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1. Introduccién

El lenguaje C se conoce como un lenguaje de medio nivel, pues podriamos
situarlo entre los lenguajes de bajo nivel o de maquina (ensamblador) y los de
alto nivel como el PASCAL, por ejemplo.

Un lenguaje de medio nivel nos ofrece un conjunto basico de sentencias de
control y de manipulaciéon de datos que nos permitird construir sentencias y
estructuras de nivel mas alto.

En la actualidad existen numerosos compiladores de C, todos ellos con sus
peculiaridades, sin embargo, practicamente todos son compatibles con el C nor-
malizado por ANSI, el ANSI C, en el que nos centraremos partir de ahora.

Entre las caracteristicas de C podemos citar:

= 32 palabras clave (BASIC 128; TPASCAL 48).

s Eficiencia de ejecucion del codigo generado (entre los lenguajes de bajo y
alto nivel).

» Portabilidad.

= No impone tantas restricciones como los lenguajes de alto nivel, dando
mas libertad al programador.

C es un lenguaje estructurado como PASCAL, y como tal, un programa en
C cumple todas las caracteristicas de la programacion estructurada. De hecho,
en C todo el codigo se estructura en funciones totalmente independientes entre
si. Incluso el programa principal se incluye en una funcién especial denominada
main().

A pesar de ello, todas las ventajas enumeradas lo convierten en un lenguaje
que requiere mayor experiencia del programador, puesto que los compiladores
detectan muchos menos errores y dan mucha més libertad al programador que
los lenguajes de alto nivel, fundamentalmente en lo que se refiere a la construc-
ci6on y manipulaciéon de estructuras de datos.

2. Estructura y fases de creaciéon de un programa

C

Un programa C esta formado exclusivamente por funciones independientes.
A diferencia de lenguajes como PASCAL, en C no se puede crear una funcion
dentro de otra funcion.

El codigo de un programa C suele distribuirse entre varios ficheros fuente
(con extension .c), denominados médulos. Asi, habitualmente un programa
de cierto tamano constard de un modulo que contiene el programa principal
(ubicado en una funcion especial denominada main()), y de otros moédulos con
el codigo de diversas funciones agrupadas segtn algin criterio, o con definiciones
de tipos utilizados. Ademas, todos los compiladores ponen a disposicion del
programador una enorme cantidad de funciones, accesibles por medio de librerias
(ver seccion 7.4). De hecho, si el programa es suficientemente pequeiio puede
constar de un sélo modulo, el principal, que haga uso de las librerias.

En la Figura se muestran las 4 fases en la creacion de un programa ejecutable
desarrollado en el lenguaje C.



Codigo
fuenteC fichero.c
original

Preprocesador cpp (gce -E -o fichero.i)

r

Codigo fichero.i
C puro

Compilador ccl (gee -S)

Codigo fuente

Ensambl ador fichero.s
” (gcc -C)
Codigo :
Objeto fichero.o

Id (gce)

Ejecutable a.out (-o fichero)

Preprocesado: El coédigo C desarrollado es enviado al preprocesador que
interpreta y ejecuta todas las directivas de preprocesado (ver seccion 4).
De esta tarea se encarga el programa cpp, que también puede ser invocado
con la opcion de parada -E del compilador (indicando adicionalmente -o
fichero.i).

Compilacion: El codigo C generado por el preprocesador es analizado
sintactica, léxica y seméanticamente por el compilador. Si el anélisis es
correcto, se genera el correspondiente cédigo en lenguaje ensamblador.
Adicionalmente, el compilador suele realizar un importante ntumero de
optimizaciones. Esta tarea es realizada por el programa ccl, que también
puede ser invocado con la opcion de parada -S del compilador (por defecto
se genera fichero.s, no siendo necesaria la opcion -o).

Ensamblado: El c6digo en ensamblador es transformado en codigo bi-
nario (objeto), tarea que realiza el programa as, que también puede ser
invocado con la opcion de parada -c del compilador (por defecto se genera
fichero.o, no siendo necesaria la opciéon -o).

Enlazado: Es la operacion final consistente en agrupar los ficheros obje-



to de todos los moédulos y librerias, y editar los enlaces para generar el
ejecutable. Esta compleja tarea es realizada por el programa ld, que es
invocado finalmente por el compilador, por lo que basta con no usar nin-
guna opcion de parada. Habitualmente se usa la opcién -o para indicar el
nombre del fichero ejecutable, que por defecto es a.out.

Normalmente, dado el elevado ntimero de parametros que requieren los dis-
tintos programas en cada fase, nunca se utilizan individualmente, sino a través
del compilador que se encarga de invocarlos. Asi, las fases invocadas por el com-
pilador dependeran de la extension del fichero o ficheros pasados al compilador,
y de la opcién de parada. Por ejemplo, suponiendo que usemos el compilador
gcc o g++ de GNU:
> gcc -E ejemplo.c -o ejemplo.i implementa sélo el preprocesado, gene-
rando el fichero ejemplo.i
> gcc -c ejemplo.c implementa las tres primeras fases y genera el fichero ob-
jeto ejemplo.o
> gcc -S ejemplo.i implementa solo la compilacion y genera el fichero en en-
samblador ejemplo.s
> gcc ejemplo.c -o ejemplo implementa el proceso completo y genera el eje-
cutable ejemplo
> gcc ejemplo.s -o ejemplo implementa las dos tltimas fases y genera el
ejecutable ejemplo

Otras opciones interesantes de estos compiladores son las siguientes:

-g: Inserta simbolos para poder usar el depurador (ver secciéon 13.4).

-Dnombre macro: Define una macro, de forma equivalente a #define
nombre_macro (ver seccion 4.1. Resulta muy tutil para compilacién con-
dicional cuando se combina con directivas #ifdef (#ifndef) macro ...
#endif (ver seccion 4.3).

-Dmacro=valor: Define una macro y le asigna un valor (ver seccion 4.1).

-Idirectorio: Lista de directorios donde cpp debe buscar ficheros de ca-
becera (ver secciones 7.2 y 7.4).

-Ldirectorio: Lista de directorios donde 1d debe buscar las librerias (ver
seccion 7.4).

-lnombre: Indica a 1d que enlace la libreria 1ibnombre (extensiones .a
para estaticas y .so para dinamicas). Ver seccion 7.4.

-On: Indica el nivel de optimizacion desde n 0 (no optimizacion) hasta 6
(nivel méaximo).

-Wall: Indica al compilador que muestre todos los mensajes de alerta
(warnings).

3. Generalidades

= Toda sentencia simple debe terminar en punto y coma.


http://www.gcc.org
http://www.gnu.org

= Toda sentencia compuesta (bloque de sentencias simples) ira entre llaves,
‘{ al principio, y ‘}’ al final (frente al BEGIN — END del Pascal).

= El simbolo de asignacion es ‘=’ (frente al ¢:=> del Pascal).

= Los comentarios empiezan por ¢/*’ y terminan en ‘*/’ (frente a ¢ (%’ y
‘x)? en Pascal). Algunos compiladores (como el g++) también ignoraran
cualquier linea que comience con el simbolo //”.

= Las sentencias del tipo :
variable = variable operador expresion;
se pueden escribir de la forma:
variable operador = expresion;

Ejemplo: x = x — 100; equivale a x — = 100;

3.1. Reglas de &mbito

Como veremos muy a menudo a lo largo de este documento, todo programa
C se construye basicamente mediante tres tipos de objetos: funciones, variables y
tipos de datos. Todos ellos deben poseer un identificador univoco y ser definidos
antes de su utilizacion.

Si bien el inicio del Ambito de uso de un objeto queda determinado por la
declaracion, la finalizacién de éste se determina atendiendo a las denominadas
reglas de Ambito, que adicionalmente deben resolver toda ambigiiedad que se
pudiese plantear.

Si entendemos por bloque un conjunto de sentencias encerrado entre llaves,
es decir, una funcién o una sentencia compuesta, segtin las reglas de ambito del
lenguaje C, el &mbito de uso de un objeto se restringe exclusivamente al bloque
donde es definido. Pero si se halla definido en un moédulo (fichero fuente), fuera
de cualquier bloque, su ambito serd todo el médulo, es decir podré ser usado
en cualquier bloque del modulo posteriormente a su definiciéon. En cambio, no
podré ser usado en otros moédulos salvo que se importe en éstos: en el caso
de las variables, mediante una declaracion usando la palabra clave extern (ver
seccion 8), y en el caso de las funciones, mediante la declaracion de la cabecera
de la funcién (ver seccion 7.2).

Desafortunadamente, en C no se ha previsto una forma de importar defi-
niciones de tipos, por lo que su ambito es, a lo sumo, un médulo. Ello podria
plantear problemas de consistencia. En la seccion 7.3 se plantea una soluciéon
sencilla a este problema.

Las reglas de &mbito deben resolver también la ambigiiedad que se plantea
cuando el &mbito de un objeto esté incluido en un ambito mayor de otro objeto
que usa el mismo identificador, como ocurre, por ejemplo, cuando una variable
local de una funcion y una global en el mismo moédulo poseen el mismo nombre.
Esta situacion se denomina solapamiento de ambitos.

Obviamente, no se produce solapamiento si el ambito de ambos objetos es
el mismo, como ocurre siempre entre las funciones, ya que siempre son globales
al modulo. En estos casos, se producirfa simplemente un error de compilacion
por hallarse duplicado el identificador.



En caso de solapamiento de ambitos, las regla general determina que el
objeto de &mbito mayor no es visible en el &mbito menor, es decir, son dos ob-
jetos distintos. Tal regla resulta de gran importancia de cara a la programaciéon
estructurada, porque permite el diseno de funciones con total y absoluta inde-
pendencia, no importando los nombres usados para funciones, variables locales,
parametros formales o tipos de datos. Veamos unos ejemplos.

En el siguiente caso, la variable a se declara en cinco lugares dentro de
un mismo moédulo: como variable global al médulo, como parametro formal de
funcionl() (es una variable local méas), como variable local en funcion2()
como variable local en una sentencia if de funcion2() y como variable local en
una sentencia if del programa principal. En este ejemplo, la variable global al
modulo, declarada fuera de todo bloque, no existe dentro de ambas funciones ni
dentro de la sentencia if del programa principal, por haberse declarado variables
locales con el mismo identificador. Igualmente, la variable local a funcion2 () no
existe dentro del if, donde se ha declarado otra variable con el mismo nombre.

En el mismo ejemplo, podemos un caso donde se produce solapamiento
entre la funcién funcion1() y la variable local de igual nombre definida en
funcion2(). De esta forma, la funcién funcionl() no puede ser usada en
funcion2() como normalmente podria hacerse si no existiese dicha definicion
de la variable local.

int a; /* a puede ser usada en todo el médulo pero */
/* no es visible en funcionl y funcion2 */

int funcioni(int a) /* a es local a funcionl */

{
a = 5;
}
char funcion2(char b) /* a es local a funcion2 */
{

float a = 7.5;
float funcionl; /* Es una variable local que oscurece a la
funcién funcionl() */

if (a) /* Se refiere a la variable local a funcion2() */
{
char a = -2; /% Variable local al if */
printf("a=%d\n", a); /* Imprime -2 */
}
printf ("a=%f\n", a); /* Imprime 7.5 */
}
main()
{
a = 25;

if (a) /* Se refiere a la variable global al mdédulo */



{
float a =

0; /* Variable local al if */

printf ("a=%f\n", a); /* Imprime O */

}
printf ("a=y,
}

d\n", a); /* Imprime 25 */

3.2. Palabras clave

El lenguaje ANSI C esta formado por 32 palabras clave que no pueden ser
utilizadas como nombres de variable ni de funcién.
La lista de palabras clave es:

auto double | int struct
break else long switch
case enum register | typedef
char extern | return | union
const float short unsigned
continue | for signed | void
default goto sizeof volatile
do if static while

Las palabras clave deben escribirse siempre en mindsculas. En C las mayts-
culas y las minusculas son diferentes: else es una palabra clave; ELSE no. Las

funciones exit ()

y EXIT() son distintas.

3.3. Constantes

Una constante

entera puede ser decimal, octal (comienza con 0, digitos 0-7)

o hexadecimal (comienza con 0X 6 0x, digitos 0-9 y a-f 6 A-F). Si al final de
la constante se anade la letra 1 6 L, se indica explicitamente que ésta es long,

es decir, de 4 byte
bytes por defecto)
Ejemplos:

124 -2 /*
-7L 51 /*
Ta /*
0377 01 /*
0l 05L /%
086 /*
OxAf OXle /*
Oxffffl /*
0X0g /*

s (en UNIX/LINUX no seria necesario, pues lo enteros son de 4

Decimal */

Decimal long */

Error de compilacidén: a no es un digito decimal */
Octal */

Octal long */

Error de compilacién: 8 no es un digito octal */
Hexadecimal */

Hexadecimal long */

Error de compilacién: g no es un digito
hexadecimal */

Las constantes reales se pueden representar de dos formas:

» Mediante el

-2.3

punto decimal, como en

12.0 6 12. 0.5 6 .5



Notese la necesidad de indicar la parte fraccionaria como 0 para distinguir
de la constante entera 12.

= Mediante la notacién cientifica, donde la letra E 6 e separa la mantisa del
exponente (en base 10):

1E2 (=100.0) 12.3e-3 (=0.0123) -2.0E3 (=-2000.0)

Las constantes reales son siempre double (8 bytes). Si se desea otra precision,
debe anadirse al final de la constante una f 6 F para float (4 bytes), o bien
una 1 6 L para long double (12 bytes).

Una constante caracter es un tinico caracter entre comillas simples, como en
’a’, que se traducira como el correspondiente cédigo ASCII. También se pueden
utilizar secuencias de escape, que comienzan con el simbolo \ y van seguidas de:

= uno, dos o tres digitos octales: Ej. ‘\130?
= la letra x y uno o dos digitos hexadecimales: Ej. ‘\xf5?’

= otro simbolo con significado especial: Ejs. ‘\n’ (nueva linea), ‘\a’ (tim-
bre), ‘\t’ (tabulador horizontal), ‘\v’ (tabulador vertical), etc.

La constante cadena (string) es una secuencia de caracteres entre comillas
dobles:

|IHolal|
"Hola\n\a" /* Incluye un cambio de linea y una alarma */
" /* Cadena vacia */

Cabe destacar que las cadenas son almacenadas anadiendo al final de la
cadena un 0, denominado caracter nulo o de fin de cadena, y que se representa
como ‘\0’.

3.4. Variables en C

Los nombres de las variables en C pueden contener cualquier niimero de letras
(se incluye el simbolo de subrayado, ¢_?) o nimeros, pero el primer caracter ha
de ser, necesariamente, una letra (o el simbolo de subrayado).

Segun las reglas de ambito del lenguaje C (ver seccion 3.1), todo objeto
(variable, funcion, tipo, etc.) debe existir (ser declarado) antes de su uso. Las
reglas de ambito de las variables se tratan en la seccion 8.

La declaracion se hara indicando primero el tipo de dato, luego el nombre de
la variable, y al final un punto y coma. También se pueden declarar varias va-
riables del mismo tipo en una misma declaracién mediante una lista de nombres
separados por comas.

Como veremos mas detalladamente en la seccién 5.1, en C existen cinco tipos
bésicos de datos: dos para datos enteros (char (1 byte) e int (2 6 4 bytes)), y
tres para reales (float (4 bytes), double (8 bytes) y long double (12 bytes)).

Importante: Debe tenerse en cuenta que habitualmente en C todas las
variables contienen valores indeterminados tras su declaracién, por lo que se
recomienda su inicializaciéon, que puede ser realizada en la misma declaracién.



Por prudencia, en el caso de reales, aiin cuando la constante no tenga parte real,
debe indicarse.
Ejemplos:

int a=-2, i;

float b=2.0, c=-2.1;

3.5. Operadores en C

3.5.1. Operadores aritméticos

OPERADOR | ACCION

- resta, menos unario
suma
multiplicacién
divisién
modulo
-- decremento
+4 incremento

> % +

Cabe destacar que la divisién entre enteros da como resultado la division
entera.
Ejemplos:

int x=5, y=2, z;
float £=2.0, g;
z=x-y; /* z=3 %/
z=x*y; /% z=10 */
g=x/y; /* g=2.0 %/

g=x/f; /* g=2.5 %/
g=x/4.0; /* g=1.25 */
g=x/4; /* g=1.0 */
z=x4y; /* z=1  *x/
X+t /* x=6  *x/
++y; /* y=3 */
z--; /* z=0  */
x=5; y=++x; /* y=6, x=6 */ /x Incremento y luego asignacidn */
x=5; y=x++; /* y=b5, x=6 */ /x Asignacidén y luego incremento */

3.5.2. Operadores relacionales

OPERADOR | ACCION
> mayor
>= mayor o igual
< menor
<= menor o igual
== igual
1= distinto




3.5.3. Operadores légicos
OPERADOR. | ACCION
&& and
[l or
! not

En C, El valor FALSE esta asociado al “0”. Por tanto, una expresiéon o valor de
cualquier tipo (real, entero o puntero) distinto de “0” se interpreta como TRUE
en una expresion logica. No existen como tal los identificadores TRUE y FALSE,
ni tampoco el tipo boolean.

Utilizando operadores relacionales y l6gicos se puede construir cualquier ex-
presion l6gica (condicional).

Ejemplos:

if ((a>=Db) & !'p) ...;
while ((a '=b) & (a < c)) ...;

3.5.4. Operadores a nivel de bit

Los operadores siguientes pueden utilizarse en operaciones bit a bit con cual-
quier tipo entero de datos (char, int, long int, ...), pero no con tipos rea-
les (double y float). En la siguiente seccion se definen los tipos aqui citados.

OPERADOR | ACCION
& and
| or

or exclusivo
complemento a dos
>> desplaz. a derecha
<< desplaz. a izquierda

Ejemplos:

char a=5, b;

char mask=0x01; /* Mascara del bit menos significativo */

b = a & mask; /* b =1 %/
b =a << 2; /* b =20 *x/
b = "a; /¥ b = -6 %/

4. Directivas del preprocesador

La potencia y notaciéon del lenguaje C pueden ser extendidas mediante el
uso de un preprocesador. Este preprocesador trabaja asociado con el com-
pilador y se usa para reconocer sentencias especiales, denominadas directivas
del preprocesador, que se hallan incluidas en un programa C. Las facilidades
ofrecidas por el preprocesador permiten desarrollar programas més faciles de
leer, de modificar y de transferir a otros sistemas.

Como su nombre indica, y tal como se vio en la seccién 2, el preprocesa-
dor analiza las directivas y modifica el fichero fuente previamente a la fase de
compilacion.



Estas directivas ocupan una linea que debe comenzar obligatoriamente por
el simbolo ‘#’. La sintaxis de estas directivas es totalmente independiente del
lenguaje C. Se resumen a continuacion las méas utilizadas.

4.1. Definicién de macros

Una macro es una cadena de caracteres identificada por un nombre, que sera
colocada en el fichero fuente alla4 donde el nombre aparezca. Para ello se utiliza
la directiva

#define identificador macro
Ejemplos:

#define BUFFER_SIZE 1024
#define CAPACIDAD 4 * BUFFER_SIZE

En el ejemplo, cualquier ocurrencia del identificador BUFFER_SIZE sera sus-
tituida por la cadena 1024. Asi, podemos definir una constante habitualmente
utilizada de forma que, si necesita ser cambiada, bastara con hacerlo en su defi-
nicion. Ademas, nos permite asignarle un identificador acorde con su significado.
La sustitucion se hara incluso en la definiciéon de otras macros. En el ejemplo
anterior, el preprocesador sustituirda CAPACIDAD por 4 * 1024.

El tnico lugar donde no se realizara sustitucién alguna es dentro de cons-
tantes de tipo cadena (encerradas entre comillas dobles, “...”), como por ejemplo
en:

printf ("El valor de CAPACIDAD es %d bytes\n", cap);
char cadenal] = "La CAPACIDAD es muy baja";

Las macros también pueden recibir parametros, que deben indicarse entre
paréntesis junto al identificador. Por ejemplo

#define SWAP(x, y) {int temp = x; x = y; y = temp;}

#define ES_BISIESTO(z) (zh4 == 0) && (z%100 '= 0) || \
(z%400 == 0)

#define LEE_ENTERO(a) scanf ("%d\n" &a);

int afio, prox_bisiesto;
LEE_ENTEROQ (afio) ;
if (ES_BISIESTO(afio))

SWAP (afio, prox_bisiesto);

No obstante, debe ponerse cuidado al utilizar macros pues, debido a las
reglas de precedencia, la expansion podria no dar el resultado esperado. Basta
ver que la macro

#define CUADRADO (x) X * X
en la sentencia

y = CUADRADOQ(a+1)
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sera sustituida por y = a+l*atl =y = a + (1*a) + 1

debido a la precedencia de ‘x’ frente a ‘+’. Asi, por prudencia, una defini-
ciéon que pudiese dar problemas de este tipo deberfa usar paréntesis para cada
parametro y para la macro completa:

#define CUADRADO(x) ((x) * (x))

Con los parametros de una macro pueden utilizarse dos operadores especia-
les:

= El operador cadena (#) se utiliza precediendo a un parametro e indica al
preprocesador que encierre entre comillas dobles el argumento correspon-
diente.

= El operador concatenacion (##) se utiliza entre dos parametros e indica al
preprocesador que concatene sin espacios los dos argumentos correspon-
dientes.

Ejemplos:

#define DEBUG(a) printf (#a " = %f\n", a);
#define FUNCION (nombre,x) func_##nombre(x);

DEBUG (x+y) ; es expandido a printf ("x+y" " = %f\n", x+y);
funcion(suma,z) ; es expandido a func_suma(z) ;

Finalmente, debe tenerse en cuenta que el compilador recibe un fichero pro-
cesado previamente por el preprocesador y que, por tanto, no contiene directivas
de compilaciéon. Por ejemplo, si un programa contiene la directiva

#define a 5

el preprocesador sustituira todo identificador a por 5, y asi una declaracion
int a;

equivaldra a
int 5;

dando lugar posteriormente a que el compilador genere un error de compilacion.
aunque puede no tener mucha importancia pues, en general, son errores facil-
mente subsanables, para evitarlos suelen reservarse los identificadores que sé6lo
usan mayusculas para los nombres de macros.

4.2. Inclusién de ficheros
Para incluir el contenido de un fichero de texto en otro se usa la directiva

#include ‘‘fichero?’’
#include <fichero>

El preprocesador incluira el fichero indicado en el fichero actual, siendo proce-
sado como si apareciera en el lugar de la directiva include. En la primera forma
(con comillas dobles), debe darse el camino completo del fichero (por defecto, en
el directorio actual). En la segunda forma (con <...>), el preprocesador bus-
card en el directorio por defecto, que en UNIX/LINUX es /usr/include, aunque
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pueden indicarse méas directorios por defecto con la opcién -idirectorio del
compilador, como vimos en la seccién 2.

Un fichero incluido puede, a su vez, contener otras directivas #include. La
profundidad de anidamiento es dependiente de la implementacion.

Como veremos en las secciones 7.2 y 7.4, esta directiva es particularmente
Util para incluir ficheros que contienen declaraciones de funciones, tipos, macros,
etc.

4.3. Compilacién condicional

El preprocesador de C permite incorporar o eliminar sentencias de un pro-
grama fuente antes de su compilacion, facilidad de gran utilidad denominada
compilaciéon condicional. Para ello se usan las directivas

#if expresién-constante

#else

#endif

El preprocesador evaluaré la expresidn-constante en tiempo de compila-
cion. por tanto, Esta sélo puede contener constantes y operadores C. Si su valor
es 0 (falso logico), el primer conjunto de lineas es descartada y el segundo es
pasado al compilador. Si fuese distinto de cero, se pasaria so6lo el primer con-
junto de lineas. la parte #else de la directiva puede no existir. También pueden
anidarse directivas #if mediante la directiva #elif (abreviacion de else if).

El conjunto de lineas puede incluir cualquier nimero de lineas con declara-
ciones, sentencias, otras directivas, etc.

Entre las muchas posibilidades de aplicacion, podria destacarse la fase de

depuracién de un programa, donde se podria incluir y eliminar sentencias de
seguimiento, segin se desee.

#define debug_1 1
#define debug_2 O

#if debug_1

fprintf (stderr, "x = %f\n", x);

#elif debug_2

fprintf (stderr, "x = %f\ty = %d\n", x, y);
#endif

Si se desea compilar las sentencias de debug_2, debe definirse éste con un
valor distinto de cero, y poner debug_1 a cero. Habitualmente, en vez de las
dos primeras directivas, suele controlarse la compilacién cuando ésta se realiza
mediante la opcion -d del compilador (ver seccion 2):

> gcc -ddebug_1=1 ...}

> gcc -ddebug_2=1 ...
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No obstante, prefiere utilizarse la directiva alternativa #ifdef (o #ifndef),
que se evalia a TRUE simplemente si el identificador que le sigue esta (no es-
ta) definido, es decir, es conocido por el preprocesador, aunque no se le haya
asignado valor alguno. Asi, el ejemplo anterior seria:

#define debug_1

#ifdef debug_1
fprintf (stderr,

#f\n", x);

x
#endif

#ifdef debug_2
fprintf (stderr, "x = %f\ty = %d\n", x, y);

#endif
bastando con cambiar la primera directiva por #define debug_2 si se desea

compilar la segunda parte y no la primera. También puede controlarse la com-
pilacion cuando se realiza ésta mediante la opcion -d del compilador:

> gcc -ddebug_1 .

> gcc -ddebug_2 ...

Dado que el preprocesador no permite redefinir una macro a no ser que la
definicion sea idéntica, esta directiva es también 1til cuando se desea asignar un
valor distinto a una macro que pudiese estar ya definida en alguno de los fiche-
ros de cabecera incluidos. para ello, debe eliminarse previamente la definicion
anterior con la directiva #undef.

#ifdef PI

#undef PI

#endif

#define PI 3.141592

o también, si se desea definir por si no lo estuviera adn:

#ifndef PI
#define PI 3.141592
#endif

5. Tipos de datos en C

5.1. Tipos béasicos

En C existen cinco tipos béasicos de datos: dos para datos enteros (char e
int), y tres para reales (float, double y long double). Con los tipos enteros
se pueden usar ademas los modificadores de tamafio (short, long), y/o los
modificadores de signo (signed, unsigned).

El namero de bits que ocupa cada tipo en memoria depende de la maquina
y compilador con que se trabaje. Actualmente, sin embargo, hay un acuerdo
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bastante extendido y las tnicas diferencias se hallan en el tipo int, que mientras
en DOS se toma signed short por defecto, en los compiladores para UNIX /LINUX
se toma signed long. En todos los demas casos, el modificador por defecto para
el signo es signed. También se puede usar solo los modificadores de signo y/o
tamano, tomandose en este caso el tipo int por defecto.

Las posibles combinaciones de tipos basicos y modificadores son:

TIPO BYTES | RANGO

char 1 -128 a 127

unsigned char 1 0 a 255

short int (int en dos) 2 -32768 a 32767

unsigned short int 2 0 a 65535

long int (int en unix/linux) 4 -2147483648 a 2147483647
unsigned long int 4 0 a 4294967295

float 4 3.4e-38 a 3.4e+38 (con signo)
double 8 1.7e-308 a 1.7¢+308 (con signo)
long double 12 3.4e-4932 a 3.4e+4932 (con signo)

5.2. El tipo “direcciéon” (punteros)

En C hay un tipo bésico de datos adicional, aunque un poco especial, que es
el tipo “direcciéon de memoria” y que ocupa 4 bytes en memoria. Las constantes
y variables de este tipo se utilizan como direccionamiento indirecto de otros
datos, por lo que habitualmente se dice que son “punteros” a dichos datos.

En C hay dos operadores especiales para el manejo de punteros: ‘&’ y “*’.
Estos operadores coinciden con los ya definidos para and y multiplicacion,
pero se diferencian de éstos porque se anteponen sin espacios al operando, que
debe ser el nombre de una variable o funcién.

Asi, el operador ‘&’ se interpreta como direccién de memoria, mientras
que el operador ‘*’ se interpreta como contenido de la direccion.

En la declaraciéon de una variable puntero debe indicarse también el tipo de
los datos apuntados (los direccionados indirectamente), de la siguiente forma:

tipo_datos apuntados *nombre variable puntero

Por ejemplo, la siguiente declaracion indica que la variable p es una direccion
donde se almacenan datos de tipo int o, como se dice habitualmente, p es un
puntero a un int.

int *p;

Supongamos, en el siguiente ejemplo, que la variable nu ocupa la posicién
de memoria 1000 y su valor es 20 (es decir, el contenido de la direccion 1000 es
20).

int nu ,q ,*m;
m = &nu; /* almacenamos en m la direccidén de nu, i.e., 1000 */
q = *m; /* contenido de la direccidén m (1000) ==> q = 20  */

Con los punteros se pueden utilizar los operadores aritméticos + y -, y por
tanto también ++ y --. Siendo apuntador un puntero, consideremos las senten-
cias siguientes:

apuntador++; /* incrementamos en una unidad la direccidn */
apuntador--; /* decrementamos en una unidad la direccidn */
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Importante: sin embargo, el valor de “una unidad” depende del tipo al
que apunte apuntador. Supongamos, por ejemplo, que apuntador tiene el valor
1000. Si la variable apuntada es de tipo char, la sentencia

apuntador = apuntador + 9;

hara que el nuevo valor de apuntador sea 1009, pues el tipo char ocupa un byte.
Pero, en cambio, si la variable apuntada fuese de tipo int, dicha sentencia haria
que el nuevo valor de apuntador fuese 1036, pues el tipo int ocupa 4 bytes.

Un valor especial de los punteros es el ‘0’ (o NULL, como se halla definido
en <stdio.h>), que indica un puntero nulo, es decir, que no apunta a nada.
El uso de este valor es de gran utilidad cuando se manejan listas enlazadas de
estructuras para indicar un elemento inicial o final de la lista (ver seccion 6.1).

Debe ponerse especial cuidado en no acceder al contenido de un puntero
nulo, pues se traducira en un error muy grave durante la ejecucion del programa
que hara que éste se termine, indicando un fallo de segmentaciéon de memoria
(segmentation fault).

Finalmente, debemos destacar una aplicacién fundamental de los punteros, el
paso de parametros por referencia a una funciéon, aunque este tema seré tratado
en la secciéon 8.3.

5.3. Matrices

Las matrices (o arrays) pueden ser de cualquier tipo de variable. su definicion
general es:

tipo nombre matriz[n|;
donde n es el nimero de elementos que contendré la matriz.

Importante: en C, si bien los indices de la matriz van de 0 a n-1, el
compilador no chequea la violaciéon de los limites de la matriz, hecho que tendria
consecuencias desastrosas, en general, por lo que el programador debe poner un
especial cuidado de no violar tal limite.

Las matrices también pueden ser inicializadas en su declaraciéon con una
simple enumeraciéon entre llaves. en este caso no es necesario indicar el tamano
de la matriz.

float listal[3] = { 1.0, -3.4, 2.1 };
o también
float listal] = { 1.0, -3.4, 2.1 };

En C, una cadena (string) es simplemente una matriz de caracteres.
Para inicializar una cadena puede hacerse de forma completa, o caracter a
caracter.

char cadenal[5] = "hola";
char cadenal] = {‘h¢,‘0¢,“1¢,‘a*,“\0‘};

Recuérdese que ‘\0’ es el caracter nulo que determina el fin de la cadena. si la
cadena se construye caracter a caracter, hemos de introducirlo explicitamente. Si
la cadena se construye mediante comillas dobles (“ ), entonces es el compilador
quien lo introduce automéaticamente. En ambos casos tampoco seria necesario
indicar el tamano.
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Debido al caracter de fin de cadena, habra que definir las cadenas de un
elemento mas que la longitud méxima prevista.

Ejemplo:

main() {
char cadenal60]; /* cadena de caracteres */
gets(cadena) ; /* funcidén de libreria que lee la cadena */

printf ("%s",cadena); /* imprimimos la cadena en pantalla,
desde cadena[0] hasta el que se
encuentre el cardcter nulo */

printf ("%c",cadenall]); /* imprimimos el segundo caracter */

}

Una matriz bidimensional se define de la forma:
tipo nombre matriz[num _filas][num columnas];
pudiendo también inicializarse en la propia declaracion:

int numeros([2][3] = {{1,2,3}, {-1,0,5}}

También se pueden definir matrices n-dimensionales, estando el ntmero n
limitado tinicamente por el propio compilador:
tipo nombre[a;][as]...[an];

5.4. Relacién entre punteros y matrices

En C existe una estrecha relacion entre las matrices y los punteros.

Cuando definimos una matriz, el propio nombre de la matriz es la direccién
de memoria a partir de la cual se almacenan los elementos de la matriz. Es decir,
el nombre de la matriz es una constante puntero (que no puede ser modificada)
al primer elemento de la matriz. Por ejemplo, si tenemos:

char cadenal[100];

el nombre de la matriz, cadena, es la direcciéon del primer caracter, cadena[0]:
cadena

equivale a
&cadena[0]

Por tanto, para acceder a un elemento cualquiera de la cadena, ademas de
mediante la forma tradicional, podriamos hacerlo mediante el operador *. Es
decir,

cadenal[5]
equivale a
* (cadena+5)

Cabe destacar también que la definicion de la matriz implica la asignacion,
en tiempo de compilaciéon, de espacio contiguo en memoria para almacenar la
matriz, como si hubiésemos definido 100 variables de tipo char. En cambio, si
hubiésemos hecho
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char *cadena;

tan s6lo estarfamos declarando una variable puntero a carécter, que puede ser
modificada, y que no implica reserva alguna de memoria. a este respecto, con-
viene ver la subseccién 11.

También, como veremos en la seccién 8.3, el paso de una matriz como argu-
mento a una funcién equivale exactamente al paso por valor de la direccion de
su primer elemento. En ningiin caso se pasa la matriz entera.

Finalmente, debe ponerse especial cuidado cuando se comparan o copian
cadenas, pues aunque intuitivamente pareceria logico hacerlo de la siguiente
forma:

char cadl[] = "hola", cad2[10];

if (cadl == cad2) /* Siempre falso pues las direcciones */
/* cadl y cad2 son distintas */

cadl = cad2 /* Daria un error de compilacidn pues no se puede */
/* modificar la direccién de inicio de la cadena */

debemos tener en cuenta que en realidad son simples direcciones de memo-
ria. Para realizar las tareas anteriores debe procederse como si se comparasen
o copiasen bloques de memoria, haciendo uso de funciones de la libreria es-
tandar como strcmp(), strcpy(), memcmp(), memcpy() (en <string.h), o
sprintf() (en <stdio.h>). Estas funciones seran descritas brevemente en la
seccion 12.1.

5.4.1. Punteros a punteros. Matrices de punteros

Dado que una variable puntero puede contener la direccion de (apuntar a)
cualquier variable, también puede contener la direcciéon de otra variable puntero,
en cuyo caso tendriamos un puntero a puntero.

Por ejemplo, en

char **punt;

definimos una variable puntero a un puntero a char.

Dada la relacién entre punteros y matrices, la forma mas intuitiva de inter-
pretar el ejemplo anterior es como una matriz de punteros, suponiendo que se
haya reservado la memoria adecuadamente. asi, en

char *punt[10];

se define igualmente una matriz de punteros a char, pero reservando adicional-
mente memoria para almacenar 10 elementos, es decir, 10 punteros. Por ejemplo,
punt [0] es un puntero a char pero, una vez mas, podria interpretarse como una
matriz, es decir, una cadena de caracteres, con lo cual, en realidad hemos defi-
nido una matriz de cadenas, pero reservando memoria sélo para los punteros, y
no para las cadenas. Para ello deberia definirse una matriz bidimensional:

char punt[10][12];

asi, definimos y reservamos memoria para una matriz de 10 cadenas, donde cada
una de ellas puede contener hasta 12 caracteres. De la misma forma, haciendo
uso de la inicializacién, podria hacerse:
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char *punt[] = { "Lunes", "Martes", "Jueves" 1};
o también
char **punt = { "Lunes", "Martes", "Jueves" };

donde definimos e inicializamos una matriz de 3 cadenas.

Un uso muy habitual de las matrices de punteros se halla en el paso de paré-
metros al programa principal, como veremos en la seccién 7.1, donde char *argv[]
es una matriz de cadenas que contiene los parametros de la linea de comandos.

Otro uso habitual de los punteros a punteros es el paso por referencia a una
funcién de una variable puntero, tema que sera tratado en la seccién 8.3.

5.5. El modificador const

Todos los tipos de variables pueden usar la palabra reservada const en la
definiciéon, para indicar al compilador que su valor no puede ser modificado.
Para ello, en la definicion debe obligatoriamente inicializarse la variable. Cual-
quier intento de modificacién provocara un error en la compilacion. También
provocara un error un intento de acceder a su direccién. Veamos unos ejemplos:

const int a = 6;
int *p;

&a; /* Error! */
15; /* Error! *x/

P

a

Para declarar una constante puntero se usa *const en vez de * en la decla-
racion:

int a = 6, b = 5; /* normal */

int *const p = &a; /* puntero constante */

*p = 7; /* 0K, a vale ahora 7 */

p = &b; /* Error!, el puntero no puede cambiar */

Si desedsemos un puntero modificable, aunque no el objeto al que apunta,
deberiamos declarar constante so6lo el contenido:

int a = 6, b = 8;
const int *p &a; /* puntero modificable,

pero no su contenido x/
p = &b; /* OK, p puede ser cambiado */
*p = 10; /* Error!, el objeto apuntado

no puede cambiarse x/

Y por ultimo, para tener tanto un objeto como un puntero constantes:

int a = 6, b = 5;
const int *const p = &a; /* puntero y objeto constantes */

*p = 7; /% Error!, el objeto no puede cambiar */
p = &b; /* Error!, el puntero no puede cambiar */
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Como veremos en la seccién 8.3, el modificador const también puede apli-
carse de la misma forma a los parametros formales de una funcién para indicar
que dichas variables no pueden ser modificadas dentro de la funcion.

5.6. El tipo void

C define otro tipo basico que es el tipo nulo, o ausencia de tipo, y que se
representa por la palabra clave void. No obstante, carece de sentido definir
variables de este tipo, a excepciéon de que se trate de punteros. En el caso de
punteros, el tipo void se refiere a un puntero genérico a cualquier tipo de dato.
Es decir, una direccién de memoria que contiene un tipo de datos sin especificar.
Por tanto, aunque su valor puede ser modificado libremente, no se puede acceder
a su contenido mediante el operador *. Por ejemplo:

char a = 5, *g;
void *p;

p = &a; /x 0K ! */

*xp = 1; /* Error de compilacidn */
g=p; /* 0K ! %/

*g = 2; /x 0K !. ahora a valdria 2 */

El uso del tipo de void se restringe basicamente para indicar que una fun-
cion no devuelve nada (void funcion()), que devuelve un puntero genérico
(void *funcion()), o que recibe como pardmetro un puntero genérico (void
funcion(void *parametro)). Ver también secciones 7 y 11.

5.7. Conversion de tipos

En C es posible operar con variables de tipos distintos. Toda la aritmética
entera se realiza con una precision minima de un int. Por tanto, en el caso
UNIX/LINUX, toda la aritmética entera se realiza con operandos de 32 bits con
signo. Como consecuencia de ello, aunque una expresion contenga solo char y
short int, los operandos son extendidos a int antes de su evaluacion, proceso
denominado promocién de enteros. No obstante, si la promocién en un int no
pudiese representar todos los valores del tipo original, la conversién se realizaria
a un unsigned int. En el caso de UNIX/LINUX, ello afectaria s6lo al caso de
que la expresién involucrase un unsigned int.

Si en una expresion existen tipos reales, entonces el compilador extendera
todos los operandos al tipo real de mayor longitud.

La conversiéon de tipos implicita puede llevar consigo problemas al asignar a
una variable una expresion de distinto tipo, ya que el resultado de la expresiéon
podria exceder la capacidad de representaciéon del tipo de la variable a la que
se asigna, hecho que el compilador no detectaria. En cualquier caso, aunque no
haya conversiéon implicita de tipos, el compilador nunca detecta un desborda-
miento (overflow), aunque puede avisar de ello en algunas ocasiones (mediante
un mensaje Warning).

También debe tenerse cuidado si se asigna a una variable de tipo entero una
expresion de tipo real, ya que se realizara un truncamiento.

Asi, en el siguiente ejemplo:
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int a;
char b;
float c;
double d;

a=(c*xb) +d;

la expresion del lado derecho de la sentencia serd de tipo double, y estamos
intentando asignarsela a una variable de tipo int. Si el resultado cabe en una
variable de dicho tipo no habra problemas, ya que se realizaré una conversion
automaticamente, aunque se perdera la parte real. No obstante, si el resultado
excede de un int, el resultado es impredecible.

Lo mismo ocurre cuando se pasan argumentos a una funcién, pues equivale
a una asignacion del argumento al parametro formal de la funcion, o cuando se
asigna el resultado de una funcién a una variable. Por ejemplo, como veremos
en la seccion 11, la funcion malloc devuelve un puntero de tipo void que seré
convertido al tipo de puntero de la variable a la que se asigna.

double *p;

p = malloc(12); /* El puntero genérico se convierte a
puntero a double */

5.7.1. Conversion de tipos explicita: El cast

Ademaés de las conversiones de tipo implicitas, C facilita una forma de realizar
conversiones de tipo de forma explicita denominada cast. Una expresion cast
consta de un paréntesis ¢ (’, un tipo, un paréntesis ‘)’ y una expresion:

(type) expresion

Por ejemplo, si a es una variable de tipo int, entonces

(double) a

fuerza a que el valor de a sea extendido a la precisiéon de un double. Debe notarse
que el cast solo afecta a la primera expresion (constante, variable o expresion
entre paréntesis) que se halla a la derecha. Asi,

(int) a + b
forzaria s6lo a que a fuese de tipo int, mientras que
(int) (a + b)

forzaria a que se extendiese el resultado de la suma la precisiéon de un int.
Veamos un ejemplo sencillo donde el cast puede resultar de utilidad.

int b; float c; double d;
d = c *x b;

En este caso, la expresion ¢ * b se calculara con la precisiéon de un float,
por lo que el resultado podria exceder su rango de representacion. Para evitar
esto, y forzar a que se calcule con la precision de un double, bastaria con forzar
uno de los operandos a double, de la forma:
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d = (double) c * b;

Importante: Si bien, la asignaciéon entre tipos basicos no plantea proble-
mas, pues se realiza una conversion implicita, algunos compiladores podrian no
permitir la asignacion entre punteros a distintos tipos, fundamentalmente si se
hallan involucrados tipos compuestos como estructuras, debiendo para ello ha-
cer uso de la conversion explicita (cast). Se volvera a este tema en la seccion
8.3. Por ejemplo,

struct trama a;
char *c;
¢ = (char *)&a;

6. Estructuras de datos

La creacion de tipos nuevos de datos en C se puede hacer de cuatro formas:

1. Combinando un conjunto de variables en una tnica variable, lo que deno-
minaremos estructura.

2. Permitiendo que la misma zona de memoria sea compartida por varias
variables, mediante una unién.

3. Mediante la enumeraciéon de los distintos valores que puede tomar la va-
riable se crea el tipo enumerado.

4. Mediante la palabra clave typedef.

6.1. Estructuras

Una estructura es un conjunto de variables referenciadas por un nombre
comun (similar al registro en PASCAL). El formato general de la definicion de
una estructura es:

struct nombre_de_estructura {
tipo_1 elemento_1;
tipo_2 elemento_2;

tipo_n elemento_n;
} variable_struct_1, variable_struct_2,..;

Es muy comuin también definir una matriz cuyos elementos son estructuras.
Este tipo de matrices deben declararse una vez declarada la estructura, como
cualquier otra variable, o bien en la propia declaracion de ésta ultima.

Ejemplo:

struct agenda {
char nombre[10];
char apelli[15];
int edad;
struct agenda *prev; /* Util para crear una lista enlazada */
struct agenda *next; /* Util para crear una lista enlazada */
} listado, *p_listado, libro[10];
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La referencia a un elemento de la estructura se hace mediante el operador
.2, 0 bien mediante el operador ¢->? si se dispone de puntero a una estructura.
Una estructura puede también ser inicializada de forma similar a las matrices,
mediante una lista ordenada de los valores de cada elemento de la estructura,
separados por comas y entre llaves. Veamos unos ejemplos:

1

struct fecha {
int dia;
char mes[12];
int afio;

};
struct fecha date = {12, "Diciembre", 2000}, *p_date, fechas[10];

printf ("%s\n", date.mes); /* Imprime "Diciembre" */

p_date = &date; /* p_date apunta a la estructura date */

p_date->dia = 21;

date.dia++; /* Tras la asignacidn y este incremento
dia vale 22 */

printf ("%s\n", fechas[2].mes);

if (fechas[3].mes[1] = ’e?) ...;

p_date = &(fechas[4]); /* Ahora p_date apunta a la quinta

estructura de la matriz fechas */

Las estructuras son especialmente ttiles para crear listas enlazadas de nodos,
donde cada nodo de la lista es una estructura. En este caso, resulta obligado
incluir como elemento de la estructura un puntero, al menos, a otro nodo de la
lista. Habitualmente, como en el caso de la struct agenda definida anterior-
mente, se tratard de un puntero al anterior o al siguiente nodo de la lista. En
este caso, deberfa usarse el valor NULL para el puntero prev del primer nodo de
la lista, y para el puntero next del ultimo.

Todos los elementos de una estructura se almacenan en posiciones de me-
moria consecutivas, segin el orden establecido en su definicién. Sin embargo,
dado que las estructuras se componen habitualmente de elementos de diferentes
tipos, y los tipos de datos suelen poseer diferentes requerimientos de alineacion
en memoria (dependiendo de la maquina), pueden aparecer “huecos” en el espa-
cio en memoria ocupado por la estructura. Actualmente, aunque no es norma
general pero si el caso de UNIX/LINUX, no se permite que variables de tamano
inferior a una palabra de memoria (4 bytes), caso de los tipos char y short
int, se extienda en dos palabras de memoria. Por otro lado, las variables de ta-
maiio 4 o multiplo de 4 (caso de las direcciones (punteros) y los tipos long int,
float, doubley long double), deben ocupar palabras de memoria completas
(1, 2 6 3). Este esquema se mantiene incluso con matrices de estos tipos, pues
una matriz de “n” elementos equivaldria a “n” elementos consecutivos del mismo
tipo.

Asi, en el siguiente ejemplo, tras los tres char, el siguiente short int se
pasa a la siguiente palabra. Lo mismo ocurre con el siguiente long double, que
pasa a ocupar las tres palabras siguientes.

struct alineacion {
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int i;
char c[3];
short int si;
long double 1d;
char *p_car;

} ejemplo;

&eemplo+0 i

4\ d0] 1] | 2]

8 s

12 Id

16 Id

20 Id

24 p_car

Puede observarse, pues, que la ocupaciéon en memoria de una estructura es
dependiente de la méaquina, por lo que no se debiera hacer depender el cédigo
de ello para asegurar la portabilidad. En cualquier caso, si la estructura sélo
contiene variables o matrices del mismo tipo, no se produciran huecos. Este
hecho puede resultar de gran utilidad cuando se construyen paquetes de datos,
por ejemplo, mediante estructuras que contengan una cadena de caracteres por
campo del paquete, pues se dispone de una forma muy flexible y cémoda de
acceder de forma individual a cada campo del paquete.

Una estructura, o un elemento de la misma, puede pasarse como argumento a
una funcion, tanto por valor como por referencia (en este ultimo caso, mediante
un puntero a la estructura o a un elemento de la misma). Veamos algunos
ejemplos usando el tipo struct agenda definido anteriormente.

struct agenda listado, *p_listado;

funcion(listado.edad); /* Valor de edad */
funcion(listado.nombre[0]); /* Primer cardcter de nombre */
funcion(&(listado.edad)); /* Puntero al elto. edad */
funcion(listado.nombre); /* Puntero al primer caracter de
nombre */
funcion(&(listado.nombre[0])) /* Idem anterior sentencia */
funcion(listado.next) /* Puntero a siguiente estructura
en lista enlazada */
funcion(listado); /* Paso estructura completa */
funcion(&listado); /* Puntero a la estructura

completa */

p-listado = &listado;

funcion(p_listado); /* Otro puntero a la misma
estructura */

6.2. Uniones

Una unién es un lugar de la memoria utilizado por un conjunto de variables
que pueden ser de diversos tipos. El formato general de su definicién es:
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union nombre_union {
tipo_1 elemento_1;
tipo_2 elemento_2;

tipo_n elemento_n;
} variable_union_1, variable_union_2,..;

Por lo demés, la forma de declarar nuevas variables y de acceder a los ele-
mentos de la union se realiza de la misma forma que con las estructuras. Veamos
un ejemplo.

union mezcla {
int i;
char ca;
}; /* Definicidn del tipo union mezcla */
union mezcla unionl, *p_unionl; /* Definicidén de dos variables
del tipo anterior */

unionl.i = 10; /* Asignacidn al entero de la unidn */
unionl.ca = 0; /* Asignacidn al caracter de la unidn */
p_unionl = &unionl;
p_unionl->i = 20; /* Nueva asignacidén al entero de

la unién */
p_unionl->ca = ’a’; /x Nueva asignacidén al caracter de

la unidn */

El compilador se encarga de reservar la cantidad de memoria suficiente para
contener el tipo de mayor tamafio de los que forman la unién. Asi, en el ejemplo
anterior, la variable unionl ocupara 4 bytes de memoria. Aunque para ca se
necesita tan sélo un byte, son necesarios 4 para i. Es importante destacar que
se comparte la zona de memoria, por lo que, en el ejemplo, tras asignar el valor
0 a ca estamos modificando también el valor de i.

6.3. Enumeraciones

Al igual que en PASCAL, una enumeracién es un conjunto de constantes
enteras con nombre, que especifica todos los valores validos que una variable de
ese tipo puede tener. La sintaxis es la siguiente:

enum etiqueta {lista de enumeraciones} lista de variables;

Tanto la etiqueta como la lista de variables son opcionales, pero debe existir
alguna de las dos. Ejemplos:

/* Defino el tipo enumerado marcas */

enum marcas {opel, seat, volkswagen, citroen, ford};

/* Declaro la variable coche del tipo enumerado marcas */
enum marcas coche;

También podria hacerse:

enum marcas {opel, seat, volkswagen, citroen, ford} coche;
/* Definimos el tipo y a la vez declaramos la variable coche */

o también
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enum {opel, seat, volkswagen, citroen, ford} coche;
/* Declaramos la variable coche de tipo enumerado pero no */
/* definimos ninglin tipo enumerado en concreto */

Cada uno de los simbolos de la enumeracién corresponde a un valor entero,
de forma que pueden usarse en cualquier expresion entera, aunque su utilidad
debiera restringirse al uso comodo y flexible de nemoénicos que, ademas, evita la
asignacion de valores erroneos. A menos que se inicialice de otro modo, el valor
del primer simbolo es 0, el del segundo 1, y asi sucesivamente. Sin embargo, en

enum {opel=2, seat, volkswagen=10, citroen, ford} coche;

los valores serian, respectivamente, 2, 3, 10, 11, y 12.

6.4. Creacion de tipos mediante typedef

La palabra clave typedef permite dar un nuevo nombre a un tipo ya exis-
tente, de la forma

typedef tipo existente nombre tipo;

Ejemplos:

typedef int Edad;
Edad a;
typedef struct {
char a;
int b;
int c;
} Numeros;
Numeros a, *b, c[4];
typedef union {
int i;
char ca;
} Mezcla;
Mezcla a;
typedef enum {opel, seat, volkswagen, citroen, ford} Coches;
Coches coche;

En muchas ocasiones, el uso de typedef ayuda a hacer mas legible las defi-
niciones, sobre todo si éstas incluyen punteros a funciones. Véase el ejemplo del
tipo sighandler_t en la seccién 7.5.

Mientras que los nombres usados para las estructuras, uniones y enumera-
dos nunca interferirdn con los dados a variables y funciones, debido a que los
identificadores siempre se componen de las palabras clave struct, union, enum
y el nombre, deshaciendo la posible ambigiiedad, no ocurre asi lo mismo con los
nombres dados a los tipos creados mediante typedef, que son identificadores
normales expuestos a las reglas de &mbito.

Por ejemplo, la definicion

struct agenda agenda;

no plantea ambigiiedad alguna, ya que se esta declarando la variable agenda del
tipo struct agenda. En cambio, en el siguiente ejemplo puede observarse como
el nombre del tipo Numeros entra en conflicto con otras variables y se resuelve
segin las reglas de ambito.
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typedef struct {
char a;
int b;
int c;

} Numeros;

int funcion1()

{
Numeros Numeros; /* No es ambiguo: Un tipo global y una variable
local =/

Numeros n; /* Error de compilacidn: el tipo global Numeros
* ha sido oscurecido por la definicién de la
* variable local Numeros en la sentencia

- * anterior */

X

int funcion2()

{

Numeros a; /* Definicidn de variable de tipo global Numeros */
int Numeros; /* Definicidén de variable local Numeros, que en */
/* adelante oscurece el tipo global Numeros x/

3

Para evitar conflictos entre identificadores, y al igual que ocurria con las
macros, suelen reservarse los identificadores que comienzan con mayuscula para
las definiciones de tipos mediante typedef.

7. Funciones en C

Un programa C estd formado exclusivamente por funciones independien-
tes, que se pueden comportar como una funcién o como un procedimiento en
PASCAL.

Podriamos definir una funcién como un conjunto de sentencias C que, a partir
de unos argumentos de entrada, realizan una determinada tarea, y devuelven
un valor de salida.

La funcion esta caracterizada por su tipo (puede ser cualquiera, incluso un
puntero), su nombre y la lista de parametros que recibe. Como todo bloque de
sentencias, las correspondientes a una funcién van encerradas entre llaves. Si
no se indica el tipo de la funcion, se toma por defecto el tipo int, aunque se
recomienda indicar el tipo siempre por prudencia y portabilidad.

El nombre puede ser cualquiera excepto el de “main”, que se reserva para la
funcion principal, la que inicia la ejecucion del programa.

La funcion debe definirse del tipo de dato que se quiere que devuelva como
resultado. Si la funcién no devuelve ningtn valor (como si fuese un procedimien-
to de PASCAL), deberia usarse el tipo void (ausencia de tipo). Aunque no es
estrictamente necesario usarlo, se recomienda hacerlo por prudencia y portabi-
lidad, de la misma forma que se recomienda definir una funcién int como tal
aunque sea el tipo por defecto.

Los parametros iran precedidos por su tipo, y separados unos de otros por
comas. Por ejemplo, una funcién que devuelve un puntero a un caracter (o una
cadena) seria:
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char *ordena(int x, char *s, float a, float b) {
if (s[x] == 0) s++;
return(s);
}
Se permite también que una funcién no reciba ningin argumento (a veces,

en este caso se usa también el tipo void, aunque es poco habitual dada la
imposibilidad de ambigiiedad). Veamos un ejemplo:

void lee_datos() { ... }

main()

{
'iée_datos();
}

Se puede utilizar la palabra clave return para que una funcién devuelva
un valor y el programa vuelva inmediatamente a la funcién llamante. En este
caso, debe asegurarse que el tipo de la expresion devuelta coincide con el de la
funcion.

Se puede utilizar también return soélo para volver a la funcion llamante,
sin devolver valor alguno (caso de las funciones de tipo void). Si la funcién no
contiene ningin return, el programa simplemente vuelve al finalizar la funcion
(cuando llegamos a la ‘}’ final).

Como ya vimos, el c6digo de un programa C suele distribuirse entre varios
ficheros fuente (con extension .c), denominados médulos. Asi, habitualmente
un programa de cierto tamano constara de un moédulo principal que contiene,
al menos, la funciéon main(), otros moédulos con el cédigo de diversas funcio-
nes agrupadas segin algtun criterio, o con definiciones de tipos utilizados. No
obstante, si el programa es suficientemente pequeno puede constar de un tnico
modulo, el principal.

A diferencia de lenguajes como PASCAL, en C no se puede definir una
funcién dentro de otra funcién, incluida la funcién main().

7.1. La funcién main()

En C, el codigo del programa principal se halla en una funcién especial de-
nominada main (), que es la primera que se llama al ejecutar el programa. Debe
existir siempre una y solo una funcién main(), y puede hallarse en cualquier
parte de cualquier modulo (fichero fuente).

Esta funcion puede no llevar argumentos, y de llevarlos s6lo puede recibir
dos:

main(int argc, char *argv[])

que permiten pasar pardmetros al programa principal cuando es invocado desde
la linea de comandos.
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= argc serd el nimero de parametros (cadenas de caracteres) que van en la
linea de comandos. Cada parametro debe separarse por espacios en blanco.

= argv es una matriz de cadenas que contiene los parametros (cadenas de
caracteres) de la linea de comandos, tal como vimos en la seccion 5.4.1.
El primer parametro siempre sera el nombre del programa, y estara en
argv[0].

Por ejemplo, si llamamos a un programa prueba con la siguiente orden desde
la linea de comandos:

> prueba valores.dat 25 a 2.7

dentro de la funcion main () tendremos que:
argc vale 4

argv[0] es ‘prueba’
argv[1] es ‘valores.dat’
argv[2] es €252

argv[3] es ‘a’

argv[4] es €2.7°

Debe notarse que cada parametro es una cadena de caracteres, lo que debe
ser muy tenido en cuenta sobre todo si leen de la linea de comandos valores
que van a ser usados en expresiones mateméticas. Asi, antes de ser usados,
las cadenas deben ser convertidas en los ntimeros que representan. Para ello
deben usarse las funciones de la libreria estandar (prototipos en <stdlib.h>),
int atoi(const char *) y double atof (const char *), que convierten una
cadena de caracteres ASCII en los correspondientes int y double respectiva-
mente (ver seccion 12.3). También puede resultar especialmente ttil la funcion
sscanf (), que veremos en la seccién 12.1.

7.2. Reglas de ambito de las funciones: Ficheros de cabe-
cera

Siguiendo las reglas de ambito del lenguaje C (ver secciéon 3.1), para poder
llamar a una funcién desde otra, su cédigo debe hallarse en el mismo moédulo
antes de ser llamada. De no ser asi, puede ocurrir:

= que el c6digo se halle en otro médulo,
= que el codigo se halle posteriormente en el mismo moédulo, o

= que se trate de una funcién de libreria cuyo codigo sera enlazado poste-
riormente.

En estos casos, la funciéon debe ser declarada como una variable més an-
tes de ser llamada. La declaracion consta exclusivamente de la cabecera de la
funcion, también llamada prototipo. Aunque sélo es necesario indicar los tipos
de los parametros, opcionalmente y por claridad, se pueden anadir también los
nombres:

tipo nombre funcién (lista de tipos de todos los parametros);

En el caso de que la funcion se halle en otro médulo, también podria anadirse
el modificador extern como en el caso de las variables, pero aqui resulta super-
fluo e innecesario, pues no hay ambigiiedad posible entre lo que es la definicion
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de la funcion (que incluye su c6digo) y lo que es una simple declaracion (solo la
cabecera, terminando la declaracién con punto y coma).

Para facilitar la tarea de programacion y evitar tener que declarar funciones
a menudo, lo que puede llevar consigo errores, habitualmente por cada fichero
fuente conteniendo codigo de funciones (con extension . c) existe un fichero con
el mismo nombre (y extension .h) que contiene exclusivamente las cabeceras o
prototipos (declaraciones) de las funciones.

De esta forma, tal y como vimos en la seccién 4.2, basta con incluir el fichero
mediante una directiva #include para declarar todas las funciones contenidas
en fichero.c, pudiendo ser utilizadas sin mas.

De la misma forma, si se desea usar una funcion de libreria, debe incluirse el
fichero de cabecera que contiene la declaracion de dicha funcién. En el caso de la
libreria estandar, al hallarse estos ficheros en el directorio por defecto (pueden
indicarse mas con la opcién -I del compilador, como vimos en la seccion 2),
debe usarse la forma

#include <fichero.h>

Veamos un ejemplo ilustrativo.

#include <stdio.h> /* Declara todas las funciones de esta libreria,
como printf() */

#include "mis_funciones.h" /* Declara todas las funciones propias
contenidas en el fichero
mis_funciones.c, como formatea() */

int lee(char *); /* Funcidn residente en otro mdédulo que puede
usarse en cualquier funcidén del médulo tras la
declaracidén de su prototipo */

char modifica(int a)

{

return(lee((char *) &a)); /* Funcidn residente en otro mdédulo que
se declara antes en este médulo */

}

main()
{
int *x, *entero(char); /* Funcidn residente en este mdédulo
posteriormente, que debe declararse
para poder ser usada */

char car, escribe(char); /* Funcidén residente en otro mdédulo
que puede usarse en esta funcidn

tras esta declaracidn */

lee(&car); /* Funcidn residente en otro mddulo que se
hallla declarada antes en este mbédulo */

29



int

7.3.

escribe(car) ; /* Funcidn residente en otro mdédulo que se */
/* halla declarada antes en esta funcidén  */

x = entero(car); /* Funcidén residente en este médulo
posteriormente, que se halla declarada

en esta funcidén */

car = modifica(*x); /* Al estar definida antes en este */
/* médulo, puede usarse sin mas */

formatea(car); /* Declaracidén incluida en el fichero de
cabecera mis_funciones.h */
printf("%c",car); /* Declaracidén incluida en el fichero de
cabecera stdio.h */
*entero(char c)
int a;

a = (int)c;
return(&a) ;

Ficheros de tipos

La directiva #include puede utilizarse también para incluir cualquier otro
fichero que desee el programador, como habitualmente suele ocurrir con ficheros
que contienen definiciones de tipos, constantes, macros, etc.

El caso de las definiciones de tipos es, ademés, bastante habitual pues en C
no se pueden importar, por lo que el &mbito de una definicién de tipo es, a lo
sumo, un modulo. Ello podria plantear problemas de consistencia si dos objetos
en modulos distintos se refieren al mismo tipo como, por ejemplo, una variable
local a la que se asigna el valor devuelto por una funcién del mismo tipo definida
en otro moédulo:

ficherol.c

typedef struct {

3

char a;
int c;
int b;
Str;

main()

{

Str £(), var;
var=f () ;
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fichero2.c
typedef struct {
char a;
int b;
} Str;

Str £()
{

Str numeros;

numeros.a = 5;
numeros.b = 5;
return(numeros) ;

}

En este ejemplo, atn cuando ni compilador ni enlazador detectan error algu-
no, pues la funcioén esta correctamente declarada, el valor de la variable var tras
la llamada a £ () es indeterminado y del todo incorrecto, dado que los tipos Str
aunque tienen el mismo nombre, son distintos. No obstante, si fuesen definidos
exactamente de la misma forma, el resultado seria el esperado.

Para evitar estos problemas, la solucién mas sencilla y habitual es ubicar
en un fichero con extensiéon .h aquellas definiciones de tipos que serédn usadas
en mas de un modulo. Posteriormente basta con incluir este fichero con una
directiva #include en aquellos médulos que deseen usarlas.

7.4. Librerias

Las librerias constituyen una forma simple de reunir varios ficheros objeto
conjuntamente. Las librerias pueden ser de dos tipos:

= Estaticas: El codigo de la funcion es integrado con el ejecutable en la fase
de enlazado.

= Dinamicas: El codigo de la funciéon es cargado cuando se ejecuta el pro-
grama. Las librerias dindmicas permiten economizar espacio en disco pero,
sobre todo, memoria porque son cargadas s6lo una vez en memoria y el
codigo puede ser compartido entre todos los programas que la necesiten.

Las cabeceras o prototipos (declaraciones) de las funciones de cada libreria
se hallan en ficheros de cabecera con extensiéon .h. Tantos estos ficheros como
las librerias se hallan en determinados directorios conocidos por el compilador.
Por ejemplo, en UNIX/LINUX, los ficheros de cabecera se buscan por defecto
en el directorio /usr/include, y las librerias en el directorio /usr/1ib. Como
ya vimos en la seccién 2, se pueden indicar ubicaciones adicionales de ficheros
cabecera (mediante la opcion -I del compilador) o de librerias (mediante la
opcion -L del compilador).

Los compiladores de C poseen una libreria de funciones mas o menos extensa,
pero todos soportan la libreria estandar definida por ANSI, para garantizar la
portabilidad. Esta librerfa dindmica denominada libreria C (1ibc) incluye la
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mayor parte de las funciones que se necesitan habitualmente en un programa
C, a excepcion de la librerfa de funciones matematicas (1ibm, cuyo fichero de
cabecera es math.h). Otras librerias especiales, como por ejemplo las de graficos,
tampoco se hallan contenidas en la libreria estdndar.

Dado que el compilador, por defecto, enlaza los ejecutables dindmicamen-
te con la libreria C, no es necesario indicarselo. Sin embargo, si se usan, por
ejemplo, las funciones matemaéticas declaradas en math.h, debe indicarse al com-
pilador que enlace el ejecutable con la libreria matematica, tal y como se indica
en el siguiente ejemplo. De lo contrario, se produciria un error de enlazado:

> gcc ejemplo.c -0 ejemplo -1m

Dado que la creacion de una libreria dindmica es una tarea de cierta complejidad,
y que se sale del a&mbito de este manual, veremos una forma sencilla de crear
una libreria estatica. Supongamos que disponemos de un fichero nuestras.c
que contiene una serie de funciones creadas por nosotros. Los comandos basicos
para crear una librerfa estatica de nombre 1ibpropia.a serian los siguientes:

>gcc -c nuestras.c — nuestras.o
>ar cru libpropia.a nuestras.o
>ranlib libpropia.a = Ya hemos creado nuestra libreria estatica.
Para comprobar que todo ha ido correctamente puede ejecutarse el comando
> nm -s libpropia.a

que nos deberia listar todas las funciones incluidas en la libreria. Ahora, para
poder usar las funciones de nuestra libreria, bastaria con crear el fichero con
todas las cabeceras de las funciones de la libreria, por ejemplo nuestras.h, e
incluirlo mediante la directiva #include en el fichero fuente donde se van a
usar. Una vez hecho esto, cuando compilemos nuestro programa, basta anadir
la opcién -lpropia y -Ldirectorio para indicar su ubicacién si ésta no es la
estandar.

7.5. Punteros a funciones

Aligual que ocurria con las matrices, el nombre de una funcion es la direccion
de memoria a partir de la cual se ubica su cédigo. Es decir, el nombre de la
funcion es un puntero constante (que no puede ser modificado) al inicio de la
funcion.

En consecuencia, pueden definirse también variables de tipo puntero a fun-
cion, indicando tanto el tipo devuelto por la funcién como los tipos de sus
parametros.

Pero debe ponerse especial cuidado en su declaracion. Por ejemplo, en

int i, *pi, *fpi(int), (*fi) (int);

estamos declarando un entero i, un puntero a un entero pi, una funciéon fpi
que devuelve un entero, y un puntero £fi a una funcién que devuelve un entero
y recibe un entero como pardmetro. Notese la necesidad de los paréntesis que,
de no existir, implicaria que f£i fuese una funcion al igual que fpi.
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De esta forma, podria llamarse a la funcion apuntada por £i mediante £i(x).

Veremos también en la seccion 8.3 que, al igual que cualquier otro tipo
de puntero, se puede pasar como pardmetro a una funcién un puntero a otra
funcién, lo que permite disponer de una funcién que llama a distintas funciones
en cada ejecucion.

Igualmente, una funcion puede devolver un puntero a una funcion. Asi, para
definir una funcién p_func() que devuelve un puntero a otra funcion de tipo
type y que recibe dos parametros de los tipos type_p1,type_p2, debe hacerse
de la siguiente forma:

type (*p_func(...)) (type_pl, type_p2)

Ello, como ya se adelanto6 en la secciéon 6.4, hace que tales definiciones puedan
llegar a ser dificiles de entender y, mas aan, si algiin pardmetro es también del
tipo puntero a funcién. Para tener definiciones mas claras y legibles, el uso de
typedef resulta muy util.

Por ejemplo, la funcion de libreria signal, que veremos en la secciéon 12.5.1,
devuelve un puntero a una funcién de tipo void que recibe como parédmetro un
int. Adicionalmente, uno de los parametros de la funcién signal, es un puntero
a una funcion del mismo tipo. Es decir, su cabecera es:

void (*signal(int signum, void (*handler) (int))) (int)

Para hacer mas legible esta definicion se puede hacer uso de la definicién
del tipo sighandler_t, como un puntero a una funciéon de tipo void que recibe
como parametro un int:

typedef void (*sighandler_t) (int); /* Definido en signal.h */
Asi, el prototipo de la funcién signal quedaria mucho mas claro:

sighandler_t signal(int signum, sighandler_t handler)

8. Tipos de variables. Reglas de ambito

Como ya se adelant6 en la seccién 3.1, toda variable debe ser declarada antes
de su utilizacién. No obstante, si bien el inicio de su &mbito de aplicacién queda
determinado por la declaracion, la finalizacion de éste se determina atendiendo
a las denominadas reglas de ambito.

Segun las reglas de ambito, C distingue tres tipos de variables: locales, glo-
bales y parametros formales.

8.1. Variables Locales

Las variables definidas dentro de un bloque (delimitado por ‘{’ y ‘}?) seran
locales, es decir, su &mbito se restringe exclusivamente a dicho bloque, que puede
ser una funcién o una sentencia compuesta. A su vez, las variables locales pueden
ser de tres tipos:

= Automaticas: Se crean al entrar en el bloque y se destruyen al salir de
él. Se definen anteponiendo la palabra clave auto al tipo de la variable
en la declaracion. Por defecto, todas las variables locales a un bloque son
automaticas.
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= Estaticas: No son destruidas al salir del bloque, y su valor permanece
inalterable cuando se vuelve a él. Se definen anteponiendo la palabra clave
static al tipo de la variable en la declaracion.

= Registro: Son variables estaticas, exclusivamente de tipo char o int, que
se almacenan en un registro de la CPU en vez de en la memoria. Si se utiliza
con variables referenciadas con mucha frecuencia se acelera la ejecucion.
Se definen anteponiendo la palabra clave register en la declaracion.

8.2. Variables Globales

Las variables globales son aquellas que se definen en un modulo (fichero fuen-
te) fuera de cualquier funcién (incluida también la funcion main). Las variables
globales existen siempre, y no pueden usarse registros.

Si bien el ambito de una variable global se restringe al médulo en que es
definida, este ambito puede ampliarse a cualquier modulo que la declare, ante-
poniendo la palabra clave extern, que indica al compilador que su definicion
se halla en otro modulo. Seré el enlazador quien se encargue de editar los enla-
ces adecuadamente, es decir, hacer corresponder ambas variables con la misma
direccién de memoria.

No obstante, puede evitarse que una variable global sea exportada fuera del
modulo donde es definida (es decir, sea visible desde otros modulos). Para ello
debe anteponerse la palabra static en su definicion, creando asi una variable
global estatica. De esta forma, si en un médulo existe la siguiente definicion

static int a;
la siguiente declaracién en otro médulo
extern int a;

provocara un error de enlazado, de la misma forma que si no se hubiese definido
la variable original a importar.
En cambio, la definicién

int a;

se referira a otra variable global distinta a la del primer médulo.

Aunque no es realmente necesario anteponer la palabra extern para impor-
tar una variable global no estatica de otro modulo (el enlazador las considerara
la misma variable), se recomienda hacerlo encarecidamente, pues ello ayudara a
detectar errores de programacion.

Por razones obvias, una declaracién mediante extern no admite inicializa-
ciones. Estas solo pueden ser realizadas en la definicion original de la variable.

Importante: Dado que uno de los conceptos claves de la programacion
estructurada es que un programa sea desarrollado como una serie de moédulos
independientes, que reduce enormemente la posibilidad de que cometer errores
no detectados, se recomienda encarecidamente no usar mas variables globales
que las estrictamente necesarias, que habitualmente son muy pocas o ninguna. Y
de ser necesarias, es preferible siempre hacer uso de variables globales estaticas,
no visibles desde otros médulos.
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8.3. Parametros Formales

Los parametros formales de una funciéon son, a todos los efectos, variables
locales autométicas, y su valor al entrar en la funcion es el resultado de asignarle
el valor actual del argumento pasado en la llamada a ésta.

En C todos los argumentos pasados a una funcién son por valor. Es decir,
cuando el argumento es una variable, tan s6lo sirve para inicializar el pardmetro
formal con el valor actual de esta variable. Asi, aunque el pardmetro formal
puede ser alterado posteriormente dentro de la funcién, como cualquier otra
variable local, la variable pasada como argumento no puede ser modificada.
Veamos un ejemplo:

int incrementa(int x) {
return(++x); /* Se modifica "x", pero no "a",
el argumento pasado */
}
main() {
int a=5, b;
b = incrementa(a); /* b = 6, pero a = 5 */

}

Importante: Tal como se coment6 en la seccién 5.7, el paso de un argumen-
to a una funcion equivale a realizar una asignaciéon del argumento al parametro
formal de la funcion. Si bien, la asignacién entre tipos bésicos no plantea pro-
blemas, pues se realiza una conversion implicita, algunos compiladores podrian
no permitir la asignacion entre punteros a distintos tipos, fundamentalmente si
se hallan involucrados tipos compuestos como estructuras, debiendo para ello
hacer uso de la conversion explicita (cast). Por ejemplo,

struct trama a;
char *c;

int f(char *datos);
¢ = (char *)&a;
f((char *)&a);

El paso de punteros a una funcién resulta imprescindible si se desea que
la funciéon modifique una variable (lo que en PASCAL se denomina paso por
referencia). Para ello, basta con pasar (por valor) un puntero a dicha variable,
es decir, su direccion. De esta forma, aunque no se puede modificar el puntero
pasado, si se puede modificar su contenido. Veamos un ejemplo:

void intercambio(int *x, int *y) /* x e y contendran las dirs. */
{ /* de a y b */
int temp;

temp = *x; /* En este caso temp = 1 (el valor de a) */

XX = *y; /* AQqui a = b =3 x/
xy = temp; /* Aqui b = temp = 1 */
}
main()
{
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int a, b;

a=1;

b = 3;

intercambio(&a, &b); /* a y b cambiaran de valor: */
} /*a=3yb=1%/

El paso de una matriz como argumento a una funciéon equivale exactamente
a pasar por valor la direccion de su primer elemento. En ningtn caso se pasa la
matriz entera. Por tanto, si una funcién va a recibir una matriz como argumento
resulta indiferente que el pardmetro formal sea un puntero o una matriz. Es
decir,

int f(char *cadena) equivale a  int f(char cadenal])

No obstante, en este caso, el parametro formal cadena es una variable pun-
tero que se puede modificar, cuyo valor inicial es la direccién de inicio de la
matriz pasada. Por ejemplo, podria hacerse, de forma equivalente:

int f(char *cadena) int f(char cadenal])

{ {
¢ = cadenal[5]; ¢ = x(cadena+b) ;
cadena++; cadenal1l] = 2;
*cadena = 2; cadenat+;

} }

En el caso de que la matriz sea de dimensién superior a uno, deben indicarse
en la definicion las magnitudes de todas las dimensiones excepto la primera. Es
decir:

int f(float valores [][10][5])

Como ya se coment6 en la seccion 5.4.1, si queremos pasar por referencia
un puntero, realmente lo que debemos hacer es pasar (por valor) un puntero a
dicho puntero. Para ilustrar su uso con mayor claridad, modificaremos la funcién
anterior intercambio () para que intercambie el valor de dos punteros en lugar
del valor de dos variables:

void p_intercambio(int **x, int **y) /* x e y contendran las */
{ /* dirs. de pa y pb */
int *temp;
temp = *x; /* En este caso temp = pa */

XX = *y; /* Aqui pa = pb */
xy = temp; /* Aqui pb = temp = pa x/
}
main()
{
int *pa, *pb, a, b;
pa = &a;
pb = &b;

p_intercambio(&pa, &pb); /* "pa" y "pb" intercambiaran
su valor; "pa" apuntara a "b",
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y "pb" apuntara a "a" */
*pa = 5; /* b =5 %/
*pb = 2; /* a =2 %/
}

También puede pasarse como pardmetro a una funciéon un puntero a otra
funcion, lo que permite disponer de una funcién que llama a distintas funcio-
nes en cada ejecucion. Por ejemplo, supongamos que las funciones media() y
varianza() se hallan definidas en un moédulo cualquieras:

main() {

double media(float *, int), varianza(float *, int), a, b;
double statistics(double (%) (float *, int), float *, int);
float *numeros;

int N;

/* Llamada con la funcién media */
a = statistics(media, numeros, N);

/* Llamada con la funcidn varianza */
b = statistics(varianza, numeros, N);

double
statistics(double (*func) (float *, int), float *valores,
int numero)

{

return(func(valores, numero));

}

El modificador const, estudiado en la seccién 5.5, también puede ser aplicado
a los parametros formales de una funcién para indicar que dichos pardmetros
no pueden ser modificados dentro de la funcién. Por ejemplo, en la siguiente
funcién, tiempo es una constante, horas y minutos son dos punteros constantes,
aunque el objeto apuntado puede ser modificado, segundos es un puntero a
una constante, pero el puntero puede ser modificado, y sesenta es un puntero
constante a una constante, donde ni puntero ni objeto apuntado pueden ser
modificados.

void proceso(const int tiempo, int *const horas,
int *const minutos, const int *segundos,
const int *const sesenta)

9. Control de flujo en C

En adelante, cuando nos refiramos a sentencias, debe entenderse que éstas
pueden ser simples (terminadas en ¢;? o compuestas (un bloque de sentencias
simples encerradas entre llaves).
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9.1. Sentencia condicional: if

Estructura general:

if (expresidn)
sentencia_1;

else /* Opcional */
sentencia_2;

Sila expresién posee un valor distinto de cero (valor légico TRUE), se ejecuta
la sentencia_1. En cambio, si es cero (valor logico FALSE), no se ejecutara, a
menos que exista un bloque else, en cuyo caso se ejecutara la la sentencia_2.

Para evitar ambigiiedades en el caso de sentencias if-else anidadas, el
compilador asociaré el else con el if mas proximo sin resolver.

Ejemplo:

int a, *p;

if (a <= 6)
if (p) /* Si el puntero no es NULL */
{
*p = 5;
p = &a;
}
else /* Se asociaria con if(p) */
p = &a;

En C existe un operador especial, denominado operador condicional, que
se halla estrechamente ligado a la sentencia if-else. Su formato es:

condicién 7 expresion _true : expresiéon false

El valor devuelto por este operador depende de la condicidn: si ésta es
cierta devolvera expresidn_true, y si es falsa expresidn_false.

Por ejemplo, en la sentencia

maximo = a >b 7?7 a : b

se asignara a maximo el valor mayor entre a y b, de igual forma que se haria con
una sentencia if-else:

if (a > b) maximo = a;
else maximo = b;
9.2. Sentencia switch

La sentencia switch da una solucién mucho mas elegante al uso de multiples
sentencias if anidadas.
Estructura general:

switch (expresién) {
case cte_1: sentencia_11;
sentencia_12;

case cte_2: sentencia_21;
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sentencia_22;

case cte_n: sentencia_nl;
sentencia_n2;

default: sentencia_defaultil;
sentencia_default2;

}

Se comprueba la coincidencia del valor de expresién (que debe ser de un
tipo entero) con las constantes de tipo entero que siguen a case, denominadas
etiquetas, y que no pueden hallarse duplicadas. En caso de coincidencia con
alguna etiqueta, se ejecuta el bloque de sentencias correspondiente, y se continua
con todas las sentencias hasta el final del switch. Si se desea ejecutar so6lo
el bloque correspondiente a la etiqueta coincidente, debe anadirse al final del
bloque de sentencias la sentencia break, que finaliza la ejecuciéon del switch.
De esta forma, el switch se comporta como el CASE del PASCAL. Véase la
sentencia break mas adelante.

La palabra clave default identifica a un bloque de sentencias opcional que
se ejecutara si no se encuentra ninguna coincidencia.

También se permite que no existan sentencias asociadas a una etiqueta, en
cuyo caso, siguiendo la regla, se ejecutarian las correspondientes a la siguiente
etiqueta. Ello permite ejecutar un bloque de sentencias si la expresiéon coincide
con cualquier etiqueta de un conjunto. Veamos algunos ejemplos:

int n=2; SALIDA
switch@) { o=
case 1 : printf("Uno\n"); Dos
case 2 : printf("Dos\n"); Tres
case 3 : printf("Tres\n"); Default
default : printf("Default\n");
}
int n=2; SALIDA
switch@ { =
case 1 : printf("Uno\n"); Dos
break;
case 2 : printf("Dos\n");
break;
case 3 : printf("Tres\n");
break;
default : printf("Default\n");
}
int n=2; SALIDA
switecha) {  eeeeea
case 1 : printf("Uno\n"); Dos o Tres
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break;

case 2
case 3 : printf("Dos o Tres\n");
break;
default : printf("Default\n");
}
int n=7; SALIDA
switch@) { o=
case 1 : printf("Uno\n"); Default
case 2 : printf("Dos\n");
case 3 : printf("Tres\n");
default : printf("Default\n");
}
int n=7; SALIDA
switech@) { =
case 1 : printf("Uno\n"); Fin
case 2 : printf("Dos\n");
case 3 : printf("Tres\n");
}

printf ("Fin\n");

9.3. bucle while

Estructura general:

while (condicidén_de_continuacidn)
sentencia;

La condicién_de_continuacidn se evaltia antes de entrar al bucle en cada
iteracion, incluso antes de la primera vez, continuando el bucle, es decir, ejecu-
tandose sentencia, mientras la condicién sea verdadera. De esta forma, si la
condicion es falsa la primera vez, el bucle no se ejecutaria.

En el siguiente ejemplo podemos ver como se puede recorrer una lista enla-
zada de principio a fin imprimiendo el nombre de aquellas personas que tengan
20 anos.

struct personas {
int edad;
char nombre[30];
struct personas *next;
} *cabeza, *actual;

actual = cabeza;
while(actual) /* Mientras el puntero no sea nulo */
{
if (actual->edad == 20)
printf ("%s\n", actual->nombre);
actual = actual->next; /* Actualizamos el puntero */
/* que recorre la lista */
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9.4. Sentencia do-while

Estructura general:

do
sentencia;
while (condicién_de_continuacidn);

Es muy similar al bucle while salvo que, al comprobarse la condicién_de_continuacidn
al final, siempre tendra una iteracién al menos, siendo el tnico bucle en C con
esta caracteristica.

9.5. Dbucles infinitos con while y do-while

Es posible crear bucles infinitos, que no terminan nunca, con las sentencias
while y do-while, sin més que usar una condicién_de_continuacidn que sea
siempre cierta, es decir, cualquier valor distinto de ‘0’. Por ejemplo:

#define TRUE 1;

while (TRUE) do {
{
} } while(2)

9.6. Bucle for

Estructura general:

for (inicializacién; condicidn_de_continuacién; actualizacidn)
sentencia;

= Inicializacion: Se ejecuta justo antes de entrar en el bucle. Se pueden
inicializar una o més variables. En caso de que sean méas de una, se separan
por comas.

» Condiciéon de continuacion: La condicién se evalua antes de cada ite-
raciéon del bucle, incluso antes de la primera vez, continuando el bucle
mientras la condicién sea verdadera.

= Actualizacion: Se realiza como si fuera la ultima sentencia del bloque de
sentencias del bucle, es decir, sélo se ejecutaré si la condicién es verdadera.
Si se realizase mas de una actualizacion, también se separarian por comas.

Ejemplos:

for(x = 0; x < 10; x++)
for(x = 0, y = 1; x+y < 10; ++x, ++y)

El bucle for es semanticamente equivalente a un bucle while de la forma:
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inicializacidn;
while(condicién_de_continuacién) {
sentencia;
actualizacion;

3

Asi, al igual que en el ejemplo del while, también podemos recorrer la lista
con un bucle for:

for (actual = cabeza; actual '= NULL; actual = actual->next)
if (actual->edad == 20)
printf ("%s\n", actual->nombre);

Ninguna de las tres partes de la sentencia FOR es necesaria, aunque sf los

[13e}]
;7
Veamos un ejemplo donde la actualizaciéon y la inicializacion se hacen fuera
de la sentencia for, mientras que la condicién va en la propia sentencia for:

main() {

x = 0;
fc.n.f(;x<10;){
s

}
}

Ademés de con while y do-while, como ya vimos, es posible crear bucles
infinitos con la sentencia for, sin més que prescindir de la condicién que, al
no existir, se cumplird siempre. Ejemplos:

for(;;) for(x=0;;) for(;;x++)  for(x=0;;x++)
{ { { {
} } } }

9.7. Sentencia break

La sentencia break se usa para provocar la finalizacion inmediata de un
bucle do, for, o while, o de una sentencia switch.

Se utiliza cuando interesa que un bucle deje de repetirse al cumplirse una
condicion especial distinta de la condicion normal de finalizaciéon del bucle. Para
Su uso en una sentencia switch ver subseccion 9.2.

Ejemplo:

main() {
int t;

do {
t = getnum();
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if (t == 0) break;
printf ("/%d\n", t);
} while (t < 100);
sentencia; /* cuando t = 0 salta a esta sentencia */

}

Un break dentro de varios bucles anidados causa la salida del bucle mas
interno.

9.8. Sentencia continue

Esta sentencia actia de forma contraria a break, en lugar de finalizar la eje-
cucion del bucle, fuerza a que se evalte la condicion y se ejecute inmediatamente
la iteracion siguiente o se salga del bucle, dependiendo de dicha evaluacién.

Ejemplo:

main() {
int t;

for(t = 0; t < 100; t++) {
x = getnum(Q);
if (x < 0) continue; /* Si x es negativo no se hace el */
printf ("%d",x); /* printf() y se pasa a la */
} /* iteracién siguiente */

10. Entrada/Salida en C

Todas las funciones de E/S en C, ya sean por el dispositivo estandar (pantalla
y teclado), o por fichero, se encuentran en la librerfa estandar <stdio.h>.

10.1. E/S por dispositivo estandar

Los dispositivos estandar en C son, por defecto, el teclado y la pantalla. No
obstante, éstos son tratados como si fuesen ficheros con los nombres stdin y
stdout, respectivamente.

= int getchar(void)
Devuelve un caracter de la entrada estandar. Si hay algin error, o se
alcanza el final del fichero, devuelve EOF'

= int putchar(int ch)

Imprime el caracter ch por la salida estandar. Si hay error devuelve EQOF,
sino devuelve el caracter.

Las dos funciones anteriores se pueden generalizar para que operen con ca-
denas de caracteres, dando lugar, asi, a las funciones gets() y putsQ.

1EQF (End Of File) es una macro definida en stdio.h que significa fin de fichero.
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= char *gets(char *string)

Lee la cadena de caracteres string desde la entrada estandar, devolviendo
un puntero a la cadena. La orden de final de lectura es el retorno de carro,
pero la cadena devuelta tendra el caracter nulo (¢\0?) al final, sin incluir
el fin de linea (‘\n?)

= int puts(const char *string)

Imprime la cadena de caracteres string por la salida estandar, devolvien-
do el dltimo caracter escrito, y EOF si hubiese error. Su realizacién es muy
sencilla:

int puts(char *s) {
int i;
for(i = 0; s[i]; ++1i)
putchar(s[i]);

Continuando el proceso de generalizacion de la funciones de E/S estandar,
llegamos a las funciones scanf () y printf ().

10.1.1. Salida formateada: Funcién printf ()

Es una funcion de salida de propoésito general, que permite escribir datos de
distintos tipos con formato. El formato general es:

int printf(cadena de control", lista de argumentos);

cadena_de_control es una lista de caracteres que puede contener:

= Una especificacion de conversion, a la que precede el simbolo ‘%’, y que
indica adicionalmente el formato de visualizaciéon de un argumento.

= Caracteres normales que no forman parte de una especificaciéon de conver-
sion, y que se copian tal cuél a la salida. Para provocar un cambio de linea
se usa el caracter ‘\n’.

En cadena_de_control existiran tantas especificaciones como argumentos,
correspondiendo cada una a un argumento, por lo que deberan colocarse en
el mismo orden. Los argumentos pueden ser variables, constantes o cualquier
expresion. La funciéon devuelve el ntmero de caracteres escritos, y EOF en caso
de error.

Las especificaciones de conversién constan obligatoriamente del simbolo ‘\n’,
por el que comienzan, y de la operaciéon de conversiéon, que son las mostradas
en la siguiente tabla:
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OPERACION | ACCION
¢ Imprime el cardcter ASCII correspondiente
d, i Conversion decimal con signo de un entero
e/E Conversion a coma flotante con signo en notacién
cientifica
f Conversion a coma flotante con signo, usando punto
decimal
g/G Conversion a coma flotante, usando la notacién que
requiera menor espacio
o Conversion octal sin signo de un entero
u Conversion decimal sin signo de un entero
s Cadena de caracteres (terminada en *\0?)
x/X Conversion hexadecimal sin signo
p Direccion  (puntero) en la forma segmen-
to:desplazamiento
% Imprime el simbolo %

Notas: La eleccién e/E simplemente determina si se usa una e mintscula o
mayuscula para separar mantisa y exponente, al igual que g/G cuando resulta
elegida la notacion cientifica. De la misma forma, x/X determina si se usan los
caracteres a-f o A-F. Las operaciones d e i son equivalentes.

Ejemplos:

printf ("%s%c%d","esto es una cadena", ’C’, 100); = esto es una
cadena C 100

printf("esto es una cadena’d", 100); = esto es una cadena 100

printf("el%d es decimal, f es real", 10, 5.23); = el 10 es deci-
mal, 5.23 es real

Una especificacion de conversion puede incluir opcionalmente otros modifi-
cadores relativos al campo donde se imprimiran los valores. Estos modificadores
iran entre el simbolo “ %” y la operacién de conversion, en el siguiente orden:

» Flag: Puede ser:

e “-7. El valor se justifica a la izquierda en su campo.

e “+”: Kl valor incluira siempre el signo (s6lo para d/i, e/E, £, g/G).

e Un blanco: Los nameros no negativos iran precedidos de un blanco
(solo para d/i, e/E, £, g/G).

e “#”: Los valores en octal irdn precedidos por un 0. Los valores en
hexadecimal iran precedidos por 0x (o 0X). Las conversiones a coma
flotante siempre incluiran el punto decimal. Para g/G, se eliminan los
ceros del final.

e “0": Se usa el caracter 0, en lugar de blancos, como relleno a la iz-
quierda del valor en el campo.

= Ancho del campo: Es un entero positivo que indica el ancho minimo del
campo de visualizacion.

= Precision: Es un entero positivo, precedido por un punto, usado para in-
dicar el nimero méximo de digitos a la derecha del punto decimal en una
conversion de coma flotante (por defecto, se toma 6). Cuando se usa con
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d/i, o, u, x/X, especifica el nimero minimo de digitos. Cuando se usa
con s, determina el nimero méximo de caracteres.

= Modificador de tamafo: Indica el tamano del tipo involucrado en la ope-
racion de conversion. En el caso de d/i, o, u, x/X, puede ser h (short)
01 (long, por defecto en UNIX/LINUX). En el caso de e/E, £, g/G, puede
ser L para indicar un long double. De no existir, se usan por defecto int

y float/double.

Veamos unos ejemplos ilustrativos, en los que la salida ird entre corchetes

W

para mostrar claramente el campo de visualizaciéon. Se usara el caracter “_" para
representar un espacio en blanco.

VARIABLE LLAMADA SALIDA

char ¢ = ’A’; printf("[%c]", c) [A]
printf (" [%3c]", <) [ A]
printf("[%-4cl", c) A ]

int j = 45; printf ("[%4d1", j) [ 45]
printf (" [%-5d1", j) [45___]
printf (" [%+056d1", j) [+0045]

short int k = -123; printf (" [%2hd]", k) [-123]

float x = 12.345; printf("[%el", x) [1.234500e+01]
printf ("[%+12.2E]", x) [ +1.24E+01]
printf("[%10.0el", x) . le+01]
printf (" [%#10.0e]l", x) [ le+01]

double y = -678.9; printf("[%-12.1E]", y) [-6.8E+02 |

long double z = 757.6; | printf("[%.2Lel", z) [7.58e+02]

float x = 12.345; printf("[%-10.2f]", x) 1235 ]
printf("[%+8.1f]1", x) [ +124]
printf (" [%08.2f]", x) [00012.35]
printf (" [%+06.1f]", x) [+012.4]
printf ("[%#4.0f]1", x) [ 12]

double y = -678.9; printf("[%£]1", y) [-678.900000]
printf (" [%.2f]1", y) -678.90]

int j = 45; printf ("[%501", j) _ 55
printf (" [%-40]1", j) 55 ]

unsigned int 1 = 0127; | printf("[%#60]", 1) _ 0127

unsigned int m = 123; printf("[%6ul", m) _123]
printf("[%-4ul", m) 123 |

int i = 0xf4; printf("[%6x]", i) 4]
printf("[%#6X]", i) _ 0XF4]

char *cadena = "Hola"; | printf("[%s]", cadena) Hola]
printf("[%8s]", cadena) [ Holal
printf ("[%-8s]", cadena) [Hola ]
printf("[%6.2s]", cadena) [ Ho
printf("[%-10.6s]", cadena) | [Hola_ |

int *ptr = &j; printf("[%pl", ptr) 115A:F56B]|

10.1.2.

Entrada formateada: Funcion scanf ()

Es una funcién de entrada de proposito general con formato, que permite
leer datos de distintos tipos. El formato general es:
int scanf(cadena de control", lista de punteros a variables);
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La funcion lee de la entrada estandar elementos que son convertidos, segin
las especificaciones de conversion contenidas en la cadena_de_control, y asig-
nados a las variables cuyas direcciones se pasan en la lista. La cadena_de_control
es un mapa de la entrada que se espera, y puede contener:

= Espacios en blanco: Uno o mas espacios en blanco en la cadena_de_control
encajan con uno o mas espacios en blanco de la entrada.

= Otros caracteres no blancos, no contenidos tampoco en las especificaciones
de conversion (por ejemplo, el de cambio de linea (\n), deben encajar
exactamente con la entrada, o de lo contrario la operacion fallara.

= Las especificaciones de conversion, que constan obligatoriamente del sim-
bolo ¢%’, por el que comienzan, y de la operacién de conversion, pero
pueden incluir adicionalmente otros campos opcionales. El orden y fun-
cion es el siguiente:

e Simbolo ’% (obligatorio).
e Simbolo de supresion, ‘*’ (opcional).

e Campo de longitud (opcional): En el caso de ir precedido por ¢*,
indica cuantos caracteres de la entrada se deben saltar. En caso con-
trario indica cuantos se deben leer como maximo. De no existir, se
leeran todos hasta el préoximo blanco o hasta el dltimo caracter valido
(por ejemplo, si se trata de una operacion d no se leerd un caracter
1g? )

e Modificador de tamafio (opcional): Indica el tamafo del tipo involu-
crado en la operacion de conversion. Puede ser h (short) o 1 (long)
para conversion decimal, y 1 (double) o L (long double) para con-
version en coma flotante. De no existir, se usan por defecto int y
float.

e Operacion de conversion (obligatorio): Son los mostrados en la si-
guiente tabla

OPERACION ACCION

¢ Lee y asigna un char

d/i Conversion decimal con signo y asignacién a short, int o
long, segtin modificador
e/E), fo g/G | Conversion a coma flotante y asignaciéon a float, double,
o long double, segin modificador

o Conversion octal sin signo y asignacién a short, int o long,
segin modificador
u Conversion decimal sin signo y asignaciéon a unsigned
short, int o long, segiin modificador
S Lee y asigna una cadena (entre blancos)
x/X Conversion hexadecimal sin signo y asignacion a short, int

o long, segin modificador

La funcion devuelve el namero de campos de cadena_de_control procesados
con éxito. Veamos unos ejemplos.
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VARIABLE LLAMADA ENTRADA EFECTO
char ch; scanf (" %c", &ch) ABC ch ='A’
scanf (" %*2c %c", &ch) ABC ch ='C’
char *cad; scanf (" %2c", cad) ABC cad[0] = ’A’; cad[l] = 'B’
short s; scanf (" %hd", &s) __—12B s =12
int i; scanf (" %*2dHola %d", &i) 12Hola34 i=34
float x; scanf (" %f", &x) _2c x = 2.0
double y; scanf (" %2f %le", &x, &y) 1.34.8R x = 1.0; y = 34.8
long double z; scanf (" %*f %Lg", &z) _—6.7_5.2 z =52
short s; scanf (" %*30 %ho", &s) 76517TW s=15
int i; scanf (" %X", &i) 1F i=31
unsigned int k; | scanf("%*2uju", &k) 123 k=3
char cadi1[10]; scanf (" %4s", cadl) __Al2cXd cadl = .A12¢"
char cad2[15]; scanf (" %s%s", cadl, cad2) | Hola_ 76 cadl = "Hola"; cad2 = "76"
char cadi[10]; scanf (" %*4s ¥%s", cad2) __ABC12CD_ | cad2 = "2CD"

10.2.

E/S de fichero

» FILE *fopen(char *nombre_fichero, char *modo)

Sirve para abrir el fichero que vayamos a utilizar, devolviendo un puntero
al fichero (FILE es un tipo de dato especifico definido en <stdio.h>), o
NULL? si hubo algtn error en la apertura, tal como no encontrar el fichero.
modo es una cadena que puede tener los valores:

e r: Abrir un fichero existente para lectura.

e w: Borrar el contenido de un fichero existente o crear uno nuevo para

escritura.

e a: Anadir al contenido de un fichero existente o crear uno nuevo para

escritura.

e r+: Abrir un fichero existente para lectura y escritura, posicionandose

al inicio.

e w+: Borrar el contenido de un fichero existente o crear uno nuevo para
lectura y escritura, posicionandose al inicio.

e a+: Anadir al contenido de un fichero existente o crear uno nuevo
para lectura y escritura, posiciondndose al final.

Ejemplo:

FILE *fp;
fp = fopen("fichero.txt",

Ilw+ll) .
)

= int putc(int ch, FILE *fp)

Permite escribir un caracter en un fichero abierto con fopen(), y en modo
“w”. fp es el puntero al fichero y ch el caracter a escribir en el fichero. En
caso de error devuelve EOF. Es idéntica a la funcion fputc(). putc(ch,
stdout) equivale a putchar(ch).

2NULL es un identificador definido en stdio.h y stdlib.h que posee el significado de puntero
nulo. Cualquier intento de acceder a su contenido provoca un grave error.
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= int getc(FILE *fp)

Funciéon complementaria de putc(), que permite leer un caracter de un
fichero abierto con fopen() en modo “r”, y cuyo puntero es fp. Devuelve
el caracter leido y EOF si hubo error de lectura. Es idéntica a la funcion

fgetc(). getchar() es equivalente a getc(stdin).

= char *fgets(char *buffer, int n, FILE *fp)

Lee una cadena de caracteres del fichero apuntado por fp, almacenandola
a partir de la direccién buffer y anadiendo el caricter nulo de fin de
cadena. La lectura terminara si se alcanza el fin del fichero, el fin de
linea (el caracter "\n’ también es leido), o hasta que se hayan leido n-1
caracteres.

La funcion devolvera un puntero NULL ante cualquier error o si se alcanza
el fin del fichero sin haber leido ningun caracter.

» char *fputs(char *s, FILE *fp)

Escribe la cadena de caracteres s (terminada en nulo) al fichero identifi-
cado por el puntero fp. La funcién devuelve EOF en caso de error, y un
valor no negativo en otro caso.

= int fclose(FILE *fp)

Cierra el fichero cuyo puntero es fp, y que fue previamente abierto con
fopen().

= Funciones fscanf() y fprintf(): Su comportamiento es exactamente
igual a las anteriores scanf y printf (), salvo que la entrada y salida es
desde y hacia un fichero, identificado por un puntero fp. Su sintaxis es:

int fscanf(FILE *fp, cadena de control", lista de argumentos);

int fprintf(FILE *fp, cadena de control", lista de argumentos);

Cabe recordar que, si bien los dispositivos estandar en C son, por defecto,
el teclado y la pantalla, éstos son tratados como si fuesen ficheros con
los nombres stdin y stdout, respectivamente. Es decir, printf ("...")
y scanf ("...") equivalen a fprintf (stdout, "...") y fscanf (stdin,
"..."), respectivamente. También existe una salida estandar de error, de-
nominada stderr, que puede utilizarse para generar mensajes de error aje-
nos al funcionamiento normal de un programa mediante fprintf (stderr,

u”‘n).

Estos ficheros pueden ser redireccionados en la linea de comandos mediante
los operadores < (para stdin), > (para stdout) y >& (para stderr). Por
ejemplo, si disponemos de un programa prueba, el comando

> prueba < in.txt > out.txt >& err.txt
hace que la entrada estandar sea desde el fichero in.txt en lugar del
teclado, la salida estandar sea hacia el fichero out.txt en lugar de la

pantalla, y la salida estandar de error sea el fichero err.txt también en
vez de la pantalla.
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= void perror(const char *s)

La mayor parte de las llamadas al sistema devuelven -1 cuando algo falla
y dejan en la variable global entera errno (ya definida en <stdlib.h>) un
codigo indicativo del error. Esta funcion sirve para traducir este codigo en
un mensaje de error. Su funcionamiento es equivalente a

fprintf (stderr, "%s : %s\n", s,
"mensaje de error relativo a errno")}.

= Otras funciones de E/S, cuyos prototipos se hallan en <stdio.h>, son:
clearerr, feof, ferror, fflush, fgetpos, fread, fseek, fsetpos,
ftell, fwrite, remove, rename, rewind.

11. Asignacion dinamica de memoria

Cuando un programa necesita una cantidad variable, generalmente grande,
de memoria, resulta practicamente imprescindible hacer uso de la asignacion
dindmica de memoria, que permite reservar, usar y liberar zonas de memoria,
de forma dinamica durante la ejecucion del programa. Obviamente, para acceder
a tales zonas deberan utilizarse punteros.

Hay una serie de funciones de la libreria estandar <stdlib.h> dedicadas a
la gestion dinamica de la memoria.

= void *malloc(unsigned tamafio)

Sirve para reservar una zona de memoria contigua de tamafio bytes, de-
volviendo un puntero al byte de comienzo de dicha zona. Si no hubiese
memoria disponible (o tamafio fuese cero), se devolveria un puntero nulo
(NULL). Es muy importante verificar que el valor devuelto no es un puntero
nulo, antes de tratar de usarlo, pues de hacerlo asi provocarfamos un error
grave del sistema, que muchas veces acaba suponiendo la caida de éste.

Cabe destacar que el puntero devuelto es del tipo genérico void, y que
puede asignarse a cualquier variable puntero, sean del tipo que sean los
datos a los que apunte. No obstante, por portabilidad, es costumbre usar
el operador cast, para convertirlo al tipo deseado. Ejemplo:

char *cadena;
cadena = malloc(6); o también cadena = (char *)malloc(6);

Cabe resaltar la utilidad de la palabra clave sizeof, que aplicada sobre
un tipo ya definido type nos devuelve un unsigned, indicando el tamano
(en bytes) ocupado en memoria por dicho tipo de datos: sizeof (type)

type puede ser un tipo basico (int, float, etc.) o un tipo definido por el
usuario o en alguna libreria. Se usa habitualmente con la funcién malloc ()
(v las que veremos a continuacion) para pasarles el tamaio de los bloques.
Por ejemplo, si deseamos reservar un bloque de memoria para una variable
del tipo struct agenda y asignarselo al puntero p_agenda, deberiamos
hacer:
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12.

struct agenda *p_agenda; /* S6lo se define el puntero  */
/* No se reserva memoria para */
/* la estructura */
p-agenda = (struct agenda *)malloc(sizeof (struct agenda));

void *calloc(unsigned num, unsigned tamafio)

Su uso es similar al de malloc(), excepto que permite reservar num blo-
ques contiguos de tamafio bytes (en total num*tamafio bytes), devolviendo
un puntero al primer byte del primer bloque. Al igual que ocurria con
malloc(), devuelve un puntero nulo si no hay suficiente memoria dispo-
nible.

p_agenda = (struct agenda *)calloc(10, sizeof(struct agenda));

void *realloc(void *ptr, void *tamafio_nuevo)

Sirve para cambiar el tamano de la memoria a la que apunta ptr, y que
fue asignada anteriormente (con malloc() o calloc()), al nuevo tamafio
tamafio_nuevo, que puede ser mayor o menor que el original.

La funcion devuelve un puntero, que por razones obvias, puede apuntar a
una zona distinta, aunque en ese caso se copiaria el contenido del bloque
viejo en el nuevo. Si el bloque no pudiese reasignarse (o tamafio_nuevo
fuese cero), devolveria un puntero NULL.

void free(void *ptr)

Sirve para liberar una zona de memoria asignada anteriormente, y cuya
direccion de comienzo es ptr, para que ésta pueda ser asignada posterior-
mente.

Es obligatorio que s6lo se llame a free() con un puntero que fue asig-
nado previamente con alguna de las funciones de asignacién dinamica,
descritas anteriormente. Usando un puntero invalido se podria destruir el
mecanismo de gestiéon de memoria y provocar la caida del sistema.

Otras funciones de la libreria estandar

12.1. Manejo de cadenas

La librerfa <string.h> contiene toda una serie de funciones relacionadas
con el manejo de cadenas de caracteres. A continuacion describimos brevemente
las mas importantes, segin su utilidad. Para mas informacion, puede recurrirse
al manual en linea, man, tal y como se comenta en la seccién 13.3.

Debe tenerse en cuenta que todas las funciones de manejo de cadenas supo-
nen que el final de una cadena es el caracter nulo. El tipo size_t usado se halla
definido en el propio fichero y equivale a un unsigned long.

Concatenacion de la cadena src tras la cadena dest:

char *strcat(char *dest, const char *src)

/* S6lo n caracteres de src */
char *strncat(char *dest, const char *src, size_t n)
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= Busqueda de c en la cadena strchr:

char *strchr(const char *s, int c¢) /* Primera ocurrencia */
char *strrchr(const char *s, int c¢) /* Ultima ocurrencia */

= Comparacion de dos cadenas:

e Devolviendo un valor negativo si s1 <s2, o si s1 = s2, y un valor
positivo si s1 >s2:

int strcmp(const char *sl, const char *s2)

/* Sdlo hasta n caracteres */
int strncmp(const char *sl, const char *s2, size_t n)

e Devolviendo el nimero de caracteres iniciales hallados en la cadena
s que coinciden con los de la cadena accept, o que no coinciden con
los de la cadena reject:

size_t strspn(const char *s, const char *accept)
size_t strcspn(const char *s, const char *reject)

e Devolviendo un puntero a la primera ocurrencia en la cadena s de
cualquier caracter de la cadena accept:

char *strpbrk(const char *s, const char *accept)

= Copia de los caracteres de la cadena src en la cadena dest, que no pueden
solaparse:

char *strcpy(char *dest, const char #*src)

/* Sdlo hasta n caracteres */
char *strncpy(char *dest, const char *src, size_t n)

= Longitud de una cadena s, excluyendo el caricter nulo.

size_t strlen(const char *s)

Para realizar operaciones similares a las vistas con las cadenas, pero con dos
zonas de memoria, byte a byte, se han previsto otras funciones, declaradas tam-
bién en el fichero <string.h>. A diferencia de las anteriores, éstas no suponen
que una zona de memoria termina con el caracter nulo, por lo que siempre se
debe indicar el tamafio de las zonas manejadas. Por lo demas, el funcionamiento
es muy similar. Sus prototipos son los siguientes:

void *memchr (const void *s, int c, size_t n) /* Blasqueda */
int memcmp(const void *sl, const void *s2, size_t n) /* Comparacidn */
void *memcpy(void *dest, const void *src, size_t n) /* Copia */
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Dos funciones adicionales de memoria son:
void *memmove(void *dest, const void *src, size_t n)

para mover n bytes desde la zona apuntada por src hasta la apuntada por dest,
que en este caso, a diferencia de strcpy () y memcpy (), si pueden solaparse.

void *memset(void *s, int c, size_t n)

para rellenar n bytes a partir de s con el valor c.

Finalmente, también relacionadas con las cadenas, se hallan las funciones
sscanf () y sprintf (), contenidas en el fichero <stdio.h>, y cuyo comporta-
miento es exactamente igual a las ya vistas scanf () y printf () de las seccio-
nes 10.1.1 y 10.1.2, salvo que la entrada y salida con formato es desde y hacia
una cadena de caracteres a la que apunta buffer. Su sintaxis es:

int sprintf(char *buffer, "cadena_de_control", lista_de_argumentos); }
int sscanf (const char *buffer, "cadena_de_control", lista_de_argumentos);}

Por ejemplo, podria usarse sprintf () para copiar una cadena en otra, de
forma similar a strcpy():

char *origen = "prueba", destino[30];
sprintf (destino, "Ys", origen); /* Equivale a strcpy(destino, origen) */

Pero, sprintf () da mayor flexibilidad en otro tipo de casos que no sea la
simple copia de cadenas. Por ejemplo, si queremos copiar el contenido de origen,
y anadirle una extension .dat, podria hacerse:

sprintf (destino, "\%s\%s", origen, ".dat");

Veamos un ejemplo de uso de sscanf () para asignar campos de una cadena
con formato.

Supongamos que el programa principal recibe un tnico parametro consisten-
te en una direccion IP en notacion decimal (Ej: 129.34.98.231), que queremos
almacenar en una matriz de 4 caracteres. Para ello deberemos usar la operacion
d, que convierte la cadena de digitos en el entero que representan, incluyendo
caracteres ‘.’ en la cadena de control para que se los salte.

Como debemos pasar a sscanf () punteros a un entero, usaremos una matriz
intermedia de enteros, ent[]. No debemos usar la matriz de caracteres, ip[],
con un cast (int *), tal y como se halla comentado en el programa, pues cada
entero leido se almacenara en 4 bytes a partir de la direccién pasada, con lo
que, al escribir el cuarto entero, sobreescribiremos las posiciones ip[4], ip[5]
e ip[6], que se hallan fuera de la matriz!!!. Finalmente, simplemente copiaremos
la matriz intermedia de enteros en la matriz de caracteres.

#include <stdio.h>

main(int argc, char *argv[]) {
int ent[4];
unsigned char ip[4];

if (arge !'= 2) {
printf ("Uso: %s dir_ip\n", argv[0]);
exit (0);

}
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/* NO!'!t if (sscanf(argv[1], "%d.%d.%d.%d", (int *)ip, (int *) (ip+1),
(int *) (ip+2), (int *) (ip+3)) != 4) */

if (sscanf(argv[1], "%d.%d.%d.%d", ent, ent+l, ent+2, ent+3) != 4) {
printf ("Direccidén IP incorrecta\n");
exit(0);

}

for (int i=0; i<4; i++)
ip[i] = ent[il;

printf("%d.%d.%d.%d\n", ip[0], ip[1], ip[2], ip[31);

}

Este ejemplo sirve tan sélo para ilustrar el uso de scanf () y posibles proble-
mas derivados, dado que esta misma funcionalidad puede obtenerse mediante el
uso de la funcién inet_addr ().

12.2. Funciones de caracteres

El fichero de cabecera <ctype.h> contiene un conjunto de funciones para
procesar caracteres individualmente.
A excepcion de las funciones

int tolower(c)
int toupper(c)

que convierten un caracter a mindscula y mayuscula, respectivamente, el resto
de funciones citadas aqui, que comienzan por is. .., devuelven un entero que
es distinto de cero (TRUE) o cero (FALSE), dependiendo de si el caracter pasado
como pardmetro cumple o no cierta propiedad.

Dada la claridad del nombre de la funcién, nos limitaremos a citarlas. Para
mayor informacion puede recurrirse al man (ver seccion 13.3).

Las funciones booleanas son: isalnum, isalpha, iscntrl, isdigit, isgraph,
islower, isprint, ispunct, isspace, isupper, isxdigit.

12.3. Utilidades generales

El fichero de cabecera <stdlib.h> contiene, ademas de las funciones para
gestion dinamica de memoria vistas en la seccién 11, otras funciones de proposito
general, de entre las que destacamos las siguientes:

» Terminacién de un programa:

e void exit(int status):Origina una terminaciéon inmediata del pro-
grama desde cualquier parte del mismo. Segin el argumento status,
se pueden comunicar las causas de terminacion del programa, correc-
tas o no. Implica la limpieza de todos los biferes de E/S y el cierre
de todos los ficheros.

e int atexit(void (xfunc) (void)): Registra la funcién func para
que sea ejecutada cuando el programa termina normalmente, tras
llegar al final o mediante exit ().

» Conversiéon de cadenas ASCII:
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e double atof (const char *s): Convierte la cadena ASCII s, con-
teniendo sélo digitos, al nimero real representado por ésta.

e int atoi(const char *s): Convierte la cadena ASCII s, contenien-
do so6lo digitos, al nimero entero representado por ésta.

= Generacion de nimeros pseudoaleatorios:

e int rand(void):Devuelve un ntimero pseudoaleatorio entre O y RAND_MAX.

e void srand(unsigned int semilla): Establece la semilla a partir
de la cual se genera la secuencia de niimeros pseudoaleatorios que se
extraeran con rand (). Esta semilla es, por defecto, 1.

= Busqueda y ordenacién en una matriz base de n elementos, cada uno de
ellos de tamano size, basandose en el valor devuelto por una funcién
cmp (), que debe devolver un entero negativo (cero o positivo) si el primer
elemento apuntado es menor (igual o mayor) que el segundo:

e void gsort(void *base, size_t n, size_t size,
int (*cmp) (const void *, const void *)):
Ordena en sentido ascendente la matriz, segtin el valor devuelto por
cmp (), usada para comparar dos elementos de la matriz.

e void *bsearch(const void *clave, const void *base, size_t
n, size_t size,
int (*cmp) (const void *, const void *)):
Busca el elemento clave en la matriz base, ordenada en sentido as-
cendente. La funcién cmp() se usa para comparar clave con cada
elemento de la matriz.

= Otras:

e int abs(int j): Devuelve el valor absoluto de un entero.

e int system (const char *string): Ejecuta un comando del pro-
cesador de comandos (shell), contenido en la cadena string.

12.4. La libreria matematica

Las funciones mateméticas se hallan declaradas en el fichero de cabecera

<math.h>. Tal y como se comenté en la seccion 7.4, las funciones matemaéticas
no se hallan en la libreria estandar C, 1ibc, enlazada automéaticamente, por lo
que si se usan las funciones matematicas declaradas en math.h, debe indicarse al
compilador que enlace el ejecutable con la libreria matemaética, 1ibm, anadiendo
la opcién -1m en el comando de compilacién. Por ejemplo:

> gcc prueba.c -o prueba -1m

Todas las funciones devuelven un double, los parametros x e y son también

de tipo double, y n es de tipo int. Las funciones trigonométricas operan con
radianes.

= acos(x): Funcién arco coseno. Resultado entre 0 y 7.

= asin(x): Funcién arco seno. Resultado entre —7w/2 y 7/2.
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= atan(x): Funcion arco tangente. Resultado entre —m/2 y /2.

= atan2(x, y): Arco tangente de x/y. Resultado entre —7 y .

= ceil(x): Namero real equivalente al menor entero mayor o igual que x.
= cos(x): Funcion coseno.

= cosh(x): Funcién coseno hiperbdlico.

= exp(x): Funciéon exponencial (e?).

= fabs(x): Valor absoluto.

= floor(x): Numero real equivalente al mayor entero menor o igual que x.
= fmod(x, y): Resto de la divisién entera x/y con igual signo que x.

= frexp(x, int *exp): Divide el real x en mantisa (devuelta por la funcion)
y exponente (devuelto en *exp).

= ldexp(x, n): Calcula x - 2™.
= log(x): Logaritmo natural.
= logl0(x): Logaritmo base 10.

= modf (x, double *ent): Divide el real x en su parte entera (devuelta en
*ent) y su parte fraccionaria (devuelta por la funcién).

= pow(x): Calcula z¥.

= sin(x): Funcién seno.

= sinh(x): Funcién seno hiperbélico.
= sqrt(x): Raiz cuadrada.

= tan(x): Funcién tangente.

= tanh(x): Funcién tangente hiperbdlica.

12.5. Senales

El fichero <signal.h> facilita una serie de funciones para manejar eventos
excepcionales (interrupciones) que aparecen durante la ejecucion de un progra-
ma. Estas senales pueden provenir de errores del programa, como una referencia
invalida a memoria, o de senales de interrupcién de fuentes externas, como un
temporizador, el teclado o un comando kill (en la secciéon 14 se describe este
comando).
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12.5.1. Manejo de senales: Instalacién de un handler

Todas estas senales, identificadas por un nimero, son atendidas por una
funcion denominada handler (rutina de atencién), de tipo void, y que posee un
parametro de tipo int, a través del cual se pasa el nimero que identifica a la
senal atendida. En <signal.h> se halla la definicion de este tipo de funciones,
con nombre sighandler_t:

typedef void (*sighandler_t) (int);
Para cambiar el handler de una senal se usa la funcién signal():
sighandler_t signal(int signum, sighandler_t handler)

donde signum es el nimero de la sefial (que serd pasada a la funcién de aten-
ci6n), y handler es un puntero a la nueva funcién que atendera la sefial. Si hay
algtin error, signal devuelve SIG_ERR, en caso contrario devuelve un puntero
al handler anterior, por si se desea restaurar posteriormente.

Debe notarse que tras la ejecucion de nuestro handler, el sistema restauraré
de nuevo el handler por defecto. Por ello, si se desea que esto no ocurra debe
llamarse de nuevo a la funcién signal() dentro de nuestro handler.

Si handler es SIG_IGN se ignorara la senal, y si es SIG_DFL se restaura la
sefnial a su comportamiento por defecto. Se muestra a continuacion la lista de las
seflales mas importantes (macros definidas en <signal.h>), excepto las usadas
por los temporizadores, que se veran en la siguiente seccion:

SENAL ACCION COMENTARIOS

SIGINT A Interrupcion desde teclado [CTRL-C|
SIGILL A Instruccién ilegal

SIGFPE C Excepcion de coma flotante (error aritmético)
SIGSEGV C Referencia a memoria invalida

SIGBUS A Error de bus

SIGABRT C Terminacién anormal

SIGTRAP CD Breakpoint mediante un depurador
SIGTERM A Terminacién enviada por el comando kill
SIGUSR1 A Senal definida por el usuario num. 1
SIGUSR2 A Senal definida por el usuario num. 2
SIGSTP D Suspension desde teclado [CTRL-Z]

SIGCONT Continua si parado
SIGSTOP DEF Suspensién irrevocable
SIGKILL AEF Terminacién irrevocable

Las letras de accion indican que:

= A: La accion por defecto es terminar el programa.
= B: La accién por defecto es ignorar la senal.

= C: La accién por defecto es generar un core dump.

= D: La accion por defecto es parar el programa.

E: La senal no sera capturada.
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= F: La senal no sera ignorada.
La funcion
char *strsignal(int sig)

en <string.h> puede usarse para obtener una descripcién de la senal sig.
También resulta util la funcion

void psignal(int sig, const char *s)

en <signal.h>} para mostrar mensajes de error relativos a una senal. Su fun-
cionamiento equivale a:

fprintf(stderr, "%s : %s\n", s, "descripcidén de la sefial sig")}.
Veamos un ejemplo sencillo del uso de senales mediante una senal de usuario.

main () {
void manejador(int sig);

if (signal(SIGUSR1, manejador) == SIG_ERR)
{
perror ("Error en signal()");
exit(1);
}
for (55) ;
}

void manejador(int sig) {
printf("Se ha recibido la sefial: ¥%s\n", strsignal(sig));

}
Suponiendo que el programa se llama ejemplo, la ejecucion seria:

> ejemplo &

[1] 2056 /* Es el identificador del proceso "ejemplo" */
> kill -USR1 2056
> Se ha recibido la sefial: User defined signal 1

Si se ejecuta de nuevo el comando kill -USR1 2056, el programa terminara,
dado que el sistema habra restaurado el handler por defecto. Para que ello no
ocurra, nuestro handler deberia ser:

void manejador(int sig) {
signal (SIGUSR1, manejador); /* Restauramos este handler de nuevo */
printf("Se ha recibido la sefial: ¥%s\n", strsignal(sig));

}

12.5.2. Posibles problemas con senales

A diferencia de lo que ocurre con los handler por defecto, cuando se instala
un handler mediante una llamada a signal (), si la ejecucion de éste interrumpe
una llamada al sistema (tipicamente, de entrada/salida) ésta no sera reiniciada
tras finalizar la atenciéon de la senial. Para cambiar este comportamiento debe
utilizarse la funcion
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int siginterrupt(int sig, int flag)

Si el argumento flag es 0, las llamadas al sistema interrumpidas por la senal
sig seran reiniciadas. Si es 1, y todavia no se han transferido datos, la llamada
al sistema interrumpida devolvera -1 y la errno se pone a EINTR. La funcion
devuelve 0 normalmente y -1 si sig es un nimero de senal invalido.

Resulta fundamental que las funciones handler no hagan uso de funciones
no reentrantes, como es el caso de las funciones de libreria que manipulan datos
estaticos (malloc, realloc, calloc.

12.5.3. Generacion de senales

La siguientes funciones, cuyos prototipos se hallan en <signal.h>, pueden
ser utilizadas para generar senales:

= int kill(pid_t pid, int sig): Envia la senial de nimero sig al proce-
so con identificador pid. Posee una funcionalidad idéntica a la del comando
kill del sistema, utilizado en el ejemplo anterior (ver seccion 14).

= int raise (int sig): Envia la senal de ntimero sig al proceso actual.
Equivale a kill(getpid(),sig), donde la funciéon pid_t getpid(void)
devuelve el identificador del proceso llamante.

12.5.4. Temporizadores

El sistema permite a cada proceso utilizar tres temporizadores periodicos,
cada uno en un dominio temporal distinto. Cuando cualquier temporizador ex-
pira, envia cierta senal al proceso y el temporizador, potencialmente, reinicia.
Los tres temporizadores son:

= ITIMER_REAL: Decrementa en tiempo real y genera la senal SIGALRM tras
su vencimiento.

= ITIMER_VIRTUAL: Decrementa soélo cuando el proceso se esté ejecutando y
genera la senal SIGVTALRM tras su vencimiento.

= ITIMER_PROF: Decrementa tanto cuando el proceso se esta ejecutando co-
mo cuando el sistema esté realizando alguna tarea para el proceso. Genera
la senal SIGPROF tras su vencimiento.

Los valores del temporizador se definen mediante las siguientes estructuras:

struct itimerval {
struct timeval it_interval; /* siguiente valor */

struct timeval it_value; /* valor actual */
};
struct timeval {
long tv_sec; /* segundos x/
long tv_usec; /* microsegundos */

};

La siguientes funciones pueden ser utilizadas para manejar los temporizado-
res del sistema:
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m int setitimer(int timer, const struct itimerval *value, struct
itimerval *ovalue)

A través de la estructura value se fija el valor del temporizador mediante
it_value, y el de reinicio tras el vencimiento mediante it_interval. El
temporizador especificado en timer decrementara desde it_value hasta
cero, generara la senal y reiniciara con el valor it_interval. Si it_value
es cero el temporizador parara. De la misma forma, si it_interval es
cero, el temporizador parara tras su vencimiento. Si ovalue no es cero
(NULL), la funcién devuelve en esta estructura los valores antiguos del
temporizador.

Los temporizadores nunca expiran antes del plazo senalado, pero pue-
den, en cambio, hacerlo algiin tiempo pequeno después, dependiendo de
la resolucién del reloj del sistema (habitualmente, 10 msgs.). Si el tem-
porizador expira mientras se esta ejecutando el proceso (siempre cierto
para ITIMER_VIRTUAL), la sefial sera entregada inmediatamente. En otro
caso, seréd entregada unos instantes después, dependiendo de la carga del
sistema.

Asi, bajo Linux, donde sblo se permite un evento pendiente por senal, ante
una carga anormalmente pesada del sistema, podria ocurrir que el tempo-
rizador ITIMER_REAL venciese de nuevo antes de que se hubiera entregado
la senal correspondiente al vencimiento anterior. En este caso, la segunda
senal se perdera. Veamos un ejemplo donde se instala un temporizador
que ejecuta la funciéon handler_tempo () cada 5 segundos.

main() {
struct itimerval tempo;
void handler_tempo(int sig);

tempo.it_interval.tv_sec = 5; /* 5 segundos */
tempo.it_interval.tv_usec = O;
signal (SIGALRM, handler_tempo) ; /* Instalamos handler */

setitimer (ITIMER_REAL, &tempo, NULL); /* Lanzamos temporizador */

tempo.it_value.tv_sec = 0;

tempo.it_value.tv_usec = 0;

setitimer (ITIMER_REAL, &tempo, NULL); /* Paramos temporizador */
}

void handler_tempo(int sig) {
signal (SIGALARM, handler_tempo); /* Restauramos este handler de nuevo */

}

= unsigned int alarm(unsigned int seconds) (en <unistd.h>):

Esta funcién es una simplificacion de la anterior setitimer (), cuando
no se desea mucha resoluciéon en la temporizacion, es decir, cuando sélo
se especifican segundos. La senal generada es igualmente SIGALRM, y usa
también el temporizador ITIMER_REAL, por lo que interferira con llamadas
a setitimer () para dicho temporizador. De hecho, si seconds vale cero
éste se parara. Asi, el ejemplo anterior es equivalente al siguiente:
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main() {
void handler_tempo(int sig);

signal (SIGALRM, handler_tempo); /* Instalamos handler */
alarm(5) ; /* Lanzamos temporizador */

alarm(0); /* Paramos temporizador */

}

void handler_tempo(int sig) {
signal (SIGALARM, handler_tempo); /* Restauramos este handler de nuevo */

}

= unsigned int sleep(unsigned int seconds) (en <unistd.h>):

Esta funcion hace que el proceso actual se duerma hasta que hayan trans-
currido los segundos indicados o llegue una senal no ignorada. La senal
generada es SIGALRM, usando también el temporizador ITIMER_REAL, por
lo que interferira con llamadas a setitimer() y a alarm().

= int pause(void) (en <unistd.h>):

Esta funcion hace que el proceso llamante se duerma hasta que se reciba
una senal no ignorada.

12.6. Fecha y hora

El fichero de cabecera <time.h> contiene toda una serie de funciones re-
lacionadas con la fecha y hora. En dicho fichero se definen también tres tipos
importantes:

= struct tm es una estructura con los componentes de una fecha.

struct tm {

int tm_sec; /* seconds */

int tm_min; /* minutes */

int tm_hour; /* hours */

int tm_mday ; /* day of the month */

int tm_mon; /* month *x/

int tm_year; /* year */

int tm_wday; /* day of the week */

int tm_yday; /* day in the year */

int tm_isdst; /* daylight saving time */
};

= clock_t es un tipo entero definido segtin la implementaciéon para repre-
sentar el tiempo en el sistema. Para obtener el ntiimero de segundos debe
dividirse por CLOCKS_PER_SEC.

= time_t es un tipo entero definido segin la implementacion para represen-
tar fechas.
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Las funciones mas importantes son:

m clock_t clock(void): Devuelve una aproximacion del tiempo de CPU
usado por un proceso. Para obtener el nimero de segundos debe dividirse
por CLOCKS_PER_SEC.

= time_t time(time_t *t): Devuelve el tiempo transcurrido en segundos
desde el 1 de Enero de 1970.

» double difftime(time_t timel, time_t time0): Devuelve la diferen-
cia, en segundos, entre los instantes timel y timeO.

12.7. Funciones utiles en la red

Dado que las distintas maquinas en una red pueden usar convenios de repre-
sentacion distintos para los enteros (extremista mayor o menor), debe definirse
un convenio comin para la transmisién a través de la red.

En la red, como por ejempo en Internet, se adopta el convenio extremista
mayor, es decir, el byte més significativo se almacena en la posicion mas baja
de memoria, siendo el primero en ser transmitido. De esta forma, una trama
o paquete de datos seréd transmitida de izquierda a derecha, es decir, desde la
posicion de memoria méas baja hacia la mas alta.

En cambio, las maquinas basadas en procesadores de Intel, como es el caso de
los laboratorios, usan el convenio extremista menor. Por tanto, si se almacena
un entero en una trama o se lee un entero de una trama, debemos realizar
una conversion de convenio para que se transmita adecuadamente, en el primer
caso, o se almacene adecuadamente en memoria en el segundo caso. Para ello,
pueden usarse las siguientes funciones cuyos prototipos se hallan en el fichero
<netinet/in.h>.

unsigned long int htonl(unsigned long int hostlong)
unsigned short int htons(unsigned short int hostshort)
unsigned long int ntohl(unsigned long int netlong)
unsigned short int ntohs(unsigned short int netshort)

Estas funciones convierten un entero short de 2 bytes (la funcion termina
en s) o long de 4 bytes (la funcion termina en 1) desde el convenio de la red (la
funcién comienza por n) al de la maquina (toh), o viceversa (ton).

Otras funciones ttiles son las de conversion de direcciones IP entre la nota-
cion decimal estandar (con puntos) y su representacion binaria (4 bytes), conte-
nidas en <arpa/inet.h>. Aunque hay varias funciones con propositos similares,
las més utiles son:

= unsigned long int inet_addr(const char *cp): Convierte la direccion
IP (en notacion decimal estandar) contenida en la cadena de caracteres
cp, en un entero de 4 bytes representado en el convenio de la red (extre-
mista mayor), de forma que puede ser copiado directamente en la trama a
transmitir. Si se desea la representacion de la maquina (extremista menor)
debe usarse la funcién

unsigned long int inet_network(const char *cp)}
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Por ejemplo, supongamos que la direcciéon IP, en notaciéon decimal, es el
primer parametro de un programa:

struct paquete {
int IP;
} trama;

trama.IP = inet_addr(argv([1]);

Si el campo correspondiente no pudiese ser un entero, sino una cadena,
debido a la existencia de huecos (ver seccion 6.1), podria hacerse:

struct paquete {
char IP[4];

} trama;

int dir;

dir = inet_addr(argv([1]);
memcpy (trama.IP, &dir, 4);

= char *inet_ntoa(struct in_addr in): Toma una direcciéon IP de 32
bits en convenio de red (extremista mayor), y devuelve una cadena que
contiene la correspondiente direccién IP en notacion decimal. La estruc-
tura in_addr, utilizada, entre otras, en esta funcién se halla definida en
<netinet/in.h>:

struct in_addr {
unsigned long int s_addr;

}

Para consultar funciones relacionadas, puede hacerse uso del manual en linea,
por ejemplo, mediante el comando:

> man inet_addr

13. Herramientas ttiles para la programaciéon en

C

13.1. El editor emacs

El editor més ampliamente utilizado en entornos UNIX/LINUX es, sin duda,
el emacs de GNU, dada su enorme potencia y flexibilidad para adaptarse a las
necesidades del usuario y las de los distintos lenguajes de programacion.
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Su fichero de configuracion es .emacs, escrito en lenguaje LISP y, entre
otras cosas, puede contener definiciones de las teclas para comandos rapidos.
Por ejemplo, las sentencias

(global-set-key [f1] ’save-buffer)
(global-set-key [C-f9] ’goto-line)

define las teclas F1 y CTRL-F9 con los comandos save-buffer y goto-line.
Todos los comandos pueden ser también invocados desde el mini-bafer (bajo
la linea negra en la parte inferior de la pantalla) mediante la combinacion de
teclas ESC-x. Un fichero . emacs para C, como el facilitado para el laboratorio de
RST, podria contener las siguientes asociaciones entre teclas rapidas y comandos
atiles:

[C-f1] isearch-forward -> Bisqueda hacia adelante

[C-f2] isearch-backward -> Bisqueda hacia atras

[C-£3] ’query-replace -> Buscar y reemplazar (ESPACIO acepta, BACKSPACE

ignora)

[C-f4] ’c-mark-function -> Marca el bloque correspondiente a la funcidn

actual

[C-£f5] °’kill-region -> Corta la regidn marcada y la deja en el portapapeles

[C-£f6] °hilit-yank -> Pega el contenido del portapapeles (resultado de lo
anterior o de haber marcado con el ratén

[C-£7] ’c-indent-defun -> Indenta una regidén o fichero escrito en C

[C-£8] ’comment-region -> Comenta una regidn

[C-£f12] ’save-buffers-kill-emacs -> Salva ficheros (biferes) y sale

[f1] ’keyboard-quit -> Aborta comando anterior

[£2] ’save-buffer -> Salva fichero (bifer)

[£3] ’find-file -> Carga fichero

[f4] ’write-file -> Guarda fichero como

[£5] ’insert-file -> Inserta el contenido de un fichero

[£8] ’undo -> Deshace la operacidén o operaciones anteriores

[f9] ’goto-line -> Va al nimero de linea indicado

[£10] ’auto-fill-mode -> Alterna entre cambio de linea automdtico y manual

[f11] ’beginning-of-buffer -> Inicio de fichero

[£12] ’end-of-buffer -> Fin de fichero

[delete] ’delete-char -> Borra caridcter bajo cursor

[home] °’beginning-of-line -> Principio de linea

[end] ’end-of-line -> Fin de linea

[prior] ’scroll-down -> Pagina abajo

[next] ’scroll-up) -> Pagina arriba

No obstante, por defecto, la mayor parte de comandos emacs se hallan aso-
ciados a alguna combinacion de teclas. Por ejemplo, el comando save-buffer
corresponde a CTRL-x CTRL-s. También, desde el meni superior se puede
acceder a una parte de estos comandos. Para obtener un listado de estas asocia-
ciones, hacer desde el ment superior Help ->Describe ->List Key Bindings
(o CTRL-h b).

Si se dispone de varias ventanas sobre el editor, debido a la ejecucién de un
comando como el anterior, o por que se ha dividido ésta mediante CTRL-x 2,
puede eliminarse la actual (en la que se halla el cursor) mediante CTRL-x 0, o
mantener solo la actual mediante CTRL-x 1.
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13.2. Compilacién con make

Como ya se dijo en la seccion 2, habitualmente los grandes programas suelen
dividirse en varios ficheros fuente (modulos) y otros ficheros de cabecera.

Puede ocurrir que distintos moédulos deban ser compilados con opciones es-
peciales y con ciertas definiciones y declaraciones. Ademés, el codigo puede
requerir ciertas librerias bajo el control de opciones particulares. Desafortuna-
damente, es muy facil que el programador olvide las dependencias entre los
distintos médulos, o entre los mdédulos y los ficheros de cabecera, o qué ficheros
fueron modificados recientemente, o la secuencia exacta de operaciones necesa-
rias para obtener una nueva version del programa. Por ejemplo, olvidarse de
compilar una funcién que ha sido cambiada o que usa declaraciones modificadas
usualmente dara lugar a un programa que no funcionara correctamente, y a
un error muy dificil de hallar. Por otro lado, recompilar siempre todo, aunque
seguro, es una pérdida de tiempo.

Los sistemas UNIX /LINUX proporcionan una herramienta, denominada make,
que automatiza practicamente todas las tareas relacionadas con el desarrollo y
mantenimiento de un programa. make facilita un mecanismo simple de mantener
actualizado (up-to-date) un programa.

Para ello, debe indicarse a make la secuencia de comandos necesaria para
obtener ciertos ficheros, y la lista de dependencias entre ficheros. Siempre que se
produce un cambio en cualquier parte del programa, make obtendra los ficheros
de forma simple, correcta y con el minimo esfuerzo.

La operacion basica de make es actualizar un programa objetivo (target),
asegurando que todos los ficheros de los que depende existan y se hallen actua-
lizados. Para ello, el programa make hace uso de las reglas y 6rdenes contenidas
en el fichero Makefile o makefile.

Este fichero puede contener:

= Comentarios: Cualquier linea que comience con # seréa ignorada por make.

= Variables: Cualquier identificador, generalmente en mayusculas, seguido
de un signo = y una cadena es una variable. Para acceder a su valor se usa
el simbolo $ y el nombre de la variable entre paréntesis. Por ejemplo,

FUENTES = prueba.c
cc -c $(FUENTES)

= Reglas: Las reglas pueden ser de dos tipos:

e De dependencia: Establecen las dependencias entre ficheros, y se es-
pecifican designando los médulos objetivo a la izquierda, seguidos de
dos puntos (:) y de los moédulos de los cuales depende el objetivo. A
este tipo de reglas puede seguir una 6rden.

e De inferencia: Se diferencian de las anteriores en que tan so6lo se espe-
cifica el objetivo, seguido de dos puntos (:), y debe ir seguido obliga-
toriamente de una érden en la siguiente linea. Sirven para especificar
ordenes por medio de las cuales se obtiene el objetivo especificado.
make posee cierto conocimiento interno referente al desarrollo de pro-
gramas y sabe que los archivos con extensién .c o .cc son archivos

65



fuente C, con extension .o modulos objeto, etc. Por ello, se permite
especificar reglas de inferencia explicita (.c.o:) de como convertir
ficheros fuente C a objeto.

En cualquier tipo de regla, los objetivos también pueden ser cualquier
identificador que posteriormente pueda ser usado en la linea de comandos
como parametro del make. El objetivo por defecto cuando se ejecuta make
sin parametros es all.

» Ordenes: Una regla de dependencia puede venir seguida por las 6rdenes
que deben ejecutarse si uno o méas modulos dependientes (los de la dere-
cha) se ha modificado. En el caso de una regla de inferencia, la 6rden es
obligatoria y se ejecuta siempre que se necesite el objetivo.

Las lineas de 6rdenes deben hallarse separadas desde el margen izquierdo
por una tabulacion (no valen espacios). En 6rdenes correspondientes a
reglas de inferencia explicita (por ejemplo, .c.o:) suelen utilizarse las

siguientes macros predefinidas:

e $@: Es el nombre del objetivo (un .o, en este caso)

e $<: Representa el fichero modificado (un .c en este caso) del cual
depende el objetivo.

Para ilustrar su uso veamos el ejemplo de fichero Makefile entregado para

la préactica del laboratorio de RST.

##### Variables que definen el compilador, flags de compilacidm,
##### directorios include y de librerias, y librerias a enlazar
CXX = g++
CXXFLAGS = -g
PATHLIBS -L /home/clave/labs/tlm/qt/1ib  -L/usr/X11R6/1lib
LIBS = -1qt -lpthread -1Xext
PATHINC = -I/home/clave/labs/tlm/qt/include
B i i
#### Variables que definen mdédulos y ficheros
PROGRAMA = arp
CABECERAS = comunicacion.h clase.hh
FUENTES = arp.cc
OBJETOS = comunicacion.o clase.o moc_clase.o
OBJETOSNUEVOS = arp.o
i REGLAS INFERENCIA ###########
### Como generar un objeto .o a partir de un fuente .c
### $0 representa al .o y $< al .c
.c.o:
$(CXX) -c $(CXXFLAGS) $(PATHINC) -o $@ $<

### Como generar un objeto .o a partir de un fuente .cc
.cc.o:
$(CXX) -c $(CXXFLAGS) $(PATHINC) -o $@ $<

### Objetivo "all" (por defecto)
all: $(PROGRAMA)
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### Como obtener "arp", definido anteriormente
### como objetivo "all"
$ (PROGRAMA) :

$(CXX) -o $(PROGRAMA) $(0OBJETOS) \

$ (OBJETOSNUEVOS) $(PATHLIBS) \

$ (PATHINC) $(LIBS)

### Objetivo clean. Se ejecutard con > make clean
clean:
-rm -f $(OBJETOSNUEVOS) *~ core

###H#HH####A##H REGLAS DE DEPENDENCIA################H##
### Si se modifica arp.o o cualquier otro en O0OBJETOS
### se buscard (generard) el objetivo "arp"

arp: arp.o $(0OBJETOS)

### Si se modifica arp.cc o los ficheros de cabecera
### se buscarad (generard) el objetivo "arp.o"
arp.o: arp.cc $(CABECERAS)

Una forma de determinar dependencias entre un fichero ejemplo.c y otros
modulos o ficheros de cabecera, puede utilizarse el comando

> gcc -MM ejemplo.c

que nos mostrara las reglas de dependencia.

Si el programa make detecta que el objetivo esta actualizado simplemente
generard un mensaje informando de ello: It’s up-to-date.

13.3. El manual en linea: man

El manual en linea, man, es una herramienta de documentaciéon de gran
utilidad pues permite obtener informacién, no s6lo de todos los comandos y
programas existentes en un sistema, sino de todas las funciones C contenidas en
las distintas librerias existentes.

Para obtener informaciéon acerca de un comando, programa, o funciéon de
nombre name, basta ejecutar:

> man [seccion] name
Cuando distintos comandos o funciones poseen el mismo nombre, cada uno

de ellos se halla en una seccién. Por ello, cuando es asi debe indicarse la seccion
a que nos referimos. No obstante, por defecto, se presenta la primera.

Para buscar todas las secciones existentes para un nombre name, debe ha-
cerse:

man -k name
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13.4. El depurador: ddd

El depurador mas ampliamente utilizado en entornos UNIX/LINUX es el gdb
de GNU. No obstante, dado que su uso es a través de una linea de comandos,
habitualmente se utilizan otras programas que facilitan una interfaz grafica mu-
cho méas amigable y facil de usar. Este es el caso de los programas xxgdb, xwpe
y ddd, fundamentalmente de éste ultimo.

Para poder usar el depurador, debe haberse compilado el programa con la
opcion -g (ver secciéon 2) para que se introduzca informaciéon simbolica. La
llamada a estos programas se realiza usando como argumento el nombre del
programa ejecutable:

> ddd ejecutable &

Queda fuera del ambito de este documento el describir detalladamente el
uso de estos depuradores. Por otro lado, su uso es muy similar al de otros
depuradores ya utilizados y, para méas informacion, puede acudirse a la ayuda
del propio programa o al man.

14. Comandos Unix/Linux mas importantes

Se citan a continuacion los principales comandos del sistema, acompanados
de una breve descripcién del mismo. Para una informaciéon mas detallada sobre
cada uno de ellos, se remite al lector al manual en linea, man.

cp: Copiar ficheros
mv: Mover o renombrar ficheros

1s: Listar contenido de directorio. La opcién -1 incluye detalles, y -a
muestra ficheros ocultos (que empiezan con .)

rm: Borrar ficheros

more: Mostrar el contenido de un fichero pagina a pagina (ESPACIO mue-
ve a la péagina siguiente, "b"mueve a la pégina anterior, ENTER mueve
una linea, "q"termina el comando, y /"permite buscar un patron).

mkdir: Crear directorio

rmdir: Eliminar directorio

cd: Cambiar de directorio de trabajo

ps: Lista procesos, e identificadores, en ejecucion del usuario actual

pwd: Muestra directorio de trabajo actual

xterm: Abre un terminal X

grep: Imprime lineas de un fichero con un patréon determinado

telnet: Para conectarse a una maquina IP desde otra, que sirve como

terminal virtual.
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logout: Abandonar sesion

startx: Lanzar entorno de ventanas X-Window

Debe notarse que un comando o programa puede ser lanzado en foregorund
(interactivo) o backgorund (no interactivo). En el modo foregorund, que es el mo-
do por defecto, el sistema no devuelve el control hasta que el programa termina.
Un proceso en foregorund puede finalizarse mediante CTRL-C, o suspenderse
mediante CTRL-Z. Tras ser suspendido, puede volver a lanzarse al foregorund
mediante el comando fg o al backgorund mediante el comando bg.

Para lanzar el programa o comando directamente en backgorund debe anadir-
se al final del comando el simbolo “&”. Para terminar un proceso en backgorund
debe usarse el comando de generacion de senales kill (ver seccion 12.5.1):

> kill [-sefial] pid

donde sefial es cualquiera de las vistas en la seccién 12.5.1 (omitiendo SIG),
y pid es el identificador del proceso, mostrado entre corchetes si se lanza al
backgorund, o obtenido mediante el comando ps. La senal por defecto es TERM,
que finalizara un proceso que no la capture. Para terminar un proceso de forma
irrevocable debe usarse KILL (también puede usarse el nimero, en este caso
kill -9). Mediante kill -1 se obtiene un listado de las sefiales.

Para simplificar el acceso a unidades de disquete, se recomienda el uso de
las herramientas mtools, que permiten que un sistema Linux acceda a disquetes
formateados en DOS. Para referirse a la unidad de disquete se usa a:

Los principales comandos son:

mcd: Cambiar de directorio de trabajo en a:
mcopy: Copiar a/desde la unidad de disquete
mdel: Borrar fichero en a:

mdeltree: Eliminar un directorio y su contenido en a:
mdir: Listar contenidos de a:

mformat a: Formateo rapido DOS

mmd: Crear directorio en a:

mmove: Mover un fichero o directorio en a:
mrd: Eliminar directorio en a:

mren: Renombrar un fichero o directorio en a:
mtype: Mostrar el contenido de un fichero

Debe notarse que los nombres de los ficheros copiados a la unidad de disquete
pueden diferir de los usados en el sistema Linux (por ejemplo, usar mayusculas),
dada la diferencia a este respecto entre ambos sistemas.

Cabe destacar también una facilidad incluida en Linux, como es la ediciéon
de comandos. Con las flechas arriba y abajo podemos movernos por la lista
de comandos anteriores. CTRL-a nos lleva al inicio del comando y CTRL-e al
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final. Las flechas izqda. y dcha. nos permiten también movernos por el comando.
Finalmente, el tabulador tiene la funcion Autocompletar, tanto para comandos
o programas (la primera palabra de la linea) como para ficheros. Si hay méas de
una opcién se mostraran éstas. Esta misma facilidad de edicién de comandos y
uso del tabulador puede usarse en el minibtufer de una ventana emacs.
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