga referencia a dicho valor. 

El estándar definido por Kemigal & Rlchie no Incluye la palabra clave raservada const con la cual se 
defina a una constante. El esléndar ANSI si la especifica. Lea su manual de referencia para saber si eslá 
Incluida o no. 

Una constante se define a través de la palabra reservada const de la siguiente forma general 

const tipo nombre_da_variable =constante; 

SI su Implantación no cuenta con esle modificador de tipo, declara la variable lnlclallzandola en la 
declaración de tipo. Esto no le asegura que la var1able (y la llamamos var1able) no será modificada. 

En general un comentarlo se expresa encerrandolo entre /* */. Entre la barra y el asterisco no 
puede Ir un espacio en blanco. Un comentar1o puede Ir en cualquier lugar del programa excepto en medio de 
una palabra reservada. 

En las Implantaciones que utilizan C++ exlsle el comentar1o de linea, el cual solo requiero del 
lnldlcador de Inicio y que puede Ir en le misma linea de una lnslrucclón. 

i;::mp!o: 

/* Sjaplo 11 •/ 
/* 010 de la• constante• y 101 comentario• •/ 
IJ..nolude <atdio. h> 
maintl 
t 

/* Diatintas forma• de a1ignar un• variable cadena */ 
con1t :t'loat iva • 0.1; // Declaraoion valida aolo en e ANSI 
noat precio 1 total: 
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/* En C1a110 de que el com.nta.rio no funcione 
•e debe auatituir por el COIM!ntario eatandar */ 

printf("\n Caja\n Subtotal: ?"); 
aoanf (" lf" , f.preeio) ; 
total • precio* (l+iva) ; //Comentari.o v4lido aólo •n C++ 
printf( "\n El importe total•• : U0.2.f",tot&l.); 

J •• ¿Quién escribió el primer compilador de lenguaje C? 
2.· ¿Porqué se dice que el lenguaje Ces para programadores? 
.3.· ¿Porqué es necesaria la declaración tipo cuando se define ur.a variable? 
4.· ¿Porque es necr:sarlo definir el tipo de datos a emplear? 
5.· ¿ Porqu6 existen tantos tipos de enteros y de nUmeros reales? 
6.· /nvestlge /CJ representación Interna de los números e;r el compilador que utilice. 
7.- ¿Es conwmente mezclar en las e:rpreJ·fones malem6ticas distintos tipos de datos? 
8.· Explfque porqu~ no CJ recomendnble es escribir sentencias como la siguiente: 

printf ("\n El valor e11: Id", x • y++); 
9.·¿ Porqué es importante la precedencia de las operaciones? 
JO,. ¿Cuál es la precedencia de /os operadores vistos en esta sección? 
J J •• ¿Que sucede si una cadena no tennlna con un caracter nulo? 

11.2 Estructuras de control de programa. 
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En esta sección se estudiarán las estructuras de control de un programa. Este apartado es la 
aplicación práctica de los conceptos que se han discutido en el capllulo uno. 

11.2.1 La estructura FOR 

La sentencia que se estudiará en prtmer término corresponde a la lleraclón FOR la cual se ejecutará 
cero o més veces dependiendo de una expresión. La sintaxis es la siguiente: 

fOr (expreslon1; expresian2;expres/on3} sentencia; 

Donde: 

expresian1 : es la expresión evaluada al Inicio del ciclo 
expreslon2 : es la expresion que detendrá al delo cuando esta evalúa en cero 
expresión3 : es una expreslon que seré evaluada cada vez que se ejecute un nuevo ciclo. 
sentencia : es la sentencia que conforma el cuerpo del for y que se desea ejecutar. 

En lenguaje e se dice que una variable es ralsa cuando esta tiene el valor de cero. Una variable sera 
verdadera cuando tenga un valor distinto de cero. En general cuando se evalúa una expresión cero 
corresponde a falso. 
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Programa: 
Reescribir el programa de conversión de centímetros a pulgadas para que celC1Jle una tabla de 20 

números con Incrementos de 5 centfmetros. 

Solución: 

/* ejemplo 12 * / 
/* Tabla de conversión */ 
mainl) 

int centimetro; 
printt' (" \n\tconveraién de centimetro• a pulgada•"); 
p.dntf("\n\t\t Tabla de conver•ione•"); 
centimetro•l; 
prin~("\n\t t3d centimctro• •on •7.2f' pulgad&•",cent.i.metro,centimetro*2,5C); 
f'or (cent!Jne:tro•S; centi.metro <• 100; centimetro•centi.JDl!tro+S) 

printf'("\n\t %3d ecntimetroa aon t7 .2f pulgada•" ,centi.1Detro,centimetro*2.54); 

Resultados: 

C: \CCl<P\~'C2> ejeml2 
Converaión de centimetroa a pulgada• 

Tabla de converaione• 
1 centi:J:n.:troa •on 2 .se pulgada• 
5 centimetro• aon 12. 70 pulgacl.aa 

10 centirnetroa aon 25, 40 pulgadas 
15 centimetroa son 38, 10 pulqadaa 
20 centitnetros aon 50. 80 pulgada a 
25 centimetroa aon 63. SO pulgadaa 
30 centimetro• acn 76. 20 pulgada• 
35 centimetroa •Cn 88 .90 pulgadaa 
40 centiJnetroa aon 101. GO pulgada• 
45 centimetroa aon 114. 30 pulqadaa 
SO centime:troa 11on 127. 00 pulqadaa 
55 centimet;ro11 •on 139. 70 pulgada a 
60 centimctroa aon 152. 40 pulgada11 
65 centimetroa aon 165.10 pulgada• 
70 centimetroa aon 177. 80 pulgadas 
75 centirnetroa yen 190, 50 pulgadaa 
80 centimetroa aon 203.20 pulgada• 
85 centiinetroa aon 215. 90 pulgada• 
90 centimetroa aon 228. 60 pulgada• 
95 centimetro• aon 241. 30 pulgada• 

100 centimetro• son 254.00 pulgadaa 

ESCUEU NACIONAi. DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON 



LENGUAJEC 82 

Observaciones: 

El programa define únicamantc une variable cent.imot:ro con la cual se realizan ladas las 
operaciones. Dentro del printf {) encontramos la expresión que realiza la conversión aunque esta no es 
asignada a ninguna valiable. Denlro del for so tiene que la primera expresión (de lnlclallzaclón de variables) 
se asigna el valor de 5 a centimetro; el bucle se reallzaré mientras este variable sea menor o Igual que 
100. Al témnlno de cada ciclo la variable se lncremcntar.1 en cinco unidades. 

Observase que se incluyen expres/ónes de asignación dentro de la declaración de control del ciclo far. 
Es más, esta sentencia permite diversas variantes como podrfa ser el Incluir más de una expresión en 
cualqulera de los tres bloques; para hacerlo solo se debe separar cada sentencia por una coma. 

El ciclo far no necesariamente debe conlener una sola sentencie en su bloque de ejecución. Para 
lnclulr más de un::: sentencia se hace uso de los indicadores de bloque. La llave derecha ( {)Indica el Inicio de 
un bloque de sentencias, su contraparte lo es la llave izquferda (} ). 

Programa: 
Se desea hacer un programa que evalúe el cuadrado de los números que van de ·20 hasta 20 con 

incrementos unitarios. El resultado se desplegará en una tabla que muestre que Ja función es simétrica , es 
decir que x2 = ( -x)'. 

/* ejemplo 13 */ 
/* '1'4hla de x cuadrada • / 
main() 

int num_pos, num_neg, ryo•, r_ncg; 
printf("\n\t\t 'l'abl.a cOJl:iJarativa \n\t x \t x""2 \t\t :z \t x 112"); 

/* Ciclo del. progra.Dl.ll * / 
far (num_¡>oe•l,nwn_neg--1 ;r.um_po• <•20 ;num_po•++,num_neq-­
( 

/* ae ev.ilua. el cuadrado de los r, linero• 
po!litivo3 y loa neqativo• */ 

r_.Poa•nwn_poa*numyo•; 
r_neg:=num._neg•num_neg; 

printf{"\n\t iild \t lld",num_po•,r_J>o•); 
printf (11 \t\t 93d \t 13d" ,num_neg,r_neg); 

) 

print.f( "\n\n Fin de tabla comparativa"); 

Resultados: 
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Tabla comparativa 
x•2 X x•2 

1 1 -1 1 
2 4 -2 ' 3 9 -3 9 

' 16 
_, 

16 
5 25 -s 25 
6 36 -6 36 
7 49 

_, 
49 

8 64 -a 64 
9 81 -9 81 

10 100 -10 100 
11 121 -11 121 
12 144 -12 144 
13 169 -13 169 
14 196 -14 196 
15 225 -15 225 
16 256 -16 256 
17 289 -17 289 
18 324 -18 324 
19 361 -19 361 
20 400 -20 400 

rin de tabla coinparativa 

Observaciones: 
Les tres partes de la declaración de control del ciclo FOR aún existen, cada una está separada por el 

punto y coma. En la sección de Inicialización se asigna 1 a numJ'O• y -1 a nwn_neg. La condición de salida 
es que num.J><>• debe ser menor o Igual a 20 • El la tercera parte se tiene que en cada ciclo de ejecución 
num._po• se incrementa en una unidad en tanto que num._neqse decrementa en una unidad. 

Debe tenerse cuidado con este tipo de racllldades que orrece el lenguaje ya que puede crear 
programas demasiado dillciles de leer. En la mayorla de los casos es prelerlble que el programa tartle 10 ms 
más en ejecutar. a que el programador que le dé mantenimiento tertle 30 minutos más en enlenderto. 

El mismo programa podrla reescribirse de la siguiente manera: 

/• ejemplo 14 •/ 
/* Tabla de x cuadrada. Veraion 2 */ 
lllLin() 

int nwn_poa, num_neg, r_J>Oa, r_neg; 
printf("\n\t\t TAhl~ comparativa \n\t x \t x"2 \t\t x \t x"2"); 
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/* Ciclo del progzam.a •/ 
num_n•g •O; 
num_poa • O; 
.tor ( ;nura._poa <•20 ; ) 
( 

/* ae evalua. el cuadrado de loa n'Ú:Jllltro• 
poaitivoa y lo• negativo• •/ 

num_poa++; 
num_ne9--; 
r_po••num. _po• *num _poa; 
r_naqanum_neg*num_neq; 

printt("\n\t tld \t tld" ,nmn_poa,r_poa); 
printf'("\t •ld \t 13d" ,num_n~,r_n99); 

prin t.t ( "\n \n E'in de t&bla compara ti va•) ; 

Observaciones: 
Ahora el programa no tiene nada en dos de las expresiones de control. Esr.o es posible porque las 

venablos han sido manipuladas fuera del ciclo. Una vez más se hace una alerta para evitar esto tipo do 
codificación. No es solo por el hecho do que el ciclo no cumplo con la fo1TTI0 canónica con la que se está 
acostumbrado a ver a un ciclo for, sino porque la codificación se toma bastante obscura y poco portátil. 
Cuando un programador usa un ciclo far, suele tener en mente que se trata de un bloque do Instrucciones que 
será ejecutado un número finito y predlclible de veces. Este número de repeticiones vienen claramente 
establecidas dentro de los limites del ror. SI un programador no observa dichos limites en su /ugartendra que 
buscar en otras partes del código cuales son les condiciones Iniciales y le Instrucción de Incremento de la 
variable do control. 

Dentro de un bloque do Instrucciones puede colocarse cualquior sentencie ejecutable. Esto Incluyo 
una sentencia FOR. A eslo se le llama anidamiento de sentencias. En un caso asf se ejecutará primero la 
sentencia más Interna y postertonnente In má:¡ externa. 

Existen restricciones Importantes en cuanto al alcance do un ciclo FOR cuando se encuentra anidado. 
El anidamiento de un ciclo ror esta delimitado por el principio do te modularidad y el programa propio, os 
decir. un ciclo no puede rebasar los limites de control de un ciclo más externo. 
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Anidamientos váfldos 

Anidamientos no válidos 

Programa: 
Hacer un programa qua escriba las diez tablas de muttlpllcar: 

Pseudocódigo: 

Tablas de mul. tiplicar 

DECLARA VARIABLES factor_l, f'actor_2, producto, e•pera 

DESPLIEGA ( n Tablas de: mul tiplie:.r") 
RAZ PARA (CADA UNA DE LAS TABLAS) 

DESPLIEGA(TABI.A DE MULTIPLICAR DEL t'actor 1); 
RAZ PARA (CADA NÓMERO DE LA TABLA) -

EVl\LOA EL producto 
DESPLIEGA (producto) 

J'IN DEL HAZ 

ESPERA TECLA PARA CONTINUAR 
J'Zll DEL RAZ 
DESPLIEGA( " Fin de tablas de multiplicar") 
1 

ESCUEU NACIONAi. DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON 

[ 

[ 

[ 1 
[ 

85 



LENGUAJEC 

Solución: 

/* ejeq>lo 15 */ 
J• Tabla• do multiplicar */ 
mainl) 

int factor 1, factor_2, producto; 
cha.r esper'i; 

printf("\n\t\t Tllblaa da multiplicar"); 

/* En e•te ciclo ae generan una por una l•• tablas */ 
for (factor 1•1 ; factor 1 <• 9 ; factor 1++ ) 
1 - - -

printf("\n\t\t Tahla del i2d" ,factor_l); 

/• En este ciclo ae evalua cada producto de la tabla*/ 
t'or (factor 2=1 ; factor 2<•10 ; factor 2++) 
l - - -

prC1ducto-=factor !*factor 2; 
printf("\n\t\t 'i'Jd ~ 'ii3d •i:Sd" ,.t'actor_l,factor_2,producto); 

printf( 11 \n\n Puloe una tecla para continuar ... "); 
eapera•gatch () ,• 

printf'( "\n\n Fin de table.a de multiplicar"); 
1 

Resultados: 

Tablas de multiplicar 
Tabla del l 

l X l = l 
l X 2 - 2 
l X 3 = 
l X 4 = 
l X 5 = 
l X 6 = 6 
l X 7 = 
l X e = 
l x 9 = 
l X 10 = 10 

Pulae una tecla para continuar,,, 

Pulse una tecla para continuar, .. 
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Tabla del 9 
9 " 1 -
9 " 2. 18 
9 " 3. 27 
9 " 4 • 36 
9 " s - es 
9 " 6 - se 
9 " 7 • 63 
9 " 8 - 72 
9 " 9 • 81 
9 " 10 • 90 

Pul•• una tecla para continuar . .• 

l'in de tabla a de ir.ul tiplicar 

ObseNactones: 
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Dado que el programa Imprime las nuevo tablas do multiplicar, por slmpllcldad so muestran solo los 
resultados extremos. 

El programa Imprime el lllulo TablH da multlpllcar y entra al ciclo FOR Inicializando la variable 
J!aotor_1 a uno. Al encontrar la llave derecha el compilador sabe que debo ejecutar todo el bloque de 
in•1rucclonos. Imprime el letrero Tabla del y sustituyo et valor que posea la !actor_1 en el especificador 
de campo. Para ta primer pasada será 1. Encuentra un segundo cicio que inlcia\lza factor 2 en uno y entra 
al segundo ciclo. Este nuevo ciclo FOR no regresaré el control al FOR más externo en tanto ño se cumpla que 
factor_2 sea mayor a 10. 

Al entrar a su bloque de asignaciones realiza el producto de factor 1 y factor 2. En este caso 
Inicial ambos tienen asignado el valor de 1 y por tanto el producto es tambléñla unidad. Se despliega en la 
unidad de salida este resultado y regresa al bloque do control del fer mils Interno. Alll Incrementa l!aotor 2 
en una unidad y vuelve a evaluar el producto de tactor_l y t'actor_2. -

Este ciclo continua hasta que se terminan de evaluar los diez productos do la tabla del uno. al 
finalizar, so pide que se oprima una tecla y el ciclo más externo vuelve a empezar todo de nuevo. Asigna 
factor 1 Igual a 2 y se procede al célculo de la labia del 2 y asl sucesivamente hasta que factor 1 es 
Igual a ñüeve y se calcula !3 tabla del nueve -

Un ciclo puede Inclusive no entrar jamás a su cuerpo de lnstrucclonos. Observase Ja siguiente 
variación al mismo programa: 

Pseudocódigo: 

Tabl .. d9: multiplicar 

DKCLARA VARIABLES factor_1, f'aotor_2, producto, ••pera 

D&SPLXCOA(• Tabla• de multiplicar") 
LU (tabla_inicial, tabla_!'inal) 
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HAZ DESDE (tabla inicial RAS'l'A tabla f'inal.) 
DESPLIEGAIT°ABLA CE HOLTIPLICAR-DEL f'actor 1); 
l!AJ: PARA (CADA HÚMERO DE U. TABLI\) -

EVALUA EL producto 
DESPLIEGA (producto) 

FIN DEL HAZ 

ESPERA TECLA PARA CONTIHOAR 
FIN DEL HAZ 
DESPLIEGA( " Fin de tabla• da multiplicar•) 
) 

/* ejomplo 16 */ 
/* Tabla• de multiplicar.Variaai6n */ 
main() 

int f'actor 1, fractor 2, producto; 
int t inici'al,t final; 
char ;•pera; -

printf{ 11 \n\t\t Tablas de multiplicar"); 

printf {" \nSe imprimirán la• t~la• da mal tiplicar") ; 
printf'("\n Tabla de inicial: "); 
•canf'("'ld", 't inicial); 
printf("\n T~la de final : "); 
acanf'("ld", ,t_final); 

/* En o•te ciclo se generan una por una la• '::ablaa •/ 
for (factor l•t inicial ; factor 1 <• t f'inal ; factox_1++ 
( - - - -

1 

printf'("\n\t\t Tabla d.l Q2d." ,.Cactor_1); 

/* En este ciclo ae evalua ca.da producto de la tabla*/ 
f'or (factor 2•1 ; factor 2<•10 ; factor 2++) 
( - - -

producto .. factor 1 *:factor 2; 
printf("\n\t\t 'i3d x t3d •t3d" ,:factor_1,factor_2,producto); 

print.f'("\n\n Pulse una tecla para continuar ••. 11
); 

e•pera•getch ( J ; 

printt( 11 \n\n Fin de tablas de multiplicar"'); 
) 
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Resultados: 

e: \Cct!P\TC2>ej..,.16 

Tabl.a• de multiplicar 
S• ia:iprimir n las tabla• de multiplicar 

'l'a.bla de inicial: S 

'l'abla de f'inal. : 7 

Tabl.a del 5 
5 X 1 -
5 X 2. 10 
5 X 3 • 15 
5 " '. 20 
5 X s. 25 
5 X 6 • 30 
5 " 7 • 35 
5 X 

8 - 'º 
5 X 9 - 45 
5 " 10 • 50 

Pul•e una tecla para continuar . .. 
Tabla del 6 

6 X 1 • 6 
6 X 2 • 12 
6 X 3 - 18 
6 " 4 • 24 
6 X 5 - 30 
6 X 6 - 36 
6 " 7. 42 
6 " a.• te 
6 X 9 • se 
6 X 10 - 60 

Pul.a• una tecla para continuar ... 
Tabla del 7 

7 X 1 • 7 
7 X 2 • lt 
7 X 3 • 21 
7 X •• 28 
7 X 5 • 35 
7 " 6 - 42 
7 X 7 • 49 
7 X e • ss 
7 " 9 - 63 
7 X 10 - 70 

Pul.ae una tecla para continuar ... 

Fin cle tablas de multiplicar 
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Observaciones: 
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En este caso si ol usuario dlglta como valor Inicial a t inic.ia1 et número 6 y 2 a t t:ina1 el 
programa no Imprimirá ninguna tabla de multiplicar - -

EJ uso más recomendable para una estructura far es para la ejecución de bloques cuyo número de 
iteraciones sea conocido de antemano. Aunque este caso, tal y como se vló en el capitulo uno solo sea un 
caso particular de un bucle. No obstanle existen en la práctica muchos casos en los cuales la sentencia far 
finlla y detennlnada no solo es deseable sino necesaria. 

11.2.2 Arreglos 

Hemos visto ya lo que es un arreglo y su manejo aunque de una manera Informal. El manejo de fas 
cadenas de caracteres se realiza a través de arreglos. Un arreglo en una colección de variables del mismo 
tipo, con el mismo nombre, y que se difercncfan unos de otros a través de un subfndlce. 

La forma general para declarar un arreglo es: 

tipo nombre_ de_ variablo{nümero_de_elementos} 

Cuando el compllador encuentra una declaración do tipo para un arreglo reserva una cantidad de 
espacio suficiente en la memoria para poder contenerlo. En general C asigna al primer elemento de un arreglo 
la localidad de memoria más baja y al último elcmonto la localidad más alla. Todo el arreglo es asignado en 
localidades contiguas de memoria. 

Contra lo que sucede en otros lenguajes, el primer elemento de un arreglo en e no tiene al subíndice 
1 sino al subíndice o. Esto impl!ca que si se declara un arreglo con 10 elementos el último subíndice válido 
que se puede ulilizar es el 9. C nos permite accesar cualquier elemento fuera de los limites del arreglo, pero 
los datos no son válidos. C no valida los limites de sus arreglos; dicha validación es responsabllldad del 
programador. Esle aspecto es muy importante cuando se esté manejando Información dentro de la memoria 
ya que si por ralla de una valldaclón adecuada un arreglo es traspasado, se podría estar escribiendo en un 
dato útil para algún segmento de programa. Esto acarrearía a la larga un error en los datos. En el peor de los 
casos se podria sobreescribir en el código ejecutable y el programa terminará produciendo resultados 
Inesperados o Inclusive provacoando una calda del sistema. 

Programa: 
En cierta coorporación financiera se requiere obtener las ventas acumuladas por mes. Los directivos 

desean ver en un tabla dos columnas. La primera de ellas reflejará las ventas generadas en el mes y en la 
segunda las cantidades que se acumulen a lo largo del ailo. 

Pseudocódigo: 

Tabla de a.cumulados 
DECLARA VARIABLES 
DESPLIEGA ( 11 Acumulados menauale•"l 
HAZ PARA (TODOS LOS MESES) 

LEE C cantidad (men) ) 
FIN DEL HAZ 
DESPLIEGA encabezado DE LA TABLA 
HAZ PARA ( TODOS LOS MESES) 

CALCULA acumulado 
DESPLIEGA acumulado 

FIN DEL HAZ 
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Solución: 

/•ej-lo 17 •/ 
/* t:~a tabla de aewo.ulado• */ 
..u.no 
( 
int cant.idad[12), contador; 
long int •uma; 
printL(•\n\t\t Acumulado• menauale••); 

tor (contador-O; contador <• 11 : contada:c++) 
1 

printt("\n Diqite laa v.ntaa del ... t2d :•,contador+l); 
aoant(•td" ,ccantidad[contador]); 

auma•O; 
print.f(•\n\n\t\t TABLA DE ActJKt1LPJ)()S"); 
prinU(• \n\t\t •••••• •¡; 
printf (" \n \n \ t Mea Vt!ntaa Acutm:tladoa•) ; 
tor (contador-O; contador <• 11 ; contador++) 
1 

•uma.••uma+cantidad[oontador]: 
printf ("\n\t (t2d] tlOd tlOd" ,aont&dottl ,cantidad[oontador] ,uuu.) ; 

Raeultados: 

Acumu.ladoa IDftn•uale• 
Digite 1a• venta• del mea 1 : 1200 

Digite la• venta• del 1:11ea 2 : 1000 

Digite la• venta• del mea : 1320 

Digite la• ventaa del mea 4. : 1450 

Digite laa ventas del mea :1250 

Diqite la• ventas del mea 6 : 1400 

Di;ite la• venta• del mea : 1600 

Diwtte la• ventas del mea 8 :2000 

Dic¡ite la• ventas del me• 9 :2150 

Di9ite l.aa ventas del mes 10 : 1000 

Di9ite la• venta• del DZ!S 11 : 1500 

Di9ite laa ventas del mes 12 ;2400 
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Mea 
[ 1] 
[ 2] 
[ 3] 
[ 4] 
[ S] 
[ 6] 
[ 7] 
[ 8] 
[ 9] 
[10] 

1111 
[12] 

TABLA. DE ACUMIJIJU>OS 

Venta• 
1200 
1000 
1320 
uso 
1250 
uoo 
1600 
2000 
2150 
1000 
1500 
2400 

Acumulados 
1200 
2200 
3520 
4970 
6220 
7620 
9220 

11220 
13370 
14370 
15870 
18270 
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Un arreglo puede tener més de una dimensión, de tal manera que fonne matrices da dos, tres o aún 
más dimensiones. Generalmente los arreglos no suelen recomendarse para más de tres dimensiones ya que 
se vuelven muy dlnclles de entender, aún para el programador que los declaró. 

La forma general para declarar un arreglo mullldlmenslonal es: 

tipo nombre_del_Bf'Oglo[dl}{d2}{d3}{d4] ... {d1] ... {dn} 
Donde 

d es la longitud del arreglo en la 1-éslma dimensión 
n es la cantidad de dimensiones que contiene el arreglo 

Programa: 
Hacer un programa que efectue la suma de dos mat1 Ices bidlmenslonales. 

Pseudocódigo: 

SOMA MATRICES 
DECLP.RA m.atrizl, JNLtriz2,auma,renglon, eolumna,orden1,orden2 
ESCRIBE TITOLAR{" Suma ele doa matricea") 
LEE (ardenl ,orden2) 
HAZ PARA (cada renqlon de la ma.trizl) 

HAZ PARA CADA (columna ele la matrizl) 
LEE {matriz! [rcnqlon] [columna)) 

FIN DEL HAZ 
FIN DEL HAZ 

HAZ PARA {cada renqlon de l.a matriz2) 
HAZ PARA CADA (columna de la matriz2) 

LEE (m.atriz2 [renglon] [columna]) 
i'IH DEL HAZ 

l'ZN DEL BAZ 
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HAZ PARA CADA ( RENGLON DE LA matriall 
HAZ PARA CADA ( COLUMNA DIC LA matr.i.22) 

SUMA LOS ELEME:N'l"OS 
FIN DEL HAZ 

l'DI DZL HAZ 
ESCRIBE (matrizl) 
ESCRIBE (matriz2) 
ESCRIBE (matriz_reaultado) 

Solución: 

/*Ejeq>lo 18 •/ 
/* Suma de matrices •/ 
/• 6/nov/1992 •/ 
linclude <ntdio.h> 
main() 

' int matrizl (5] [S], matriz2 [SJ [5] ,ouma [5] [5]; 
int renqlon, columna, orden1, orden2; 

printf(•\n\t\t Suma de doa mat.rieea•); 

./* La.a doa matrices deben •er cant'onublea */ 
printf'(•\nDigite el orden de la matriz [2-5] x [2-5] 11 ); 

. acanf("ld" ,,ordenl); 
printf("td x ",ordenl}; 
acanf( 11 ld", 'orden2); 
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/* En e loa indice• comienzan con O por J.o tanto ae deben decrementar el orden */ 
ord.anl--; 
ord9n2 .. -; 

/* Captura de cada elemento de la matriz A */ 
print.f("\n\n Captura de la matriz A"); 

for (re:nglon•O ¡ renqlon <• ordenl ; re:nglon++) 
far (columnaaO; columna <-orden2; columna++) 

' printf'("\n Diqite el elemento (12d,t2d) : 11 ,renqlon+l,columna+l); 
•e&nt' ("'id", ~trizl [renglon] [columna]) ; 
1 

/* Captura de los elemento• de la matriz B */ 
printl("\n\n Captura de la matriz B"); 

f'or (rcnglon•O; renglon <• ordenl ; renglon++) 
~or (columnn•O; columna <•ordcn2; columna++) 

1 
pri.ntf("\n Digite el elemento (i2d,i2d) :" ,renqlon+l,colwnna+l); 
scanf (" %d", {.matriz2 [renglon] [columna]) ; 
1 
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printf(" \n RESOLT.ADO:\n\n\n"); 

/* Suma de los elemento• */ 
for (renqlon•O; rcnglon <• ordcnl ; rttnglon++) 

for (columna•O; columna <morden2; columna++) 
( 
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sumA{ranglon] (column.:1.]-matrizl[renc¡lon) [columna]+matris2(renglon] [columna]; 
1 

/• De•pliege de la matriz A •/ 
printf'(•\nMatriz A:\n"); 

for (renglonsiO; renglon <• o:denl ; renglon++) 
1 
:fer (colwnn11.,.Q; columna <• orden2; columna++) 

printf(" tilOd ",matrizl (renglon) [columna]); 
printf("\n11 ); 

) 

/* D••pliege de la matriz n •/ 
prinU'("\nMatriz B:\n"); 
~or (renqlon•D; rcnglon <• ordcnl ; renqlor.++} 

1 
fer {columna•O; columna <• ordcn2; col.umna++) 

printf {" 1U0d ",ma.triz2 [renglon) [column•l); 
printf("\n"); 
) 

/* Desplieqe de la m.:itriz rcault~do */ 
prin~("\nMatriz Suma.:\n"}; 
far (renglonaO; renglon <• ordcnl ; renglon++) 

{ 

for (colwnna=O; columna <• orden2; colur.in•++) 
printf(" %10d ",auma(.renqlon](columnt!.J); 

p:r:i.ntf("\n"); 

Resultados: 

C:\>EJEM18 

Suma de dos mat:rice• 
Diqite el orden de la matriz [2-5] x [2-5) 2 
2 X 2 
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Captura de la matriz A 
Digite el elemento ( 1, 11 : 10 

Di9ite el elemento 1, 21 : 12 

Di9i te el elemento 2, 11 :13 

Diqi.te el elemento 2, 21 :1' 

Captura de la matriz B 
Digi te el elemento ( 1, 11 :20 

Digite •l elemento 1, 21 :23 

Digi te el elemon to ~. 1) :22 

Digite el elemento 2, 21 :21 

RESULTADO; 

Matriz A: 
10 12 
13 15 

Kat:.riz B: 
20 23 
22 21 

Matriz suma: 
30 35 
35 36 

Observaciones: 

En una malriz mullldlmenslonal es necesario manipular cada uno de Jos Indices en forma separada. 
En otras palabras. es necesario que en lecturas como Ja que este programa requiere, se aniden dos 
estructuras de repetlcl6n para poder manejar cada Indice. No es trascendente si primero se leen las columnas 
o primero los renglones. Para el compilador no es trascendente, pero para el humano que requiere realizar 
esta captura si es Importante ya que al escoger una convención en lugar de otra puede acarrear problemas 
con los papeles que el capturfsta usualmente tiene en su mesa de trabajo. Generalmente se captura por 
renglones como se ha mostrado en el programa. 

También es muy importante que se respeten las convenciones de captura. SI en una parte del 
programa se piden las matrices por renglón, no deben existir módulos en Jos cuales Ja captura o el despliega 
de la información se realice en fonna de columnas. Esta situación crea una verdadera confusión en el usuario. 
y permHe la Introducción de errores que bien podrlan ser evitados. 
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11.2.3 Expresiones de relación y lógicas. 

Hasta este momento se han manejado de una manera lnlormal las expresiones de relación y lógicas. 
Para definirlas de una manera ronnal diremos que: 

Una operación de ra/ación es aquella que manipula la lnlormaclón de valor de los operandos. En tos 
ciclos FOR , la expresión de salida es una condición que debe ser satisfecha para que el ciclo puede ser 
vuelto a ejecutar. El valor que puede adquirir cualquier expreslón do relación puede ser verdadera o falsa. 

Los operadores relacionales son muy sencillos de aprender debido a los cercano que se encuentran 
do la vida cotidiana. La siguiente tabla muestra una llsta de dichos operadores: 

Operador 

> 
>= 
< 
<= 

I= 

Acción 

Mayor que 
Mayor o Igual que 
Menor que 
Menor o Igual que 
Igual 
No Igual a (Distinto de) 

Tabla da operadores 

Entre tas cosas que más llaman la atención al observar esta tabla se puede nolar que ta Igualdad de 
relación debe planterse con un doble signo de Igualdad. Recordemos que el signo de asignación no requiere 
de un lugar especifico para su uso. Sin el uso del doble signo de Igualdad el compilador no podrta establecer 
la diferencia entre una asignación y una pregunta de relación. 

Ejemplos: 

total > 100000 letrac='a1 

Las dos siguientes expresiones son equivalentes.: 

Qva+lsapt) l=max_gravable lva+lspt I= max_gravable 

En los ejemplos vistos el resultado solo puede tener dos valores: cierto o falso. Esto es bien 
Independiente del tipo de dato que se este manipulando. Estos dos resultados reciben el nombre de Resultados 
lógicos ó Booleanos. En C un valor de falso es representado con un cero y un valor equivalente a cierto es 
representado con cualquier elemento distinto e cero. 

Existen tres operadores que manipulan exciuslvamente esos valores de verdad. Los operadores 
lógtcos son: l, 11, && ( NO, O, Y ).los cuales funcionan bajo ta siguiente tabla de verdad. 
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a : 'ª a b •llb a b a&&b 

F V F F F F F F 
V F F V V F V F 

V F V V F F 
V V V V V V 

Negación Unlon Conjuncion 

Al Igual que sucede con los operadores arilméticos, los operadores lógicos y los relacionales tienen su 
precedencia. Ninguno tiene mayor precedencia que un operador matemático. Es esa la razón por la cual el 
~ltlmo ejemplo no requiere de los paréntesis. 

La siguiente es la tabla de precedencia para estos operadores: 

> >= < <= 

&& 
11 

I= 

Ejemplos: 

mayor 

menar 

Tabla de precedencia 

·Se desea seleccionar aquellos números que se encuentren comprendidos entre 1 y 100. Las 
siguientes expresiones son equivalentes: 

En rango = numero > O '' numero < 101 
En-rango "" numero >- 1 '' numero <• 100 
En:rango ""' (numero > 0) '' (numero <• 100) 

En este caso la variable en rango contendrá un valor distinto de cero si la variable número 
contiene algún valor comprendido en é'1 rango válido. De no ser asl, enlences se le asignará un cero. Debe 
obseNarse que la expresión de relación contiene dos veces la variable número y no una r.omo se expresaría 
en un lenguaje matemático puro. Esto es, un operador de relación o un operador lógico ( a excepción de la 
negación) es un operador binario. Requiere de dos operandos, y no acepta un tercero. Por tanto la expresión 
siguiente es Incorrecta: 

En_rango • 1 <• número <• 100 

·Se desea dar un Incremento de salario a los empleados que sean del sexo femenino con más de 5 
anos de servicio y a los varones con más de 7 anos de labor dentro de la empresa. También están incluidas 
en el aumento de salario aquellas personas que no hayan faltado a sus labores en el último ano de servicio. 

La expresión que definirla si un empleado cumple con los requisitos suponledo las siguientes 
variables: 
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annos_serv años de servicio en la empresa 
aexo sexo del trabajador 
faltas número de faltas en el ano laborable 

sería: 

annoa_aerv > 5 '' sexo •• 1 f 1 11 annoa_aerv > 7 '' aexo - 1 m 1 11 f'altaa - O 

Esto es lo mismo que tener tres expresiones separadas y unirlas despues a través del operador de 
OR. 
(anno•_•erv>S && aexo••'f') 11 (annoa_serv>7 ·,, aeJCo••'m.') 11 (f'altaa ••O) 

Los paréntesis no son necesarios dado que el compilador Interpretará correctamente la precedencia 
de los operadores de relación. Sin embargo el uso do los paréntesis aumenta la claridad para el programador 
que realizara el mantenimiento posterior. Para el compllador no existirá diferencia alguna y ni siquiera correré 
más lento de lo que lo haría si no se hubiesen usado los paréntesis en el programa fuente. 

IMPLANTACION DE LA FUNCIÓN OR EXCLUSIVA 

La función OR que se ha estudiado hasta el momento define que la expresión será verdadera si un 
miembro u otro o ambos son verdaderos. No siempre es deseable tener tal situación. En realidad e veces es 
necesario Implantar runcioncs que cumplan con la siguiente tabla de verdad: 

a b a$b 

f f f 
f V V 

V f V 

V V f 

La función ha quedado definida como verdadera cudndo uno solo de los miembros es verdadero y 
falso cuando ambos son falsos o ambos son verdaderos. Por lento Implantar esta o cualquier tabla de verdad 
solo requiere que se definan aquellos casos en los cuales la runción se lomará verdadera. Esto se logra 
tomando la multiplicación de los términos que definan al producto como verdadero. 

El primer término que produce un verdadero se encuentra en la condición en la cual a es falsa y b es 
verdadera. Esto nos define a la primera parte de la expresión como : 

ta'" b 

El segundo término, en el cual se produce un verdadero, se obtiene de la misma manera. Este se 
volverá verdadero cuando a sea verdadero y b sea falso.: 

a " lb 

La expresión total quedaria así: 

l 11. ' ' b 11 a "' rb 

El procedimiento seguido en este ejemplo puede ser aplicado a cualquier tabla de verdad, pero debe 
tomarse en cuenta que no siempre se obtendrá una función con el menor número de productos. Muy 
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probablemente el lector ya habré relacionado las tablas de verdad de este apartado con las tablas de decisión del 
capitulo uno. En realidad ambas cosas son lo mismo pero con un enfoque ligeramente distinto. La 
métodologla que se expuso para obtener una función booleana, es perfectamente aplicable para obtener la 
función que regiré a un renglón de acciones de la tabla de decisión. El tema de la reducción de mlnlténnlnos 
(productos) queda fuera de los alcances de estos apuntes pero existe abundante lnfonnaclón al respecto en 
los libros de Diseno Mglco o de Álgebra booleana. 

11.2.4 La estructura WHILE 

La estructura while que ha continuación se estudiaré es la misma que se ha visto en el capitulo uno de 
estos apuntes. En ella se evalúa primero una condición y si resulta verdadera entonces se ejecuta la· o las 
Instrucciones que se encuentren a continuación de la condición. De lo contrario se ejecutará la slgulenle 
Instrucción que no fonne parte del bloque de Instrucciones del wlllie. 

La fonna general del wlllie es: 

wh/19 (condición) 
sentencia; 

Donde: 

Programa: 

condición: es una expresión relacional o IOclca. 
senfencla: es cualquier sentencia véllda en C. 

Hacer un programa que calcule los seoundos transcurridos desde las cero horas hasta una hora 
definida por el usuario. úsese un fonnato horario de 24 horas 

Solución: 

/* ":l""'l'lo lg */ 
/* 1G/ll/g2 * / 
/* Cálculo de los •egundoa de un ella • / 
/* S0: aupone un formato horario de 24 horaa */ 

main() 
( 

long int hora,minutoa,•equndoa; 

printf("\n Cálculo de lo• aequndo• c\e un dia"); 
hora • 25; 
printf("\n Oigite la hora y poaterioniente lo• minuto• (0-24 hra]"); 
whil• ( hora < O 11 hora > 24 ) 

acanf ("ti", 'hora) : 
print.f(•\n Hora: '2i: •,hora); 
minuto• • 65; 
whi.l• ( minuto• < O 11 minuto• > 59 

scanf' ("•i'", e.minuto•); 
aagundo• • 60• (minuto• +hora*60); 
printt(•Los segundo• tranacurrido• •on; tld 11

, aegundos); 
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Resultados: 

Cálculo de lo• segundo• de un dia 
Diqite la hora y posteriorme:nt:e lo• minuto• [0-24 hr•J 12 

Hora: 12:33 
Lo• aegundaa transcurridos aon: 45100 

Observaciones: 

Los ciclos whlle han sido utilizados para validar los datos de entrada. En primer lugar se coloca la 
variable de control del while en un estado tal que pennlla la entrada al ciclo. SI lo que se desea es que el ciclo 
whlle contlnue leyendo datos mientras estos sean Incorrectos, entonces el dato antes de entrar al ciclo debe 
ser un dato Incorrecto. Por ejemplo, si deseamos leer la hora en un fonnato de cero a veinticuatro horas, 
entonces para aseguramos de que se entrará en el ciclo whlle colocamos la hora con el valor de 25 que es a 
todas luces Inválido para el programa pero qua salisface la condición de repetición de whilo : 
hora < O 11 hora > 24. Tan pronto como el acanf ( > tome un dato correcto el ciclo terminará y continuaré la 
ejecución del resto del programa. 

Básicamente existen tres formas de controlar un ciclo. El prfmero es el que se ha visto en el ejemplo. 
A un while de este tipo se le conoce como un ciclo controlado por condición. Una segunda ronna de controlar 
un ciclo while es por contador y la tercera es por bandera. Todas ellas serán vistas en los siguientes ejemplos. 

En el ejemplo mostrado anterfonnente, el ciclo whlle controla una sola sentencia. Cuando deseamos 
controlar un bloque completo de instrucciones entonces usamos las llaves para encerrar o todas las 
lnstruccloncs que Irán unld3S conformando dicho bloque. Es Importante recalcar qua en la llave derecha que 
cierra al bloque no se coloca ningun punto punto decimal. 

La rarma general de un ciclo while para un bloque de instrucciones es Ja siguiente: 

whi/e (condicion) 
( 

primera sentencia; 
segunda sentencia,· 

ultima sentencia; 

Las llaves pueden ser colocadn.'.i con la sangría mostrada o siguiendo cualquier otro formato; por 
ejemplo con la llave Izquierda Inmediatamente después del paréntesis que clenra la condición. Es 
recomendable qua en los programas se ulillce un formato tal que pennlla ver a prtmera vista cual es el ámbito 
do control do una sentencia. En el fonnato sugerido es fácil observar donde Inicia y donde finaliza el whlle. 
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Programa: 
Hacer un programa que dibuje el slgulenle tr1éngulo: 

1 
12 
123 
1234 
12345 

hasta un número definido por el usuar1o y que puede llegar hasta 20. 

Pseudocódigo: 

DECLARA liud te, renglon, colmnna,continua 
ESCRIBE TI'l'OLAR(" Dibuja un triangul.o•) 
RA.Z MIENTRAS ( se de11ee continuar ) 

LEE (numero de renglone• a dibujar) 
HAZ MIENTRAS (No •e dibujen todo• loa renglonea) 

EJE COTA UN aal to de linea 
INICIALIZA numero EN LA PRIMERA COLUMNA 
HAZ MIENTRAS ( No •e eaci:dba toda• 1.o• número• del renglon) 

INCREMENTA numero 
ESCRIBE (numero) 

l"ZH DEL HAZ 
nN DllL HAZ 

FIN DllL BAZ 
BSCRIBE("O.•ea dibujar otro trianqulo?[S/R)") 
LEE ( continuar ) 

Solución: 

/* lljmopl.o 2o • / 
/* 16/11/92 • / 
/* Programa que dibuja. un triangulo */ 

ruin() 
1 

int limite,ronglon,columna; 
ch.ar continua¡ 

printf'("\n Dibuja un triangulo\n\n"); 

/* Ciclo de control del programa •/ 
continua • '• • : 
while (continua 11 'N' ) 
1 

/* Lectura del numero de renqlone• a dibujar */ 
p:dntf(•\n Diqite el limite [0-20]"); 
limite • -1; 
while ( limite < O 11 limite > 20 ) 

acanf("ti" ,¡,U.mi.te); 
printf'(•\n Triangulo con •2i renglone•• ,limite); 
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/* Control de la. impre•ion de cada renglon */ 
ranglon•O; 
while ( r!!nqlon < limite 
( 

renglon++; 
printf("\n"); 
columna•O; 

/* Este ciclo imprime cada número del rcmc¡lon */ 
while (columna < renglan) 
( 

columna++; 
printf'("'i" ,columna); 

printf' ("\n\n Deaea dibujar otro trianqulo?[S/N]"); 
continua • toupper (getche () ) ; 

Resultados: 

e: \>EJE1120 

Dibuja un triangulo 

Diqit:e el limite [0-20)5 

Triangulo con 5 renglone• 
1 
12 
123 
1234 
12345 

Deaea dibujar otro triangulo? [S/N]N 

Observaciones: 

102 

El programa utiliza los ciclos while de diversas fonnas. El primero que enconlramos y que esté 
controlado por la variable continua., nos pennlte controlar Ja ejecución total del programa. Este ciclo nos 
pennlte repetir la ejecució!l del programa tantas veces como el usuario desee repetlr1o. Ya no es necesario 
volver a cargar desde el sistema operativo la Unea de comando que activa el programa. Por olra parte esta 
ejecución no puede ser detenninada de antemano (razón por la cual no se utiliza un ciclo far sino que 
depende de un evento alealorlo (la voluntad del usuario). 

La variable continua es inicializada con el valor de 's' aunque en realidad hubiese bastado con 
cualquier caraclér que fuera distinto de la letra N. La condición de salida del ciclo establece que mienlras el 
caractér almacenado en la variable continua sea distinto de la letra N mayúscula el programa estará 
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ejecutándose. SI el usuario desea conllnuar sin tomarse la molestia de buscar la S podrá hacerlo pulsando 
cualquier caractér. Para salir del programa es necesaria la letra N aún cuando es Intrascendente si el teclado 
esté activo para las mayúsculas o las minúsculas. La función toupporO reallza la conversión del camctér e 
su equivalente en mayúsculas. 

El siguiente whlle realiza la lectura de la variable limite tal y como fué expuesto en el ejemplo 
anterior con la finalidad de obtener un valor que servirá para determinar el número de renglones y columnas 
que se dibujarán. El número será poslllvo y menor a un máximo establecido por el programador. 

El printf () que se encuentra después del ciclo whlle funciona como una verificación visual de lo 
que el usuario ha Introducido en la máquina. De esta manera el usuario tiene una rorma de vertficar que 'se ha 
leido correctamente lo que ha sido tecleado. 

El whlle controlado por la variable nnqlon es un ciclo controlado por un contador. Este ciclo se 
repellra en tanto la variable no sea mayor al limite. Cada vez que se ejecute este ciclo el programa dora 
como resultado el despliegue de un renglón completo. Incrementando el número de renglones en cada 
ejecución. 

El clcio whlle más interno se efectuaré en forma anidada. Cada vez que se llegue a esta sentencia se 
desplegarán las números que conforman cada renglón. 

Estos dos últimos ciclos están siendo controlados por sus respectivos contadores. Y en el ciclo más 
lnlemo el limite superior del contador está variando dinámicamente. 

Según se expuso en un apariado anterior, este programa bien podla ser Implantado por ciclos for, sin 
embargo es más natural escrtblrto con la sentencie while que sugiere de una manera más clara que los ciclos 
se ejecutarán en tanto no se cumpla une condición. En este caso, la llegada a un valor por parte de un 
contador. 

11.2.5 La estructura IF-ELSE 

Una computadora no es tan Importante por el hecho de que sea capaz de realizar mlllanes de 
Instrucciones por segundo. NI por que tenga capacidad para almacenar millones, billones o millones de 
millones de caracteres en sus dlsposlllvos de almacenamlen:o. SI bien son caracterlsllcas que la convienen 
en un Instrumento poderoso, la caracterlstlca que diferencia a una computadora de cualquier otra máquina es 
la capacidad para tomar decisiones. 

Las decisiones que una computadora es capaz de tomar vienen dadas por las expresiones de 
relación y las expresiones definidas en un punto anterior. Una decisión se realiza inquiriendo por el valor que 
una expresión posee. SI la expresión es evaluada con un valor de verdadero entonces se ejecuta una 
sentencia o un-bloque de ellas. En caso de que la expresión resulte falsa pueden suceder tres casos: 

1.· Se continua la ejecución del programa sin ejecutar ninguna de las Instrucciones contenidas 
en el bloque verdadero del lf 

2.· Se ejecuta una sentencia correspondiente a un bloque falso de la decisión 
3 ... Se ejecuta un bloque de instrucciones. 

En cualesquiera que sea el caso, tan pronto como se tenn\na la ejecución de las instrucciones del lf se 
continua ejecutando la siguiente Instrucción colocada Inmediatamente después del if. 
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La ronne general de una sentencia lf es: 

if (condición) 
sentencia que se ejecuta si la condición es verdadera; 

e/se 
sentencia que se ejecuta si la condición as falsa,· 

O bien en su forma de bloques: 

if (condición) 
( 

} 
e/se 
( 

} 

primer sentencia del bloque verdadero; 
segunda sentencia; 

ultima sentencia del bloque verdadero; 

primera sentencia del bloque falso; 
segunda sentencia; 

ultima sentencia del bloque falso; 
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Como se mencionó anleriormenle, el bloque falso (else) es opclonaf. No es necesario que una 
decisión conste de un bloque falso. 

Programa: 
En una nave c'paclal 'º dl,ponc de un aparato p.1ra medir el di.lmelro de los planelas. De tal rorma 

que es posible obtener el diámetro mayor y menor de un planeta ovoide. Se desea un programa que calcule el 
volúmen del mismo si la fórmula es: 

v--413 n a2b 

Solución: 

/* .Ejemplo 21 •/ 
,. 17/11/92 ., 

Donde 
a: diámetro mayor 
b: diámetro menor 

/• Pi:oy.cto: Volúmen d~ un planeta •/ 

main() 
( 

float diam may,diam men,temporal,volumen: 
conat float' pi .. 3.1415927; 
ch.ar continua; 

printf("\n Volúmen de un planetA\n\n"); 
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/* Ciclo de control del programa */ 
continua•'•': 
while (continua I• 1N 1 ) 

{ 

/* Lectura. de lo• diametro• da lo• planeta• • / 

~~;~y ~~1;.y < o ) 
1 -

printf(tt\n Digite el primer d.i4zmtro [lau): "); 
•canf (" tf'•, Cdiam may) ; 
if {diam may <O)-

printf'("\n La cantidad deba aer poaitiva"); 

~~;-;º ~a:1~n < O 
{ -

printf("\n Diqite el aegundo di'-ttro [bu]: "); 
acanf' (" tif", Cdiam. men) ; 
if' (diam nen <0) -

printf'("\n La cantidad debe aer poaitiva"); 

/* °'1.aulo del volúmen * / 
if' (diam_ma.y < diam_men) 
{ 

' 

temporal • diam mAy; 
d.iam. may • diam - m.n; 
diam::men • ~ral; 

volúmen • (4. 0/3. 0) •pi*diam_m.ay•cliam_may*diam._men; 

/* Ilr¡)reaion de re•ult&doa */ 
print.f("\n\n\t\t Tabla de reaultadoa "); 
prinU("\n \t\t •); 
printi(•\n\n \t Wa caracteriatica• del planeta aon: •); 
print.f(•\n\n\t Diúiet.ro EMyor •t.lf' 11'.Ju." ,diam_may); 
p%int.f(•\n \t Diámetro menor : 119.3f Kma."',clia=_men); 
printf(•\n \t Volúmen del planeta : •t.lt' KJU cúbico••, volumen); 

pri~tt' (•\n\n De••• otro cilculo? [S/N] •); 
continn& • taupper (getche ()) ; 

Resultados: 

C:\>ZJEM21 
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Oic¡ite el primer diámetro [Jau]: ·12 

La cantidad debe 11er poaitiV& 
Diqi te el prituer diámetro [km.a]: 100 

Digite el segundo dilme:tro [bu]: -45 

La cantidad debe ser poaitiva 
Digite el •ogundo diámetro [Jau]: 110.01 

Tabla de re•ul tado• 

La• caracteriaticaa del planet.. •on: 

Diámetro mayor 110. 010 ztm.s. 
Diaímetro manar 100.000 Jeru, 
Volúmen del planeta 5069359. 000 Jrma cúbico• 

Deaea otro c&lculo? [S/Nl s 

Diqite el primer diámetro (Jcms]: 110.0l 

Digite el aegundo diámf!tro [km.a]: 100 

Tabla de reaul tado• 

La• ca.z:actcriaticaa del planeota aan: 

Diámetro llUlyor 110. 010 Kma. 
Diimetro menor 100.000 ll:zu, 
Volúmen del planeta 5069359.000 ltmJI cúbico• 

Oeaea otro caílculo? [S/N]N 

Observaciones: 

En este ejemplo se está utilizando la variable pi como una constante. El valor de pi es de hecho una 
contante cuyo valor no debe cambiar a lo largo del programa, aunque dicho programa sea de 10000 lfneas. 
Para aseguramos de que no se intentara alterar dicho valor lo asignamos a una constante. Por otra parte esto 
nos trae la facilidad de que si se desea aumentar la precisión del valor, el cambio solo deberá realizarse en 
una linea del programa y no en cada aparición de dicho valor. 

La validación ahora es más complela ya que si el usuario comete un error durante la caplura de la 
Información el programa Informaré de inmediato cuar es la condición que ha provocado el rechazo del dato y 
repite explfcitamente la petición. 
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El programa no obliga a que el usuano sepa cuél es el diámetro mayor y cuál es el menor, no exige 
que se Introduzcan en un orden especifico. En forma autónoma el programa realizará una validación Interna 
sobre el dalo mayor y el menor, de tal manera que tan pronto como salga del 11 los dalos estarán listos para 
ser procesados por la romiula que calcula el volúmen. 

En el ejemplo mostrado se han utlllzado decisiones sin bloque falso. Cuando la condición evaluada es 
falsa lodo el bloque verdadero es Ignorado y se continúa la ejecución del programa. 

Programa: 
Un trabajador recibe su sueldo nomial por las primeras 30 horas y se le paga 1 112 veces su sueldo 

nomial por cada hora después de las primeras 30. Escriba un programa que calcule el pago 

Pseudocódigo: 

Cálculo de nómina 

DE.CLARACION de lo• parámetro• de •iatenw. 
ESCRIBE(" Cálculo de la Nómina•); 

HAZ MIENTRAS (ae deaee ejecutar ) 
LEE (nombre del empleado) 
LEE (hora:i t'rab'ijadaa) 
SI (ne hAY hora• es.tra• } 

CALCULA au;ldo 
SINO 

CALCULA hora• extra• 
CALCULA compei'aacion 
CALCULA sueldo 

FIN DE SI 

SINO 

SI (no h.o.y hora• extras) 
ESCRIBE (Sueldo) -

ESCRIBE (Sueldo, Compenaanoion) 
FIN DEL SI 
ESCRIBE(" Deaea otro cálculo? [S/N] ") 
LEE (reapueata) 

mi DEL SAZ 

Solución: 

/* ll:jemplo 22 • / 
/• 16/11/92 ., 
!• Cálculo de n6mina * / 

maih() 
( 

/* Bloque de declaraciones * / 
~loat aueldo, horaa, h extraa,compe:n•acion; 
cha.r continua; -
char nombre[BO]; 
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/ • P•d:.motros de si• tema •/ 
const :float m.sx hora.• • 50; 
conat .tloat 11al-normal • 11000; 
conat float fa.c-elttra11 • 1.5; 
con•t int lim:e'ICtraa • 30; 

printf(•\n\t\t C.Uculo de la Nómina"); 
printf'(•\n\t\t ... ___ \n\n"); 

/• Ciclo de control del. proqi:ama •/ 
continua ., '• 1 

; 

while (continua t• 'N' ) 
( 

!• Lectura. dél nombr• tal empl•ad.o •/ 
printf("\n Nombre del empleado: "); 
nonibr•(O] • '\0'; 
whil.e ( noft'hre[O] - 1 \0 1 

) 

( 

/• Esta funcion no ea e•tándar. Tiene por finalid&d 
limpiar de caractere11 baaura a la iaemo:da del entrada • / 

flushall. () ; 

qets (nombre} ; 
if (nombre(O] - 1 \0') 

printf("\n Diqite el nomb::e del uipleado\n"); 

/• Lectura del número do horaa trabajad.u •/ 
horaa • o.o; 
while (horas <• O 11 horaa > mas hora•) 
( -

printf("\n Diqite el número de horaa trabajadas: "); 
•canf("tlf" ,,horaa); 
if (hcraa <• O ) 

elae 
printf("\n El número de hora• debe aer poaitivo "); 

if (hcraa > max horaa) 
printf ("\n El uia.ximo número de hora• ea 165. lf'" 
,wax_horaa): 

/• Ci.lculo del •alario •/ 
aueldo • sal normal; 
h extras - o7 
ii' (hcraa <• lim extras ) 
( -

aueldc • aal_ncrmal.i.horaa; 

elae 
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1 
h extras • hora• - lim extra•/ 
c~ensacion• h extr••••al noJ:Jnal•f'ac extra•; 
aueldo • aal no'i'mal*lim. ex"traa; -
aueldo • aueldo + coaipe';;aacion; 

/ * Deaplieqe de re•ul tacloa * / 
p:cintf' (" \n\n Salario correspondiente a la ",nombre); 
if (hora• <• lim extra a) 
1 -

printf'(" \n\n\t Sueldo: 19.2!'" ,aueldo); 

•1•• 
1 

printf(" 
printf(" 
printf(" 
printf('" 
print.f(" 

\n\n\t Sueldo Normal: 
\n \ t Sora• extra a : 
\n\t compenaancion: 
\n\t 
\n \ t Total. a paqar: 

t9.2f" ,aal nonml*lina extra•): 
•g.2f" ,h ei'traa); -
t9.2f" ,c~naacion); 
-·>; 
19.2f'" ,aueldo); 

printf' ("\n\n Oeaea otro cálculo? (S/N) '"); 
cont.inua • toupper (getche () ) ; 

Resultados: 

Cálculo de la Nbmina 

Uombre d.al. Cl::Plc:ido: Ernesto Pefta1ora Romero 

Diqite el número de horas trabajadas: 

El n<miero de horas debe aer poaitivo 
Di9ite el número de hora• trabajada•: !il 

El m.aziJDo número de hora• ea SO. O 
Dic¡ite el número de hora• trabajada•: 

Salario correapondienta a Erne•to Peñaloza Romero 

Sueldo: 11000.00 

De••• otro cálculo? [S/N] • 
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Nombre del mripleado: Lucero Hogai.a. Lcon 

Diqi te el número de horaa trabajad&•: 40 

Salario correapondie:nte a Lucero Hogaza Lean 

Sueldo Normal: 330000, 00 
Boraa extras : 10. 00 
Con;>en11ancion: 165000, 00 

Total a pagar: 495000,00 

De11ea. otro cálculo? [S/N] n 

Observaciones: 
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El programa que !\e ha escrito llene algunas conductas mt.!cho mAs Interesantes. El programa se 
encuentra tomondo algunas decisiones que modifican la apariencia del reporte de salida. 

SI el trabajador percibe solo su salario nonnal este es indicado a través de una sola línea en el reporte 
de salida. SI por el contrario, el trabajador percibirá una compensación por horas extras, el programa 
desplegará un reporte desglosado de las percepciones del lrabajador. 

Debe hacerse especial mención de la función nuahall. O que se encuentra antes de la lectura del 
nombre del empleado. Dicha función no es estándar y deberá buscarse su eqluvalente en la Implantación que 
usted utilice. Dentro del enlomo de e todas las entradas son enviadas a una memoria lnJennedla (buffer) que 
retiene los caracteres lefdos hasta que estos son requeridos por alguna función de entrada. La función 
9ot• e) lee la cadena hasta encontrar un salto de U nea (\n 6 <ENTER>). La cadena es almacenada en el 
arreglo especificado en la ruuclón y el salto de linea es convrnido en un nulo (\O). Pero el sallo de linea no es 
eliminado de la memoria lntecmedia. La función nushall() elimina este o cualquier otro caractér antes de 
realizar la lectura con la función gets(). De no existir esta función el sallo de Unes relenldo en la primera 
ledurn será asignado como un nulo en la segunde lectura del 9et• <> y el mensaje de error del lf de 
validación será desplegado. 

Programa: 
Escribir un programa que obtenga todos los números primos desdo el número 3 hasta un número 

definido por el usuario. 

Solución: 
Recordando que un número prima es aquel que solamente es divisible entre si mismo y entre el 

número uno, Ja solución al problema se obtiene dividiendo al numero que na Interesa entre tocias las 
cantidades existentes entre 1 y el numero. Cuando se encuentra que el residuo de una do esas divisiones es 
cero y el divisor no es el uno a el numero, entonces es posible afinnar que el numero no es primo. 

/• Ejemplo 23 •/ 
/* 16/11/92 */ 
/• Oetendna :li un número e• primo • / 
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mainO 
1 

int numero, diviaar, primo; 
char continua.; 

printi-(•\n Determina número• primoa\n\n•); 

/* Cic1o de control del programa */ 
·continua• 1 0 1 ; 

while (continua I• 'H' ) 
( 

/* Lectura del número limite •/ 
prin U J- \n Diqi te el número : •) ; 
numero • -1; 
wbile ( numero < O ) 

acanf('"ii• ,'numero); 

/* bandera de control pa.ra el ciclo whil• */ 
primo • 1; 
divi.aoranumero•l; 

whil.e ( primo '' (diviaor > 1) 
1 

it (numl!ro t diviaor ) 
1 

diviaor--; 

u (pz:imo) 
printf'("\n ti •• un número primo• ,numero): 

•l•• 
printf('"\n ti no ea un número primo" ,numero); 

printt' ("\n\n Deaea otro cálcalo? [S/N]•); 
continua • toupper (c¡etche ()) ; 

Resultados: 

C: \C<llP\TC2>ejem23 

O.tei:m.J.na n<meroa primo• 

Digi te el número : 1 
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1 •• un número primo 

Desea otro cálculo? [S/H) s 
Diqite el número : 1000 

1000 no ea un número primo 

D•••• otro cálculo? [S/N] s 
Diqit• el n~ro : 9 

9 no aa un número p.timo 

Deaea otro cálculo? (S/NJ n 

Observaciones: 
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El programa eslá basado en la deflnlr•ón de un número primo. Para ello se ullllza el ciclo whlle que 
efectúa una a una las divisiones del número entre lodos los enteros comprendidos entre él y el uno. El ciclo 
puede detenerse de dos formes. Una es cuando se encuentra que el divisor ha alcanzado el valor de uno ya 
que no ha sido posible encontrar una división con residuo Igual o cero. Este caso haré qua la vartable primo 
se mantenga encendida. El número, por definición, ha sido encontrado pr1mo. La otra forma en la cual el ciclo 
se detiene es precisamente cuando se encuentra una división con residuo Igual a cero. Se ha encontrado que 
el número no es primo, se apaga la vartable y en la siguiente pregunla de condición que efectúa el whlle el 
ciclo concluye sin terminar de ejecutar todo el resto de las divisiones. 

Este es un ejemplo de ciclo conlrolado por bandera. El ciclo concluye cuando una bandera Indica que 
la tarea ha sido concluida y que se puede dar por sallsfecho el proceso de Iteración. El programa bien podría 
ser escrito sin la necesidad de ultlllzer el lf anidado en el ciclo wtille. Dicho programa debería ser escrito de la 
siguiente manera 

Solución alternativa: 

/* Ejemplo 24 */ 
/• 17/11/92 •/ 
/* DeterminA 11i un número e• primo 

Solución alternativa */ 

main() 
( 

int numero, divisor, primo; 
char continua: 

print.f(•\n Determina. número• primoa\n\n"); 

/* Ciclo de control del programa */ 
continua • 's •; 
while (continua !m 'N' ) 
( 

/* Lectura del número l.imite •/ 
printf("\n Diqite el número : "); 
numero = -l; 
while ( numero < O ) 

acanf("ii",,numero): 

ESCUEU NACIONAi. DE!'.STUDIOS PROFESIONALES ARAGON 



LENGUAJEC 

f• bandera de control para •1 ciclo vhile */ 
primo • 1; 
diviaor-nw:nro-1; 

while ( primo '' (d.iviaor > 1) 
1 

1 

/* aqui ••ta la diferenai.a entre amboa pZ'Q9r1U11ra• */ 
primo •numero t diviaor; 
divisor .. -; 

U (primo) 
printt'("\n ti •• Ull número prima" ,numero); 

•la e 
printf("\n •i no ea un número pdJDO",n\UGlltro); 

printt' ("\n\n D•••• otro cáleulo?[S/11]"); 
o::intinua • toui:iper (qetche ()) ; 

113 

Un bloque correspondiente a cualquier rama de un 11 puede contener cualquier sentencia, y esto 
Incluye a otm sentencia 11. Al Igual que en los cllclos for y lo.• ciclos whlle, el anidamiento de sentencias es 
pennttldo siempre y cuando el émbllo de control de las sentencias anidadas no se translapen. 

Programa: 
Hacer un programa que lea los tres coeficientes do una ecuación cuadnlllca y detennlno sus ralees. El 

programa dabenl Informar si las ralees sen Iguales o diferentes asr como si sen de seluclón real o lmaglnarta. 

Solución: 
Las rarees de una ecuación cuadrétlca se obtienen reselvlendo la fórmula general 

"'"'• = ::l!..t..Ol'..:..ilá 112 
2a 

El radical b'. 4ac puede tener tres posibles valores los cuales Indican el Upo de rarz que posee la 
curva en estudio. Eslas tres valores sen lisiados en la siguiente tabla: 

b2-4nc<O 
b2-4ac=O 
b2-4ac>O 

Solución: 

/ * Ejeq>1o 25 * / 
,. 19/lloV/92 */ 

Las rafees son lmeglnartas y distintas 
Las ralees son reales e iguales 
Les rafees son reales y distintas 

/* Rú.cea de un• ccuaci6n cuadrátia.. a traria 
ella la :f6:ttmJ!a c;eneral •/ 

linoluda <la&th. h> 

ESCUELA NACIONAi. DE ESTUDIOS PROFESIONALES AllAGON 



LENGWJEC 

main{) 

1 
float coef a., coef b, aoef_c, rais_1, J:ais_2; 
.tloa t imaginaria; 
double radical: 
char continua; 
int correcto; 

printf( 11 \n Solucil:in de •cuacione• cuadrática•\n\n"); 

/* Cicl., de control del programa */ 
continua• 'a'; 
while (continua 1• 'U' ) 
1 

print!'f'' La forma c¡cinmral do una ec:uaci6n cuadrática ea:•); 
printf(" ax"2 + bx + e • O \n•); 

/• Lectura de primer coo!iciente */ 
coef a• o.o; 
print'f("\n Diqite el coeficiente '•': "); 
•canf("lf"', 'coef_a); 
corriacto = l; 
if (coef a •• O.O) 
1 -

print.f{"\nE•te cGeficiente debe ••r di.atinto a cero•); 
correcto • O; 

if (correcto) 
1 

/* lectura del aegundo coeficient. */ 
coe:f b • O.O; 
prin'tf("\n Digite el 009ificiente 1b 1 : "); 

acanf{"tf",'coef_b); 

/* lectura del U:rmino independiente */ 
ccef o • o.o; 
prin "tt (" \n Digi te el tániino independiente •o' : ") ; 
•canf'("tf•,,coef_o); 

!• Detem.inaoi.6n del Upo de ra1.z •/ 
radical • (coe.f b•oo•f b - C. 0•009f a•ooef e) ; 
i.f ( radical <O.o ) - - -
1 

•l•e 

printf("\n La• raice• •on imaginaria•"); 
radical • •qrt( &b• (radical)); 
imac¡inaria • radical. / (2•coe.f_a); 
raiz_l • -coe.f_b / (2*coe.f_•); 

pdntf("\n X(l) • t8.3.f + •8.3.f j• ,:rais_l, imac¡inaria); 
printf("\n X(2) • t8.3.f - •B.3.f j",rais_1, imaginaria); 
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if radica1 - O.O ) 
1 

.1 •• 
1 

prin~("\n La• :r:aice• aon rea1e• e iquale•"); 
raiz 1 • -co.f b / (2*coef a) ; 
prin~ ( 11 \n X(i°Í • X(2) • 11i.3f" ,raiz_1); 

pxi.ntf(•\n La• raioe• •on rea1e:• y di•tintaa"); 
ra.iz 1 • (-co•f b + a<p:t(radical.)} / (2•coef a): 
ra1.z-2 • (-cC>Of-b - aqrt(racli~l)) / (2*coef-a); 
prin'tf("\n X(1)-• •&.3f" ,rais 1); -
printf("\n X(2) • t8.3f",x.ais:2); 

printf ("\n\n De1ea otro c6.lculo? (S/Nl "); 
continua • toupper (i¡etohe O ) ; 

Resultlldos: 

e: \COMI'\TC2>cjem25 

Solución de ecuacione• cuadrática• 

La forma general do una ecuación cuadrática e•: ax"'2 + bx + e • O 

Diqite el coeficie11te 1a1 : 

Digite el coeficiente 'b': 

Diqite el tórc.ino independiente 'e': 4 

LA• raieea son realea e iguala• 
X(l) • X(2) • -2.000 

Desea otro cálculo? [9/Nl s 

La fo:cma ii¡eneral de una ecuación cuadrática e•: ax."'2 + bx + e • O 

Dic¡i te el coeficiente 'a' : 

Dic¡ite el cceficiente 1 b 1 : 

Digite el término independiente 'e•: 2 
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La• raicea •on imaginaria• 
XC1) • -0,100 + 0.62' j 
X(2) • -0,100 - 0.62, j 

De••• otro cálculo? (S/N]s 
La :foz:ma qeneral de una ecuación cuadrática ••: ax"'2 + bx + e • O 

Digite al coeficiente '•' t 

Digite el coeficiente 'b': 

Diqito el término independiente 'e': 

La• raices iion reale• y di•tint•• 
X(l) • -0.586 
XC2) • -3. 414 

Deaea otro cálculo? (S/H]n 

Observaciones: 

En ras primeras lfneas se ha hecho referencia a una librería estandar de C. La referencia se ha 
realizado con el lfinclucle <math.h> que posee los prototipos de las funciones malemétlcas que C puede 
manejar. En el ejemplo que hemos realizado se utlllza ta función •qrt() la cual obtiene la ralz cuadrada del 
valor enviado como argumento. 

Una de las difemnclas más notables de este programa en cuanto a la forma en la cual se realiza una 
validación es que, en los otros programas, el error era alrapado y el usuario no podla salfr del segmenlo de 
captura a menos que proporcionara un argumento válido. 

En el ejemplo recién expuesto no se alrapa al error <o esta manera. Si se delecta que el coeficiente oi 
es cero, es decir, si no se trata do una ecuación de segundo orden, es desplegado un error y nada que exista 
con posterioridad es ejecutado. La variable coi:recto funge como un Indicador del estado que guarda el 
programa; permanecerá encedida (valor de 1) cuando et coeficiente sea válido. La variable encendida 
permitirá la ejecución del resto del programa dado que todo es correcto. Si el coeficiente a es detectado como 
no válido, la variable correcto es apagada y el segmento de código que calcula las raíces no es ejecutado. 

Esta técnica puede ser aplicada en cualquier programa en donde se deba validar un punto crucial que 
pueda hacer abortar el programa o entregar resultados erróneos. Por ejemplo, antes de emitir un reporte es 
necesario verificar si la impresora está en linea, de no ser así se envfa un mensaje de error y se omite Ja 
ejecución del programa generador del reporte. O bien cuando se tengan que validar una serle de eventos 
Independientes, como la apertura de varios archivos antes de proceder a ejecutar un proceso. únicamente 
una variable será necesaria para Indicar que el programa se esté ejecutando correctamenle, de no ser asl el 
ir se encargaré de aislar el código que no pueda ser ejecutado debido el error. 

Existen muchas alternativas al modelo planteado. El que se ha presentado representa una primera 
aproximación a la forma como se pueden manipular los errores. 

Dentro de la rama verdadera del ir(correcto) se encuentra anidado una segunda sentencie lf. A su vez 
dentro de la rama ralsa de este segundo lf se encuentra un tercer lf anidado. Es Importante que se observe le 
manera como se delimita el alcance de cada una de las sentencies if. El else siempre hace referencia al Ir 
más cercano que haya cerrado Inmediatamente anles su rama verdadera. 
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El estándar ANSI especifica que se deben pennitir anidamientos de por los menos 15 niveles. 

11.2.5 la estructura SWITCH 

En muchos programas se desea hacer comparaciones relativas a una sola variable que puede 
almacenar un nümero finito de casos conocidos. En base el valor de dicha variable se ejecutarán ciertos 
procedimientos o no. 

Una serie de if anidados bien podrían ayudar en este caso, sin embargo e proporciona la estructura 
de decisión múlUple a través de la sentencie switch cuya ronna general es : • 

~itch(expresión) 

case constatet: 
bloque 1 de sentencias; 
break; 

case constate2: 
bloque 2 de sentencias; 

case co':f:i~3: 
bloque 3 de sentencias; 
break; 

case constaten: 

defaun: 

bloque n de sentencias; 
break; 

bloque n+1 ds sentencias; 

La sentencia switch comprobará la Igualdad da la expresión con cad• una de las constantes 
enunciadas en los case. El orden de evaluación será estrictamente secuencial y tan pronto como se encuentre 
una Igualdad entonces se procederá a ejecutar las sentencias asociadas con et case en cuestión. La 
ejecución de las sentencias continuaré en fonna secuencial hasta encontrar la sentencia break o hasta 
alcanzar el final del ámbito de la sentencia switch. 

En el caso de que al evaluar no se encuentre correspondencia de lguakfad con el case en tumo, todas 
las sentencias que se encuentren relacionadas con él no serén ejecutadas y se sallarán hasta alcanzar el 
siguiente case. Un case no posee significado por si solo. Es decir, un case no puede existir fuera del ámbito 
de control de una sentencia switch. 

Cuando se evalúen todos los case y no se encuentre ninguna correspondencia de igualdad, se 
ejecutarán entonces las sentencias asociadas ni defnult. 

La sentencia break, (break: romper. Alusión al rompimiento de la secuencia para saltar a otro punto 
del programe) es necesaria para que cada case ejecute solo las sentencias ubicadas dentro de su ámbito. 
Cuando dicha sentencia es encontrada el control pasa a la siguiente Instrucción fuera del alcance del switch. 
SI no se Incluye dicha sentencia no se romperá el cot11ro/ y se ejecutará también el siguiente bloque de 
Instrucciones. 
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Program:i: 
Realizar 110 P• ograma que simule una calculadota sobre las cuatro operaciones básicas. Primero se 

leerá el operando y p..>síeriormcnte los dos opomctores. 

Solución: 
So está pidiendo una calculadora con notación prefija. Para reellzar dicho programa se piden los datos 

que funglrén como opcranlfos y posteriormente se realizará la selección del caractér que representa la 
operación. 

/* Ejemplo 2G •/ 
/* 20/Nov/92 */ 
/* Calt.-uladora bajo notación polaca prefij111. */ 

m.nin() 
1 

float opcr 1, oper 2 
f'loat resultado; -
char oper.,,dor; 
int correcto; 
/• La !liquiente linea. indica quti la tecla ESCAPE tiene un valor de 27 

lo cual es verdadero para. teclado• ASCII •/ 
const int ESC,.27; 

printf ("\n\tCalculad.ora prefija"); 
printf("\n\t= .. =•• --\n\n"); 

/* Ciclo de control del progrma.a */ 
operador • 1 1 

; 

while (operador I• ESC ) 
1 

printf("\n\n Uao : <operador> <operando 1> <operando 2>"'); 

/* Lectura del operando */ 
printf( 11 \n\n Operadorea: <+> <-> </> <*> <ESC>: aalir"'); 
printf( 11 \n Dic¡ite operando: " ) ; 
operador • c¡etche () ; 
if (OpeX'ador I • ESC ) 
( 

/* Se define si el operador fue coX're:cto */ 
correctoi;c operador •:11 '+' 11 operador - 1

-
1

; 

correcto= operador •• '•' 11 operador - '/ 1 1 1 correcto; 

if (correcto) 
1 

/• Lectura do pritncr operando */ 
oper 1 - o.o; 
prin°tf("\n :Primer operando "); 
acanf { "%g", 'oper_l); 

ESCUELA NACIONAi. /JE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON 



LENGUAJEC 

/* Lectura del ••qundo operando•/ 
oper_2 - o.o; 
printf(•\n Set¡Undo operando : "); 
•canf'(••g•, Goper_2); 

/* Seleoaion cJ. la operaaion a real.izar •/ 

•wi tch (operador) 
( 

ca•• '+': 
printf'(•\n Operaoi6n: StMA"); 
reaul tado • oper 1 + cper 2; 
printf(•\n •g + isr • lq",~r 1,oper 2,re•ultado); 
break; - -

ca•• 1
-

1
: 

printf("\n Operaci6n: USTA"); 
reault.ado • oper 1 - opcir 2; 
printf("\n lq - iq • lg" ,-;;p.r 1,oper 2,re•ultado); 
break; - -

caae '*': 
printt'("\n Operación: MtfLTIPLICACION"); 
reaul tado • oper 1 • oper 2: 
printf'("\n tiq • iq • tg• ,;per 1,oper 2,reaultado); 
breal:; - -

oaae 1 / 1 : 

printf("\n Operación: OIVISION"); 
U (cper 2 l •0) 
( -

reault&do • oper 1 / oper 2; 
printf("\n lq / ig • tq" ,';per_1,oper_2,reaultado); 

el a e 
printf (•\n La division entre cero no e11 válida"); 

.1 •• 
prin tf (" \n \n El operador no ea válido ") ; 

Resultados: 

C:\CCID\TC2>ejem26 
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c~~lad~ra pHfija ____ .., ... __ _ 
V•o : <opera.dor> <operando 1> <operando 2)'. 

Operadorc11: <+> <-> </> <*> <BSC>: •a1ir 
Digi t• operando: + 
Primer operando 12 

Operación: SCMA 

12 + 10 - 22 

Uao : <operador> <operando 1> <operando 2> 

Operadora a: <+> <-> </> <*> <ZSC>: aalir 
Dig"ita cperando:<ESC> 

Obsevaciones: 

120 

La prtmera caracterfsUca nueva que tiene el programa es la deflnlclón a través de una consiente del 
valor de la tecla ESCAPE. En la mayorfa de les Implantaciones que usan el código ASCII pera la 
represanlaclón de la Información, el valor asociado a la tocio ESCAPE es el 27. SI su máquina no usa dicho 
código, basla con averiguar cual es el valor de representación pera la tecla y sustituirte en dicha linee. 

Ahora el programa no pregunten! de manera explfcila si se desee dar por nnallzado el proceso. En su 
lugar, el usuario tiene la libertad de elegir entre un operando o la orden de salida. La orden de salida se 
almacena en la misma localld;:id de snl!dn en donde se elm:icenen los operadores, es decir , en la variable 
operador. 

Por definición del problema, lo primero que debe leer el programa es el operador con el cual se va a 
trabajar. En este programa el operador es sometido a una extenso trabajo de validación. Tan pronto como es 
leido os necesario saber si se ordenó salir del programa, con el fin de terminar lo antes posible y no ocupar 
más al procesador. SI el operador no posee el valor asociado con la tecla ESCAPE entonces puede contener 
un operador válido. Asl que se realiza la validación de dicho operador. 

La validación del operador no se efectúe en una sola lfnea ya que rasuHarfa en una expresión muy 
larga. En su lugar, dicha expresión se divide en dos partes y se asigna a la variable lógica cor:raoto. En 
general las expresiones largas o complejas no son deseables en un programa ya que atentan contra la 
claridad del mismo. 

SI el operador es válido entonces se realiza la selección de la operación solicitada por el usuario a 
través de la sentencia switch. En ella se pregunta por la vartablo operador para ver si cae en alguno de los 
casos listados dentro de las cláusulas case. Dado que operador es una variable caradér las constantes 
contra las cuales se compara la Igualdad ven encerradas entra apóslrolos. 

Al final de cada bloque de sentencies se utiliza le sentencia break para alcanzar el fin de la sentencia 
switch. Esto es cierto con la excepción del úttlmo bloque de sentencias. AJll la sentencie no tiene utilidad ye 
que de cualquier forma ya se he alcanzado el fin de la extensión del control de la sentencia switch. 
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La siguiente es una variación del mismo programa utilizando a la sentencia switch como valldador. 

/* Ejemplo 27 • / 
/ * 20/Nav/ 92 • / 
/• Calculadora bajo notación polaca pr•fija 

Veraion 2: Val.id.ación con la •entencia awitch •/ 

mainO 
( 

f'loat oper 1, oper 2 ; 
f'loat resultado; -
char operador; 
/* La aiguiente linea indica que l• tecla ESCAPE tiene un valor de 27 

lo cual ea verdad.ero para teclado& ASCII * / 
conat int ESC•27; 

printf ( 11 \n\ tCalculadora prefi:'¡ a") ; 
printf(•\n\t··-------\n\n"); 

/* Ciclo de control del programa • / 
operador • ' • ; 
wbile (operador I • !!SC ) 
( 

printf("\n\n Oao : <aperador> <operando 1> <operando 2>"); 

/* Lectura c:Wl operando •/ 
printf("\n\n ap.radorea: <+> <-> </> <*> <ZSC>: aalir•); 
pr.1ntf( 11 \n Oiqite operando: • ) ; 
operador • gatch• U : 
awiteh (operador) 
( 

/* Se define ai el cparador f'u• correcto */ 
'+': ca•• ,_,: 

caa• '/': 
ca•e '*': 

/* Lectura del primer operando • / 
oper 1 • o.o; 
prin'tf(•\n Primer operando : "); 
•canf ("te¡• ,,oper_l); 

/ * Lectura del •C9WldO operando*/ 
oper_2 • o.o; 
printf(•\n Sequndo operando : •); 
aoanf(••g• ,,oper_2); 
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/* Se1eccion de la operacion a realizar •/ 

awi tch (operador) 

1 
ca.se •+•: 

printf("\n Operación: StrMA"); 
re•ul tado • oper 1 + oper 2; 
printf("\n tg + 'iq • 'g",;per_1,oper_2,reaultado); 
break; 

caae 1 - 1 : 

printf("\n Operación: llZS'l'A"); 
resultado • oper 1 - oper 2 ,· 
print.f("\n \q - iq • lq" ,~r l,oper 2,reaultad.o); 
br.tak; - -

caae '*': 
printf("\n ap.z:ación: KtJL'!'IPLICA.CIC'llfW); 
re:aultado • oper 1 * oper 2; 
prinU("\n tq • i'g • •c;r•,;;p.r 1,op9r 2,roaultado): 
break; - -

caae •/•: 

break; 

printt'("\n Ope:raci6n: DIVISION"); 
if (oper 2 l •0) 
1 -

reaul tado • oper 1 / oper 2; 
printf("\n lq I iq • tq• ,;per_l,QP9r_2,reaultado); 

.1 •• 
prinU ("\n La dividen .ntre oaxo no •• valida"); 

/* •i •• la tecla eae11pe • / 
aa.ae 27: 

break; 
default: 

printf("\n Operador no válido"); 

Obsevaciones: 

122 

La variable correcto ha desaparecido asl como el lf que la utilizaba. En su lugar se utiliza una 
sentencia switch que se abre inmediatamente después de la lectura del operador. 
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Las primeras cláusulas case de esta sentencia están vacles. SI el operador digitado fuera por ejemplo 
el signo <->, la sentencia preguntarla por la Igualdad del operador con '+', al no existir correspondencia 
saltarla al case con '·' . Alll si existe correspondencia de Igualdad por lo que Intenta ejecutar la sentencia 
asociada con dicha cláusula, Al no enconl/llr ninguna, ni una sentencia break, Intenta ejecutar les sentencias 
asociadas al case •r y posteriormente las asociadas al case ~. En dicho case sl encuentra sentencias y 
procedo a ejecutarlas. 

El bloque de sentencias lleno su punto do salida en el break anterior a la cláusula case 27. Por lo que 
al alcanzar la senlencla break, se rompe la ejecución y se da por finalizada la tarea del switch más externo 
continuando con la ejecución del programa. 

SI la tecla que el usuario pulsó fue la tecla ESCAPE entonces el valor numérico que operador tiene 
almacenado es el 27, por lo tanto en el case se pregunta por el número 27 y no por el conjunto de caracteres 
'2T como podria pensarse en un momento dado. 

SI operador no contiene ninguno de los valores definidos en las ctéusulas case anteriores entonces 
se procede a ejecutar las sentencies definidos en la cláusula defaull, que en este caso es un aviso el usuario 
de qua el operador solicitado no es válido. 

La apllcaclón més común para una senloncla switch so encuentra en la realización de un menú de 
opciones de proceso. 

Ejemplo: 
Realizar el menú para un programa de attes, bajas, cambios, despllegues y extras de un programa de 

captura de nombre de empleados. 

/* ll:~emplo 28 •/ 
/• 20/Nov/92 •/ 
/• Ejemplo de la realisaci6n da un ,_nú • / 

main() 
1 

int opc:ion; 
conat int ESC•21; 

/* Ciclo de control del programa * / 
opcion • '•; 
wbil• (opcion I • ESC ) 
1 

clracr(); 
printf(•\n\tCaptm:a de: enipleadoa•); 
p>:intfl•\n\t \n\n•); 
printf(•\n\t\t Alt..••); 
printf("\n\t\t Baja••); 
printf("\n\t\t CU\bioa•); 
printf l"\n\t\t Desplieguee•); 
printf (•\n\t\t J:xtraa•); 
printf(•\n\t\t <Uc> Salid&•); 
printf(•\n\n\t Diqit:a au opcion !A/B/C/D/J:]•); 
opcionatoupper(qetoh()); 
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awit~h (opcian) 
( 

1 

case 'A': 
/*' M6dulo de alt.aa */ 
pÉ'inU'("\n Opaion; Alt••"); 
!• 
altaa(); •/ 
break; 

'B'; 
!• Módulo de Baja• */ 
printf("\n Opaion: Bajaa"); ,. 
baja.(); •/ 
break; 

'C': 
/* Módulo de Caabioa •/ 
print.f("\n Opoion: Cambio•"); 
!• 
cambio•() •/ 
break; 
•o•: 
1 • Módulo din De11pli~•• • / 
printf'("\h Opcion; Deapliegu••"); 
!• 
da•pli9'9'1•• () ; • , 
break; 

caae 1 E 1 : 

/* Módulo de &xb:a• */ 
printt(•\n Opaion: btraa•); 
!• 
extra• O: */ 

default: 
printt(•\n\t Digit. la letea inicial de au opc:ion"); 

i~ (opcion l •27) 
( 

pdntf'("\n\n Pul•e caalquier tecla para continuar"); 
qetch(); 
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Resultados: 

Captura de empleado• 

Altaa 
Baja• 
Cambio• 
Deapli•c¡uea 
Extra• 
<ESC> Salida 

Digite su opaion [A/B/C/D/'&J 

De•puea de pulsar la letra <a> ae viaun.l.izar'-: 

Captura de empleado• 

Al.t.aa 
Baja& 
Cambio& 
Oeaplieguea 
Extrae 
<i:SC> S&l.id& 

Digi te au opcion [A/B/C/O/&] 
Opoion: Al tas 

Pul.•• cualquier tecla para continuar <ESC> 

Observaciones: 
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Dado que es sólo un ejemplo no se Incluyen los módulos que procesanan la lnfonnaclón, pero si se 
muestra la linea que realizarla dicha llamada al módulo. En el ejemplo, el usuario dlglta la letra Inicia! de la 
opción que elija y terminan! el programa pulsando la tecla <ESC>. Ya no aparece la pregunta sobre la 
continuación de proceso. 

En este ejemplo no se ha desarrollado cada uno de los módulos que conformaran al sistema. Sólo se 
trata del módulo que realiza las llamadas a cada uno de los submódulos. En este programa se esté realizando 
programación TOP·DOWN ya que et módulo pnnclpal ya esté funcionando aunque los submódulos ni siquiera 
existan. 

En general se puede decir que en una sentencia switch no pueden existir dos cláusulas case con la 
misma constante. Por otra parte solo se realiza una comprobación de Igualdad, no as posible evaluar 
expresiones lógicas o relacionales dentro de una sentencia switch. 
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11.2.7 La estructura DO-WHILE 

Le úlllma estructura de control que se estudiará es el do-whlle. Este sentencie ejecute primero la o les 
sentencies asociadas a su cuerpo de ejecución y hasta que ha finalizado con ellas realiza una pregunta pera 
decidir si debe o no continuar con el ciclo. 

La forma general de un doª whilc es 

do 
sentencia; 

whl/e (condiclon); 

o su forma en bloque: 

do 
{ 

primera sentencia: 
segunda sentencia; 

ultima sentencia; 
while (condiclon}; 

Ejemplo: 
Recodificar el ejemplo del menú con le sentencia do-whlle 

/* Ejemplo 29 * / 
!• 20/Nov/92 */ 
/* Ejemplo de la rcali%aci6n de un menú 

Ver•ion con la e•t::uctura clo-while */ 

main() 
( 

int opcion¡ 
con•t int ESC•27 ¡ 

/* Ciclo de control del programa. */ 

do 
( 

clracr(); 
printf("\n\tCaptura de enipleadoa"); 
printf("\n\t-• w•\n\n"'); 
printf("\n\t\t Alta•"); 
printf("\n\t\t Bajaa"); 
printf("\n\t\t Cmnbio•"); 
printf("\n\t\t Oeapliequea"); 
printf("\n\t\t E.xtraa 11

); 

print~t"\n\t\t <ESC> Salida"); 
printf("\n\n\t Digite au opcion [A/B/C/D/E]"); 
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opcion•toupper (getch ()) ; 
•witch (opcion) 
{ 

1 

1A1 1 

/* Módulo de alt•a */ 
print.f("\n Opclion: Alta•"); 
/• 
alta•(); */ 
breal::; 

caae 18 1 : 

/* Módulo de Baja• */ 
print.f("\n Opcion: Baja•"); 
/• 
baja•(); */ 
break; 

ca•e •e•: 
/* H6du1o de Cambio• * / 
print.f( 11 \n Opcion: Cambioa•); 
/* 
c&ZÑ)ioa () */ 
break; 

ca•• 1D 1
: 

/* H6dul.o de Deaplieguea •/ 
print.f(•\n Opcion: De11pliegu••"); ,. 
d.apliegu•a () ; * I 
brea.t; 

ca•• •z•: 
/* "6du.1o de btraa * / 
print.f("\n Opcion: btraa"); ,. 
extraa(); */ 

detault: 
print.t(•\n\t Diqite la letra inicial de au opa.ion•); 

if! Copcion 1""271 
{ 

prin~("\n\n Pula• walquier tecla para continuar•); 
qatch(J; 

) while (opcion I• ESC ) ; 

Observación: 
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Tal y como se puede observar, el único cambio significativo se encuenCra en la localización de la 
pregunta. Dado que ahora se encuentra al final de la estructura ya no ha sido necasario Inicializar la variable 
opclon. Ademas ahora se asegura que el menú se ejecutan\ por lo menos una vez. 
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, Preguntas: 

'/,.¿Porqué 11n clc/ofor no debe eJcrlbirse con alguna de sus tres condiciones vacias? 
2 ... ¿En q11e ocnslo11cs debe utiliza,. un ciclo for? 
J ... ¿Porqm~ no so11 recomendable.~ los arreglos de mas de dos dimensiones? 
4.- Exp/Jque claramente la diferencia entre una exprcs/6n de relación y una expresión lógica 
S.- ¿Cómo se imp/011/a una tabla de dec/sidn? 
6.- ¿Qué relación existe entre una e:rprcsltm lógica y los drboles de decisión? 
1.- ¿Cua1':s .mn las lresfon11as de Implantar un ciclo whlle? 
8.- ¿QuC s11cctle si dentro del cuerpo de un ciclo wh//e, no se modifica la variable de control? 
9.- U11chos programadores escriben alguna variante del siguiente código: 

vc:dadctro • 1; 
while (verdadero) 
( 

bloque de proee•o; 
it' (condición •alida) 
( -

.1 •• 
( 

/• Salir del programa. */ 
ex.it( 1 ¡ 

/* bloque de proce•o '*/ 

bloqu• de proce•o; 

St!glin sf! expuso en el cap/tu/o uno. 
a) ¿Es esto co~cto? 
b) ¿Cudntosy cuales son los errores en el eslllo de programoc/6n? 
c) ¿C6mo pueden con-egir.se? 
d) ¿ Cua/e.s son los peligros potenciales .:.t un cddlgo escrito de e.si o forma? 

128 

9.· &pliq11e f!n ha.se a los conceptos del capitulo uno, porque los ámbilo.s de cunlrul de un if no puede11 ser 
lranspa.sados lmpunemenle. Es decir, porque no .se puede realizar un salto arbitrario al Interior de un lf. 

JO.· ¿PurlJllé e.s val/do u.sor una sentencia break dentro de una estructura switch? 
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11.3 Funciones 

En el capllulo uno de estos apuntes se hizo lncaplé en le necesidad que existe de creer módulos que 
sean Independientes entre si. En la práctica, hay aún més rezones de peso pare modularizar les funciones 
que componen un programa. 

Una función. en el sentido académico de la palabra, es un proceso con entredas y salidas bien 
definidas. Su Implantación practica también debe Ir encaminada a la realización de bloques bien definidos en 
cuento al proceso que realicen y los Insumos y consumos que este requeriré. 

Hemos manejado ya algunas funciones: •canto , printf' O , g•t• o , ab• () , etc. Cualquier 
función en C posee la misma estructura. 

11.3.1 Estructura de una función. 

En el eplgra!e 11.1.1 se mencionaba qua el lenguaje Ces un conjunto de !unciones que Inician a 
ejecutarse e través de la función ...Un(). De hecho ..Un() es une función que realiza una tarea especifica. 

Una función es ur. prcgram• que reclb9 una serie de datos a través de una lista y que devuelve 
delonnlnada lnfonnaclón de un tipo especifica. A la lista de datos que la función recibe se le conoce con el 
nombre de lista de panlmetros. 

figura: 
Tal y como se habla mencionado la fonna general de un programa C •• muestra en la sl¡¡ulente 

d.claraciones Qlab&l.•• 
t.ipo .. devuelt.4' aain(li•ta dtt ¡»Qr6-troa) 
declaracionea de parU..tro11; 
1 

••cu•ncia de aentenciaa 

tipo-devuelto no&rlbre-de-funcion_l (liata d9 par.iaetroia) 
declaracion de parú.troa; 
1 

mccucneia ch ••nt:enciaa 

tipo-devuelto noabr--d.:-funcion n (li•ta de parb.troa) 
CS.claracion de par6-t.roa -
1 

aecuencia da ••ntenoiaa 

Cada función debe poseer un nombre especifico. Es con ese nombre que un programa puede realizar 
una llamada a dicha !unción. El tipo devuelto Indica al compilador cual debe ser el tipo de dato devuelto por la 
función como resultado al programa que realiza la función. SI el programa no devuelve ningún tipo de valor se 
an1epone el especificador vold. e tal y como esté especificado por Kemlgal & Rilchle no requiere de 
especificar el tipo de dato devuelto. e ++ exijo que esto sea especificado. 
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Iniciaremos el bloque de ejemplos de las funciones con un programa sencillo que realiza dos 
llamadas. El programa main () utilizará las funciones hola() y ad.ice<> para desplegar un cortés saludo al 
usua~o y despues oespedlrse de él. 

Ejemplo: 
Programa que muestra la forme de realizar un programa con funciones sencillas. 

/* Ejemplo 30 •/ 
/* 23/Nov/92 */ 
/* Ejemplo: Llamad.A a funcionoa */ 

main() 
( 

1 
bola() 
( 

olracr{J; 
print.f("\n E•t• e• el programa prin-:ipal"); 
printf("\n Realiza la llamada a la .funci.on ROLA"); 
hola(); 
printf(l•\n\n Realiza la llamada • la .funcion .N>IOS"); 
adioa (); 
printf("\n\n Fin de programa. \n En el programa principal"); 

printf("\n\n li:ata •• la funcion hola"); 
printf("\n Dala ui.igo•") ¡ 

1 
adioa() 
( 

print.f("\n\n E•ta ea la .funaion adioa 11 ); 

printf( 11 \n 1 A.di.ca amic¡oal"); 

Eat:. •• el programa principal 
Realiza la llamad.a a la funcion BOLA. 

Eata ea la t'unoion hola 
Bola ami.9011 

Realiza la llamada a la f'unoion ADIOS 

Ea;ta e• la funcion adio• 
1 AdiO• amigo• 1 

Fin de programa. 
En el programa principal 
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Obsevaclones: 

Las funciones son declaradas utilizando solamente su nombre. Y la llamada que el programa maln() 
hace, utiliza únicamente dicho nombre para Indicar que desea la ejecución de la función. Tan pronto como 
una función termina su ejecución, devuelve el control al programa que realiza la llamada, 

Ejemplo: 
Escribir una función que eleve un número entero a cualquier potencia entera 

Solución: 

/* Ejemplo 32 * / 
/* 23/Nov/92 * / 
/* Ejemplo: Cálculo de potencia• entera• •/ 

/* Archivo de encabezado u•ado para def'inir •1 1DÁxiJDo entaro */ 
linclude <limita. h> 

/* Si •U compilador no lo acspta puede definir al máximo ent•ro de 
la •iquiente manera: 

con•t int MAX_INT • 32767; 

Recuerde que . el máximo número depende de la implantaoion que trabaje * / 

main() 
( 

int base, potencia; 
int resultado; 
char opcion ;. 
conat int ESC•2'1; 

/* Ciclo de control del programa principal */ 
opcion • ''; 
wbile (opcion I• ZSC ) 
( 

clr•er(); 
printf(n\n\tcilculo de potencia••); 
printf("\n\t \n\n•); 

/* Lectura de loa dato• */ 
do 
( 

printf ( 11 \n B&•• •); 
acanf(•td• ,U>aae); 

) while (baae - 0); 
do 
t 

printf( •\n Potencia •); 
acanf("td" ,,potencia); 

while (potencia <• 0) ; 
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I * Lliunada a la funeion 
reaulta.do • poten(b,ua,potencio.}; 

/* De•p1ieqe do- re•ultadoa */ 
if (resul.ta.do I• OJ 

printf("\n 'lid elevado a la td • 'd.", ba•e,potencia, reaultada); 
elae 

printf'("\n Error de de•borde"); 

printf("\n\n Pul•• una tecla para continuar ••• <ESC>: SALIDA"); 
opcion • qetch () ; 

/* Eata f'uncion eleva un entero a cualquier potencia en.tara 
au forma qeneral •• 

•/ 

poten (baae, potencia) ; 

~l resultado ea un númaro entero. 
Si la funci6n cLttecta de.borde (overtlow) devolv.r O 
c:oma código de error. 

poten (numero, potenci) 
int numero, potenci; 
( 

int ind.ice,raaul.tado; 
resultado • 1; 

~or (indice • 1; indice <• potenci ''- reaultado f• O indice++) 

/* SI {no ae detecta error de deaborde) */ 
if (INT MAX/numero >- reaul tado) 

/* Real.iza el cilcrulo */ 
reaultado • reaul.tado*numero; 

el a e 

/* AailiJll• c6diqo de error * / 
reau\.tado • O; 

return (reaultado); 

Observaciones: 
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El programa hace uso del archivo de encabezado limita.h en donde se encuenlra la definición de 
la constante MAX_INT. Dicha constante define cual es el máximo entero disponible en el sistema. Este valor 
es utilizado para detectar una condición de desborde en la variable que almacenará el resullado de la 
potenciación. 

El archivo de encabezado se encuentra baja el subdirectorio lnclude del directorio en donde se 
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encuentre su compilador. SI el archivo no se encuentra disponible, puede sustituir directamente la declaración 
por la linea const lnt MAJUNT ª mblmo número entero disponible en su sistema. Es Importante 
observar que dicha declaración se está colocando fuera de la función main t > • En el eplgrafe 11.3.3 se 
explicará la razón de ello. 

Asf como la lista de parémetros siNe para recibir datos desde el programa que realiza la llam3da. La 
sentencia .return especifica cual es la veriablo que retomará su valor hacia el programa que realizó la 
llamada. Dicho valor se condldera como resuttado de la función. A menos que se especifique otra cosa, el 
valor que se espera como resultado de una función debe ser entero. Este caso se discutirá con detalle en 
pá1TBfos posteriores. 

La condición de error se detecta antes de que este suceda para poder tomar una acción preventiva y 
poder retener el control de la ejecución del programa. SI un error es de tal magnitud que el programa aborta la 
ejecución y el sistema operativo retoma el control de los procesos, seguramente se tendrá por resuttado un 
usuario sumamente molesto que habrá perdido lnfonmación y tendrá que volver a realizar todo el proceso para 
entrar a su aplicación y recaptumr sus datos. 

La función no solo devuelve un resultado correcto. En caso de detectar una condición de error, tal 
como el desborde de una variable, entrega al programa que ha realizado la llamada un código de error que le 
Indica que ha sucedido una situación Inesperada. La función no produce un despliega en la pantalla para 
Indicar tal situación de error. La rutina no tiene por función desplegar mensajes sino realizar c.!llculos. 

Imaginemos que deseamos resolver un programa en donde sea condición del problema encontrar un 
número que no provoque desborde en el c.!llculo del factorial. El proceso de búsqueda de tal número debe ser 
transparente al usuario, es decir, el usuario no se debe dar cuenta de que existe tal proceso. SI se escribe la 
función para que despliega el mensaje de error, ya no podremos utlllzar1a en dicha aplicación y será 
menester escribir otra fundón que realiza la misma tarea pero sin desplegar mensajes, lo cual es a todas 
luces algo totalmente Ineficiente y que provocará confusión en las personas que lean nuestro programa. 
Recordemos que al escribir funciones, debemos pensar en que pueden ser utilizadas por otros programas que 
no necesariamente sean semejantes al que se esté rasolvlendo. Esto nos penmltlrá escribir un código más 
general y por tanto reullllzable. 

En esta función se presenta una caracterfstlca muy Importante en las funciones: El paso de 
parámetros. En el capitulo uno se mencionaba que estos par:!metros deben está claramente definidos en la 
lista de parámetros de la función. 

Desde el programa pr1ncipal los datos son colocados en la lista de parámetros de la función. 
Obsérvese que Jos nombres de les varfeb!es que eperecen en le liste son baee y potencia. Le función en 
cambio recibe los valores en las variables a.umero y potenci. Durante el proceso de llamada a la función 
se realiza una copla de los valores que están colocados en la lista de parámetros de la llamada a las variables 
que están colocados en la lista de parámetros de la función. Dado que se realiza una copla de valores no son 
trascendentes los nombres de las variables en la llamada, pero si su tipo. 

base - es copiado en-> numero 
potencia - es copiado en --> potencl 

A esta forma de pasar los parámetros se le conoce como paso de panlmotros por valor ya que solo el 
valor de fas variables del programa que realiza la llamada son transferidos a la función. Aunque en la función 
cambien los valores de las variables, sus contrapartes en el programa de llamada no son afectados. 

Programa: 
Escribir una función que calcule el factorial de un número. 
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Soluclon: 
El factorial de un número n que definido por la multiplicación de: 

n!=n •n-1 "n-2 ·~3 • ... •3 "2 •1 

Para realizar el programa se debe tomar el número n e Mo multiplicando por el número n-1 que le 
antecede. Tan pronto como esto ocurre es necesario preguntar si ya se llegó al número 1 ya que si no es asl 
se debe decrementar el número y repetir todo el proceso. 

/• Ejemplo 33 • / 
/• 25/Nov/92 •/ 
/* Ejemplo: Cálculo del factorial. •/ 

/* Linea u•ada para definir •1 miximo entero * / 
linclude <limi t.. h> 

/* Si •U coinpilador no lo acepta puede def'inir al ú.ximo entero de 
la aiquiente manera: 

aonat int LONG_MAX • 214749364.7; 

Recuerde que el máximo número d.9pencla de la implantaaion que trabaje */ 

main() 
l 

int numero; 
int reaultado; 
ohar opcion; 
con•t int E9C•27; 

/* Ciclo da control del programa */ 
opc.ion • • ' ; 
whil• (opcion 1 • ESC ) 
l 

clracr(); 
printf c•\n\tcálculo del faatoria1 "); 
prinU("\n\t--- -\n\n"); 

/* Lectura de loa datoa */ 
do 
l 

printf( "\n Factorial de ? "); 
acanf' ("%d 11 , 'numero); 
if' (numero < O ) 
· printf(" \n El numero debrt ••r mayor a cero"); 

whil• (numero < O) ; 

/• Llamada a la. funoion '* / 
reaultado • factorial. (numero); 
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/ * 0.•pli•ge de re•ul tado• 
•witch (re•ultadO) 

•/ 

( 

ca•• O: 
printf'(•\n Error de desborde"); 
br•ak; 

ca•e -1: 
printf'("\n Error en el arqmaento"J; 
break; 

def'ault: 
printf'("\n 1:1 f'aotoria1 de td ea: td", numero, re•ult&do); 

printf'(-\n\n Pul•• una tecla para continuar •.• <ESC>: SALIDA"); 
opaion • getch(); 

!• B•ta f'uncion obtiene el ,factorial de un número entero 
lu f'o:cm.a general ••: 

•/ 

f'aotorial (nw.ro) ; 

U reaulUdo a• un n6mero •nt.ro largo. 
Lo• códtc¡oa de error devuelto• aon: 

o· errar de deaborde (overflow) 
-1 error en el argumenta 

f'actorial (numero) 
int numero; 
( 

l.ong int reaultado; 
reaul.tado • 1; 
if' (numero >- O) 

while (nwr..>ro > 1 55 re.-ultado t• O) 

•1•• 

( 
i:f (LONG HAX/nummro >- result&do) 
{ -

naultado • reaultado*numero; 
numero--; 

el•• 
raaul tado • O; 

reaultado • -1; 

return (reaultada); 
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Observaciones: 

Obsevese que tanto en main O como en :factorial O existe una variable llamada numero, El 
valor do la variable main -> nUm:tro es transferido e f'actorial (). Una vez en dicha función el valor es 
decrementado sucesivamente hasta alcanzar el valor de 1. El último valor de factorial -> numero es por 
tanto 1. Pero en el programa quo ha realizado la llamada la variable no ha sufrido ningún cambio. Aunque 
ambas variables tienen el mismo nombre simbólico. en realidad ocupen direcciones dlferenles de memoria. 

Las ventajas que esto acarrea son múltiples, por un lado nos penmlten disonar funciones en fonma 
totalmente lndependlente a cualquier otra exislente en el sistema. No es necesario saber si existe en alguna 
parte del sistema una variable que se llama Igual que In que vamos a manejar en el módulo que estamos 
escribiendo, SI esto ocurre podemos tener ta certeza de que serán manejadas con total Independencia. 

Un lector avispado ya habré notado que existe redundancia en la vaUdación de los datos. Por una 
parte en la lectura del número al cual se le calculará su factorfal, se realiza una prtmerá validación para elfitar 
que se Introduzca un número al cual no se le pueda calcular su factorfnl, como podria ser un número 
negativo. 

Por otra parte, la función factorial tJ también realiza una validación del argumento que le ha sido 
pasado con el fin de asegurarse de que dicho argumento es vélldo. ¿ Porque se ha escrito el programe de 
esla manera?. 

Conllnuamos siguiendo la filosofla de le escritura de programas generales y reullllzables. La función 
i"actorial () es una tarea que lntuttlvamente bastará con escribir una sola vez y después la utilizaremos en 
!numerables programas, cada uno de las cuales será distinto de las olros. Dado que na sabemos cuales serán 
las condiciones que prevalecerán en cada una de esos lnumtrahlts programas, debemos escribir una rut!na 
que suponga que los datos que se le envlan son Inválidos. La función debe checar tos parámetros por si 
misma y devolver un código de error si algo erróneo sucede. 

El programa que realizo la llomeda no puede copero. quo ::oa la función quien raallca la valklaclón de 
los datos, ya que de ser asf esto sucederla hasta que nos encontremos en el segmento de clllculo de 
lnfonmaclón. Detectar un error has1a este punto lmpllcaria un gran esfuerzo por parte del programador para 
regrescr al segmento que realiza la lectura del delo Inválido o , en el peor de los casos, ta relectura de todo el 
bloque de datos necesarios. Esto no será agradable para ningún usuario. Ya que dicha detección de un delo 
erróneo por parte de la rutina t'aatorial () podría ocurrir Justo un momento antes de conciuír un proceso 
que ha tentado 32 horas de proceso. 

En la medida de to posible, todo bloque de lectura de datos debe validar la lnfonmaclón de entrada. A 
su vez en el momento de la escritura de una función o un programa, se debe partir Inicialmente de la 
suposición de que los dalos son válidos. Tan pronto como dicho código esté correcto, se le debe recubrir con 
una capa de código que se asegure de que eso es cierto. Dicha técnica de programación es especialmente úlll 
cuando se trabaja sobre tiempo para le entrega de los programas. 

Se ha mencionado que el lenguaje C es una colecctón de funciones. La función main () no es un 
excepción y asf como es •.apaz de enviar un argumento a cualquier función a la que llame, también puede 
recibir argumentos del programa que lo llama. Para poder ejecutar cualquier programa, sea en el equipo que 
sea, primero es necesario realizar una llamada desde el sistema operativo. El programa superonflnado de ta 
función main o es el sistema operativo. Desde el sistema operativo es posible mandar una lista de 
parámotros a ta función =in o para que este trabaje. 

El paso de paramelros se realiza en la misma linea de comandos del sls1ema operativo. Un programa 
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que se parametrfza de esta manera tiene una apariencia mucha más profesional. Por ejemplo, un programa 
que coloque las sangrías correctas en un programa mal sangrado lucirá mucho mejor si lee el nombre del 
archivo desde la linea de comandos. 

la función main ( > recibe los argumentos de la línea de comandos a través de dos argumentos 
predefinidos en el lenguaje: 

• argc devuelve un número entero en el cual se Indica cuantos argumentos han sido escritos en Ja 
linea de comandos 

• argv es un puntero a un arreglo de tipo caractéres en el cual cada elemento apunta a un argumento 
suministrado por la linea do ordenes. Es decir, el prompt de sistema operallvo. 

De esta forma es posible saber cual es el número de argumenlos sumlstrados al programa y evitar un 
desborde al Intentar accesar datos no existentes en el arreglo argv. El primer argumenlo s/mpre será el 
nombre del programa, de donde se colige que argc devuelve siempre como mlnlmo 1. En la pr~ctlca, el 
número de argumentos está limitado por la capacidad del buffer del sistema operativo, esto significa que solo 
es posible utilizar una pequena cantidad de argumentos de enlrada. En teorfa es posible utilizar hasta 32767 
argumentos. 

Para ilustrar /os conceptos vertidos veamos el siguiente: 

Programa: 
Hacer un programa que dibuje en la pantalla el triángulo mostrado . El número de lineas debe leerse 

desde ta linea de comandos. 

Solución: 

1 
212 

32123 
4321234 

543212345 

En un ejemplo anierlor se habla dibujado la parte derecha del triángulo. Ahora solo es necesario 
lmplanlar la parte Izquierda. Asl como en el ejemplo anterior todo lo que habla que hacer era dibujar una linea 
de números en orden ascendente. Ahora debemos dibujar un triángulo de espacios en blanco. Un triángulo de 
números en orden descendente y un trféngulo de números ascendentes. 

Dicho de otro modo, por cada linea a lmprfmlr es necesario desplegar una ocrfo da caracteres en 
blanco. Después una serie de numeras en orden descendente para finalmente desplegar una nueva serie de 
mimaros en orden ascendente. 

Pseudocódigo: 

Dibuja un tri6nqulo 
DECLARACION DE VAAIABLES 
SI ( no exiatcn auficiente• argumento•) EN't'ONCES 

ESCRIBE(" Oae: trian núme:ro-dc-1ineaa") 
SINO 

LEE (número renqlcne•) 
SI (ea un nim.ro de renglonea válido 

LIMPIA PANV.LJ.A 
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SINO 

HAZ MIENTRAS (no ae pinten todo• loa renqlonea) 
PINTA loa blanco• 
PINTA cuenta regre•iva 
PINTA cuenta ascendente 
EJECUTA tJN sal to de linea 

FIN DEL HAZ - -

.138 

ESCRIBE("El número de renglonea puede oacilar entre 2-24") 
FIN DEL SI . . 

FIN DEL SI 

/* ejemplo ii. 3. 2. 2 
Dibuja un triingulo en la pantall.a 
Hace uao de envio de parámetro• deadc la linea de comandoa •/ 

void maia.(int argo, ~har •argv[J) 

/* C.olaracion de variable• •/ 
int con ren, con col., limite; 
int cont'ador 1 con -blancos; 
int centro • 40 ;-
cbar reap; 

U (arqc < 2) 
/* Se indica cual ea la focu. correcta do llamar al programa 

A.qui auponemoa que el programa recibe el nombre de 'l'RIAN 
pAra el entorno I>OS, 
En entorno Unix el programa recibe el nombre de a.out •/ 

printf' (" \n Use: \n trian núme:ro-de-lineaa") ; 
elae 
( 

/* lectura del número de renglonca a pintar */ 
limite • atoi (arqv(l]); 

/* Si ea un número de renglones válido •/ 
if' (limite > 1 '' l.im.itc < 24) 
( 

/*Limpia pantalla y dil:iuja el triánqul.o •/ 
el.raer(); 

eon_ren•O; 

while (con ren < l.imite) 
( -
++con ren; 
con_c-;laO; 
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/* Pinta loa blanco• * / 
contador- centzo-con ren; 
i.t (con_ren > 9 ) -

· contador • contador - (con nn - 9 ) ; 
con_ blanco••l: -

while (con blanco• < contador) 
1 -

printf(• •); 
con _blanco•++; 

/* Pinta cuenta re9reaiva •/ 
contador • con ren; 
whilo ( contad'Or > 1) 
1 

contador--; 

/* Pinta cuenta a•cendente */ 
vhile (con col <• con ren) 
1 - -

prinU'(•t1d•, con_aol); 
con_col++; 

1 
print.t(•\n•); 
1 

•l•• 
printf (•\nEl. número de renqlon•• puede o•ci.lar •ntre 2•2t\n•); 

R11uHado1: 

C: \CC1a\TC2>trian 

Vae: 
"i.an numero-de-lin•a• 
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C:\COHP\TC2>trion 11 

C:\COHP\TC2> 

Obsevaclones: 

l 
212 

32123 
4321234 

543212345 
65432123456 

765432123 4567 
876543212345678 

98765432123456789 
109876543212345678910 

1110987654321234567891011 
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En general la declaración de los parámelros de le función main () se haca !el y como se mostrado en 
el ejemplo. El argumento argc se declara coma entero y el artiumento argv como un puntero a un arreglo. 
Dentro de los corchetes del arreglo no se ha puesto ningún número. Esto es necesario ya que aunque 
sepamos que el programa solo requerirá de dos argumentos nosotros no estamos seguros de que el usuario 
solo dlgitará dos argumentos. Los corchetes vacíos Indican que existe un arreglo de una longitud 
lndelermlnada. 

La variable cent.ro indica que en la columna 40 se tiene et centro de la pantalla desde la cual se 
dibujen! el eje del lriángulo. Le primer valldeclón que reeflze el programe es referente el número de 
argumentos yo que si no se poseen los argumento:; necesarios el programa no podrá realizar su función. 

El número de renglones que se desean pera dibujar el triángulo es tomado desde le linea de 
comandos y colocado en el elemenlo ergv(IJ ye que ergv[l)] tiene almacenado el nombre del programa. 
Ambos elementos son de tipo caractér y no es posible utllizar directamente un caractér para operaciones 
numéricas. Para ello es necesario realizar la converslén de caractér a numérico a través de la función 
atoi(). 

Programa: 
Realizar un programa que haga converger un letrero pasado como argumento desde la línea de 

comando, en una línea especificada por el mismo medio. 

Solución: 
Para la ejecución de este programa hacemos uso de la funclon gotoxy n la cual posiciona el cursor 

en las coonlenadas definidas en los argumentos de dicha función. En el apéndice C de estos apuntes se 
muestra una fonna de implantar Ja función gotoxy() si su compilador no la soporta pero su terminal es 
compellble con ANSI. 

/* Econverq.c 
27 de nov de 1992 
E•te ejemplo mue.stra como utilizar loa argumentos de la función main() 
un letrero introducido desde la linea de comando• e• cleaplegado* / 

finclude <•tclio. h> 
linclude <cenia, h> // Prototipo de gotoxy () 
linclude <•trinq.h> 
void converge (int linea, char •:menaaje}; 
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int main(int argc, char *argv[]) 
( 

int linea,coderr; 

U (ar<JC > 2) 
( 

clr•c.r(); 
linea•atoi ( argv[l) ) ; 
i~ (linea > O '' linea < 25) 
( 

•l•e 
( 

converg• (linea,•r'9V[2J); 
printL("\nn); 
coderr-0; 
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printf("\nEl nwnero de linea debe •er po•itivo y menor a 25\n•); 
coderr-1; 

.1 •• 
( 

print.t("\nUae: econverg linea menaaje \n"); 
coderr-1; 

return (coderr) ; 

void converge (int linea, ohar *men•aje) 
( 

int i,j,1upera,inicio; 
inicio•40-atrlen (menaaje) /2; 
.tor (i•l, j•atrlen(men11aje); i<•j; i++,j--) 
( 

for (ea:pera•l; eapera < 9000; e•pera++J; 
qotoxy(i+inicio,linea) ;printt("tc" ,menaaje[i-1]); 
9otoxy(j+inicio,linea) ;printf("'ª" ,menaaje[j-1]); 

Resultados: 

C; \CCHP\TC2>econverge 

Uao: econverg linea IDl!naaje 
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C: \Cc»IP\TC2>econver9e 11 Bola. alllllllloa ! de. lenguaje: C 

Bola. alumno•. de. lenquaje. e 

C: \COMP\TC2> 

Observaciones: 

El programa utlllza tres archivos de cabecera necesarios para su correcta comp\laclón. 

Ademés este programa no tiene al declarador de tipo void en la lfnea de main o, en su lugar 
encontramos el declarador int que Indica que la función main() devolverá al sistema operativo un número 
entero el tennlnar su ejecudón. 

La variable entera coderr funge como una bandera que recoge un código de error que será devuelto 
al sistema operativo. Dicho código do error podrá ser útil cuando este programa (o cualquier programa) sea 
ejecutado por un comando de procesamiento en lotes. SI el programa tenmlna sin ningún problema devolverá 
un código de error Igual a cero. SI por el contrario es detectada una condición anormal de funcionamlemto se 
devuelve un código Igual a 1. Obseivense las técnicas usadas para mantener al programa sin et uso de saltos 
Incondicionales aún cuando sea detectado un error lrrecupeíabte. En todo momento el programa se mantiene 
cerno un programa proplo.(lnlclo por arriba, lectura de arriba a abajo y salida por abajo) 

En el cnso de los sistemas bajo el sistema operativo DOS, un archivo bat podrá detectar dicho código 
y tomar las medidas pertinentes. En los sistemas bo¡o piatafonma UNIX un shell ocupará el lugar 
correspondiente en la decisión de las acciones a tomar. En seguida se muestra un ejemplo para DOS de un 
archivo bat para la detección de dicho código de error. El archivo se llama conv.bat y se activa desde la linea 
de comandos exactamente igual que se usara con el programa econverg.exe 

@echo off 
echo. 
echo. 
echo Programa detector del código de error 
echo. 
echo, 
cconverqe tl '2 
if errorlevel 1 gato error 
goto fin 
:error 
echo Se detecto error 
:fin 
echo Secho.,, 
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11.3.2 Funciones prototipo. 

Se ha mencionado que las funciones en C devuelven un dato que es de determinado tipo y reciben 
datos de un delennlnado tipo. En general es muy recomendable especificar el Upo de datos que las !unciones 
devolverán al programa que los llame. Esto nos pennilirá conocer desde el llempo de compilación cuando 
existan errores en los tlpC>S entregados y esperados en los programas. SI los tipos no coinciden y no son 
declarados expllcilamenle C podrfa compilar exitósamente pero ejecutar erróneamente. e al Igual que 
muchos lenguajes procesarán la lnlonnación que reciban aunque esté produzca un resultado erroneo o 
definitivamente absurdo. Recordemos el clásico dicho en computación: Si basura entra. basura sale. 

Una función prototipo es una declaración de tipo para una función utilizada en un programa. Dicha 
declaración de tipo se realiza en la función con un fin semejante a la declaración de tipo de una variable 
nonnal. 

La declaración de Upo se realiza en dos partes distintas del programa: antes de la función main o y 
en la declaración de la función. SI la función no devuelve ningún parámetro (como puede ser el casa de la 
función main O) o si no requiere de alguno, se hace uso de especificador de tipo vold. Recuerde que C++ 
exige la declaración del prototipo de las !unciones. · 

La !onna general de un prolollpo de función es el siguiente: 

tipo nombre_de_funclon( lista de panltnflltos} 

Por ejemplo para declarar a la función factorfalO como de Upo long lnt se debe escribir 

long lnl factorial( numero) 

Ahora bien, existen dos !onnas do realizar la decloraclón de los parámetros de la función. Hasta esto 
momento hemos utilizado t3 forma: 

nombre_da _runcion (lista da psnlmetros) 
declaración de par.lmetros 
{ 

bloque de Instrucciones 

Esta forma es conocida como la tonna clásica definida por Rllchle & Kemlgal. El estandar ANSll 
define una !onna allema pare la declaración que es conocida como la forma moderna. La fonna moderna es 
definida de la siguiente manera: 

tipo nombre_de_funcion (tipo argumanto_ 1, tipo Bl'gumento_2, tipo argumento_3, .. .,lipo argumento_n) 
{ 

bloque de Instrucciones 

Es decir, ya no se declaran los argumentos en una linea aparte sino en la misma lista de argumentos. 

Programa: 
En el eplgrafe anterior el programa que calcula el factorial recibe dalos de Upo entero y devuelve un 

· resultado entero. La rutina t:actoria1 o no nos es de gran utilidad si se le define asl, ya que el mayor 
factorial que puede producir sin que se produzca un error, no es mayor a 8 ó 10. Reescribir el programa para 
que devuelva un dalo del Upo long lnl. 
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/* Ejemplo 34 • / 
/* 25/Nov/92 */ 
/* Ejemplo: c•lculo de:l t'•ctorial, 

El reaul t,e.do de la t'uncion e• long int * / 

/• Linea u•ada para definir al m.bdmo entero * / 
linoluda <l.imita.h> 

/* Si au compilador no lo acepta puedo de:finir al mA.ximo entero de 
la •igui•nt. manera: 

conat int LONO_MAX • 2147.f.936C7; 

Recuerde que el máximo número depende: de la iq>lantaoion que trabaje */ 

/* Prototipo cW la t'unoion */ 
long int factorial ( long int numero) ; 

void IO&in (void) 
( 

long int humC!J:o; 

lon9 int reaul.tado; 
char opaion; 
conat int ESC•27; 

/ * Ciclo de con trol del programa * / 
opcion • 11 ; 

while (opcion I• ESC ) 
( 

clracr(); 
printt'("\n\tC.ilculo del t'actorial "); 
prinU("\n\t·---- w •\n\n"); 

/* X..ctura de loa datoa */ 
do 
( 

printt'( "\n l'actoria1 cLt ? "); 
acan1'("•ld", '-numero); 
it' (numero < O ) 

printt(" \n El numero debe aer mayor a cero"); 
) whil• (nu.m.ro < O); 

/* Ll&mada a l.a f'uncion * / 
nau1t.ado • factorial (numero) ; 

/* De•pliege de reaultado• '*/ 
•witah (l:e•ultado) 
( 

oa•e O: 
printf'( 11 \n Error de dcahoz:de"); 
break; 
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caae-1: __ :_ . . · .. ·_··. 
printf("\n Error-en •:l 'az:9uma'nto") ;.< 
break; · ·' : , 
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default: 
printf("\n El factorial de tld cui: -.~1~~;-·n~r~!~·fte~~ta~):·; .. 

p:dntf("\n\n Pul•e una tecla para continua.r~ ••.. <Ese>:: .'sAL~~~:)_::Í~.·· < 
opcion • qetch () ; 

/* Eata funcion obtiene el. f.ictorial de un numero entero 
Su forma qeneral ea: 

factorial (n\lml!lro) ; 

El re•ultado ea un número entero larqo. 
Loa código• d~ error devuel toa aon: 

O error de desborde (overflow) 
-1 •rror en el argumento 

•/ 

long int factorial (longo int numero) 
1 

lonq int reaultado; 
reaultado • 11; 
if' (numero > 01) 

while (numero > 1 '5 reaul tado I • 01) 

•l•• 

( 
if (LONG MAX/numero >- rcuultado) 
( -

reaultado • reaultado•numero; 
numero--; 

alae 
reaul tado • O; 

reaultado • -1; 

return (resultado); 

Observaciones: 

La runclon maln no devuleve ni acepta parámetros. Por eso se le ha agregado a su declaraclOn el 
especificador vold. 
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Como tarea mental queda al lector pensar si es realmente úUI declarar a factorial{) como long lnt o si 
es necesario declamr otro tipo do dato para el valor devuelto. 

Un error sutil en la programación utlllzando la forme clásica de declaración de parámetros de una 
función prototipo es escribir las siguientes líneas: 

/* Prototipo do la f'.uncion "/ 
long int facto.nal ( l.ong int numero); 

/* d•claracion de h. t'unción */ 
t'ac:toria.1 (numero) 
loni¡ int nW!mro 
( 

lon9 int xe•ultado; 

retu.rn (rc¡,,ultado); 

En este segmento de código se declara la !unción protollpo para que Eactorial o pueda esperar y 
devolver un dalo del tipo long In!. La codificación de la !unción factorial o indica que se recibiré un dato 
del Upo long int y declara que la variable r .. ultado es a su vez de Upo long lot. Cabria esperar por tanto 
que el compilador comprtMdlora que la función f'actorial. o en efecto devolverá un dato long lnt. Esto no 
ocurre. Dado quo en la declaración de la función no se Indicó el tipo que se espera de Eaotorial el 
compil3dor toma por omisión el tipo entero. La variable .... ui tado es convertida de long lnt a lnt sencillo y 
el compilador detecta un error en la confrontación de tipos. La forma correcta de realizar la declaración es por 
tanto la que se ha mostrado en el programa: 

/* Prototipo de la t'uncion * / 
lonc¡ int f'aotorial ( long int numero) ; 

/* daclaxacion de la función • / 
l.onc¡ int factorial. {numero) 
lonc¡ int numero 
( 

l.ong int re•ultado; 

return (reoul.tado); 
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11.3.3 Otros tipos de variables 

En general, los llpos básicos son suficientes para la gran mayoria de las apllcaclones. Sin embar¡¡o, 
por razones de claridad o de portabilidad es deseable que el programador pueda redefinir tipos de dalos. 

La sentencia lypedef permlle redefinir un tipo asoclandole un nuevo nomb<e. Esto significa que a 
delermlnldo Upo de dalo se le puede declarar ullllzando un nomb<e más descñpllvo. El hecho do que asocie 
un nuevo nomb<e e un tipo de dato especifico no significa que se cree un nuevo Upo de delo. Simplemente se 
define una nueva manera de llamarlo. 

La forma general para definir tipos de delos es: 

fypedot tipo ldontilieadOt; 

Veamos el siguiente ejemplo: 

/* Dafinicion de nuevo• tipo de dato• •/ 
linclude <conio.h> 

main() 
1 

/* Dafinicion del tipo t.oGICO y @ d.oa conatnntea*/ 
typedaf int loc¡ico; 
oonat logico verdadero•!; 
oonat l09ico falao-0; 

logioo continua-verdadero; 

/* Ahora •• define el tipo BUDDA*/ 
typctdllf loqico bandera; 
bandera •• _ aoabo•f alao; 

,. n tipo nn aun •• puede uaar */ 
int contador- \); 
cbar tecla; 

tfbi.l• (continu•) 
l 

contador++; 
printf ("\nValor del contador: t2d", contador); 

if (contador >2) 
ae_acabo-vercladero; 

printf("\n<Eac> para finaliza%"); 
taala • 99tch () ; 
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if' (tecla - 27 11 ae_acabo) 

continua•f'alao; 

Resultados: 

Valor del contador: 1 
<Eac> para finalizar <ese> 

Valor del contador: 1 
<Eao> para finali:ar <enter> 
Valor del contador: 2 
<E•o> para :finalizar <enter> 
Valor del cantador: 3 

Observaciones: 
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Hasta este momento, hemos definido a las variables !Oglcas por medio del tipo lnt. Para diferenciar 
una variable lógica de una variable numérica, solo disponlamos de la opción de un comentarlo para aclarar el 
significado de la variable, o bien, tentamos ta esperanza do que el nombre de la variable suglrira su contenido. 

En el programa presentado, definimos un tipo logico con el cual declararemos todos los datos 
lógicos que sean requeridos en el programa. De esta fonna la naturaleza de las variables quedará claramente 
expresada. Los dos valores lógicos de nuestro nuevo tipo de dato son definidos como constantes porque no 
deseamos que sean modificados a Jo largo del programa. 

En base al tipo logico que hemos definido vamos más allá al definir un tipo de dato extra. Una 
bandera es un caso particular de una variable lógica, asf que definimos el tipo bandera para hacer clara la 

, naturaleza de las variables que tengan ese uso dentro de nuestro programa. 

El tipo int no ha sido anulado ni redefinido, solo se le han asociado nuevos nombre con los cuales se 
pueden deciamr variables, por ello es posible definir datos de tipo entero después de las deciaraciones con 
typedeL. En ninguno de los casos se ha creado un nuevo Upo de dato. Tanto las variables del tipo loqico 
como las del tipo bandera son enteros. 

11.3.4 Clases de almacenamiento 

Cuando se declara una variable, el compilador asume en forma automática el tipo de almacenamiento 
que tendrá dicha variable dentro de la memoria. En general se asume que las variables son asignadas a una 
localidad do memoria cuando la función es accesada y que dicha variable desaparece cuando la función 
davualve el conlrol al programa padre que la llamo. 
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El lenguaje C permlle especificar otros tipo de elmcenamlento. El especificador de almacenamiento 
precede al resto de le declareción de variable. La forma general es : 

ospecificador_de_almacenamlento tipo //sta_de_kJenlifícadores; 

Donde: Especificador_da_atmacemanfento es uno los cuatro siguientes: 

extem 
statlc 
reglster 
auto 

EL ESPECIFICADOR EXTERN 

Una de les ventajas de construir y dlsenar los programas en forma modular estriba en que se pueden 
asignar a distintos programadores el trabajo de programación pera unirse desptíes en le fase conocida como 
lntefT'lcldn de sistemas. Ademés, un mismo progremador puede fraccionar su trabajo en módulos que puedo 
programar en archivos distintos y compilar en forma separada para acelerar los tiempos do compilación. 

El compilador del lenguaje C nos permite enlazar distintos módulos de un programa colocados en 
archivos distintos ( Vease eplgrafe 11.3.8). Y las variables declaradas en forma global las puede conservar a 
través de tos distintos archivos en que se fragmente el programa. 

Sabemos que una variable global solo puede ser declarada una sola vez a lo largo del programa. 
Dicha variable no necesllará ser declarada en cada una de tas funciones del programa, y cada una de ellas 
tendrá acceso a dicha variable. El émblto de visibilidad es general. SI se Intenta declarar m~s de una vez con 
et mismo nombre, el compilador Indicará un error al no saber que hacer con la duplicidad de les variables ya 
que no posee medios para saber cuando usar una y cuando usar otra. 

Cuando se utilizan programas repartidos en distintos archivos el compilador delectará como un error 
si encuentra que una variabls ha sldo declarada una vez en cada uno de los archivos. En tiempo de 

· compilación el error no seré desplegado, pero puede sanar a la vista cuando se este enlazando y se Intenten 
crear dos variables distintas con el mismo Identificador. Las versiones avanzadas de C (C++ de Bortand), 
pueden Interpretar correctamente que se trata de la misma variable y funcionar sin causar conflicto. Por 
compatibilidad es preferible utilizar el especificador. 

Observase el siguiente ejemplo: 

Archivo eextem e 

linclude ••ajen ... e" 
void otra (void) ; 
void ajena (void) ; 

int 2'.i 
void main() 
1 
otra(); 
ajena(); 

1 
void otra (void) 
1 
x-100; 
1 
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Archivo ealena.c 

extern int x; 
vaid ajana () ~ 
( 
printf ("Id" ,++x); 
) 

150 

En el ejemplo precedenle se llenen dos archivos separados. Uno es eextem.c el cual contiene a la 
función main(). En dicho archivo se declara como global a la variable x. Centro de un archivo separado, que 
en el ejemplo recibe ol nombre de eajenac se hace uso de dicha variable en la función ajena o. Con el 
especificador extem se lr.1ica que la variable procede de un archivo externo evitando la dupllcldad de 
stmbolos. Esto conserva a la varteble x global a todos los archivos que ullllcen la declaración extern para 
definirla. 

EL ESPECIFICADOR STATIC 

Se ha mencionado que cuando une función devuelve el control a un módulo que ta ha mando llamar, 
las variables asociadas e dicha función desaparecen y sus valores se pierden. Cada vez que la función es 
llamada, las variables son vueltas a crear y los valores tienen que reinicializarse. 

Con el especificador do almacenamiento statlc podemos indicar al compilador que una variable 
deberá conservar sus valor entre llamadas. Una variable atatlc no gana o pierde visibilidad. 

Variables estéticas locales 

El ámbito de visibilidad do una variable local oslé restringido a la función que realiza la declaración. 
Con la anadldura de la especificación static la variable continúa teniendo el mismo ámbito de visibilidad, pero 
ahora no pierde los valores entro llamadas. 

Variables estáticas globales 

Sabemos que una variable global desaparece entre llamadas a archivos y que si deseamos que sea 
global a lodos los archivos debemos utilizar el especificador extem. El ámbtto de visibilidad de una variable 
global se encuentra definido por el archivo en el cual se encuentre definida dicha variable. Una variable global 
estática conservará su valor entre llamadas al archivo en el cual se encuentre la variable global. 

Ejemplo 

VARIABLE REGISTER 

Dentro del C definido por Kemlgal and Ritchle se definla a una variable reglster como aquella que 
mantente su valor en un registro del microprocesador pare acelerar de manera significativa el procesamiento 
de la lnfon11aclón. Los tipos de datos aceptados como registro eran los enleros y los caractér. 

El estándar ANSI ha ampliado la definición para que se pueda aplicar la declaración a cualquier 
variable con el fin de que el acceso sea lo más rápido posible. El compilador entonces manejan! las variables 
para que reciban un trato preferencial. Las variables de tipo entero y caractér aún continuan almacenandose 
dired.amente en los registro del microprocesador. 

Una variable de tipo reqiate:r entera suele usarse para ciclos controlados por variable. Al ser 
almacenada en el microprocesador los Incrementos en el valor de la valiable de control se efectúan con 
mayor velocidad aumentando la eficiencia del programa. 
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En los que concierne a otros tipos de vartables, el estándar ANSI especifica que el compilador puede 
llegar a Ignorar la especificación regia ter, aunque esto rara vez ocurre en la práctica. 

Ejemplo: 
La función potenci ( > que se escribió anteriormente para elevar un número a una potencia entera 

puede reescrtblrse de la siguiente manera: 

/* E•ta .funcion eleva un entero a cualquier potencia entera 
•U ~orma general e• 

poten (base 1 potencia) ; 

el reoultado es un número entero. 
Si la función detecta desborde (OVGrt'low) devuelve O 
como código de error, 

*/ 
poten (numero, potenci) 
int numero, potenci; 
t 

.reqiater int indice,reaul.tado; 
reaul ta do .., 1; 

for (indico • 1; indice <• potenci '" reaultado I• O indice++) 

/• SI {no ae detecta error de desborde) */ 
if (INT MAX/numero >- reaultado) 

/* haliza el cilculo * / 
reaultado • reaultado*numu~o; 

el se 

/* A~igna código de error • / 
resultado • O; 

return (resultado); 

Algo muy importante que hay que hacer nolar es que una vartable de tipo register no llene dirección 
asociada. Debido a qua una vartable da esto tipo se aloja directamente en el mlcroprocasador no tiene una 
dirección en la memorta RAM dedicada a las vartables. Esto significa que no es posible utilizar el operador & 
a una varteble reglster. 

Es posible declarar cualquier cantidad de vartables de tipo registro dentro de un programa. Pero como 
el microprocesador tiene una cantidad llmltada de registros Internos, solo una pequena fracción de esas 
vartables serán asignadas realmente a los registros del microprocesador. El resto de las vartables serán 
convertidas a variables da Upo nonnal. Esto se haca por compatibilidad con otro tipo de procesadores. 

EL ESPECIFICADOR AUTO 

El especificador auto es definido aún en algunas versiones de C. Hace referencia a vartables de tipo 
automático. Sin embargo la gran mayorla de las lmplanlaclones ya no utilizan este especificador ya que sirve 
para declarar variables de tipo local. 
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11.3.5 Estructura general de un programa C 

Se ha mencionado que un programa en lenguaje e es una colecclón de funciones cuya estructura 
general es la siguiente: 

de:claracionen qlobalea 
tipo-devuelto main(liata de parámetro•) 
declaracionea de parámetroa; 
( 

aecuencia ele aentenciaa 

tipo-devuelto nombra-de-Luncion_l (liata de p&1:ámetro•) 
declaro.cien de p11.rámeitro11: 
( 

aecuencia de ae:ntenciaa 

tipo-devuelto not!lbre-de-funcion n(liata de parámetroa) 
declarncion da paril:oetroa -
( 

secuencia de sentencia• 

Dentro de las declaraciones globales se puede declarar algo més que las variables globales o las 
contantes que se utilizarán a lo largo del programa. Dicho segmento nos permite manipular el programa en 
tiempo de compilación. Esto significa que el resultado de la operaciones que se realicen aqul no afectarán al 
programa en plena ejecución sino antes de que éste entre en ejecución. 

Bti!'>lcamcntc la manlpul2ción del compilador se refir re a la capRcidad para el manejo de macros, las 
opciones del preprocesador de C y la compllaclOn mulllarrh!vo. 

Antes de que un archivo fuente entre al compilador de C, dicho archivo es somelldo a un 
procesamiento previo por parte de un preprocesador que se encarga de establecer algunas opciones que se 
discutirán en el siguiente apartado. 

La estructura general de un programa en C se puede ahora representar de la siguiente manera: 

1.- Los archivos Inician con comentarios que describen el propósito del módulo y proveen al 
programador de alguna otra lnformaclOn que sea de Interés para la cabal comprensión. Es muy 
recomendable que se indique lnfonnación tal como el nombre del programador, la fecha de 
creación del programa y la fecha de la última actualizac!On. 

2.- Los comandos correspondientes al preprocesdor de C. Estos comandos, como se expllcará en el 
siguiente apartado. reciben el nombre de directivas del proprocesador. 

3.- El siguiente bloque corresponde a la declaración de vartables y funciones que serán visibles en 
forma global por los programas que conforman el archivo de código fuente, 

4.- Enseguida encontramos la función principal de ese archivo, dentro de la cual se definen las 
variables locales que la función requiera, ast como las llamadas a las funciones secundarias. 
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5.· Por último encontramos las funciones secundarlas, con su repectlva declaraclónde variables 
locales, su cuerpo de proceso y sus llamadas a otras funciones. 

11.3.6 Macros 

Una macro es la definición de un slmbolo que será lgunlado a algún tipo de segmento de código 
válido en lenguaje C. De esta forma se puede utlllzar el slmbolo sin necesidad de escribir el código respectivo 
en el programa. 

Cuando el preprocedaor del lenguaje e accesa el archivo fuente, toma la llsta de deOnlclones de 
macro y reemplaza cada ocurrencia que exista en el código fuente con el código equivalente. 

El uso más común de una macro es la definición de nombre pera constantes numéricas. Esto 
aumenta la legibilidad con los beneficios enunciados en el capitulo uno. En ejemplos pasados ullllzabamos Ja 
variable ESC para almacenar el valor de la tecla <ESCAPE> y poder sallr del un ciclo. De forma análoga sa 
puede definir 

ldefine ESC 27 
ldefine PI 3 .1415927 
Ida.fine NULO •\O 1 

Los símbolos son sustituidos por sus valores dentro del código fuente lo cual significa que para el 
compilador no existirán los slmbolos defin~das en las macros sino sus velares. En los compllE:ldores orientados 
a PC no se podrá modificar dentro del depurador el valor de un macro. 

Cuando un identificador definido como une macro aparece dentro de un cadena la sustitución no es 
llevada a cabo. Por ejemplo, en la definlclon de ESC no se realiza la sustitución en el siguiente ejemplo: 

ldefine ESC 27 
pz:intf ( 11 ESC"); 

Una caracierfstlca onés poderosa de una macro es la sustitución de código que acepta parámetros. Se 
define una macro con un nombre de función y los parámetros necesarios para su funcionamiento asf como el 
código asaci:Jdo a dlch::i función, cu:mdo la macro es !:ubstitulda, los parámetros son reemplazados ocurrencia 
por ocurrencia por el preprocesador. 

En el siguiente ejemplo se define la función cuad() para oblener el cuadrado de un número entero. 
Poslertormente se utlllza la macro para asignar el valor a la vartable y: 

ldefine cuad (x) ((z) *(z)) 

y-cuad(z) 

El preprocesador reallzará la siguiente subslilutlcón, que será lo que realmente será compilado. 
ya ((y) • ty)) 

Debe tenerse mucho cuidado cuando se utlllcen macros con sustitución de parámetros. Debido a que 
la sustitución ocurre aún antes del tiempo de compilación los parámetros no tendrán un valor cuando sean 
reemplazados, como ocurre en una !unción definida con los medios discutidos antertormente. 
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Supongase 'que Ja función cÜad o definida como una macro se aplica de la siguiente manera: 

fdefine cu ad (l,) x•x 

ymcuad (a+b) /10 

El preprocesador entregan a al siguiente código: 

Lo cual es claramente Incorrecto. Es Indispensable cuidar detalles de este llpo porque pueden hacer 
qua el programa no realice lo que el programador desea y arrojando resultados Incorrectos los paréntesis 
aseguran la evaluación en el orden de precedencia correcto. La primera definición de la macro ( #define 
cuad(x) ((x)"(x)} ) provocarla que el preprocesador entregara el siguiente código: 

y• ( (a+b) * (a+b)) /10 

Dicho código es correcto porque será evaluado en el orden de precedencia esperado por el 
programador. 

Una caracterlsllca nueva del e ANSI es el paso de slmbolos (token) a través del operador 11. Si 
nosotros tenemos un programa en donde se sustlluye un argumento tal y como ha sido mostrado en los 
ejemplos precedentes y este argumento genera un sfmbolo nuevo válido, dicho símbolo será e su vez 
reemplazado por su valor. 

Sea la siguiente serle de definiciones: 

fd.9f"ine MENU1 "Alta•" 
ldefine MEN02 "Baja•" 
ldefine Menu (n) HENUlln 

Cuando el preprocesador encuentre una linea con una macro como Henu (2) se realizará la 
sustitución Indicada generando el código HE:NUf 11, el cual se transforma por medio del operador## en MEN1l2 
que es una definicón de macro válida que provocará la sustlclón final por el valor definido para MEN02 que es 
"Baja•" 

Otro operador definido en el C ANSI es el operador de cadenas # al cual coloca una cadena de 
carecieres anadlendo las comillas necesarias para que el compilador lo acepte. Vease el siguiente ejemplo 

ld.efine: valor(x> printt'(l:it" • 'd\n" ,x> 

Esta linea define una función que Imprimirá el valor de una variable entera para poder rastrear1a en el 
proceso de depuración de un programa. SI escribimos o conlluaclon la linea de código 

valor(contador); 

El preprocesador entregará entonces el código mostrado a continuación: 

printf("contador"" • td\n" ,contador); 
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El C de ANSI especifica que las cadenas deben concalenarse cuando se encuentren adyacenles, lo 
cual significa que el código generado será: 

printf("contador • td\n" ,contador): 

Que es lo que hubleramos escrito directamente en el código fuente. 

C ANSI define una serte de macros predefinidos. Algunos de ellos se refieren al archivo en proceso de 
compilación • El macro __ FILE__ contiene el nombre del archivo fuenle actual y __ LINE __ contiene el 
número de linea en proceso. 

MACRO 

__ DATE __ 

__ FILE __ 

__ LINE __ 

__ sroc __ 

__ TIME __ 

MACROS PREDEFINIDOS EN C ANSI 

DEFINICION 

Este es una cadena conlenlendo la fecha en que se Invoca al compilador de C. Su 
forma general es "MMM DDD YYY". El mes queda definido por sus tres prtmeras 
lelms del nombre en Inglés, Por ejemplo: "Oct 18 1969" 

Esto expande una cadena conteniendo el nombre del archivo fuente. 

Este es un decimal entero cuyo valor es el número de linea dentro del archivo fuente. 

Esta macro expande a el decimal constanle 1 para Indicar que el compilador es 
compallble con el ANSI esléndar. 

Esta cadena obtiene la hora en la cual se Inició la compilación del archivo fuenle. Su 
forma general es "HH:MM:SS". Por ejemplo: "14:46:30". 

11.3.7 El preprocesador C 

En las versiones pnmlgenlas de c el preprocesador era un programa aparte del compilador, sin 
embargo los compiladores modernos realizan su propia llamada ni preprocesador. El preprocesador de C es 
una p¡imem lraducclón del eódigo fuenle en la conversión a código méqulna. El preprocesador actúa a lmvés 
de lns!tucclones que son llamadas directivas y que Inician con el camctér #. Cada directiva debe ser escrita 
en su propia linea sin punto y coma. 

La directiva de definición de macros ya ha sido examinada en el eplgmfe antertor. 

DIRECTIVAS CONDICIONALES 

Exlsten diversas rozones por las cuales podrlamos desear compilar solamente algunos segmentos de 
código, o bien prefertr compilar un segmenlo en lugar de otro. La gran vartedad de equipos en los que se 
puede ejecutar una apllcaclón, las diversas camcterlstlcas que un sistema debe poseer para funcionar bajo 
diferentes plataformas opemllvas, la nexlbllldad que los programadores necesiten para escrtblr una aplicación 
pueden ser razones para poder seleccionar código a compilar. En 01ro caso se pueden activar sentencias 
prlntf() solo si una macro DEPURANDO a sido definida 
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El preprocesador de C ofrece directivas condicionales que permiten seleccionar condicionalmente 
código fuente. 

#lfdef. #ifndef. #endlf 

Las directivas lifde~ y fífndef Inquieran por la definlcion de una macro, su forma general es: 

tl/fdef nombra_da_macro 
bloque de .>entonelas 

#andif 

SI se ha definido la macro especificada entonces se ejecuta el bloque de sentencias englobado hasta 
eltenc!U, 

O bien su contraparte : 

#ifndof nombre de macro 
bloque de Sentencias 

#andif 

SI la macro no ha sido definida entonces se ejecutan las sentencias comprendidas entre el li:fndef' 
Y lendif 

En un sistema multlarchlvo no se pennlte Ja declaración múltiple para un solo macro. Nuestro macro 
ESC para definir la tecla de salida, solo podrla estar definida en uno de los archivos. Sin embargo en un 
sistema grande, o con fines de depuración, podrfa ser necesario definirlo en varios lugares a la vez. Para 
evitar los errores que acarrearía la declaración múltlple se puede realizar la siguiente definición en cada uno 
de los archivos que requieran la macro. 

fifndef E9C 
Odefine ESC 27 

fendif 

El primer archivo que el preprocesador encontrara realizarta la definición de la macro dado que esta 
no ha sido definida en ninguna otra parte. Los siguientes declaraciones del mismo tipo omltlrtan la directiva 
fdefine porque se detectarla que la macro ya ha sido declarada por vez primera en algun otro lugar del 
sistema. 

El siguiente ejemplo despllega un mensaje solo si la macro DKPURACION ha sido definida. 

fifdef DEPORACION 
printf("\n El valor de la variable ea; iad" ,variable); 

lendif 

Estas directivas se pueden anidar al menos hasta en un nivel de ocho directivas. 

Esta directiva fuerza al compilador a desplegar un mensaje de error en la pantalla para 
posteriormente detener la compilación. El mensaje no debe Ir entre comillas .• La forma general es: 

#etTDr mensaje_de_elTOf 
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Esta directiva es sumante útil en el proceso de depuración. 

fif, #elif, lel•e y fend.if 

La forma general para usar una directiva condiclonal en el preprocesador de e es: 

#if expresion-constante 
bloque verdadero de sentencias 

#e/se 
bloque falso da sentencias 

#endif 

SI la expresión constante es cierta, se compila el bloque de código correspondiente a la rama 
veradadera, de lo contraMo compilará el bloque de código correspondiente al tei.e asociado. Se utiliza la 
notación expresión-constanta port¡ue no es posible preguntar por valores vaMables. La expresión deberá estar 
formada por una expresión condicional que relacione dos constantes. O blén, por una macro que almacene un 
valor de verdadero o falso. 

Ejemplo: 

SI se desea procesar un bloque especifico como encabezado dependiendo del tipo de compilador 
usado se puede realizar la siguiente pregunta 

fif STDC 
- iinol;d; <and.h> 

lela e 
linclude <kernigaLh> 

lenclif' 

Ejemplo: 

Para una aplicación detennlnada en una empresa con diversos tipo de equipos y distintos monitores 
se podrla escMblr el siguiente segmento de código. 

/* Definición de la• caract.riaticaa dltl •quipo */ 
ldefine VGA 1 
ldefine CGA O 

lif VGA 
printf("\n Inicializando qráficoa de video VGA 11 ); 

felae 

lendif 

lif CGA 
printf("\n Preparando tarjeta de video CGA •); 

lel•e 
lerror No eld.•te controlador de video para e•a conf'iguracion 

lendi.f 
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La directiva #ellf suministra la selección múlllple. Es equivalente a realizar un anidamiento de 
decisiones. Su forma general es: 

#lf expeslon 
bloque de sentencias 

#elif 
bloque de sentencias 

#elif 
bloque de sonlencias 

#endlf 

El ejemplo precedente se podría reescribir de la siguiente manera. 

/* Definición de laa caracteriatica• del equipo *'/ 
ldefine VGA 1 
fdefine C:GA O 

IU VGA 
p.dntf"("\n Inicializando qráf"ico• dAt vid.o VGA "); 

felif CGA 
print:f("\n Preparando tarjeta de video C:GA "); 

lerror No a.ldate controlador de video para ••• oon.figuracion 
lendi.f 

Ejemplo: 

En base al pals en donde operará el sistema se desplegará el slmbolo monetario correspondiente: 

/* Notacibn internacional */ 
ldefine MEX 1 
Id.e.fine OSA 2 
fde:fine GB 3 

fdef'ine PAIS HEX 
fif PAIS • • MEX 

char sitn mon1:tt[]•"N$"; 
fe1if PAIS • --OSA 

char a.im monet[]•"$"; 
felif PAIS = •-GB 

char aim_monet[]•"I."; 
felae 

lerror Las opciones para el paia no •• encuentran dofinidas 
fend;.f 
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En este ejemplo se puede apreciar que las expresiones que se utilizaron en las estructuras de 
deslción Involucraron solamente a valores constantes. Antes del proceso de compilación, el programador 
modificará el peis para el cual desee compllar su aplicación, pero una vez hecho esto, no podrá modificar el 
valor y por tenlo es considerado técnicamente como una constante. 

11.3.8 Programas multiarchlvo. 

La modularidad de los programas y un buen diseno de las funciones que conforman un sistema, nos 
permltlran crear llbrertas de rutinas que podamos utilizar tantas veces como sea necesario. La reutilización de 
código abate en gran medida los costos de desarrollo y pennlte al programador dedicarse a la creai:lón de 
software siempre nuevo, en vez de reescribir código ya existente. Generalmente se trata solo de ligeras 
variaciones para apllcarfa en el sistema que fo ocupa en un momento detennlnedo. 

La creación de dichas librerias se puede realizar colocando las funciones que confonnan un conjunto 
do tareas relacionadas (video, Impresión, dospUege de cajas de dialogo y ventanas, manejo de archivos, 
manejo de funciones de red, etc) dentro de archivos separados y pos1erionnente compllandolos con lo que es 
la parte dlferenle y especifica del sistema en desarrollo. 

Los programas escritos en lenguaje e suelen ser escritos de es1a manera. El uso de multiples 
archivos Implica que se deba especificar al compilador cuales son archivos que se utilizarán pera obtener lodo 
el código fuente necesario para un sistema. 

La directiva Unolude ha sido utilizada a todo lo largo de estos apuntes. Era requerida para poder 
compilar el archivo de cabecera stdio.h para que los programas pudieran ser correctamente compilados. 

La fonna general de la directiva #include es: 

tJlnclude <archivo> 
O su forma allema: 

#llnclude "ruta_de_acceso_archivo• 

En los compiladores de C suelen definirse ciertos directorios de trabajo en donde el compilador 
buscará los arehlvos que requiero para la compilación. El directorio INCLUOE especifica el lugar en donde el 
comlpllador buscara los archivos definidos por la directiva #include con corchetes angulares. Cuando se 
utlllzen dichos corehetcs se est~ Indicando que los archivos se encuentren dentro del directorio especificado 
para los archivos lnclude. En el sistema UNIX por omisión dicho directorio es /usr/include. En los sistemas 
orientados a PC el sistema Integrado de programación Inquiere por dicho directorio a través de una ventana 
dedlálogo. 

Cuando se usa la directiva #include con comillas se Indica al compilador que el archivo especificado 
se encuentra en el directorio de trabajo o en la ruta de acceso descma. 

Ejemplo: 

fincludc <•tdio.h> 

Busca el archivo stdlo.h en el directorio /usr/include pera equipo UNIX, o en el directorio 
UcUnclude para equipos PC 

tincl.ude "ventana•.h" 

Busca el •rchivo en el directorio de trabajo, de no encontrarlo, busca en el directorio 
INCLUOE. 
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linclude "d: \lib\c\red.c" 

Busca el archivo red.e en la ruta especificada. 

Existe una fonna allemaliva establecida por el estandar ANSI para definir un archivo lnclude, esto es 
utlllzando macros. Vease el slgulenle ejemplo 

/* Colocar a uno •i •e compila en tnaX 
Colocar a cero •i •e commpila en PC*/ 

fdef'ine UNIX 1 
lit ONIX 

fde.Cine STD _ INCLUD 
lel•e 

"/USR/DtCLTJDE/a tdio. h" 

#define STD INCLOD "\TC\IHCLUDE\atdio.h• 
l•ndif -

linol.ude STD_INCLUD 

Preguntas: 

J.- ¿Cuales son las parles constl/ulivas de una/unción en lenguaje C? 
1.- Con sus propias palabras defina lo que significa lista de parámttros 
J.- ¿Qué ven/ajas representa el hecho de que el lenguaje C acepte y retome valores desde y h!lcfa el sistema 

opcrallvo? 
4.- ¿Cuales son las dosfonnas de declarOF los pardmdros de una función en C? 
S .• ¿Porqué es Importante especljlcar el tipo de resultado que entrrga una función? 
6.- ¿Qué es el preprocesador? 
1.- ¿Qué es una directiva? 
8.- ¿Qué i:s una macro? 
9.- ¿Cuales son las ventajas que encuentra trJ la erlstencln del preprocesador? 
JO.- Observe las directivas de preprocesador. ¿C11mplc11 con el teorema de la estructura? ¿Qué concluye con 

ello? 
/J.- ¿Qur! re/ación tienen los conceptos de acoplamiento con la posibilidad de realizar compilacl6n 

multiarchivos? 
12.- ¿Podrla indicar como implantar coda u110 de los dlsllntos lipos de acoplamiento vistos en el capitulo uno? 
/J.- ¿De que forma, ~/preprocesador podrla hacer menos legible un programa? 
14.- ¿Cuales son los rie.rgos potenciales de abusar de las macros? 
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11.4 Estructuras, uniones y punteros. 

Las estructuras de control de un programa se ven complementadas con las estructuras de datos que 
un lenguaje de programación proporciona y las qua el mismo programador puede llegar a definir. El disefto de 
les estructuras de dalos queda fuera de los alcances de estos apuntes. 

Lenguaje C pennite manipular los tipos simples de datos pare crear estructuras mlls complejas 
basadas en dichos tipos prlmlgenlos. 

11.4.1 Estructuras y uniones 

ESTRUCTURAS 

El lenguaje C, asl .:orno la mayorla de los lenguajes de programación, proporciona un conjunto finito 
de tipos de datos en base a los cuales se pueden realizar programas de regular complejidad. El modelado de 
los problemas de la vida real nos lleva a requerlr de tipos de datos distintos. En cualquier aplicación nos 
encontraremos que un dato particular estaré compuesto por campos Individuales que por si solos no poseen 
significado. 

Pongamos el caso de la información necesaria para almacenar los datos de una persona: nombre, 
domlcUlo, fecha de nacimiento. Cada uno de estos datos puede descomponerse en campos que conforman al 
dato. Desglozando cada uno de los ejemplos propuesto tendrlamos: 

~: {nombre_plla , apellldo_patemo, apellldo_matemo} 

domicilio: {calle, numero, colonia, población, estado, codlgo_postan 

fecha.nacimiento: {dla, mes, ano} 

A su vez estas datos pueden unirse para formar un Hem superior. 

empleado: {nombre, domicilio, techa_naclmlento} 

El lenguaje C pennlte fonnar estas estructuras a través del especificador otruct llene la slgulenle 
tonna general: 

struct nombre_estructurs 
( 

tipo identificador; 
tipo Identificador; 
tipo Identificador; 

tipo identificador: 
} lisia de variables_de_estructura; 
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Donde: 
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nombre_estructura: Representa el nombre que reclblra la estructura. Dicho 
nombre será único para la estructura. 

identificador: Es el nombre de un componente de la estructura, cada 
componente puede ser de tipo elemental o compuesto. 

variable_de_estructura: Es el nombre de una variable que estará conformada 
por los tipos declarados en la estructura. 

Se puede omlllr el 11ombre_estruc1ura o bien la lista de variables de eslructura pero no ambas. Observase 
que la definición lleva punto y coma; la declaración es una sentencia. Cada componente de la estructura 
.recibe et nombre de miembro de la estrucluro. 

Ullllzando la definición enunciada hace un momento la estrudura nombre se puede declarar de la 
siguiente manera: 

atruct nombre 
( 

char nom.yila[20]; 
char &_.Paterno [20]; 
char • materno (20]; 

}identidad; -

Se ha declarado una estructura que llevará el nombre genérico de nombra y que estará constituido 
por tres miembros de tipo caractér. La declaración Incluye una variable del tipo definido por la estructura que 
reciblrll el nombre de Identidad. 

Una rorrna alterna de realizar una declaración de estructura es la siguiente 

atruct fecha 
( 
int dia.; 
char ~s(3]; 
int año; 
1: 

atruat fecha f'_nacimiento, f_inqre•o, f_baja; 

La declaración se ha realizado en dos senlenclas separadas. En la primera se define una estructura 
con los tres miembros que conforman a una fecha. Hasta ese momento no se ha declarado ninguna variable 
que corresponda a esa estructura. Dicha declaración se realiza hasta la segunda sentencia en donde se utiliza 
el nombra de la estructura para deciarar a la variable. Dado que todas las rachas del sistema se regirán con 
dicho formato, basta con declarar la estructura en forma global y despúes declarar cada verfable en fonna 
local. 

Esto no contradice los principios expuesto hasta este momento. La definición de la estructura no 
declara variables. pero es visible en ladas partes en donde sea requerido declarar variables locales. Las 
variables serán todas de Upo local. SI en un momento dado se decide que la estructura del mes pasa de ser 
de tres a once caracteres, la actualización será general en toda la apllcación con la modificación de una sola 
linea. Teniendo cuidado de los efectos secundarios que esto pueda acarrear. 

Una tercera forma de declara una estructura es no asignarle nombre. Esto puede suceder cuando no 
se requiera mas que una variable con la estructura declarada. Por ejemplo: 
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ab:uct 
1 

char calle(10]; 
int nwnero; 
char col'1nia[20]; 
cha:r: pcblacion [20]; 
char ••tadop[lS); 
un•igned int cod_J>O•tal; 

Jdcmicilio; 
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La estructura no recibe nombre, pero ha sido declarada la vanable domicilio que consta do los seis 
miembros enunciados. 

La declaración de estructuras con miembros més complejos se realiza exactamente de la misma 
manera, _por ejemplo, ulllizando las estructuras definidas has!• este momenlo podemos declarar: 

atruct empleado 
1 

atruct nombre identidad; 
atruct techa ~ nacimiento; 
atruct fecha (:inc¡reao; 
struct techa q_baja; 
ehar cve dcpto[lOJ; 

)obrero. -

Pera accesar a cada uno de los m1embro3 de la estrudura es necesario ullllzer la siguiente forma 
general: 

vatlablo_do_ostructura. mlombro_de_ostrvctura 

Por ejemplo para asignar un valor desde el teclado al miembro nom_plla del la vañable identidad se 
realizara de la slgulenle lorma: 

g•t•(identidad.nom_pila,; 

Tal como se puede apreciar solo se agrega el nombra de la estructura definida y se separa este 
nombre con el nombre del miembro a través del operador d< selección de miembro ( • ). Asl mismo una 
asignación a un elemento de estructura recibe el mismo tratamiento. 

Ejemplo: 

•truct vector 
( 

floa t modulo; 
floa t angulo; 

Jvectl; 

vcctl.modulo • 15.102; 
veotl , angulo .. 30 . 6; 

Una estructura es suceptlble de ser sublndlzada para formar arreglos de estructuras. Como en 
cualquier arreglo. el pñmer sublndlce es cero. La forma para realizar una declaración puede ser cualquiera de 
las vañantes expuesta previamente, aunque es més común utilizar la siguiente: 
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struct nombre_estrcutura variabfe{Tongitud]; 

Por ejemplo para declarar un arreglo 100 elementos de la estructura nombre que hemos definido con 
anterioridad se escriblrfa una sentencia como la siguiente: 

atruct nombre identidad[lOO]; 

El acceso a cada uno de los elementos de la estructura se realiza sublndlzando el nombre de la 
estructura: 

qeta (identid.ad (3) • nom.....,.Pila) ; 

Es muy importante notar la gmn diferencia que existe entre sublndlzer el nombre de la estructura y 
sublndlzar el miembro de la estructura. En el ejemplo propuesto se ha declarado un arreglo de 100 elementos 
de estructura que reciben el nombre de ldentldnd. A su vez el miembro nom_plla cons1a de veinte caracteres. 

identidad[3J .nom._.Pila,.•\0 1 ; 

identidad.ncm_.Pila(3]• '\0 1 

/*' Coloca en nulo el nombre de pila del 
tercer elemento del arreglo de 
identidad • / 

/* Coloca. un nu1o en el tei:cer e&.racter del. 
mieimbro nom _pil.a * / 

En versiones anliguas de C no era pennitldo realizar asignaciones de estructuras. Por ejemplo: 

•truct coord 
( 

); 

int x: 
int y; 

•truct coord sup_izq, inf_der; 

•up izq.x1:10; 
•up:izq.rD; 

inf'_der • aup_izq; 

En este ejemplo se declara una estructura para definir coordenadas en la pantalla. Las variables 
aup izq y inf' dcr son del Upo coord. En dos sentencias se asignan valores a cada uno de los miembros 
de t8 estructura-para concluir este segmento con la asignación de la estructura •up izq en la estructura 
inf_der. Aunque no se ha accesado e Jos elementos de i.nf'_dar en forma lndlvldÜal, tanto i.nt'_der.x­
como int'_der.y están ahora inicializados en cero. 

Recuerde que esta es una caracteristlca de C ANSI, los compiladores que no se ajusten a este 
estándar no aceptarán dicha sentencia. 

Problema: 

Un proresor de ENEP ARAGON requiere de un sistema que conlenga el nombre del alumno y las tres 
calificaciones con las que es evaluado a lo largo del semestre. Los grupos .suelen ser de 50 alumnos. Escriba 
un programe que oblonga los promedios de los alumnos 
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UNIONES 

En el eptgrafe 1.3.1 se mencionó que existen diversos tipo de acoplamientos de datos. Uno de ellos es 
el acoplamiento por zonas de datos compartidas. La unlon es un buen ejemplo de este tipo de acoplamiento. 

En una unión se hace uso de las mismas localidades de memoria para un conjunto detenninado de 
variables con nombres distintos. Generalmente este tipo de uniones reunen a datos de tipo distinto 

En la memoria de una computadora, los datos son almacenados en localidades de memoria 
asignados en el tiempo de ejecución. Un dato de tipo entero ocupa por lo común menos espacio ·que un 
número de tipo real. Dentro de una unión , dos o más variables pueden compartir la misma localidad de 
memoria bajo dlrerentes nombres e Inclusive bajo distintos tipos de datos. 

longlntx: 

u 
DIRECCION DIRECCION DIRECCION 

1000 1001 1002 

lnty; 

Unión de una variabie entera con una variable entera larga 

La forma general para realizar una unlon es la siguiente 

unlon nombre_union 
{ 

tipo identificador; 
tipo identificador; 
tipo Identificador; 

tipo Identificador; 
} Usta_de_varlab/os; 

El ejemplo mostrado en el gráfico se declararla como : 

union ejemplo 
( 

long int x; 
i.nt y; 
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INTERRUPCIONES A LA FAMILIA DEL MICROPROCESADOR 8086 

Bajo los entornos basados en DOS, las Interrupciones al microprocesador suelen ser muy comunes en 
los programas profesionales. 

La familia del nncroprocesador 8086 soporta Instrucciones de lnterrupclon de programas. Una 
Interrupción detiene momcntaneamcnte la ejecución de un programa para ejecutar diversas rutinas de 
sistema. Dichas rutinas acceden directamente a la localidades de memoria para el uso exclusivo del 
mircroprocesador. Dicha localidades de memoria se encuentran en el mismo mlcroprocesador y reciben el 
nombre de registros. 

Los registros del 8086 tienen diversos nombres. Los que se utlllzan en le lnlerrupciones son 
mostrados e continuación. 

Registros de propósito general 

AH AL CH CL 

AX' 
cxll l 

BH BL OH DL 

ax¡ oxl 

Registros de Indice 

s1 ..... I ___ _, 01 ..... I ___ _. 

Como se puede observar. el registro AH está conformado por los segmentos AH y AL. Lo mismo es 
veJdadero para BX (fonnado por BH y BL) , CX ( fonnado por CH y CL) y DX (fonnado por OH y DL). 

Los complladores de DOS incluyen el archivo de cabecera do•. h en el cual se encuentra la 
definición de dos estrucluras que definen a los regisros desde los dos puntos de vista mostrados en el gréfico. 
La prtmera tomo los registros de microprocesador como palabras de dos bytes. La segunda estructura lo 
define como palabras de un solo byte. Finalmente la declaración de la unión asegura que ambas estructuras 
hagan referencia a los mismos registros. 
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El segmento de cabecera de cloo. h tal y como lo define Bortand es listado a conllnuación. 

/* do•.h 

De:finll! eatructuraa, unionea, macro•, y :funciono• paz:a utilizar 
con MSDOS y la :fo.mili• del microprocoaador Intel iAPX96. 

Copyriqht (e) Borland International 1987, 1988, 199Q 
Todoa loa derecho• reaervadoa. 

•/ 
atruct H'ORDREGS ( 

unaiqned int 
l; 

atruot BYTEREGS ( 

unaiqned char 
}; 

&% 1 bx, ex, dx, ai, di, ~lag, flac¡a; 

a1, ah, bl, bh, al., oh, cll, dh; 

union :REGS 
at.ruct 
struct 

HORDREGS :z; 
BYTEREGS h; 

); 
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Una Interrupción al microprocesador utiliza la !unción in tes 11. Dicha Interrupción tiene la forma 
general: 

li.nclude <dos .h> 
int int86 (int nw:wro_interrupcion, union REGS *cmtrada, REGS *•ali.da); 

Donde: 

numero_lnterrupclon : Es el número de la rutina a la que llamará 
•entrada: Es un puntero a una unlon del tipo REGS que contendré los datos do entrada para realizar la 

intenupcfon. 
•salida: Es un puntero a una unlon del tipo REGS que contendré los resultados de la lnterrpclon 

Algunas de la Interrupciones més Importantes son listadas a C<lnlinuaclón 

lntenupclon Función 

Sh 
10h 
11h 
12h 
13h 
14h 
16h 
17h 
1Ah 

Impresión do pantalla 
Entrada/ Salida de video 
Usta de equipo 
Tamafto de memoria 
Entrada/Salida de disco 
Entrada/Salida del puerto serte 
Entrada/Salida del teclado 
Entrada/Salida de la Impresora 
Hora y lecha 
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Los números de Interrupción se encuentran definidos en numeración hexadecimal. 

Cada una de la Interrupciones utilizan los registros de diversas formas. La lista que se da a 
continuación no trata exahustlvamente todas las opciones, para ello es necesario referirse al manual del 
compilador que se esté utilizando. 

lnterrupclon 10H. Funciones de video 
Contenido del registro AH Funclon realizada 

o 
1 

2 

3 

5 

6 

7 

Fijar el modo de video. AL = modo de video 
Fijar el numero de lineas del cursor 
CH: bils 0-4 con la linaa Inicial 

blls S-7 a cero. 
CL: bits 5-4 con la linea final 

bis S-7 a cero. 
Coloca el cursor en una poslcion determinada 
OH: Renglon 
DL: Columna 
BH: Página de video 
Obtleno la posición del cursor 
BH: Número de póglna de video 
Devuelve: 

OH: Renglón 
DL: Columna 
CX: Modo de video 

Obtiene la poslcon del lápiz óptico 
Devuelve: 

AH=O con et lápiz Inactivo 
AH=1 con el lápiz activo 
OH: Renglón 
DL:Column• 
CH: Linea actual (<J..199) 
BX: Columna del pixel (0..139 ó Q..639) 

Especifica la página de video activa 
AL: debe encontrarse entre O y 7 

Desplaza la página hacia arriba 
AL: número de lineas a desplazar. Con cero desplaza todas 
CH: Renglón de la esquina superior Izquierda 
CL: Columna de la esquina superior Izquierda 
OH: Renglón de la esquina Inferior derecha 
DL: Columna de la esquina Inferior derecha 
BH: Atributo para ser usado por la lineas en blanco. 

Desplazar la página hacia abajo 
Los registros se utilizan de la misma manera que en el punto anterior 
Obtiene el caracter en la posiclon del cursor 
BH: Página de video 
Devuelve 

AL: Caraclér leido 
AH: Atributo. 
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lnterrupclon 1DH. Funciones de video (continuación) 
Contenido del registro AH Funcion realizada 

9 

Ah 

Bh 

Ch 

Escribir caracter y atributo en la posición del cursor 
BH: página de video 
BL: Atributo 
CX: número de caracteres a ecriblr 
AL: caractér 
Escribir caractér en la posición actual del cursor 
BH: Página de video 
ex: Número de caracteres a escribir 
AL:caractér 
Especificar Ja paleta de colores 
BH: numero de la paleta 
BL: color 
Escribir un punto 
DX: número de renglón 
ex: número de columna 
AL: color 

lnterrupclon 1DH. Funciones de video (continuación) 
Contenido del registro AH Funcion realizada 

DX: 

Eh 

Fh 

Modo Tlpo 

o 
1 
2 
3 
4 

Texto,B/N 
Texto 16 colores 
Texto B/N 
Texto 16 colores 
Gráficos 4 colores 

Obtiene un punlo 
DX: Número de renglón 
CX: Número de columna 
Devuelve: 

AL: Punto leido 
Escribir un caractér en la pantalla y avanzar el cursor 
AL: Caractér 
BL: color de primer plano 
BH: página de video 
Obtiene el estado del video 
Devuelve 

AL: modo de video 
AH: Número de columnas de pantalla 
BH: Página de video activa actualmente. 

TABLA DE MODOS DE VIDEO 

Gráficas 

no disponible 
no disponible 
no disponible 
no disponible 
320 x200 

Dimensiones 
Texto 

4Dx 25 
40X25 
80X25 
80x25 
40x25 
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TABLA DE MODOS DE VIDEO (continuación} 

Modo Tipo Dimensiones 
Graneas Texto 

5 Gr.\flcos 4 lonos de gris 320 X 200 40x25 
6 Gréficos 2 colores 640 X 200 80 x25 
7 Texto B/N no disponible 80 x25 
10 Gráficos 4 colores 320 X 200 40 X 25 
13 Gréllcos 16 colores 640 X 200 80x25 
14 Gráficos 2 colores 640x 350 80 X 25 
15 Gráficos 10 colores 640 X 480 80 X 25 
16 Gráficos 2 colores 840 X 480 80x30 
17 Graficos 16 colores 640 X 480 80x30 
18 Graficos 256 colores 840 X 200 40 x25 

Programa: 
Hacer una función para colocar el cursor en una posición do la pantalla. Utilice la Interrupción do 

video 10h. 

linclude <stdio.h> 
linclude <conio.h> 
linclude <dos, h> 

fdefine VIDEO OxlO 

int main (void) 
{ 

clrscr(); 
Cltt•or xy(35, 10); 
printf(" ¡ Hola I "); 

void cursor xy(int x, int y) 
{ -

union REGS reqa ¡ 

rega,h.ah ,.. 2; /* Coloca la poaicion del. cu.raer "'/ 
reg• .h.dh ""' y; 
re9•,h.dl • x; 
.reqa.h.bh = O; /* Página de video */ 
int86 (VIDEO, 'rega, 'reqa) ; 
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lnterrupclon 11H. Lista de equipo 

Bits del registro AH Funclon realizada 

o 
1 
2,3 
4,5 

6,7 
6 
9,10,11 
12 
14,15 

Obtiene lisia del equipo conectado al CPU 
Devuelve 

Presencia de discos Oexlbles 
No usado 
RAM de la taljeta de sistema 11 = 64 K 
Modo de video Inicial 

01: 40 columnas 
10: 80 columnas color 
11: monocromo 

Número de unidades de disco 
Chip de DMA Instalado O= Instalado 
número de puertos RS-232 
Adaptador de Juegos Instalado 1=1nstalado 
Número de Impresoras 

lnterrupclon 13H. Funciones de EntradalSallda de disco 
Contenido del registro AH Funclon realizada 

o 
2 

3 

4 

5 

Reinicializar el sistema de disco 
Leer sectores en memoria 

DL: Número de memorta 
OH: Número de cabeza 
CH: Número de pista 
CL: Número de sector 
AL: Número de sectores a leer. 
ES:BX: Dirección del buffer 

Devuelve: 
AL: Número de sectores leidos 
AH: o si no hubo errores 

Escribir sectores en el disco: 
Los registros se definen Igual que en el punto dos 

Vertficar 
Los registros se definen Igual que en el punto dos 

Fonnatear una pista 
DL: Número de unidad 
OH: Número de cabeza 
CH: Número de pista 
ES:BX: Jnformactón del sector 
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lnterrupclon 12H • Tamaño de la memoria RAM 

Registro AH Funclon realizada 

Devuelve 
AA: número de kilo bytes de RAM 

lnterrupclon 16H. Funciones del teclado 

Contenido del registro AH Funclon reallzada 

Obtiene código de Inspección 
Devuelve: 

AH: Código de Inspección 
AL: Código del caractér 

Obtiene el estado del buffer. 
Devuelve 

ZF: t si el buffer está vaclo 

172 

O cuando hay caracteres esperando con el siguiente 
caraciér en AX como antes 

lnterrupclon 17H. Funclcnes de Impresora 

Contenido del registro AH 

o 

2 

Funclon realizada 

Imprimir un caractér 
AL: caractér 
OX: númen1 de Impresora 

Devuelve 
AH:ES:ldO 

Inicializar Impresora 
DX: Número de Impresora 

Devuelve 
AH: Estado 

Obtiene estado de la Impresora 
DX: Número de Impresora 

Devuelve 
AH: Estado 

Volveremos a tratar con las lntenupclones en el apartado 11.6 en donde se explicará con mAs detalle 
la programación a nivel de bils. 
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11.4.2 Apuntadores a datos simples 

Una variable que almacena una dirección recibe el nombre de puntero ya que es un apuntador a una 
localidad de memoria que es distinta a ella misma. Un puntero se declara Indicando el tipo de dalo al que 
apuntará y se le antepone un asterisco. Para obtener la dirección que ocupa una variable se utlllza el operador 
ampersand (&).Dicho operador también es unario y prefijo. 

Observemos el siguiente gráfico. 

Uso de los operadores de dirección 

Sea una variable x localizada en la dirección 1000. La variable x puede recibir en una asignación del 
tipo z-valor un número cualquiera. El valor contenido en la dirección 1000, para el ejemplo del gráfico es 
Iguar a tres. Uno variable cenoclda por el programador como y se encuenlra localizada en lo locolidad 1003. 
Dicha variable y recibe le dirección en donde está localizada la variable x. El contenido de la dirección 1003 es la 
dirección de la variable x. Es decir, la variable y apunta a la dirección x. 

SI lo que deseamos obtener es el valor contenido en la dirección a /a cual apunta la variable y, 
hacemos uso del operador asterisce. La variable z la suponemos locaiizede en la dirección 1008. La 
expresión z••y da por resultado que el programa obtenga la dirección centenlda en y, posteriormente 
obtiene el valor que se encuentra almacenado en dicha dirección. El resultado final será el número tres 
eslgnado a la variable z. 

En el lenguaje e una variable puntero debe especificar el tipo de dato al cual apuntaré. La forma 
general para declarar una variable puntero es la siguiente: 

tipo •Jdentificador, •;denlificador, •;dentificador; 
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Veamos el siguiente ejempla: 

int numero; Esta Instrucción asigna una localidad a la variable numero 
Supongamos que le dirección asignada es 3AFF 

int *puntero 
numcro•lO; 
puntero=&nW!M!ro 
numcroa*puntero+2; 

printf( 11 %d 11 ,numero); 

Este Instrucción crea un puntero a un entero. 
Esta Instrucción asigna el valar de 10 a la dirección 3AFF. 
Aqul se asigna 3AFF como valor a puntero • 
Al valor almacenado en la dirección apuntada por puntero sumale 
dos unidades. 
Imprime el valor de numero que es 12. 

La declaración para los tipos de datos básicos se realiza como hemos visto anteriormente. Un tipo de 
dato más complejo como lo es una arreglo recibe una trato ligeramente distinto. Cuando se realiza una 
declaraclón de un arreglo, el nombre del arreglo en si mismo es un puntero a la primera localidad de memoria 
qua ocupa un arreglo. 

Un puntero puede asignar directamente a otro puntero. Por ejemplo se puedo realizar la siguiente 
serte de Instrucciones en un programa: 

floa.t mii:oxamen; 
float *uno, •otro; 

miex.amen • 3 • 1; 
uno • &miex&m.?!n; 
otro • uno; 
miexamen .. miexamen + *uno + *otro; 

printf {11 \t Resultado de mi examen: '3. lf", miexa.men); 

En este caso la varible mlexamen recibe el valor de 3.1. las siguientes dos instrucciones obtienen la 
dirección de la vnrtnble mioxnmcn. El resultado desplegada ¡.or In Instrucción printf () será por tanto: 

Re•ul tado de mi exi\men: 9. 3 

11.4.3 Apuntadcres a datos compuestos 

Se recordará que en un arreglo, cada elemento se diferencia del resto de los elementos por un 
subfndice. Dicho subfndice indica cuantos elementos existen entre él y el primero elemento del arreglo. Para 
generar un puntero a un arreglo solo de debe declarar una variable del mismo Upo que el arreglo al cual se 
apuntará. 

in t •puntero; 
int arreglo [30] ; 

puntero a arreglo; 
/* una forma al. terna de hacerlo es 
puntero ""' 'arreglo (O]; */ 

Se observa.que en fonna alterna se puede realizar la asignación ocupando la dirección del primer 
elemento del arreglo. Esto no es muy común en un programa escrito profesionalmente. 
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Las siguientes asignaciones son Idénticas: 

int x; 
int arreqlo[3] • (1, 4, 6); 

x • arreglo (2] ; 
:ic • • (a.rreqlo+2) ; 
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La primera asignación toma el valor en arreglo [21 y lo asigna a la variable x. La segunda 
asignación obtiene el valor contenido en la dirección que se enC1Jlentra dos elementos después del primer 
elemento del arreglo. La primera forma de realizar fa asignación es una fonna abreviada de escribir lo que 
ejecuta la segunda sentencia. 

Es muy Importante notar que cuando se requiere trabajar con el apuntador a un arreglo, basta con 
ocupar el nombre el nombre del arreglo, Cuando se le incluyen los corchetes ya no se hace referencia a un 
puntero sino al valor de una variable. En la función •canf o es preciso anteponer un ampersand a toda 
variable simple. En el epfgrafe 11.4.4 se explicará con más detalle las razones por las cuales ocurre esto, Con 
ello se envla la dirección en donde acanto colocará el valor obtenido del dispositivo de entrada para poder 
realizar una lectura correc!a . Esto es cierto Inclusive para leer un elemento de un arreglo. Pero cuando se 
desee leer una cadena (un tipo especial de arreglo), no se utlllza el ampersand porque ya se está utilizando el 
valor de dirección. 

ASIGNACIÓN DINÁMICA DE MEMORIA 

En Ja mayoría de los compiladores Jos programas generados solo pueden utilizar la memoria que el 
programa requiere. Esta memorta es asignada en tiempo de compilación. Es decir, antes de que el programa 
se empiece a ejecutar. En los ejemplos escritos hasta el momento, los arreglos tienen una dimensión finita 
que el programa no puede rebasar , aunque la aplicación exija mayor memoria y esla se encuentre libre en la 
máquina. Sl en un Instante cualqutem un programa en e tuviera requerimientos de memoria mayores a los 
previstos por el programador, o en una aplicación en donde la cantidad de memorta es Indefinida (como en un 
procesador de texto), el programa puede realizar una petición de memorta para poder hacer uso de ella. Dicha 
asignación se realiza en tiempo de ejecución. 

En este aparatado usaremos dos funciones que ayudarán a crear programa.!> más nexibles. Son una 
caracterfstlca muy poderosa del lenguaje C la C1Jal pennite realizar una petición de memórta. 

El operador monario oi:z:eat obtiene el número de bytes ocupado por un tipo de dato o por una 
vartable detennlnada. 

Por ejemplo si deseamos saber cuantos bytes ocupa una variable flotante podríamos tener el 
siguiente segmenlo de cód:go, 

float va:r; 

printf t"'d", •i:z:eaf"(var)); 

Con lo cual se desplegaré el valor deseado. 

Dicho valor es Importante C1Jando deseamos realizar una petición da memorta de un arreglo. 
Generalmente sabremos cuantos elementos deseamos obtener, pero no la cantidad de memoria que estos 
elementos ocuparé . 

ESCUELA NAC/(}NAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON 



LENGUAJEC 176 

La función maUoc o (memoiy allocatlon = localización de memoria) realiza una petición de memoria 
• La función prototipo de la mallocO es la siguiente: 

linclude < stdtib.h> 
vold •maltoc( s/ze_t númoro_de_bytes ); 

Donde: 

s/ze_I 

numoro_de_bytes 

Se encuentra definida en stdlib.h como un entero sin 
signo 

Es la cantidad en bytes que deseamos obtener de 
memoria 

Cuando una petición de memoria no resulta con ltxlto la función mal loe e) retoma un valor nulo. Es 
absolutamente necesario que después de cada petición de memoria se verifique qua la petición ha resultado 
exitosa, de esa manera se evitarán problemas. 

La contraparte de la función ma.lloc o es la funcion free o (free= libre) la cual libere la memoria. 
Su fonna general es 

ilinctude < stdffb.h> 
vold free ( vold •puntero) 

Donde: 

Ejemplo: 

•puntero Apunta a la primer localidad de memoria que se 
desea liberar. 

Realizar un proorama que lea una cadena. La asi;::nación de la csdena debe ser en forma dinámica 

/•ejemplo II.4.3.l 

Aaiqnaci{m din&mica de la memoria •/ 

linalud.e <•tdlib. h> 
linclude <atdio. h> 
linclude <a trinq. h> 

ldefine LONGITUD 30 

void main (void) 
( 
char *cadena; 
int contador,• 

/• bili.za la aoignaoián ~/ 
cadena • malloc (•izeof ( char ) *LONGI'l'OD ) ; 
cl:am:(); 
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/* Veri:fica que no aea nulo */ 
if' ( cadena ) 
( 

elae 
( 

pi:intf("\n Digite una cadena: "); 
qeta (cadena) ; 
printf (" \n La cadena fué; i•", cadena); 
free (cadena) ; 

printf("\n Memoria inauficiente"); 
printf{"\n Libere memoria. cerrando a1qunaa aplicacianea"); 

Resultados: 

Dic¡it.e una cadena: E.N.E.P 

La. cadena fué: E.N.E.P 

Observaciones: 
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Se hace uso de la macro LONGI'l'DD para definir el número de elementos del arreglo que será 
asignado dinámicamente. Ceda elemento ocupa una cantidad determinada de bytes de memoria, de tal forma 
que para realizar la petición de memoria correcta es necesario multlplicar el número de elementos del arreglo 
por la calidad de bytes que cada elemento requiere. 

La función maloo () devolvenl una dirección de memoria válida si la petición resulta exitosa. El lf que 
se encuentra a continuación de la petición verifica que esto ocurra para poder realizar el bloque que utiliza la 
memoria asignada. La función free{) liberaré estas localidades cuando el proceso tennlne. 

Debe tenerse cuidado con la función ~>:ee o ya que si por error toma una dirección Inválida, se 
provocaran conflictos en la memoria RAM y la máquina tennlnará por detenerse o danar lnfonnaclón. 

ESTRUCTURAS LIGADAS 
Aunque el tema de les estructuras esté más alla de los limites de estos apuntes, mostraremos una 

forma sencilla de realizar listas ligadas utilizando estructuras ligadas asignada:: dln~mlcamente. 

Tal y como se habla mencionado, un puntero debe ser declarado para apuntar a un tipo de dato 
especifico. Dicho dato, lo mismo puede ser un entero que toda una estructura. La forma general sigue siendo 
la misma. Por ejemplo, para crear un puntero a la estructura nombre definida en le eplgrale 11.4.1 sclo se 
tiene que escribir el tipo de dato y el Identificador del puntero. Observemos el siguiente ejemplo: 

•truct noDlbre 
( 

char nom_pila[20]; 
char a _¡ia terno [20 l ; 
char a materno[20]; 

)identidad; -
atruct nombre •puntero; 

puntero • '"identi.cla.d; 
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La estructura nombre está confonnado por los miembros nom_pila, a_paterno y a_DULterno. La 
variable identidad es del tipo de la estructura nombre. Posteriormente se declara que la variable puntero 
es un apuntador a una estructura del tipo nombre. Para realizar la asignación de la dirección de la variable 
identidad a puntero, simplemente nos valemos del operador ampersand. Para ecceser a los miembros 
de le estructura se hace uso del operador necha -> (un signo menos seguido de un signo mayor). Para 
accesar al elemenlo conteniendo el nombre de pila se ulllzarla una asignación del siguiente Upo: 

per•onita • puntcro->nom.yila; 

Cuar.do se occesa a una estructura directamente se utiliza el operador punto. Cuando se accesa por 
medio de un puntero se hace uso del operador necha. Esta distinción se debe tener muy presente cuando se 
escriban programas. 

Un miembro de una estructura puede ser una apuntador a otra estructura. Cada estructura posee 
lnfonnaclón relativa a un dalo particular. A través do la asignación dinámica de memoria podemos Ir creando 
una lista de estructuras en las cuales cada una apunte a la que le sigue. Observese el gráfico. 

DATO DATO DATO 

En el ejemplo se llene una estructura cualesquiera, su localidad reside en la dirección 1000 de la 
memori::i. Esta estructura tiene un miembro que es un puntero a aira estructura, de tal forma que lt. eslructura 
de la localidad 1000 apunta a olra eslructura localizada en la dirección 1004. Esta a su vez apunta a una 
tercer estructura alojada en la dirección 1006. Por úlllmo. dicha celda apunta a ningún lugar (conocido como 
tierra) y la lista termina. 

Cada estructura recibe el nombre de nodo de Jnformacltm. Al conjunto de nodos organizados a través 
de una serie de apuntadores, en los cuales un nodo apunta a otro nodo en forma lineal se le conoce como 
Osta. El primer nodo recibe el nombre de cabeza de fista. SI un nodo no apunta a una localidad válida de la 
memoria se dice que dicho puntero apunta e tierra. 

SI cada nuevo elemento es asignado dinámicamente, tendremos una lista que podrá crecer hasta 
donde la memoria libre lo permita. 

Programa: 
Realizar un programa que implemente un sencillo procesador de textos. El procesador deberá tener 

los siguientes comandos: 

a) Un comando para insertar nuevas lineas al final del texto. 
b) Un comando para borrar la úlllma linea capturada 
c) Un comando para listar todo el texto capturado 
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Pseudocódigo: 

Captura de textoa 
LIMPIA PANTALLA 
CREA cabeza de liata 
ESCRIBE("?: Ayuda'"); 
HAZ MIENTRAS (No •• de•ee abandonar el programa) 

ESCRIBE EL PRCMPT ( ">") 
LEE ( comando ) 
HAZ CASO DE (comando) 

CASO DE cotn4ndo •ea inseraion: 
LIJIMA RECORRE () 
HAZ MIENTRAS ( Se desee in•ertar ) 

REALIZA LA ASIGNACION DE MB:MORIA AL nodo 
SI (La aaiqnacian ~ue exi.to•a) ENTONCES 

INSERTA nodo->aiquiente 

SINO 

LLAMA LECTOl<JI.() 
ASIGNA tierra AL 'O"LTIMO nodo 
SI (SE DESEA DEJAR DE INSERTAR) 

BORRA nodo INSERTADO 
nN DEL SI 

ESCRIBE (" Memoria inauf'iciente") ; 
FIN DEL SI 

CASO DE comando aea ba.ja: 
LLN<A RECORRE () 
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SI (HAY nodo ES LA LISTA Y NO ES LA cabeza de liat&)ENTONCES 
ESCR.IBE(texto ) 

SINO 

PIU:~A ("Desea borrar? [S/N] ") 
SI (SE DESEA BORRAR ) ENTONCES 

f.L>Ml\ BO!UIAR () 

FIN DEL SI 

ESCR.IBE(" Texto vacio") 
FIN DEL SI 

CASO DE comando a ea Listar: 
ASIGNA primero A nodo 
HAZ MIENTRAS ( EXIS'l'A nodo 

ESCR.IBE(telc.to) 
MUEVE nodo AL nodo_ aiguien te 

FIN DEL HAZ 

CASO DE comando aea ayuda: 
DESPLIEGA AYUDA 

CASO DE comando a ea a al ida: 
LIBRRA LA MEMORIA O'TILiu.DA 

FDI DEL CASO 
rilll DEL BllZ 
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Solución: 

/* ejemplo II.4.3.2 

Aaliqnaci6n dinámica do la memoria 
Eat:r:uctura.• ligada• */ 

linclude <atdlib.h> 
linclude <atdio.h> 
linolude <atrinq. h> 

/* Definicion de la• macros * / 
lifnd«!f ESC 

lclafine ESC 27 
fendif 
lil'ndef ZNTER 

ldefine ENTER 13 
lendif 
fifnd.ef REGRESO 

#define REGRESO 1 \b1 
fendif 
lda!ine MAXLONG SO 

/+ Funcioneo prototipo •/ 
void borrar {void) ; 
void recorre {void) ; 
void lecturn. (void) ; 

/* Variable• del aiatema * / 
struct linea 

1 
char teJC.ta [ MAXLONG ] ; 

atruct linea •siguiente; 
re:nc¡lcn; 

int comando; 
atruct l.inea •proximo, •nodo, •anterior, *priml!ro; 

/* Programa principal */ 
void main (void} 
1 

/* Limpia pantallit * / 
olraor(); 

/* Crea cabeza de lista */ 
comando •' \n 1 

; 

renglon.texto[O] •'\0'; 
renglon.aiquiente • NULL; 
primero • 'renqlon; 
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printi'("\n ?: Ayuda"); 
I • Ciclo principal • / 
while (comando I• ESC) 
1 

/• Prompt de comando• */ 
printf("\n>"); 
comando•toupper(getch()); 

/ * Selecciona el comando * / 
•witch (comando) 
1 

/* In•eraion */ 
'I': 
printf("'º" ,comando); 
z:ecor:te(); 
/* MJ.antr•• i:ie de•ee in•ertar */ 
while ( comando I • ESC ) 
1 

/* Realiza la ••iqnacion del nodo */ 
proximo • malloa (•izeof ( renglon ) ) ; 

if (proximal 
1 

el•• 
1 

/ * In•erta nuevo nodo * / 
nodo->aiquiente-proximo; 
anterior • nodo; 
nodo • proximo; 

/* Lee tes.to */ 
prinil("\n\t:•); 
lectura(); 

nodo->•iquiente • NtJLL; 
if (nodo->t:exto[O] - ESC) 
1 

/*Si •• deaea •alir 
borra nodo re cien in•ertado * / 
borrar(); 
comando • BSC; 

printf("\n\a Memoria insuficiente"); 
comando • ESC; 

comando • NOLI.; 
break; 
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1 
1 

/* Borr&r * / 
ca•e 'B': 

printf ("le" ,comando); 
recorre(); 

/* Si o• nodo con infozmacion * / 
if (nodo "' nodo 1 • primero) 
( 

el a e 
l 

'L': 

printf("\n\t la" ,nodo .. >texto); 
printf("\n\n\t\t D•••• borrar? [S/N)"); 
co=ando • toupper(qetoh•()); 
if' ( comando - 19• ) 
( 

borrar(); 

printf("\n\t\a Te.K.to vacio"); 

printf'("lllc" ,comando); 
nodo • primero; 
/* Mientra• eziata un nodo */ 
while ( nodo) 
l 

break; 

printf("\n\tta" ,nodo->texto); 
nodo • nodo->aigui•nte; 

/* Ayud& */ 
'? 1; 

prinU("\n I In•e:rta tezto"); 
printf("\n B Berra ultima linea de texto"); 
printf("\n L Liata todo el texto"); 
printf("\n ESC Salida"); 
break; 

/* Salida */ 
caae ESC: 

nodo • primero; 
while ( nodo) 
l 

nodo • nodo->aiguiente; 
/* Libera todoa loa nodoa inaertad.oa */ 
free (nodo) ; 
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Observaciones al progmma prlnclpal: 

Se define una macro que recibe el nombre de MAXLONG con la cual so especifica la longitud que 
tendré cada uno de los renglones del lexto que se ceplure. Basta modificar este parámetro para que el 
programa se actualice a un valor distinto. 

La macro NOLL se encuentra definida en el achlvo de cabecera etdio.h. 

El programa se auxilia de tres funciones: 
e) Le función borrar o elimina el úlllmo nodo de la llsla 
b) La función recorre O sirve para posicionarse en el úlllmo nodo de la lista 
e) La función lectura o obtiene una cadena de Ja unidad de entrada 

El programa declara una variable llamada renglon que runoe como cabeza de lista. Su dirección es 
almacenada en la variable primero ya que es el prfmer nodo de la lista y siempre que se recorra la lista se 
empezara por él. Este nodo no puede ser borrado. No contiene lnfonnaclón y apunta al primer elemento con 
Información. Al inicio de las operaciones apunta al valor de nulo que llamaremos tierra. 

El programa despliega el caractér <>>.Dicho caractér runcionará como un prompt de comandos que 
Indicaré al usuario cuando pueda Introducir alguna orden. 

La opción de inserción penn!tlra al usuario Introducir tantas lineas como se desee. La insei'clón 
slempre se realiza en la úllíma linea del texto. La variable nodo siempre apunta al nodo reclen Insertado. La 
Inserción se realiza obteniendo memoria para un nuevo nodo. SI la petición resulta satisfactoriR entonces el 
ú!Umo nodo debe apuntar a la dirección de memoria rcc/cn obtenida. 

Pare salir de la opcfón de inserción bastará con pulsar la tecla de ESCAPE. Cuando se pulsa la tecla 
ESCAPE es necesario eliminar el nodo generado en la Inserción ya que dicho nodo no contiene Información. 
Este problema puede ser solucionado agregando una variable auxiliar para leer el texto antes de realizar la 
pellción de memoria para el nuevo elemento. Queda al lector la reallzaclón de dicha modificación. 

Cuando una linea del texto se debe eliminar, el nodo ya no contiene lnfonnacfón y por lo tanto 
podemos liberar la memoria que ocupa. Una vez que dicha memoria es devuelta al sistema, la Información se 
pierde de manera definitiva y no hay manera de recuperarte. 

El listado de los nodos no se realiza de manera secuencial, como habla sucedido hasta este 
momento. Cada nodo es accesado preguntando por el miembro siguiente en donde está almacenada la 
dirección del próximo nodo. Este a su vez conliene en el mismo miembro la dirección del próximo nodo. Esto 
se replle hasta que se detecta el nodo que conllene la Uerra. Dicho nodo siempre es el úlllmo de la lista 

Pseudocódigo: 

APUNTA AL PRIMER NODO 
HAZ MIENTRAS (EXISTA tJN NODO SIGUIENTE) 

INDICA QOE EL NODO ACTUAL SE CONVERTIRA EN EL NODO J\NTER.I:OR 
INDICA QOE EL NODO SIGUIENTE 1:9 AHORA ZL NODO ACTUAL 

FIN DEL HAZ 
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Codlgo: 

/* Recorre la liata ha•ta el u1timo elemento •/ 
void recorre (void) 
( 

nodo • primero; 
anterior • primero; 
while ( nodo->aiquiente) 
{ anterior • nodo; 

nodo • n,)do->aiguiente; 

/* Eata funcicn borra el ultimo nodo inaertado •/ 
void borrar (void) 
( 

:free (nodo); 
nodo = anterior; 
if (nodo) 

nodo->aiguienb! • NULL; 

/* Lee el texto de la pantalla.*/ 
void lectura (void) 
( 

int contador-O; 

/* MicntJ:as no ~e .U.canee el :fin de la. 1ince. •/ 
while (contador < MAXLONG) 
( 

/* Obtiene un oaraoter ain deaplcgarlo */ 
nodo->texto(contador]• getch(); 

switch (nod.o->tex.to[oontador]) 
( 

/* Salida */ 
caa:c ESC: 

nodo->tcxto [O] = ESC; 
contador • MAXLONG + 1; 
break; 

/* Retorno de carro */ 
oaae ENTER: 

nodo->texto [contador] • '\O• ; 
contador • MAXLONG + 1; 
break; 

/* Tecla BACKSPACE */ 
ca a e REGRESO: 

printf'("\b \b"); 
contador-cantador-2; 
break; 
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/ * cualquier otro caraoter * / 
default: 

printf("lla" ,nodo->texto[cont&dor]); 
break; 

contador++; 

Resultados: 

?: Ayuda 
> 

X Xn•erta texto 
B Borra ultima linea de texto 
L Liata todo el tex4;o 
ESC Salida 

>l 

>L 

>B 

>l 

>L 

: Ejemplo del nuevo procesador de textos 
: desarrollado en lenguaje e 

Este es un ojemplo de lo que se puede hacer 

: con este programa 

Ejemplo del nuevo proce:•ador de testo• 
desarrollado en lenguaje e 

B•te ea un ejemplo de lo que ae puede hacer 

con eate programa 

con eate programa 

De••• borrar? (S/N] s 

:con un poco de Imaginación 

Ejemplo del. nuevo proceaador de textaa 
desarrollado en lenguaje e 

Eate ea un ejemplo de lo c¡u.e ae puede hacer 

con un poco de imaginación 
> <ESC> 
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11.4.4 Apuntadores como argumentos en funciones 

El paso de parámetros por valor es muy útil cuando deseamos escribir funciones que manipulen los 
parámetros sin preocupamos los cambios que estos puedan tener. Debido a que los valores se almacenan en 
localidades distintas de memoria los cambios no se ven reflejados en las variables que fueron usadas como 
parámetros. Por otra parte una función es capaz de entregar un valor como código de retomo el módulo padre 
que lo ha mandado llamar. 

En más de un caso esto no es suficiente. Un módulo que lea més de un valor no puede regresar 
dichos valores con una sentencia return(). Por ejemplo, para modularizar el programa con el que 
realizamos la suma de dos matrices es necesario que la matriz de resultado sea modificada por la función. 

SI se llama a una función y se desea que los cambios en los valores de los parámetros se reflejen en 
el módulo que realiza ta llamada no se debe de mandar el valor de la variable sino la dirección que dicha 
variable ocupa en memoria. Tal como el nombre lo Indica en el paso de parámetros por valor las variables 
copian el valor en las variables del módulo hijo y ocupan direcciones distintas de memoria, cuando se 
pasan parámetros por referencia se copla la dirección do memoria en la variables del módulo hijo. El nombre 
de esta técnica hace alusión a la referencia a la dirección que se emplea en el módulo hijo. 

Pera clarificar la diferencia entre estos dos métodos observemos el gráfico. 

Localidad do la variable 
en el programa padre 

DIRECCION 
1008 

Localidad de la variable 
•n el programa hijo 

Paoo de par6metros por valor 

dato 

"" OIRECCION 
1000 

Localidad de la varlable 
en el programa padre 

Paso de parámetro 

Localidad de la variable 
en el programa hijo 

Paso de parámetros por referencia 
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En los gráncos moslrados se llene la localidad 1000 que suponemos pertenece a una variable del 
programa principal. SI se realiza un llamada con las formas expueslas hasla este momento, la copta del valor 
del dato es pasada hacia la localidad de memoria de la vañabte en el módulo hijo . Al pasar dicho valor se 
rompe cualquier vinculo con ta variable de donde lue extraída. 

En el paso de parámetros por referencia se copla ta dirección dentro de la variable del módulo hijo y 
perianto el vinculo con dlc.~a variable permanece. Por supuesto, la localidad 1008 que antes aceptaba un tipo 
de dato especifico ahora tiene que acepta una dirección de memoria a un elato especifico. 

La especincación del paso de parámetros por referencia se hace utlllzando tos operadores • y & tos 
cuales son complementarios. El ampersand 10 hemos utilizado con gran frecuencia a los largo de estos 
apunles. Cada vez que hemos utilizado una función •c.nf o con una variable escalar, el operador & ha 
estado presente. Veamos lo que esto significa, Cuando anteponemos el operador ampersand a un nombre de 
vartable estamos obteniendo la dirección de memoria en donde se encuentra localizada. De tal forma que la 
!unción •canf o utlllza la dirección de ta variable en la que colocará ei valor obtenido del dispositivo de 
entrada. Si nosotros omitimos el ampersand paro una variable escalar, estaremos enviando un valor que 
sean!() lnler¡¡retará como una dirección. Dicho valor puede ser cualquiera dentro de la RAM y podría apuntar 
a una dirección de vital Importancia. Esta dirección podria ser una sección del slslema operativo. 

Observemos et slgulenle programa: 

Programa: 
Hacer un programa que lea una fecha desde el teclado en forma numérica y ta imprima en su forma 

larga (ccn letras). 

Solución: 

!• Ejeiaplo 31: Paso de para.metro• por r.terenc:::ia 
25/~eb/93 
Ejemplo: LEE FECHA • / 

/* Deolaracion de funcione• prototipo */ 
void leef'echa (int •clia, int *me•, int •anno) ; 
void pintafecha(int clia, int mea, int &nno) 

/* Inicia el proqrAJU. principal •/ 
void ID.&in (void) 
( 

/* Deelarac:icn de variable• local.e• •/ 
int dia.,mea,anno; 

clracr(); 
pr.intf'("\n\tIAotura d• una fecha "I: 
pri.htf("\n\t- \n\n"); 

leefecha(,di•, '2nea, 'anno); 
printf("\n La t'•cha ea:"); 
pintafecha(d.ia, mea, anno); 
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Observaciones al programa principal: 

En el programa principal se utlllzan dos funciones, leef'echa o y pintafecha () . La función 
pintafecha o está destinada a desplegar la fecha según el formato largo esper~ficado en el enunciado del 
problema. La función acepta parámetros por valor y no tiene nada do nuevo para nosotros. La fUnclón 
leefecha ( > llene una función prototipo en la cual cada variable tiene antepuesto un asterisco. Esta es la 
Indicación de que se trata de punteros e variables de tipo entero. 

Oentr.o de main o de realiza la llamada a la función leefecha () , observamos que se antepone un 
ampersand P cada variable para enviar la dirección de dichas variables y no su valor. 

Pseudocódigo: 

~(ella, me•, anno) 

P.EPITi: 
LEEldial 
SI (dia no valido) 

EscRxBE (" Reviae qu.e el dia aea correcto") 
FIN DEL SI 

RASTA(que el dia •ea valido) 

REPITE 
LEE(mea) 
SI (mes no valido) 

Esciü:BE (" El moa di9i tado e• incorrecto•) 
FIN DEL SI 

HASTA (que el mea •ea válido) 

LEE (año) 
SI (año no v•lido) 

isciIBE(" El año digitado ea incon:ecto") 
FIN DEL SI 

RASTA(que el año aea válido) 

Código: 

/* FUnoion leef'echa * / 
void lee!'echa(int •dia,int •mea, int •anno) 
l 
int no valido; 
print!'("\n FECRA") i 
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/* Lectura de la fecha •/ 
do 
1 

p:rintf("\n \t Dia: [1-31] "); 
•e&nf("'d" ,di a); 
no valido • ( *dia < 0) 11 (*dia > 31); 
if- (no valido) 

P'rintf (•\n\a ltevi•e que •l dia •ea correcto"); 
whil• (no_valido); 

do 
1 

printf( "\t Mea: [1-12] "); 
acanf( 11 td• ,mea); 
no_va.lido • •me1 <• O 11 •tnea > 12; 
if' (no valido) 

Printf ( "\n\a Bl inea digitado ea incorrecto \n\~•); 
) while (no v:1.lido) ; 
do -

1 
printf( "\t Año: [1900-3000) "); 
ac.anf (" •d" 1 anno) ; 
no valido • •anno < 1900 11 •umo > 3000; 
if.-(no valido) 

Printf. ("\n\a El año digitado •• incor:teoto \n\a•); 
while (no_ valido) ; 

/* Deapliega la fecha •/ 
void pintafecha (int dia, int lbll:a, int anno) 
1 
conat char nombre mea[12] [11]• 

("ENERO", •iiiuu:.Ro• ,"MARZO" ,"ABRIL", "HAYO", "JONIO", 
"JULIO"' 11AGOsro•, "Sl:PTI!2G!RZ", "OC'l'OBlUt11 ,"NOVIJ:HB!tE•, 
"DICIC:::tGP.E.11 ) ; 

Observaciones: 

189 

La función lee!ocha () declara los parámetros anteponlendoies un asterisco, esto convierte en 
punteros a las vaJiables a•I declaradas. 

Cado que estas vaJiables ya contienen direcciones no es necesaJio colocar el amperasand en las 
lecturas con el acanf (),solamente el nombre de la variable. En camblo cada vez que se desea manipular el 
valor almacenado en dicha dirección se utiliza un asteJisco. 

VISIBILIDAD 

Las llaves izqulenla y derecha dellmilan en cualquier estructura un émbito de control. Cualquier cosa 
encerrada entre un par de llaves es accesible a la estructura o superestructura que abre las llaves. Pero no es 
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posible accesarlas por una estructura tuera de ellas. Las sentencias que confonnan el bloque verdadero de un 
lf solo pueden ser accesadas por una condición verdadera en el lf que las abarca. O bien, no es posible dar un 
salto al Interior de un ciclo far si no es entrando directamente por el far que controla dichas sentencias. 

Las variables no escapan o esta regla. SI una variable es declarada dentro de un par de naves, sólo 
son accesibles por las sentencias que se encuentren encerradas por el mismo par de llaves. Asf cualquier 
variable declarada después de la llave Izquierda do la función main o solo podrá ser accesada por las 
sentencias de main (),y no por las sentencias que conformen las funciones que sean llamadas porm.ain () 
aunque estas se encuentren codificadas en el mismo archivo fUente. 

Si una variable se encuentra declarada antes de la función main o , entonces dicha variable podrá 
ser utilizada por cualquier sentencia que se encuentre en el mismo archivo. 

La visibilidad de una variable queda definida por su capacidad para ser accesada u ocultada del resto 
de las funciones que conforman un programa. SI una variable solo puede ser vls1a por la función que la 
declaró entonces la variable recibe el nombre de VaJ'lable local. SI una variable es declarada para ser vista por 
la tunclón que la genera y por todas las rutinas que esta llame, o por todas las funciones que se encuentren en 
el mismo archivo, esta variable recibe el nombre de varible global. Por definición, cualquier variable es local 
para el conjunto de llaves entre las que ha sido declarada. 

Según se estableció en el capitulo uno, es muy deseable que les variables con las cuales se 
comunican los módulos, se pasen a las funciones por medio de la lista de parámetros que definen a la 
función. Es decir, lo más recomendable en un sistema es que la gran mayorfa de las variables sean de tipo 
local. Las variables globales deben ser evitadas tanto como la sltuación lo pennlta. 

Una de las principales razones por las cuales los programadores suelen usar variables globales en 
lugar de sus contrapartes locales, es que en un sistema tlpico, suelen manejarse los mismo datos, y las 
misma variables a lo largo de un proceso. Por ejemplo; en una nómina, los nombres de los empleados, y sus 
datos necesarios para cálculo {horas trabajadas, faltas, vacaciones, pennisos, horas extras, etc) son utilizados 
en la mayor parte de las funciones del sistema. Programar cada función utilizando largas listas de parámetros 
que difieran solo en una o dos variables, hace al trabajo rutinario y monótono .•• Pero según se ha 
mencionado, también lo vuelve más eficiente. Aqul el verdadero problema no e!i que la lista de parámetros se 
repita de una función a otra en fonna prácticamente Idéntica sino que las bases de datos del sistema no estén 
siendo manejadas de una forma correcta o incluso no ru0!'J11 disei\adas de un modo aficlenta para lograr un 
flujo ágil de la Información a través del sistema. 

¿Y que hay de las variables que no pueden ser almacenadas en una simple base de datos? Se 
preguntan muchos programadores. Es necesario recordar que los módulos deben ser dlsenados de tal fonna 
que deban ser tan Independientes como sea posible del algoritmo con el cual se ha Implantado el sistema. 
Pasar como parámetros a variables como •alto hoja, pagina, contador, bandera, t'inproce•o 
hacen a la funcion dependiente de variables espeCificas, generadas por un superordinado especifico, que se 
ejecuta bajo un algoritmo especfnco. La flexibilidad para cambiar el algoritmo o un simple enfoque 
desaparece. Por ejemplo, la variable contador puede pertenecer a un apuntador a un registro de 
procesamiento de datos secuencial. ¿ La variable contador posee el número del siguiente registro a 
procesar o el del último que se procesó? Algo tan simple como esto puede acarrear múltiples problemas en 
cualquier sistema en funcionamiento y mayores para los programadores que se encuentren depurando 
módulos que no fueron hechos por ellos mismos. 

Los fabricantes de software siguen produciendo compiladores con variables globales y con variables 
localgs. Los libros de programación (y muchos profesionistas) conllnuan utilizando sin miramientos las 
variables globales. Definitivamente, la idea no es condenar a la hoguera y convertir la fllosofia de la 
programación en una inquisición. SI los compiladores siguen saliendo de fábrica con estas caractérfstlcas es 
porque siguen siendo necesarias. Por un lado aún no se logra una estandarización en cuanto a los métodos y 
procedimientos que la producción do software requiere. La Programación estructurada y el Diseno 
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estructurado no son las únicas corrientes de pensamiento que existen en el mercado de trabajo. Con mayor 
tris1eza es necesario apuntar que muchas personas ni siquiera llenen Idea de que existen dichas filosoflas, o 
pero aún, no conocen qu exls1e alguna técnica o escuela de programación. 

La segunda razón (mils practica) para que los compiladores continúen en esta tradición, es la 
compatlbllldad con versiones anteriores. 

Existe más de una caso en el cual une varfable global es definitivamente més útil y eficaz que una 
local. Un arreglo cuyo contenido son los nombre de los meses es utilizado en la mayor parte de los módulos 
que despliegan o imprimen la fecha. Es más sencilla decfarar1a como una variable global y no pasar1a como 
parámetro a los módulos que la requieren. Un arreglo, o una estrudura conteniendo los colores que la pantalla 
desplegaré caé en el mismo caso. O el ejemplo visto anteriormente en el cual el número máximo que puede 
contener una variable de tipo entero no se va a modificar a lo largo del programa. 

Los ejemplo presentados llenen una caractcrts11ca común que es muy Importante para poder 
considerar la posibilidad da utlllzartas en forma global: son variables que no cambian. El modo de pantalla se 
es1ablece al entrar en funcionamiento el sistema y una vez verificada la posibilidad cromática y de resolución 
esta no va a alterarse a lo largo de la sesión de trabajo. Los meses del ano tampoco varfan porque el sistema 
se ejecute en alguna estación del ai'io en particular o porque se utilicen plataformas de trabajo diferentes 
(Unix. DOS, Macintosh, ele) 

Ejemplo: 
Hacer un programa que calcule la fecha del día de manana en base al dfa de hoy. 

Solución: 
Aunque el programa es largo, se utilizan los programas que se escribieron para la lectura de Ja fecha 

en un ejemplo precedente. Los programas que ya se hablan escrito solo han recibido muy pequenos cambios. 

En cambio el proceso de validación ha sido ampliado con la creación de un rutina especificamente 
disonada con ese fin. 

Pseudocódigo: 

l"ECBA MAÑANA 

DECLARA VARIABLES 
MXENTRAS (se deaft! continuar) 

ESCRIBE( 11 Célcrulo del. dia d. mañana 11 ) 

ASIGNA A no valida EL CODIGO DE RE'l'ORHO DE l.eefecha (dia, mea, anno) ; 
HAZ CASO DE(no._valido) 

caso O: 
CALCOLA LA FECHA DE MAÑANA 
DESPLIEGA LA iECBA DE HOY 

case 1: 
ESCRIBE(- El dia digitado •• incorrecto") 

caae 2: 
ESCRIBE (" El mea •• incorrecto") 

POR CtlISION: 
COllTINllA 

l'IH DEL CASO 
ESCIUBE("Pulae una tecl.a para continuar ••• <ESC>: SALIDA") 
LEE UN CARACTER 

FIN DEL HAZ MIENTRAS 
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Solución: 

/* Ejemplo 36 */ 
/* 3/Dic/92 */ 
/* Ejen;>lo: EL DIA DE MAÑANA * / 

/* Declaracion de funcione• prototipo */ 
int leef'echa (int *din., int *me•, int *anno) ; 
int verifccha ( int dia,int 1n1ta, int armo}; 
int mn.nmma (int dia, int mea, int n.nno}; 
int mod (int diviaor, int dividendo}; 
void pintaf'echa (int dia,int mea,int anno); 

/• Variables qlobale• • / 
conat int diames [12]a 

{31,2S,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31); 
conat char nombre mea [12) [11)• 

(•ENERO" ,"FiBREitO" ,"MARZO" ,"ABRIL" ,"MAYO" ,"JUNIO", 
"JULIO", "AGO!J'l'O", "S&PTIEMRRE", "OCTUBRE", "NOVIEMBRE", 
•DICIEMBRE!' ) ; 

/* Inicia el programa princip&l • / 
void main (void) 
( 

/* DeclAracion de variable• locale• */ 
int dia,mea,anno; 
int no valido; 
ch ar cP'cion; 
conat int E9C•27; 

/* Cic1o de control del. programa */ 
opo.ion.• 11 ; 

while (opcion 1 • ESC ) 
( 

clracr(); 
printf("\n\tcálc:ulo del dia de m.añ.nna "); 
printf("\n\t--,. \n\n"); 

no_valido • leefecha(,dia, '1ne•, 'anno); 

/* Despliega el inenoaje de error en baae: al código retornado 
por leefecha •/ 
•witch (no valido) 
( -

ca•e: O: 
:ma..mana (dia, me•, anno); 
printf ("\n La fecha de hoy e• :"); 
pintafecha {di a ,me•, anno) ; 
break; 

caae 1: 
print.f (" \n LA fecha no o• con•iatente") ; 
printt'(" \n\a El dia digitado ea incorrecto\n"); 
break; 
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caae 2: 
print.f' ( n \n\a La fecha no •• con•i•tente"); 
printf(" \n El me• •• incorreato\n"); 
break; 

default; 
break; 

printf("\n\n Pul•e una tecla para continuar ... <ESC>: SALIDA"); 
opcion • qetch () ; 

Observaciones al programa principal : 

En este programa la función lo•Eeoha () devuelve un código de retomo qus sen\ empleado para 
desplegar un mensaje que diagnostique el em>r que se detecte durante la lectura de la fecha. En caso de que 
el código de retomo sea cero (sin em>I), se proceden\ o calcular la fecha del dla siguiente. 

Psoudocódlgo: 

1••feaha (dia, me•, anno) 
~a de la fecha */ 

Rlll'l'& 
LEE(dial 
SI (dia no válido) 

isciüm: (" Raviae que el dia ••• correcto") 
FIN DEL SI 

BASTA (que el dia aea vál.id.o) 

Rlll'l'& 
UE(mes) 
9% (me• no vil ido) 

isciümc(" Z1 mea digitado •• incorrecto•) 
rIH DEL SI 

llASTA(que el moa aea vilido)do 

llEPI'l'& 
LZE(año) 
SX (año no válido) 

isdRxBZ(" 1!1 año digitado ~H incorrecto•) 
nH DEL SI 

BA.STA(que el año aea válido) 

ASIGNA A no válido EL CODIGO DE ve:dficacion de fecha(dia,maa,anno) 
IUl!'l'OMA EL VALOR DE no_vilidol - -
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/ * Funcion leef'echa 
Devuelve 

O ai la fecha ea correcta 
•/ 

int leefech;i(int *dia,int *mea, int •anno) 
1 
int no_valido; 

printf ( "\n FECHA") ; 

/* Lectura de la fecha •/ 
do 
1 

printf("\n \t Dia: [1•31] •); 
•canf (" rtd", dia) ; 
no valido • (*.lia < O) 11 (*dia > 31); 
if-(no valido) 

Printf ("\n\a Reviae qu• el dia Ha cornato"); 
whil• (no_va1ido); 

do 
1 

printf( •\t Mea:[l-12] "); 
acanf("ld" ,mea); 
na valido • •mea <• O 11 .._. > 12; 
if.- (no VA.licio) 

Printf' l"\n\a El ID9a diqitad.o •• inco::creato \n\a"); 
) whil• (no valido) ; 
do -

1 
printf( "\t Año: [1900-3000] "); 
acanf("f6d" ,anno); 
no valido • •anno < 1900 11 •anno > 3000; 
U- (no valido) 

Printf ("\n\a El año dic¡itad.o •• incorncto \n\a"); 
) while (no_ valido); 

no valido • verifecha( *dia, *mea, *anno); 
re'turn (no valido); 
l -

vm.t:FICACION DE LA RCBA (dia, mea, anno) 

APAGA BANDERA DE no válido / / CODIGO DE JlETORNO 
SI (clia > 0) ENTONCES 

SAZ CASO DE (me•) 
ca•o do un me• da 31 dias: 

SI (clia >31 ) ENTONCES 
ENCIENDE am:DERJ\. no_ válido 

l"I.N DEL SI 
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CHO de tne• de 30: 
SX (dia > 30) Ell'rONCES 

ENCIENDE BANDERA no válido 
FIN DEL SI -

caso de me• de l'ebreJ:"O : 
SI (dia > 28 J Ell'rONCES 

ENCIENDE BANDEAA no válido 
FIN DEL SI -
SI (ES DIA 29 y año bi•iento) ICN'l'ONCES 

APAGA LA WlllDERA / / LA l'ECBA ES CORllECTA 
FIN DEL SI 

por omi•ion: 
ASIGNA mea no válido AL CODIGO DE RETORNO 

nN DEL CASO - -
SINO 

ASIGNA clia no válido AL COOIGO DE RE'l'ORNO 
~DEL SX - -
RETORNA (no_ válido como CODIGO DE RETOmfO) 

/* Rutina verifecba. 
Verifica que una fecha detenlinada aea correcta 

Esta rutina devuelve: 

*/ 

O ai la fecha •• correcta 
1 •i el dia ea incorrecta 
2 ai el mes ea incorrecto 

int verifecha int dia, int me•, int &nno) 
1 
int no_valido,· 

no valido • O; 
U-(dia >O) 

1 
awi tch {me•) 
1 

/* Me•e• de 31 diaa */ 
case 1: 
caae 3: 
caae 5: 
caae 7: 
caae 8: 
caae 10: 
caae 12: 

if (dia >31 1 
no valido • 1; 

brcaJc.7 
/* Meaea de 30 diao */ 
caae 4: 
caae 6: 
case 9: 
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.1 •• 

caae 11: 
if (di• > 30) 

no valido • 1; 
break"? 

/* Febrero •/ 
ca•e 2t 

if (di& > 29 
no_valido • 1; 

/* Si ea 29 y afio biaiento la .f'echa •• correcta */ 
it' ( lmod(anno, 4) ce (dia - 29)) 

no_valido • O; 

brea.k; 
de.tault: 

no_valido • 2; 

no valido • 1; 
retuxi (no valido) ; 
1 -

~ (d.ia, mea, anno) 

APAGA BANDERA no válido 

SI (di& > º' ENTONCES 
tlAZ CASO CE mea) 

caao de loa meaea de 31 diaa 
SI ( di& ea ultimo de mea) E!t'l.'ONCES 

SINO 

ASIGNA QOE BS di& PRIMERO DE MES 
SI (mea ea diciembre ) ERTONCBS 

ASIGNA QUE mravo me• JCS ENF.RO 
INClU!'MENTA EL año 

SINO 

m~me• 
nN DEL SI 

INCR!MENTA dia 
FIN DEL SI 

caao de loa IDIHea de 30 diaa: 
SI (dia ea ultimo de mea) EN':CONCES 

ASIGltA QUE ES dia ~ DZ MES 

SINO 
INCREMENTA dia 

FIN DKL SI 
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SINO 

ca110 del me• de Febrero: 
SI (dia ea ulti.JDo de a!8) ENTONCES 

SINO 

SI ( dia ea 28 y año biaiento ) ENTONCES 
INCREMENTA EL dia 

SINO 
ASIGNA QUE ES dia PRIMERO DE MES 
INCl\EHENTA mea 

nN DEL SI 

DICllDIENTA dia 
FIN DEL SI 

por omiaion: 
ASIGNA fecha no valida AL CODIGO DE RETOMO 

rIN DEL CASO - -
SI ( fecha valida ) ENTONCES 

ESCllIBE("La fecha de tuñana ea: •) 
pintafecha (di• ,IM• ,anno) 

FIN DEL SI 

ASIGNA fecha no valida AL CODIGO DE Rll:TOJINO 
FIN DZL SI - -
Q.'l'ORNA (no_vilido) 

/* R.ut.ina mannana 
Calcula la fecha de mañana * / 

int mannana (int dia, int mea, int anno) 
1 
int no_valido; 

no valido • O ; 
if-(clia > O) 

1 
awitch (me:s) 
1 

,. Me••• de 31 di•• •/ 
caae 1: 
caae 3: 
caae 5: 
caae 7: 
caae B: 
caae 10: 
oaae 12: 
,. Me••• de 31 di•• •/ 

/* Si ea ulti.Jao de sriea */ 
U (dia >30 ) 
1 

dia • 1; 
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, 

/* Si e• diciembre * / 
if (me• - 12) 
( 

Ull!S •1; 
anno++; 

me•++: 

el•e 
dia++; 

break; 
/* mese• de 30 dia• •/ 
caae 4; 
ca•• 6: 
caae 9: 
caae 11: 

if (dia >29) 
( 

break; 
/* Febrero 
case 2: 

d.ia a 1; 
me•++; 

día++; 

if' (di& > 21 
1 

•/ 

/* Si e• 28 y bi•i•nto mañana ea 29 */ 
if (1mod(anno,4) '' d.i11. - 28) 

dia++; 
elaa 
/ * aino ea dia pr~DIC!ro • / 
( 

el a e 
dia++; 

break; 
clef'ault: 

dia • 1; 
mea++; 

no_valido • 1; 

if' (lno_valido) 
1 

printf'("La fecha dr: mañana es: "); 
pintafecha(dia,mes,anno); 
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el.•• 
no valido • 1;. 

:eturn cño valido) ; 
1 -

/* Obtiene el re•iduo de una d.ivi•ion •/ 

i.nt =ad( int dividendo, int diviaoz:) 
1 

return (dividendo-(dividendo/divi•or) •divi•c-r); 
1 

J• De•plieqa la fecha. •/ 
void pintafecha.(int dia, int mes, int anno) 
1 

printf ("t2d de b de t4d" ,dia,nombre_me•[nae•-1] ,anno): 

11.4.6 Operaciones sobre apuntadores 

199 

La aritmética do los apuntadoras es básicamente la misma qua sobre cualquier airo tipo de dalo. 
Salvo por el caso que se realiza en basa a numeras de bytes. 

Un puntero se declara para un llpo de dalo especlflco. Aunque una dirección siempre tiene un ronnato 
especifico Independientemente def dato que se almacene. Sin embargo para evitar errores que pueden ser 
delectadas por el compilador, se obliga 31 programador a respetar fas convenciones qua realizarla el 
compilador si él trabajara directamente sobre los datos. 

Hemos visto que un arregla puede Implantarse can un puntoro al cual se le suman el ndmero de 
e/Bmentos que exlstlan enire el primer elemento y el que deseemos nccesar. Un Upo entera suele requerir de 
dos bytes para represenlario. SI un puntero entero llene la localidad 1000 y se le realiza la siguiente sentencia 

int *puntero: 
puntero • puntex-o + 2; 

Al final de le sentencia el valor del puntero serfl de 1004. Por otro parte los operadores de lncremanlo 
y decremento desplazan hacia adelante o hacia airas respectlvamenle. El desplazamiento se realiza en basa 
a elementos. 

Por ejemplo, para una estructura que requiera de 18 bytes definimos un puntero de la stgulenle 
manera: 

•truct item undato; 
•tz:uot item. '*identiricado:r; 

identit'ica.dor-,unc:lato; 
++identificador; 

Slundato esté localizado en ta dirección 1000, el valor almacenado en ldentlflcadorlras la operación 
Incremento será 1017. 

Las operaciones válidos solo son la suma o resta de valores enteros. No tiene sentido hablar de 
mulllpllcaciones o divisiones de direcciones, asl como tampoco to llene el trabajar con sumas a restas de 
datos con parte lraccionorta. 
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Por otra parte, aunque es posible comparar la magnitud de dos punteros, no tiene ningún caso basar 
código en una comparación de ese tipo. Cada vez que un programa es ejecutado, es cargado en localidades 
distintas de memoria. No existen posiciones absolutas y no se puede asegurar que una pellclón de memoria 
entrega un valor superior a una petición que le anteceda en el tiempo. 

11.5. Archivos 

Le mayoria de las aplicaciones que se utlllzan y se escriben en la actualidad requieren que se grabe 
la Información en un medio permanente. El editor de texto que escribimos en un ejemplo precedente no tiene 
una gran ulllldad si no es capaz de grabar la ln!ormacioón en un archivo. Es1e apartado esta plenamenle 
dedicado al manejo de los archivos que conlendrAn Información. 

11.5.1 Como abrlr y cerrar un archivo de datos 

Un archivo es una coleccion de datos relacionados entre si que se encuentran almacenados en un 
medio secundario. Dicho medio puede ser una unidad de disco, una cinta, etc. 

Cabe hacer notar que en el sistema UNIX y en C++ un archivo puede ser cualquier objeto el cual se 
pueda accesar con operaciones de entrada y/o salida. Un terminal de video, un teclado o Ja Impresora pueden 
ser tratados como archivos. En dichos sistemas, la comunicación con Jos archivos se realiza a través de 
contentes de datos o secuencias (slreams). Las secuencias proporcionan una lnteñace Independiente de los 
detalles de mAs bajo nivel, de los cuales se hará cargo el sistema operallvo. 

La ronna más común de representar a un archivo consiste de una tabla conformada por renglones y 
columnas. Ceda columna reciba el nombre de campo y cada renglón recibe el nombre de registro. 
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CAMPO CAMPO CAMPO CAMPO 

1 1 1 
I CAMPO I 

REGISTRO 

__.--
~ 

Un arreglo de estructuras puede ser el mejor ejemplo de lo que esta Idea significa en forma práctica. 
Cada miembro de una estructura es lo que nosotros hemos llamado campo de Información y cada estructura 
que conforma el erreglo, constituye un reg/Jtro de Información 

Un archivo es Independiente de cualquier programa. SI un programa requiere accesar a un archivo, 
debe realizar una pellclón al sistema operativo. Dependiendo de la Implantación se crean éreas especiales de 
trabajo para que el programa pueda trabajar con los datos del archivo. 

Cuando un programa desea trabajar con un an:h\vo, primero debe abrir el archivo. La apertura de un 
archivo establece la comunicación necesaria para que un programa pueda accesar los datos. Un archivo 
puede estar escrito de dos formas distintas: binaria y texto. 

Un archivo binario almacena la Información tal y como la representa en forma Interna. El número de 
caracteres esenios en Igual al número de caractéres desplegados en un listado de directorio. Bés\camente 
estos archivos almacenan la información de una forma más conveniente para el programador. 

Un archivo texto es aquel que almacena caracteres. Generalmente se organiza en renglones y cada 
renglón posee un salto de \\nea. Un archivo de texto es legible directamente por una persona cuando se lista 
en la pantalla su contenido. Este tipo de archivos realizan una serie de conversiones cuando son desplegados. 
Por ejemplo, se puede almacenar un caractér 1 \ t 1 que ocupa una sola posición caractér pero ser desplegado 
como una sallo de tabulador. 

Un archivo puede ser abierto en diversos modos, los cuales son listados a continuación: 
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a) Modor: En este modo se abre un archivo para lectura. El archivo debe exitlr previamente 
b) Modow: 

c) Modo a: 
d) Modo rb: 
e) Modowb 
f) Modo ab 
g) Modor+ 
h) Modow+ 
Q Modo a+: 
j) Modo rb+: 
k) Modowb+: 
Q Modo ab+: 

Un archivo es creado para ser utilizado soto en escritura, si el archivo existe su 
col\tenido es destruido 
Un archivo es abierto para añadir al final del mismo. 
Abre un archivo binario para solo lectura 
Crea un archivo binario para escritura 
Ai'iade infonnación a un archivo binario 
Abre un archivo existente para operaciones de lectura/escritura 
Crea un archivo para operaciones de lectura/escritura 
Al'lade o crea un archivo para operaciones de lectura/escrilura 
Abre un archivo binaria para operaciones do locturatoscritura 
Crea un archivo binario para operaciones de lectura/escritura 
Anade Información a un archivo blnarto para operaciones de lectura/escritura 

Modos de apertura de un archivo 

Cuando un archivo es abierto, se espera que este exista, de no ser ast se Intentará crearte. En el 
modo w cualquier Jnrormación previa existente en el archivo es borrada. Como se puede apreciar, si no se 
especifica ninguna otra cosa, el archivo abierto es de tipo texto. 

La función que realiza la apertura de un archivo es t'open o y tiene la siguiente forma general: 

FILE 'fopen(const char •nombre_an;hivo, const char <modo); 

Donde: 

Ejemplo: 

FILE 
nombro_an;hlvo 
modo 

Es un tipo especificado en en el archivo de cabecera s\dlo.h 
Es el nombre del archivo qua se debe abrtr 
Es alguno da los modos descrttos anteriormente 

Para abrir un nuevo archivo llamado alumnos en el cual solo se realizará escritura de texto se deben 
escrtblr las siguientes sentencias: 

FILE *arch 
arch • t'open ("alumno•", "w"): 

Para realizar una apertura en la cual se desee leer el contenido se tendré: 

Y para continuar anadlendo Información se tendrá: 

arch • f'open("alumnoa" ,"a"): 

Cuando un archivo ya no será necesitado por un programa, es muy recomendable que el archivo sea 
cetTado, es decir, que se elimine la conexión entre el programa y el archivo. La función f'c1oae O cumple 
con dicha tarea. Su funciOr. prototipo es la siguiente: 
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lnt fctose( FILE •puntero_B/'Chlvo); 

Donde: 
puntero_ archivo Corresponde al puntero del archivo que se desea cerrar 

11.5.2 Creación de un archivo de datos 

Existen diversas funciones que nos pennlten escribir o leer de un archivo que ha sido abierto con 
anterioridad. 

La función putc (l y la funclon !puto() son equivalentes. Con ellas se puede escribir un caractér en 
un archivo. Su función prototipo es: 

lnt fputc( lnt caracter, FILE "puntero_srctlivo) 

Donde: 

caracter Es el caradér que se va a escribir en el archivo. 
puntero_81'Ch/vo Es el puntero a un archivo abierto 

El caractér que se escribirá está definido como de tipo entero en la función prototipo, sin embargo 
fputc () solo escribiré la parte menos significativa. Esto es lmportanle porque hemos estado utlllzando con 
bastante libertad la función getche o la cual entrega un valor entero, que para ciertas Implantaciones puede 
ocupar todo el entero en las teclas especiales. Un retomo de carro que ha sido leido con qetche () puede no 
ser Interpretado correctamente por fputa 1) ya que pa1te del valor es cortado al ser oscñto en el archivo. 

Ejemplo: 

Hacer un programa que lea una cadena y postertonnento la escriba en un archivo 

/* EJIMPLO 521. e 
Uao de arcchi vo• • / 
tia.alude <atdio.h> 
linclude <s tdlib. h> 
fincluda <•tring.h> 

fifndef SALIDA 
lc:iet'ine SALIDA '8 1 

lendif 

void a.ain (void) 

1 
nr.:a: •arch; 
cbar linaa[BO); 
char archivo (12]; 
regi•ter i.nt contador; 

/* Pide el. nombre del archivo a crear */ 
el.raer(); 
printt'(•\n Digite e1 nombre d9l. archivo: •J; 
qeta(archivo); 
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if (atrlen (archivo) - O) 
( 

elae 
( 

prin tf (" \n Se omi tio nombre del archivo") ; 

¿¡ 
/* Creacion del archivo */ 
arch•fcpcn(a:r:chivo,"w"J; 
if' ( arch I• NULL J 
( 

/* Si la cre1t.cicn fue elti toe a captura una linea de testo a la ves • / 
clracr(); 
H.nea[OJ••\0'; 
printt' ( 11 \:i 8 Termina captura\n Capturando ••. \n•) ¡ 

/* Mientra• no ae de caracter de aalida * / 
while (linea[O] I• SALIDA) 
( 

gata (linea) ; 
contador-O; 
Hhile (linea[contador] I• 1 \0''" linea[O] I• SPWIOA) 
1 

/* Guarda un caracter a la vez */ 
fputc(linea(contad.ar] ,arch); 
contador++; 

fputc ( '\n 1 , a.rch) ; 

/* Cierra el archivo */ 
f'cloae (arch} ; 
1 

•l•e 

printf("\n No fue poaible realizar la apertura"); 

Observaciones: 
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Lo primero que solicita el programa es el nombre del archivo que será creado. Dicho nombre debe ser 
un nombre válido para el sistema operativo. SI el usuario no dlgtta ningún nombre de archivo es programe no 
podrá ser eccesado. En base e ese nombre se utiliza ta Instrucción fopen o para crear un archivo. SI el 
archivo ya existe lada la información que pueda contener sen! borrada. 

Cuando el archivo ha sido correctamente abierto, se lee una cadena desde el dispositivo de entrada y 
dicha cadena es escrita caractér por caractér en el archivo. Debe recordarse que qet• o no forma parte de 
la cadena, por lo que debemos Introducirlo nosotros en el archivo, para qua sea legible. 

Cuando el usuario pulsa el caractér con el cual se termina la captura (une arroba), el archivo es 
carredo y el programa finaliza. 
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LECTURA DE UN ARCHIVO 

La lectura de un a:-chlvo se realiza eon la función f'geto () y getc O que son Idénticas. La fonna 
general de dicha runclón es: 

int fgelc(FILE 'punlero_archivo); 

La runción prolollpo enlrega un enlero como resuttado de la lectura del caractér, pero solo la parte 
memos significativa posee un valor ya que la parte más significativa es cero. Cuando Ja función alcanza el fin 
de archivo envía una marca EOF. Tal como puede suponerse EOF es una macro definido dentro del archivo 
de cabecera stdio.h. 

Una segunda función que es Importante para real/zar la lectura de una archivo es feo~ o, Ja cual 
Inquiere por el nn del archivo. su función prolollpo es: 

inl feof(FILE 'puntero_an:/1ivo); 

En caso de que no se alcance el fin de archivo la función devuelve cero. Cuando se llega ar final del 
archivo se obllene el valor de cierto 

Programa: 
Modificar el ejemplo que crea el archivo para que realice la lectura del mismo. 

/* EJEMPLO 522. C 
O'ao de archivo• •/ 
linclude <stdi.o .h> 
linalude <stdlib.h> 
linol.ude <string.h> 

1Und8f SALIDA 
fdefine SALIDA 1 ~ 1 

lend.i.f 
lifnd81' VEPJlADERO 

ldef'ine VERDADERO 1 
=•nd.i.f 
lii'nd81' FALSO 

ld.efino FALSO O 
lencU..f 

void aa.in (void) 
1 
FILE *aZ"ch; 
cha%' linea[BOJ; 
cha%' archivo (12 J ; 
n11ieter int contador; 

J• Pide el nombre del archivo • leer •/ 
alr•cr(): 
printf(•\n Digite el nombre del archivo: "); 
geta (archivo); 
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it (•trl.en(archivo) - O) 
1 

printf("\n Se omitio nombre del archivo"); 

/* Apertura del archivo •/ 
arch•fopen(archivo,"r"); 
iE ( arch f• NOLL ) 
( 

/* Si ln peticion fue exito•a lee una linea de texto a la vez */ 
cl.r•cr(); 
li.nea[0]• 1 \0 1 : 

printf("\n Liatando el archivo .•• \n•); 

/* Mientra• no se detecte fin do archiva */ 
while ( 1 l'eof' (arch) ) 
( 

contador-O; 
linea [contador] •f'geta (arch) ; 
/* Rccup~r.:i un caracter a la vez * / 
while ( linea [contador] I• 1 \n' '' leot(arch)) 
1 

contador++; 
linea [cont&dor] •fgctc (arch) ; 

linea[++contador) .. 1 \0'; 
prinU("b", linea); 

I* Cierra el uchi.vo */ 
Eclose (arch) ; 
1 

elae 
( 

printf("\n No fue posible rea1izar la apertura"); 

Observaciones: 
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En general la estructura del programa no ha variado. Ahora se hace uso de la función foof O para 
controlar los ciclos del wflile. Si no se preguntara conllnuamenle por el fin del archivo, el pr¡¡rama podrta 
Intentar accesar datos lnvtllldos para el archivo provocando un error que seguramente tennlnarfa por abortar 
la ejecuclOn del programa. 

Hemos optado por realizar un programa que lea una linea del archivo y entonces la despliega en la 
pantalla. A la linea de datos que procede del archivo es necesario agregarie el caracter nulo para que la 
cadena sea desplegada correctamente. 
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Programa: 

Hacer un programa que: 
a) Permita leer carecter por caracter un texto del dispositivo de entrada y atmacenarto en un archivo 

definido por el usuerto. 
b) Madlr a un archivo existente. 
e) Lee cualquier arehlvo ASCII y lo despliega en pantalla. 

Solución: 

/* O•o de arcchivoa */ 
linclude <atdio.h> 
linolucle <stcllib.h> 
linclude <atrinq, h> 

lifndef ESC 
fdefinc ESC 27 

lendif' 

int leenomarch(char archivo[]); 
void captura (FILE •archivo , char aalida); 

void main (void) 
{ 

FILE •arch; 
char letra.; 
cha:c archivo [12]; 
int opcion; 

opoion•' \O 1
; 

while (opoion I • ESC) 
{ 

/* Menu */ 
clracr(); 
print!("\n\t l.- Crear archivo"); 
printf("\n\t 2.- Leer el archivo•): 
p:rintf(•\n\t 3.- 1\ftadir a un archivo•); 
printf(•\n\t. <l!SC> Salida•); 
printf("\n\n\n\t Dic¡it. au opcion: •); 
opoion • c¡etche () ; 
awitch (opcion) 
1 
/* Crea archivo */ 
caae 1 1 1 : 

leenom.a:ch(archivc); 
arch•fopen(archivo,"w•); 
if ( arch I• WLL ) 
{ 

el•e 

p:dntf(•\n Capturando ... \n 9 T•nú.na captura\n"'); 
captura (arch ' 1 e 1 

) : 

~clo•• (arcb) ; 
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printf("\n No :fue poaible realizar la apC!rtura"); 

break; 

/* Lee archivo existente */ 

leenomarch(archivo); 
arch • .fopan{archivo, 11 r"); 
H (arch 1• llOLL) 
( 

el•e 
( 

1 

clracr(); 
prin~(•\n"); 

letra • v•tc (arch) ; 
while (letra t• l:OF ) 
( 

putchar (letra) ; 
letra • getc (arch) : 

fcloa• (arch) ; 

print:f(•\n No fue poaible realisa.r la apertura•); 

getch (); 
break; 

/* Añade a un arohivo ya cread.o */ 
ca•e '3 1 : 

loenomarch (archivo) ; 
az-oh•fopen (archivo,"&"); 
if ( u:ch 1• NtJLI. ) 
( 

p::rintf( 11 \n Capturando ••• \n 8 Texmin.a captura\n"); 
captura (a.rch , 'e'); 

el•• 
( 

.falo•• (arch) ; 

printf( 11 \n No :fue podble real.izar la apertura"); 

break; 

/• Salida •/ 
ca•e 21: 

br.alc; 
default: 

print:f(•\n Opcion invalida"); 
break; 
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/* leenomarch : lee nombre de archivo 
Lee un nombre de archivo 
Si no ae pul•a un nombre ae retorna cero•/ 

int leenomarch ( char archivo[] 
( 
int coderror :::1 O; 

printf'("\n Digite el nombre del u:chivo: •); 
f'luahall () ; 
geta (archivo) ; 

ir (atrl.en(archivo) - O) 

1 
printf("\n Se omitio n~re del archivo•); 
coderror-1; 

return (coderror) ; 
1 

/* Lee un caraotér del diapoaitivo de entrada y l.o almacena 
en el 11.rchi vo. La lectura continua hasta que ae pulac el ca't'acter 
de aalida que paaa coma parámetro * / 

void captura (FILE *archivo , char aal.ida) 
1 
char letra; 

letra • getchar () ; 
while (letra I• •al.ida) 
1 

puto(letra,archivo); 
letra-qetohar(); 

Observaciones: 

: 209 

Este programe esclibe directamente del teclado al archivo. Cualquier tecla que sea pulsada provocará 
su Inclusión. Esto Incluye las teclas de retroceso que también serán grabadas en el archivo. En general es 
preferible usar un medio lntennedlo pam poder editar los datos antes de que sean almacenados en un 
archivo. 

Por otra parte aqul encontramos muy pocas sorpresas en la esclitura del programa. Las opciones para 
crear un archivo y anadir a él se diferencian exlusivamente por el modo ulillzado en ta apertura. 

Ejercicio: 
Reescribir este programa con alguna de las opciones de apertura para que el código resutte més 

pequeno. 
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Aunque proporciona una gran flexibilidad, trabajar con caracteres lndlvlduates puede resullar un 
aspecto tedioso. En fonna alterna se tiene las funciones fputa o y fqet. o. 

La !unciOn prototipo para fputa ( l es la siguiente: 

/nt fputs( const char •cadena, FILE •punlero_archlvo) 

Donde: 

•cadena Es el puntero de la cadena que se va a ecribir en el archivo 
•puntero_archivo Corresponde al archivo en el cual se desea escribir 

La función prototipo para f'qet• () es ta siguiente: 

int .,gets( cher •cadena, int longllud_de_cadena, FILE 'puntero_erchlvo) 

Donde: 
•cadena Es el puntero de le cadena en donde se almacenarán los 

caracteres leidos en el archivo 

longitud_de_cadena Es el número de caracteres que se leerán como parte de la 
cadena. 

•puntero_archivo Corresponde el archivo del cual se leerá la lnfonnación 

La función leeré /ongitud_de_cadens·1 caracteres que se almacenarán en la cadena. SI se encuentra 
un salto de linea, se toma como fin de cadena. SI cualquiera de las funciones finaliza con error devolverán un 
valor de EOF. 

Programa: 
Modificar el ejemplo 4.5.1 rclmplantandolo con la !unclon !getsQ 

/* 2.JEMPLO 523, C 
O•o de la funcion .fputa () ., 
linclude <stdio.h> 
linclude <•tdlib.h> 
linclude <strinc¡.h> 

fifnd.of SALIDA 
fde.fi.ne SALIDA 1 (! 1 

le:nclif 
fifndef MAXLONG 

ldefine MAXLONG 80 
lendif 

void main (void) 
1 
nLE *arch; 
char linea [HAXLONG] ; 
char ar:chívo[12]; 
z:eqi•ter: int contador; 

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON 



LENGUAJEC 211 

/ * Pide el nombre del archivo a are ar * / 
clracr(); 
printf("\n Diqite el. nombre dal archivo: 11 ); 

geta (archivo); 

i~ (atrlen (archivo) - O) 
( 

printf("\n Se omitio nombre del archivo•); 

.1 •• 
( 

/* Creaaion d..1 archivo */ 
arch•f'open(archivo, 11.,•); 

if C arch I• NULL ) 
( 

/* Si la creacion fue exito•a captura una linea da tezto a la vez •/ 
el.raer(); 
linea(OJ• 1 \0 1 ; 

printf("\n 8 'l'e:tmina captura\n Capturando ••• \n•); 

/* Mientraa no ae de caracter da aalid& •/ 
while (linea[O] I• SALIDI.) 
( 

1 

geta (linea) ; 
cantador-O; 
it' (linea[contador] I• SALIDA) 
1 

fputa (linea, a.rch); 
f'putc ( • \n • , aroh) ; 

/* Cierra el archivo * / 
fclose (arch) ; 
1 

el a e 
1 

prin tf ( 11 \n No fue poaible realizar la apertura•) ; 

Reescribir el ejemJ'lo 4.5.2 relmplanlandolo con la fUnclon l!g•t. O 

/* E.JENPLO 522.C 
Uao de archi voa * / 
linclude <• tdio. h> 
linclude <atdlih.h> 
U.nclude <a trinq. h> 
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lifndef SALIDA 
ldefine SALIDA 1 (! • 

lenclif' 
f if'ndef MAXLONG 

lfdefine MAXLONG 80 
lend.if' 

void main (void) 
( 
FILE •u:ch; 
cha: linea [MAXLONGJ ; 
char a:r:chivo [12]; 

/* Pide el nombre dml archivo a orear •/ 
clr11orO; 
printf'("\n Oigite el. nombre del archivo: "); 
c¡et• (archivo): 

if (atrlmn (archivo) - 0) 
( 

print!("\n Se om.itio nombre del archivo"); 

elae 
( 

/* Apertura del. archivo */ 
a.rch•.fopen (archivo," r") ; 
if' ( areh I• NULL ) 
( 

/ * Si la creacion f'u• e%i to•• 1ee una U.nea da texto a la vez * / 
clracr(); 
lin•a[OJ•'\0'; 
printf'("\n Liatand.o el archivo ••• \n"); 

/*Mi.entra• no ae detecte fin de archivo */ 
while ( t faof (a.rch)) 
( 

fgeta ( linea,MAXLONG, arch) ; 
if (1 feo! (areh)) 

printfl"'•", linea); 

/* Cierra el archivo */ 
fc1oae (ai:ch) ; 
) 

•l•• 
( 

printf("\n No fue poaible :realizar la apertura"); 

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON 

212 



LENGUAJEC 213 

11.5.3 Procesamiento de un archivo de datos 

Un archivo de datos no solo es usado para almacenar en fonna permanente la Información contenidas 
en ellos. Este información generalmente es procesada para obtener de ella resultados útiles. 

Consideremos el caso de un sistema de control de alumnos para uso de un profesor. En un archivo se 
pueden almacenar los nombres y las callflcaciones de cada uno de los alumnos, pero en general esta 
lnfonnaclón es procesada para obtener las calificaciones definitivas de cada alumnos, establecer promedios 
por periodo, por alumnos e lnciuslve por grupo. • 

Un archivo de datos suele tener más de un tipo de dato. Para realizar una escritura e un archivo con 
datos que ocupan más de un byte se haca uso de la función fwri te o la cual tiene la siguiente función 
prototipo: 

sfze_t fwrite( vofd 'buffer, sfze_t número_de_bytes, slze_t cuente, FILE •puntero_archivo) 

Donde: 

slze_t Es un tipo definido en stdlo.h y es semejante al tipo unslgned 

buffer Es un puntero a la localidad de memoria de donde serán escritos los 
datos hacia el archivo. 

numero_de_bytes Número de bytes que se escribirán en el archivo 

cuenta Es el n~mero de elementos con numero_de_bytes de longitud que se 
escribirán en el archivo 

puntero_archlvo Corresponde al archivo en el cual se graban! Ja lnfonnaclón. 

La función retoma el número de elementos escritos en el archivo. SI la función tennln6 en fonna 
correcta, entonces dicho valor será Igual al de cuenta. 

Ejemplo: 

En un programa se trabaja con Ja siguiente estructura: 

•truct in~ alumno 
1 -
char nombre (10]; 
char a_paterno [15); 
char a materno(lS]; 
f'loat ;xamen[3]; 
f'loat final. [2); 
1 alwnno [SO]; 

Para almacenar el de estructuras en un archivo se escribirla el siguiente segmento de código: 
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#define NUMALUMNOS 25 /* Esta macro indica el numero de alumno• en el qrupo•/ 
FILE •arch; 
reqi•tcr int contador; 
int correcto • 1; /* bandera que indica. ai existió algun error en la eacritura 

al archivo * / 

/* Suponemos que en alqun lugar ae abre el archivo y Almacena •u puntero en ARCB*/ 

for (contador • O ; contador < HOMALOHNOS '' correcto; contador++) 
( 

correcto• t'write(,a.lumno[contador] ,aiz110!( •truct inf' alumno) ,l.,arch) 
if (correcto I• 1) -
( 

printf("\n Error en la eaeritura"); 
correcto • O; 

La contraparte de fwrite o es fread(). Su función prototipo es la siguiente: 

slze_t fread( vold 'buffer, size_t número_de_bytes, slze_t cuenta, FILE •punforo_archlvo) 

Donde: 

slze_t Es un tipo definido en stdlo.h y es semejante al tipo unslgned 

buffer Es un puntero a le localidad de memoria a donde serán escritos los 
datos procedentes del archivo. 

numaro_da_bytas Numero de bytes que se leerán del archivo 

cuenta Es el número de elementos con numero_de_bytes de longitud que se 
leerán del archivo 

punfero_archivo Corresponde al nrchlvo del cual se leerá la Información. 

Para leer los datos escritos en el ejemplo precedente se escribirla el slgulenlo código: 

ldet'ine NUMALOMNOS 25 /* E•ta macro indica el DWDl!ro de alumno• cm el grupo*/ 
FILE *arch; 
reqiater int contador; 
int correcto • 1; /* bandera que indica ai exiatió algun error en la eac:ritura 

al archivo */ 
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/* Suponemos que en alqun luc¡ar ae abre el archivo y al..mncena su puntero en u.ca.~/ 

for (contador • O ; contador < NUMALCMNOS '' correcto; contador++) 
1 

correcto • fread(Galumno[contador] ,aizeof( a~ct in! a1utnno) ,1,l:.rch) 
if (correcto 1• 1) -

1 
p:dntf("\n Error en la lectura"); 
c:orncto • O; 

Los archivos que hemos manejado hasta este momento han accesado la Información en forma 
secuencial, es decir, un registro tras otro en una estrtcta secuencia. SI deseamos accesar el décimo registro 
primero debemos realizar la lectura do los nueve registros precedentes. En lenguaje e el acceso a una 
registro directo se logra a través de la funclónfseekO. la cual tiene la siguiente función prototipo: 

/ni fseek (FILE, •punfero_l!rcllivo, long numero_bytos, lnt ongen) 

Donde: 
puntero_arehlvo 

numero_bytes 

ortgen 

Corresponde al archivo en el cual se realizan! una operación 
de lectura/escritura 

Es ta cantidad de bytes que se movera el puntero del orehlvo 
con respecto a la dirección de Inicio de arcillvo. 

Indica el origen del desplazamiento del puntero que se puede 
realizar a part~ del principio del archivo, de la posición actual 
o de el fin del archivo 

La especificación del olgen se puede realizar a través de las siguientes macros definidas en stdlo.h 

SEEK....SET 
SEEJ<....CUR 
SEEK_END 

Principio del archivo 
Posición actual 
Fin del archivo 

La función fseekO retoma cero st se concluyó la tarea sin errores. 

En general esta función es especialmente útil cuando todos los registros poseen la misma longitud, ya 
que para accesar el n-éslmo registro baslanl con multiplicar la dimensión en tytcs de cada "'!)lstro y despues 
posicionarse con la funclónfseekO. 

Ejemplo: 
Para leer un registro cualquiera del archivo que almacena la estructura lnl_alumno definida en 

párrafos antertores bastan! con escribir el siguiente código: 

1cmg num alumnoa, po•icion; 
r.u.z •ar"Cb; 

/* Suponemoa abierto el archivo * / 
prinU("\n Diqite e1 n'Úmiltro de reqiatro del alumno"); 
•~<"•ld." ,nWll_•lU1m1.0); 
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num regi• .. (num alumno-lLJ *•izeof'(in.1' alWDna): 
f'H;;k (arch, ni,.un;egi•' SEEK_SET) ; -

/* Operacion de lectura o eaoritura */ 

11.5.4 Archivos de datos fonnateados 

Las funciones anteriores realizan una escrttura o una lectura con fonnatos que son totalmente libres 
del programador y que son dofinldos por el compilador. Cuando el programador desea grabar la lnfonnaclón 
en un fonnato predefinido por él mismo, se puede valer de las funciones ~printl! () y ~•e&n~ o • 

Básicamente f'printt'O y l'•cant'O funcionan de la misma manera que lo hace printt'() y 
·~ () respectivamente. Sus runciones prototipo son: 

/ni fpr/n/f{ FILE "punloro_archivo, const char "codena_da_control, llsla_da_variablas ); 

/ni fscanl(FILE "punlaro_archivo, const char "cadena_de_conlrol, lista_de_variables ); 

11.6 Programación de bajo nivel 

Una poderosa herramienta de trabajo en el lenguaje C es el acceso a los bits que confonnan una 
palabra cualquiera. Gracias a esta caraclerlstlca es posible precindir en una gran cantidad de programas de la 
esClftura de versiones en lenguaje ensamblador. El lenguaje ensamblador, hace a un programa totalmente 
dependiente de una maquina, y por tanto poco portátil. Programar dichas funciones en lenguaje e asegura la 
portabilidad de tos programas que se escriban. 

Generalmente se escribe en lenguaje ensamblador para escribir procesos que sean m:lo velocos. Los 
oplimizadores de eódlgo y de velocidad que acampanan a los compiladores de e, hacen dificil pensar en las 
mismas rutinas escritas en ensamblador con una reducción en el tiempo Jo suficientemente significativa como 
para justificar el esruerzo Invertido. 

11.6.1 Operaciones de bits 

Los operadores que se pueden utilizar para manipular bits son los siguientes: 

Operador 

» 
« 

Función 

Y lógico a nivel de bits 
O lógico a nivel de bits 
O exciusivo & nivel de bits 
Desplazamiento a la derecha 
Desplazamiento a la Izquierda 
Complemento a 1 
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Estos operadores se aplican directamente sobre los bits que conlonnan un byte para los tipos char e 
lnt. No es posible aplicar estos operadores a dostos mas complejos como lo puede ser float, double, struct. 
etc. · 

OPERADORES & , 1 y • 

Estos operadores tiene la misma tabla de verdad que los que se han estudiado en tos apartados 
precedentes. La única diferencia es que ahora se aplica bit por bit. Por ejemplo. SI deseamos colocar a cero 
los dos bits menos slgnlflcatlvos de un byte, pero conservar el valor de todos los de mas, podemos escribir una 
asignación como la siguiente: 

!• ej61 •/ 
>uin() 

1 
int re•ultado,byte; 

byte•Ox6; 
:r:eaul tado•byt. ¡, OxlTFC; 
printt"("tx tx" ,byte,re•ulta.d.o) ¡ 
1 

En este ejemplo se asigna a la variable byte el valor de 6 (0110 binario). El numero OxFFFC esté 
representado en hexadecimal. Sabemos que el último dlglto (C) se representa como 1100 en forma binaria. 
De tal forma que al multiplicarlo por el valor de resultado nos entregará los dos bits menos slgnlflcatlvos con 
cero y el resto de los bits de la variable byte con el valor que conservaban. Por simplicidad solo 
representaremos los cuatro bits menos significativos: 

byte 0110 
oxc 1100 
reaultada 0100 

El resultado desplegado en pantalla sera por tanto 

6 ' 

SI en et mismo ejemplo utilizaremos el operador ¡ en lugar del operador &. El resuttado serla el 
siguiente 

i>'fte 0110 

º"" 1100 
re•ul tad.o 1110 

Este operador colo-:a a uno los bits que en el número tienen un número uno y conserva el valor de los 
bits que se encuentran en los ceros: El resullado desplegado en pantalla será: 

fff• 

La tabla da verdad del operador• dice que dos blls distintos arrojarán un uno como resullado Y dos 
bits Iguales arrojarán un cero. 
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El operador" en el programa anlerlor arrojarla los siguientes resultados: 

byte 0110 
Ox:C 1100 
re•ultado 1010 

OPERADORES DE DESPLAZAMIENTO «, » 

Un desplazamiento de bits Implica que todos los bits se muevan hacia un lado. El operador >> 
moverá todos los bits a la derecha, en tanto que el operador« los desplazará a la Izquierda. Cuando un byte 
es desplazado los bits nuevos eslán colocados a cero. La fonna general para utilizar el desplazamiento es: 

variabla operador_de_dep/azam/ento numero de blls a desplazar 

Ejemplos: 
Supongamos una variable llamada byte con le siguiente lnfonnaclon: 

11100111 

El resultado de las sigulentes operaciones se muestra a continuación: 

byte » 1 
byto « 1 
byte » 3 
byte « 4 

01110011 
11001110 
00011100 
01110000 

En general puede observarse que un desplazamiento a la derecha divide la cantidad entre dos, en 
tanto que un desplazamiento a la lzquleroa multlpllca la cantidad por dos. 

EL OPERADOR -

El operador- es unario y obtiene el complemento a uno de la variable, es decir, este operador coloca 
todos los unos a cero y todos los ceros a uno. 

byte 
•byte 

Ejemplo: 

11100111 
00011000 

En diversos equipos de entrada, una tecla puede tener asociados una secuencia de caracteres que la 
representan. En las computadoras personales, cuando se lee una tecla con una variable entera 'la parte ana 
de la palabra corresponde al código de Inspección de la secuencia que nos Interese. (cntrt, nlt, etc) La parte 
baja de la varable corresponde a la letra en si. El siguiente programa devuelve exclusivamente la parte baja 
del caractér y elimina el código de Inspección. 
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int getkey (void) 
/• Oaa el DIOS para leer el prox.imo c&ract:er del teclado * / 
( 
int key, lo, hi; 

key • bioalr:ey(O): 
lo • key " OXOOFF; 
Id • (key ' OXFFOO) » 8; 
if' (lo - O) 

lo • hi + 256; 
return(lo); 

) ,. getkey ., 

11.6.2 Campos do bits 

219 

Cuando se operan Interrupciones a la famllla de microprocesadores BOxBB o cuando so realizan 
aplicaciones que llenen que ver con caracterlstlcas del hardware, como en una trensmlslón de datos por uno 
de los puenos, es frecuente tener que acceder a los bits que conforman un byte. 

La fonna general paro definir una estructura cuyos miembros accedan directamente a los bits es la 
sigulen<e: 

stroct etiqueta 
( 

flpo Identificador. longitud; 
fipo ldenfff1C1Jdor: longitud; 
fipo ldenfilicador: longitud; 

JUsta_de_vDliables; 

Donde: 
Upo 
longltud 

Puede sor lnt, unslgned o signad. 
Es el número de btts que confonnar.ln el campo. 

Los campos de un solo bits deben declaraso como unslgned ya que un btt no puede tener signo. 

Programa: 
UUllzando la lntemipclon 11 h de DOS escriba un programa que liste el equipo conectado a un 

computador pernonal que trabaje bajo DOS. 

/* tJIWl - SllEP 
Detector de eqaipo in• talado 
13/aano/1993 • / 
fino1ude <atdio.b> 
linclUda <conio. h> 
fino1ude <doa.b> 

fdet:ine EQUIPO Ox11 
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int main (void) 
( 

atruct BITS 

unaigned diacaa: 1; 
unoigned 1; 
unaic¡nad ram 2; 
unaignad video : 2; 
unaignecl n diao: 2.; 
unaiqned di. 1; 
unaigned ra2 32: 3; 
unaigned juei'oa: 1; 
unaiqned n ~r: 2; 

); -
unian 
( 
atruct MORDREQS x; 
atruct BX'.fElUtGS h; 
atruct BITS b; 

)regbito; 

clracr(); 
prinU( 11 \n\n Raatreador da aiatema\n\n\t Liata de equipo"); 
prinU( 11\n\t•- \n\n"); 

int86 (EQUIPO, 'ra9bita, 'rec¡bita) ; 
printt'( 11 \n\t Unidad.ea de diaco flexible :") ,· 
it (regbita.b.diacoa) 
( 
printf(" preaentea"); 

1 
•l•• 
( 

printt(" auaentea"); 
1 
printf("\n\t Numero de unidad.ea de diaco duro 
printf'( 11 \n\t Numero de puerto• aerie 
prinU( 11 \n\t Numero d8: impreaoraa 

printt(•\n\n\t Modo de video "); 
awitch(re.gbits.b.video) 
( 
caa• Oxl: 

print!(" 40 x 25 color"); 
break; 

caae Ox2: 
printf(" eo lC 25 color"); 
break; 
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O&•I! Ox3: 
printf(" Monocromitico"); 

default: 
printf(" De•conocido"); 

if (regbita.b.dma) 
printf("\n\t Chip DMA 

el•e 
printt(11 \n\t Chip DMA 

au•ente"); 

in•t:&lado"); 

print:f( "\n\n\t Adaptador de jucc¡o•;"); 
if (regbita .b. juegos) 
printf e" instalado") : 

el a e 
printf (" ausente") ; 
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CAPITULO 

111 

METODOLOGIA DE LA PROGRAMACION ORIENTADA A OBJETOS 

Consldtnmos un mapa como un 
modelo de un /c"Jtorlo. Para qut nos sta 
útil, ti mapa dtbt ser mds simple que ti 
territorio que modela. Si incluyera cada 
detalle, este podrla ser del mismo toma/fo 
que el térrltorlo y fallarla en su propdsllo. 

Rebecca Wlrft·Brock 
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111.1 La programación orientada a objetos 

Aunque la programación orientada a objetos no es realmente nueva, si ha tomado un gran auge en los 
últimos anos. Representa en si misma un enroque que reune en una sola filosorra los mejores atributos de las 
escuelas que le han precedida históricamente. 

En este capitulo abordaremos los conceptos que la fundamentan y complementaremos el estudio con 
una introducción a e++. Esle capitulo no pretende mostrar en foITTJa e><ahustlva este lenguaje debido al 
espacio necesario para abordar un tema tan extenso, en su lugar se estudiarán los conceptos básicos del 
lenguaje para mostrar los conceptos de Ja programación orientada a objetos conforme estos se vayan 
exponiendo. 

111.1.1 Definición del problema 

COMPLEJIDAD DEL MUNDO REAL 

El mundo real es un conjunto de elementos Interrelacionados enlre sr. Phllip J. Farmcr comenta que 
"lodos las acontccimlcnto.'i, J por tanlo, todos !o.r hombres. 11stán intcrconrctados en una lela de arana i"omptble. Lo 
que un hombre /mee, no importa cuá11 il1signijicrmte pore:ca, vibra por las hebras y afecta a todos los demás hombres". 
Cada acontecimlenlo lleva lmpHcila una complejidad inherente a esta interrelación. 

La realización de tareas que para los seres humanos son poco menos que triviales, se convierten en 
tareas muy complejas cuando se decide Implantarlas en un ordenador, Reconocimiento de voz e Imágenes, 
comprensión do Instrucciones habladas, traducción de un lenguaje a otro ... Y eslo hablando solo de tareas 
altamente especializadas, no estamos lnr.luyendo el desarrollo de los cerebros positrónlcos, ni la Implantación 
de las tres leyes de la robótica que nos plantea Aslmov en sus escritos y que lncluirfan varias de estas tareas 
reunidas en un sistema Integral, general~· flexible. 

La complejidad del los procesos que existen en el mundo real se trasluce cuando un analista de 
sistemas pide a su cliente que explique lo que desea o que cuente en breves palabras en que consiste el 
trabajo que se pretende realizar con la computadora. Gr.:rnralmente el usuarfo del sistema que será 
Implantado tiene un mar de Ideas que no reflejan las cspeci:·,·aclones que el analista necesita para elaborar la 
lista de requerlmlenlos. 

Un sistema real es la unión de muchas Jnlerre/aclones que se abocan a uno o diversos fines con 
múltiples resultados. El usuario suele ver su sistema como "el Inventarlo de a/macen" o "la cuenta bancaria". Su 
nivel de abstracción es tan alto que dificilmente comprende la tremenda complejidad que entraña una 
actividad lan sencillo como pedir dinero al cajero automático en la ciudad de Monterrey aunque su cuenta se 
encuentre en la ciudad de México. 

LA CRISIS DEL SOFTWARE 

En el apartado 1.1.3 se comentó que los sistemas comenzaron a crecer en tamaño y en complejidad. 
Fué necesario Investigar sobre nuevas ronnas de realizar software. En la decada de los 70's la programación 
estructurada tuvo su gran auge y marcó el camino para que se desarrollara el enfoque del Análisis 
eslruclurado. 

Las aplicaciones han continuado desarrollandose desde entonces. Con el establcclmlento de las 
diversas metodologfas para la creación de los productos de programación, más y mejores programas se 
encuentra ron en el mercado para satisfacer las necesidades de las empresas. 
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La nueva revolución do los computadores la marco el microprocesador Z-80 que permitió el diseno de 
computadores caseros. Para cuando INTEL lanzó al mercado su microprocesador 8088, IBM guardaba 
celosamente el diseno de la compuledora que so conoce actualmenle como PC (personal computer). El 
computador personal permllló que le computadora pasara de las oficinas de las grandes empresas a los 
hogares de mlllones y millones de personas en tocio el mundo. Tan solo en 1990 la venta de computadoras 
personales en todo el mun<lo alcanzó una cifra cercana a los 80 miles de millones de dolares. 

Nos comenta Robert Lucky: 

En el futuro se van a conseguir computadores como premios en los paquetes de cereales 
para el desayuno. Usted los llrard a fa basura, porque su casa estará invadida de ellos, 

Hoy dla podemos ver que las compuladoras se encuentran ya en en cada lugar que requiere de un 
procesamlenlo do Información. Cada uno do osos computadores exige de software que la haga productiva. Le 
poslbllldad de que cada empresa posea una computadora hace necesarle en cada empresa una persona que 
se haga cargo del desarrollo de los sistemas a la medida de la empresa. Cada empresa tiene diversas 
necesidades definidos por sus propias pollllcas, los paquetes do software han solventado en parto algunas de 
esas necesidades, pero en general nunca llegan a satisfacer plenamente al cliente. 

Entendiendo por profe.sfonalcs e aquellas personas que se dedican a una actividad, la demanda de 
los mismos se ha incrementado en forma considerable en los últimos anos. El nivel de capacitación que las 
empresas requieren de los profesionales ha dee&ido considerablemente. La oferta y la demanda no están 
caminando de la mano. Por otra parte las grandes empresas de software desarrollan software sistemas cada 
vez más sencillos de manejar. El nuevo mercado de los sistemas de cómputo se muestra hambriento do 
programas cada vez más poderosos y más senclllos de manejar. 

Un programa sencillo de manejar requiere que esto so comporte lo más lntellgenlemente posible y 
que evite al usuario tomar decisiones. Los medios de Jnformaci6n masivos han hecho creer a les personas 
que las computadoras lo pueden todo y que solo os nocoserlo opfimlr une tecla para ello. Esta desinformación 
de los usuarios acarrea conductas Intransigentes hacia el experto en sistemas. En más de una ocasión ho 
escuchado decir a los usuarios: "¿No habrla fonna do decirlo nada m~s que /o haga y ya?". O expresado de 
otra forma: •¿No habrla fonna de que pensara por mir 

Los sistemas son entidades muy complejas en su naturaleza misma. Sin embafllo os labor del 
espoclallsta, croar la sensación do sencillez. Esta es la tendencia actual en cualquier rama de le tecnologla. 
Todo so ve reducido a sencillas cejas negras. 

En los capllulos precedentes so ha puesto do manifiesto que el software posee una gran capacidad 
para modelar una gran verledad do situaciones. cualquier proceso computable os feclible de sor modelado, 
poro el costo do eso modelado es una función directa do los limites que se Impongan el sistema. Entre más 
Inteligente parezca un sistema, más complejo serd el código y mlif tiempo se invierte en su escritura, su desarrollo y su 
posterior mantenimiento. 

La creciente demanda de software y el lmperaUvo aumenlo de su complejidad exige do los 
desarrolladores la creación de software nuevo en muy cortos perlados do tiempo. La reutlllzaclón del software 
se vuelvo Imperiosa. El problema estrlba en que los desarrolladores de software suelen pensar en función do 
la aplicación a la que desean dar solución y no en la poslblllded de hacer une rutina que puedan utllzar cada 
vez que requieran Iniciar un nuevo sistema. 

Los productos comerciales de software suelen especificar en la garantlo que el producto cambiará sin 
previo aviso. Los usuarios exigen do los productos m:ls y más ceracterlstlcas. Tornesa el caso de los 
procesadores de texto de la PC. Iniciaron con edlin que es aún un procesador de texto en linea muy 
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rudimentario pero que servia para su propósilo. Los usuarios exigieron de un software que les pennitlera 
moverse al través de toda la pantalla, este concepto Introdujo los procesadores de texto a pantalla. El 
siguiente paso fué la Implantación de las cnractcrfstlcas de búsqueda, corrección de ortografia, diccionario de 
sinónimos, diversos tipo do letra, etc . Finalmente nos encontramos ante los procesadores de visualización de 
fuente verdadera (truetypc) en el cual podemos insertar gráficos, y ver el documento tal y como se Imprimirá 
en la hoja. El software no es de ninguna manera es1átlco. Como se puede apreciar, la gran demanda de 
sotfware hace que sean necesarios métodos para reutilizar el software y lo hagan lo más flexible que sea 
posible. No es posible empezar de cero cada vez que se desee crear une nueva aplicación. 

En algún momento de nuestra vida proreslonal nos encontramos ante una Interrogante que se tiene 
que resolver bajo presión: ¿Que se llene que hacer cuando se llene un programa que falla en una lennlnal que da 
servicio, y tsc terminal llene una cofa de 10 personas? .Muchos programadores tienen por respuesta : Poner un 
parche, un salto Incondicional, crear una mriablc global o cualquier cosa que solucione el problema. Bajo esta 
filosofia no es nada extrano que los sistemas tengan un tiempo de vida media de cinco anos. Solo el tiempo 
necesario para que, de parche en pare/re, el sistema so destruya a si mismo agobiado por los múltiples 
conflctos que les variab:es generarán o por volverse totalmente Incomprensible, aún para la persona que le da 
mantenimiento. 

Esta es una sltuaclfm que se ha venido presentando cada vez con mayor frecuencia en las empresas. 
Por une parte el software requerido es cada vez más complejo, la calidad de los profesionales ha decaldo y 
finalmente el tiampo empicado para el diseno es considerado como una pérdida de tiempo que redunda en 
software de malo calidad con altos costos de mantenimiento y corta vida productiva. Esta es la llamada crisis 
del software. 

El enfoque estructurado no ha dado solución a muchos de los problemas a los que se enfrentan 
actualmente los desarrolladores. Una parte de esto es debido al desconocimiento de lo que realmente es la 
programación estructurada, a los enfoques Incorrectos, o la negligencia en la Implantación de los módulos. La 
programación estructurada nació para evllar los problemas, no para resolver/os. SI la programación estructurada es 
aplicada sin un conocimiento profundo de lo que realmente es en escencia, lo més probables es que no 
produzca nlngtln beneficio real. Por otra parte, el enfoque estrictamente algorltmlco del desarrollo 
estructurado (y ahora si estamos Incluyendo al análisis estructurado), priva al analfsta de muchas 
herramientas que le permiten disenar sistemas orientados al problema y no a la solución. 

La programación y el analisls estructurado son considerados como enfoque orientados a la solución 
porque se realizan pensando en las limitaciones del computador y del software que será Implantado en el 
computador. Lo més Importante para la programación estructurada es el programa, lo más Importante para el 
análisis estructurado son los procesos que medican la inrormación. 

PARADIGMAS DE COMPUTACIÓN 

. Paradigma (Lalln pD!adlgma, Griego paradeigma) es una palabra que significó en su lonna original, 
ejemplo 1111.vtrativo. Thoma~ Kuhn expandió la definición a: conjunlo de leorlas, estándares y métodos que en 
conjunto representan una manera de concebir el conocimiento. 

La programación estructurada y la programación orientada a objetos son distintos paradigmas porque 
representan fonnas distintas de ver un mismo conocimiento. Sus enroques cambian en cuanto a la fonna 
como se abstraen los datos que se representarán en fonna de un programa. Se habla mencionado que un 
programa puede ser visto básicamente como dos entidades distintas: 

La programación estructurada abstrae las formas de control más comunes de los programas. Esto 
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paradigma esté orientado a los procedimientos y se Implanta pensando en lenguajes Imperativos. La 
programación estruclurada este enfocada a los programas, es decir, al cómo se solucionará un problema. No 
contempla directamente el manejo que recibirán los datos . Los diagramas de Wamler-Orr en cambio si son 
eminentemente orientados a los datos. 

La programación orlenlada a los objetos no se preocupa por el c6mo se Implantará un módulo. La 
primer pregunta que se realiza en el enfoque de objetos es:¿Sobre quién se efectuará un procedimiento?. La 
programación orientada e objetos (POO) no es en forma estricta un punto de vista totalmente orientado a los 
dalos. Esto se verá justificado con amlplitud cuando definamos lo que es un objeto. 

La programación orientada a objetos representa una forma totalmente distinta de ver la compúteclón. 
Podemos decir que sus principios estén cimentados en la programación y el análisis estructurado, pero hacen 
una serie de refinamientos e Implantan una serie de caracterfstlcas que la colocan coma una paradigma 
totalmente nuevo. 

Estos dos enfoques no son lo únicos existentes, pero los programadores e Inclusive los analistas se 
encuentran encerrados en el paradigma con el cual fué creado el lenguaje con el que normalmente trabajan (y 
generalmente se trabaja un solo lenguaje). Bobrow y Stefik listan cinco tipos de abstracción: 

·Orientado a los procedimientos 
·Orientados e los objetos 
- Orientados a la lógica 
• Orientados a reglas 
- Orentados a constrer\\mlento 

Algoritmos 
Clases y objetos 
Melas, espresados en calculo de predicados 
Reglas SI • ENTONCES 
Relaciones Invariantes 

Cada uno de estos modos de entender el modelado por programas proporcionan una visión distinta 
del mlsmo conocimiento. No se puede establecer que alguno de estos enfoque sea superior al otro ya que 
cada uno sirve para la resolución de distintos problemas. Queda totalmente fuera de las posibilidades de estos 
apuntes hacer un estudio de cada uno de estos paradigmas. 

CICLOS DE CREACION DEL SOFTWARE 

Rebecca Wrift·Brook sugiere que la metodologla de creación de software que se utiliza en forma 
tradicional se puede visualizar como una espiral que lucirla de la siguiente manera: 

Pruebe 

Diseno 
Especificación 
de requeñmientos 

Ciclo de vida tradicional del software 

ESCCJEIA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON 



MEJYJDOLOGL4 DE LA PROGR.4MACJÓN ORIENTADA A OBJETOS 226 

La espiral muestra que una gran parte del tiempo se Invierte en las pruebas de la lmplanlaclón y la 
prueba del slslema ... cuanda se Invierta !lempo en el diseno. 

Cuando se está pensando en Implantar un sistema orientado a objetos es muy dificil omitir la parte de 
diseno ya que es necesario planear cuidadosamente las caracterlstlcas que cada parta del sistema deberá de 
cumplir. La POO está claramente enfocado a la roullizac/ón del código. Su gran meta es Implantar lo mejor 
posible la complojldad del mundo real, aballendo costos de mantenimiento y desarrollo. 

La espiral correspondiente a la POO es In slgulenle: 

lmplnntnción 

Ciclo do vida del software o.1entado a objetos 

Tal y como se puede observar, la etapa de diseno es mucho mayor que en el enfoque tradicional. 
Esto trae como consecuencia un planeamiento más cuidadoso de los componentes del sistema. Se dlsena 
pensando en su posterior reutilización. 

La POO no es la solución a todos los problemas. El mero hecho de que un programa sea esaito en 
un lenguaje orientado a objetos no oarantlza que el programa sea més barato, ni mas flexible. · 

Ahora bien, algunas companlas han optado por reescribir sus programas en un desendlente directo de 
un lenguaje lmperallvo. Los que escriblan en lenguaje e, ahora escriben en C++ por mencionar un caso. 
Piensan que la transición entre un enfoque lmperalivo y el enfoque a objetos se dará de una manera más 
suave. Nada tan lejos de la realidad como esto. La POO exige del programador un nuevo punto de vista y una 
verdadera disciplina mental para escribir programas. 

En cierta ocasión un colega con quien comentaba el material de estos apuntes me preguntó con 
mucho Interés: Y cuando llegues al capltulo de programación otrenlada a objetos ¿Cdmo le vas a hecer para 
decir qua todo lo del capitulo uno ya no sirve? Muchos libros, y otros tantos profesionales consideran a la 
programación estructurada ha quedado tolalmenla en desuso, que la programación orientada a objetos 
desacredita totalmente a la programación estructurada. Estas opiniones sin embargo tienen mucho de 
fanatismo y poco esplritu critico. 
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El análisis estructurado es totalmente ortogonal al diseno orientado a objetos, pero no se niegan a si 
mismos. Son simplemente formas distintas (no se usó la palabra contradictorias) de ver el diseno e 

. lmplantaclón de un programa. Se puede lograr un diseno híbrido utrrzando los ílneamlentos expresados por 
Constantlne en Objetos, funciones y extenslb/lidad de los programas. o el enfoque utllízado en estos apuntes. 

Al respecto Grady Booch se ct1estíona: 

¿Cudl ts la mantra co"ecla de cksctJmponer un sistema complejo? ¿Por algoritmos o 
por objetos? Actualmente, esta es una cueslldn por resolver, porque la rtsputsta corneta es qve 
ambos punlos de vista son Importantes,· ti punlo de vista a/gorltmlco enfatiza el onknamlmta de ' 
eventos, y el punto de vista de ta programación orlmtada a objetos realza los agentes qve de una u 
otrafonna srrdn causa de accl/Jn o son lru sujetos con /O.J cuales tSM o¡Nraciones actuardn. 

OBJETOS Y RESPONSABILIDADES 

El enfoque orientado a objetos puede obtenerse como una consecuencia de los conceptos que se 
expusieron en el capitulo uno de estos apuntes. Recapitulemos Jos conceptos más Importantes: · 

Modulo: Hemos definido a un módulo como una función que posee un conjunto finito de entradas y un 
conjunto finito de salidas que realiza una tarea especifica 

Principio del diseno estructurado: Todos los elementos que tengan relación entre sí deberán estar 
contenidos en un solo módulo. Los elementos que no tengan relación con la runción del módulo, no deberán 
estar lncluídos en dicha función. 

Cohesión: Las ruerzas quo unen o los elementos de un módulo deben ser lo més fuertes que sea 
poslble. Para lograr esto todos los elementos deberán estar relacionados para realizar un solo objetivo. 

Acoplamiento: Cada módulo debe unirse a los demás con la menor ruerza posible y debe 
comunicarse con los otros módulos solo a través de aquellos parámetros que realmente son necesarios. El 
resto de la ínfonneclón debe ser manejada con variables locales. 

Teorema de la estructura: Un programa puede ser construido con tres estructuras de control. 

Programa propio: Un programa debe tener un solo punto de entreda por arriba, leerse de arriba a 
abajo y tener un solo punto de salida por abajo. 

Estos conceptos estén daramente orientados al algorltmo con el cual se resolveré un problema. Antes 
de codificar Ja primer línea de cualquier programa es necesario establecer ct1ales son las !unciones que 
deberán ct1mpllr los módulos, establecer conrectamente las Interfaces de cada uno de ellos, y vigilar de cerea 
que la cohesión de los módulos sea lo més fuerte posible. 

La programación orientada a objetos da un paso mAs allll ar extender el principio del diseno modular. 
La pregunta que se hace la POO es: ¿Acaso los datos de un programa, no forman también parte del 
programa? ¿Acaso un módulo no posee una cantidad de lnfonnaclon (que no tiene que ver con las estructuras 
de control) que le pennlten realizar sus tareas? 

La respuesta Inequívoca es sí. Un módulo que maneje la Impresora conoc• ct1ales son los códigos que 
deberá enviar para cambiar el ancho de la letra, para Imprimir en negritas o cambiar el tipo de letra. Un 
módulo que elabore im reporte puede llamar a la función que maneja la Impresora sin tener que enviar como 
parámetros todos estos códigos. No es mponsablfldad del módulo de reportes conocer dichos códigos. 
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Dentro de la POO cada objeto posee un conocimiento y es responsable de detenninadas acciones. 
Los enroques de dlsel'lo orientado a objetos más recientes hacen mucho énfasis en la arquitectura cliente· 
servidor. Cada objeto puede pedir servicio a otro objeto y este será responsable de entregar a su cllcnte una 
solución satisfactoria a la demanda. 

Un módulo es un programa que realiza una función especifica. Es decir, un módulo posee un mélodo 
de solución para una tarea que se le ha sido encomendada. Un módulo no solo posee los métodos para 
realizar su trabajo, también posee el conocimiento suficiente para realizar ese trabajo. Por otra parte el 
módulo que maneja la impresora, puede encontrarse en une ser1e de estados distintos: esperando que se 
coloque en linea la Impresora, esperando a que se encuentre lista para recibir, o puede encontrarse enviando 
datos. Cada una de estas situaciones representa un eslado distinto. 

El elemento prtmltlvo de la programación ortenlada a objetos es un objeto. ¿Qué es entonces un 
objeto?. A reseiva de definirlo en ronna más amplia ~n posterlorid&d podamos decir, sin quedar faltos de 
presición, que un objelo es una enlidad que llene una función especljlca de la cual es responsable, y la lnformacl6n 
necesaria para cumplir con esa larea. Un objeto posee estados, conduela e /denlldad. 

Resulta curioso hablar de conducta en un programa, pero cuando se le analiza con más calma se verá 
que los conceptos no están errados. En general se habla de una conducta cuando une entidad reacciona ante 
un estímulo de un delennlnada manera. Un objeto responderá ante el mundo exterior comportandose de una 
determinada forma que será función del estado del objeto y del mensaje que reciba de ese mundo exterior. En 
el lenguaje de la POO la función de un módulo se conoce como wnducfa del módulo. La conducta de un 
objeto será por tanto el conjunto de funciones que conformen a dicho objeto 

Aunque dos gemelos sean Idénticos, cada uno posee un caudal de conocimientos que lo diferencia 
del otro. Cada gemelo posee su propia ldénlidad. Do la misma forma, cada objetos es distinto de todos los 
demás objetos existentes en un momento dado. El estado de sus variables, los mensajes recibidos y la 
manera como reaccionaré ante un mensaje, le dan su propia idéntldad. 

Cada objeto dentro de un sistema debe tener una responsabilidad bien determinada, Su conducta 
es1anl basada en las especificaciones que determinan su rnsponsabllldad. El objeto deberá tener toda la 
Información necesaria para cumplir con dichas responsabll!r.mdes. Agrupar a la funciones y la Información en 
une entidad conocida como objeto es encap:qlfor la lden!idad del objeto dentro de llmltes bien establecidos. 
Estos llmltes lo dan la Identidad nccesarta para ser distinto de cualquier otro objeto. 

Funciones tnformacl6n 

Objeto 
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El encapsulamiento de la lnfonnaclón y las funciones son la primera diferencia entre la programación 
tradicional y la POO. El encapsulamlenlo nos pemille tratar al objeto como una entidad Independiente y única 
de más sencilla manipulación. Es una caja negra con una estructura distinta a la de los módulos. Observcse 
que no hemos negado ninguno de las principios expuestos hasta este momento, los hemos ampllado. 

Cuando una persona acude con un médico por causa de una enfennedad, uno espera del médico una 
serie de conductas apropiadas en él. Esperamos que nos haga un buen chequeo y que en base a eso 
diagnostique la enfermendad. El médico no consulta a la enfermera, ni al la persona que limpia su consultoría 
para realizar el diagnóstico. Su Identidad propia lo hacen tener todo el conocimiento requerido para cumplir 
con su labor. Cuando el diagnóstico cae en funciones que están fuera de su competencia (responsabilidad) 
cama lo es un análisis de sangre, entonces se envla un mensaje a una entidad que si puede cumpllr dicha 
responsabilidad: un laboratorio cllnlco. El módico solo envla la Información necesaria al laborntorio y este a su 
vez responde solo con la Información necesaria para que el médico pueda cumplir con su responsabilidad. 

Un objeto posee una forma interna do comunicación y una externa. Es decir, un objeto posee una 
lnleñace pública con la cual se comunica a través de mensajes con los otros módulos. Por otra parte el objeto 
posee una infonnación privada que oculta al resto de los objetos y que solo a él es de utilidad para cumplir 
can su responsabllldad. Una caracterlstlca muy Importante de los objetos es el ocultamiento de la Información. 
Un objeto que no poseea los métodos suficientes para cumplir con una función, puede comunicarse con 
objetos que lo ayudan a cumplir dicha labor. Un objeto puede entonces, tener colaboradores. 

Interface pública 

Información privada 

Ocultamiento de la infomiación 

En la programación tradicional es deseable que las variables que no necesiten ser globales se 
declaren slmpre como variables locales, es decir, como lnfonnación que solo el módulo que las ha creado 
puede conocer. También es deseable que un módulo se comunique con los demás solo con los datos 
estrictamente necesarios. Esto también existe en la POO. En cualquier caso con esto se logra una mayor 
fiexlbllldad en los componenles del sistema. En Ja programación tradicional un módulo debla ser accesado a 
través de una lista de parámetros, en la POO se accesa a través de un mensaje, que es una fonna alterna de 
enviar parámetros. 

Tal y como puede observarse, el encapsulamiento es un refinamiento del principio del diseño 
modular. Los conceptos vertidos sobre acoplamiento y cohesión tienen su máxima vigencia cuando se trata a 
los objetos ya que estos solo se pueden comunicar entre si por medio de mensajes. Cada servidor ocultará a 
su cliente la manera como realiza su trabajo mostrando tan solo una lnteñace pública que debe ser 
cuidadosamente diseñada. 
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ANÁLISIS ORIENTADO A OBJETOS 

El capitulo uno hizo énfasis en que cada módulo debía cumplir une función bien delimitada. En el libro 
Des/gn/ng Obfel·Oriented Software ,Rebeca Wlrfs-Brock et. al. propone un método para rea/izar un buen 
diseno orientado a objetos. Esle consiste en Ja asignación de responsabilidades a cada uno de los objetos que 
conformarán el sistema. 

Una responsabilidad incluye dos punlos clave: 
- El conocimiento que el objeto mantiene, y 
- Las acciones que un objeto puede reallzar. 

Las responsabllldades se pueden obtener de la lista que requerimientos del sistema. En dicha lista se 
especifica claramente cuales son los sujetos sobre fas cuales se actuará y que provocarán Jas acciones que 
los objetos realizarán cuando reciban un mesaje. La definición del problema o análisis de requerimientos 
puede obtenerse con cualquiera de las técnicas examinadas hasta el momento. 

111.1.2 Identificación de objetos y clases 

IDENTIFICACIÓN DE LOS OBJETOS 

La Identificación de los objetos se obtiene directamente de la lista de requerimientos. SI se posee es 
necesario leerla muy bien hasta entender claramente que es Jo que se desea hacer y sobre quien se debe 
actuar. SI la lista no se posee es necesario realizar un enunciado que liste en forma exahusllva los requisitos 
que el software debrá cumplir. 

Supongamos que deseamos Implantar una tennlnal de punto de venta. La lista de requerimlenlos 
podóa serla siguiente: 

Cuando la cajera pulsa el botan de Inicio, se debe imprimir el encabezado del comprobante de compra 
(tiket), El tennlnel en/onces estar.l lisio paro acepla la /isla de los productos de la tienda. En cualquier 
momento Ua cajera podrá pedir un subtotal. Cuando se Indique el fin de captura de mercancfas se debo 
obtener un total, recibir la cantidad con que se p:iga, ílbrir 'a caja del cambia y deptegar el cambio que se 
devolvenl al c/ien/e. 

En tarjetas de 10 x 15 centlmetros anotamos ca~a una de las responsabilidades de las funciones que 
enconlremos: 
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OBJETO COLABORADORES 

LISTA DE RESPONSABILIDADES 

Tarjeta de responsabllldades 

En primer lugar encontramos que necesitamos colocar e cero los totales y subtotales asf como la 
Impresión del encabezado. 

lnlc!aComDra 

Colocar a cero los contadores 
Imprimir encabezado el el recibo 

lnlclalmpresora() 

Posterionnente es necesario un objeto que capture cada uno de los productos 

CapturaProductos 

Acepta la cantidad que dlglle la cajera 
Aplica descuento al producto 
Actualiza totales y subtotales 
Muestra subtotal 
Acapta una cancelación 

lmprimeProducto() 
lmprimeSubtotal() 

Finalmente tenemos un objeto que obtendrá los totales y aplicará los descuentos e Impuestos globales 

Obtiene Totales 

Imprime cantidad total neta 
Aplicar descuentos totales 
Aplica Impuestos 
Calcula cantidad total bruta 

Imprime Total() 
DesglozaCamblo() 

Cada una de estas tarjetas será refinada confonno el proceso de disei'\o avance. Es necesario 
averiguar que conocimiento requiere cada objeto pera cumplir con sus responsabilidades. 
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CLASES 

- ¡Que bonito e:.tá l!J ¡;.ato!- r.'.tc/11m~l la 11i1la de cl11c.1 aflns a su primoJuanclto de cuatro. 
·¡No seas tonlr1l - exclama I'/ niño.furioso - Est! no í!.<: u11 galo, es ,\fanchltas. 

Esta anécdota puede arrancarnos una sonrisa en primera instancia. Pero pensemos un momento en el 
siguiente caso. La programación tradicional posee un operador de suma para los datos básicos, pero neces11a 
que un módulo se llame auma. m.itrice• (J, y otro suma vectore•() y un tercero auma complejo•(). 
Cada función es distinta de todas los demás aunque nuestffi capacidad de abstracción nos Qrita qu~ se trata 
delo mismo 

So ha lnsislido mu:ho en el pope! que juega la abstracción dentro del dlsei'o de sotware. En la POO 
la abstracción es la herramienta clave de disei'lo porque los seres humanos solucionamos nuestros problemas 
cotidianos a través de la abstracción. En la anécdola expuesta al inicio de este apartado, la nii'ia había 
obtonldo las caracteristicas escenciales de todos tos gatos que habla vlsto con anterioridad y los habla 
agrupado en una categoría aparte. Probablemente la niña jamas habla visto a Manchilas. pero to identifico 
claramente como un miembro de esa categoría. 

Uno de los procesos más comunes que los seres humanos empleamos para solucionar problemas es 
le clasificación de los objetos dentro de categorias más amplias que Jos abarquen. Estas categorlas de objetos 
reciben el nombre de clases . Una clase agrupa a todos aquellüs objetas que paseen caracterlsticas similares. 
Un objeto que pertenece a una clase recibe el nombre de Instancia . .\lanchlla.t es una instancia de la clase 
llamada gatos. Las funciones auma matrices(), suma vectorem, auma complejos() y el operador+ 
son lnslancias de la clase suma - - -

Objetos con características similares ronnan una clase 

La ciasiRcaclón de los objetos dentro de clases se obtiene relacionando aquellas características 
comunes a &os objetos. Cada clase debe poseer un conjunto de conocimientos que Je pemiitan realizar las 
responsablrtefades que le sean conferidas. Por ejemplo, la clase sumas que hemos definido, debe tener lodos 
los conocimientos necesarios para implantar una adición entre dos openmdos, sin Importar er tipo de 
argumento con el cual la sea llamada la función. Cuando se envfa un men!aje a una clase, esta determina 
cual de sus miembros tiene la capacidad necesaria para resolver la tarea que le ha sido encomendada. 

Las tarjetas que presentamos anteriormente se conocen como tarjetas CRC. Una tarjeta CRC recibe 
ese nombre porque en ella se registran las Clases, las Responsabllldades y los Colaboradores. Cuando se han 
obtenido los objetas básicos del sistema es necesario agruparlos en clases. 
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Podemos obseivar que los colaboradores que hemos definido en el ejemplo de la caja punto de venla 
tiene una caractcrfsllca común: todos estén relacionados con la Impresión de resultados. Es evidente que 
todos ellos requerirán un conocimiento común. Las clases evitan la dupllcaclón lnecesarla de código. Las 
funciones comunes de las funciones ImprimeSubtotal () , ImprimeTotal o , ImpritnePrcducto o las 
agrupan dentro de una clase que posea un conjunto de datos comunes a todas ellas. Dicho conjunto de 
conocimientos podrla ser. el conjunto de códigos para cambiar el estilo de la letra, saltos de linea, conocer el 
estado de la Impresora en cualquier Instante dado, desplegar un mensaje de error si la impresora esté fuera 
de llnea, etc 

La detenmlnaclón de la responsabilidades correctas de una clasa nos permite reutilizar el código. Por 
ejemplo, para la clase Imprime algunas de las responsabilidades que encontramos son necesarias para 
cualquier aplicación aunque esta no tenga que ver con tennlnales punto de venta. 

111.1.3 Determinación de los métodos 

Dentro de la POO, cada objeto es solo una Instancia de clase. Tal como hemos visto, cada objeto 
posee un conjunto de conocimientos y responsabilidades que debe cumpllr. 

Un sistema orientado a objetos puede disei1arse en base a una arquitectura cliente-servidor. Esta 
filosoffa, sugerida por Wlrfs-Brock, establece que una clase debe convertirse en una seividora de los otras 
clases. Esta relación cliente-seivldor se establece por medio de un contrato de servicio que se establece en el 
mensaje que un objeto manda a otro. 

¿ Qué es una responsabllldad ? Las responsabilidades abarcan las dos partes constitutivas de un 
9bjeto. Por una parte, un objeto debe ser responsable de mantener la Información que forma parte de su 
aceivo de conocimiento. Por ejemplo, una clase que maneje el terminal de video debe ser capaz de lnfonnar 
a una clase cliente si al monitor se encuentra en modo gráfico o en algún modo de texto comprimido. 

Por otra parte, las responsabilidades de una clase Incluyen las acciones que este puede ejecutar. Se 
ha mencionado que dichas acciones proviene de la llsta de requerlmlentos. Cada verbo en dicha llsta es una 
acción que debe ser ejecutada pcr una clase, o pcr la Interacción de diversas clases. Un seJVldor puede 
responder a un mensaje con la ejecución de una acción, o con una Información producto de una acción. 

Les responsabllldatfes de las clases pueden ser de dos tipos: las que corresponden a la Interface 
pública de le ciase y las que corresponden a la interface privada. Una Interface pública está destinada a 
sat~facer los requerimientos de obJertos ajenos a la clase. Ninguna clase externa debe ser capaz de accesar 
los datos o las responsabilidades privadas de una clase a la que le sea requerido algún servicio. Esto serla 
violar el prtncipto de ocultamiento de la lnfonnación y exponemos a que el acoplamiento entre los objetos sea 
tan fuerte que comience a causar los problemas que ya se han expuesto en el capitulo uno. 

El diseno de la clase debe definir con extremo cuidado cual será la forma como trabajan! la interface 
que establecerá el contrato de la clase servidora con el mundo exterior. Los objelos solo podrén comunicarse 
entre si por medio de los mensajes que se cnvlcn unos a otros. 

IDENTIFICANDO LAS RESPONSABILIDADES 

En primer Instancia, una clase debe de responsabilizarse por los datos que conforman su 
conocimiento. El principio de diseno modular y el principio de ocultamiento de lnfonmaclón Insisten 
sobremanera en que las acciones y los conocimientos que se encuentren relacionados deben Ir juntos. 
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Una clase debe convertirse en la administradora de sus datos. Ninguna clase que no sea ella misma 
debe tener acceso a su lnfo0T1ación privada. El diálogo de los objetos administradores es muy Importante. Por 
ejemplo, un diálogo Incorrecto es el siguiente 

- ¿Estd la Impresora loen/ lisia? 

- ¿Estd la Impresora remota lista? 

-Imprime el reporte de wmtas 

Un diálogo más correcto es el siguiente: 

.. ¿Hay alguna Impresora lista? 

- Imprime el reporte de l'elllas 

.. ¡Mmm! Nn, na esta lista 

-/Ohsll 

-Hecho 

.. •1Mmml La impresora local no está 
lista, pero Ja impresora remota c.ñá 
libre.•, Si. 

El administrador de Impresión llene la responsabilidad de establecer en cual Impresora debe ser 
enviado el reporte. Un objeto ajeno a la clase solo debe saber si es posible enviar el reporte o no. Una clase 
más elaborada podrla simplemente emitir un mensaje ordenando la Impresión del reporte, la clase 
administradora do la Impresión podrla entonces formar el reporte en una cola de Impresión hasta que se 
encontrara Ubre alguna de las Impresoras. De esta forma llberarfa a la clase que emitió el mensaje de la 
responsabilidad de manejar une Impresión fallida. 

-Imprime el nporte de ventas 
- "¡Mmml La impresora local esta 
ocupada al igual que la impresora 
remota. Bien, colocaré Ja impresión en 
un archivo en disco y cuando se 
desocupe alguna de las impresoras 
enviare la impresión". flecho 

Por otra parte, las acciones que son propias de la clase son responsabilidad de la clase en cuestión. 
Confrontando las responsabilidades de las clases por medio de las tarjelas CRC se puede establecer la 
redundancia de responsabilidades entre las closes que confonnan el sistema o la falla de ellas. 

Cuando se trabaja en equipo en un dlscfto orientado o objetos, cada persona puede tomar algunas de 
las larjelas CRC. Una vez que se han repartido las tarjelas se realiza una simulación de las responsabilidades 
que la tarjeta presenta. Una persona deberá leer el mensaje en voz alta solicitando un servicio. El resto de los 
diseftadores examinarán sus tarjetas para encontrar alguna que cumpla con dicha responsabllldad. SI dos 
objetos la pueden llevar a cabo significa que existe algun tipo de duplicación de funciones o que la Interface 
no ha sido claramente definida. Es necesario realizar una validación al respecto. Por otra parte, si al ser 
emitido un mensaje, una persona encuentra que a ella le corresponde ejecutar una respuesta a dicha petición, 
pero no posee todos los datos necesarios es sena de que la clase podrfa no encontrarse correctamente 
definida. 

Esta forma de simular el comportamiento da un sistema en por demás clariflcante sobre las acciones 
que debe realizar cada clase y ayuda a las responsabilidades que no son visibles en primera instancia. 

ESCUELA NACIONAL DE i:STUDJOS PROFESIONALES ARAGON 



METODOLOGIA DE L4 PROaJ«MACIÓN ORIENTADA A OBJETOS 

ASIGNANDO RESPONSABILIDADES 

235 

La asignación de las responsabllldades debe seguir algunas reglas que nos ayudarán a reallzar 
mejores sistemas. Algunas de las más poderosas caracterfsticas de la POO se encuentran en la correcta 
asignación de responsabilidades y conductas que pueden ser heredadas a nuevos objetos. El nivel de 
abstracción para cada clase es de vital importancia en el disei'lo orientado a objetos para que se pueda 
reutilizar el código. 

Las lineas generales que se sugieren para lograr una mejor asignación de les responsabilldades son: 

- Distribuir la Inteligencia del sistema: Ceda clase y cada objeto dentro del sistema debe ser 
responsab1e de un conjunto bien delimitado de acciones y de un subconjunto del 
conocimiento total del ~istcma. Aunque se podria dlsei\ar un sistema en donde una sola clase 
fuese responsable d~ cualquier acción a ejecutarse y poseedora de todo el conocimiento, la 
complejidad inherente serla muy grande. El mantenimiento Implicarla una comprensión de 
una clase todopoderosa y monolftica con el consiguiente aumento en la compejidad pare el 
programador de mantenlemlento y aumento en el tiempo de corrección del error. 

Menor cantidad de Inteligencia en un objeto, lmplllcará que dicho objeto es más 
sencillo de Implantar y de mantener. 

- Establecer responsalJilidades lo más general que sea posible: Cada objeto conoce algo de si mismo. 
Se puede pensar en un triángulo que sabe cuál es su Mea y la forma de obtenerte. Un circulo 
tamblén puede saber como obtener su área. Triangulo y Circulo pueden ser dos objetos de un 
sistema CAD. La responsabllldad para obtener el área no debe de particularfzerse en 
AreaDelTrlangulo y AreaDelCirculo. La generalidad do la responsabilidad debe de ser 
definida como ArcaOcLaFlgura. 

• Conservar las conductas con la infonnaci6n relacionada: Tal y como se había establecido en 
párrafos anterfores, la información debe estar localizada en los mismos objetos que realizan 
las acciones que la ocupan. El encapsu\amlento de la Información permite a cada clase 
salvaguardar su información para que no sea eccesada p-Jr otras clases. Esto imp\lca que el 
conocimiento esté restringido a un poseedor. Cada objeto debe de disponer del conocimiento 
neca!;arlo para llevar a cado sus responsabilidades. 

- Colocar la infonnaclón acerca de una cosa en un soto lugar. Las clases deben convertirse en las 
administradoras de la lníormación que contienen. Ninl)ún otro objeto debe poder accesar 
dicha información. Si algún otro objeto requiere de infonnación privada, la clase servidora 
deberá establecer una interface de comunicación de información con el exterior. ObseNar 
religiosamente el encapsulamiento de los objetos conduce a un menor acoplamiento entre 
ellos y a delimitar de mejor manera las responsabllídades. 

Compartir Información puede llegar a constitur un problema al tener que mantener 
datos redundantes. La Información debe mantener n coplas de si misma, cada vez que esta 
sea modificada, sera necesario modlficar1a en tocias las partes en donde exista una copia de 
ta misma. Centralizar la Información es una alternativa mucho más aceptable. 

- Col1'tpartlr responsabllides. Una clase no siempte puede realizar una actividad por si misma. En 
¡¡eneral podemos decir que se auxilia de clases més especializadas. O bien, las conduelas de 
una clase pueden estar definidas por su relación con clases que las contienen. 
Menclonebamos el caso de los gatos. Estos pertenecen a una superclase que los contiene y 
que detennlna parte de sus caracterfsticas. Asi que los gatos, al ser camlvoros, poseen las 
caracteristlcas de todos los camlvoros y ademés las caraderfstlcas que los diferencian como 
los felinos egolstas y vanidosos que son. 
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Et diseno de responsabilidades requiere ds una estrecha colaboración entre todos los 
objetos del sistema. 

111.1.4 Escritura del programa principal 

Este capitulo no pretende ensenar en forma profunda el lenguaje C++, Solo se mostrarán los aspectos 
més ralevanles de dicho lenguaje para Implantar programas orientados a objetos. 

CLASE IOSTREAM 

El lenguaje C++ posee una serie do caraclerlstlcns que tos hacen distinto de el lenguaje e estudiado 
hasta este momento. La prtmera que estudiaremos serán las ciases de entrada y salida predefinidas para 
e++. 

Al Igual que en el lenguaje C procedimental, C++ no posee una función detenninado para las salidas y 
las entradas, en su lugar hace uso de la corriente 6 secuencia de salida (stream: corriente. Alusión e la coniente 
de datos generada en una operación de entrada y salida). En lugar de la función pri.ntf o y su contraparte 
•canf () se hace uso de los operadores<< y>>. 

El operador<< se utiliza asociado con el archivo de cabecera io•tre~.h. En general se encuentra 
asociado a un dispositivo de almacenamiento temporal conocido como cout . Este operador dt::spllega en et 
dispositivo de salida los argumentos que se coloquen a su derecha. 

Ejemplo: 
Realizar un prograina que despliega una cadena de caracteres, un número real y un entero. 

/ / Oti1izaeion del operador << para de.plegar d.atoa 
11 29/mar/1993 

linclucllt <iost:ceam. h> 
lde~ine SALTO • \n • 

main() 
( 

int entero •2; 
dou.hle real. •5, 4 ,· 
cha.r mt!naaje[) • "Este ea un ejemplo de ••lid&: 

cout << mensaje; 
oout << •entero .,. "<< entero << SALTO; 
cout << "real• " << rcl1l. << SALTO; 

Resultados: 

Eate ea un eje91>lo de aali~: ent•J:o • 2 
real• S.4 
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Observaciones: 

El operador« no requiere de especificadores de campo para el despllege de datos, Inclusive, puede 
mezclar distintos de datos en una sola secuencia de salida. El macro SALTO nos define el salto de llnea que 
se requiera. 

El operador >> proporciona las entradas necesarias para el programa. El operador >> se encuentra 
asociado al dispositivo de entrada cln . Al igual que con el operador <<, es necesario utilizar el archivo de 
cabecera ioatream.. h en donde se encuentra la deflnlcl6n de ambos operadores. 

Las flechas Indican el sentido en el cual se mueven los datos, de tal forma que con el operador<< se 
apunta al dispositivo cout. Para el operador» las flechas salen de cin. 

Ejemplo: 

// Ejen¡>lo de U•o del operador >> 
11 29/ru.r/93 

..Un O 
( 
int c.antidad; 
i?loat precio; 
ch.u: *men•aje • "Di9ite cantidad y precio unitario: 
aout << mmnaaje << fluah; 
cin >> cantidad >> precio; 
cout << cantidad << " unidadea a " << precio << " acatarán "• 
cout << (cantidad • precio ) << encil; 
l 

Rosultados: 

Dic¡:Lt.9 cantidad y precio unitario: 
12.50 
5 unidades a 12. 5 co•tarlm : 62, 5 

Obsarvac1ones: 

Al Igual que con el operador de salida, la enlrada acepta distintos tipos de dalos sin necesidad de 
especificar un lonnato de enlrada para cada uno de los datos. En la primer linea que envla en menasje a cout 
aparece la palabra flu•h la cual fuerza a cout a vaciar su contenido en el dispositivo de salida. Asi mismo, 
se utiliza la palabra endl para Indicar un satto de linea. 

El operador de enlrada es lo suficientemente versálll como para concalener una serie de entradas, tal 
y como lo hace el operador de salida. Esto convierte a estos operadores en excelentes allematlvas a 
acaru! () y pdntf o. Además, lal y como se venl en posteriores apartados, es posible definir entradas y 
salidas para dalos creados por el usuario. 

La clase lostream define cuales son los principales medios para realizar entradas y salidas. Sus 
operadores puedan ser sobrecargados. Se explican\ ampllamenle lo que esto slgnlftca en el apartado tll.7. 
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ARGUMENTOS POR OMISION 

En el lengua]e C no es posible de]ar de incluir un afllumento dentro de una lisia de parémetros. En 
C++ es posible definir una serle de valores por omisión. Es decir, si el usuario de una función omite enviar un 
valor de parémetro, la función asignaré un valor predefinido a dicho afllumenlo. 

E]emplo: 

// .Arg"UlDentoa por omiaión 
// 29/-x/93 

linolucl. <io&treaw. h> 
lifadef GIWIO 

ldafina GRAl'O 1 • 1 

lendif 

void pintaeatrel1aa (int limite•B) 
1 

regiater int contador; 

far (contador :a O ; contador < limite; contador ++) 
cout << GRAFO; 

void u.in (void) 
1 

cout<< "Se pintarán 20 eat~lla•"<< •ndl; 
pint&aatrellaa (20); 
cout<< endl; 
cout << •Se pint&Z'a un valor por omiaión "<<end.1; 
pint&eatrellaa (); 

Resultados: 

Se pintarán 20 eatrellaa .................... 
Se pinta:a un valor por omisión 

Obseivaciones: 

La fUnclón pintaeatrell•• () desplegará tantos asteriscos como to Indique un argumento pasado 
por el usuario de la función. En la primer llamada realizada en main U se Informa a la función que debe 
desplegar 20 asleriscos. Sin embafllO en la segunda llamada no se especifica ningún número. La funclon 
decide entonces que deberé tomar el argumento predefinido ya que se ha omitido un valor por parte de la 
llamada. Asigna el valor de ocho al limite de asteriscos a desplegar y e]ecula la función. 
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En una función pueden definirse argumentos que requieran ser especificados, junto con argumentos 
que tomen valores por omisión. Se pueden tener tantos argumentos por omisión como sea necesarios. pero si 
se han de mezclar con argumentos que necesitan ser definidos, estos siempre encabezarén la lista. 

Ejemplo: 

/ I A.r9W1Mtnto• por ombion 
// Mezcla de argumento• 
// 29/mar/93 

linolude <io•tream.h> 
lifode~ GRl\l'O 

lde:tine GRAFO '*' 
lendif 

void pintacuadro(int ancho,int larqo•B) 
( 

re9iater int renqlon; 
re9icter int columna; 

cout << endl; 
f'or (renglon • O; renqlon < ancho; renglon ++) 
1 

f'or (columna • O ; columna < largo; columna ++) 

cout << GRAFO; 
cout << endl: 

voi.cl main (void) 
1 

cout<< •se dcapliega cuadro de 10 x 5"<< endl; 
pintacuadro{lO,S); 
cout<< endl; 
cout << •Se deaplieqa cuadro de 5 z valor por omiaion "<<e:ndl; 
pintacuadro (S); 

Rasullados: 

Se O.apliec¡a cuadro de 10 ::.: 5 
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Se de•pliega cuadJ:o de S x valor por omi•ion 

Observaciones: 

Se puede observar que en In primer llamada a la función pintacuadro O se especifican los dos 
argumentos, y fa función responde e ellos. Sin embargo, en la segunda llamada solo es especificado uno de 
los parámetros necesarios, al segundo de ellos es asignado el valor por omisión. No es posible hacer una 
llamada a le función pinta.cuadro() sin argumentos. 

FUNCIONES EN LINEA (INUNE) 

Una función en linea funciona de la misma forma que una macro del preprocesador. El código 
definido dentro do una especlncación en linea os repetido en todas las referencias a dicha llamada. El 
e-0mpllador trata a una función en linea e-0mo una función, de tal fonna que los parámelros de una función no 
deben ser tratados con tanto cuidado que como en una macro. Esto es muy benéflco porque existen menos 
riegos de equivocación en los programas por comportamiento Inesperado. 

Ejemplo: 

// Funcione• en linea 
11 29 /mu/1993 

11 linalude <atdio.h> 
linclude <io•trcam.h> 

inline long in t cubo {in t x • 1) 
( 

mainO 
( 

cout << "El cubo de 9 ea: "<< cubo(9) << endl; 
cout << "El cubo de 5+4 e•: " << cubo (5+4) << end.l; 

Rnultados: 

El cubo de g e•: 729 
n cubo de 5+4 ea: 729 
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Observaciones: 

La función en linea se especifica a través de la palabra rese1Vada lnllne. 

Como puede apreciarse del programa ejemplo, la función en linea trabaja como cualquier función 
escrita dentro del programR, con la excepción del tratamiento que recibe por parte del compilador. Una macro 
definida exactamente para ejecutar el cubo de un número entero habrfa tenido que llevar fas paréntesis para 
establecer correctamente la prioridad de evaluación. 

Las funciones en linea son recomendables solamente en aquellos casos en los que la funclón·sea de 
pequenas dimensiones. SI la función en linea es muy grande, la cantidad de código total en el programa crece 
considerablemente y por tanto dismunuye la eficiencia. 

ARGUMENTOS POR REFERENCIA 

El apartado 111.4 estuvo dedicado al manejo de los apuntadores como elementos que nos pennlten 
manipular las direcciones en las cuales se alojan las variables de un programa. En el apartado 11.4.4 se 
expllcó la fonna de utilizar los apuntadores como argumentos a funciones. 

C++ utiliza un nuevo tipo de paso de parámetros. Observemos el siguiente ejemplo: 

// Arqumentos por referencia 
// 23/mar/1993 
linclude <ioatream.h> 

i.nt cuad(int~ variable) 
( 

va.riable-variable*variable; 
return (variable) ; 

void main ( void) 
( 

int valor • 3; 
cout << "El cuadrado et. " << valor << " ••:"; 
auad (valor) ; 
cout << valor << encU; 

Resultados: 

El cuadrado de 3 e•:9 

Observaciones: 

La función cu ad o obtiene el cuadrado de un número y almacena el resul!ado en la misma varlable. 
La función define el argumento a través de & con lo cual se Indica un paso de parámetros por referencia. 
Cuando la variable valor es desplegada en la función m.ain () se observa que su contenido fue modificado. 

Es muy lmportanle remarcar la claridad del código de la función cuad O . Obse1Vese la siguiente 
comparación entre los tres métodos para pasar parámetros: 
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Ejemplo: 

// A%gumentoa por referencia 
//23/mar/1993 
linclude <iostream.h> 

int 'cuad.ref'erencia (in U variable> 
( 

variable""Varinble*va.riable; 
return (variable); 

int cuz:.dvalor ( int v~riable) 
( 

varieblc""'Vo.riable*variable; 
return (variable); 

int *cuadpuntero (int* variable) 
( 

*'variable .. *vari.Wle * (*variable); 
r~turn (variable); 

void ma.in ( void) 
( 

int va1or • 3; 

11 LL.amada por valor 
cout << "El. cuadrado de " << valor << " ea:"; 
cuadvalor (valor) ; 
cout << valor << endl; 

/ / Llamada por referencia 
cout << "El cuadrado de " << valor << " e•:"; 
cuadreferenoia (valor) ; 
coot << valor << endl; 

//Llamada por puntero 
cout << "El. cuadrado de 11 << valor << " ••:"; 
cuadpuntero ('valor); 
cout << valor << endl; 

Resultados: 

El cuadrado de 3 ea:l 
El cuadrado de 3 es:9 
El cuadrado de 9 es:Bl 
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Observaciones: 

La prtmera función que encontramos es una llamada por valor, en ella aunque la función altera el 
valor del argumenlo , esto no se ve reflejado en la vartable del programa prtnclpal. 

La segunda llamada es una llamada por referencia en donde la vartable del módu!o padre si es 
modificada por la función cuadreEerenoi• ti. El código de esta función es prácticamente tan claro como el 
de la llamada por valor. 

La última llamada es realizada por medio do una vartable puntero. El código es mucho més complejo 
y de dificil lectura. El programador se ve forzado a preocupar.;e por lo que el código hace, en lugar de 
preocupar.;e por lo que el código dice. 

Aunque los punteros solucionan la mayor parte de los problemas que se presentan, existe una 
aplicación especmca dentro de la POO en C++ que hace necesario el uso de los parámetros por referencia. 
Esto se ven\ con mayor amplltud en el apartado 111.7 

111.1.5 Determinación de los elementos 

Antes de Iniciar con una la definición de clases en C++, hagamos un provechoso repaso de ras 
estructuras. 

Una estructura en C es una colección de dalos que se agrupan bajo un solo nombre. Cada dato es 
Independiente de los demás e Inclusive puede ser de distinto Upo. Por ejemplo, una estructura contl?nlendo ros 
datos de un alumno, puede dennlrse de la siguiente manera: 

atruat pupilo 
( 

char nombre [20]; 
char &_t>&terna [15]; 
char a materno [15]: 
char nÜm cuenta [7] 
un11iqned-int edad; 

DEFINICION DE UNA CLASE 

Una clase puede ser visto como un objeto. Posee Información, y conoce los métodos con los cuales 
realiza ou trabajo. Una estructura es uno colccwón do elementos agrupados como un dato compuesto mas 
abstracto. Ningún miembro de una estructura puede ser accesado lndividualmenle sin refertrse a la estructura 
de la cual fonna parte. 

Una clase se define de una manera muy parecida a como se declara una estructura, observese el 
siguiente ejemplo: 

/ / De1'ini.cion de una al••• 
JI 23 / ...:•o / 1993 
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ala•• examen 
( 

1: 

// Eatoa miembro• aon viatoa por cualquier objeto 
public: 

char alumno [501; 
char cve_tipo(3); 

void aaigna cali.fioacion (intG cali.ficacion) ; 
int Obten_ ctliticaaion (void) ; 

// Eatoa miembros aolo pueden ser aoceaadoa por miembro• de la 
// misma claae 
priva te: 

int evaluacion; 
i.nt num_prec¡untaa; 

int pxomedi.o (int num..,.Prequntaa, int' evaluacion); 
void reapueata(int num_preguntaa, int reapueata); 

// Programa principal 
•.roid ma.in (void) 
( 

// Con el nombre de la olaae ae de:finen objeto& o inat&nciaa de claae 

examen parcial, tina!: 
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Una estructura conoce los elementos que la confounan. Sin embargo no tiene control sobre las 
funciones que manipularán a sus miembros. Una clase define los datos que conforman el conocimiento que 
Uene de sf misma y define los métodos que podrán m:inipular a los datos de la clase. Una estructura solo 
posee datos. Una clase posee datos y funciones como miembros. 

En ejemplo se tiene que cada examen debe tener el nombre del alumno que lo sustenta, así como 
una clave que se le asigna a cada examen, A su vez, cada examen debe ser capaz de asignar una 
calificación y de darla a petición expresa de algún objeto que la requiera. Es1os son datos que todos los 
objetos pueden y deben conocer. 

ACCESO A LOS MIEMBROS DE UNA CLASE 

La palabra reseNada public indica que los datos y los métodos declarados a su continuación son de 
tipo publico y por tanlo, cualquier obieto puede accesartos. 

Notamos también que en la definición de la clase se encuentran et número de preguntas de las que 
consta el exámen, el método para determinar el promedio y la función que acepta las respuestas·del alumno. 
Estos miembros de la cla~e son conocidos solo por los miembros de esa misma ciase. Ningún otro objeto 
perteneciente a una clase dlsllnla puede accesar es1os miembros. Esla caracter!stlcas convierte a los 
miembros en privados. 
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La palabra reservada prlvate Indica que los dalos y los métodos declarados a su e<1ntlnuaclón son de 
Upo privado y por tanto solo los miembros de la misma clase pueden accesarlos. Esto es lo que hace posible 
el ocultación de infonnación, escenclal en fa programación orientada a objetos. 

En tanto que en una estructura todos los miembros son públicos, en una clase los miembros son 
privados por omisión. El encapsulamiento es una parte medular de la POO es por ello que, si se omiten las 
palabras prlvate o publlc, los miembros serán definidos e<1mo privados. 

Coma una buena práctica de programación se siguiere que los elementos públicos de una clase se 
definan justo al principio de la declaración de clase. Cuando otros programadores se encuentren buscando 
clases que les puedan ayudar a solucionar sus problemas, lo que estarán buscando es la forma de usar una 
clase. Es decir, estarán buscando la Interface pública de la clase. Solo en aquellos casos en los cuales se 
tenga un genuino Interés por saber como se Implanta una clase, leerá la parte privada de una clase. 

En los programas que utilizan funciones prololipos, nosotros definlamos una sección para la 
declaración de las funciones (funciones prototipo) y una sección separada para definir las funciones .El código 
fuento de una clase se suele escribir también en dos partes. Estas partes se escriben en dos archivos 
separados. En uno se escriben las definiciones de clase sin detallar las lmplanlaclanes. El equlvalcnle en la 
programación tradicional sería escribir las funciones prototipo en un archivo de cabecera con extensión .h. La 
Implantación de las funciones se realiza en un archivo separado. Finalmente estos archivos se compilan en el 
archivo del programa que los ocupe haciendo uso de la directiva linclud.e. 

Es muy importante recordar los conceptos que se expusieron en el capítulo uno sobre El concepto de 
caja negra (vease 1.1.2). Todos esos conceptos siguen siendo válidos. 

La forma general para la definición do una clase es: 

cfass nombro e/aso 
{ -
public: 

tipo variable ; 
tipo variable ; 

tipo nombre_funcfón (fipo variable, ... ); 
tipo nombre_funclón (tipo variable, ... ) 
{ 

bloque de sentencias 
} 

protected: 
tipo variable ; 
tipo variable ; 

tipo nombre_funclón (tipo variable, .•. ); 
tipo nombre_tunclón (tipo variable, ... ) 
{ 

bloque do sentencias 
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priva te: 
tipo variable ; 
tipo variable : 

tipo nombre_funclón (tipo variable, ... ); 
tipo nombre_función (tipo variable, ... } 
( 

bloque de sentencias 
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La declaración está confonnada por tres secciones. Aunque no es necesario que existan las tres 
clases. La variables y las funciones miembro son prfvate por omisión. La declaración de las funciones 
miembros puede reducirse a la función prototipo. Cada sección define el acceso que poseerán los datos 
encerrados entre las palabras reservadas public, private y protected. 

A reserva de ampliar el tema cuando se lrale el lema de herencia (ver 111.2) los datos de tipo protegido 
son accesibles a las clases derivadas de esta. 

NOTACION GRÁFICA 

Aunque aún no exista un estándar en cuanto o la manera de representar un objeto, la notación 
propuesta por Booch está teniendo bastante aceptación denlro de los medios de diseno or1enlado al objeto. 
Esta consiste de un cuadro que representa al objelo o a la clase que se esté trabajando. Dentro de dicho 
cuadro se encapsulan los datos y las funciones que conforman a la entidad representada. Las funciones que 
conforman la interface pública del objeto se enmarcan en recténgulos que sobresalen al cuadro principal. 

Datos 
privados 

Funcionos públicas 

los objetos también se relacionan entre sf en forma jerarqulca. Cuando esto sucede algunas de- sus 
caraclerfstlcas son heredadas a las clases Inferiores. 
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compartidas por 
herencia 

Estas funciones son l 
'----r-......J 
~--..... ~ 

coloca texto() 

despliega() 

respuesta() 

Ontos; 
privados 

Un objeto que no fonna parto de la ciase no puede accesar a los datos de otra clase. Esto es muy 
Importante de tomar en CtJenta en el proceso de diseno de una clase. No es conveniente que los 
programadores puedan accesar a los datos que son escenciatmente privados a una clase detennlnada. El 
buen diseno de las Interfaces públicas pennitlnl la correcta lmplantaci6n y la reull\ización de tas ciases. 

ARCHIVOS DE CABECERA 

La definición de las clases es conveniente tene~a en archivos de cabecera que senln compilados en 
fonna separMa utilizando la directiva linclude. Con esto podremos reutilizar las definiciones en cada nuevo 
slslema que las requiera. La lmplantaclón de los rrn!todos se realizara en un ari:hlvo separado. Se Insiste en la 
necesidad de proporcionar una Interface de rápida lectura para los programadores que deseen reutilizar una 
ciase. 

Los archivos de cabecera tienen la extensión .h, .hxx o .hpp. Nosotros usaremos la extensión .h. Los 
archivos en donde se Implantan los métodos suelen tener la extensión .e, .cxx o .cpp: Nosotros usaremos la 
extensión .cpp 
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111.1.6 Implantación de los métodos 

Los métodos son las funciones a través de las cuales los objetos pueden ejecutar sus 
responsabilidades. 

Una función puede definirse centro del cuerpo de la definición de clase. Cuando esto sucede el 
compilador asume que la definición de la función es en linea. Es decir, que en cada referencia que se 
encuentre dentro del programa fuente, se realizará una sustitución del código de la función. 

Cuando la función se dcnne fuera de la declaración de una ciase se asume que es una función como 
cualquier otre en lenguaje C. 

Una función miembro en linea debe contener poco código para que sea realmente eficiente, ya que 
cada referencia aumentará la extensión del código. 

SENTENCIAS NEW Y DELETE 

El lenguaje C++ dispone de dos nuevas sentencias. Estas nos sirven para crear y destruir objetos. 

Cuando estudiamos el alojamiento de estructuras bajo asignación dinámica de memoria, utlllzabamos 
la función 1n.11.lloc () par realizar una petición de memoria. Dicha petición ten fa una forma general muy 
semejante a la siguiente: 

atruct ejemplo 
1 

int dato1¡ 
floa t da to2; 

atruct ejemplo *Puntero Eatruct; 
Puntero_E•tJ:Uct • (•tru';t ejemplo *) malloa( •izaof (•truot ejemplo) ) ; 

En el lenguaje C++ este código se puede abreviar dr la siguiente manera: 

ejemplo *Puntero Eatruct; 
Puntero_Eatruct ;; new ejemplo 

A su vez. para liberar la memorta obtenida a trevés de la función melloco se utilizaba la función 
freeQ. En C++ podemos utilizar el operador delete de la siguiente manera: 

delete Puntero_Eatruct; 

USO DE UNA CLASE 

Para hacer uso de una clase es necesario declarar Instancias de dicha ciase. La declaración de 
Instancias se realiza utlllza"do el nombre de la clase y el nombre del objelo que deseemos crear. Por ejemplo, 
cuando nosotros declaramos un dato de tipo entero estamos diciendo que la variable es una instancia de la 
erase enteros: 

int contador; 

De la misma manera, si se define una clase con el nombre de autos, para definir Instancias de ciase 
bastará con la siguiente sentencia: 

autos vochlto, renollo; 

ESCUELA NACWNAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON 



METODOLOGIA DE LA PROGRAMACIÓN ORIENTADA A OBJETOS 249 

Cuando deseamos que una persona ejecute una determinada acción nosotros decimos algo como 
esto: 

- Ilumberlo, escribe /u nombre 
- Oiga, mira la ldevisl6n 

Estas ordenes estan constituidas por. el nombra de la persona responsable (Humberto, Oiga), la 
acción que deben ejecular (esctiblr, mirar) y el objeto con el cual se actuará (nombre, televisión). 

De la misma forma para mandar un mensaje a un objeto, primero escribimos el nombre del objeto, 
separado con un punto, la función miembro que defino la acción que deseamos que se ejecute y como 
argumento de la función, el dato sobra el cual se opera. 

Supongamos que se Implanta una ciase llamada Pe.nona que define el método para que un objeto 
escriba su nombre, entonces la orden verbal vista hace un momento podrfa escribirse en C++ de la siguiente 
manera: 

// Definimos el nombre 
char *nombre • "Bumberto San"; 

// Con el nombre de la cla•e def'inimo• una in•t4ncia 
PeraonA HU!llberto (nombre) ; 

11 -Humberto, e•oribe tu nombre 
Bumberto.eacribir(nombre); 

Aunque al principio paraze& extrana esta notación as posible acostumbrarse con rapidez cuando la 
llamada se lee exactamente como lo Indica el comentarlo. Debe recordarse que ahora la función es un 
miembro do una clase. El punto es un Indicativo de esta relación de pertenencia 

Ejemplo: 
Implantaremos una clase que cree una mensaje con funciones en linea, y lo despliego en pantalla. 

tJ.nclude <iostream. h> 
tJ.nclude <•trinq. h> 

el.••• menaaje 
1 

public: 
11 Funcionea en linea 
11 Esta funcion miembro crea una cadena 
mensaje (conet char *menaq) 
1 

int lonqi tud; 
longitud • etrlen (menag); 
punt cad • new cbar [longitud); 
atrc:P'y(punt_cad,menaq); 
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11 Deatruccion de: J.a cadena 

1: 

.. !llenan.je() 
( 

c!elete punt_cad; 

/ / Definicion de una funcion mienbro 
// Desplieqa el contenido de la cadena 
void despliega (void) 
( 

cout << punt_ cad << endl; 
); 

// Dato privado de 1& claae 
//Punter~ a la cadena creada. 
priva te: 
oh ar •punt _ oad; 

void in.a.in (void) 
( 

char •saludo • " ¡ Bola al.wnnns de C++ 1"; 
menaajc Bol.a (sal.udo); 
11111nsaje Adio•(" ¡Esto .fue todo amiqoal"); 

Hola.despl.ieqa (); 
Ad.ioa. despliega() ; 

Resultados: 

Bola al.utanos de e++ 
1Eato fue todo am.iqos 1 

Observaciones: 
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La ledura de este programa puede no resuttar tan evldente la primera vez que se trabaja con 
programas orientados a objetos. Ast que explicaremos paso a paso su funcionamiento. 

Cuando ma.in o Inicia su ejecución declara un puntero ( saludo ) a una cadena que contiene el 
mensaje " ¡ Bola alumno• de e++ I ",En la siguiente linea se declara una Instancia de la clase mensaje. 
Dicha fnstancla recibe el nombre de Bola. 

En la definición de la clase se tiene una función que tiene el mismo nombre que la clase. A dicha 
función se le conoce con el nombre de construcror . Esta función se activa automéllcamente cada vez que es 
creado un objeto. El constructor de la clase mensaje recibe un puniera a una cadena y lo asigna a un puntero 
que seré propiedad del nuevo objeto. El puntero pun t cad forma parte del objeto Bola. El objeto es ahora 
poseedor de un mensaje y puede ejecutar todas las funciones de su propia clase. 

El puntero Hola. punt ea.d apunta al mensaje " ¡ Bola alumno• de e++ 1" • Obseivese que 
para referimos al dato utilizamos el operador miembro para separar el nombre del objeto y el nombre del dalo . 
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Tan pronto como la asignación de la cadena asociada al objeto Bala es realizada, la función main o 
encuentra una nueva declaración. Esta vez se declara el objeto Adiaa. Todos las variables públicas o 
privadas de la clase son copiadas para que este objeto pueda almacenar sus propios dolos. El constructor so 
encarga de establecer un nuevo puntero para el mensaje de este objeto. 

El puntero Adio11.punt oad apunta el mensaje "¡Esto f'ue todo udc¡o•I". La función 
mai.n () no puede accesar este pU'ñtero pues no pertenece a la clase. 

La !unción desplieqa o fué definida como pública, por tanto la función main o puede accesaria 
para pedir a cada uno de los objetos que vaclen sus mensajes sobre el dispositivo conectado a cout. Cuando 
el programa encuentre la Instrucción Sola. despliega O sabe que el objeto ranna parte de la ciase 
men•aje por lo que esto es equivalente a decir llama a la fancion despliega de la clase meruaje usando la 
Información del objeto Jfola. Dicho en otras palabras se reallza una llamada e men•aje.de•plieqa() y se 
utiliza el dato Hola.punt_cad 

La segunda llamada de despliego es realizada por el objeto Adia• por lo que se realiza una llamada a 
men11aje.de11plie1¡Ja () usando Adioa.punt_cad. 

FUNCIONES FUERA DEL CUERPO PRINCIPAL 

Todas las fun clan es de esta clase han skfo definidas en linea ya que se encuentran dentro de las 
llaves de la declaración de la clase. Una forma alterna de definir osta misma clase con las funciones fuera de 
los paréntesis es la siguiente: 

lino1\\de: <icati:eam.h> 
linolude <ati:inq.h> 

ola•• menaaje 
( 

1: 

publio: 
// Funcicne11 •n linea 

menea je (con•t char *menag) ; 
... znenaaje(J; 
void deapliec¡a Cvoid) ; 

/ / Dato privado de la el••• 
/ /PUntero a la cadena creada 
private: 
char *punt_ cad; 

// Eata f'uncion miembro crea una cadena 
inline men•aje: :manaaje (conat char *menag) 
( 

int longitud; 
longitud • a t.rlen (men•g) ; 
punt cad • new char (longitud] ; 
atrcPy(punt_cad,menago); 
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// De•truccion de la. cadena 
inline men:ur,je: : .... mensa.je() 
( 

delote punt_c¡id; 
1 
// Definicion de una f'uncion miembro 
/ / De.pliega el contenido de la c..dena 
inline void mcnHje: :de•plieqa(void) 
( 

cout << punt_cad << endl; 
); 

/ / Funoian principal 

vaid main (void) 
( 

char ••aludo • "¡ Hola alw:rino• de C++ t"; 
menaaje Bola (saludo); 
mena aje Adioa ("¡Ea to .fue todo amiqoa I ") ; 

Hala.despliega(); 
Adioa.deapliegn (); 
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La sentencia inllne Indica al compilador que aunque la función se encuentra tuera de los paréntesis 
de la declaración de ciase, deberá ser considerada como en linea. 

Una nueva caracterlstlca es el operador de resolución de Amblto : : . Este operador Indica al 
compilador que la función que se define pertenece a una clase determinada. Su fonna general es: -

nombre_clase :: nombro_funcion_mlembro 

Con este operador se evitan amblguedades en 11 definición de las funciones miembro. Mas de una 
ciase puede tener funciones miembros con el mismo nombre leer() , e•eribir o, etc. Con la 
especificación de la clase a la cual pertenecen se aclara el alcance de cada función. 

Veamos otro ejemplo de una clase: 

/ / Funoionca miembro y reaolucion de a.mbito 
// 30/mar/1993 

linclude <ioatream.h> 
linolude <conio. h> 

clas• ejemplo 
( 

); 

publ.ic: 
void pintacuadro (int renglon, int columna); 
priva.te: 
void pintaaateriacoa (int limite); 
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void ejemplo: :pintaa•teri•co• (int limit..) 
t 

int contador; 
~or (conta.dor • O ; contador < limite; contador ++) 
cout << '*'; 

void ejemplo: :pintacuadro(i.nt nnglon, int col:mana) 
t 

int contador; 
~or (contador • O; contador < renglon; contador++) 

1 
void main (void) · 
t 

t 

ejemplo A; 
clracr(); 
A.pint&cuadro(S,5); 
/* 

pintaa•teriacoa (columna) : 
cout << endl; 

A.pintaaateriscos(lO) es incorrecto en main() 
•/ 
1 

Resultados: 

***** 
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Este ejemplo muestra la lonna como se declaran funciones de carácter público o prtvado. La función 
..Un o solo puede accesar a la !unción ejeq>lo: :pintacuadro o. La función 
ejeq>lo: :pintaaateriocoa o solo es posible accesarla a través de los miembros de la clase ejemplo. SI 
la !unción main ( l quisiera accesar a dicha función se datectarla un elttlr en tiempo do compllaclón debido a 
que se trata de una función ocutta para todos los objetos ejenos a la clase. 

ESTADOS E IDENTIDAD DE UN OBJETO 

Un objeto no solo sabe como hacer su trabajo, también posee dctenmlnados conocimientos que lo 
hacen una Instancia distinta a todas las demás do su misma clase y detenmlnan su Identidad. Un objeto posee 
un estado detenmlnado que va cambiando confonme el programa se ejecuta. En la programación tradicional, 
una función siempre Inicia de la misma fonma, Inicializa los datos de la misma fonma y, en pocas palabras, no 
puede encontrarse en un estado determinado. 

La POO hace posible, a través del ocuttamlento de la lnfonnación que se pueda escribir un programa 
Interesante como el siguiente: 
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Ejemplo: 

Podemos Imaginar que exlslen dos personas con eslado de énlmo dlsllnto. Uno eslá muy triste y la 
otra no. Una de las personas llega con la otra o Inicia una conversación tiples. Escribir un programa en donde 
dos objetos conversen sobre sus estados de ánimo. El programa terminará cuando ambos objetos se 
encuentren en un estado de ánimo tal que Impida continuar la conversación. O sea ambos tristes. 

/ / Converaaaion entre doa objeto• 
// 30/mu:zo/1993 
/ / &mesto Peña.loza Romero 

// Lo• objeto• no aolo poseen metodo• 
/ / también conocen su propio eatado 

linaludo <iostrearn. h> 
linclude <eonio. h> 

// Batad.oa po•iblea !>llra. eat& converaaoion 
ld.efin• yaeataba O 
ld.efin• llegando l 
lde.fine triata 2 
lde:fin• alegre 
ldefine deapidiendose 

el••• conv.raador 

J; 

public: 
int •atado; 

int platica(int humor); 
converaadcn: (int eatad.o) ; 

//Mi propio estado de animo 
prívate: 

int animo; 

// conatruator de cla•• 

convaJ:'•ador:: convermador ( int e•tado • yae•taba) 

if (catado - yaeataba) 
animo a tria te; 

•l•• 
animo ~ alegre; 

//Bate metodo ea una patron de platica para 
//cada in•tancia de la el .. • 
// n pa:rámetJ:o que ae recibe e• el humor del ot.X'o objeto 
/ / en b-• a1 cual. ae reacciona 
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int converaador: :platica ( int humor) 
( 

cout <<endl; 
// Actua en baae a1 eatado del otro 
awitch (humor) 
( 

caao yaeataba: 
// Como el otro ya eataba, lo a&l.udo con corteaia 
cout << • 1 Bola me da guata v.rte I"; 
break; 

caae l.legando: 
// Si el. otro ea ti 11.ec¡ando, le a aludo 
cout << " ¡ Do.la 1 "; 
break; 

triate: 
// Si el otro eatá triate. Ma:)or me voy 

cout << "¡ Oh 1 Ea una pena"; 
cout << endl << "No aabe• cuanto me entristece"; 
eatado • de1pidiendoae; 
animo • triate; 
break; 

caae alegre: 
// Si el. otro eata alegre me "al.egro" 
cout << "¡ Ea bueno aaber que üguien ea dichoao 1"; 
break; 

cout << end.l; 

i:f estado I• deapidiendoae) 
( 

.1 •• 

// Informa al otro aobre mi eatado de inimo 
cout << "Me encuentro "; 
awi tch (animo) 
( 

caae tri.ate: 
cout << "triate."; 
break; 

caae alegre: 
cout << "alegre."; 
break; 

// Elaboro la pregunta para continuar la eonver•aoión 
c:out << endl << 1t¿ Qué tal?•; 

11 Men•aje de de•peclida. No ma• conver•aoion 
c:out << "' ¡Bueno no• vemo• de•pue•f•; 

cout << endl; 
return (animo); 
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void main (void) 
( 

// Se crean doa in•tanciaa, cada uno en un eetado diatinto 
conver•ador Ruhen (yaeataha) ; 
conversador Rau1 (lleqando) ; 

int animo_otro; 

clr•or(); 
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while (1 l Raul.eatado - deapidiendoae " Ruben.e1tado - de.pidiendo••)) 
( 

cout <<endl<< "Raul: "; 
animo otro-Raul..platica(animo otro); 
getchÍl; -
cout << end.l << "Ruben: "¡ 
animo otro•Ruben.platica(animo otro); 
q~tch(); -

Re1ultados: 

lA&u1: 
1 Bola me da guato verte 1 

Me encuentro alegro. 
¿ QUé tal? 

Rubcn: 
¡ E• bueno aaber que alguien ea dichoao 1 

Me encuentro triate. 
¿ QUé tal? 

Raul: 
1 Oh 1 E• una pena 
No •abe• cuanto me: entriatece 

¡Bueno no• vemoa deapueal 

Ruben: 
1 Oh 1 Ea una pena 
Ho 18.bea cuanto me entriatece 

¡Bueno no• vemoa deapuea I 

Observaciones: 

El constructor de la clase establece un estado de ánimo para cada uno de los objetos. Para que esta 
conversación sea posible, ambos objetos deben encontra"8 en un estado de llnlmo distinto o ambos tristes. 

Ambos objetos tendran la misma conducta, independientemente de cual de tos dos objetos sea el que 
se encuenlre triste, finalmente la conversación terminaré con la depresión de ambos. Los objetos no sabrian 
que hacer sl ambos estuviesen alegres. Comenzarían una conversación sin fin en donde cada uno de ellos le 
comunicarla al otro su alegria. 
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Por supuesto que serla terrible si todas personas reaccionarán asl: Los métodos para estos objetos los 
hacen huir de los objetos tristes. SI es detectada tristeza en el otro, de Inmediato se ordena fa despedida para 
evttar el contagio del mal. ¡Son baslante egolstas estos objetos!. Pero muestran con claridad que cada objeto 
posee su propio conocimiento sobre el estado que guardan las variables que lo conforman. Y que cada vez 
que se entra a una función miembro, ese estado es conservado. Los objetos poseen memoria porque poseen 
una copla personal de todas las variables que su clase les ha conferido. 

IMPLANTACIÓN DE LOS MÉTODOS Y PROGRAMACIÓN ESTRUCTURADA 

Un objeto es por tanto un conjunto de funciones y el conocimiento común que esas funciones poseen. 
La pregunta Inevitable en este punto es: ¿La teorfa de objetos expuesta hasta este momento hace quo en 
Implantación de los métodos sea Imposible escribirlos bajo una metodologla estructurada? 

En este momento es claro que ya no es posible escribir programas olientados a objetos sin realizar un 
diseno previo sobre las responsabilidades que estos deben cumplir. Las tarjetas CRC serán la gian 
herramienta que nos pennite realizar dicho dlsefto. 

Sin embargo la implantación de los métodos, que no son mtis que funciones miembro de una clase, 
no se requiere de mayor C'>noclmlento para su implantación que la lista de especificaciones sobre las tareas 
que dicha función deba realizar y la estructura de los mensajes que recibirá para poder realizar su trabajo. Un 
método es un programa, y su diseno debe Implicar una metodologfa. SI bien este es un "trabajo menor• dentro 
de la POO, esto no Implica que deba dejarse al azar. 

Reiteramos nuestro punto de vista: la POO es una superconjunto que abarca a los conceptos en los 
que se funda el anélisls y la programación estructurada. Existen autores que han propuesto métodos de 
anéllsls orientados a objetos basados en el análisis estructurado. Nosotros no vamos tan lejos. Simplemente 
abogamos por una escritura de los métodos basados en la programación estructurada. 

Cede vez que surge une nueva técnica o une nueve filosofia, se tiende a pensar que constituye una 
negación de todo lo que le ha antecedido en el tiempo. Nade tan falso como esto. Aún la POO, es solo una 
evolución del pensamiento orientado a los datos y su conjunción con los modelos procedimentales. 

Un método por lanto deberá de ser un programa propio en si mismo, ser construido con las 
estructuras de conlrol disciplinadas que sa estudiaron en el capitulo uno y por sobre todas las cosas: debe ser 
una caja negra que cuide en todo momento del acoplamiento con los otros miembros de su clase, de las 
clases derivadas y de los elementos fuera de su misma clase. C++ provee de palabras reservadas para 
pennlUr al dlsenador un acceso planeado a cada uno de los métodos. 

Debe de pensarse que una clase puede constituir un sistema en si mismo. Cada clase será propietaria 
de un conjunto de funciones que se encontrarán Interrelacionadas. Cada clase poseerá éreas de conocimiento 
común. SI las lnlerlaces dentro de la clase no sa atienden con el debido cuidado, podrla resultar tan 
Ineficiente programar en uo lenguale orientado a objetos como programar lnestructuradamente. 

• Con nesgo de parecer demasiado reiterativo. Cada método debe cumplir con una responsabllidad 
bien delimllada. En la POO, més que en cualquier otra disciplina, la función de cada módulo, debe ser 
cuidadosamente dlsaftada. La cohesión de cada método debe ser funcional. La cohesión de cada clase debe 
ser lnfonnacional. Se debe disonar cada clase pensando en la posibilidad de reullllzarla en otros sistemas, sea 
por vla de slmple uso o por vla de los mecanismos de herencia que estudiaremos en la próxima sección. 

llL2 Clases, objetos y herencia. 

Cuando clasificamos a un objeto como miembro de una clase estamos estableciendo que el objeto 
posee una sene de caracteñstlcas propias de su clase. 
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SI en una visita a Juancito, este nos pidiera que allmentaramos a Manchitas, nosotros podrfemos 
hacerfo en base a una serie de carncterfstlcas que sabemos que posee, por el mero detalle de que se trata de 
un miembro de la clase de los gatos. Por ejemplo, sabemos que un gato es un camfvoro. Este conocimiento 
nos prohibe ponerle tierra y regarlo todas las mananas ya que un gato no es un miembro de una ciase llamada 
plantas. En cambio sabemos que la carne es una parte esencial en la alimentación de los camlvoros. 

Un camivoro pertenece a una ciase que engloba a otras clases y que se llama mamíferos, De tal 
manera que si no encontramos un ratón que ofrecer a Manchitas, pues le podemos ofrecer un buen plato de 
leche. Las caracterfstlcas de cada clase se transfieren a las clases Inferiores a través de un proceso conocido 
como herencia. 

ANIMALES 

MAMIFEROS 

CARNIVOROS 

GATOS 

(MANCHITAS) 

( PUSY ) 

Las caracterfscas de las clases superiores son heredables 

En la POO la herencia asocia a cada ciase derivada, las conducta y los dalos asociados con la ciase 
que hereda. Una subclase puede tener todas las características de una superclase heredadora. 

Los mamtferos son animales terrestres. 1 Bueno J. casi todos los mamfferos son animales terrestres. 
La ballena y el delfln son ejemplo de Instancias de clase que no cumplen con esta caracterfstlca. Cuando una 
Instancia de clase se diferencia del resto de los elementos por alguna característica menor, es Importante 
notar que esto no Ja excluye de la clase. Por otra parte, una Instancia puede heredar conductas de més de una 
clase, para tener una conducta acorde con las propiedades cada una de dichas clases. 

cuando una clase hereda conductas de otra ciase, el código asociado no tiene que reescribirse. Esto 
ahorra a Jos programadores muchas horas en la codificación de sistemas que reutilizan código a través de la 
herencia. Cuando se está trabajando en proyectos grandes se pueden formar equipos de lrabajo en base a las 
clases emparentadas por le herencia. 

La herencia acelera la rapidez con la cual se realizan los prototipos de tas funciones y se asegura que 
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las Interfaces serán consistentes en todas las clases que la utlllcen. Esto evita problemas con la 
compatibilidad entre objetos similares. SI un error es encontrado en una clase base, este so corrige en un solo 
punto y se reneja en todas las clases herederas. De la misma manera, si en una clase baso se reimplanta un 
método para que esle sea más eficiente, el cambio so ven! reflejado en cada ciase derivada. 

A decir verdad no todo es miel sobro hojuelas. La herencia es una herramienta muy valiosa cuando se 
trata de modelar problemas complejos. Pero anede una gran complejidad o tos programes que la utilizan. El 
tiempo de ejecución puede llegar a Incrementarse ligeramente ya que los métodos a través de los cuales se 
Implanta la herencia ocupan mayor tiempo de procesamiento que una simple llamada. Sin embargo, el tiempo 
de desarrollo también disminuye cuando se utiliza esta herramienta. 

IMPLANTACIÓN DE LA HERENCIA: La clase base 

Una de las clases más utlllzadas en los ambientes gráficos que tan de moda se han puesto en los 
últimos anos son, las ventanas pare el despliega de Información y constituyen una entidad fundamental de los 
sistemas de software. 

Escribiremos primero una sencilla ciase para el despliega de una ventana en la pantalla. Suponemos 
que su Implantación puede utilizar una función que permita colocar el cur.¡or en una posición determinada. En 
caso de que no conozca la manera de realizarte puede hacer lo siguiente. SI su slslema se encuentra basada 
en el PC puede ullllzer una función de lnterrupclon al microprocesador (10H video) para escribir dicha función 
y hace~a "rápida". O blén, si su monitor es compallble con ANSI puede utilizar les secuencias de escape que 
so listan en el apendlce B de estos apuntes. En los PC Incluya el manejador ANSl.SYS dentro del config.sys. 
(devlco = ANSl:SYS). Vease el apendlce C de estos apuntes 

La ciase ventana puede crear una ventana entre las coordenadas definidas por la esquina superior 
Izquierda y la esquina Inferior derecha. Cuando esta ventana es declarada, es decir, cuando se activa el 
constructor de clase solo se almacenan los valores de las coordenadas en donde será desplegada la ventana. 
La ventana conoce su lugar en la pantalla. A través de la fUnción miembro dibujar() la ventana es capaz 
de dibujarse a si misma en la pantalla. La función miembro coloca o estab!ece la ventana en una posición 
dlstlnla dentro de la pantalla. 

El archivo de cabecera de la ciase ventana es mostrado en el listado 111.2.1 

//ventana.h 
11 Lhtado III.2.1 
I / Jtat..e archivo aolo contiene la declaraoion de claae para la• ventana• 
11 4/ahr/93 
11 Ernesto Peñaloza Romero 

11 La declaracion de una ventana requiere de cordenada de la 
11 eaquina superior izquierda y da la coordenada in~erior derecha de 
11 la ventana. Cada coordenada •e escribe (columna, rcnqlon) 
11 
11 Ona declaracion •in parametroa crea un cuadro en (1,1) 

IUnde~ VENTANAS a 
l~fine _ VEÑTANAS _ B 1 
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claaa ventana. 
( 
publ~c: 

ventana(i.nt aupi:z:qy,int aupizqx, int i~dery, i.nt inf'dexx ) ; 
ventana(); 
void dibujar(void); 
void coloca (int aupizqy, int aupizqx, int in.tdery, int in:fderz: ) : 

protected: 
int xl; 
int yl; 
int z2; 
int y2; 

); 
lendif 
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En este archivo de cabecera se observa el uso de directivas para el preprocesador. La ciase ventana 
es un caballito de batalla que prácticamente cualquier programa que requiera desplegar Jnfonnaclón en la 
pantalla utilizará. Es lógico suponer que la directiva #lnctudo ventana.h aparecerá con bastante frecuencia. 
El compilador, sin embrago, solo aceptará que se defina a la clase una sola vez. SI el compilador encuentra 
una variable o una clase definida en forma múltiple se confunde y marca un error fatal. 

Con la directiva lifndcf se pregunta por la macro VEUTANA H que es definida dentro de Ja clase. 
SI la macro no se er.cuentra definida (tal como sucede Ja Primera vel. que el compllador abre el archivo), 
entonces se procede a la definición de la clase y la definición de la macro. Cuando el compilador vuelva a 
encontrar una directiva hacia ventana... h, la macro ya se encontrará definida y no se Intentaré un redefinlción 
de la clase. 

Observese que la clase posee dos constructores. Uno que acepta parámetros enteros y uno sin 
parámetros. En general, es posible definir tantas funciones con el mismo nombre como sean necesarias. La 
única restricción es que la~ listas de parámetros sean escencialmente diferentes unas de otras. Es decir, no 
debe haber dos listas de parámetros Iguales. 

Para la clase ventana•, el constructor sin parámetros seré llamado cuando se encuentra una 
definición con el nombre de la Instancia como unlco dato. SI edemils del nombre de la Instancia, se 
sumlnlstran las coordenadas en donde esta se encuentra localizada, entonces se hará uso del constructor 
alterno que contempla esta opción. Esto nos permitirá definir la ventana de més de una manera, dependiendo 
de les necesidades que se tengan. 

Las cordenadas de la ventana estén etiquetados como protected es decir, estos datos solo pueden 
ser accesados por las funciones miembro de la ciase o por clases derivadas, tal y como se verá más adelante. 

Los métodos para la clase ventana se encuentran definidos en el listado 111.2.2 

// Li•t&do III.2.2 
11 Implantación de loa métodos de la cla•e ventana• 
// C/abr/93 
11 Erne•to Peñaloza Romero 

li.nolud.e <conio, h> 
linolude <ioatream. h> 
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ldal!ine ESQ SOP IZQ 
lc!mf'ine l:SQ - SOP - DER 
ldafine zso-rnr-IZQ 
lc!atine ESQ-INFDER 
lc!atine BARRA uoazz 
ldefine BARM.:VERT 

(char) O:i<ODA 
(chai:) O:i<OBJ' 
(cbu:) O:i<OCO 
(char) Ox.OD9 

(char) OxOCt 
(char) O:i<OB3 

// Conatructor •in argumento• 
vantana: :ventana() 

1 
xl•O; 
x.2•0; 
y1•0; 
y2•0; 

1 

// Conatxuctor con la• coordenada• de la ventan. 
// Obaerveae que la validaci6n no e• ex.huativa 
v.nta.na: :ventana(int aupizqy,int aupizq:&, int inf'cS.ry, int inf'derx) 
1 

sl •aupizcpt; 
yl• aupizqy; 
if (infd .. ,. > "1) 

x2 m i~derx; 

.1 •• 
x2 • x1 + 1; 

if (infda:i:y > yl) 
y2 • intda:i:y; 

y2 • yl + l; 

// Coloca l.aa coord.nad&a da l: ....--nta.na en una nueva poaición 
void 'Y8D~a: :coloca(int .upizqr,int supiaqx, int in.fd.ry, int in.fderx) 
1 

:d •aupizqz; 
yl• aupizqy; 
if (infda"" > "1) 

x2 • inf'derz; 

x2 • xl + 1; 
if (infda:i:y > yl) 

y2 • in!de:i:y; 

y2 - yl + 1; 
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/ / Dibuja la ventana en la pantalla 
void vant&lta: : dibujar (void) 
1 

regiatll!r int ccni:ador; 
int longitud; 

// E•quina auperior izquierda 
gotoz.y(yl,xl); 
cout << ESQ_SUP_IZQ; 

// Barra horizonta1 auperior 
longitud • y2-yl; 
i~ (l.onqitud < 1) 

lonqi tud • 1; 
fer (contador-1; contador < longitud; contador ++) 

l 
cout << BARRA_BORIZ; 

//Eaquina .auperior derecha 
gotoxy(y2,xl); 
cout << ESQ_SOP_DER; 

//Barraa lateralea 
lonqi tud • x2-xl; 
if (longitud <1) 

langi tud • 1; 
fer (contador-1; contador < longitud; contador++) 
1 

9otoxy(yl,contador+xl); 
cout<< BARRA VERT; 
gotoxy (y2, coñtador+xl) ; 
e out << BARRA_ VER'?; 

//Esquina inferior izquierda 
gotoz.y(yl,x.2); 
cout << ESQ_rNF_IZQ; 

// Barra horizontal inf:erior 
longitud • y2-yl; 
it: (1ongitud < 1) 

longitud • 1; 
far (contad.oral; contador <longitud; contador ++) 

1 
cout << BARRA_HORIZ; 

11 Eaquina inf'erior derecha 
qotoxy (y2, x2) ,• 

cout. << ESQ._INF_DER; 
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Los métodos listados en esta sección son bastante sencillos y no requieren de mayor expllcaclón. 

El programa principal se reduce a unas cuantas lineas que utilizan la clase ventanas. Obseivese el 
listado 111.2.3. 

/f Liotado XII. 2. 3 
// Utili:acion de la cla•e ventana• 
11 ve"""'in. cpp 

linclude "vcntana.h" 
linclude "vcntana.cpp" 
linclude <conio, h> 
void mAin (void) 

' 

D 

cl.:ncr(); 
ventana cuadrito(2,2,S,5); 
ventana marco(l,1,29,10); 

cuaciri to. dibujar() ; 
marco.dibujar(); 
marco. coloca (30, 1, 60 1 10); 
marco. dibujar() ; 

Resultado: 

En los sistemas de despliega gráfico encontramos diversos tipos de ventanas. Las ventanas de 
mensaje poseen solo un texto asociado a cada ventana, algunas més refinadas aceptan una respuesta, o 
Inclusive poseen botones de radio para recibir ta respuesta. Podemos entonces establecer una jerarqula de 
clases. Ceda nueva ciase 1iene las caracteristlcas de la clase anterior més un refinamiento. 
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Ven lanas 

Ventanas de texlO 

Venlanm de diálogo 

Ventana con retpttesta por bo1án 

Cada clase hereda las caracterfstlcas de su clase base 

Ahora utilizaremos la ciase ventana para constriur una nueva clase que heredará las caracterlstlcas 
de Ja clase base. En nuestro caso, escribiremos una clase para manejar ventanas con un texto dentro de ellas. 

IMPLANTACION DE LA HERENCIA: La clase derivada 

Dado que vamos a heredar de la clase ventanas esia clase no es necesaria modiricarla para implantar 
la nueva clase. La nueva ciase requiere del nombre de la clase de la cual heredará. Dicha clase recibe el 
nombre de clase base. Esta se especifica despues del nombre de la nueva clase y separada por dos punlos. 
La sintaxis es la siguiente: 

class nombre_clase_derivada: tipo_acceso nombre_ctaso_base 

Donde: 
nombre_clase_derivada: 

tipo_accesa: 

nombre_clase_base: 

Es el nombre de la nueva clase 

Son las palabras publlc o prlveto. Por 
omisión el acceso es prlvate. 

Es el nombre de la clase de la cual se 
heredarán las caracteristlcas. 

Puede observarse que la palabra clase y la especificación del nombre de la nueva clase son idénticas 
a la deciaración de una clase nonnal. De hecho en seguida del nombre de la clase derivada se especifican los 
parámelros de la nueva clase. Enseguida de ello se colocan los dos puntos que detennlnan en forma 
sintáctica la herencia. 
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El tipo de acceso a la clase base detennlna C<Jmo se podrán accesar los miembros de la clase base. 
Cuando se especifica un acceso públlC<J todos los mlembcos públlC<JS y protegidos de la clase base ser.In 
públlC<JS y protegidos para la clase dertvada. 

Cuando se omlle el Upo de acceso este es C<Jnsiderado C<Jmo privado. Cuando una clase base se 
declara C<Jmo privada, todos los miembros públicos y privados de la clase base se convierten en mlembcos 
privados de la clase dertva~ a. 

Acceso a los miembros de la clase llaal por las claau derivlldu 

El listado 111.2.4 muestra el archivo de encabezado de la clase que se encuentra heredando de la 
clase ventana. La nueva clase es llamada avi.•o y define a una ventana que puede desplegar un letrero de 
texto. 

11 Avi•o,h 
// De.tini.cion de la el•••: avi•o 
/ / l:ata claae ea una ventana con un s.enaaj• de texto 
11 5/obr:/93 
// '&zfteato Peñaloza Romero 
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U.f'ndef' AVISO B 
fci;f'ine :AVISO_H 

linclude "ventana.h" 
finclude "ventana.cpp" 
c1a•• avino: pub1ic ventana 
( 
public: 

); 
lendif' 

char *mensaje-; 

aviao(c:har *nui•g, int s:l, int y1, int xz, int y2); 
void pinta (void) ; 
void pinta (char *mensaje); 
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El encabezado de la nueva clase se define como derivada en forma pública de la clase base. El único 
dato agregado es un puntero el mensaje. Les Instancias de esta clase poseen las coordenadas de las dos 
esquinas que definen a la ventana. El constructor de la clase aviso exige dichos datos. Le nueva clase posee 
una función miembro con dos Jlstas de parámetros distintos. 

Las funciones públicas y protegidas de Ja clase base son accesibles a una Instancia de la clase 
derivada. Los métodos no necesitan ser reescritos para tener acceso a ellos, de hecho, un programador solo 
necesita conocer el archivo de encabezado de la ciase para poder utllizarfa. Solo en el caso de que sea vital 
conocer la manera como la clase Implanta los métodos, un programador requeriré de fa lectura de los 
programas que Implantan dichas métodos. 

Observese que aún no se define la fonna como se comunicará la ciase derivada con la clase base. La 
definición se realiza en Ja Implantación de los métodos de la clase derivada. Esto puede observarse en el 
listado 111.2.5 

11 l'J.atado III.2.5 
11 aviao.cpp 
11 Implantacion de lo• metodoa de lA claH aviao 
11 S/abx/93 
11 Zrneato Peñaloza !tomero 

aviao: :aviao(char •maag, int yl, int ltl, int y2,int z2) :ventana(yl,ltl,y2,x2) 
1 

mensaje • maag; 

1 
void aviao: :pinta(void) 
( 

goto:xy (y1+2,ltl+2); 
cout << IDl!:naaje; 
dihujax(); 
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void ·avi•o: :pinta (char •menaaje) 
{ 

9otoxy (y1+2,x1+2); 
cout << menaaj•: 
dibujar(); 
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El conslructor de la clase aviso define en su lista de parámetros el mensaje que sen! desplegado y las 
coordenadas de las esquinas suportar lzqulellla e lnfer1or derecha de la ventana. Observese la fonna 
ut111zada para especificar la herencia del contructor. 

nombre_ctase_derivada::nombre_clase_derivada (argumentos_ 1): nombre_clasa_base (argumentos_2) 

Donde: 
ar¡¡umcntos_ 1: Es la lista de argumentos de la clase dertvada 
ar¡¡umentos_2: Es la lista de argumentos de la clase base. Puede haber 

comunicación entre le lista de ar¡¡umentos_ 1 y argumentos_2 

El operador de resolución de ámbilo (::) elimina cualquier peslbla confusión en el alcance del 
constructor. La lista de a:rgwDl!!ntos 1 requiere de la definición de los tipos. Es muy Importante observar que 
los argumentos que pasan de la llst8de uqwnento• 1 a la lista de argumento• 2 no tienen definición de 
Upo en le segunda liste. SI se Intente definir el tipo ente segunda lista, el compltadiir asumirá que se Intenta 
declamr una nueva variable y eso provocará un error 

Los métodos para pintar la ventana de texto pueden ser llamados sin argumentos (el mensaje fué 
definido dentro del constructor) o con el mensaje como argumento Oas coordenadas de la ventana no vartan!n 
entre mensaje y mensaje). 

Veamos ahora el programa prtnclpal en el listado 111.2.6 

// Liatado III.2.6 
finclud@ <conio. h> 
linclude •avi:so.b" 
linclude "aviso.cpp" 
void main (void} 

//Prototipo de el raer() 

( 
11 Crea doa i.natancia• de aviao 
aviao principal(" •,1,1,59,5); 
avieo aecundario(•¡ Bola ami.90• l",1,6,29,10); 

clracr(J; 
// En baae a i ... ventana ya definida H: deaplieqa un menaaje 
principal.pinta(" E•ta ventana contiene un avi•o"); 

11 Se deaplieqa la ventana de: aviao en foi:ma. La ventana eatá 
//completamente definida 
•ecundario.pinta(); 

/ I Se utiliza la herencia de la claae baae para modificar 
// los atributoa del objeto y redoapleqarlo 
aecu.ndario. coloca (30, 6 1 59,10) ; 
aecu.ndario.pinta("Ventana modificada"); 
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9atche(}; 

// Se deaplie9a. una ventana modi~icando aolo un atributo 
principal.pinta('" Eata ventana contiene un nuevo avi•o"); 

Resultados: 

sita ventan.a contian• un av.t•o 

,_'_ª_ºl_•_•_ai_v_º_"_' ____ _.l I ventana aodificada 

<cualquier tecla> 

,_'_ª_º_l_•_Olli_q_º_"_' ____ .... 11 Ventana aodi:icada 

HERENCIA MULTIPLE 
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Una clase no solo puede heredar de una sola superclase. En el ejemplo expuesto con anlertortdad, la 
clase aviso podrla heredar de una superclase que establesca los colores de la pantalla. Ln clase colorea 
puede así heredar sus conductas a la ciase aviso para que esta despliega ventanas de diversos colores y con 
distintos atrtbulos. La herer.cla de la clase aviso vendría deílnlda en ronna mulliple. 
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clase: aviso 

La clase aviso horada on fonna mulllpla 

la herencia múltiple no siempre es necesaria, y pocos lenguajes orientados a objetos la soportan 
como lo hace C++. su sintaxis es muy sencilla. En la declaración de clase se especifican las clases de las 
cuales heredará la nueva clase derivada. Cada clase especifica en tonna Individual su tipo de acceso y 
separada por comes de las otras clases de las cuales hereda la clase derivada. 

ol••• cla.ae ba•el 
1 -
// Definicion d.e la pri.JMr al••• baae 
1 
ola•• claae ba•e2 
1 -
// Defini.cicn de la aegunda claae baae 
1 
~••• nombrc_derivada:t.ipo_acceao alaae_baael, tipo_aoceao olaae_baae2 

11 d:.finici6n de la ola•• derivada. 
1 

El conslructor de la clase derivada se especifica de la misma lonna: 

Para el ejemplo suqerido podemos definir la clase coloH• de la siguiente manera: 
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el••• c:oloi:es 
1 

pgblia: 
colore•(); 
void rojo (void) ; 
void verde (void) ; 
void azul (void) ; 
void nor:ma.1 ( 1 ; 
void inver•o () ; 
-colores()I no~()}; 

La clase dcrtvade <>vi•o heredara en ronna múlllple quedarle de la slgulente manera: 

11 Hcr.ncia JllÚl tiple 
11 De.f'inicion de! la cla•e : avi•o 
// Zata clase ~· una ventana con un men•aje de t•xto 
11 Erneato l'eñaloza l'(o.Qero 

lifndotf AVISO B 
f~f'ine :AVISO_B 

lincl.ude "coloritt•.h" 
fincl.ude "venta.na.h" 
linc1ude "ventana.c::pp" 
ol••• aviao; puhlic venta.na, public colore• 
1 
public: 

); 
.. ndif 

ehar ~naaje; 

aviao(ahar *lu•g, int xl, int y1, int x2., int y2); 
void pinta (voidl ; 
void pinta(ohar ~n!ll!j~); 

// Implantacion del conat:ructor de la cl11•e aviao 

aviao::avi•olch&r •maaq, int yl, int z1, int y2,int x2J: 
v.ntana(y1,xl,y2,x.2) ,colorea() 

111.3 Métodos estáticos y métodos virtuales 

ENLACE ESTÁTICO 
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Wlrth afirma :El Cipo de resultado que una fl(rrcion entrega o recibe, pt<ede .rer co11ocfdo desde tfempo de 
compilación. Los lenguajes dlseftados bajo esta premisa suponen que una runclón siempre llene que recibir un 
tipo de dato espec!Oco con~cldo antes de que el progmma se encuentre en funcionamiento. A su vez et tipo el 
cual pertenecen\ el resuttado es conocido de antemano. 
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Las promociones de tipo y les reglas para la C<Jmblnación de los tipos predefinidos de un lenguaje son 
la muestra más clara de este tipo de pensamiento. Si en una expresión matemática se tiene: 

resunado =real operaclon entero 

El resultado será de tipo real, ya que , Independientemente del tipo de operación que se trate, existe 
un elemento real en la expresión que evita un resultado entero. Recuerdese que aquellas operaciones que 
arrojan resultados enteros, Involucran numeres enteros a ambos lados del operador. 

Esta filosofla de pensamiento Implica un total C<Jnocimlento de los tipos de datos que se requieren y 
de los resultados arrojados. Ejemplifiquemos esto de ta siguiente manera. 

En un sistema de Diseno Asistido por Computadora podrfamos tener diversas figuras slmótricas 
básicas. Para generar cada una de las figuras realizamos una llamada auxillandonos de un menú. Vease el 
listado 111.3.1 

// Li•tado III,3,1 
linclude <ioatream.h> 
finclude <conio, h> 

void pideoirculo (void) 

' cnut << .. circulo 11 ; 

1 
void pidecuadro (void) 

' aout <<" cuadro"; 
1 
void pidetriangulo (void) 

' cout <<" triangulo•; 

void main (void) 

' int opcion; 

alr•CJ:(); 
cout: << "1. - Circulo"<<endl; 
cout << "2.- cuacho "<<endl; 
cout: << 11 3.- Tria.ngulo"<<endl; 
c:iout: <<endl.<<"Opoion: " 

do 

' cin >>opcion; 
)while (opcion <1 11 opci.on >3); 

cout: << endl << 11 \t Pidiendo dato• de: "• 
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•witch (opoion) 
( 

co.•e 1: 

ca•• 2: 

co.•e 3: 

pid6circulo () ; 
break; 

pidecuadro () ; 
braak; 

pide triangulo () ; 
bre:ak; 
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Tal y como puede observarse, las llamadas a todas y cada una de las funciones se encuentra 
prede!ennlneda en base e le opción dol menú que el usuario elije. El ligado de les direcciones en donde se 
encuentran las !unciones se realiza en fonne única durante el tiempo do compilación. 

Durante el proceso de complleclón, el código ruente es traducido e código objeto. A cualquier !unción 
le es asignada una dirección única. Dependiendo del sistema operativo, este dirección puede ser absoluta o 
rela!lve al punto de Inicio. Independientemente de ello, la función poseerá un punto de entrada único 

Esto es llamado enlace estático porque se realiza una sola vez en todo el proceso. Una función con 
enlace estético es conocida como función estética. En Inglés se conoce al enloce estético como stallc bindfng. 

LLAMADAS A FUNCIONES USANDO PUNTEROS 

Hemos utilizado los punteros pare direccionar a variables o estructuras de dalos almacenados en la 
memor1a. SI hacemos más extensiva esta idea encontraremos que una función es una entidad que posee una 
dirección (su punto de entrada) y por lento podemos menejar un puntero e una !unción. Le fonna general es le 
siguiente: 

tipo_devuoffo ('nombre_puntero_func/on){) 

Ahora Implantaremos el mismo ejemplo de la secci)n anterior con punteros e funciones: 

linclude <io•tream.h> 
linclude <conio.h> 

vaid piWtoirculo (void) 
( 

cout << " circulo"; 
1 
vaid pic:Wcuadro (void} 
( 

cout ""<" cuadro"; 

void pidetrianqulo (void) 
( 

cout: <<" triangulo"; 

void main (void) 
1 

int opcion; 
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void (•tablaordene• []) () • 
1 

I; 

pidecircul.o, 
pid.ecuadro, 
picletrianqulo 

clr•cr(); 
cout << "1. - Circulo"<<endl; 
cout << "2.- Cuadro "<<endl; 
aout << "3. - Triangulo"<<endl; 
cout <<endl<<"Opcion: " 

do 
1 

cin >>opcion; 
)while (opcion <1 11 opcion >3) ; 

aout << endl <<"\t Pidiendo d&toa de: "; 

11 Recuerde que l.o• arreglo• inician en cero 
opcion--; 
(.,.tablaordenes(opcion)) (); 

2.73 

Como puede observarse hemos creado un arreglo de punteros a funciones. En el arreglo se han 
escl1to los nombres de las funciones que senln tratadas en formo especiRI por el compilador pare obtener sus 
direcciones y aslgnartas en tiempo de ejecuclon a la úlUma llnea de código que es donde se realiza Is llamada 
a Is función. 

La función que senl llamada es totalmente desconocida en tiempo de compilación. El enlace no 
puede realizarse antes de que el programa se ejecute sino hasta el momento en que el usuario ha decidido 
quer función sanl la que reciba la llamada . Es claro quo el usuario no es conciente de lodo esto ya que •I 
proceso es transparente pare él. 

El enlace con Ja función ha sido pospuesto hasta el tiempo de ejecución, por lo que este lipo de 
enlace recibe el nombre Inglés de lat• blndlng (enlace tardfo) o dj<iamlc blnding (enlace dinAmlco). Una función 
con enlace dlnémlco es conocida como función dlnémlca o virtual. 

El término virtual se refiere a su estado de aparente existencia dentro del código. En realidad ninguna 
función virtual se encuentre realmente enlazada en el código hasta el momento en que esta es ejecutada y 
ligada en tiempo de ejecución. 

El enlace dlnémlco es de vttal Importancia pare poder Implantar el polimorfismo. 
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111.4 Polimorfismo 

En más de un caso los objetos pueden responder de muy diferente manera a un mismo mensaje. Por 
ejemplo se podrfa pensar en un sistema que puede comunicarse con un usuario e través de un monitor de 
video, o e través de un teletipo, de una tennlnal punto de venta, o una Impresora. La tunclon miembro 
Deapleqar () de un objeta podría enviar un mensaje como: 

objeto.Deplegar("En linea") 

las operaciones necesarias paro resolver esta mensaje dependen totalmente del dispositivo de salida. 
En unas habrá que limpiar la pantalla, mlenlras que otros tendrán que dar un saHo de carro o simplemente 
enceder un toquilo. 

A la capacidad que tiene una clase de responder de manera diferente a un mismo mensaje se le 
conoce como Polimorfismo. 

Nonnalmente los lenguajes restringen el paso de parámetros a un solo tipo de dato. La función 
prototipo del lenguaje e es una clara muestra de ello. Sin embargo los lenguajes que soportan el pol!morfismo 
pemnlten que una función acepten distintos tipos de datos. El signo de suma (+) es un claro ejemplo de una 
fUnclón pollmorflca. Lo mismo puede operar sobre numeras reales, enteros con signo o sin él. 

En C++ el polimorfismo sobre operadores recibe el nombre de sobrecarga . La sobrecarga de 
operadores se explicará ampliamente en el eplgrafe 111.7. 

El polimorfismo nos permite Implantar clases que respondan a un solo mensaje. Las camcterfstlcas y 
los métodos con los cuales se Implemente el mensaje es algo, que en general, no le Interesa al objeto que 
realiza la llamada. 

CLASES ABSTRACTAS 

En este momento podemos afinnar que una clase puede estar constituida por un objeto, pero un 
objeto no necesariamente es una clase. La siguiente pregun:a es: ¿ Puede una clase no tener Instancias? 

La respuesta es si. Pueden exl3tlr clases que no creen Instancias de si mismas. Estas clases son de 
un tipo tal que sirven de base para aquellas que hereden sus características. Pero que no tienen utilidad 
alguna si se crean lnstancitts de ellas. 

Imaginemos una ciase llamada M&qni tud. Esta clase estarla destinada a comparar dos objetos con 
el fin de determinar cual de ellos es el mayor. Es bastante claro que los métodos pera Implantar dicha clase 
no pueden ser útiles si se les restringe a un cierto lipa de objeto. No es lo mismo comparar numeras reales, 
numeres complejos , cadenas de caracteres, matrices, etc. La clase Magnitud, para ser realmente útil, debe 
abstraer las caracterlstlcas escenclales de una comparación y heredar1as a las clases derivadas. 

Una clase sin instancias y que sirve de cimiento para la creación de ciases derivadas es conocida 
como etas~ abstracta. Una ciase abstracta puede ser Implantada de dos maneras diametralmente opuestas. Por 
un lado se pueden usar como plataformas de comunicación entre las clases derivadas para que todas ellas se 
encuentren relacionadas. o bien suministrando para todas ellas los métodos requeridos para su 
funcionamiento. En este último caso, si una ciase derivada requiere de un método particular para la 
lmplantacl6n puede redefinir el mélodo heredado y ullllzar el propio. 
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POLIMORFISMO EN C++ 

En el eplgrafe antertor se detalló la manera en la cual un compilador de C puede manejar funciones 
con enlace tardío. Como suele ocurrir con la mayoría de las cosas en C++, el enlace dlnémlco se ejecuta tras 
bambalinas. El programador solo tiene que definir a un método como virtual y el compilador se encargará de 
lo demás. 

Una función virtual solo requiere de la anteceslón do la palabra reservada virtual para Indicar al 
compilador que deberá ser tratada en fonna especial. 

Para el ejemplo previo slmplemenle se tendría que definir una clase que manejara a cada uno de los 
comandos de lectura: 

claH orden 
1 

public: 
virtual void pidedato• (void) con•t; 

Cada objeto tendrla entonces una función miembro con la mlama función prototipo: 

cl&H circulo: public ordan 
1 
// conatructorea, de•tructore• y otra• f'uncione• 

virtual void pidedato• (void) conat; 

cla•• cuadro: public orden 
1 
// conatruotores, deatructorea y otra• :tunoionea 

virtual void pidedatoa (void) conat; 

aa.a triangulo: public orden 
1 
// con::truc:to:ea, de::t%'Uctore!t y otras :funcione• 

virtual void pidedatoa (void) conat; 

Puede observarse que cada función posee un miembro que tiene exactamente el mismo nombre. Son 
las clases dertvadas las encargadas de lmplanlar los respectivos métodos. 

FUNCIONES VIRTUALES PURAS 

SI una de las clases derivadas no Implanta en fonna explícita un método, la clase abstracta puede 
emttlr un mensaje de advertencia: 

virtual. void pideda t.o• (void) 
1 

cout << "La cla.ae derivada no ha i.mpl.antado eate inetodo" ,endl; 
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Aunque esta no es una mala idea, e++ provee las funciones virtuales puras. Con ellas el compllador 
detecta el error en tiempo do compilaclón. De esta manera se puede detectar el problema en la computadora 
de desarrollo y no en la mé.qulna del usuario. Situación mil veces molesta, tanto para el usuario como para et 
programador. La sintaxis es muy sencilla, para el ejemplo mostrado hasta este momento la función se 
deciararfa como virtualmente pura de la siguiente manera: 

cla.•• orden 

publio: 
// Función virtual.mente pura 
virtual void pidedato• (void) • O; 

El compllador no permitlra la creación de Instancias conteniendo funciones virtualmente puras. Esto 
es exactamente lo que queremos ya que la clase abstracta es solo un manejador de clases derivadas. Por 
otra parte, el compilador checa que las clases deriyadas implantarán los métodos de una fucni6n virtualmente 
pura. SI una clase derivada Inmediata no puede establecer un método, esta simplemente pasa el problema a 
una de las clases derivadas y es declarada como Yirtualmente pum. 

Ejemplo: 

Escribiremos un ejemplo que Ilustre los conceptos vertidos en este epfgrafe. En tJn sistema se pueden 
manejar diversas figuras: clrculos, lriángulos y rectángulos. El cálculo de las áreas de estas figuras requiere 
di! distintos métodos. Sin embargo el concepto es el mismo en todas ellas: Extraer el área de una figura. 

urea() orea() orea() 

dibuja() dibuja() dibuja() 

Pollmorfismo:Varias clases derivadas poseen distintos métodos para una misma Idea 
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El listado 111.4.1 es el archivo de cabecera de las ciases Involucradas en este ejemplo: Cada figura 
puede oblener su área y dibujarse a si misma. Para definir cada figura usamos sus coordenadas dentro de la 
pantalla. 

/1 Liotado IIr. 4 .1 
11 IOllMllS • B 
/ / Archivo de encabezado para la• div.r••• t'o~ qa• pu~ 
/ / tener una f'orma goematrica 
// &jeq:tlo de polimorf'iaino, el••• ab•t.r•cta y funcione• virtual.ea 
11 6/abr/93 
// J:maato Peñaloza Romero 

lifndaf l'ORMA B 
l"'f'ine :FCRMA_S 

// Zata e• una claa• abatzaota. Ninquno de aua -todo• 
/ / •• implanta •n f'obl.a expl.icita 
el••• f'orma 
( 

11 

public: 
// Eatoa ID9todo• aon puramente virtualea 
virtual clouble ar.aa (void) cona t-0; 
virtual void dibuja (void) conat-0; 

// Claae circulo: Derivada. publia.ament• do la alaae f'oxma 
// 
// Ksiplea la coordenada del centro y el radio 
// para def'inir una inatanoia dtt claae 
// Ejemplo: On circulo con centro en (f.,5) y radio de 3 
// Circulo rueda(f.,S,3) 

claaa ciJ:culo: publia t'oJ:ll& 

' 

11 

puhlic: 
circulo (double,douhle,double); 
vi.rtua1 double ar.a (void) comit; 
vi.rtual void dibuja (void) conat; 

priva te: 
double .11:0,yc; // Coordenada• de1 centro 
do uh le radio; 

// Cla•e rectangulo: Derivad.a. de :toz:ma 
// _,l•• laa coordenadaa de l.& eaquina auperior izquierda 
// y l• e•quin• inferior derecha para cMfinir al rectangulo 
// Ejemplo: Un reatangulo con coordenada• en (1,1) y (5,5) 
// rectangulo auadro(l,1,5,5) 

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON 



METODOLOGIA DE 1.A PROGRAMACIÓN ORIENTADA A OBJETOS 

ola•• recta.ngulo: publio fol:mll 
( 

); 

public: 
rect&ngulo (d.ouble , d.ouble , double , doubl• ) ; 
virtual. double are a (void) con•t; 
virtua1 void dibuja (void) con•t; 

privAte: 
double ba•e; 
double alt'aza; 
double •upizqs; / /Corde:nad.a auperior i:r:qaierda 
double aupi:qy; 
do.ible infderx; //Coordenada inferior izquierda 
double infdery; 

// Cla•e triangulo: Derivada de la cla•e fo:s:ma 
// J:mplea la• coordenada• de lol'J tre• vertice• para au definicion 
// &jeniplo: Coordenada• (1,1), (5,5) (3,3) 
// triangulo tri(l,1,S,S,3,3) 

cla•• triangulo: publi::i fonaa 
( 

); 
lend.t.f 

publio: 
trianc¡ulo (double, d.oubl.e, double, double ,double, double) 
virtual double area(void) conat; 
virtual. void dibuja (void) conat; 

private: 
double vez:txl; 
doubla v::rt:a; 
double wz:txl; 
double ve:rtyl; 
double ve:rty2; 
doubl.e vertyl; 

278 

Se observa que la clase fonu. es una clase abstracta y quo todos sus métodos son puramente 
virtuales. Cada una de las clases derivadas ulillza la misma func!On prototipo para relacionarse con la clase 
base. 

Estudiemos ahora el listado 111.4.2 que contiene los mélodos de las clases 

linclucS. <math. h> / / para la def'inicion de M PI 
linclude <conio,h> -
linclwM: <io•~Ut.. h> 
// Hetod.o• para la el••• circulo 
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// Conatructor 
circulo: : circulo (double centrox-0, douhle centroy-0, douhle radiua•O) 
1 

xc•centrox; 
yc-centroy; 
rad.io•radiu11; 

ctoubie circulo: : area (void) conat 
1 

return ( M_PI • radio* radio); 

void circulo: :dibuja(void) conat 
1 

cout << endl <<"Circulo: \n\tCentro: ("<< xc <<","<<yc<.C")"; 
cout << "\n\t&adio: "<<radio; 

// Matodoa pa.ra la claae rectangulo 
// ConatJ:uctor 
rectangulo: :rectangulo(double xl•O, double yl•O, double x2•0, double y2 •O) 
1 

baae-x.2-xl; 
al tura-y2-y1; 
aupizq:x-xl; 
aupizqy-yl; 
infde:x-x2; 
infdery-y2; 

douhl• reotangulo: : area (void) conat 
1 

r.tum (baae*altura); 

void rectangulo: : dibuja (void) conat 
1 

cout << endl << "Rectangul.o:"; 
cout << endl << "\tBaae : "<< baae <<endl << "\tAltura: "<<altura; 
cout << endl << "\tCoordem1da!!!!: "; 
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cout << endl << "\t\tSuperior izquierda: (" << aupizqx<<", '"<<•upizqy<<'") "; 
cout << endl << •\t\tinferior derecha : ('" << i.nfderx<<", '"<<inf'dexy<<") "; 

/ /Metodoa para la claae triangulo 
//Con•truator 
triangulo::trianqulo(double zl•O, double yl•O, double x2•0, double y2•0,double 
x3•0, double y3•0) 
1 

vertxl-zl; 
vertx.2-x2; 
vertx3-x3; 
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vertyl-=yl; 
verty2ay2; 
verty3xy3; 

double triangulo: :area(void) conat 
( 

double x.21,y21,%31,y31; 
x21• vertx2 - verbr:l; 
y21• verty2 - vertyl; 
x31• vertxJ - vertxl; 
y31• vertyJ - vertyl; 
r.turn( fab:t(y21*lC31-x2l*y31) /2.0 ) ; 

void t:iangul.o: :clibuj&(vaid) con•t 
( 

cout << endl. << "Triangulo:"; 
cout << endl << "\ tCoordenac:ba: "; 
cout << cndl << "\t\tVertice 1: ("<< verbcl<<","<<vertyl<<")" 
cout << endl << 11 \t\tVertice 2: ("<< vertx2<<","<<verty2<<")" 
cout << endl << "\t\tVertice 3: ("<< vertx3<<","<<verty2<<")" 
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En fonne explícita cada clase Implanta sus métodos para el cdlculo del area de cada figura. 
Finalmente veamos como se utiliza. El listado 111.4.3 muestra el listado del programa main o que utiliza las 
clases definidas con anterioridad. 

// Polimorf'iamo. 
// Eate programa crea trea "inatanciaa" de una claHt abatra.ota 
// Erneato Peñaloza Romero 
// 5/ahr/93 

linclud.c "io:a trc.:im. h" 
linolude ".formaa.h" 
linclude "formas.cpp" 
ldefine num_fig 3 

void main (void) 
( 

11 Punteroo de la claue ahatracta 
foz:ma *figura [num_ fiq] ; 

int i; 

11 Inatancias de las clases concreta.a 
circulo rueda(5,S,2); 
rect&ngulo cuadl:o(l,1,5,5); 
triangulo tri(l,1,1,5,5,5); 

11 Aaignacion a la clase ab•tracta 
figura[O] = 'rueda; 
figura(l] = 'cuadro; 
:figura(2] • 'tri; 
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// Se de•pli.e9an lo• dato• d9 cada :figura 
11 le calcula au ar.a 
alracr(): 
for (i•O; i< nua fi9 ; i++) 
1 -

nvura [iJ->dibuja () : 
oout << •ndl << •\t.Area: • << fipi:a[i]->are•U<<•ndl; 

R11uttados: 

Cizcul.o: 
CeDtro: (S,5) 
Radio:2 
...,,.., 12.566371 

Ractangulo: 
Baae : 4 
Al~•= ' 
Coordenada•: 

Superior isqaierct.: (1, 1) 
~nfe:dor cS.recha (5,5) 

A1:ea: 16 

Triaavulo: 
Coordtiiadaa: 

Area: 8 

Ve:rtice 1: (1,1) 
Vertice 2: (1,5) 
Vertica 3: (5,5) 
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El programa crea tres punteros a objetos de la clase abstniela. Dichos punteros confonnan un arreglo 
de punteros que toma el nombre de fig=ao. Es por demAs evidente que estos punteros deben hacer 
referencia a delennlnados objetos concretos que serin creados con posterioridad. En el ejemplo se crean tres 
lnslancllS concmas: un circulo, un triAngulo y un recléngulo. 

Debido a que el objeto Livur• lil es un puntero, la llamada a cualquiera de las funciones miembro 
debe realizarse con el operador ->. Ahora bien, un conocimiento que cualquier objeto posee y que no hemos 
menclOnado explicitamente es su "conclencla"sobre la clase a la cual pertenece. 

CUando se realiza la llamada del puntero nvur• [O] ->dibuja() se realiza la llamada en la clase 
abslracla de la fonna fozaa.dibujaO. Dado que esta es una clase abslracla se inquiere por el objeto 
apunlado que desea accesar al método • El objeto apuntado sabe que pertenece a la clase circulo y el método 
que es llamado es por tanto circulo: :dibuja O. 
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111.5 Objetos dlnflmlcos 

Las sentencias NEW y DELETE que se han expuesto en un apartado anterior (111.3) crean objetos en 
forma dlnémlca. En esta sección mostraremos un ejemplo completo de programación orientada a objetos. 

GARABATOS.EXE 

El sls1ema que desarrollaremos en esla sección parte del ejemplo que hemos escrtto en el epígrafe 
anterior. Escribiremos un sistema que sea capaz de dibujar cln:ulos, lriangulos, lineas y punlos para poder 
realizar un dibujo sencillo. El sistema recibiré el nombre de GARABATOS 

Dado que el programador no puede conocer de antemano cuantas figuras se requerirán, la asignación 
de cada nuevo objeto se realizara en forma dinémica. El sistema tendré la capacidad de dibujar las figuras en 
la pantalla y borrar figuras de la lista de objelos que conforman el dibujo. Para hacer el programa més 
lnleresanle lo escribiremos lolalmenle utilizando el ralón. 

LA INTERFACE GRAFICA DE BORLAND 

En primer Instancia refinaremos el código escrilo en el ejemplo precedenle. Deseamos escribir un 
programa que malmente dibuja las figuras en la panlalla. SI usled no posee el compilador de Boriand puede 
escribir sus funciones gráficas a base de lnlemipciones al microprocesador. 

La Interface graflca de Bor1and requelre de un conjunto de archivos con extensión .BGI. Estos 
archivos contienen la Información para poder ullllzar distintos lipes de monllores. La delecclón del tipo de 
monitor que la computadora posee se realizo en el momenlo de la lnlclallzaclón del las rutinas graneas. 

GARABATOS hace uso de una clase a la cual llamaremos pantalla. Esta clase habllttaré el modo 
grnfico, detectaré el Upo de monitor existente y cargara el manejador de panlalla que sea requerido. Los 
prototipos y las macros necesarias de encuentran en el archivo de encabezado qraphica. h 

Veamos el lls1ado. 

J• ClllAFLXB. CPP 
Cl••• qoe permite el. accea:o a l•• Libreri.a• Grdia.• • / 

lifndef PAll'l'A B 
ldefine-P1'N'l'A_B 1 

linclude <conio. h> 
linclude <atdio.h> 
linal.ud8 <atdl1l>.h> 
linclude <qraphica. h> 

cla•• pantalla 
1 

public: 
pan talla (void) 
1 

Inicializa() ; 
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... pantalla (voidJ 

); 

1 
Cierra(); 

void Inicializa (void) ; 
void Cierra (void) ; 

void pantalla: : Inicializa (void) 
1 

int ManejaGraf ,ModoGraf; 
int ErrorCod; 

/ / Coloca el. modo de au todetecoi6n 
Manej aGraf • DETECT; 
// Inicializa lo• qraficoa 
initqraph ( '14BnejaGraf, ~odoGraf, "'" ) ; 

// Lee el reaul t:sdo de l~ inicialización 
ErrorCod • graphreaul t () ; 
// Si (exiatio un error) 
if' ( ErrorCod I • g%0k ) 
1 

/* Se de:tecto un error fatal durante la inicialización •/ 

. 283 

printf(" Error en el Sistema Gráfico: ta\n", qrapherronug( ErrorCod )); 
exit( 1 ); . 

voi.d p:mtalla: : Cierra (void) 
1 

1 
fencli.f 

aloaegraph () ; 

Obscrv:iclones: 

Esta ciase nos seivlrá para activar todas las funciones graficas que GARABATOS requiere. La ciase 
solo posee una función miembro con funciones totalmente nuevas. La función miembro Inicializa declara 
las variables H&nejaGraf (que delermlnará el modo de operación de la función ini tqraph o) y ModoGrd 
que devolverá el modo grafico con el cual se ha Inicializado el monttor. La primera sentencia ejecutable 
coloca el modo de lnlciallzaclón en dclección automéllca. La lnlcializaclón de los graficos se realiza con la 
función initqraph() que es parte de las funciones de Bortand. El tercer parámelro requerido por la función 
es la trayectoria en donde se encuentran los archivos BGI. En nuestro ejemplo los supondremos lnstalados en 
el directorio en donde se coloque el programa ejecutable. 

Dado que nada asegura que la Inicialización haya sido satisfactoria se pregunta por el estado de la 
lnlclallzación. La función graphre•ul t () también forma parte de las funciones que proporciona Boñand. 
Esta función retoma un numero entero que Indica el tipo de error generado durante la lnlclallzación de los 
graflcos. La macro grOk define el valor entero que la función graphreaul t () devuelve si la lnlciallzación 
gráfica resultó exitosa. 
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El destructor de la clase solo consta de la función clo•eqraph o que se encarga de cerrar las 
funciones graficas. 

LA Cl.ASE RATON 

La clase raton será de gran utilidad en GARABATOS. El ratón que utiliza et sistema debe ser 
compatlblo con et ratón de Microsoft y debo utilizar la Interrupción 33 del microprocesador. Aunque existen 
diversas llbrerias para el manejo del ratón, se ha preferido exponer la forma como puede manejarse este 
dispositivo sin contar con más ayuda que el manejador proporcionado por el fabricante del ratón. 

Un ratón es un dispositivo que coloca un puntero en Ja pantalla. Este puntero navega por la pantalla 
confonne el usuario mueve el dispositivo en su mesa de trabajo. El ratón suele poseer como mrnimo dos 
botones. Estos botones reciben el nombre de su poslcón: es decir, se tiene un botan derecho y un botan 
Izquierdo. En un momento dado, el usuario puede oprimir cualquiera de estos botones e Inclusive puede 
orplmlr ambos botones a la vez. · 

El punclro del ralón consiste de un cuadro de color, cuando el monitor se encuentra en el modo de 
1exto, y se muestra como una flecha cuando el monllor se encuentra en el modo graneo. Este despliega es 
realizado autométlcamcnle por el manejador del dispositivo. El puntero puede aparecer y desaparecer a 
voluntad del programador. También es posible establecer el puntero en una posición delennlnada. 

11 RATON:CPP 
/ / Claae :ra ton 
// Otiliza la interrupcion 33 del m.icroproceaador 
// Supone la existencia de un manejador para raton Mioroaott 
// Programo: Ernesto Peaaloza Romero 

fifndef RATON _ B 1 

ldc%'ino MTCU_ n 

linelude <stdio.h> 
linclude <conio. h> 
U.nclude <dos. h> 
linclude <graphica .h> 

ldef'ine RATON Ox33 
Ida.fine BO NINGONO 
lde~ine BO - DERECHO 
ldef'ine BO-IZQUIERDO 

ldef'ine BO = AMBO!J 

cla•• raton 
1 
pub1ic: 

raton() 
1 

inicia_raton{); 
I; 

// Numero de la interrupcion 
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I; 

void inicia raton (void) ; 
void apaga i"aton (void) ; 
void coloci' _raton (int x, int y) ; 

void pc•icion (int ' x, int " y) ; 
void eaoonde raton (void) ; 
void aparece (void) ; 
int boten (void) ; 

// Aativa e:l raton 
void raton: :inicia raton( void ) 
( -

union l\EG9 reqa: 

reg-•• x.ax • 1; //Activa •1 raton 
reg•. x. ex • 100; 
n9•.x.cb: • 100; 
regs .x.bx • BO HINGDNO; 
intB6(J\A·toN, li;_g., 5J:e9•); 

// Coloaa el raton en una poaici.On dctezmir:uui& 
void raton: :coloca raton( int x, int y) 
( -

union RE.GS req•; 

~a.:ic.ax • 4; 
reqa.x.c:c • y; 
raqa.x.dx • x; 

//Establece el raton 

"'9•.:ic.bx • BO_NINGDNO; 
int86(RATON, ¡reqa, 'J:'e9'•); 

// Da•activa el raton 
void raton: :apaga raton( void ) 
1 -

union m:as :eg-1!1; 

%99•·x.ax • O; /* De•activa •l raton */ 
J.nt86(RATON, 'raga, 'J:eCJ•); 

//Obtiene la poaiciOn del raton 
void raton: :poaicion( int ' x, int ' y ) 
( 

union REGS .rega; 

rcga.x,ax • 3; /* Modo de pr.gunta */ 
Eeg"•.x.bJt • BO NINGUNO; 
1ntB6 (RA'l'ON, loi'eqa, 'J:t9•) ; 
x • reqa.s.dx; /* poaiciOn del ratOn: .re.nglon */ 
y• reqs.:JC..cz; /* po•ic¡On del ratOn: oo1mma */ 
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/ / Ap.re:ce el. r• tou 
void raton: :aparece( void ) 
( 

un.ion R&GS req•; 

reg•.:ic.ax • 3; /* Modo de pJ:eqUnta •/ 
rec¡a.x.bx .. BO NINGUNO; 
J.nt86 (RATON, '~SJ•, 'J:'e9•); 

/ / Obtiene el boton que ha oido oprimido 
int raton: :boten ( void ) 
( 

W'lion REOS rl!!gs: 

rega.x.ax • J; /* Modo de pregunta */ 
rega.x.b:c • BO NINGUNO; 
intB6(RATON, ,reqa, 'reg•J; 
return( (int) rcu¡a.x.bz); 

/ / 0.•aparece el indicador qraf'ioo ele la pantalla, ain 
11 deaacti va.r el ra ton 
void raton: :eaconck- raton( void ) 
( -

' loa<li:f' 

un.ion RF..JS .rega; 

reqa.x.ax. • 2; /* Eacondo el raton */ 
rega.x.bx • BO_NINGUNO; 
int86 (RATON, Greqa, 'rega); 

EL REFINAMIENTO DE LAS FIGURAS 
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Las clases de figuras que hemos escrito en el ejemplo de polimorfismo aún nos son de utilidad. 
Hemos agregado dos clases más. La clase linea, que dibujan! lineas rectas y la clase punto que pintan! un 
pixel en la pantalla. Tal y como puede obseivarse, los cambios son mlnlmos en el archivo de encabezado y 
solo se refieren a la Inclusión de las nuevas figuras. El único cambio slgn!Rcallvo lo constlluye la nueva 
función miembro que checa la correcta lnlclalnlzaclón de los graneas. Dado que los constructores utlllzanln un 
ralón, se hace un llamado a la clase ratón. De momenlo no es necesario que sapamos como se Implanta. 

// FOIQWl.B 
11 Archivo de encabezado para la• di vena• f'orma• que puede 
// tener una f'orma c¡eometrica 
11 Fecha ~ creacion: 6/ahril/1993 
// ultisna aotualizacion: 26/mayo /1993 
11 Proqramo: Ernesto Peña1oz:a Romero 

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON 



METODOLOGIA DE LA PROGRAMACIÓN ORIENTADA A OBJETOS 

fifndef li'01'MA H 
l~fine - FOPMA B 
li.nclude-"ratoñ.cpp" 

// E•ta e• una cla•o abstracta, Ni.nguno de aua metodoa 
/ / •e impl.a.nta en forma explicita 
al.aaa forma 

); 

puhlic: 
// Eato• metodoa aon puramente virtualea 
virtua1 double are a (void) can•t•O; 
virtual. void dibuja(void) conat-0; 
virtual void datoo(voi.d) conat•O; 
virtual void borra (void) conat•O; 

int c¡raficoa ok (void) 
{ -

in t correcto•l; 
if (qraphreaul t O I • c¡ñ>k) 
{ 

printf("\nError Grafico\n"); 
printf'("PUl~e cualquier tecla"); 
<¡etch () ; 
correcto•O; /* Tenlina indicando un error • / 

return (correcto) ; 
}; 

proteoted: 
raton mi.mi; 

// Clame circulo: Derivada de publioamente de la olaae forma 
11 
/ / Eq>le::. le. coordenada del centro y el r.adio 
/ / para definir una inatancia de claae 
//Ejemplo: 'On circulo con centro en (4,5) y :radio de 3 
// Circulo rueda(4,S,3) 

el••• circulo: publio forma 
1 

publio: 
circulo(); 
circulo (double, double, double) ; 

virtual double are• (void) cona t; 
virtual void dibuja(void) con•t; 
virtual void dato• (void) con•t; 
virtual void boz:z:a(void) con•t; 
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}; 

privnte: 
int s.o,yc; // Coordenada• dal centro 
int rAdio; 

// Claae rectanqulo: Derivada. de foxma 
// Emplea las coordenada• de la eaquina auperior izquierda 
// y la e11quina inferior derecha para definir al rectanqulo 
// Ejemplo: Un rectangulo con coordenada.• en (1,1} y (5,5) 
// rectllngulo cuadro(l,l,S,5) 

claaa rectanqulo: public forma 
1 

); 

public: 
rectangulo () ; 
rectangulo (double , dcuble double , double } ; 
'"'rectanqulo {) 

1 
borra(); 

); 
virtual double are: a (void) conat; 
virtual void dibujn (void) conat; 
virtual void da toa (void) conat; 
virtual void bo:rra (void) conat; 

priva te: 
double baae; 
double al tura; 
int aupizcpc; //Cordenada. auperior izquierda 
int aupi:qy; 
int infderx; //Coordenada inferior izquierda 
int infdery; 

11 Claae triangulo: Derivada da la claae forma 
// Emplea las coordenadas de lo• treo vertice• para •U definioion 
11 Ejemplo: Coordenada.a (1,1), (5,5) (3,3) 
11 triangulo tri(l,1,5,5,3,3) 

c1au triangulo: public forma 
1 

public: 
trianqulo e) ; 
t:r:ianqulo (doublc, double, double, double 1 double, double} 
V.i:r:tual double area (void} conat; 
virtual. void dibuja {void} conat; 
virtual void dato• (void} con•t; 
virtual void borra (void) conat; 
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); 

priva te: 
int vertxl; 
int vertia; 
int verbtl; 
int vertyl; 
int verty2; 
int vertyl; 

// Claae linea: Derivada de la claae :t'o%1M. 
// Emplea las coordenada• de loa doa punto• que cll!finen la linea 
// Ejemplo: Coordenada.a (1,1), (5,5) 
// l.inea raya(l,1,5,5) 

claaa linea: public fo:r:ma 
{ 

I; 

public: 
linea(); 
linea (c:louble, double, dnuble, double) 
virtual double a.rea (void) c::onat; 
virtual void dibuja (void) conat; 
virtual void dato• (void) conat; 
virtual. void borra (void) conat; 

priva.te: 
int •Upizqx; 
int inf'derx; 
int aupisqy; 
int infdexy; 

// Claaa punto: Derivada de la claae f'oma 
// Empl•a la coordenada del punto 
//Ejemplo: coordene.daa (1,1) 
// punto pi.zel.(1,1) 

cl.aaa punto: public f'orma. 
1 

public: 
punto(); 
punto(double,double) : 
virtual d.ouble area(void) conat; 
virtual void dibuja (void) conat; 
virtual void dato• (void) conat; 
virtual void borra(void) con•t; 

void coloca(double,double); 
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); 
lend.if 

priva te; 
int x: 
int y; 

IMPLANTACION DE LAS CLASES DERIVADAS DE LA CLASE FORMA 

290 

Los cambios más significativos en las Implantaciones do las formas a desplegar lo constituyen los 
canstructores de las rormas, que ahora se realizan por medio del ratón. Le fUnción miembro graficos_okQ y 
una Instancia de la clase retan son heredadas de la clase forma. 

Un raton puede hacer diversas cosas. En primer Jugar, debe activarse, esconder el puntero grefico del 
ratón, obtener su posición en la pantalla y colocarse en una poslcón especifica. Más adelante veremos ta 
forma de lmplanlar estos métodos. 

Cada constructor puede crera una figura en base a les posición del ratón. Las coordenadas se 
establecen cuando el usuario pulsa el botón derecho de\ ratón. Veamos los métodos: 

fifndef FORMAS CPP 
fdefJ.ne ioRMAS CPP 
linclude <m.a.tb-:-h> // para la de!'inicion de M_PI 
linclude <conio, h> 
linolude <iostream, h> 

Id.e.fin• PREVIO LIGHTRm 

// W.todo• par~ la cla•e circul.o 

11 ComiU'uctor 
aixculo: :circulo() 
l 

int color; 
int radiox, radioy; 

11 Centro del circul.o 

11 Basta que •e oprima e1 boten derecho 
while (mimi..boton() I• 1.); 
11 Obtiene po•icion del cw:•or de:l raton 
mi.tni.podcion (xa,yc); 

color-c¡etcolor () ; 
•etcolor (PIU:VZO) ; 
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11 Radio 
while (mimi.boton() l•l); 
while (mi.mi. botan () - 1) 
( 

mimi.posicion (radiox,radioy); 
radio • aqrt( pow((radiox-xc) ,2)+pow((radioy-yc) ,2) ) ; 
mi.mi. e: a conde raton () ; 
dibuja(); -
borra(); 
mimi. inicia_raton (); 

mimi.poaioion (radiox,rad.ioy); 
radio• aqrt( pow({radio~-xo),2)+pow((radioy-yc),2) ); 
aetcolor (color) ; 
mi.mi. esconde raton O; 
dibuja(); -
mi.mi. inicia_raton {J; 

circulo: :ci.rculo(double centrox, double: cent:ray, double radiu•) 
( 

xc•cent:rox; 
ycncentroy; 
radio•radiua; 

double circulo: :area(vo.id) aonat 
( 

return ( M_PI * radio• radio); 

void circul.o: :dato•(void) conat 
( 

) 

cout << end.1 << "Circulo: \n\tCentro: ("<< xo <<" , 11 <<yc<<") "; 
cout << "\n\tRadio:"<<.rad.io; 

void circulo: : dibuja (void) conat 
( 

I * dibuja un circulo • / 
i.:f' (qraficos oJt () ) 

circle(yo, xo, radio); 

void circulo: :borra (void) conat 
( 

1 ,. 

int color; 
color • getcolor () ; 
•etco1or (getbkoolor () ) ; 
iE (graEicoa ok()) 

oircle(yc,xc,radio); 
aetaolor (color) ; 
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void circul.o: :mover(int x, int y) aonat 
( 

1 
•/ 

borra(); 

ye-y; 
dibuja l); 

// "'9todo• pnra la olaae rectanqulo 
11 Con• tructor 
rectllflgulo: : rectangulo () 
( 

int color; 
/ / Mientras no •e pulae el botan derecho 
wbile (mimi.boton() !• 1); 
mi.mi .posicion (aupi:r:qx,aupizqy); 
color "" getcolor O ; 

actcolor (PREVIO) ; 
while (mimi.boton () - 1) 
( 

mimi.poai.cion (inf'derx,inf'dery); 
mi.mi.esconde raton(); 
dibuja(); -
borra.(); 
minti..inicia_raton(); 

nümi.posicion (infderx,infdcry); 
baae.,infderx-aupizqx; 
al. tura•infdcry-aupizqy; 
aetcolor (color) ; 
mimi.esconde raton(); 
dibuja{); -
IZl.i.mi.inicia_raton(); 

rectangulo: :rectangulo(double xl, douhle yl, doublc z2, double y2) 
( 

baaecrx2-x1; 
al tura-y2-y1; 
•upi:tqvr.cl; 
aupizqy=yl; 
infderx-x2; 
infdcry-y2; 

doublc rectanqt1lo: : area (void) conat 
( 

return (base*al tura) ; 

ESCUlil.A NACIONAi, DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON 

292 



METODOLOGIA DE lA PROGRllMACIÓN ORIENTADA A OBJETOS 

void reota.ngu1o: :dato• (void) con•t 
1 

cout << endl << "Reotuiqul.o:"; 
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cout << encll << •\tBa•e : "<< baae <<endl << •\t.Altura: •<<altura; 
cout << endl << •\tCoordenada•:"; 
cout << endl << "\t\tsupe:dor izquierda: (" << 

aupiz~<", "<<aupizqy<<")"; 
cout << ~ncil << "\t\tlnf'erior derecha (• << 

infde.rx<<" , "<<infde.ry<<")" ; 
1 

void reotangulo: :dibuja( void ) con•t 
1 

if (graficoa ok () ) 
/• Dibuja un-re:ctant¡u.l.o •/ 
rectangle (aupizqy, aupizqx, inf'dery ,infderx) : 

void rectanc¡ulo: : borr11. (void) cona t 
1 

1 ,. 

int color; 
color • getcolor(); 
aetcolor(getbkoolor ()) ; 
if (qraficoa ok ()) 

reotan9le (!!upizqy ,aupizqx, infdeey, infd.erx); 
aetcoLor (colo.t:) ; 

void mavar (i.nt x, int. y) conat 
1 

•/ 

borra(); 
baae-x2-x1; 
alturasy2-yl; 
aupizqx-x; 
aupizqywy; 
inl:derx-%2; 
inl:deey-y:!; 

/ /Hetodoa para la claae triangulo 
//Conatructor 
b:ianqulo: : trianqulo 11 
1 

int color; 

/ / Primer vertice 
wbile (mi.mi. boton () 1 • U ; 
aim.i.po1icion (vextxl,vertyl); 
coloz-getco1or () ; 
-te.olor (PaZ'VXO) ; 
putpi:ul(vexty1 1vertx1,g:etcolor()); 
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// Siguiente vertice 
whil.e (nú.nd. boton () -1) 

' mimi.poaicion (verbc2,verty2); 
mi.mi. esconde ra ton () ; 
// Pinta una-linea 
l.ine (vertyl, verbc:1, verty2, vertx2J ; 
/ / Borra la linea. 
aetcolor (qetbkcolor () ) ; 
line (vertyl ,vertxl., verty2 ,vertx2) ; 
aetcolor (PREVIO) ; 
mimi.inicia_raton(); 

/ / tercer vertice 
while {mimi.boton() l•l); 
whil.e (mi.mi .botan O •= 1) 

' mimi.po•icion (vertx3,vertyl); 
mi.mi .•aconde raton () ; 
dibuja(); -
borra(); 
mimi.ini.oia_raton(); 

mimi..poaicion (vert.x3,verty3); 
aetcolor (color) ; 
m.imi • ca conde ra ton () : 
dibuja(); -
mi.m.i.inioia_raton(); 
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triangul.o: :triangulo(double xl, double yl, clouhle a2, double y2,double zl, 
double y3) 

' vertx1Slel; 
vertx2ax2; 
vertx39rle3; 
vertyl-yl; 
vwrty2-y2; 
verty3-y3; 

double triangulo: :are.i(void) conat 

' double x21,y21,x31,y31; 
x21• vertx.2 - vertxl; 
y21• verty2 - vertyl; 
xll• vertx:3 - vertxl; 
y31• verty3 - vartyl; 
return( fab11(y21•x31-x21*y31) /2.0 ) ; 
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void triangulo: :da toa (void) con•t 
( 

cout << endl << "Triangul.o:"; 
aout << endl << "\tCoordenadaa "• 
cout << end.l << "\t\tVertice 1 ("<< vertxl<<" ,"<<vertyl<<")" 
cout << endl << "\t\tVertice 2 ("<< vertx2<<","<<verty2<<")" 
cout << endl << "\t\tVertica 3 ("<< vertx3<<","<<verty2<<")" 

void triangulo; :dibuja(void) conat 
( 

int coord[B]• 
( 

); 

vertyl,vertxl, 
verty2 , vertx2 , 
verty3 , vertx3 , 
vertyl , vertxl 

i:f (graficoa ole()) 
/• dibü'ja un tringulo •/ 
d.rawpoly ( 4, coord) ; 

void tri:mgulo: :borra(void) conat 
1 

int coord[B]• 
( 

); 

vertyl, vertx.1, 
verty2, verts2 , 
verty3, vertx3 , 
vertyl , vertzl 

int color; 

color • getcolor O ; 
•etcolor (getbkcolor ()) ; 
i:f (gra:ficoa ok ()) 

dJ:awpoly(t,coord); 
•etc:olor (color) ; 

/ /Hetodoa de l.:i claae linea 

linea: :linea() 
1 

int color; 
// Mientra• no ae pul•e el boton derecho 
whi.lc (mimi.boton() I• 1); 
aU.mi, posioion (•upizq:ic, •upizqy) ; 
color • getcolor O ; 
•etcolortPREVIO); 
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Whi1e (mi.mi.botan() - 1) 

); 

1 
m:i.mi.poaicion (infderx,infdery); 
mimi.e•conde ratono; 
dibuja(); -
borra(); 
miuii.inioia_raton(); 

IDim.i.posicion (inf'derx,infdary); 
•etcolor (color) ; 
mimi.esconde raton(); 
dibuja(); -
mimi..inicia_raton(); 

1inea: :linea(double sl, clouble yl ,double z2 ,double y2) 
( 

); 

•upizqx=xl; 
•upizqywyl: 
i~derx•x2; 

infd.ery-y2; 

d.ouble linea: : arca (void) con• t 
1 

return {0); 

); 
void linea: :dibuja (void) con•t 
( 

if (grafico• ole{)) 
/• d.ibÜja una linea •/ 
line (aupizqy, aupizqx,infdery, inf'derx) ; 

); 
void linea: :da toa (void) conat 
( 

); 

oout << endl << "Linea:"; 
cout << endl << "\tCoordenadaa:"; 
cout << endl << "\t\tVertice 1: ("<< aupi:z:qx<<","<<aupizqy<<")"; 
cout << endl << "\t\tVertice 2: ("<< infderx<<","<<infdexy<<")"; 

void linea: :borra (void) const 
( 

int color; 
color • qetcolor(); 
•etcolor (getbkcolor () l ; 

i~ (graficos ok O l 
/• dib;ja una linea •/ 
line (supizqy, supizcp:.,infdery, infderx) ; 

•etcolor (color) ; 

11 void linea: :mover(int,int) const; 
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/l'Nlatodo• de la ola•• punto 

punto: :punto() 
( 

); 

// Mientra• no •• pul•• el boton dencbo 
U (miml..boton() - 1) 
1 

.1 •• 
1 

lldmi.poaicion (x,y); 

whil• (miai.boton() I• 1); 
taiod.. po•icion (x, y) ; 

ai!d.eaconda raton(); 
dibuja(); -
ai!d..inicia_raton(); 

punto: :punto (doubl• xl, d.ouble yl 
1 

); 

x-xl; 
Y'"Yl; 

void punto: :coloCA(d.cuble xl, doubl• yl ) 
1 

); 
doubl• punto: :area(void) conat 
1 

ntum 101; 
); 
void punto: :dibuja(voidl conat 
1 

); 

int color; 
color-ge~color () ; 

U (9raUcoo_ok()I 
/* dibuja un punto •/ 
putpixel(y,x,color); 

void punto: :dato•(void) conat 
( 

cout << and1 << "Punto:•: 
cout << endl << •\t.eoordan&da: (•<< x<<• ,•<<y<<•)"; 

); 

void punto: :borra(void) conat 
( 

int color; 
color • c¡etbkcolor l) ; 
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l 

if (c;¡raficoa ok () ) 
/* c:libÜja una lin•a */ 
putpi.x.el(y,x,coloJ:'); 

// void linea: :lt\Over(int,int) conat; 

Observaciones: 
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El constructor del circulo obtiene las coordenadas del centro del circulo cuando el usuario oprime el 
botón derecho del dispositivo. 

11 l'01'MMLI.B 
// DeclaxaciOn de laa cla•e• que manejan l.a li•ta ligada de :formaa 
// Programo: Ernesto Peaalo:z:a Romez:o 

//Cad& •lemanto de l.a liata de f'uxmaa liqadaa 
// contiene un puntero a la aiguiente fon.a.a 
lifndof l'01'IWILI B 

ldefine l'O°iMA.sLI _ B 1 

// ••ta• doa el.a••• aon colaboradoraa 
// la cla•e elcsnento liatA contiene infonuoi<in de un nodo 

•)O); 

cla•a liatafo:r:ma.a 1 -
c::l.aaa elemento liata 
( -

pol>lic: 
:f:ci•nd liat.a.f'ormaa; 
7lemento_liat&(fo:r:iu. *fiq, el«:ZQento_liata '*prcx) 

); 

fi'JUr• • fiq; 
ai9'1iente • prox; 

private: 
:foz:su. •:figw:a; 
clelbento_liata •aic¡uiente; 

11 Liata de :fo:m.aa. 
// cada nodo ea un Eu::MEN'TO LIS'l'A 
cJA;aa liatafoJ:'mll.• -
( 

public: 
li•tafoz:ioa.• () 
( 

11 figura del nodo actual 
/ / puntero al aiguiente nodo 

eü>eza• new elemento_liata( (for=a •)O, (elelrll!nto_li•ta 

actual • cabeza; 
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11 Inserta un nuevo nodo 
void in•erta (fo:m.a •fiq) 
( 

1 

elemento liata *nodo; 
nodo • n;w elemento li•ta (fiq, cabeza) : 
if (nodo t•(eleme:nt; liata *)O) 

elae 
( 

cabeza • nodo; -

printf("\a- Memoria aqotad& I"); 
qetch(); 

actual•c~za; 

/ / Coloca el puntero en la cabeza de l.iata 
void inicio() 
( 

actual • cabeza; 

/ / Obtiene el puntero a la fiqura actual 
fo.z::ma *activo() 
( 

forma *nodo; 
nodo • aatual->.fiqura; 
return (nodo); 

// Obtiene un puntero a la •iquiente figura 
fo.J:UtA *aiguiente () ; 
void borra (forma *fiq) ; / / Sorra la figura e•pecifieada 

private: 
elemento_l.iata *cabeza, •actual.; 

11 

len~ 

// l'01'KASLX • B 
// Oeclaracien de l.aa clases que JMnejan la li•ta ligada de forma• 
// Proqramo: Eme a toi Pea al o za Romero 

//Cada elu.nto de l.a lista de forma• liqadaa 
// contiene un puntero a la •iquiente forma 
lifnda~ l!'ORMASLI U 

ldefine roiHAsLI_H 1 

11 e•ta• dos claaea son colnborndoraa 
11 la clase elemento_liata contiene infonnaci~n de un nodo 
ola•• liatafor:uas; 
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ol••• elemento liata 
( -

); 

public: 
f'riond. liataformaa; 
elemento 1iata(:torma *:tiq, elemento_li•ta *prox.) 
{ -

priva te: 

figura • f'i9; 
siguiente • prox; 

forma *figura; // :ti.gura del nodo actual 
elemento_li•ta *•iguiente; // puntero al. •ic¡uiente nodo 

/ / Liata de fozmaa, 
// cada nado e• un ELEMENTO LISTA 
claaa liataforma• -
( 

public: 
liataf'ozmaa () 
{ 
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cabeza• new elemento_liata( (:to:m.a •)O, (el.,.nto_liata 
•101; 

actual .. cabeza; 
1 
// Inaerta un nuevo nodo 
void inaerta (f'o%m& *f'iq) 
{ 

1 

elemento liata •nodo; 
nodo • n;w elemento liata (f'ic¡ 1 cabeza) ; 
if' (nodo l•(elemant; liata *)O) 

el a e 
{ 

cabo za • nodo; -

printf'("\•- Memoria aqota.~ f"J; 
9-etch(); 

actual•cabe:z:a; 

// Coloca el puntero en la cabeza de liata 
void inicio(} 
{ 

actual • cabeza; 

11 Obtiene el puntero a la f'igura actual 
f'orma •activo() 
{ 

.forma •nodo; 
nodo • actual->figura; 
retur:n {nodo); 
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/ / Obtien• un puntero • la •igu.iente figura 
f'ozma •aiguiente (); 
void borJ:a (to%Za *t'ig) ; / / Sorr• 1a tiqura e91>eoificada 

priva te: 
el.,.nto_li•ta •cabesa, •actual; 

I; 

hndl.f 

// lftJlllWILX, B 
11 Decl.araciC:n de l•• el•••• qu.o manej:an .la li•t.a ligada de f'oxaa• 
// Progr&m0; Srne•t.o Pet:1aloza Romero 

//Cada. eletnento de la li•ta et. .fonu.• li9M!a• 
// contiene un puntero a la •i!JUicnt. :fo1'm& 
fifndaf ll"O~LX B 

fdeti1>e roiMAsLX_B 1 

// ••ta• dois el•••• •on colaboi:a®r•• 
// la claae e!lemento_li•t.a contiene infozmaci~n de un nodo 
claaa li•taf'onu•: 
el••• elemento U.ata ' -publio: 

.friend li•ta.fo:m.11; 
71~to_liat&(forw.a *fig, •lca:MDt.o_liet:a *pros) 

J; 

1 
pd.vate: 

f"igura • fig; 
•itJU:i•nt• • prox; 

fozma *~ic¡ura; 
elemen.to_1i•ta *•i.guienta; 

11 Lb ta de to=-•, 
11 cada nodo •• un ELDIEH'10 _LJ:SU 
el.u• li•~onu• 
1 

publio: 
li•taf'or:zu.• () 
1 

L\ctual • cabeza; 

11 figura dol nodo actual 
11 pw>tuo al aiguienta nodo 
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11 In•erta un nu.-vo nodo 

}; 

lendU 

void inserta (l'orma. *.fi9) 
( 

l 

elemento liata *nodo; 
nodo • n;w elemmnto liata (.fig, cabesa) ; 
if (nodo l•(•lement'; liata *)O) 

•l•e 
( 

cabeza • nodo;-

printf'("\a- Mmnoria qota.da f"); 
99tch(); 

actual-cabeza; 

// Ca.loca •1 puntero en la caboza et. liata 
void inicio () 
( 

actual. • cabeza,• 
l 
// Obtiene el puntero a la .figura actual 
foi:ma *activo O 
( 

forma *nodo: 
nodo • aotual->.figura; 
return (nodo) ; 

// Obtiene un puntero a la aiquiente fiqura 
foxma •aigui.ente () ; 
void borra (fozma •tig): // Borra la figura eapecificada 

private: 
elemento_liata •cabeza, •actual; 

11 ll0'1'0R. C1'P 
// Rutina.a ~· de•pleqar un botOn. 
// Programo: J:rne•to Peaaloza Romero. 
// Oltiaa actua1izaci0n 3 da junio de 1993 

lit"ndef' llO'fON H 
lc19fine -BO'roN_H 

linclude <conio.h> 
linclude <atdio. h> 
linclude <atdlib.h> 
lincluda <i;raphica, h> 
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/ / Pinta un botOn en la pantalla 
void boton(int ren 1,int col l,int ron 2,int col 2) 
( - - - -

int MaxX,MaxY; 
int cur•or, color cara; 
int color; -
int numcolore• • qetmu:color(); 
// Ea ta c•tructura •e encuentra def'inida en graphio•. h 
•truct fill•ettingatype int'or_lleno; 

HaxX • col 2; 
Malr.Y • ::rcn:2; 

// Define color del boten dependiendo de1 numero de 
// colorea diaponible• 
color-getcolor () ; 
if (numoolore• > 2) 

color_ cara•CYJ\N; 
elae 

color_ cara•WBITZ; 

// obtiene o.aracteri•tica• de llenado de figura• 
getfillaettinga ('intor lleno); 
••Uil.latyl• (SOLID_FIL"L,color_aara); 

// coloca la cara del boten 
bar(col_1,ren_1,co1_2,ren_2); 

// Numero de linea• que contozma.n l.a aombra del boton 
tor (cruraor-O;curaor<2;auraor++) 
1 

J 

// lado auperior brillante del boten 
it (numcolorea > 2) 

aetaolor(LIGBTCYAN); 
line(col 1+c:ur•or,ren l+auraor,KaxX-aur•or,ren l+aur•or); 
line (col: l+curaor ,ren:l+curaor, col._l+curlÍor ,MaiY-curaor) ; 

11 lado ob•curo d.l botou. 
i~ (nu:mcolorea > 2) 

••tcolor (DAIUt.GRAY) ; 

aetcolor (BLAClt) ; 
line (col l+cur•or ,Max.Y-cur•or ,Ma.xX-cursor ,MazY-curaor) ; 
line (M&xi-cur•or ,ren_l+cur•or ,MaxX-auraor ,Max.Y-curaor) ; 

// reataura eondicionea inicial•• 
aeUil.l•tyle (in:f'or lleno.pattern, inf'or lleno. color) ; 
aetcolor(c:olor) ; - -
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// CUanda ae opri.ine un boton del rat~n, •• boz:ran laa li.neaa de aombra 
void c1ick(int rcn 1,int col l,int ren 2,int col 2) 
{ - - - -

int MalCX,MaxY; 
int cur11or,oolor cara; 
int color; -
atruct fil.laettingatype infor_ll.eno; 

KucX • col 2; 
MaxY ... ren:2; 

/ / color del botan 
aolor-getcolor(); 
if (qctmaxcolor() > 2) 

color_cara•CYAN; 
elae 

color_ cara•WBITE; 

// cpcionea previa• 
qe.tfillaettinga ('infor lllllno) ; 
aetf'illatyle (SOLID_FIL'i:,color_cara); 

eetcolor (color cara) ; 
far (cursor-O;'Curaor<2;euraor++) 
{ 

// lado superior brillante del botan 
line (col l+curaor, rcn 1+curaor ,Ma.xX-auraor, ren l+curaor) ; 
line (col:l+curaor, ren:l+c::uraor, col_l+c:uraor ,MÜY-cu:r;aor) ; 

// lado obacura del. boten 
line (col l+auraor ,Ma.xY-ctu:11or ,HaxX-curaor .~t-curaor) ; 
line tH.ax'i-curaor, ren _ l+cu1:11or ,MaxX-cu:nor. ,MaltY-auraor) ; 

aet:fillatyle (infor lleno, pattern,in:for 11eno, color) ¡ 
aetcolor (color) ; - -

// Reat&u:ra la.a aombraa del boton 
void noclick(int ren_1,int col_1,int ren_2,int eol_2) 
{ 

int Ma.xX,MA:t.Y; 
int cursor ,color cara; 
int color¡ -
atruc:t :fillaettinqatype in:for_lleno; 

Ma%lC • col 2; 
HaltY .. r.:1n:2; 

color=getcolor () ; 
i:f (qetmaxcolor O > 2) 

color_ ca:z:a•WBITE; 
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// color del bot:on 
get!'ill•etting• (~infor lleno); 
••tfill•tyle (SOLXD _ nt.L, color_ cara) ; 

~or (cur•or-0; curaor<2; cu.r•or++) 
1 

/ / lado •upedor brillante del boton 
••tcolor (LIGB'l'CJ'AH) : 
line(col l+cur•or,ren l+cu.r•or,MazX-curaor,ren 1+c:ur•or); 
line (col: 1+euraor, r.n: l+aw:•or, col_ 1 +curaor ,MaiY-curaor) ; 

// lado obacniro del. botan 
aetcolor (DARP:GRA.Y) ; 
lin• (col l+curaor,Kax.Y-auraor,Ha.xX-curaor,HaxY-curaor); 
line (MaJci'-curaor, ren_l+curaor ,MaxX-curaor ,MaxY-curaor) ; 

aetf'illatyle (infor lleno .pattern,infor lleno. color) ; 
aetcolor(color); - -

l•ndi.f 

// lllCNtJ.CPP :zata aubrutina pinta loa botont:ia que conatituyen 
/ / el menu da t'igura• que OARAB'O'JOS puede dibujar 
// Proqrcmo: Ernesto Peaaloza Rom.ro 
// Ultima actual.ize.ciOn: 3 cS. junio da 15193 

fdef'ine num _ fiq 5 / / nw.ro de figura• que GARABUJOS puede hacer 

int -nu(void) 
1 

char buU[S]; 
int opcion,anoho,cantador,dit't'; 
int x,y,temp; 
int color,color_t'ond.o; 

// R•tabl•ce un raton 
raton unico; 

/ / obtiene el. ancho del. botan 
ancho • qetmaxy()/num riq; 
i.f 1 ancho > COI -

ancho • CO; 
// proporciCn del. ¡cono en el. botan 
dif'f' • ancho / 5: 

/ /Al.mac.na colore• actuale• 
color-c¡atcolor(); 
color rondo - getbkcolor o : 
•etcolor(color_f'ondo); 
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// pinta botones 
••Uillatyl.e (SOLID FILL, color fondo) ; 
for( contador •O; ;ontador < n~_fig; contador++) 
l 

boten (ancho*contador ,O, (l+contador) *ancho-1,ancho); 

ancho • ancho/2; 

/ / coloca los icono• en cada bo ton 
/* circulo•/ 
circle (ancho, ancho, ancho-diff) ; 
/ * reot-.r11¡ulo * / 
ancho • ancho*2; 
rectanqlc (diff', ancho+diff, ancho-d.iff, {ancho*2) -dif'f) ; 
/ * trianqulo * / 
line (diff, ancho*2+diff' ,diff, ancho*3-diff) ; 
lino (diff, 11.nc:10•2+diff, ancho-di ff, (ancho*3) -diff) ; 
line (diff, ancho*l-d.iff, ancho-diff, (ancho*3) -diff) ; 
/* linea */ 
line (diff,ancho*l+diff,uicho-diff, (ancbo*4)-diff); 
/ * linea. a mano l.ibre * / 
""-º; 
for (contado:r=<O; contador<ancho-d.if'f*2; contador++) 
l 

tompmrandom(2) +tuip¡ 
putpixel (diff*2+temp, ancho*4+diff+cont.ador, color_fondol; 

/ / Espera a que ae pul•• el. botan derecho 
whil• (unico.boton() l•BO DERECHO); 
opcion•-1; -

// E•pera n. que ae pulae una opci~n dentro del menu 
// Mientra& ( opcion no valida y boten derecho oprim.ido) 
while ( (opcion < 1 11 opcion >num fiq) 11 unico.boton() -ao DERECHO) 
l - -

unico.posicion(x,y); 
/ / Si ae opr~ el boton derecho y ae encuentra en el 
// area de loa botonea 
if (y <• ancho '' unico.boton().-BO DERECHO) 
l -

/ / Obtiene cual botan de menu ae eat opr.im.iendo 
tOIP • x/aneho+l; 

/ / Si el boton de menu seleccionado ha cambiado 
if (ten¡> 1•opcion) 
l 

unico.eaconde raton(); 
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// deprime el-boton de: menu aeleccionado con anterioridad 
if ( (opcion >- 1 " opcion <• Q\tm. _fiq) ) 

noclick (ancho• (opc.ion-1) 1 O, opcion•ancho-1 1 ancho) ; 
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11 oprime nuevo boton de menu 
opcion•temp; 

!• 

*/ 

cliclc (ancho• (opoion-1) , O, opoion•anoho-1, ancho) ; 
unico, inioi._raton () ; 

// Borra botones de menu 
unico.e•oonde raton(); 
aetfill.•tyle ('SOLIO FILL, color fondo) ; 
fer( contador •O; C'ontador < n~ tig; contad.ar++) 
{ -

bar (O ,ancho*contador ,ancho, (l+contador) •ancho-1) ; 

//Reeat.:blece lo• colorea y atxibutoa previo• 
aettillatyle (SOLIO FILL, caler); 
••toolor (color) ; -
unico.posicion (x,y); 
return (opcion); 

GARABOJO. CPP 

Oniveraidad Nacional Autonoma de Meld.co 
Eacuela Nacional de Eatudioa Prof'eaionalea 
Unidad Academica A.raqon 

GN\ABUJOS. Ver 1. O 

Proqram.a: Erneato Peaaloza Romero 

Fecha de oreaoion: S de abril de 1993 
:Fecha de liberaoiCn: 28 de mayo de 1993 
Fecha do ultima actualizaciCn: 2 de junio de 1993 

lincl.ude: "atdio. h" 
linclude "io•tream.h" 
linclucla "raton.cpp• 
lincliule "qraflib.cpp• 
li.nclude •forma•. h" 
li.nclude "f'orma•. cpp" 
linclude "forma•li.h" 
linolude "fo:ma•li.cpp• 
linclUc:W •boton.cpp" 
linclude "entrada.cpp• 
linclude •menu.c:pp" 

ldefine ESC 27 
ldefine ENTD 13 

/ / Tecla ESCAPE en ASCIX 
/ / Tecla EN'l'ER. en ASCII 
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void main (void) 
( 

/ / In•tancias de clue 
pantalla qrafica; 
liataformas dibujo; 
raton miclcy; 
int i,z,y,button,opcion¡ 
int tecla; 
int color; 

// Crea un pantalla qrafica 
11 Li•t& ligad& de .forma. 
/ / Instancia del raton 

color- WBITE; //Color inicial de las fiqur.t1.a 
•etcolor (color); 
i.f (qetmaxcolor () >2) 

•etbkcolor (BLUE) ; 
micky.inicia raton(): 

11 entrada O ; -
micky.coloca_raton (qetmaxy O /2,qetma.xx{) /2); 

whil• (button !• ea AMBOS) 
( -

qotoxy(l,25); 
printf{"Opcien; "): 

// ··0u, boten ha sido oprimido ? 
button • m.icky.boton(); 
awitch(button} 
( 

case 80 NINGUNO: 
pi°intf(•Ninquna "); 
break; 

// In•erta .fic¡ura 
ca a e BO DE:RECHO: 

pi°intf("In•ert& "); 
opcion• me:nu () ; 
awi tch (opcion) 
1 

// Inaert& circulo 
case 1: 

printt'("ciraulo "); 
dibujo.inaerta(new circulo); 
break; 

/ / Inserta resotangulo 
case 2: 

printf("x-.ctanqul.a"); 
dibuja, inaerta (new rectangulo) ; 
break; 
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11 In•ert& t.rianqulo 
ca•e 3: 

print.E(•t%iangulo"); 
dibu.jo.inaerta(new triangulo); 
breal:; 

/ /In•erta una recta 
ca•e t: 

printf'("recta "); 
dibajo.inaerta (new linea); 
break; 

11 Trazo• a mano alzada 
caao 5: 

prinU(•trazoa "); 
1 

11 Variable• v lid&a aolo •n 
// en caate bloque 
int :.c-O,y-0; 
int xtcmp,ytemp; 

// Aparece raton y espera click en 
/ / el boton derecho 
micky. inicia ra ton () ; 
wbile (micty7'boton() I• BO DERECHO); 
while (micky.boton() - BO-DERZCBO) 
1 -

miclty.poaioion(xteq>,ytemp); 
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// Si la paaici~n de.1 curaor ha 
//cambiado inacu:ta el nuevo punto 
U (xl-temp 11 yl-yt""'Pl 

bre&Jc; 

de~ualt: 

break; 

1 
~temp: 

Y-Yl:emp; 
d.ibujo.inaerta(new punto); 

11 liapia pantalla • iiniaia liota 
//para dibujar l.a ~iqura completa 
aleardeviae () ; 
dibujo.inicio(); 
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// mientra• ex.iat.ui fiqura• en la li•ta 
wbile(dibujo.zi.ctivoO I• {fo.z:ma •)O) 
( 

break; 

dibujo.activo{)->dibuja(}; 
dibujo.siguiente(); 

// Se deeea borrar 
caae BO IZQtJIERDO: 
printf(';'Borrando"); 

qotoq(l,1); 
print.f("TAB Eacoqe\nESC : Sale\nEN'l'ER: Borra"): 

// Inicia la li•t& para poder eleqir cada iigura 
dibujo. inicio() ; 
tecla• 1\t 1 ; 

while(dibujo.activo() f• (f'oxma *)O tG tecla I• ESC) 
( 

11 Sobreaalta l.a :figura nativa 
•~tcol.or (Pl\EVIO) ; 
dibujo.activo()->dibuja(); 
//Obten comando 
tecla-getch () ; 
// Si la :figura •• aceptad.a, borrala de la liata 
if' (tecla - ENTER) 
( 

elae 
( 

dibujo.aativo()->borra(); 
dibujo.borra (dibujo.activo()); 

/ / aino, apunta a la aiguiente figura 
aetcolor(eolor); 
dibujo,aotivo()->dibuja(); 
dibujo.siguiente(); 

// Dibujamoa todo de nuevo 
aetcolor (color) ; 
c.lell'device () ; 
dibujo.inicio(); 
while(dibujo.activo() I• (fo:au *)0) 
( 

break; 

clihujo.activo()->dibuja(); 
dibujo, aiquiente () ; 
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11 Opcion de •alida 
ca•e BO_AMBOS; 

printi"(•SALIDA •); 
break; 

micky. apaqa _ .ra ton () ; 

11.6 Constructores y destructores 
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Cuando un programador declara una variable en la ronna tradicional, el compilador crea el espacio 
necesario para alojar al dato en cuestión. Cuando se crea un objeto, se realiza una acción similar. 

En general un constructor se define con el mismo nombre de la clase. Un construdor no devuelve 
nlngun Upo. El compilador no aceptará la Inclusión de la palabra vold. 

En cambio un constructor puede ser definido para distintos llpos de argumenlos. El argumento 
correcto seré establecido en base al Upo de argumentos con los cuales sea llamado. Pueden definirse tantos 
constructores como sea necesario. La única condición es que todas las listas de argumentos sean 
efectivamente distintas. 

En ocasiones esta diferencia puede no existir si no se tiene cuidado. Por ejemplo, en los siguientes 
constructores no existe diferencia alguna y el compilador marcará un error al no poder distinguir entre ambos. 

•jaaplo: : ejemplo O ; 
ejeq>lo: :ejemplo(int i•O, int j•O); 

La confusión por parte del compilador proviene del hecho de que el segundo constructor tiene 
argumentos por omisión. En el momento en que se defina una Instancia de la clase ejemplo sin argumentos 
el compilador puede hacer dos cosas: En la primera deberá llamar al constructor vatio y ejecutar su mótodo; 
la segunda opción deberé llamar al constructor con argumentos por omisión, asignar los valores que se 
especifican en la lista y continuar con la ejecución de este método. 

La construcción do un objeto con diversos argumentos resulta muy beneficioso para el usuario de la 
clase ya que le permite una gran fiexlbilldad en la declaración de una nueva Instancia de ciase. Conslderense 
las distintas formas en que puede declarase una cadena de caractéres. 

cadena variable• "E•ta e• una cadena"; 
cadena var 2-variable; 
cadena *li"¡'.;ea• new cadena[OO]; 
cadena nombre 

Los constructores de clase debrán ser capaces de aceptar estas distintas formas de declarar una 
cadena y crear una nueva Instancia: 

cadena(); 
cadena(oize t longitud); 
cadena(const' char •puntero cadena); 
cadena(const cadena' refe~ncia>; 
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Un destruclor también recibe el nombre de la clase a la cual pertenece pero le anlecede el slmbolo -. 
Los destructores son especialmente Importantes cuando se crean obJetos con new ya que con esto de ha 
realizado una petición de memoria. Dicha memoria debe ser devuelta al sistema entes do que el programa 
termine o cuando se detennlne que la vida del objeto ha concluido. 

Cuando una clase hereda de otra el orden de llamada de los constructores y destructores es 
Importante. Siempre se llama primero al constructor de la clase base. Observase el llslado 111.6.1 que muestra 
una serie de clases. La clase b hereda en fonna múltiple tanto de la ciase base como de la clase a. La clase e 
hereda de b. El programa principal solo crea una Instancia de e y no realiza llamadas explicitas a los 
destructores 

// L.btado III.6.1 
finclude <ioatream.h> 
linelude <conio, h> 

elaaa ba•e 
( 
public: 

baae: :baae(int x • O 
( 

cout << endl<<"Conatructor ba.ae: :baae(" << x << ") n; 
1 
... ba••() 
( 

cout <<"\n 1 Oe•tJ:uyendo ba•el"; 

private: 
int x; 

); 

ela•• a 
( 

public: 

); 

a(int x) 
( 

1 
~·o 
( 

oout <<endl<< "Con11tructor a: :a (" << x<< ") " 

cout <<"\n ¡ De•truyendo a I"; 

cla•• b; publio baae, public a 
( 
public: 

b(int x): base(x-2) ,a(x-1) 
( 

eout <<endl<< "Conatructor b: :b (" << x<< ") " 
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•b() 
1 

cout <<"\n 1 Deatruyendo b 1"; 

); 

el••• e: publio b 
( 

publio: 

); 

main() 
1 

a(int :ir:): b(x-1) 
( 

l 
•o() 
( 

cout <<endl.<< "Conatruotor o: :e (" << x<< ") "; 

cout <<"\n 1 De•truyendo el"; 

clracr(); 
o(4); 

Resultados: 

Con•tru.otor ba•e: :ba•e(l) 
Conatructor a: :a (2) 
Conat.ructor b: :b (3) 
Conatzuctor a: :o (4) 

l Dtl•tzllyend.o el 
1 Deab:uyendo b 1 
i c=:st~yendo • 1 
¡ Deatruyendo base t 

En esta versión del ejemplo se observa que las llamadas a los constructores se realizan comenzando 
con las clases bases hasta finalizar con la ciase heredera. Los destructores no son llamados en forma explicita 
pero aún asl son llamados cuando el objelo cesa su existencia. Los destructores son llamados en el orden 
Inverso en el cual fueron llamadas los constn.ictares. 

Un segundo punto de mención se encuentra en la clase b la cual hereda en fonna múltiple de a y de 
la clase base, los constructores fueron llamados en base al orden con el cual fueron definidos en la linea de 
definición de clase. El orden de las llamadas en la linea de definición del constructor no es trascendente. 

Cuando se crea una instancie heredera tambl6n se puede realizar una llamada lmpllcita. 
Presentaremos una nueva versión del mismo ejemplo. Observense las diferencias existentes en el código del 
constructor de la clase b y la llamada lmpllcita en el constructor de Ja clase d, nueva en este ejemplo. 
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linclude <io•trenzn. h> 
iinalude <ccnio. h> 

al••• base 
1 
public: 

baae: :ba•e (int x • O ) 
1 

cout << endl<<"Conatruator baae: :baae (" << x << · ") 

-base() 

1 
cout <<"\n ¡ Dea.truyendo baael"; 

priva te: 
int x; 

); 

el••• • 

publia: 

); 

a(int x) 

1 

1 
·•O 
1 

cout <<end.l<< "Conat.ructor a: :a (" << ~< ") " 

cout <<"\n 1 Deatruyendo a 1"; 

claaa b: public base, public a 
1 
publia: 

); 

b (int x) : a (x-1) ,base (:ot-2) 

1 

1 
•b() 
1 

cout <<end.l<< "Conatructor b: :b (" << x<< ") " 

cout <<"\n ¡ Destruyendo b 1"; 

el••• e: public b 
1 

publia: 
a(int x): b(x-1) 

1 
cout <<endl<< 11Conatructor e: :e (" << x<< ") 
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•O() 

1 
cout << 11 \n 1 Deatruysndo el"; 

1: 
cla•• d: pub1ic ba•e 
1 
publio: 

1: 

main() 
1 

d() 
1 

1 
•d() 
1 

cout <<encll << "'Con•tructor d: :d"; 

cout <<"\n 1 Deab:uyenclo di"; 

alracr(); 
o ol(CI; 
d dl; 

Rasuttados: 

Conct.ruotor baae: :ba•e(l) 
Coruitruotor a: :a (2) 
Con.truotor b: :b (3) 
Conatructor e: :e (4) 
Conat.ruotor baae: :base (O) 
Con•tructor d: :d 

1 De•truyendo di 
¡ . Deatruyendo bue t 
1 Deatruye.ndo el 
¡ Deat.xuyendo b 1 
1 De•troJ-ndo • 1 
¡ Destruyendo bue 1 

315 

La clase b se encuenlra heredando de las clases bue y a. Observe con alenclón que el orden en el 
cual se encuentran definidas en la definición del constructor es : 

b (int z) : a (x-1) ,b.ue (JC-2) 

sin embargo las llamadas a Jos construdores fueron realizadas en base al oltfen en el cual se definió 
la herancla en de la clase: 

claaa b: public baae, public a. 

Por otra parte la clase d herada de la clase base pero no realiza una llamada explicita al contructorde 
dicha clase, no obstante, la llamada es ejecutada. 
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CONSTRUCTORES EN CLASES VIRTUALES 

Una de las razones más importantes para la detección de una clase virtual es un problema que se 
puede presentar cuando se realiazan las llamadas a las clast!s bases. Consideremos el siguiente ejemplo: 
dentro de los alimentos encontramos a las frutas y a los lácteos. Las clases fruta y !acteas son derivadas de la 
clase alimento. A su vez, un licuado de fresa es una combinación de un vaso de leche Qnstancla de lacteo) y 
unas fresas (Instancias de fruta). 

Veamos como codificarlamos estas relaciones jerarqulcas y su repercusión en los constructores: 

// Ejemplo: Iluatra la nece•ida.d de definir correctamente 
// la• ola••• virtua111a 

linclude <ioatream. h> 

claaa alimento 
1 

); 

public: 
a1imento() 

1 
cout << "Ea un alimento" << endl; 

claa• fruta: public alimento 
1 

); 

public: 
~ruta(} 

1 
cout << "E11 una fruta" << endl; 
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e.la•• lacteo: publia alimento 
1 

public: 
lacteo () 
1 

cout << •E• un lácteo" << endl; 

I; 

claaa licuado: public fruta, public lacteo 
1 

); 

public: 
licuado() 
1 

cout << "Eato ea un licuado" << encll; 

voi.d main() 
1 

licuado de_f':r:e11a; 

Resultados: 

J:a un a1iidiento 
Ea una ~ruta 
Ea un ali.mento 
Ea un lácteo 
Bato •• un licuado 
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Como se puede apreciar, se reallia una llamada duplicada a la clase allmento. La razón de ello se 
encuentra en que tanto la clase fruta• como la ciase lacteoa heredan de la misma ciase común. El 
resultado final de ello es que las Instancias de la clase licuado poseerán en forma dupllcada las 
caracterls1lcas heredadas de la superciase al.imonto, 

Para evitar ese problema, no detectado por el compilador, es necesario Indicar al compilador que 
existen clases virtuales: 

// Ejemplo: Iluatra la necesidad de definir correctamente 
// laa claaea virtuales 

linclude <ioatream. h> 
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ala•• alimento 
( 

I; 

public: 
alimento() 
( 

cout << "E• un Alimento• << endl; 

ola•• fruta: puhlic virtual. alimento 
( 

1: 

public: 
fruta() 
( 

c:out << "E• una fruta" << •ndl; 

alama laoteo: public virtual alimento 
( 

I; 

public: 
l.acteo(} 
( 

cout << "E• un l cteo" << endl; 

ola•• l.iauado: puhlic fruta, public laoteo 
( 

I; 

public: 
l.iouado () 
( 

cout << "Eato ea un licuado" << endl; 

void ,...in O 
( 

licuado dc_freoa; 

Resultado: 

Ea un alimento 
Ea una fruta 
Ea un 1•cteo 
Eato ea un licuado 
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111. 7 Sobrecarga de operadores 

Sobrecargar un operador significa que se le dotará de un método para que pueda trabajar con tipo de 
datos distintos a los que nonnalmente se suele manejar con ellos. Se puede sobrecargar un mismo operador 
con mdltlples funciones. 

FUNCIONES friend 

Una función puede ser amiga (frlend) de una clase pero no necesariamente tiene que ser una función 
miembro. Una función friend tiene acceso a todos los datos privados de una clase a la cual se le declara como 
amiga. 

Pera declarar que una función es amiga de otra se le antepone la palabra reservada friend. 

OPERADOR this 

Hasta este momento hemos ullllzado los miembros de una clase colocando el nombre del miembro 
sin hacer ninguna referencia a la clase. En C++ se realiza una definición automélica de dicha rererencla por 
medio del operador thi•. Este operador es exclusivo de C++. 

El operador thi• es pasado como un argumento adicional y es un puntero al objeto para el cual la 
función haya sido Invocada. Esto significa que el puntero this conliene la dirección del primer elemento del 
objeto. Esta dirección seré necesariamente la del primer dato contenido en la declaración de ciase. Cada 
compilador tiene la libertad de decidir cuales variables deben ser localizadas primero, sin tomar en cuonta el 
orden di, aparición en la declaración de clase. La palabra thi• puede ser leida como la dirección inicial del 
objeto para la que fue llamada la funcló11 

Cada miembro de una clase tiene en forma lmpilcii• la forma thb -> miemb••· Tal y como ya se 
ha mencionado, no es necesario codificar en forma explicita esté referencia. El compilador la realiza por 
nosotros. 

Podemos retomar a una clase cliente un objeto al escribir una sentencia como la siguiente: 

:eturn *thi• 

SINTAXIS DE LA SOBRECARGA 

La sintaxis de la sobrecarga es muy sencilla. 
Para una función frlend: 

Upo operator@ (lisia do atgumentos) (cuerpo de la función] 

Para una función miembro: 

tipo nombra_clase :: operator@ (atgumen/o) (cuerpo de la funcion} 

Cuando se define una sobrecarga a través de una función miembro, se asume que se trata de ta 
llamada de un operador del tipo de la clase que realiza la sobrecarga con un operador de un tipo definido por 
el programador. Esto significa que una sobrecarga por medio de una clase mlembro soto requiere de un 
argumento. 

Cuando se realiza una sobrecarga por medio de una función friend es necesario L'1.\llzar dos 
argumentos. La función friend no forma parte de la clase pero puede accesarta en forma total. 
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Existe una buena razón para realizar une sobrecarga con una función frlend en lugar de utilizar una 
función miembro. Cuando se realiza la llamada al método de sobrecarga con una función miembro, esta se 
ejecuta tomando el tipo de dato dBI operando izquierdo. 

Programa: 

Un número complejo consta de una parte real y una parte Imaginaria. A un número complejo se le 
puede representar en un plano cartesiano con un eje real y un eje Imaginarlo. La notación que se basa en 
dicho plano recibe el nombre de notación en/on11a carreslana. Su notación es: 

numero = real+ lmag J 
Donde: 

real 
Jmag 
1 

Representa Ja parte real de un número complejo 
Representa la parte Imaginarla del número 
Es el slmbolo pare Identificar a la parte Jmeglnario 

La forma polar representa a un numero complejo como un vector en el mismo plano cartesiano. El 
vector es denotado por su magnitud y el ángulo que fonna con el eje real. Su notación es: 

numero = magnitud L angulo 

Donde: 

magnitud 
L 
angulo 

lmag 

Representa la magnttud del vector 
Es el slmbolo que denota el ángulo 
Es el valor del ángulo del vector 

magnttug 

__)----angulo 
~~~...¡<.~'-~'--

real 

Escribir un programa que sobrecargo Jos operadores básicos pare números compleJos en su fonna polar. 

Solución: 

// compejo.h 
11 Archivo de encabeo:cado para la aobrecarqa deo operadore• 
11 para n'WDero• complejos en f0%2214 polar 
// 6/obr/1993 
11 Ernesto Ptñalo:r:a Romero 
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lit: l.Wfined Ca!PLEJO B 
fdefine - _ COHPLEJ0 _ B 

linclude <math.h> 
linclude <io•tream.,h> 

ldef'ine mod(x,y) aqrt(x*x+y*y) 

el••• compl yolar 
l 

public: 
/ / cona tructorea 
complyolar (double' norma, doubl•" anq); 
ccmpl yo lar () ; 

11 Manipuladorea, obtienen inf'oxmacion privada 
friend d.ouble real (coq>l_polar"); // Parte real. 
f'riend double imag (compl_polar"); // Parte imaginaria 
f'riend double nong (coq>l_polar"); // ModuJ.o 
f'riend double ang(compl_pol•r'); //Angulo 
f'riend compl_yolar conj (compl_J>Olar¡¡); // Complejo conjt1gado 

// Operado.rea y Funcione• Binad.a& 
f'riend compl_¡>olar operator+(couipl_yolar,, couiplJ>Ular'); 
f'riend complyolar operator+(double., couipl_polar¡¡J; 
f'riend ccmpl _J>Olar operator+ (compl _polar', double) ; 
.friend compl_polar operator-(cOD1pl_polar,, eompl_polar¡¡); 
f'riend compl_polar operator-(double, compl_polarli); 
f'riend compl_polar operator-(complyolarli, double); 
f'riend compl_polar operato:*(compl_yolarli, compl_;>olar¡); 
f'riend compl_polar operator• (c~l_yolarli, double); 
:fricnd co::;>l_¡iol:u:- ~er~tor*(double, o~l-T>Oh1r5); 

f'riend compl_polar operator/(complyolarc, complyolarli); 
f'riend compl _polar opera ter/ (compl yolarli, double) ; 
f'riend complyolar operator/ (double, compl_polarc); 
coniplyolar operator-(con:rpl_polar); 
f'riend int operator-(coq>lyolarli, complyolar5); 

//Sobrecarga de la :funcion de •alida 
void print(o•trealllli o•)con•t; 

/ / Implantacion 
private: 

); 
lendif 

double modulo; 
double angulo; 
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// It:11plantacion de lo• metodo• de la claao complejo• 
// 6/abr/1993 
// Ezne•to Poñaloza Romero 

lincJ.ude <ioatream. h> 

// Sobrecarga de la• funcione• de entrada y aalida 
oatreamG operator<<(oatream' oa, compl_polarlii z); 
iatream.C. operator>>(i.atreamG ia, eampl_polarC- z); 

/ / Funcione• en linea compl_polar 

inline ccmpl_polar: :compl_yolar(doubleG noxma, doubl•C: &nlJ) 

1 
modulo • norma; 
angulo • anq; 

inline compl_polar: :compl_polar() 
1 

/ / Creacion ain argwnentoa 
modulo • angulo • O; 

/ / Parte real 
inline double real (ccmpl _polar' z) 
1 

re:turn (:.modulo* coa(z.anc¡ulo)); 

/ / Parte imaginaria 
double imaq(complyolar{i z) 
1 

r9turn(z.modulo•ain(z.angulo)); 

// Modul.o 
double no:cma(compl_polarG :ti 
1 

return (z.modulo); 
1 
// Angul.o 
double ang(compl_polarG z) 
1 

return (X. angulo) ; 

11 Complejo conjugado 
compl_polar conj (compl._polarG z) 
1 

return compl_J>olar(z.modulo,-z.anqulo); 
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// Oporadore• 
inline compl_polnr operator+ (compl_polar' zl, ccmpl_pclar' z2) 
1 

double res real.; 
double re•: imag; 

rea real•real (z1) +real (z2); 
rea-imaq-imag(z2)+imag(z2); 

re:turn coq,l_polar( mod{rea_real,rea_imag) ,atan(rea_imaq/rea_real)); 
l 

inline compl_polar operator+ (double real, oompl_polar' z) 
1 

return compl _polar (::eal+z .modulo, z. angulo) ; 

inline compl_polar operator+ (compl_;>olar& z, double real) 
1 

return compl_polar (real+z.modulo,z.anqulo); 

inline compl_polar oper.ator-(compl_polarc zl, compl_;polar' z2) 
1 

double re• real.; 
double rcu:imn.q; 

r.a real•real (z1) -real (z2); 
rea-imagwimag(z1)-imag(z2); 

retu.rn co;¡,lyolar{ mod(rea_re:al,re,._imag) ,atan{rea_imag/rea_real.)); 
l 

inline compl_polar operator- (double real. , compl_J>olar' z) 
1 

return compl_¡>olar {real-z.modulo,z.anqulo); 

inline compl_J>olar operator-(comp1_J>olar(i z, double real) 
1 

return compl_¡>o1a.r (z.modulo-:real.,z.angulo); 

inline compl_j)olaz: opez:atoz:* (compl_polaz:' zl, coaiplyolar(, z2) 
1 

return coinpl_J>o1ar (zl ,mod.ulo*z2 .modulo, z1. anqulo+:r2, angu1o) ; 

inlia.e compl_J>olar operator* (complyclar" z, double real) 
1 

:return compl_J>olar (real*z.modulo,z.angulo); 
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inline compl_polar operator• (double real , ccmpl_J>olar' z) 
( 

return oornplyolar {rcal.*z.codulo,z.anqulo); 

inline compl_;>olar operator/ (compl_polar' zl , compl. yolar' z2) 
( 

re turn compl yolar ( zl . modulo/ z2 • modulo, zl. anqulo-z2. &ngulo) ; 

inline compl_J>Olar opera ter/ (compl_yolar' z, dcuble real) 
( 

return complyohr (z.modulo/real,z.anqulo); 

inline compl_Polar operator/ (double real , compl_polar.C. z) 
( 

return compl_polar (real/z.modulo,-:i:.anqul.o); 

J.nline complyolar compl_yolar: :operator-(compl_yolar z) 
( 

modulo•z, modulo; 
anqulo•z. angulo; 
return *this; 

inlin• int operator-(ccmpl_J>olar' zl , compl_polar' z2) 

return (zl.modulo - z2.modulo '' zl.anlJUlo - z2.angulo); 

// Sobreo.arg& del operador de ••lid.a 
vaid ccmpl_¡>olar: :print(oatream' os) conat 
( 

ca << modulo << "L " << angulo; 

oatream' ope:r:ator<<(oatream' oa, compl_polar' z) 
( 

&.pri.nt (o•}; 
return o•; 

11 Uao de la clase de complejos polares 
11 Ob•exveae que la muestra no es exahuativa 
// 6/ abr/1993 
11 E.meato Peñalo:a Romero 
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linolude <conio.h> 
linclude "COll:lplejo.h• 
linclude "complejo.cpp• 

void main (void) 
1 

oompl_pol•r a(l0,5), b(S,5); 
compl_polar e; 

alr•cr(); 

/ / Oao del operador de aalida 
cout << endl << "A- "<< a; 
cout << endl << •a- "<< b; 

/ / Operac.icnea ari tm.Ucaa •obrecargad.aa 
cout << endl <..:: "C•A*B • "<< a*b; 
cout << endl << "C•A/B • "<< a/b; 
cout << endl << "C-5*A • "<< 5.0*a; 
cout << endl << "C•a-b • "<< a-b; 

// bignacion da objeto• 
c-a+b; 
cout << endl << "C•A+B • "<< a; 

Resultados: 

~ lOL 5 
a- SL 5 
c-A*B • SOL 10 
c-A/B • 2L O 
C-5*A • SOL 5 
c-a-b • 5L -1. 283185 
c-A+B • 10. 00855L -1.153179 

OPERADOR=() 

325 

Una fuente de errores dlflclles de rastrear parte de la fonne como es tratada la herencia de la 
sobrecarga de operadores. En general. la sobrecarga de todos los operadores es heredable de una élase base 
hacia sus clases derivadas. con la única excepción del operador de asignación =o. Esto es debido a que les 
clases herederas suelen definir nuevos tipos de datos y las asignaciones no se pueden reallzar. Cada clase 
heredera debe definir sus propios constructores y destructores para el operador de asignación ya que estos no 
son heredables. 

Una sobrecarga en un operador de asignación exige que se relame una referencia. Este es el caso 
partlcular por el cual se Implementó el paso de parámetros por referencia. Veamos el siguiente ejemplo: 
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lincl.ude <ioat:r:eam..h> 

el••• auma 
1 

1 

int numero; 
publio: 

suma i.nt valor-O ) 

nUmitro • v&l.or; 

auma. operator +(auma 'operando) 
t 

:return auma(nW!lllllro + operando.numero); 

valor() 
t 

cout << n~:ro) ; 

void main (void) 
1 

auma A(S), B(ó); 
•uma e •A+ B; 

cout << ne • A + B .. • << c.va1or(); 

326 ·, 

En este programa el operador sobrecargado (+) es Invocado por el objeto de la Izquierda y toma 
copmo argumento al objeto de la derecha. Dicho objeto es tomado por referencia. Recuerde que en el paso 
por referencia solo es necesario realizar la declaración en la linea de parámetros. Le sintaxis es bastante clara 
en el programa pñnclpal y se comprende perfectamente que un objeto suma su valor e otro. 

Este mismo programa pueda ser Implantado por punteros. La n'ueva versión es moslrada • 
continuación. 

linclude <i.oatre:am.h> 

claae auma 

int numero; 
publio: 

suma int valor-O ) 

numero • valor; 

au:!Ul operator +(suma •operando) 
1 

return auma (numero + operando->num9ro) ; 
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valor() 
( 

cout << numer0) ; 

1 
void main (void) 

' auma A(S), B(6); 
auma e • A + 'B; 

cout << "C • A + B • " << e.valor(); 

327 

La función miembro de sobrecarga del operador espera que se le envle el puntero que contiene ta 
dirección del objeto de ta derecha, to cual nos lleva a escribir la suma con una fonna bastante extra~a: 

A+ '1). 

La clarldad de la notación se ha perdido. ¿Cómo puede saberse sin revisar la Implantación de la clase 
si se esté sumando el valor del objeto A y el valor del objeto B, o si se esté agregando al objeto A la dirección 
del objeto B? En expresiones más complejas, la notación puede perderse en caminos Incomprensibles para el 
programador. 

Aunque en el caso de los operadores, podrían enviarse parámetros por valor, el operador de 
asignación noceslla disponer de la dirección del objeto temporal que contiene el resultado de la operación 
pera asignarlo al objeto que contendré el resullado. SI esa dirección se obtiene por punteros, se cae en la 
perdida de claridad expuesta anterionnente, en camhlo, al obtener la dirección por referencia, la leglbllldad 
persiste todo el tiempo. 
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IV.1 El nuevo plan de estudios de la carrera de Ingeniarla en computación. 

Una de las frases que se han convertido en verdaderas tautologfas dentro de la sociedad moderna es: 
La tecnologla avanza todos los dlas. La computación no se excluye de este marco de continuo avance dentro de 
nuestro mundo en constante cJmbio. Sin temor a parecer exagerados es posible afirmar que en materia de 
computación las cosas quedan obsoletas en cuestión de meses. 

Es denlro de este marco lan dinémico que el plan de estudios de la carrera de Ingeniero en 
computación de la Escuela Nacional de Estudios Profesionales ha sldo renovado en recientes fechas. Las 
Imperiosas necesidades que la sociedad mexicana requiere y la labor eminentemente formativa que tiene ta 
Universidad Nacional requieren de profeslonales más capacitados para enfrentar los tiempos de crecimiento y 
madurez que vive la nación. 

Estos apuntes han surgido como una neC9sidad de disponer de material que de otra manera serta 
inaccesible a los estudiantes de la carrera dentro de nuestra Universidad, que por su caracter de pública, 
alberga a estudiantes de los més diversos niveles económicos. Estos apuntes han sido escritos teniendo en 
menle que, a lravés de su publicación por parte de In ENEP, sean de utilidad como auxiliares dldéctlcos para 
el profesor de asignatura. 

Debido a la gran dependencia cultural y lecnoióglca de nuestro pals, la mayor parte de los libros que 
contienen los temas tratados en estos apuntes no estén escritos en nuestro Idioma. Y aún las versiones 
Inglesas de los libros consirterados como fundamentales para una fonnaclón adecuada de los alumnos, no se 
encuentran disponibles en las bibliotecas y eso sin mencionar nada de las librerfa5 del pats. Tómese un libro 
cléslco, por ejemplo The mytlcal man de Brooks el cual resulta Imposible encontrarlo a ningún precio. 

La dificultad para obtener dichos textos ha planteado la necesidad de escribir en nuestro Idioma 
materiales que coadyuven al mejoramiento de la calidad de la ense»an:a de la Méxlma Cesa de Estudios, 
lomando en cuenta las necesidades propias de nuestros educandos. 

Estos apuntes se encuentran enfocados hacia los alumnos de segundo semestre de la carrera de 
ingenlerfa en computación. Tomando en cuenta que la sencillez con las que se han tratado los temas en su 
conjunto, logran hacer de estos apuntes, un material accesilile al lector Interesado en el éree, aún cuendo no 
se tengan grandes fundamentos al respecto. 

IV.2 La filosofla do los apuntes de programación estructurada. 

La elaboración de estos apunlcs ha constituido un problema estructural que ha Implicado una serte de 
tomas de decisión, que siempre se han tratado de orientar tomando como factor principal de decisión a los 
lectores hacia los que eslán dirigidos. 

Tomemos en primer Instancia los temas que marca el plan de estudios: La Programación estructurada 
(PE) y la Programación ortenlada a objelos (POO) son enfoques ortogonales de la misma malerta. Tal y como 
se ha expuesto en el capitulo tres, ortogonales no significa contradictorios, sino fonnas distintas de ver una 
.,misma meterla de estudio: el modelado do la realidad por medio de una computadora. 

Por una parte, la programación estructurada representa uno de los enfoques més populares que 
existen actualmente en la construcción de programas. Su enfoque es claramente orientado a los 
procedimientos. Tiene una gran tradición dentro de los medios de desarrollo de software y en cierta medida ha 
dado lugar al desarrollo del Anélisis estructurado y el Diseno estructurado. Su popularidad ha creado también 
una gran perversión de los conceptos que definen los ilmlles de la Programación eslructuradn. 
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A esto hay que sumar el hecho de que la preparación de los profesionales en el érea ha provocado 
que muchas personas se dediquen a construir sistemas sin tener una verdadera fonnación que los capacite 
para crear sistemas bien estructurados. 

La programación estructurada ha sido muy malinterpretada a lo largo de todos estos anos de 
crecimiento en esta área del saber humano. 

Por otra parte, la Programación orientada a objetos, aun cuando sus orlgenes se remontan casi a las 
mismas fechas que la Programación estructurada, es una metodologfa que ha comenzado a tomar un gran 
auge hasta ai'los recientes. Las razones son por demás claras: se requiere de una estructura cognoscitiva 
mucho más salida para poder escribir programas, orientados a objetos, que runcloncn. 

La Programación orientada a lo5 objetos no se encuentra orientada hacia los procedimientos, y no 
hace un gran énfasis en ellos. Parece ser una metodologfa que inicia de cero y que niega todos los principios 
empfricos bajo los cuales los programadores tradicionales han sido capacilados durante décadas. 

No es de extrañar por tanto que parezcan metodologfas disfmbalas y excluyentes. Los mismos libros 
que apoyan estas filosoffas enfatizan las diferencias al grada de expresar que para aprender POO c.'> necesario 
no saber nada de programacio11 estruclurada . La confusión que esto puede provocar en el alumno es muy 
grande. ¿ Cómo explicar que lodo lo que se ha i•islo en el cap/111/0 uno es inútil en el caplltlfo /res?. 

En las fases iniciates de la construcción de estos apuntes se pensó mucho en este problema. Y la 
solución més satisfactoria que se pudo encontrar fué fundamentar la programación orientada a objetos en 
base a los principios que posee en común con la programación estructurada. Esto Implicó la revisión de 
algunos conceptos y ta inclusión de algunos otros para dar integridad a la materia y que esta pudiera ser vista 
como un todo sin contradicciones. 

Uno de los conceptos que resultó necesario redefinir fué el módulo. Debido a reflexiones personales 
respecto a lo que un módulo debe de ser y a la necesidad de utilizar este concepto para explicar lo que es un 
objeto, he propuesto la definición que aparece en estos apuntes. La lmpor1ancia que reviste el concepto 
funcional de lo que un módulo deber ser y deber hacer puede fundamentar toda una teorla sobre la creación de 
software. Tanto la POO como la PE Intentan explicar de manera funcional sabre la que una unidad debe 
realizar dentro de un sistema. El punto común es un acoplamiento débil y una fuerte cohesión. Al ser estos 
conceptos fundamentalos en ambos disefms no ha sido posible omitlr1os. 

Le unidad de ambas filosofías ha sido algo que ha tratado de ser expuesto por distintos auto1es coma 
Yourdon, Canstantine o Barkakati. En estos apuntes se ha hecho todo lo posible por evitar la confusión que 
pudiese surgir en el alumno y darle una panorámica más amplia sobre lo que ambas filosofias son. 

Desde mi punto de vista, el alumno deberia de ser consciente de que existen múlllples fonnas de ver 
el desarrollo de sistemas y que ninguna de estas formas es, en sf misma, un fin sino un medio. Las filosofías 
existentes han sido el producto de una lenta y continua evolución de los lineamientos que son puestos en 
práctica, primero en forma empfrica, y posteriormente como una metadologla más fonnal. Ninguna de eslas 
fl/osoflas está en si mhma acabada y ninguna pre/ende poseer la verdad. Eslo es muy Importante repetirlo en las 
aulas una y otra vez. 

La POO ha sida fundamentada en base a un pensamiento evolutivo que es explicado en el capitulo 
tres. El capitulo tres no puede ser cabalmente entendido si antes no se ha leldo el capitula uno. A su vez, la 
slgnlncancili de los conceptos del capítulo uno, sola puede ser cabalmente comprendida hasta que se ha 
tennlnado de estudiar el capitulo tres ... o se han tenido muchos aílos de práctica en la programación 
estructurada y el diseño modular. 

Coma se puede apreciar esto constituye en si mismo otro problema que se ha tratado de minimizar en 
Ja medida de Jo posible. El hecho de que Jos lectores finales de estos apunles sean escenclalmenle alumnos 
de segundo semestre me han colocado en una sltiuación de dificil salida. 
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El nivel cognoscitivo de un alumno de segundo semestre no llega más allé de la construcción de 
algunos programas di! unas cuunlas lineas da código. El dlsci"lo de sistemas de grandes dimensiones o 
Inclusive el diseño de sislemas de cualquier dimensión esté fuera de su experiencia. Los problemas a los que 
cualquier analista, diseñador o programador se enfrenta son cosas totalmente desconocidas para un alumno. 
Ln Importancia ele los ccnccptos del capitulo uno pilsan totalmente desapercibidos para alguien que no ve en 
ellos soluciones a problemas, sino temas obligatorios que estudiar. 

La falta da tiempo disponible en el aula y el conocimiento poco profundo de un lenguaje de 
programación, lmpl1je ti~ profesor e.le asignatura ejemplificar con ejemplos reales los conceptos que se vierten 
o las lnmumernbles facelas y situaciones que se presentan en el desarrollo de un sistema de cómputo. Un 
ejemplo real es complejo en si mismo, suele ser muy largo y requiere de un conjunto de conocimientos 
propios del área de aplicoción del sistema. conoclmlenlos que el alumno generalmente tampoco posee. Esto 
lleva DI profesor a presentm a sus alumnos ejemplos tan superficlnles que no pueden reflejar la complejidad 
de un sistema reai y ~ci1 tanto dejnn de cumplk l;On su misión cjemplificadcra al crear un concepto erróneo 
sobre lo que un sis:ema es. Lo cuél\ da por resultado que los alumnos sigan con una deficiencia en su visión 
de los sistemas, con la misma falta de experiencia y más lagun3s conceptuales que cuando Iniciaron. 

El alumno 
llega con 

~ 
lo cual Falta de 

cont~lb~ experiencia ~Ido 
/ de\ a 

EJemplos superficiales Falta de üempo 
y fuera de realidad en clase 

lo cual a~a I~ carr~ EJemplos ~~\~~or 
reales 

La falta de experiencia del alumno genera un circulo vicioso 

Esto se ha tomado en cuenta esto a lo largo de la escritura de los apuntes de tal manera quo los 
ejemplos presentados se encuentren dentro del flrea cognocillva de los alumnos, y en la suposición de que 
han cursado un semestre previo con un lenguaje de programación. Se ha procurado presentar ejemplos 
completos a los largo de los capitulas, en donde ha sido necesario Implantar en forma ffsica las soluciones. 

Tal ha sido la razón por la cual se ha explicado el uso de C++. Por experiencia he podido comprobar 
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que los conceptos en su fonna puramente conceptual no son captados en toda su profundidad a menos que 
se acampanen de ejemplos pnlctle-0s. El estudio de la teor!a de la programación orientada a objetos hace 
necesario el estudio de por lo menos un lenguaje orientado a los objetos. 

Este enfoque no ha sido posible aplicarlo a la teor!a de la programación estructurada. La experiencia 
con los grupos que he tenido a mi cargo como profesor me ha mostrado que los alumnos llegan con 
carecterfstlcas y experlenc!as muy heterogéneas. En estos apuntes se parte de la idea de que el alumno sabe 
programar, pero no se exige que posea un profundo conocimiento, ni un lenguaje en particular. Los alumnos 
deben de aprender lenguaje PASCAL en el primer semestre. Pero por desgracia sus conocimientos en dicho 
lenguaje dejan mucho que desear. Esto ha acarreado una decisión más; didéctlcamente no es recomendable 
suponer que los alumnos saben lo que deben saber. En vez de hacer suposiciones que no lleven a ninguna 
parte, se ha Incluido en fonna més detallada de lo acostumbrado, las reglas para la escritura de 
pseudocódigo. Las reglas que propongo para su escritura, asf como la manera de emplearlo en el disei'lo por 
refinamiento sucesivo, han probado ser prácticos en situaciones reales de trabajo, y lo que es més Importante 
aún: el pseudocódigo ha resullado una herramienta dldéctlca muy poderosa. 

El pseudocódigo no es un concepto realmente nuevo, pero las reglas fomiales propuestas son el 
producto de algunos oi'los en mi ejercicio de la programación. Esta hfrramlenta nos pennlte presentar el 
dlsefto de una manera Independiente de cualquier lenguaje, de una fonna clara, intuitiva y comprensible para 
cualquier alumno. 

IV.3 El enfoque de los apuntes: Disei'lo. Programación 

El temario de la materia es un muy genérico de tal forma que pennlte al profesor de asignatura tomar 
una serie de enfoques que pueden ser Igualmente vélldos. 

Por un lado se tiene que la materia recibe el nombre de programación estructurada y el capitulo uno 
no Incluye en fonna expllcila el lema de las estructuras de control, fundamento de la programación 
estructurada. Esto en realidad podrla ser Inadvertido si consideramos que se trata del temario de una materia 
llamada : Programación est111cturada y caracterlslicas de lenguaje y cuyo nuevo temario ya excluyó el lema de 
carocUrlsticas de lenguaje. 

Lo que no es posible dejar de lado es que el temario se Interna Indiscriminadamente dentro del 
an~lisls, el diseno y la progromaclón. Cruza una y otra vez los limites e-0n la e-0nslguiente libre-Interpretación 
que cada profesor guste hacer de la materia. El temario pennite ensenar Analisls Estructurado y es vélido. O 
pennlte ensenar Diseno Estructurado y sigue siendo válido. Nuestro derecho a la libertad de cátedra así nos lo 
permite. Atendiendo exclusivamente e la materia, los temas paracen orientarse a un diseno puramente 
modular. 

El refinamiento sucesivo es una técnica informal del disef'io modular que no necesariamente llene que 
estar ligado a la programación estructurada. El árbol de decisión y la tabla de decisión son herramientas muy 
útiles dentro da cualquier filosofía de programación y diseno. Son aplicables en ambas fases del desarrollo. 

Obseivando con atención el temario puede obseivarse, sin embargo, que la lfnea a seguir va por los 
rumbos del diseno: Definición del problema, Identificación de los módulos, refinamiento sucesivo. 

Pero es bien claro que una e-Osa es el Anéllsls Estructurado, otra el Diseno Estructurado, otra muy 
distinta el Dlsefto Modular y, por úilimo, lo que deberla ser el objeto de estudio de la materia: la Programación 
Estructurada. 

¿Qué enfoque se podria tener? Los alumnos de segundo semestre pueden tener serios problemas 
para distinguir entre los limites de estas metodologlas. 

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON 



CONCLUSIONES 333 

El capitulo tres sufre de los mismos males. su enfoque parece estar claramente orientado al análisis ... 
mezclado con el diseno y la programación: Definición del problema, ldenlificaclón de objelos y clases, 
determinación de los métodos, escritura del programa. 

Este último capitulo planteó grandes problemas en la exposición. ¿Cómo puede plantearse la 
ldentlflcaclón de objetos y clases si el alumno no sabe lo quo es un objeto y jamás ha vis1o la lmplanlaclón 
fislca de uno de ellos? ¿Cómo explicar el funcionamiento de los métodos si su escritura es anterior a la 
escriture del programa principal ? ¿Cómo se puede mostrar de la manera más clara lo que el análisis o el 
diset\o buscan, si nunca se han visto ejemplos programados? 

Esta mezcla de los limites de las fases. Me ha llevado a concluir que el mejor enfoque, dado el nivel 
de los alumnos, es el de diseifo·programaclón haciendo un mayor énfasis en la programación. 

Por una parte tenemos la falta de experiencia de tos alumnos en el diseno de cualquier sistema. Muy 
pocos alumnos tiene una Idea clara de lo que es un sistema en forma real, cual es su arquitectura y cueles 
son los problemas reales a los que se enfrenta cualquier profeslonista (sea al nivel que sea), cuando se 
enfrenta con ellos. Los conceptos no pueden ser dejados al aire y suponer que el alumno se dBré una idea de 
lo que el concepto significa puede ser un craso error. Simplemente eso cae fuera de su experiencia. Es 
necesario proporcionarle algunos ejemplos completos en su fonna real. 

Por otra parte, esto Implica hacer un gran énfasis en la implantación de los sistemas. Esto nos aleja 
de las labores de diseno de sistemas y esa tampoco es la Idea del curso. Para poder escribir un programa, sea 
este bajo la filosofla que sea, es necesario primero un diseño del cual partir. Esto es posible y altamente 
deseable de hacerlo en el aula o en trabajos cxtraclase. 

Pero el análisis es definitivamente una labor que requiere de alguna experiencia con los lenguajes o 
con los sistemas reales. Con riesgo de caer en un caso ridiculo o fuera de marco, permftaseme tomar un 
ejemplo burdo: Si el alumno no supiera como construir una cúpula y se le hablase de las ecuaciones que 
permiten su dlsei'lo, pero jamás se le enseñara en forma fislca lo que es una cúpula, muy probablemente el 
alumno Jamé s podrá construir una en su vida. Si a otro alumno se le proporcionan tabiques, cemento y la 
cimbra necesaria para construir una cúpula, pero no le ensenaremos los medios para planificarla, tal vez el 
alumno la pueda construir, despúes de muchos Intentos fa\11dos. Pero sus métodos serén los menos 
adecuados. Por último, supongamos que un alumno nunc;: ha visto un edificio. Y se le proporciona toda la 
teorta para construir una torre con una enorme cúpula. Cuando el alumno tiene a su cargo a los albañiles para 
su construcción, estos pueden hacerle todas las trampas concebibles ya que el alumno nunca ha tenido 
contado real con el proceso de construcción de una cúpula. 

Los conceptos teóricos siempre dden ser acompailados con ejemplos reales. La superslmplificación de los 
ejemplos o la teorización pura de los conocimientos alejan al estudiante de la realidad que se desea dominar. 

Los apuntes han sido elaborados pensando en proporcionar al alumno los conocimientos necesarios 
para dlsenar programas y escribirlos posteriormente. El análisis no se ha aboradado en forma explicita ya que 
lo considero un tema avanzado, o para alumnos con alguna experiencia en el área. Esa es la razón por la cual 
no se abonlan, ni el Andlisls Es1ructurado ni el Análisis Orientado a Objetos. 

Aún la parte correspondiente al diseno podrla llegar a considerarse lnsunctenle. Sin embargo es la 
, que mi experiencia como docente me ha demostrado que es adecuada para el nivel de nuestros estudiantes. 

Existen otras materias dentro de la currícula que deben cubrir con mayor amplitud los temas de diseno y 
am!llsls. 

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON 



.. CONCLUSIONES · 33<4 

IV.4 Ingenieros, programadores y arte 

Una de las falacias que con mayor amplitud se han repeUdo de generación en generación es: 
Programar es un arle. No estoy de acuerdo con semejante sofisma. 

Educar a nuestros Ingenieros con la Idea de que programar es un erte, solo nos está Uovando a un 
tremendo callejón sin salida en el que la Universidad debe evitar entrar. 

Educar a una persona haciéndole creer que es un artista, trae curiosas repercusiones que se han vlsto 
tenazmente acentuadas en nuestro país , dada nuestra muy particular ideoslncracla. Los estUdlos sobre las 
reacciones de los programadores-artistas se pueden encontrar en diversos títulos publicados en inglés y que 
en general coinciden en comentar en que el programador·ertista es una persone que puede causar muchos 
problemas. 

Jean·Dominlque Wamler nos comenta alinadamento, que los ingenieros han sido educados para ser 
creadores. Que toda la vida se alienta su afán de inover y su vanklad artista. Sin embargo, en la vkla real, los 
Ingenieros que realmente pueden conseguir empleos creativos son muy pocos. La gran mayorla de ellos se 
dedican a labores de mantenimiento. Está por demás demostrado que la labor de mantenimiento es 
febrilmente rechazada por los Ingenieros noveles. 

En el caso del software, la historia es ta misma. Educamos Ingenieros para crear nuevos sistemas. 
Pero no tos formamos pan;, dar mantenimiento a los slstemas ya existentes. Su vankfad de artista se ve muy 
afodada cuando se le asignan labores dls11ntas a las creativas: documentar sistemas, depuración, etc. 

Los programadores-artistas son muy reacios a aceptar criticas de su estilo de programación o de sus 
reglas en las cuales ellos se basen para construir sistemas. Casl siempre tienden a pensar quo ellos son los 
poseedores absolutos de la verdad y no aceptan la posibilidad de que existan otros enfoques, Igualmente 
vélldos, para realizar su trabajo. Una per.;ona con tan poco espirilo critico cstA fuera de los Ideales de libertad 
y amplitud de criterio que han sido el sueno de muchos unlver.;Harios notables. 

La computación no nació ayer. Ha sido objeto de multllud de !novaciones y de estudios. Existen 
autores que ya son consideradas como clásicos dentro de esta área. En los paises del primer mundo se habla 
de una Ciencia de lo computación. Nosotros aún hablamos del Arte de la computación. 

La Unlver.;idad llene como misión fonnar profeslonlstas capacitados. Pero la Nación no puede aún 
reconocer la diferencia entre un técnico y un lngonloro en comj'.)4.rtedón. Muchos egresados salen de las aulas 
con la sensación de que han perdido muchos anos y saben tanto de la materia como cuando entraron. Tienen 
la sensación de que la carrera consiste de aprender a manejar paquetes de computación o convertirse en 
usuarios finales de un sistema de lnfonnación. No es de extranarse entonces que exista una competencia 
entre los técnicos y los Ingenieros. Competencia que no existe ni remotamente en nlngun otra érea de 
conocimiento. Un albanll jamás toma el lugar del arqultedo, ni una enfennera toma el lugar del cirujano. 

Estos apuntes intentan en una ronna muy modesta contribuir a subsanar esta atroz deficiencia. Se ha 
hecho mucho lncapíe en que existen diferentes tendencias, se han mencionado a Tos autores més relevantes 
dentro de nuestra área de ostudlo, se ha complementado el texto con numerosas citas, sin que estos llegen a 
ageblar al ledor. En nn, se ha tratado de demostrar a todo lo largo de este texto, que la computación no es un 
arte, sino una ciencia que llene sus pilares en una serie de pensadores y estudiosos que los alumnos debertan 
senUrse Indinados a conocer. Solamente cuando los alumnos se sientan Ingenieros, la Nación dejará de 
verlos como técnicos altamente calificados. 

IV.5 Profundidad de los temas 

A pesar de esos deseos por elevar la calidad de la ensenanza y subsanar la falta de textos que la 
materia requiere, mil veces el espacio ha Impedido ahondar en los temas. 
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El temario de la malaria es terriblemente ambicioso. En diecisiete horas se deben cubrir los temas 
correspondientes a la programación estructurada, en otra diecisiete horas se debe cubrir la POO y en treinta 
horas el alumno debe manejar el lenguaje C. 

Cada uno de los libros que fundamentan cada capitulo es una obra de extensión generosa. El 
tradicional libro de Yourdon Technlques of Program Structure and Dcslgn es una obra muy amplia de 523 páginas 
que trata sólo de programación estructurada. El libro de Constanline Strucrured Design es una obra de 473 
páginas. El Manual de referencia de C do Schlid consiste de 749 páginas. Como su nombre lo indica, esta obra 
es una manual de referencia y no ensena a programar. Otra obra ciáslca es Object Orlenttd Deslgn wlth 
App//callons de Grady Booch, la cual está escrita en 580 páginas. Este obra solo trata el tema de diseno y no 
se aplica al análisis como lo hace Deslgnlng Objel·Orlented Software . Wlrfs-Brock. R., Wilkerson B. y Wlcner 
L.de 314 páginas Y ninguno de ellos ensena a programar. Para ello se debe recurrir a Ecl<el Bruce: Aplique 
C++ de 521 páginas. 

Profundizar en los temas requerirla de la escritura do otras dos obras de Igual extensión a la que se 
tiene en es1os momentos entre las manos. Tómese el caso de e y C++. Serla muy deseable mostrar et uso de 
esos lenguajes para sistemas con Interfases Gráficas de Usuario. Windows de Mlcrosft, está escrito en C++ y 
actualmente tiene una gran demanda. Los alumnos podrfan aprender las técnicas de la POO en un ambiente 
desarrollado bajo POO como lo es Wlndows. Como electo secundarlo de esto, sus aplicaciones luclrfan con el 
profesionalismo esperado de los alumnos de una Escuela Nac!onal. Se insiste, se han sacrificado estos 
Indudables beneficios en pro de la sencillez, la portablildad del código, la consldereción de la falta de 
experiencia de los alumnos y la terrible aseases de equipo apropiado en la ENEP. Equipo que no se encuentra 
disponible ni para aprenderc++. 

Cuando se están leyendo los apuntes, se tiene siempre la sensación de que so puede decir más, do 
que se puede profundizar més, de que se puede dar una explicación más amplia. Pero los llmlles de la obra 
que debe ser publicada y el costo para los alumnos Impide extender los temas llbremanto. Se han escrito unos 
apuntes de programación que sean una referencia. para que el profesor pueda ocuparse més en Ju práctica de 
los conceptos denlro del aula y a la ampliación, y refinamiento de los temas. Los apuntes pueden ser 
consignados a los alumnos como lecturas extracfase. 

La omnipresente falta de tiempo se encuentra en cada curso de programación. En este curso de 
diseno y análisis se resiente aún más. Los alumnos deben tomar consciencia de muchas cosas en un sólo 
semestre. Serla deseable que dlsenaran por lo menos un slstema estructurado y un sistema orientado a 
objetos a lo largo del curso. Serio deseable el establecimiento de un laboratorio de programación obligatorio. 

El alumno debe aprender los temas programando. Asf como no se aprende a conducir un auto sin salir 
a manejalo, no se puede aprender a construir sistemas si no se programan sistemas. 

Estos apuntes han sido escritos tratando de cuidar todos los aspectos mencionados y pensando 
siempre en los alumnos a quienes va dirigido. 

Formar a profesionlstas capacllodo.s es una labor escenciol de la Universidad y, 
la Nac/6n aJI lo tsfá demandando. 
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Marcas Registradas 

IBM"'PC"' lnlemallonal Business Macillnes,Corp 

MS-005"' Microsoft Corporatlon 

TurboC"' Borland lnlemallonal, lnc 

UNIX'" AT&T 

WINOOWS"' Mlctosol\ Corporallon 

Cllpper"' Nanluckel Corporallon 

Obasa"' Borland lnlemalional, lnc 

Lotus™ Lotus lneorporated 
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APÉNDICE A 

Sintaxis del lengÚaje C 

A.1 DECLARACIONES DE TIPO 

Una declaración da tipo es la definición del tipo de dalos que va a contener una variable. Dicha 
declaración tiene la lonna general: 

tipo: l/.sta_da_varl1b/os 
Donde 

tipo es un tipo de datos válido en e 
l/sta_de_varlabfes consiste de uno o més ldenllficadoms separados por comas 

Los rangos mlnlmos estipulados por la comisión ANSI son: 

TIPO. TAMAflO EN BITS 

lnt 16 
unslgned !ni 16 
signad lnl 16 
shortlnt 16 
unslgned short lnt 6 
signed short !ni 8 
long lnt 32 
Sfgned long !ni 32 
unslgned long !ni 32 
float 32 
double 64 
long double 128 

RANGO MINIMO 

.32 767 a 32 767 
Oa65535 
.32 767 a 32 767 
-32 767 a 32 767 
Oa65535 
.32 767 a 32 767 
-2147 483 647 a 2147 783 647 
-2 147 483 647 a 2 147 783 647 
o a 4 294 967 295 
seis dígitos de pmclsíón 
Diez dígitos de pmclslón 
Diez dígitos de pmclslón 
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A.2 EL OPERAIJOR DE ASIGNACIÓN 

El operador de asignación puede aparecer en cualquier expresión vállda. Para realizar una asignación 
no es necesario dedicar una linea especlalemente pare el efecto. La asignación puede realizarse en fonna 
anidada dentro de otras estructuras de control. La fonna general de una asignación es: 

variable= expresión; 

Donde 
variable es un nombre de variable o un puntero vA!ldo 
expresión es une operación tan compleja como sea necesario o una simple constante 

A.3 printf() 

La fonne general de la salida por formato es la siguiente. 

#lnc/ude <std/o.h> 
lnt prlntf(cadena de control, lista de argumentos} 

Donde: 
cadena de control Es una cadena con los códigos que controlarán la forma 

como de despleganln los resultados en el dispositivo de 
salida 

lista de argumentos Es la lista con las variables o las expresiones que serán 
desplegadas. 

La función devuelve el número de caracteres escritos. Un valar negativo Indica error en la escritura. 

Los códigos para ronnato se encuenlran listados en la siguiente tabla 

CódlgoFonnato 

%c Caractér 
%d Enteros decimales con signo 
%1 Enteros decimales con signo 
%e Notación clentlfica (e minúscula) 
%E Notación cientlflca (E mayúscula) 
%1 Coma flotante 
%g Usar %e o 'hf, el que resulte más corto 
%G Usar'J.E o '/,F, el que resulte mA1 corto 
%D Octal sin signo 
%1 Cadena de caracteres 
%u Enteros decimales sin signo 
'J.x Heiadeclmates sin signo (letras minúsculas) 
%X Hexadecimales sin signo (letras mayúsculas) 
%p l\!ostrar puntero 
%n El araumento asociado es un puntero a entero al que se asigna 

el número de caracteres escritos 
%'h Imprimir el signo 'h 

Codlgos do control 
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La slgulenle es una labia de los tripletes aceptados. 

Código Significado 

lb Espacio airas 
V Salto de página 
In Sa~o de linea 
Ir Salto de carro 
11 Tabulador 
\" Comillas 
Y Apóstroro 
'D Nulo 
11 Barra Invertida 
\v Tabulador vertical 
la Alerta (Sonido) 
IN Constanle octal 
lxN Constanle hexadecimal 

Código de barras Invertidas 

A.4scanf() 

La fonna general do la función •can~ o es muy parecida a la de printf O y se muestra a 
continuación: 

#/nclude <stdlo.h> 
lnt scanf(cadena de contol, /Isla do e111umentos) 

Donde: 
cadena do control Es una cadena con los códigos que controlaran la fonna 

como se recibirán los datos desde el dispositivo de enlrada. 
/isla do 0111umenlos Es la lista con las direcciones de las variables que serán 

leidas. 

La cadena de conlrol le Indica a scanlO que tipo de datos debe esperar para poder represenlar1os 
Internamente de la manera correcta. La función devuelve el número de venablos que han sido leidas 
exttósamente. Devuelve cero si no se reellzó,es decir, si no se asignó ningún valor a la lista de variables. 

La slgulenle es una tabla de los especificadores de scanf(} 
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Código 

%c 
%d 
%1 
%e 
%1 
%g 
%o 
%s 
'11• 
%p 
%n 
'llu 
%[] 

Fonnato 

caract6r 
Enteros decimales con signo 
Enteros decimales con signo 
Notación clentlfica (e mlnúsculal 
Coma flotante 
Usar %e o •.4f1 el que resulta mis corto 
Octal sin signo 
Cadena de caracteres 
Hexad2cimales sin signo (letras minúsculas) 
Mostrar puntero 
Recibe un valor entero igual al número de caracteres leidos 
Lee un entero sin signo 
Muestra un conjunto de caracteres 

Códigos do control para scanfO 

A.5 SENTENCIA FOR 

:i4o 

La lleración FOR se ejecuta cero o més veces dependiendo de una expresión lógica. La sintaxis es la 
slgulenle: 

far (expreslon1; expreslon2;expreslon3) sentenc:la; 

Donde: 

expreslon 1 : es la expresión evaluada al Inicio del ciclo 
expreslan2 : es la expresion que detendrá al :lelo cuando esta evalúa en cero 
expresión3: es una expreslon que será evaluada cada vez que se ejecute un nuevo ciclo. 
sontcncft:J : es la sentencia que r..onfnrm;¡ el cuerpo del far y que se desea ejecutar. 

A.6 ARREGLOS 

La forma general para deciarar un arreglo es: 

tipo nombre_de_var/ab/e[número_de_e/ementos] 

La fonna general para deciarar un arreglo multldimenslonal es: 

tipo nombre_da/_arreg/o[d1J[d2J[d3]{d4] ••• [dl] .•. [dn] 
Donde 

des la longitud del arreglo en la 1-éslma dimensión 
n es la cantidad de dimensiones que contiene el arreglo 
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A.7 SENTENCIA WHILE 

La fonna general del whlle es: 

whl/e (condición) 
sen ten e/a; 

Donde: 
condición: es una expresión relacional o lógica. 
sentencia : es cualquier sentencia válkfa en C. 

La fonna general de un ciclo whlle para un bloque de Instrucciones es la siguiente: 

whlle (condlclon) 
( 

} 

primera sentencia; 
segunda sentencia; 

ultima sentencia; 

A.8 SENTENCIA IF 

La fonna general de una sentoncla lf es: 

U (coridlclón) 
sentencia que se ejecuta si 11 condición es veritadera; 

o/so 
sentencia que so ejecuta si I• condlc/6n es falsa; 

O bien en su fonna de bloques: 

lt (condición) 
{ 

} 
o/so 
{ 

primor senhlnc/1 de/ bloquo wntadero; 
segunda sentencia; 

ulllma sentencia del bloque verdadero; 

primera sentencia del bloquo falso; 
segunda sentencia; 

ulllm• senf8llc/a del bloque falso; 
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Los operadores p::ira una condlclOn, esf como su precedencia se encuentran resumidos en les 
siguientes tablas: 

Operador Acción 

> 
>= 
< 
<= 

I= 

Mayor que 
Mayor o Igual que 
Menor que 
Menor o Igual que 
Igual 
No Igual a (Distinto de) 

Tabla de operado111s 

mayor 
> >= < <= 

I= 
&& 
11 menor 

Tabla de p111codencla 

A.9 SENTENCIA SWITCH 

La estructura de decisión múlUple a través de la sentencia switch cuya forma general es: 

switch( expresión) 

< 
case constante1: 

bloque 1 de sentencias; 
break; 

casa constante2: 
bloque 2 de sentencias; 
break; 

case constante3: 
bloque 3 de sentencias; 
bffJak; 

case constanten: 
bloque n de sentencias; 
break; 

defau/I: 
bloque n+1 da sentencias; 
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A.10 SENTENCIA DO-WHILE 

La forme general de un do - while es 

do 
sentencia; 

whll• (condlc/on); 

o su forme en bloque: 

do 
( 

primera sentencia; 
segunda sentencia; 

u/Uma sentencia; 
whlle (condlc/on); 

A.11 FUNCIONES PROTOTIPO 

La forme general de un protollpo de función es el siguiente: 

tipo nombre_de_funclon( lista de panlmeltos) 

A.12 DECLARACIÓN DE PARÁMETROS 

Existen dos formas de realizar la declaración de los parámetros de le función. Le más anUgue es: 

nombre_de _runclon (lista de par.lmeltos) 
declaración de par.lmeltos 
( 

bloque de lnstroccloncs 

·343 

Esta forma es conocida como la formo cldsica definida por Rllchle & Kemlgan. El estandar ANSI! 
define una forma alterna para la declaración que es conocida como Ja forma moderna. La forma moderna es 
definida de Je slgulenle manera: 

Upo nombre_de_tunclon (tipo argumento_1, tipo argumento_Z, tlpo argumento_3, ... ,tlpo argumento_n) 
( 

bloque de Instrucciones 
} 
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A.13 DIRECTIVAS #ifdef, #lfndef, #endif 

Las directivas lif'def' y Cif'nd.ef Inquieren por la definlcion de una macro, su forma general es: 

#lfdef nombre_de_macro 
bloque de sentencias 

114ndlf 

SI se ha definido la macro especificada entonces se ejecuta el bloque de sentencias englobado hasta 
el hndif, 

O bien su contraparte : 

#lfndef nombre_de_macro 
bloque de sentencias 

114nd/f 

A.14 DIRECTIVA #error 

Esta directiva fuerza al compilador a desplegar un mensaje de error en la pantalla para 
postertormente delener la compilación. El mensaje no debe Ir entra comillas .. La forma general es: 

#error mensaje_de_error 

Esta directiva es sumante útil en el proceso de depuración. 

A.15 DIRECTIVAS #if, #elif, #elsa y #endif 

La forma general para usar una directiva condlclom1:! en el preprocesador de Ces: 

#lf expreslon-const.Jnle 
bloque verdadero de sentencias 

114/se 
bloque falso de sentencias 

114ndif 

La directiva #elif suministra la selección múltiple. Es equivalente a realizar un anidamiento de 
decisiones. Su forma general es: 

#lf expreslon 
bloque de sentencias 

f,'el/f 
bloque de sentencias 

1141/f 
bloque de sentencias 

#endíf 
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A.16 DIRECTIVA #include 

La forma general de la directiva #include es: 

#lnc/ude <archivo> 
O su forma alterna: 

#lnclude •rota_de_acceso_archlvo• 

A.17 ESTRUCTURAS 
La declaración de una estrcutura se realiza por medio de la senténcla.ltiuC:(sufoiina gen.iial es: 

struct nombre_estructura 
( 

tipo Identificador; 
tipo Identificador; 
tipo Identificador; 

tipo Identificador; 
} lista de vartables_da_estructura; 

Donde: 

345 

nombra_estrudura: Representa et nombre que recibiré la estructura. Dicho 
nombre sera único para Ja estructura. 

lden/lficador. Es el nombre de un componente de la estructura, cada 
componente puede ser de tipo elemental o compuesto. 

varlsb/e_de_estructura: Es et nombre de una variable que estaré conformada 
por tos tipos declarados en la estructura. 

Se puede omitir el nombra_estructura o bien la nsta de variables de estructura 
pero no ambas. 

La forma general para definir una estructura cuyos miembros accesan directamente a los bits es la 
siguiente: 

struct etiqueta 
( 

tipo /dentlflcador: longitud; 
tipo Identificador: longitud; 
tipo Identificador: longitud; 

}l/sta_de_vartab/es; 
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Donde: 
tipo 
longitud 

Puedo ser lnt, unslgned o slgned. 
Es el número do bits que conlonnanln el campo, 

Los campos de un solo bits deben declarase como unslgned ya que un bit no puede tener signo. 

A.1 B UNIONES 

La fonna general para realizar una union es la siguiente 

unlon nombre un/on 
( -

lipa ldenliflcador; 
tipo ldenliflcador; 
tipo ldenuncador: 

tipo Identificador; 
} llsta_de_vartabtes; 

A.19 ASIGNACIÓN DINAMICA DE MEMORIA 

La función malloo O (memory aliocallon =localización do memoria) realiza une pellclón do memoria 
La función prototipo de la mallocO es la siguiente: 

#lncludo < stdllb.h> 
vold •mal/oc( slze_t número_de_bytli!S ); 

Donde: 

slze_t 

numero_do_bytes 

Se encuentra definida en stdlib.h como un entero sin 
signo 

Es la cantidad en bytes que deseamos obtener de 
memoria 

La contraparte do la !unción =lloc o es la funclon free o (free= libre) la cual libera la memoria. 
Su forma general es 

#lnclude <stdllb.h> 
vold free ( vold •puntero) 

A.20 APERTURA DE ARCHIVOS : fopen(), fclose() 

La función que realiza la apertura do un archivo es fopen(I y tiene la slgulento lonna general: 

#lnc/ude <std/o.h" 
RLE 'fopen(const char •nombre_archlvo, const char •modo); 
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Donde: 
FILE 
nombre_ archivo 
modo 

Es un tipo especificado en en el an:hlvo de cabecera stdlo.11 
Es el nombre del an:hlvo que se debe abrir 
Es alguno de los modos válidos. 

SI la función llene existo devuelve un puntero a un an:hlvo, de lo conlrario retoma un valornulo. 

Los modos de apertura son listados a continuación: 

a) Modo r: 

b) Modo w: 

e) Modo a: 
d) Modo rb: 
e) Modowb 
f) Modo ab 
g) Modo r+ 
h) Modow+ 
Q Modo a+: 
D Modo rb+: 
k) Modowb+: 
Q Modo ab+: 

En este modo se abre un arclJfvo para ser solo para ledura. El archivo debe exttlr 
prevlamenle 
Un archivo es creado para ser uUlizado solo en escritura, si el an:hivo existe su 
conlenldo es destruido 
Un an:hlvo es abierto para anadir al final del mismo. 
Abre un an:hlvo binario para solo lectura 
Crea un an:hlvo binario para escritura 
Aíl•de Información a un an:hlvo binario 
Abre un erchfvo existente para operaciones de lectura/escritura 
Crea un archivo para operaciones de ledura/escritura 
Aftade o crea un archiva para operaciones le lectura/escritura 
Abre un archfvo bfnarfo para operaciones de lectura/escritura 
Crea un archivo binario para operaciones de lectura/escritura 
Aftade fnfonnación a un archivo blnarto pora operaciones de lectura/escritura 

Modos de apertura de un archivo 

Cuando un archivo ya no será ner.esltado por un programa, es muy recomendable que el archivo sea 
cerrado, es decir que se elimine la conexión enlre el programa y el an:hlvo. La función fclose(I cumple con 
dicha tarea. Su función protollpo es la slgulenle: 

lnt fe/ose( FILE •puntero_archlvo); 

Donde: 
puntero_archlvo Corresponde al puntero del archivo que se desea cerrar 

SI la función llene éxito se devuelve un valor de cero, en cualquier otro caso se devuelve un valor 
distinto de cero. 

A.22 LECTURA/ESCRITURA EN UN ARCHIVO 

putc(), fputc() 

La función pule() y la funclon fputc(I son equlvalenles. Con ellas se puede escr1blr un caractér en un 
an:hlvo. Su !unción prolollpo es: 

#lnclude <stdlo.h> 
lnt fputc( lnt caracter, FILE •puntero_archlvo) 
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Donde: 

caracter Es el caractér que se va a escribir en el archivo. 
punlero_arch/vo Es el puniera a un archivo abierto 

SI la función produce un error devuelve EOF. El valor devueltoo por la función es el valor del caracter 
escrito.· 

fget(), getc(), foef() 

La lectura de un archivo se realiza con la función fgetcO y getcO que son Idénticas. La lonna general 
de dicha función es: 

#lnc/ude <stdlo.h> 
/ni fgetc(FILE •puntero_archlvo}; 

Devuelve el valor del siguiente caracter en el archivo de entrada e Incrementa el valor de la posición 
del archvo. SI se alcanza fin de archivo se retoma EOF. 

Una segunda función que es Importante para realizar la lectura de una archivo es feof(), la cual 
Inquiere por el fin del archivo. Su /unción prototipo es: 

11/nc/ude <stdlo.h> 
/nt feof(FILE •puntoro_arch/vo}; 

En caso de que ne se alcance el fin de archivo la función devuelve cero. Cuando se llega al final del 
archivo se obtiene el valor de cierto 

fputs(), fgets() 

Trebejar con caracteres Individuales puede resultar tedioso, en su lugar se leen cadenas completas a 
través de las funciones fputsO y fgets(I. 

La función prototipo pare fputs(I es la siguiente: 

lnt fputs( const char •cadena, FILE •puntero_arch/vo} 

Donde: 

ec;adena Es el puntero de la cadena que se va a ecriblr en el archivo 
•puntero_archivo Corresponde al archivo en el cual se desea escribir 

El caracter de fin de cadena no es escrito en et archivo .. La fUnción devuelve un valor negativo 
cuando ha tenido éxito, en cualquier otro caso devuelve EOF. 

La !unción prolotlpo para fgets() es la siguiente: 

lnt 'fgets( char "c•dena, lnt /ongltud_de_cadena, FILE •punfero_archlvo} 
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Donde: 

349 

•cadena Es el puntero de In cadena en donde se almacenarán los caracteres 
leJdos en el archivo 

long;tud_do_cadena Es el número de caracteres que se leerán como parte de la 
cadena. 

•puntero_arr:hivo Corresponde al archivo del cual se leen! la lnfonnaclón 

La función leerá longilud_de_cadena-1 caracteres que se almacenarán en la cadena. SI se encuentra 
un saHo de linea, se toma como fin de cadena. SI cualquiera de las funciones finaliza con error devolverán un 
valor de EOF. 

fwrite(), fread() 

Un archivo de datos suele tener más de un tipo de dato. Para realizar una escritura a un archivo con 
dalos que ocupan más de un byte se hace uso de la función lwrite() la cual tiene la siguiente función 
prolollpo: 

!Slza_t fwrlte( vold •bUffer, slze_t número_da_bytes, slze_t cuenta, FILE •puntero_archlvo) 

Donde: 

size_t Es un Upo definido en stdlo.h y es semejanle al Upo unslgned 

buffer Es un punlero a la localidad de memor1a de donde serán escritos Jos 
datos tiacia el archivo. 

numero_de_bytes Número de bytes que se escribirán en el archivo 

cuenta Es el número de elementos con numero_de_bytes de longitud que se 
escribirán en el archivo 

puntero_archlva Corresponda al l1rchlvo en el cual se grabará la lnronnaclón. 

La función retoma el número de elementos escritos en el archivo. SI la función termino en forma 
correcta, entonces dicho valor será igual al de cuenta. 

Le contrapar1e de fwrite () es fr@ad(). Su función prototipo es Ja siguiente: 

slze_t fread( vold •butrar, slze_t número_de_bytes, slze_t cuanta, RLE •puntero_archlvo) 

Donde: 

size_t Es un lipa definido en sldlo.h y es semejanle al Upo unslgned 

buffer Es un puntero a la localidad de memoria a donde serán escrttos los 
dalos procedentes del archivo. 

numero_do_bytes Número de bytes que se leerán del archivo 
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cuenta 
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Es el número de elementos con numero_de_bytes de longitud que se 
leenln del archivo 

puntero_archlvo Corresponda al archivo del cual se leen! la Información. 

fseek() 

En lenguaje e el acceso a una registro directo se logra a través de la función ~ .... Ji: o, /a cual llene 
la siguiente función prototipo: • 

lnt fseek (FILE, .,,untero_archlvo, long numero_bytu, lnt origen} 

Donde: 
puntero_ archivo 

numero_bytes 

ori¡¡en 

Corresponde el archivo en el cual se reallz:Jm una operación 
da lectura/85Clttura 
Es la cantidad de bytes que se movera el puntero del archivo 
con respecto a la dirección de Inicia de archivo. 
Indica el origen del desplazamiento del puntero que se puede 
realizar a partir del principia del archivo, da la posición actual 
o da el fin del archivo 

La especificación del olgen se puede realizar a través de las siguientes macros definidas en lldlo.h 

SEEK._SET 
SEEK._CUR 
SEEK_END 

Principio del archivo 
Posición actual 
Fin del archivo 

La función fseek(I retoma cero si se concluyó la tarea sin errores. 

fprlntf(), fscanf() 

BAslcamente ~prin~ o y ~·~o funcionan de la misma manera que lo hace prtnlf() y scenf() 
respectivamente. Sus funciones prototipo son: 

lntfprlnlf( FILE •puntero_archlvo, const char •cadena_de_control, llsta_de_varlablu }; 

lnt fscanl(FILE 'puntero_archlvo, const char •cadena_de_control, llsta_da_varjablu }; 
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APÉNDICE B 

Secuencias ANSI para el control de la pantalla 

Las secuencias ANSI pueden utlllzaise en cualquier terminal de PC bajo DOS que sea arrancada con 
el archlva canflg.sys conteniendo la linea: 

device=ansl.sys 

O bien en las terminales VT 100 para los slstemas UNIX. Existen muchos terminales que disponen de 
una emulación para este tipa de terminal. 

Recuerde al utilizar estas secuencias, que se hace uso de un manejador de pantalla que retardará un 
poco la ejecución de sus programas y que obliga al usuario a disponer del manejador respectiva dentro de su 
ambiente de trabajo. 

SECUENCIA 

\xlb[renglanesA 
\xi b[renglonesB 
\xi b[columnasc 
lxlb[columnasO 
lx1b[ rengton,calumnaH 
lx1b[2J 
lx1b[K 
\x1b[s 
lxlb[u 
lx1b(Om 
lx1b[lm 
lx1b[5m 
\xlb[Tm 
lx1b[8m 
\x1b(3Dm 
lx1b(31m 
lx1b[32m 
lx1b[34m 
lx1b[35m 
lx1b[38m 
lx1b[37m 

ACCION 

Muave el cursor n renglones hacia arriba 
Mueve el cursor n renglones hacia abajo 
Mueve el cursor n columnas a la derecha 
Mueve el cursor n columnas a la Izquierda 
Mueve el cursor a una posición absoluta en la pantalla 
Borra pantalla 
Borra la llncl 
Salva la paslclón de cursor 
Restabieca la poslción del cursor 
Video normal 
Video sobresaltada 
Video parpadeante 
Video Inverso 
Invisible 
Negrn 
Rojo 
Verde 
Azul 
Marrón 
Clan 
Gris 
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Ejemplos: 

vold Borrapanlalla(vold) 
( 

prinll ("lx1 b[2J"); 

vold GoloxyQnt col,lnt ren) 
( 

prinll("lx1b(%d,%dH", ron.col); 
) 
vold pon_lnverso(vold) 
( 

prlnll("lx1b(7m"); 
) 
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APÉNDICE C 

Glosario 

abltracclón: La caraclerfstica escenclal da un objeto.que lo distingo de lodos los otros objetos y que provee 
una definición conceptual da los llmltes realallvos a la perspectiva del observador, el proceso de 
enrocar las caraclerlstlcas escenclales de un objeto. La abstracción es un elemento fundamental 
del diseno orientado a los objetos. 

acoplamiento: Fuerza de unión entre módulos de un sistema 
algortlmo: Especificación detallada y libre do amblgQadad paso a paso de la solución de un problema 
anall1ls: Etapa da desarrollo da sistemas en la cual los anallstas y los usuarios establecen las 

especificaciones del sistema que se desea Implantar. Se clarifican los objetivos dentro del 
dominio del lenguaje del problema. 

anall1l1 estructurado: Un conjunto de principios y técnicas que asisten al anállsta de sistemas en el 
establecimiento de los requerimientos fUnclonales de un sistema en términos lógicos. 

anall1l1 orientado a objetos: Un método de anAllsio en el cual los requerimientos son examinados desde la 
perspectiva de las clases y los objetos enconlrados en el vocabulario qua es dominio del 
problema. 

análisis procedimental: Un conjunto de ctit~rlos que dalermlnan qua módulos deben ser conjuntados en una 
sola unidad para lograr una mejor eficiencia; 

analista de sistemas: Persona que define un problema, determina con exactitud lo que se requiere para 
resolverlo y define el formato general de la solución por computadora. 

ANSI: Abreviatura del American Natlonal Standards Instituto. 
apuntador: Vease: puntero 
irbol de decisión: Herramienta de diseno que consiste en un diagrama que representa las diversas 

condiciones que pueden enconlrarse dentro de un sistema de toma de decisiones, y qua afectan 
de manera significativa en comportamiento del mismo 

arquitectura de espagittl: otease da ;quena:; ::t:cmns con un exceso de saltos Incondicionales. En general 
se dice de aquellos sistemas con estructuras de control lnestrucluradas o lnexsistentes. 

ASCII: Abreviatura de American Standard Code for lnformatlon lnterchange 
bottom-up: Vease: diseno ascendente. 
calda del sistema: Se conoce asr al fenomeno que ocurre cuando un sistema sufre un error irrecuperable y 

el operador plorde el control sobre la computadora. 
clase: Un conjunto de objetos que comparten una estructura común y una conducta común. Los términos de 

clase y tipo suelen (pero no slmpre) ser Intercambiables; una clase es ligeramente diferente del 
concepto de tipo, en que se esfatlza la Importancia de la jerarqula de clases. 

cla .. abotracta: Una clase que no posee Instancias. Una clase abstracta es escrita esperando que sus 
subclases anadan su estructura y su conducta, usualmenle completando la Implantación de sus 
mélodos tlplcamente Incompletos. 

clase bale: La más generalizada clase en una estructura de clases. La mayorla de las aplicaciones poseen 
tales clases bases. 

cliente: Un objelo que usa los recursos de otro, sea por su operación o por referencia a su estado. 
cohesión: Grado de relación funcional de los elementos de procesamiento dentro de un módulo sencillo. 
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'Compilador: Programa quo sirve para traducir un lenguaje de programa simbólico más atto a un lenguaje de 
, máquina que sea comprensible para el procesador. La entrada a un compilador es un programa 

ruante. El compllador asigna asigna partes de la memoria Interna a los datos necesarios para el 
programa: lleva un registro temporal de nombres, Jocallzaclones y caracterfstlcas de cada 
elemento dato en una llsta denominada tabla slmbóllca: interpreta especificaciones de 
procedimiento del programa fuente, y determina que Instrucciones de la computadora son 
necesarias para realizar el trabajo. Después el compilador genera las instrucciones de máquina; 
les asigna almacenamlento: proporciona al programa las direcciones correctas de dalos y las 
constantes requeridas: y produce asl un programa ejecutable. 

computabilidad: La teoría de la computabilidad establece que un proceso puede ser descrlto mediante un 
modelo matemático construido con un lenguaje simbólico sencillo, y que existen métodos 
rarmales para reproducirlo por medio de un autómata. 

Más aún, un resultado central de esta teorfa descubre fa existencia de ciertos procesos que no 
pueden ser reproducidos ni siquiera por medio de ningún autómata y que por lento, están más 
alfa de lo que forma el universo de conceptos cognocibles en forma algotflmlca por el ser 
humano. 

conducta: como un objeto actua o reacciona, en términos de sus cambios de estado y envio de mensajes. 
confiabflldad: Ausencia de falla expresada por lo general como probabU/dad que una falla no ocurra durante 

cierta duración de uso. La confiabilldad depende de la rcpctibilldad y se expresa como un nivel 
de confianza. 

constructor: Una opraclón que crea un objeto y/ o Inicializa su estado. 
depur.icion: Proceso de Identificación y eliminación de errores, fallas de funclonamlenlo o fallas de un 

programa 
destructor. Una operación que libera el eslado de un objelo y/o lo destruye a él mismo. 
diagrama de fiujo: Método gráfico para describir algorllmos. 
dirección: Número de ld•ntificaclón para un rCjjlslro, localización de memoria o estación en una red de 

comunicaciones. Definido en términos generales, es cualquier parte de una Instrucción que 
especifique la ubicación de su operando (aquello que es operado por la Instrucción). Cumple con 
la misma función de hallar la información que ras direcciones de una calle para encontr.ar una 
casa 

diseno: Fase del desarrollo de sistemas en la cual se establece la arquitectura del sistema. Primero se 
establece la fonna lógica en la cual se Jnlerrelaclonarán fas elementos, la segunda fase consiste 
del desarrollo de la forma flslca en ta cual se lmplanlanl et sistema (módulos, archivos, bases de 
datos, etc) 

diseno ascendente: Método que consiste en partir de problemas particulares e Ir encontrando sus 
caracterfstlces comunes para elaborar las rulinas más generales que controlaran el sistema. 

disefto descendente: Método utilizado en Ja programación estructurada. Programar por refinamiento 
sucesivo. La tarea se descompone repetidamente en subtareas hasta que cada subproblema 
pueda rosolverse. 

diseno estructurado: Un conjunto de principios y técnicas que asisten al dlsenador de sistemas en ta 
determinación de la interconexión de Jos módulos y la mejor manera de resolver un problema. 

disei\o estructural: El diseno de la estrcutura de un sistema: la especificación de las piezas (v. gr. módulos) 
y la interconexión entre las piezas. 

diseno orientado a tos datos: Un llpo de estralCjjla de diseno que deriva de un diseno estrcutural tomando 
en consideración ras estructuras de los conjuntos de datos asociados con el problema. 

diseno orientado a objetos: Un método de diseno que redunda en el proceso de la descomposición 
orien!ada al objelo y a una notación lógica y flslca asl como modelos estáticos y dinámicos del 
sistema bajo dlsei'lo; especificamento, esta notación Incluye diagramas de clase, diagramas de 
objeto, dlagra1nas de módulo y diagramas de proceso. 

dispositivo: Componente de computadora o la computadora misma. En un sentido más amplio, aparato o 
J'llecanlsmo que es creado, rormado, Inventado o construido por disei'lo. 

encapsulamiento: Vease: oculllemiento de Información 
enlace dinámico: Enlace denota Ja sociación de un nombre (tal como una declaración de variable) con una 

ciase; el enlace dinámico es un eenlace en el cual Ja asociación nombre/clase no es hecha hasta 
que el objeto es designado por el nombre con et cual fué creado en tiempo de ejecución. 
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enlace os!Allco:Enlace d•nota la soclaclón de un nombre (tal como una declaración de variable) con una 
clase; el enlace estático es un enlace en el cual la asociación nombre/clase es hecha cluando el 
nombre es declarado (en tiempo de compilación) pero antes de ta creación del objeto al cual 
designa con un nombre. 

ensamblador: En su primera acepción, un ensamblador es un programa que recibe programas escritos en 
un lenguaje (que también se llama ensamblador) y los traduce a lenguaje de máquina. 

La segunda acepción se rel'iere al lenguaje que reconoce un programa ensamblador, y que 
constituye el segundo nivel de complejidad de los lenguajes con que se puede programar una 
computadora. 

estado: Una de las posibles condiciones en la cual un objeto puede existir, caracterizado por la definición de 
cantidades que se distingan de otras cantidades; en cualquier punto en el tiempo, el estado de un 
objeto resolla en todas las propiedades del objeto (sualmente estáticas) más los valores de esas 
propiedades (usualmente dinámicas) 

estructura: La representación concreta del estado de una entidad. 
estructura de control: La estructura de un programa definida por referencias con las cuales se representan 

las transferencias de control. Construcciones mediantes las cuales se escriben los programas. 
estructuras de datos: Métodos que se emplean en programación para organizar y representar le 

Información en una computadora. 
función: Relación que define el valor de una variable dependiente (Y) basada en el valor de una variable 

Independiente (X); por ejemplo, una ecuación tal como Y= f(X). En el contexto de un analisls de 
requerimlanto orientado a objetos. una conducta visible y probable. 

función miembro: Una operación dentro de un objeto, definida como parte de la declaraclón de clase; todas 
las funciones miembro son operaciones, pero no todas las operaciones son funciones miembro. 
Los términos ~e función miembro y método son Jntencamblables. 

función virtual: Una operación dentro de un objeto. Una función virtual pue<le ser redefinida por las 
subclases; esto es, para un objeto dado, su Implantación a través de mélodos en varias clases 
que están relacionadas por jerarqula de herencia. 

funcion virtual pura: Aquella función virtual que no debe tener implantación dentro de la clase base que la 
define. 

hardware: Los circuitos electrónicos y dispositivos electromecánicos que constituyen el sistema de 
computación. Cualesquiera partes fisicas del sistema Incluyendo circuitos Integrados, terminales 
de video, Impresora, mandos de juego, y dispositivos auxlllares de memoria. 

herencia: Una relación entre clases en donde una clase comparte comparte la estructura y la conducta 
definida en una (herencia simple) o varias (herencia múltiple) clases. La herencia define jerarqula 
del tipo •una clase de• entre clases en la cual una subclase hereda de una o más supcrclases: 
una subclase tlpicamente aumenta o redefine Ja estrcutura y la conducta existente en su 
superclase. 

Identidad: La naturaleza de un objeto que lo distingue de todos los demás objetos. 
Identificador. El nombre, dirección, etiqueta o índice distintivo de un objeto en un programa. 
Implantación: En Ja POO, vista Jnter1or de un objelo, clase o módulo, Incluyendo las caracteristlcas 

elementales (secretas) de su conduda. 
Indecible: (problema) Dicese de aquellos problemas que no poseen una solución algorltmlca 
Independencia: Ténnlno usado para describir pares de módulos: Se dice que dos módulos son 

Independientes si cada unp puede runclonar completamente sin la presencia del otro. 
Instancias: Un ejemplo de clase. Una Instancia posee estado, conducta e Identidad. La estructura y la 

conducta de instancias similares estén definidas en su ciase común. Los términos de Instancia y 
objeto son intercambiables 

Insumos: Los datos de. los cuales se alimenta un sistema 
integración de sistemas: Fase del desarrollo lradicional de sistemas. Cuando ya se poseen codificados 

todos los módulos del sistema, o todos los subsistemas Oos cuales han sido desarrollados en 
forma paralela por distintos programadores) se procede a unlrtos en un solo sistema. A esta etapa 
de unión se le conoce como integración de sistemas y culmina cuando todos los subsistemas 
Interactúan correctamente. 
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enlace estático:Enlace d~nota Ja soclaclón de un nombre (tal como una declaración de variable) con una 
clase; el enlace es1ático es un enlace en el cual la asociación nombre/ciase es hecha ciuando el 
nombre es declarado (en tiempo de compilación) pero antes de la creación del objeto al cual 
designa con un nombre. 

ensamblador: En su primera acepción1 un ensamblador es un programa que recibe programas escritos en 
un lenguaje (que lambién se llama ensamblador) y los traduce a lenguaje de máquina. 

La segunda acepción se refiere ;il lenguaje que reconoce un programa ensamblador, y que 
consliluye el segundo nivel de complejidad de los lenguajes con que se puede programar una 
computadora. 

estado: Una de las posibles condiciones en la cual un objeto puede existir, caracterizado por la definición de 
cantidades que se distlngen de otras cantidades; en cualquier punto en el liempo, el estado de un 
objelo resulta en todas las propiedades del objeto (sualmente esláticas) más los valores de esas 
propiedades (usualmente dinámicas) 

estructura: La representación concrela del estado de una cnlidad. 
estructura de control: La estructura de un programa definida por referencias con las cuales se representan 

las transrerencias de control. Construcciones mediantes las cuales se escriben los programas. 
estructuras de datos: M~todos que se emplean en programación para organizar y represenlar la 

información en una computadora. 
función: Relación que define el valor de una variable dependiente M basada en el valor de una variable 

independiente (X); por ejemplo, una ecuación tal como Y = f(X). En el contexto de un analisis de 
requerimiento orientado a objetos, una conducta visible y probable. 

función miembro: Una operación dentro de un objeto, definida como parte de ta declaración de clase: todas 
las funciones miembro son operaciones, pero no todas las operaciones son funciones miembro. 
Los lérmlnos Ce función miembro y mélodo son Intercambiables. 

función virtual: Una operación dentro de un objeto. Una función virtual puede ser redefinida por las 
subclases; esto es, para un objeto dado, su Implantación a través de métodos en varias ciases 
que están relacionadas por jerarquía de herencia. 

funcion virtual pura: Aquella función virtual que no debe tener implanlación dentro de la ciase base que la 
define. 

hardware: Los circuitos electrónicos y dispositivos electromecánicos que constituyen el sistema de 
computación. Cualesquiera par1es flsicas del sistema incluyendo circuitos integrados, terminales 
de video, impresora, mandos de juego, y dispositivos auxiliares de memoria. 

herencia: Una relación entre clases en donde una clase comparte comparte la estructura y la conducta 
definida en una (herencia simple) o varias (herencia múltlp!c) clases. La herencia define jerarqula 
del tipo "una clase de" en!re clases en la cual una subclase hereda de una o más superclases; 
una subclase tipicamenle aumenla o redefine la estrcutura y la conducta exislente en su 
superclase. 

Identidad: La naturaleza de un objeto que lo distingue de todos ros demás objetos. 
identificador: El nombre, dirección, etiqueta o indice distinlivo de un objeto en un programa. 
implantación: En la POO, vista Interior de un objelo, clase o módulo, Incluyendo las caracteristlcas 

elementales (secretas) de su conducta. 
indecible: (problema) Dicese de aquellos problemas que no poseen una solución algorítmica 
Independencia: Término usado para describir pares de módulos: Se dice que dos módulos son 

Independientes si cada unp puede funcionar completamente sin /a presencia del otro. 
instancias: Un ejemplo de clase. Una Instancia posee estado, conducta e identidad. La estructura y Ja 

conducta de instancias similares están definidas en su clase común. Los términos de instancia y 
objeto son intercamblables 

insumos: Los datos de los cuales se alimenta un sistema 
integración de sistemas: Fase del desarrollo lradiclonal de sistemas. cuando ya se poseen codificados 

todos los módulos del sistema, o todos los subsislemas Oos cuales han sido desarrollados en 
rorma paralela por distintos programadores) se procede a unirtos en un solo slslema. A esta etapa 
de unión se le conoce como integración de sistemas y culmina cuando todos los subsistemas 
lnleractúan correctamente. 
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jerarquia: Un rango de ordenemiento de la abstracción. Las dos más comunes jeraquías de un sistema 
complejo incluyen su estructura de clase (la jerarqula "una clase dej y su estrcutura de objeto 
(la jerarquía "es parte dej; las jerarquías también son encontradas en los módulos y procesos 
arquitectónicos de un sistema complejo. La jerarqula es uno de los elementos del modelo de 
objetos. 

lista de requierimlentos: Es la lista de las necesidades y funciones que deberá cubrir un sistema que se 
encuentre en su rase de desarrollo. La lista suele cubrir también las especificaciones sobre el 
tiempo de desarrollo y el equipo de se utilizará. 

macro: Un módulo cuyo cuerpo es copiado efectivamente en linea durante la traduccion (sea compilación o 
ensamble) como resullado de la Invocación de un nombre; eslo es, el contenido reemplaza a la 
referencia del Identificador agregado. 

mantenimiento: La corrección de errores que son descubiertos en el sistema durante su vida productiva 
máquina de Turing: Modelo malemático { no es una máquina) de un autómata general. Alan M. Turing lo 

diseM como parte de sus avanzados estudios sobre computabbilidad y algoritmos, y se emplea 
como medio de análisis en el trabajo teórico, y como herramientas para probar teoremas y 
proposi;:;iones en matemáticas computacionales y teoría de lenguajes. 

mensaje: Una operación que un objeto realiza a través de otro. Los ténninos mensaje de método y operación 
son intercambiables. 

método: Vcase: función miembro 
modelo: Aquello que slrvoe para representar o describir otra cosa; un prolotlpo. El modelo puede tener una 

forma semejante (un automóvil de madera) o ser totalmente distinta del objeto real {un modelo 
malémático). Los modelos se utilizan para estudiar y anticipar el comportamiento de un 
dispositivo más grande y funcional. 

modelo de objeto: La colección de los principios que fundamentan el disei'lo orientado a objetos; un 
paradigma de software que enfatiza los principios de abstracción, encapsulamiento, jerarqufa, 
tipificación, concurrecia y persistencia. 

modelo matemático: Representación matemática de un proceso, dispositivo o conceplo que permite la 
manipulación matemática de variables e fin de estudiar el comportamiento del proceso, 
dispositivo o concepto en direrenles condiciones. 

modularidad: La propiedad de un sistema que tiene de ser descompueslo dentro de un conjunto modulas 
cohesivos y débilmente acoplados. La modularidad es uno de los elementos funcionales del 
modelo de objeto. 

multiproceso: Se dice que existe multiproceso cuando se tienen varios programas runclonando 
simultáneamente. 

multiusuario (sistema): Sistema que permile a más de un usuario tener acceso a todos los recursos del 
sistema, al mismo tiempo. 

modulo: En su rorma más genérica, una secuencia contigua de sentencias de programa limitadas por 
elementos limlladores, que poseen un identificador. Un módulo posee tlpicamente una interface y 
una implanlaclón 

nivel de abstracción: El rango de abstracción en una estructura de clases, estrcutura de objeto, arquitedura 
de módulos, o proceso arquiteciónlco. En términos de jerarquía como "parte de", una abstracción 
dada es un nivel de alta abstracción cuando unos se construyen a partir de otras: en términos de 
jerarqufa como "una clase de", un alto nivel de abstracción son las generalizaciones, y un bajo 
nivel se encuentra en la especialización. 

nodo: Unidad de información compuesta por elementos básicos. Un punto de información dentro de una 
estructura de mayor complejidad. 

objeto: Un ejemplo de clase. Una Instancia posee estado, conducta e Identidad. La estructura y la conducta 
de instancias slmilares están definidas en su clase común. Los términos de instancia y objeto son 
Intercambiables 

ocultamiento de lnfonnaclón: Diseño heristico desarrollado por D.L. Pamas: Los módulos son fonnados de 
tal manera que oculltan su información al resto del sistema. 

orientado a los datos: Dicese de aquellos sistemas o metodologías cuyo principal punlo de referencia son 
los datos de un sistema. Su premisa básica asume que un programa debe ser escrito alrededor 
de los datos ya que los resultados giran alrededor de ellos. 
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orientado a los procedimientos: O/cese de aquellos sistemas o melodologlas cuyo punto de referencia es 
el programa. Su premisa básica asume que los programas y los procedimientos manejan a los 
dalos y por lo tanto, si se quiere un correcto manejo de los datos, debe manejame en fonna 
correcta a los elementos que controlan a los datos (es decir, los programas). 

parametro: Lisia de variables que envía durante una llamada un programa a una rutina. Variable a la que se 
le asigna un valor constante para un fin especifico. También, medida de valor que delimita un 
proceso. 

polimoriismo: Un concepto en la teoría de lipos, acorde al nombre (tal como una deciaraclón de variable) 
puede denotar objetos de muchas clases diferentes que están relacionadas por una superdase 
común; cualquier objeto denotado por este nombre, es capaz de responder a un conjunto de 
operaciones comúnes de diferente forma. 

portabilidad; Una propiedad de los programas que representa su fácil movimiento entre distintos ambientes 
de trabajo. 

privado: Una declaración que forma parte de la Interface de una clase. objeto o módulo; que es declarad 
como privada no es visible a cualquier olra clase, objclo o módulo. 

problema indecil.Jle: Vease lndeble problema 
procedimental: vease orientado a Jos procedimientos 
programa: Conjunto detallado y explicito de instrucciones de computadora p<ira realizar algún trabajo. Un 

programa se escribe en un lenguaje adecuado para la entrada de la computadora: es completo e 
Independiente. 

programa propio: Un programa propio es aquel que posee un solo punto de entrada por arriba, se lee de 
arriba hacia abajo y tiene un solo punto de salida por abajo. 

programación: Ciencia de planear la solución de llos problemas al reducir el plan a un conjunto de 
instrucciones razonables para la máquina que dirige líls acciones de un sistema de computación 
o procesamiento de datos. La computadora realiza operaciones aritmétlocas y lóglcas que dan 
solución a Jos problemas. 

programación estructurada: Un conjunlo de principios y técnicas para Ja escritura de programas como un 
conjunto anidado de entradas y salidas únicas de bloques de código; usando un restringido 
número de estructuras de control 

programación orientada al objeto: Un método de programación en el cual los programas son organizados 
como colecciones cooperativas de objetos, cada uno de los cuales representa una instancia de 
algún lipa, y cuyos tipos son todos miembros de una jerarqula de tipos unidos vla airas relaciones 
heredables. En tales programas, los tipos son generalmente vistos como estáticos, en tanto que 
los objetos poseen una naturaleza mucho más dinámica, la cual se encuentra dada por la 
existencia del enlace dinñamico y el polimorfismo. 

programador: Un término Informal usado para describir a la persona que diseña y escribe la Instrucciones 
de programación para Implantar un módulo. En algunas organizaciones, los programadores son 
responsables del diseno estrcutural del sistema, y ocasionalmente también del análisis de 
requerimientos. 

protegido: Una declaración que forma parte de la Interface de la interface de una clase, objeto o módulo, 
que no es visible a otra clases, objetos o módulos, excepto a aquellos que representen subclases. 

pruebas: Un proceso de demostración de que el sistema funciona en base a las especificaciones 
pseudocódigo: Conjunto de ordenes escritas en espaílol. Cada orden consiste de un verbo un un objeto 

sobre al cual actúa el verbo. 
público: Una declaración que forma parte de la Interface de una clase, objeto o módulo, y que es vlslbble 

para todas las otras clases, objetos o módulos 
puntero: Una entidad conteniendo o teneiendo una referencia de un Identificador. 
punto fijo: Punto en un número en que lodos los numerales de la izquierda son enteros y todos los de la 

derecha son fraccionarios. El programador no ubica el punto aritmético, sino que permanece fijo 
en una posición detenninada. 

punto flotante: En nolación de punto flolante, un número se expresa como un numeral de punlo fijo que 
sirve como coeficiente de multiplicación y una parte exponencial formada por la ratz del sislema 
de numeración elevada a una polencla que ubique el punto aritmético; de ahf el término punto 
flotante. Por ejemplo, un número de punto flotante en el sistema de base 10 será 1.34 x 102 Igual 
a 134. 
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refinamiento sucesivo: Es una metodologla en la cual se realiza una especificación de requerimientos 
Inicial y superficial. En base a esta lista se disetla una primera versión del sistema. Tan pronto 
como se tiene este primer dise1'o, se realiza una lista más delallada de requerimientos y se 
procede a refinar el diseno previo para que cumpla con las nuevas especificaciones. Este 
proceso se repite tantas veces como sea necesario. 

sentencia: Una linea, instrucción u otra construcción bien definida de un lenguaje de programación que 
describe o dirige un paso o una parte de la solución de un problema. 

servidor. Un objeto que nunca opera sobre otros objetos, pero que que es solo operado por otros objetos. 
sistema de información: En una organización el conjunto total de procedimeintos, operaciones y funciones 

dedicados a la generación, recolección, evaluación, almacenamiento, recuperación y difusión de 
datos e Información. 

sobrecarga: Asignación de más conductas a un operador o a una función además de las que esta puede 
manejar por omisión. 

software: Programs y rutinas (instrucciones secuenciales) que Indican a la compuladora que hacer y cuando 
hacerlo. También denota Ja documenlación: manuales, diagramas e Instrucciones del operador. 

subclase: Es una clasa que depende de otra para quedar totalmente definida 
superclase: Es una clase que sirve de base para que otras clases puedan ser definidas 
tabla de decisión: Una lnbla de decisión es una fonna compacta que muestra la o las acciones que deben 

seguirse cuando haya varias combinaciones de condiciones. 
tiempo de compilaclon: Es aquel tiempo en el cual el programa fuente pasa por el proceso de compllaclón. 
tiempo de corrida: Ver !lempo de ejecucfon 
tiempo de cjecucion: Es aquel tiempo en el cual un programa se encuentra ejecutando las funciones para 

las cuales fué programado. 
tipo: La definición der dominio de los vaJoresposibles que un objelo puede poseer y el conjunto de 

operaciones válidas que pueden operar sobre ese objeto. 
top-down: Vease Disei'lo descendente 
usuario: Operador final de una computadora. 
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