Apuntadores

Objetivos .
» Ser capaz de utilizar apuntadores.

» Ser capaz de utilizar apuntadores para pasar argumentos

a las funcivnes en Ilamada por referencia.
» Comprender las relaciones intimas entre apuntadores,
arreglos y cadenas.
» Comprender la utilizacién de apuntadores a funciones.
* Ser capaz de declarar y utilizar arreglos de cadenas.

Se nos asignan direcciones para ocultar nuestra ubicacién,

Saki (H.H. Munro)

Averigiie las instrucciones por medio de la falta de indicaciones.
William Shakespeare

Hamler

Muchas cosas, con plena referencia

A nuestra complacencia, podrian funcionar en forma inversa.
William Shakespeare

King Henry v

iEncontrard que resulia excelente el verificar siempre sus
referencias, sefior!

Dr. Routh

No es posible confiar en un cédigo que no ha ya usted creado
por st mismo,

(En especial cddigos que provengan de empresas que emplean a
personas como yo).

Ken Thompson

1983 Turing Award Lecture Association for Computing
Machinery, Inc.
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7.1 Introduccién

En este capitulo, analizamos una de las caractetisticas mas poderosas del lenguaje de programa-
cion en C, el apuntador. Los apuntadores son las capacidades mas dificiles de dominar en C. Los
apuntadores le permiten a los programas simular llamadas por referencia, crear y manipular
estructuras de datos, es decir, estructuras de datos que pueden crecer o encogerse, como son listas
enlazadas, colas de espera, pilas y arboles. Este capitulo explica conceptos basicos de los
apuntadores. En el capitulo 10 se examina el uso de apuntadores junto con las estructuras. En el
capitulo 12 se presentan las técnicas de administracion dinamica de la memotia y se presentan
ejemplos de creacion y uso de estructuras dinamicas de datos.

7.2 Declaraciones e inicializacién de variables de apuntadores

Los apuntadores son variables que contienen direcciones de memoria como sus valores. Por lo
regular una variable contiene directamente un valor especifico. Un apuntador, por otra parte,
contiene la direccién de una variable que contiene un valor especifico. En este sentido, un nombre
de variable se refiere directamente a un valor y un apuntador se refiete indirectamente a un valor
(figura 7.1). El referirse a un valor a través de un apuntador se conoce como indireccidn,

Los apuntadores, como cualquier otra variable, deben ser declarados antes de que puedan ser
utilizados. La declaracion

int *countpPtr, count;
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cariTuLo 7
count count se refiere
directamente
7 ala variable
cuyo valores 7.
countPe count countPtr se refiere
7 en forma indirecta
o> ala variable cuyo
valores 7.

Fig. 7.1 Referenciacion directa e indirecta de una variable.

declara la vatriable countPtr siendo del tipo_int* (es decir, un apumado; a undv?ltci)r :relrtizcr)c))gf

lee, “countPtr esun apuntadora int”, o bien “countPtr apunta a un objeto de p1 e .
i t;ién la variable count se declara como un entero, no un apuntadot a un entero. El * s6 ose
Ta]tir::a a c,:ountPtr en la declaracién. Cuando el * se utiliza de esta forma en una declaracion,
;I:dica que la variable que se esta declarando es un apuntador. Los apuntadores pueden ser

declarados para apuntar a objetos de cualquier tipo de datos.

Error comun de programacion 7.1 _
El operador de indireccién * no se distribuye a todos los nombres de variables de una declaracion.
Cada apuntador debe de ser declarado con el * prefijo al nombre.

Prdctica sana de programacion 7.1 .
En un nombre de variable de apuntador incluya las letras p tx para que quede claro que estas variables
son apuntadores y deben ser manejadas de forma apropiada.

Los apuntadores deben ser inicial.izz?dos cuando son declarad'os o en {JJT:] :nltllnntzls(c)lfcgﬁ
asignacién. Un apuntador puede ser inicializadoa 0, N'ULL, oauna $i(;recc1c;n. hivgde ador con
el valor NULL apunta a nada. NULL es una constante slmb.o!lcg, definidaen e;l arc Vo de cabecera
<stdio.h> (y en varios otros archivos de cabecerz?). Inicializar un apunta ora - qr pivalente
a inicializar un apuntador a NULL, pero (;s plraifen]bleoNUL;. lgltil:(r)xd\: ]Zer Ziltgezz ql,leppuede e

i ador del tipo apropiado. El valor 0 es . ' .
Zci)rr:éltz&eestzl;s?g;;o auna va[r)iablz dg apuntador. En la seccién 7.3 se analiza como asignar la

direccion de una variable a un apuntador.

Prdctica sana de programacion 7.2

Inicialice los apuntadores para evitar resultados inesperados.

7.3 Operadores de apuntador )
i i 16 . Por
El &, u operador de direccion, es un operador unario que regresa la direccién de su operando. Po
’ .
ejemplo, suponiendo las declaraciones

inty =5;
int *yPtr;
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el enunciado

yPtr = &y

asigna la direccion de la variable y a la variable de apuntador yPtr. La variable yPtr se dice
entonces que “apuntaa”y. La figura 7.2 muestra una representacién esquematica de la memoria,
después de que se ejecuta la asignacion anterior.

La figura 7.3 muestra la representacion del apuntador en memotia, suponiendo que la variable
entera y se almacena en la posicion 600000, y la variable de apuntador yPtr se almacena en la
posicion 500000. El operando del operador de direccion debe ser una variable; el operador de
direccion no puede ser aplicado a constantes, a expresiones, o a variables declaradas con la clase
de almacenamiento register.

El operador *, conocido cominmente como el operador de indireccion o de desreferencia,
regresa el valor del objeto hacia el cual su operando apunta (es decir, un apuntador). Por ejemplo,
el enunciado

printf (“%d”, *yPtr);

imprime el valor de la variable y, es decir 5. Utilizar a * de esta forma se conoce como
desreferenciar a un apuntador.

Error comiin de programacion 7.2

Desreferenciar un apuntador que no haya sido correctamente inicializado, o que no haya sido asignado
para apuntar a una posicion especifica en memoria. Esto podria causar un error fatal en tiempo de
ejecucion, o podria modificar de forma accidental datos importentes y permitir que el programa se
ejecute hasta su terminacion proporcionando resultados incorrectos.

El programa en la figura 7.4 demuestra los operadores de apuntador. La especificacién de
conversién de printf %p extrae la localizacién de memoria en forma de entero hexadecimal
(vea el Apéndice E, Sistemas numéricos, para mayor informacién sobre enteros hexadecimales).

yPtr

Fig. 7.2 Representacion gréfica de un apuntador apuntando a una variable entera en
memoria.

yPtr y

500000 600000 600000 5

Fig. 7.3 Representacion en memoria de y y yPtr.
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Note que la direccién de a y el valor de aPtr son idénticos en la salida, confirmando asi que de
hecho la diteccion de a ha sido asighada ala varlat.>le de apuntador aPtr . Los opfaradores &y*
son complementos el uno del otro —cuand? se aplican ambos' de manera consecutiva a aPtr, ein
cualquier orden, el mismo resultado seré impreso. La grafica en la figura 7.5, muestra la
precedencia y asociatividad de los operadores presentados hasta este momento.

7.4 Cémo llamar funciones por referencia

Existen dos formas de pasar argumentos a un funcion llamada por Yalor y llamad§ por referencia.
En C todas las llamadas de funcién son llamadas por valor. Como vimos en el capitulo 5, se puede
utilizar return para regresar un valor de una funcién llamada hacia .el llamado.r (o para regresar
el control de una funcién llamada sin regtesar un valor). Muchas funciones requieren la capacidad
de modificar una o mas variables del llamador, o de pasar un apuntador a un objeto de datos
grande, para evitar la sobrecarga de pasar el objeto en llamada por valor (lo que, naturalmente,

/* Using the & and * operators */
#include <stdio.h>

main()
{ 3
int a; /* a is an integer */
int *aPtr; /* aPtr is a pointer to an integer */
a = 17;
aPtr = &a; /* aPtr set to address of a */

printf("The address of a is %p\n"
"The value of aPtr is %p\n\n", &a, aPtr);

printf ("The value of a is %d\n"
"The value of *aPtr is %d\n\n", a, *aPtr):

printf("Proving that * and & are complements of
"each other.\n&*aPtr = %p\n*&aPtr = %p\n",
&*aPtr, *&aPtr);

return O0;

Fig. 7.4 Los operadores de apuntador &y *.
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CcapiTULO 7

O (1 de izquierda a derecha  oculto

+ - ++ -- ! * & (type) deizquierdaaderecha unario

* / % de izquierda a derecha  multiplicativo
" - de izquierda a derecha  aditivo

< <= > >= de izquierda a derecha  relacion

1= de izquierda a derecha  igualdad

&& de izquierda a derecha  y logico

i de izquierda a derecha o logico

?: de izquierda a derecha  condicional
= += -= * = /= %= de izquierda a derecha  asignacion

de izquierda a derecha coma

Fig. 7.5 Precedencia de operadores.

requiere el hacer una copia del objeto). Para estos fines, C propotciona las capacidades de
simulacion de llamadas pot referencia.

En C, los programadores utilizan apuntadores y el operador de indireccién para simular
llamadas por referencia. Cuando se llama a una funcién con argumentos que deban ser modifica-
dos, se pasan las direcciones de los argumentos. Esto se lleva a cabo hormalmente aplicando el
operador de direccion (&), a la variable cuyo valor debera ser modificado. Como se vié en el capi-
tulo 6, los arreglos no son pasados mediante el operador & porque C pasa de forma automatica la
posicion inicial en memoria del arreglo (el nombre de un atreglo es equivalente a &arrayNa -
me [0]). Cuando se pasa a una funcion la direccion de una variable, el operador de indireccién
(*), puede ser utilizado en la funcion para modificar el valor de esa posicion en la memoria del
llamador.

Los programas de las figuras 7.6 y 7.7 presentan dos versiones de una funcion que eleva un
entero al cubo —cubeByValue y cubeByReference. El programa de la figura 7.6 pasa la
variable number ala funcién cubeByValue, utilizando llamada por valor. La funcién cubeBy -
Value eleva al cubo su argumento y pasa su nuevo valor de regreso a main, utilizando el
enunciado return. El nuevo valor se asigna al number en main.

El programa de la figura 7.7 pasa la variable number utilizando llamada por referencia —se
pasa la direccidén de number— a la funcion cubeByReference. La funcion cubeByRefe-
rence toma un apuntador a int conocido como nPtr como argumento. La funcion desrefe-
rencia el apuntador y eleva al cubo el valor hacia el cual apunta nPtr. Esto cambia el valor de
number dentro de main. Las figuras 7.8 y 7.9 analizan de forma grafica los programas de las
figuras 7.6 y 7.7, respectivamente.

Error comin de programacion 7.3

No desreferenciar un apuntador, cuando es necesario hacerlo para obtener el valor hacia el cual el
apuntador sefiala.
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/* Cube a variable using call by value */
#include <stdio.h>

int cubeByValue(int);

main()

{
int number = 5;

printf("The original value of number is %d\n", number);

number = cubeByValue (number);
printf ("The new value of number is %d\n", number);

return 0;
}

int cubeByValue(int n)
{

3 L 3
return n * n * n; /* cube local variable n */

}

Fig. 7.6  Elevacion al cubo de una variable, utilizando llamada por valor.

/* Cube a variable using call by reference */
#include <stdio.h>

void cubeByReference(int *);

main()

{ .
int number = 5;

printf ("The original value of number is %d\n", number);

cubeByReference (&number) ;
printf ("The new value of number is %d\n", number);

return 0;
}

void cubeByReference(int *nPtr)

{ . a
*nPtr = *nPtr * *nPtr * *nPtr; /* cube number in main */

}

Fig. 7.7 Elevacion al cubo de una varlable, utilizando llamada por referencia.
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Antes de que main llame a cubeByvValue:

main() number int cubeByvalue(int n)
) ‘
int number = 5; return n * n * n;

}
number = cubeByValue (number) ;

n
)

Después de que cubeByValue recibe la llamada:

rzlain() number int cubeByvValue(int n)
. f
int number = 5; return n * n * n;
}
number = cubeByValue (number) ; n
} s ]

Después de que cubeByValue eleva al cubo el parGmetro n:

main() number int cubeByValue(int n)

int number = 5; return

}
number = cubeByValue (number) ; n

} i | :

Después de que cubeByValue regresa dmain:

x?ain() number int cubeByValue(int n)
. [s ] (
int number = 5; return n * n * n;
125 } '
number =G:ubeByVa1ue(number)D B

}

Después de que main termina la asignacién a number:

I?ain() number int cubeByValue(int n)
| f
int number = 5; return n * n * n;
}
number = cubeByValue (number); o

>

Fig. 7.8 Andlisis de una flamada por valor fipica.

Una funcién que recibe una direccion como argumento debe definir un parametro de un

apuntador para recibir la direccién. Por ejemplo, el encabezado para la funcién cubeByRefe -
rence es
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Antes de Ia llamada por referencia a cubeByReference:

main() number void cubeByReference(int *nPtr)

{ <
3 *nPtr = *nPtr * *nPtr * *nPtr;

int number = 5;

}
cubeByReference (&number) ; nPtr

l

Después de la llamada por referencia a cubeByReference
v antes de que *nPtr se eleve al cubo:

main() number void cubeByReference(int *nPtr)
{ {
int number = 5; > *nPtr = *nPtr * *nPtr * *nPtr;
}
cubeByReference (&number) ; nPtr d
}
-

l

Después de que *nPtr es elevado al cubo:

main() number void cubeByReference(int *nptr)

{ 125
{ 125
*nPtr = *nPtr * *nPtr * *nPtr;

int number = 5;

}
cubeByReference (&number) ; nPtr @
}

. J

Fig. 7.9  Andlisis de una llamada por referencia tipica.

void cubeByReference (int *nPtr)

El encabezado especifica que cubeByReference recibe la diteccion de una variable entera
como argumento, almacena la direccién local en nPtr, y no regresa un valot.,

El prototipo de funcién para cubeByReference contiene int * entre paréntesis. Como en
el caso de otros tipos de variables, en los prototipos de funcion no es necesario incluir los nombres
de los apuntadores. Los nombres, que se incluyan para fines de documentacién, seran ignorados
por el compilador de C.

En el encabezado de funcién y en el prototipo para una funcién que espera un arreglo de un
subindice como argumento, puede ser utilizada la notacion de apuntador en la lista de pardmetros
de cubeByReference. El compilador no diferencia entre una funcién que recibe un apuntador
y una funcién que recibe un arreglo de un solo subindice. Esto, naturalmente, significa que la
funcion debe “sabet” cuando esta recibiendo un arreglo o una variable para la cual debera llevar
a cabo una llamada por referencia. Cuando el compilador encuentre un pardmetro de funci.én
correspondiente a un arreglo de un subindice de la forma int b [], el compilador convertird
el pardmetro a la notacién de apuntador int *b. Ambas formas son intercambiables.
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Prdctica sana de programacion 7.3

Utilice llamadas por valor para pasar argumentos a una funcién, a menos de que en forma explicita
el llamador requiera que la funcion llamada modifique el valor de la variable del argumento en el
entorno de llamador. Esto es otro ejemplo del principio del minimo privilegio.

7.5 Cdémo utilizar el calificador Const con apuntadores

El 'calzﬁcado.r const permite al programador informarle al compilador que el valor de una
vaqable patticulat no deberd ser modificado. En las primeras vetsiones de C no existia el
calificador const; fue anadido al lenguaje por el comité de ANSI C.

Observacion de ingenieria de software 7.1

El calz.ﬁct.zd'or const puede ser utilizado para forzar el principio del minimo privilegio. La utilizacion
del Prtnctplo de minimo privilegio para disefiar con propiedad el software reduce en forma importante
el tiempo de depuracion y efectos inadecuados colaterales, y hace un programa mds fdcil de modificar
y mantener,

Tip de portabilidad 7.1

A pesar de que en ANSI C const estd bien definido, algunos sistemas no lo tienen incorporado.

A través de 195 afios, una gran base de cddigo heredado quedo esctita en las primeras versiones
de C, que no utilizan a const porque no estaba disponible. Por esta razdn, existen grandes
oportunidades de mejoria en la ingenierfa de software del codigo existente de C. 'i'ambién muchos
programadores, que en la actualidad utilizan ANSI C, en sus programas no utilizan const’: porque
empezaron a programar usando las primeras versiones de C. Estos programadores estan pe’rdiendo
muchas' oportunidades de buena ingenierfa de software.

Exlsten seis posibilidades para el uso (o el nouso) de const con parametros de funcion,dos
—al pasar parametros en llamadas por valor y cuatro al pasar parametros con llamadas por
refel-enc-la. (Cémo escogera usted una de las seis posibilidades? Deje que el principio del minimo
privilegio sea su guia. Siempte dele a una funcién suficiente acceso a los datos en sus parametros
para llevar a cabo su tarea especificada, pero no mas.

En fel capitulo 5, explicamos que todas las llamadas en C son llamadas por valot,en la llamada
de fu.nCIén se efectiia una copia del argumento y se pasa a la funcion. Sien la funcion la copia se
modifica, el valor original en el llamador se mantiene sin cambio. En muchos casos, el valor
pasado a la f}mcién es modificado para que ésta pueda llevar a cabo su tarea. Sin eml;argo en
algunas ocasiones, el valor no debera ser alterado en la funcion llamada, aun cuando la func’io'n
llamada manipule una copia del valor original.

' C@sidere una funcion que toma como argumentos un arreglo de un subindice y su tamafio
e imprime el arreglo. Una funcién como ésta debera ciclar a través del arreglo y extraer en forma
individual cada elemento del arreglo. El tamafio del arreglo se utiliza en el cuerpo de la funcion
para fieterrninar el subindice alto del mismo, de tal forma que el ciclo pueda terminar cuando se
termine la impresién. El tamafio del arreglo no se modifica en el cuerpo de la funcién.

Observacion de ingenieria de software 7.2

Si un valor no se modifica (o no deberia modificarse) en el cuerpo de una funcién al cual es pasado,
A ’
el valor deberd declararse const, para asegurarse que no se modifica de forma accidental.
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Si se hace un intento de modificar un valor declarado const, el compilador lo detectard y
emitira ya sea una advertencia, o un error, dependiendo del compilador particular.

Observacion de ingenieria de software 7.3

En una funcidn llamadora sdlo un valor puede ser alterado cuando se utiliza llamada por valor. Este
valor debe ser asignado a partir del valor de regreso de la funcién. Para modificar varios valores en
una funcién llamadora, debe utilizarse llamada por referencia.

Prdctica sana de programacion 7.4

Antes de utilizar una funcion, verifique el prototipo de funcidn correspondiente a esta funcion, a fin de
determinar si la funcion es capaz de modificar los valores que se le pasan.

Error comiin de programacion 7.4

No estar consciente que una funcion estd esperando apuntadores como argumenios por llamadas por
referencia, y estd pasando argumentos en llamadas por valor. Algunos compiladores toman los valores,
suponiendo que son apuntadores y desreferencian los valores como apuntadores. En tiempo de
ejecucion, a menudo se generan violaciones de acceso a la memoria o fallas de segmentacion. Otros
compiladores detectan falta de coincidencia en tipo entre argumentosy parémetros, y generan mensajes

de error.

Existen cuatro formas para pasar un apuntador a una funcion: un apuntador no constante

- a datos no constantes, un apuntador constante a datos no constantes, un apuntador no constante a

datos constantes, y un apuntadot constante a datos constantes. Cada una de las cuatro combina-
ciones proporciona un nivel distinto de privilegios de acceso.

El nivel mas alto de acceso de datos se consigue mediante un apuntador no constante a datos
no constantes. En este caso, los datos pueden ser modificados a través de un apuntador destrefe-
tenciado, y el apuntador puede ser modificado para sefalar a otros elementos de datos. Una
declaracion para un apuntador no constante a datos no constantes no incluye const. Tal apuntador
pudiera ser utilizado para recibir una cadena como argumento a una funcion que utiliza aritmética
de apuntador para procesar (y posiblemente para modificar) cada caracter dentro de la cadena. La
funcicn convertToUppercase de la figura 7.10 declara como su argumento un apuntador no
conhstante a datos no constantes, llamado s (char*s). La funcion procesa la cadena s, un caracter
a la vez, utilizando aritmética de apuntador. Siun caracter esta en el rango a a z, se convierte a su
letra en mayusculas cotrespondiente, Aa Z utilizando un calculo basado en su codigo ASCII; de
lo contrario es pasado por alto, y es procesado el siguiente caracter en la cadena. Note que todas
las letras mayusculas en el conjunto de caracteres ASCII tienen valores enteros que son equiva-
lentes en valores ASCII a sus letras correspondientes en minusculas menos 32 (vea la tabla de
valores de caracteres ASCII en el Apéndice D). En el capitulo 8, presentaremos la funcion
toupper de la biblioteca estandar de C para la conversién de letras a mayusculas.

Un apuntador no constante a datos constantes es un apuntador que puede ser modificado para
apuntar a cualquier elemento de datos del tipo apropiado, pero no pueden ser modificados los
datos hacia los cuales apunta. Tal apuniador pudiera ser utilizado para recibir un argumento de
arreglo a una funcién, que ‘procesaria cada elemento del arreglo, sin modificar los datos. Por
ejemplo, lafunciéon printCharacters de la figura 7.11 declara los parametros s deltipo const
char*. Ladeclaracion se lee de derecha a izquierda de la forma “s es un apuntador a una constante
de caracter”. El cuerpo de la funcion utiliza una estructura for, para extraer cada caracter de la
cadena, hasta que encuentre el caracter NULL. Después de haber impreso cada caracter, el
apuntador s es incrementado, para que apunte al siguiente carécter dentro de la cadena.
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/* Converting lowercase letters to uppercase letters */
/* using a non-constant pointer to non-constant data */
#include <stdio.h>

void convertToUppercase(char *);

main()

{
char string{] = "characters";

printf("The string before conversion is: %s\n", string);
convertToUppercase(string);

printf("The string after conversion is: %s\n", string);
return 0; ’

}

void convertToUppercase(char *s)
{

while (*s != '\0"') {
if (*s >= 'a' && *s <= 'z')
*s -= 32; /* convert to ASCII uppercase letter */

++8; /* increment s to point to the next character */

||g ]0 CO O CONver i U '” ) F) i Oor NO C« )IIS'( nre
’ U Od
a dO OS NO consrantes.

En .la figura 7.12 se demuestran los mensajes de error producidos por el compilador Borland
C++ al'mtentar compilar una funcién que recibe un apuntador no constante a datos constant
la funcidn utiliza el apuntador a fin de modificar datos. =

Como sabemos, los arreglos son conjuntos de tipos de datos, que almacenan bajo un nombre
muchos elf:mentos de datos relacionados del mismo tipo. En el capitulo 10, analizaremos otra
forma de tipo de conjunto de datos llamada una estructura (1lamado a veces’ en otros lenguajes
un r:egistrno). Una estructura es capaz de almacenar muchos elementos de datos relacionadgos Jd:
distintos tipos de datos, bajo un nombre (por ejemplo, almacenar informacion sobre cada uno, d
los empleados de una empresa). Cuando se Ilama una funcién con un arreglo como ar umentoe
el arreglo se pasa de forma automatica a la funcién en llamada por referencia. Sin embgar o la;
estructura.s son siempre pasadas en llamada por valor —se pasa una copia de toda la estrfct’ura
Esto requiere de sobrecarga en tiempo de ejecucion, para efectuar una copia de cada elemento df;
dato en la estructura y almacenarla en la pila de 1lamada de la funcion, de la computadora. Cuando
los datos de la estructura deban ser pasados a una funcién, podemos utilizar apuntado;es hacia
datos constantes, para conseguir el rendimiento de una llamada por referencia y la proteccion de
uha llamad.a por valor. Cuando se pasa un apuntador a una estructura, sélo debe de ser efectua-
da una copia de la direccién en donde esta almacenada la estructura. En una maquina con direc-
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/* Printing a string one character at a time using */
/* a non-constant pointer to constant data */
#include <stdio.h>

void printCharacters(const char *);

main()

{
char string[] = "print characters of a string";

printf("The string is:\n");
printCharacters{(string);
putchar('\n');

return 0;

}

void printCharacters{const char *s)

{
for ( ; *s != '\0'; 8++) /* no initialization */

putchar(*s);

Fig. 7.11 Cdémo imprimir una cadena, un caracter a la vez, ufilizando un apuntador no
constante a datos constantes.

ciones de 4 bytes, se efectiia una copia de 4 bytes de memoria, en vez de una copia de la estructura,
de posiblemente cientos o miles de bytes.

Sugrencia de rendimiento 7.1

Pase grandes objetos como son estructuras utilizando apuntadores a datos constantespara obtener los
beneficios de rendimiento de llamadas por referencia y la seguridad de llamadas por valor.

Utilizar de esta forma apuntadores a datos constantes es un ejemplo de cambiar tiempo por
acio. Si la memoria es reducida y la eficiencia de ejecucion es una preocupacién impottante,
deberan utilizarse apuntadores. Si la memoria es abundante y la eficiencia no es una preocupacion
importante, los datos deberan ser pasados en llamada por valor, para forzar el principio del minimo
privilegio. Recuerde que algunos sistemas no manejan bien const, por lo que la llamada por
valor sigue siendo la mejor forma de evitar que los datos sean modificados.

Un apuntador constante a datos no constantes es un apuntador que siempre apunta ala misma
posicion de memoria, y los datos en esa posicién pueden ser modificados a través del apuntador.
Esta es la forma por omisién de un nombre de arreglo. Un nombre de arreglo es un apuntador
constante al inicio de dicho arreglo. Todos los datos en el arreglo son accesibles y modificados,
utilizando el nombre del arreglo y los subindices del mismo. Un apuntador constante a datos no
constantes puede ser utilizado para recibir un arreglo como argumento de una funcién, que tiene
acceso a elementos de arreglo utilizando sélo notaciones de subindices del atreglo. Los apunta-
dores declarados const deben ser inicializados al ser declarados (si el apuntador es un parametro

esp
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/* Attempting to modify data through a */
/* non-constant pointer to constant data */
#include <stdio.h>

void f(const int *);
main()
{

int y;

f(&y); /* £ attempts illegal modification */
return 0O;

}
void f(const int *x)

*x = 100; /* cannot modify a const object */

Fig. 7.12 Intento de modificacién de datos a través de un apuntador no constante a datos
constantes.

de funcién, sera inicializado con un apuntador que se pasa a la funcion). El programa de la figura
7.13 intenta modificar un apuntador constante. El apuntador ptx se declara ser del tipo int *
const. La declaracién se lee de derecha a izquierda como “ptr es un apuntador constante a un
entero”. El apuntador se inicializa con la direccion de la variable entera x. El programa intenta
asignar la direccién de y a ptr, peto se genera un mensaje de error.

El privilegio de minimo acceso se concede mediante un apuntador constante a datos constan-
tes. Un apuntador de este tipo siempre apunta a la misma posicién de memoria, y los datos en esa
posicion de memoria no pueden ser modificados. Esta es la forma en que deberia pasarse un arreglo
a una funcion que solo ve al arreglo utilizando notacion de subindices del mismo y no modifica
dicho arreglo. El programa de la figura 7.14 declara a la variable de apuntador ptr ser del tipo
const int * const. Esta declaracion se lee de derecha a izquierda como “ptr es un
apuntador constante a un entero constante”. La figura muestra los mensajes de error generados
cuando se intenta modificar los datos a los cuales apunta ptr, y cuando se intenta modificar la
direccién almacenada en la variable del apuntador.

7.6 Ordenacidn de tipo burbuja utilizando llamadas por referencia

Modifiquemos el programa de ordenacién de tipo burbuja de la figura 6.15 para utilizar dos
funciones bubbleSort y swap. La funcién bubbleSort ejecuta la ordenacion del arreglo.
Llama a la funcién swap para intercambiar los elementos del arreglo array [j] y array [
+1] (vealafigura7.15). Recuerde que C obliga al ocultamiento de la informacion entre funciones,
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/* Attempting to modify a constant pointer to */
/* non-constant data */
#include <stdio.h>

main()
{
o int x, yi
int * const ptr = &X;

ptr = &Y:
return 0;

Fig. 7.13 Intento de modificacion de un apuntador cor{srfom‘e a datos no constantes.

/* Attempting to modify a constant pointer to */
/* constant data */
#include <stdio.h>

main()
{
int x = 5, ¥;
const int *const ptr = &X;

*ptr = 7;
ptr = &Yi
return 0;

Fig. 7.14 Intento de modificacion de un apuntador constante a datos constantes.

por lo que swap no tiene acceso a los elementos individuales del atrreglo en bubbleSort. Pado
que bubbleSort desea que swap tenga acceso a los elementos del arreglo a ser mtercamblad.os,
bubbleSort pasa cada uno de estos elementos por llamada por referencia a swap la direccion
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de cada elemento del arreglo se pasa en forma explicita. Aunque arreglos completos de manera
automatica se pasan en llamada por referencia, los elementos individuales del arreglo son escalares
y, pot lo regular, son pasados en llamadas por valor. Por lo tanto, bubbleSor t utiliza el operador
de direccion (&) en cada uno de los elementos del arreglo de la llamada de swap, como sigue

swap (&array[]j]l, &arrayl[j + 1]):

para que ocutra la llamada por referencia. La funcion swap recibe &array [§] en la variable de
apuntador element1Ptr. Aun cuando swap debido al ocultamiento de informacién no tiene
permitido saber el nombre de array[j], swap puede utilizar *element1Ptr como un
sinénimo de axrray [j]. Porlo tanto, cuando swap hace referenciaa *element1Ptr, de hecho
esta referenciando a array [J] de bubbleSort. Similarmente, cuando swap hace referencia
a*element2Ptr,dehechoestdreferenciandoaarray[j + 1] debubbleSort. Aun cuando
swap no se le tiene permitido decir

temp = arrayl[j];
array[j] = array[j + 11;
array(j + 1] = temp;

precisamente el mismo efecto se consigue mediante

temp = ;*elementlPtr;
*elementlPtr = *element2Ptr;
*element2Ptr = temp;

en la funcién swap de la figura 7.15.

Deben de hacerse notar ciertas caracteristicas de la funcién bubbleSort. El encabezado de
funcién declara array como int *array en vez de int array|], para indicar que
bubblesort recibe como argumento un atreglo de un subindice (otra vez, estas notaciones son
intercambiables). El pardmetro size se declara const, a fin de obligar al principio del minimo
privilegio. Aunque el parametro size recibe una copia de un valoren main,y modificar dicha
copia ho puede cambiar el valot en main, para llevar a cabo su tarea bubbleSort ho necesita
modificar size. Durante la ejecucion de bubbleSort el tamafio del arreglo se conserva fijo.
Por lo tanto, size se declara const, para asegurarse de que no se modifique. Si durante el proceso
de ordenacion se llegara a modificar el tamafio del arreglo, setia posible que el algoritmo de
ordenamiento no se ejecutase de forma correcta.

El prototipo para la funcién swap se incluye en el cuerpo de la funcién bubblesSort, porque
es lainica funcién que llama a swap. El colocar el prototipo en bubbleSor t restringe llamadas
directas a swap unicamente a las que bubbleSor t ejecuta. Otras funciones que intenten llamar
a swap no tienen acceso a un prototipo de funcién apropiada, por lo que el compilador genera en
forma automatica una. Esto por lo regular resulta un prototipo que no coincide con el encabezado
de funcién (y genera un error de compilacién), porque el compilador supone int para el tipo de
regreso, y para los tipos de parametros.

Observacion de ingenieria de software 7.4

Colocar prototipos de funcion en las definiciones de otras funciones obliga al principio del minimo
privilegio alrestringir las llamadas correctas de funcion sélo a aquellas funciones en las cuales dichos
prototipos aparecen.
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/* This program puts values into an array, sorts
the values into ascending order, and prints the
resulting array */

#include <stdio.h>

#define SIZE 10

void bubbleSort(int *, const int):;

main()

{
int i, a[SIZEl = {2, 6, 4, 8, 10, 12, 89, 68, 45, 37};

printf("Data items in original order\n");

for (i = 0; i <= SIZE - 1; i++)
printf ("%4d4d", a(il);

bubbleSort(a, SIZE); /* sort the array */
printf("\nData items in ascending order\n");

for (i = 0; i <= SIZE - 1; i++)
printf ("%4d", alil);

printf("\n");
return 0;
}

void bubbleSort(int *array, const int size)

{
int pass, j:
void swap(int *, int *);

for (pass = 1; pass <= size - 1; pass++)
for (j = 0; j <= size - 2; j++)

if (array([j] > arrayl{j + 11)
swap (&array[j], &array(j + 1]1);

}

void swap(int *elementlPtr, int *element2Ptr)

{
int temp;

temp = *elementlPtr;
*element1Ptr = *element2Ptr;
*element2Ptr = temp;

Fig. 7.15 Ordenacidn de tipo burbuja con llamada por referencia.
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Note que la funcién bubblesort recibe como parametro el tamafio del arreglo. La funcién
debe saber el tamafio del arreglo, para poder clasificarlo. Cuando se pasa un arreglo a una funcién,
la ditreccion en memoria del primer elemento del arreglo es recibido por la funcién. La direccién
no propotciona ninguna informacion a la funcion en relacién con el nimero de elementos del
arreglo. Por lo tanto, el programador debe proporcionar a la funcién el tamafio de dicho arreglo.

En el programa, la funcion bubblesSort recibié de forma explicita el tamafio del atreglo.
Existen dos ventajas principales en este enfoque -~la reutilizacién del software y una adecuada
ingenieria de software. Al definir la funcion de tal forma que reciba el tamafio del arreglo en forma
de argumento, petmitimos que se utilice la funcién en cualquier programa, que ordene arreglos
enteros de un subindice, asi como que los arreglos puedan ser de cualquier tamafio.

Observacion de ingenieria de software 7.5

Al pasar un arreglo a una funcion, pase también su tamario. Esto ayuda a generalizar la funcién. Las
funciones generales son a menudo reutilizables.

Podriamos haber almacenado el tamafio del arreglo en una variable global, accesible a todo
el programa. Esto hubiera sido mas eficiente, porque una copia del tamafio no se hubiera hecho
para pasarsela a la funcion. Sin embargo, otros programas que requieren de una capacidad de
clasificacién de arreglos enteros, pudieran no tener la misma variable global y, por lo tanto, la
funcién no podria ser utilizada en dichos programas.

Observacion de ingenieria de software 7.6

Las variables globales violan el principio del minimo privilegio y son un ejemplo de ingenieria de
software pobre.

Sugerencia de rendimiento 7.2

Pasar el tamario de un arreglo a una funcion ocupa tiempo y espacio de pilas adicional, porque debe
ejecutarse una copia del tamario para ser pasada a la funcion. Las variables globales, sin embargo,

no requieren de tiempo adicional o de espacio, porque son accesibles directamente por cualquier
Juncidn.

El tamafio del arteglo pudiera haberse programado en directo dentro de la funcién. Esto
restringe el uso de la funcién, a un arreglo de un tamafio especifico, y reduce en forma importante
su reutilizacién. Sélo programas que procesen arreglos enteros de un subindice, del tamafio
especifico codificado dentro de la funcién, podrian utilizar esta funcion.

C proporciona el operador unario especial sizeof para determinar el tamafio de un arreglo
en bytes (o de cualquier otro tipo de datos) durante la compilacion de un programa. Cuando se
aplica al nombre de un arreglo, como en la figura 7.16, el operador sizeof regresa como un
entero el mimero total de bytes del arreglo. Note que las variables del tipo float estin
almacenadas por lo regular en 4 bytes de memoria, y array esta declarado que tiene 20 elementos.
Por lo tanto, existe en array un total de 80 bytes.

El nimero de elementos de un arreglo también puede ser determinado en tiempo de
compilacién. Por ejemplo, considete la siguiente declaracion de arreglo:

double real[22];
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/* sizeof operator when used on an array name */
/* returns the number of bytes in the array */
#include <stdio.h>

main()

{
~ float arrayl(20]:;

printf ("The number of bytes in the array is %d\n",
sizeof (array));

return 0;

Fig. 7.16 Eloperador sizeof cuando se aplica a un nombre de arreglo, regresa el nUmero
de bytes en el mismo.

Las variables double estan normalmente almacenadas en 8 bytes de memoria. Por lo tanto, el
arreglo real contiene un total de 176 bytes. Para determinar el nimero de elementos en el arreglo,

. puede utilizarse la siguiente expresion:

sizeof (real) / sizeof (double)

La expresion determina el niumero de bytes en el arreglo real, y divide dicho valor por el nimero

ili i double.
de bytes utilizados en memoria para almacenar un valor e
}},31 programa de la figura 7.17 calcula el niimero de bytes utilizados para almacenar cada uno

de los tipos de datos estandar, en una PC compatible.

Sugerencia de portabilidad 7.2

El niimero de bytes utilizados para almacenar un tipo particular de datos, pudiera variar .de s;ste,ma a
sistema. Al escribir programas que dependan de tamafios de tipos de datos, y que se e_{e'curaran en
diversos sistemas de computacion, utilice sizeof para determinar el miimero de bytes utilizados para

almacenar los tipos de datos.

El operador sizeof puede ser aplicado a cualquier nombre de variable, tipo o cor:sta:;tes. é:;
ser aplicado a un nombte de variable (que no sea un nombre de‘ arreglo),?fa un; consi a}r;le ,o -
regresado el numero de bytes utilizados para.alm.ac.::enar e.l tipo especifico de vi«lr a oo
constante. Note que son requetidos los parénteslg utilizados J’unto.con s{zyeof, sie gommtz)(is
tipo se proporciona como su operando. Si se omiten los parenteS}s ocurrira u;l et;iroti 3 asr i .
No son requetidos los paréntesis si como su operando se proporciona el nombre de la .

7.7 Expresionesy aritmética de apuntadores

Los apuntadores son operandos validos en expresiones aritméticas, en expreslotlles c::e aflltﬁrlx;::lc;:
y en expresiones de comparacion. Sin em.barg'c'v, no todos los.operadores, norgm rréen e
en estas expresiones son validos, en conjuncion con las variables de apuntador. e o
se desctiben los operadores que pueden tener apuntadores como opetandos, y como

dichos operadores.
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/* Demonstrating the sizeof operator =*/
#include <stdio.h>

main()
{
printf (" sizeof (char) = %d\n"
" sizeof (short) = %d\n"
" sizeof (int) = %d\n"
" sizeof(long) = %d\n"
" sizeof (float) = %d\n"
" sizeof (double) = %d\n"
"sizeof (long double) = %d\n",
sizeof (char), sizeof(short), sizeof (int),
sizeof (long), sizeof(float), sizeof (double),
sizeof (long double));
return 0;

Fig. 7.17 Cdémo utilizar el operador sizeof para determinar los tamanos de tipo de datos
estaGndar.

Con apuntadores se pueden ejecutar un conjunto limitado de operaciones aritméticas. Un
apuntador puede ser incrementado (++) o dectementado (=), se puede afiadir un entero a un apun-
tador (+ o +=), un entero puede ser restado de un apuntador (- o - =), o un apuntador puede ser
sustraido o restado de otro.

Suponga que ha sido declarado el arreglo int v {101 y su primer elemento estd en memotia
en la posicién 3000. Suponga que el apuntador vPtr ha sido inicializado para apuntara v [0],
es decir, el valorde vPtr es 3000. Enla figura 7.18 se diagrama esta situacién para una maquina
con enteros de 4 bytes. Note que vPtr puede ser inicializado para apuntar al arreglo v con
cualquiera de los enunciados.

vPtr = v;
vPtr = &v[o0];

Sugerencia de portabilidad 7.3

La mayor parte de las computadoras de hoy dia tienen enteros de 2 o de 4 bytes. Algunas de las mdquinas
mds modernas utilizan enteros de 8 bytes. Dado que los resultados de la aritmeética de apuntadores
depende del tamafio de los objetos a los cuales el apuntador sefiala, la aritmética de los apuntadores

depende de la mdquina.

En aritmética convencional, la adicién 3000 + 2 da como resultado el valor 3002. Por lo
regular, este no es el caso en la aritmética de apuntadores. Cuando se afiade o se resta un entero
de un apuntador, el apuntador no se incrementa o decrementa sélo por el valor de dicho entero,
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Posicién
3000 3004 3008 3012 3016

/—>v[o1 vi1] |v[2] |v[3] |vI4]

.

Variable de apuntador vPtr.

Fig. 7.18 Elarreglo v y una variable de apuntador vetr, que sehala a v.

sino por el entero, multiplicado por el tamafio del objeto al cual el apuntador se refiere. El numero
de bytes depende del tipo de datos del objeto. Por ejemplo, el enunciado

VPtr += 2;

produciria 3008 (3000 + 2 * 4),suponiendo un entero almacenado en 4 bytes de memoria.
En el arreglo v, vPtr, ahora sefialaria a v [2] (figura 7.19). Si un entero se almacena en 2 bytes
de memoria, entonces el calculo anterior resultaria en una posicién de memoria 3004 (3000 +
2 * 2).Sielarreglo fuera de un tipo de datos diferente, el enunciado precedente incre.menta'ria
el apuntador por dos veces el niimero de bytes que toma para almacenar un objeto de dicho tl;?o
de datos. Al ejecutar aritmética de apuntadores en un arreglo de caracteres, los resultados seran
consistentes con la aritmética normal, porque cada caracter tiene una longitud de un byte.
Si vPtr ha sido incrementado a 3016, lo que sehala a v [4], el enunciado

vPtr - = 4;

Posicién 5’

3000 3004 3008 3012 3016 \SQ

vi0} |vil] |v[2] |vI3] |vi4] A\ S

. STEEE

Variable de apuntador vPtr.
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definiria a vPtr de vuelta a 3000 lo que es decir al principio del arreglo. Si un apuntador esta
siendo incrementado o decrementado por uno, pueden ser utilizados los operadotes de incremento
(++)y de decremento (). Cualquiera de los enunciados

++VPtr;
- VPtIr++;

incrementan el apuntador, para que apunte a la siguiente posicion dentro del arreglo. Cualquiera
de los enunciados

--vPtr;
VPtr--;

dectementan el apuntador, para que apunte al elemento anterior del arreglo.
Las variables de apuntador pueden ser restadas una de otra. Por ejemplo, si vPtr contiene la
posicién 3000, y v2Ptr contiene la direccién 300 8, el enunciado

X = v2Ptr - vPtr;
asignarfaa x el mimero de los elementos del arreglo de vPtr hasta v2Ptr, en este caso, 2. La
aritmética de apuntadotes no tiene significado, a menos de que se ejecute en un arreglo. No

podemos suponer que dos variables del mismo tipo estén almacenados de manera contigua en
memotia, a menos de que sean elementos adyacentes de un arreglo.

Error comiin de programacion 7.5

Utilizar aritmética de apuntadores en un apuntador que no se refiere a un arreglo de valores.

Error comiin de programacién 7.6

Restar o comparar dos apuntadores que no se refieren al mismo arreglo.

Error comiin de programacién 7.7

Salirse de cualquiera de los dos extremos de un arreglo al utilizar aritmética de apuntadores.

Un apuntador puede ser asignado a otro apuntador, si ambos son del mismo tipo. De lo
contrario, debera utilizarse un operador cast para convertir el apuntador a la derecha de la
asignacion al tipo de apuntador de la izquierda de la asignacién. La excepcion a esta regla es el
apuntador a void (es decir, void *) que es un apuntador genérico, que puede representar
cualquier tipo de apuntador. Todos los tipos de apuntador pueden ser asignados a un apuntador
voidy un apuntador void puede ser asignado a un apuntador de cualquier tipo. En ambos casos
no se tequiere de una operacién cast.

' Un apuntador a void no puede ser desreferenciado. Por ejemplo, el compilador sabe que un
apuntador a int se refiere a 4 bytes, en memoria en una méquina con enteros de 4 bytes, pero un
* apuntador a void sélo contiene una posicién de memoria para un tipo de datos desconocido —el
mimero preciso de bytes a los que se refiere ¢l apuntador no es conocido por el compilador. Para
un apuntador en particular, el compilador debe saber el tipo de datos, para determinar el mimero

de bytes a desreferenciat. En el caso de un apuntador void, el mimero de bytes no puede ser
determinado partiendo del tipo.

Error comiin de programacion 7.8

Se generard un error de sintaxis asignar un apuntador de un tipo a un apuntador de otro tipo, si ninguno
de los dos es del tipo void +,
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Error comun de programacion 7.9

Desreferenciar un apuntador void *.

Los apuntadores pueden ser comparac.los mediante operadores d; 1gualda~dly nrzlfrf;::;]re:s,
pero dichas comparaciones no tendran sentido, a menos que los apun:} ores senaalemacenadas os
del mismo arreglo. Las comparaciones de apuntadores comparan las. lrecclonels pacenadas er
16s mismos. Una comparacion de dos apuntadores que sefialen al‘ mismo arreglo ;l>o mostr ei
por ejemplo, que un apuntador sefiale a un elemento de numeracion mas alta c:lr; tea da;:eegs o N% "y
otro. Un uso comin de una comparacién de apuntadores es determinar siun ap

7.8 Relaciones entre apuntadores y arreglos

, . - lizados
Los arreglos y los apuntadores en C estan relacionados en forma intima y pueden ser utl]:1 ados
casi en forma indistinta. Un nombre de arreglo puede ser conslc!erado como un aiil\l,o]ucre
constante. Los apuntadores pueden ser utilizados para hacer cualquier operacion que

subindices de arreglos.

Sugerencia de rendimiento 7.3

indi i id untador, por
Durante la compilacion la notacién de subindices de arreglo se convierte a notacion ;1; a;h) ‘ ”-e,,: ’
i id rra
lo que escribir expresiones de subindices de arreglo con notacion de apuntadores, puede aho D

de compilacion.

Prdctica sana de programacién 7.5

|0 i0 . Aungque el
Al manipular arreglos utilice notacion de arreglos en vez de notacion de apunra:oresds Ac la:go
programa pudiera tomar mds tiempo para su compilacion, es probable que sea mucho m .

Suponga que han sido declarados el arreglo entero b [5] y la variable dg apuntador int(elrz;
bPtr. Dado que el nombre del atreglo (sin subindice) es un apuntador al primer elemen; fe
arreglo, podemos definir bPtr igual a la direccion del primer elemento en el arreglo b, median

el enunciado
bPtr = b;

Este enunciado es equivalente a tomar la direccién del primer elemento del arreglo, como
SIene brtr = &bl[0];

Alternativamente el elemento del arreglo b [3] puede ser referenciado con la expresion de
apuntador

* (b®tr + 3)

j t
El 3 en la expresion arriba citada es el desplazamiento del apuntador. Cualnd(;) ile apuntafd;): ;5:3:
i indi 2 refe: .
incipi nto indica qué elemento del arreglo debe ser
al principio de un arreglo, el desplazamie ' debe sereerenc e,
i idénti bindice del arreglo. La notacion ante .
el valor de desplazamiento es idéntico al su . a not: noce
Zomo notacion apuntador/desplazamiento. Son necesarios los pglr)ent.esls porquii laa flzc::lor o
! i intesis, la expresion arriba citada suma rd
de * es mas alta que la de +. Sin los paréntesis, . 2 L orincinio
i i fiadiri b [0], suponiendo que bPtr apu prin
la expresion *bPtr (es decir, se anadiria 3 a s : P
del af"reglo). Al igual que el elemento del arreglo puede ser referenciado con una expresio

apuntador, la direccion
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&b [3]

puede ser escrita con la expresion de apuntador
bPtr + 3

El atreglo mismo puede ser tratado como un apuntador, y utilizado en aritmética de apuntador.
Por ejemplo, la expresién

*(b + 3)

también se refiere al elemento del arreglo b [3]. En general, todas las expresiones de arreglos
con subindice pueden ser escritas mediante un apuntadot y un desplazamiento. En este caso se
utilizé notacién apuntador/desplazamiento junto con el nombre del arreglo como un apuntador.
Note que el enunciado antetior no cambia de forma alguna el nombre del arreglo; b aun apunta
al primer elemento del arreglo.

Los apuntadores pueden tener subindices exactamente de la misma forma que los arreglos.
Por ejemplo, la expresién

bPtr (1]
se refiere al elemento del arreglob [1]. Esto se conoce como notacidn apuntador/subindice.

Recuerde que el nombre de un arre glo es, en esencia, un apuntador constante; siempre apunta
al principio del arreglo. Por lo tanto, la expresion

b += 3

resulta invélida, porque intenta modificar el valor del nombre de un arreglo con aritmética de
apuntador.

Error comiin de programacion 7.10

Es un error de sintaxis intentar modificar un nombre de arreglo con aritmética de apuntador,

El programa de 1a figura 7.20 utiliza los cuatro métodos analizados aqui para referirse a los
elementos del arreglo —arreglos con subindices, apuntadot/desplazamiento con el nombre del
arreglo como un apuntador, subindice de apuntador, y apuntador/desplazamiento con un apunta-
dor para imptimir los cuatro elementos del arreglo entero b.

Para ilustrar mas atin la intercambiabilidad de arreglos y apuntadores, veamos las dos
funciones de copia de cadenas T 60PYyly copy2— del programa de la figura 7.21. Ambas fun-
ciones copian una cadena (posiblemente un arreglo de caracteres) en un arreglo de caracteres,
Después de una comparacion de los prototipos de funcién de Copy1l y copy2, las funciones
parecen idénticas. Llevan a cabo la misma tarea; sin embargo, se ponen en operacion de forma
distinta.

La funcién copya1 utiliza notacién de subindices de arreglo para copiar la cadena en s2 al
arreglo de caracteres s1. La funcién declara una variable de contador entera i, para usarla como
subindice del arreglo. El encabezado de estructura for ejecuta toda la operacion de copia —su
cuerpo es el enunciado vacio. El encabezado especifica que 1 se inicializa a cero y se incrementa
en uno en cada iteracion del ciclo. La condicién en la estructura for,s1[i] = s2[i], ejecuta
la operacién de copia, cardcter por caracter, desde 82 a s1. Cuando se encuentra el caracter nul]
en s2, se asigna a 81, y el ciclo termina porque el valor entero del caracter null es cero (falso).
Recuerde que el valor de un enunciado de asignacion es el valor asignado al argumento izquierdo.
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/* Using subscripting and pointer notations with arrays */
#include <stdio.h>

main()

{
= 40} ;

’ i i, offset, b[] = {10, 20, 30, :

iﬁt ithr = b; /* set bPtr to point to array b */

printf ("Array b printed with:}n" )
"Array subscript notation\n");

for (i = 0; i <= 3; i++) ' ‘
printf("b[%d] = %d\n", i, bli]);

printf ("\nPointer/offset notation where"\n"
"the pointer is the array name\n");

= ; ffset++)
offset = 0; offset <= 3; o .
forpx(*intf(“*(b + %d) = %d\n", offset, *(b + offset));

printf ("\nPointer subscript notation\n");

for (i = 0; 1 <= 3; i++) . ) )
printf ("bPtr[%d] = %d\n", i, bPtri{i]);

printf ("\nPointer/offset notation\n");

= ; fset++)
ffset = 0; offset <= 3; of '
forpé?nti("*(b?tr + %d) = %d\n", offset, *(bPtr + offset));
return 0;
}

Fig. 7.20 Coémo usar los cuatro métodos de referenciar los elementos de arreglo (parte 1
T de).

La funcién copy2 utiliza apuntadores y aritmética de apuntadores para copl:;r lla cadenaigs
j toda la operac
1 encabezado de estructura for ejecuta '
s2 al atreglo de caracteres s1. Otra vez, e ezado de es ox elecutatoda la operacion
i i inguna inicializacion de variables. Com
de copia. El encabezado no incluye ningu za \ on
copyl; la condicién (*s1 = *s2) ejecuta la operacion de copia. El apuntac?or slz se ‘desreién
rencia ): el caracter resultante se asigna al apuntador desreferenciado s1. Dlespuef dz il a:grllz:)c81
i f igui el arreg ,
icio ntan para sefialar al siguiente elemento
en la condicion, los apuntadores se increme . 08t
y el siguiente caracter de la cadena s2, respectivamente. Cuando en s2 se encuentra el car
null, se le asigna al apuntador desreferenciado s1 y el ciclo sedtermma.2 debe ser un arreglo 1o
’ i to de copyl como de copy2 de .
Note que el primer argumento, tan 1 e S o o
rio, podria ocu
sufici dena del segundo argumento. De lo contrario,
suficiente grande para contener la ca egu : ‘ P rasto
i ibi osicién de memoria que no forme p
un error cuando se intente escribir en una p > | P ehar + (e
1é ametro de cada funcion se declara como co
También, note que el segundo parame . ; x - e
cadena cénstante) En ambas funciones, el segundo argumento se copia en el p;;l;nde:; : ai meno
. i 2 e .
r uno, pero los caracteres nunca s
—los caracteres se leen a partir de él uno po 0, e
tanto, se declara el segundo parametro para sefialar a un valor constante, y que se cump
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Fig. 7.20 Coémo usar los 5
o cuatro métodos de referenciar los elementos de arreglo (parte 2

principio del minimo privilegio. Nin i i
. Ninguna de las funciones requi i i
segundo argumento, por lo que ninguna de ellas la tiene. aviere e capacidad de modificare

7.9 Arreglos de apuntadores

i.sosozr:lﬁbu: E;Z:?: :l::rcl;x;ir apuntadc?res. Un uso comiin para una estructura de datos como ésta
o vna cadenn e o e as, ;onomda como un arreglo de cadenas. Cada entrada en el arre glc;
5 una cader R . a cadena es esencial un apuntador a su primer caracter. Por lo ue en

glo de cadenas cada entrada es de hecho un apuntador al primer caracter de una c:dena

g

char *suit(4] = {“Hearts”, “Diamonds”, ~Clubsg” “Spades”};

tad;::jzlrzzio;uhj;;i[d.] de la declaracion indica un atreglo de 4 elementos. La porcidon char* de
o cpclara ca que cada elemento del arreglo suit es del tipo “apuntador a char”. L.
Cadaou\;le; ?ir:s a tZslocta%rsc;,neln el arreglo son “Hearts”, “Diamonds”, “Clubs” y "Spad'e 835
es esta a acenada en memoria como una cadena d i .
NG : : e caracteres termin
Léslét; gi léggelrc::sglst:;i ;ie ;mgcaracter mas largo que el .mimero de caracteres entre las cjrcrixaillr;c:
coouatro cadena e7,9, 6y 7 caracteres de longitud, respectivamente. Aunque pareciera
s cadenas estdn colocadas en el arreglo suit, de hecho en el arre

almacenados los apuntadores (fi gura 7.22), glo solo estan
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/* Copying a string using array notation
and pointer notation */
#include <stdio.h>

void copyl(char *, const char *);
void copy2(char *, const char *);

main()

{
char stringl[10], *string2 = "Hello",

string3[10], string4[] = "Good Bye":

copyl(stringl, string2);
printf("stringl = %s\n", stringl);

copy2(string3, string4):;
printf("string3 = %s\n", string3);
return 0;

}

/* copy s2 to sl using array notation */
void copyl(char *sl, const char *s2)

{
int i;

for (i = 0; s1l[i] = 82[i]l; i++)
/* do nothing in body */

i

}

/* copy 82 to sl using pointer notation */
void copy2(char *sl, const char *a2)
{
for ( ; *s81 = *82; sl++, 82+4+)
/* do nothing in body */

’

Fig. 7.21 Como copiar una cadena utilizando notacién de arreglo y notacién de apuntador.

* Cada apuntador sefiala al primer carécter de su cadena correspondiente. Por lo tanto, aunque
el arreglo suit es de tamafio fijo, permite el acceso a cadenas de caracteres de cualquier longitud.
Esta flexibilidad es un ejemplo de las capacidades poderosas de estructuracién de datos de C.

Los palos de la baraja podrian haber sido colocados en un atreglo doble, en el cual cada
renglén podria representar un palo, y cada columna representaria una de las letras del nombre de
dicho palo. Una estructura de datos como ésta tendria que tenet un nimero fijo de columnas por
renglén, y dicho numero deberfa ser igual de grande que la cadena mas larga. Por lo tanto, se
desperdiciaria gran cantidad de memoria, cuando se tuviera que almacenar un gran numero de
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suit(0] | e-—»['H' ['e' [ra' ['r' [t ['s' ['\0']
suit[l] ‘__.__)[lDu llll I|av lnmu !vol ||n| [Idl ilsl II\OI
suit [2] .———-b‘vcv 1111 llul I-bu l-su Il\otl
suit[3] .__.bllsu Ilpl Icav lldl ]’e' Llsl [v\ou

Fig. 7.22 Un efemplo gréfico del armeglo suit.

cadenas, con la mayoria de ellas mas cortas que la mas larga. En la siguiente seccién usamos
arreglos de cadenas para representar un mazo de naipes.

7.10 Estudio de caso: simulacion de barajar y repartir naipes

En esta seccion, utilizamos la generacién de nimeros aleatorios para desatrollar un programa de
simulacién de barajar y repattir naipes. Este programa podra ser después utilizado como base para
formar programas, que jueguen juegos especificos de naipes. A fin de revelar algunos problemas
sutiles de rendimiento, con intencién hemos utilizado algoritmos subdptimos de barajar y de
tepartir. En los ejercicios y en el capitulo 10, desarrollaremos algoritmos mas eficaces.

Utilizando el enfoque de refinacion descendente, paso a paso, desatrollamos un programa
que barajara un mazo de 52 naipes, y a continuacion repartira cada uno de dichos 52 naipes. El
enfoque descendente es en particular util para atacar problemas mds grandes y mas complejos que
los que hemos visto en capitulos anteriores.

Utilizamos un arreglo de doble subindice de 4 por 13 de nombre deck para representar el
mazo de naipes (figura 7.23). Los renglones corresponden a los palos —el renglén O cotresponde
alos corazones, el renglén 1 a los diamantes, el renglon 2 a los tréboles y el renglén 3 a las espadas.
Las columnas corresponden a los valores nominales de los naipes —las columnas del O al 9
corresponden a los valores del as al diez respectivamente, y las columnas 10 a la 12 corresponden
al jack, reina y rey. Cargaremos el arreglo de cadenas suit, con cadenas de caracteres que
reptesenten los cuatro palos, y el arreglo de cadenas face, con cadenas de caractetes que repre-
senten los trece valores nominales.

Este mazo simulado de naipes puede ser barajado como sigue. Primeto el arreglo deck se
iguala a cero. A continuacién, se selecciona aleatoriamente un renglén (0-3) y una columna
(0-12). El nimero 1 se inserta en el elemento del arreglo deck [row] [column] para indicar
que este naipe sera el primero que se repattira del mazo barajado. Este proceso continia con los
nimetos 2, 3, ...., 52 que se insertaran al azar en el arreglo deck, para indicar cuales son los nai-
pes que se le colocaran segundo, tercero, ...., y cincuenta y dos en el mazo barajado. Conforme el
arreglo deck se empiece a llenar con nimeros de naipes, es posible que un naipe quede
seleccionado dos veces, es decir deck [row] [column] al ser seleccionado resulte en no cero.
Esta seleccion se ignora simplemente y se vuelve a repetir la seleccion de otros rows y columns
en forma aleatoria, hasta que se encuentre un naipe no seleccionado. Eventualmente los niimeros
1 hasta el 52 ocuparan los 52 renglones del arreglo deck. Llegado a este punto, el mazo de naipes
ha sido totalmente barajado.

Si los naipes que ya han sido barajados se seleccionasen repetidamente al azar, este algoritmo
de barajar se ejecutaria en forma indefinida. Este fenomeno se conoce como posposicion
indefinida. En los ejercicios analizaremos un mejor algoritmo de barajar, que elimina la posibili-
dad de posposicion indefinida.
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Tréboles Rey

Fig. 7.23 Representacion de arreglo de doble subindice de un mazo de naipes.

Sugerencia de rendimiento 7.4

Algunas veces un algoritmo que aparece de forma “natural” puede contener probler.nas.sunles' de
rendimiento, como es la posposicion indefinida. Busque algoritmos que eviten la posposicion indefinida.

Para repartit el primer naipe, buscaremos en el arreglo a deck [row] [column] =1.Esto
se lleva a cabo con una estructura anidada for, que varia row desde 0 hasta 3 y a column de§de
0 hasta 12. ;A qué naipe corresponde esta posicion dentro del arreg]o".’ El .arr'eglo suit ha su(iio
precargado con los cuatro palos, por lo que para obtener el pal.o, imprimimos la c?a(i.ena e
caracteres suit [row]. Similarmente, para obtener el valor nominal del naipe, imprimimos }’a
cadena de caracteres face [column]. También imprimirno§ la. cad?na. de caracteres “ of ~.
Al imprimir esta informacién en el orden adecuado, nos permite imprimir cada naipe de la forma
»King of Clubs”, “Ace of Diamonds”,y asi en lo sucesivo. '

Sigamos con el proceso de refinacion descendente paso a paso. Lo general es simplemente

Shuffle and deal 52 cards
Nuestro primer refinamiento da como resultado:

Initialize the suit array
Initialize the face array
Initialize the deck array
Shuffle the deck

Deal 52 cards

“Shuffle the deck” pudiera expandirse, como sigue:

For each of the 52 cards '
Place card number in randomly selected unoccupied slot of deck



288 APUNTADORES

“Deal 52 cards” puede expandirse como sigue:

For each of the 52 cards
Find card number in deck array print face and suit of card

La incorporacion de estas expansiones da como resultado nuestro segundo refinamiento completo:

Initialize the suit array
Initialize the face array
Initialize the deck array
For each of the 52 cards
Place card number in randomly selected unoccupied slot of deck

For each of the 52 cards
Find card number in deck array and print face and suit of card

“Place card number in randomly selected unoccupied slot of deck” se puede expandir como
sigue:
Choose slot of deck randomly
While chosen slot of deck has been previously chosen
Choose slot of deck randomly
Place card number in chosen slot of deck

“Find card number in deck array and print face and suit of card” puede ser expandido como sigue:

For each slot of the deck array
If slot contains card number
Print the face and suit of the card

Al incorporar estas expansiones da como resultado nuestro tercer tefinamiento:

Initialize the suit array
Initialize the face array
Initialize the deck array

For each of the 52 cards
Choose slot of deck randomly
While slot of deck has been previously chosen
Choose slot of deck randomly
Place card number in chosen slot of deck

For each of the 52 cards
For each slot of deck array
If slot contains desired card number
Print the face and suit of the card

Esto completa el proceso de refinamiento. Note que este programa es mas eficiente si se
combinan las porciones de barajar y de repartir del algoritmo, de tal forma que cada naipe sea
repartido confotrme se coloca en el mazo. Hemos decidido programar estas operaciones por

separado, ya que por lo regular los naipes se reparten después de que han sido barajados (y no
mientras se barajan).

CAPITULO 7
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El programa de batajar y repartir naipes se muestra en la figura 7.24 yluna ejf:;uc'g’m :e
muestra apatece en la figura 7.25. Note en las llamadas a printf el uso czle especlllcﬁ or dz
conversion %s para imprimir cadenas de caracteres. El argumento correspon 1erlxte en a.fajnai :
printf debe serun apuntador a char (ounarreglo char). Enla fl'lnc{on deal,1 a :lzspec;alcac 6n
de formato “%5s of%-8s” imptime una cadena de caracteres, justificado a a elt-.e; c,len uln
campo de cinco caracteres, seguido por of "y una cadena de qara;teres, Juls 1c 134;; :s tz
izquierda, en un campo de ocho caracteres. El sigho menos en %- 88 significa que la ca
justificada a 1a izquierda, en un campo de ancho 8.

/* Card dealing program */

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

void shuffle(int [][131);

* .
void deal(const int [](13], const char *[], const char *[1);

main ()
{ char *suit[4] = {"Hearts", "Diamonds", "Clu?s", :Spades }:
char *face[13] = {"Ace", "Deuce", "Three . Four",
"Five", "Six", "Seven", "Eight", o
llNinell , "Ten“ . n JaCk“ R "Queen" . "Klng ) ;

int deck[4][13] = {0};
srand (time (NULL));

shuffle(deck); .
deal (deck, face, suit);

return 0;
}

void shuffle(int wDeck([]({131)
{

int card, row, column;

for(card = 1; card <= 52; card++) {
row = rand() % 4;
column = rand() % 13;

while (wDeck[row] [column] != 0) {
row = rand() % 4;
column = rand() % 13;

}

wheck [row] [column] = card;

}

Fig. 7.24 Programa de repartficion de naipes (parte 1 de 2).
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void deal(const int wDeck([)[13,, const char *wFace[],
const char *wSuit([])

{

int card, row, column;

for (card = 1; card <= 52; card++)
for (row = 0; row <= 3; row++)
for (column = 0; column <= 12; column++)
if (wDeck[row] [column] == card)

printf("%5s of %-8s%c",
wFace([column), wSuit[row],
card % 2 == 0 ? '\n' : '"\t');
}

CAPITULO 7

Fig. 7.24  Programa de reparticién de naipes (parte 2 de 2).

Fig. 7.25  Ejecucién de muestra del programa de reparticion de naipes.

Existe una debilidad en el algoritmo de distribucion. Una vez que se encuentra una coinci-
dencia, aun si se encuentra en el primer intento, las dos estructuras internas for contindan su
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busqueda de los elementos restantes de deck, buscando coincidencia. En los ejercicios y en el
estudio de caso del capitulo 10, corregiremos esta deficiencia.

7.11 Apuntadores a funciones

Un apuntador a una funcidn contiene la diregcién de }a fupf:ién en mempria. En‘ el capitulo 6,
vimos que el nombre de un arreglo es en realidad la dlre?c:clon de memoria de} prlr_n'er falferpento
de dicho arreglo. Similarmente, el nombre de una fl.mc1on es realmente la dlrecclf)n inicial en
memoria del codigo que ejecuta la tarea de dicha fqncxo’n. Los apuntadores a las funcmne'es pueden
ser pasados a las funciones, regresado de las funciones, almacenados en arreglos, y asignados a
dores de funcion. ‘
OtrOSPZIr): rilltjstrar el uso de apuntadores a funciones, hemos modiﬁcadc? el programa de clasifica-
cién de tipo burbuja de la figura 7.15 para formar el programa de la figura 7.26. Nuestro nuevo
programa consiste de main, y de las funciones bubble, .s'wap, ascendinq,’y descending.
La funcién bubblesSort recibe un apuntador a una ﬁ{n‘clon ya sea a la funcién ascendilng o
a la funcion descending como un argumento, en a‘dlclén aun aneglo entero y el tamafio del
arreglo. El programa le solicita al usuario que escoja si el arreglo debera de ser or.d’enado en orden
ascendente o en orden descendente. Si el usuario escribe 1, un apuntador a la funcion ascend i'ng
se pasa a la funcién bubble, haciendo que el arreglo sea ordenado en orden asce_zr’ldente. Siel
usuario introduce 2, un apuntador a la funcién descending se pasa a la funcion bubble,
causando que el arreglo sea ordenado en orden descendente. La salida del programa se muestra
igura 7.27. .
“ laEflliaraimetro siguiente aparece en el encabezado de funcién correspondiente a bubble:

int (*compare) (int, int)

Esto le indica a bubble que espere un parametro, que es un apunta‘dor a una funcién, que rec1.be
dos parametros enteros y regresa un resultado entero. Dg(?o que * tlfene unha p’recec.lenlcxadm;erngr
que los paréntesis que encietran a los parametros de funclon, se requieren I?are?ntes1s alrededor de
*compare. Si no se hubieran incluido los paréntesis, la declaracion habria sido

int *compare (int, int)

lo que declara una funcién que recibe dos enteros como parametros, y que regresa un apuntador

como un entero. 5 .
El parametro cotrespondiente a la funcion prototipo de bubble es

int (*) (int, int)

Note que sélo se han incluido tipos, pero para fines de documentacion el programador puede
incluir nombres, mismos que seran ignorados por el compilador. .
La funcion pasadaa bubble es llamada en un enunciado i£, como sigue

if ((*compare) (work[count], work[count + 11))

Igual que un apuntador a una variable es desreferenciado para poder tener acceso al valor de la
vatiable, un apuntador a una funcién es desreferenciado, para utilizar la funcion.
’ ° . . .
La llamada a la funcién podria habet sido efectuada sin desteferenciar el apuntador, como en

if (compare (work[count], work[count + 11))
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/* Multipurpose sorting program using function pointers */
#include <stdio.h>
#define SIZE 10

void bubble(int *, const int, int (*)(int, int));
int ascending(const int, const int);
int descending(const int, const int);

main()

{
int a[SIZE] = {2, 6, 4, 8, 10, 12, 89, 68, 45, 37};
int counter, order;

printf("Enter 1 to sort in ascending order,\n");
printf("Enter 2 to sort in descending order: ");
scanf ("%d", &order);

printf("\nData items in original order\n");

for (counter = 0; counter <= SIZE - 1; counter++)
printf("%4d", a[counter]);

if (order == 1) {

bubble(a, SIZE, ascending);
} printf("\nData items in ascending order\n");
else {

bubble(a, SIZE, descending);

printf("\nData items in descending order\n");

}

for (counter = 0; counter <= SIZE - 1; counter++)
printf ("%4d", alcounter]);

printf("\n");

return 0;
}

void bubble(int *work, const int size, int (*compare) (int
{ ’
int pass, count;
void swap(int *, int *);
for (pass = 1; pass <= size - 1; pass++)

for (count = 0; count <= size - 2; count++)

if ((*compare) (work[count], work[count + 1]))
swap (&work[count], &work[count + 1]);

CAPITULO 7

int))

Fig. 7.26 Programa de ordenacién de uso miltiple, utilizando apuntadores de funcién (parte

1 de 2).

CAPIiTULO 7 APUNTADORES
void swap(int *elementlPtr, int *element2Ptr)

{
int temp;

temp = *elementlPtr;
*elementlPtr = *element2Ptr;
*element2Ptr = temp;

}

int ascending(const int a, const int b)

{
return b < a;

}

int descending(const int a, const int b)

{
return b > a;

}

293

Fig. 7.26 Programa de ordenacion de uso multiple, utiizando apuntadores de funcién (parte

2de 2).

mismo que usa el apuntador directamente como nombre de funcién. Para llamar una funcién a
través de un apuntador preferimos el primer método, porque de forma explicita ilustra que
' compare es un apuntador a una funcion, mismo que esta desreferenciado para llamar la funcién.
El segundo método de llamar una funcion a través de un apuntador, lo hace aparecer como si
compare fueta en realidad una funcion. Esto pudiera resultar confuso a un usuario del programa
que desease ver la definicion de la funcién compare, encontrandose que nunca se define en el

archivo.

Fig. 7.27 Despliegues del programa de ordenaclén tipo burbuja de la figura 7.26.
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Un uso comiin de los apuntadores de funcién ocurre en los denominados sistemas manejados
por menu. Al usuario se le pide que seleccione una opcién de un ment (posiblemente de 1 a 5).
Cada opgion estd servida por una funcion diferente. En un arreglo de apuntador a funciones se
almacenan apuntadores a cada funcion. La seleccion del usuario se utiliza en el arreglo como un
subindice, y el apuntador en el arreglo se utiliza para llamar a la funcion.

El programa de la figura 7.28 da un ejemplo genérico de la mecéanica de la declaracion y uso
de un arreglo de apuntadores a funciones. Se definen tres funciones —functioni, function2
y function3— donde cada una de ellas toma un argumento entero y no regresa nada. Los
apuntadores a estas tres funciones se almacenan en un arreglo £, que se declara como sigue:

void *f[3]) (int) = {functionl, function2, function3};

La declaracion se lee empezando en el conjunto de paréntesis mas a la izquierda, “£ es un arreglo
de tres apuntadores a funciones que toman como argumento un int y que regresan void”. El
arreglo se inicializa con los nombres de las tres funciones. Cuando el usuario introduce un valor
entre Oy 2, el valor se utiliza como subindice en el arreglo de apuntadores a funciones. La llamada
de funcion se efectiia como sigue:

(*f [choice]) (choice) ;

En la llamada, f [choice] selecciona el apuntador en la posicidn choice del arreglo. El
apuntador es desreferenciado para llamar la funcion, y choice es pasado como el argumento a
la funcion. Cada funcién imprime su valor de argumento y su nombre de funcioén, para indicar
que la funcién ha sido correctamente llamada. En los ejercicios, usted desarrollara un sistema
manejado por menu.

Resumen

* Los apuntadores son variables que contienen como sus valores direcciones de otras variables.
+ Los apuntadores deben ser declarados, antes de que puedan ser usados.

« Ladeclaracion
int *ptr;

* declara a ptr como un apuntador a un objeto del tipo int, y se lee, “ptr es un apuntador a
int”. El * como se utiliza aqui en una declaracién, indica que la variable es un apuntador.

» Existen tres valores que pueden ser utilizados para inicializar un apuntador; 0, NULL, o una
direccion. Es lo mismo inicializar un apuntador a 0 e inicializar el mismo apuntadot a NULL.

* Elunico entero que puede ser asignado a un apuntador es 0.
* El operador & (de direccion) regresa la direccion de su operando.

* El operando del operador de direccion debe ser una variable; el operador de direccién no puede
ser aplicado a constantes, a expresiones, o a variables declaradas con la clase de almacenamiento
register.

* El operador *, conocido como operador de indireccion o de desreferenciacion, regresa el valor
del objeto al cual apunta su operando en memotia. Esto se llama desreferenciar el apuntador.
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/* Demonstrating an array of pointers to functions */
#include <stdio.h>

void functionl{int);
void function2(int):
void function3(int);

main()

{

void (*f[3]) (int) = {functionl, function2, function3};

int choice;

printf("Enter a number between 0 and 2, 3 to end: ");
scanf ("%d", &choice);
while (choice »>= 0 && choice < 3) {
(*f [choice]) (choice): o
printf("Enter a number between 0 and 2, 3 to end: )5
scanf ("%d", &choice);
}
printf{"You entered 3 to end\n");
return 0;
}
void functionl{int a)
( 1] -
printf("You entered %d so functionl was called\n\n", a);
}
void function2(int b)
( " .
printf("You entered %d so function2 was called\n\n", b);
}
void function3(int c¢)
{ " -
printf("You entered %d so function3 was called\n\n", c);

Fig. 7.28 Como demostrar un arreglo de apuntadores a funciones.
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Al llamar una funcién con un argumento, que el llamador desea que la funcion llamada
modifique, se pasa la direccion del argumento. A continuacién la funcién llamada utiliza el
operador de indireccion (*) para modificar el valor del argumento de la funcion 1lamadora.
Una funcién que recibe una direccién como un argumento, debe incluir un apuntador como su
parametro formal correspondiente.

En los prototipos de funcién no es necesario incluir los nombres de los apuntadores; sélo es
necesario incluir los tipos de apuntador. Los nombres de apuntador pueden ser incluidos por
razones de documentacion, peto el compilador los ignorara.

El calificador const permite al programador informarle al compilador que el valor de una
variable particular no debe ser modificado.

» Si se intenta modificar un valor declarado const, el compilador lo detectara y emitira una
advertencia o un error, dependiendo del compilador particular.

Existen cuatro formas para pasar un apuntador a una funcién: un apuntador no constante adatos
no constantes, un apuntador constante a datos no constantes, un apuntador no constante a datos
constantes y un apuntador constante a datos constantes.

* Los atreglos son pasados por referencia en forma automatica, porque el valor del nombre del
arreglo es la direcciéon del mismo.

* Para pasar un elemento de un arreglo en llamada por referencia, debera ser pasada la direccién
del elemento especifico del arreglo.

» C proporciona el operador unario especial sizeof, para determinar el tamafio en bytes de un
arreglo (o de cualquier otro tipo de datos) durante la compilacién del programa.

* Al aplicarse al nombre de un arreglo, el operador sizeof regresa el niimero total de bytes en
el arreglo, como un entero.

* El operador sizeof puede ser aplicado a cualquier nombre de variable, tipo o constante.

* Las operaciones aritméticas que pueden ser ejecutadas sobre apuntadores son incrementar (++)
un apuntador, dectementar (—) un apuntador, sumar (+ o0 +=) un apuntador y un entero, restar
(- 0 -=) un apuntador y un entero y restar un apuntador de otro.

* Cuando un entero se afiade o se resta de un apuntador, el apuntador se incrementa o se
decrementa por dicho entero, multiplicado por el tamafio del objeto al cual se apunta.

« Las operaciones aritméticas de apuntador deberian ser ejecutadas solo en porciones contiguas
de memoria, como existen en un arreglo. Todos los elementos de un arreglo estan almacenados
en memoria de forma contigua.

* Al ejecutar atitmética de apuntador en un arreglo de caracteres, los resultados son como en
atitmética normal, dado que cada carécter est4 almacenado en un byte de memoria.

* Los apuntadores pueden ser asignados de uno a otro, si ambos apuntadores son del mismo ti po.
De lo contrario, debera de utilizarse una conversién (cambio de tipo). La excepcion a lo anterior
es un apuntador a void, que es un tipo de apuntador genérico que puede contener apuntadores
de cualquier tipo. A los apuntadores a void se les pueden asignar apuntadores de otros tipos y
pueden ser asignados a apuntadores de otros tipos sin necesidad de una conversién.

* Un apuntador void no puede ser desreferenciado.

+ Los apuntadores pueden ser comparados utilizando los operadores de igualdad y relacionales.
Las comparaciones de apuntadores por lo regular son significativas solo si los apuntadores
apuntan a miembros del mismo arreglo.
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+ Los apuntadores pueden tener subindices exactamente como los nombres de los atreglos.
» Un nombre de arreglo sin subindice es un apuntador al primer elemento del arreglo.

« En notacion apuntadot/desplazamiento, el desplazamiento es el mismo que un subindice de

arreglo.

+ Todas las expresiones de arreglos con subindice pueden ser escritas con un apuntador y un
desplazamiento, utilizando ya sea el nombre del arreglo como un apuntador, o un apuntador por

separado, que apunte al arreglo.

« Un nombre de atreglo es un apuntador constante, que siempre apunta a la misma posicién en
memoria. Los nombres de arreglo no pueden ser modificados, como pueden ser modificados

los apuntadores convencionales.

« Es posible tener arreglos de apuntadores.
+ Es posible tener apuntadores a funcignes.

+ Un apuntador a una funcion es la direccion donde reside el cédigo de 1a funcién.

« Los apuntadores a las funciones pueden ser pasados a funciones, regresados de funciones,

almacenados en arreglos y asignados a otros apuntadores.

» Un uso comun de apuntadores de funcién es en los sistemas conocidos como manejados por

menu.

Terminologia

como sumar un apuntador y un entero
operador de direccién (&)

arreglo de apuntadores

arreglo de cadenas

llamada por referencia

llamada por valor

apuntador de cardcter

const

apuntador constante

apuntador constante a datos constantes
apuntador constante a datos no constantes
decrementar un apuntador
desreferenciar un apuntador

operador de desreferenciar (*)
referencia directa a una variable
asignacién dindmica de memoria
apuntador de funcién

incrementar un apuntador
posposicién indefinida

indireccion

operador de indireccion (*)
referencia indirecta a una variable
cémo inicializar apuntadores

lista enlazada

apuntador no constante a datos constantes

apuntador no constante a datos no constantes

apuntador NULL

desplazamiento

apuntador

aritmética de apuntador
asignacion de apuntador
comparacién de apuntador
expresion de apuntador
indexacién de apuntador

notacién apuntador/desplazamiento
subscripcién de apuntador
apuntador a una funcién
apuntador a void (void *)

tipos de apuntador

principio de minimo privilegio
llamada por referencia simulada
sizeof

arreglo de cadenas

resta de un entero de un apuntador
resta de dos apuntadores
refinacién descendente paso a paso
void * (apuntadora void)
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Errores comunes de programacién

7.1 El operador de indireccién * no se distribuye a todos los nombres de variables de una declaracién.
Cada apuntador debe de ser declarado con el * prefijo al nombre.

72 Desreferenciar un apuntador que no haya sido correctamente inicializado, o que no haya sido
asignado para apuntar a una posicién especifica en memoria. Esto podria causar un error fatal en
tiempo de ejecucién, o podria modificar de forma accidental datos importantes y permitir que el
programa se ejecute hasta su terminacién proporcionando resultados incorrectos.

7.3 No desreferenciar un apuntador, cuando es necesatio hacerlo para obtener el valor hacia el cual el
apuntador sefiala.

74 No estar consciente que una funcién esta esperando apuntadores como argumentos en llamadas por
referencia, y estd pasando argumentos en llamadas por valor. Algunos compiladores toman los
valores, suponiendo que son apuntadores y desreferencian los valores como apuntadores. En tiempo
de ejecucion, a menudo se generan violaciones de acceso a la memoria o fallas de segmentacion.
Otros compiladores detectan falta de coincidencia en tipo entre argumentos y parametros, que
generan mensajes de error.

7.5 Utilizar aritmética de apuntadores en un apuntador que no se refiere a un arreglo de valores.

7.6 Restar o comparar dos apuntadores que no se refieren al mismo arreglo.

7.7 Salirse de cualquiera de los dos extremos de un arreglo al utilizar aritmética de apuntadores.

7.8 Se generara un error de sintaxis asignar un apuntador de un tlpo a un apuntador de otro tipo, si
ninguno de los dos es del tipo void *.

7.9 Desreferenciar un apuntador void *.

7.10 Es un error de sintaxis intentar modificar un nombre de arreglo con aritmética de apuntador.

Practicas sanas de programacion

7.1 En un nombre de variable de apuntador incluya las letras ptr para que quede claro que estas
variables son apuntadores y deben ser manejadas con propiedad.

72 Inicialice los apuntadores para evitar resultados inesperados.

7.3 Utilice llamadas por valor para pasar argumentos a una funcidn, a menos de que en forma explicita

el llamador requiera que la funcién llamada modifique el valor de la variable del argumento en el en-
torno de llamador. Esto es otro ejemplo del principio del minimo privilegio. Algunas personas prefieren
llamadas por referencia por razones de rendimiento ya que el copiado de valores de término medio

se le elude.

74 Antes de utilizar una funcién, verifique el prototipo de funcion correspondiente a esta funcién, a
fin de determinar si la funcion es capaz de modificar los valores que se le pasan.

75 Al manipular arreglos utilice notacién de arreglos en vez de notacion de apuntadores. Aunque el

programa pudiera tomar mas tiempo para su compilacion, probablemente serda mucho mas claro.

Sugerencias de rendimiento

71 Pase grandes objetos como son estructuras utilizando apuntadores a datos constantes para obtener
los beneficios de rendimiento de llamadas por referencia y la seguridad de llamadas por valor.
72 Pasar el tamafio de un arreglo a una funcién ocupa tiempo y espacio de pilas adicional, porque debe

ejecutarse una copia del tamario para ser pasada a la funcion. Las variables globales, sin embargo,
no requieren de tiempo adicional o de espacio, porque son accesibles de forma directa por cualquier
funcién.

7.3 Durante la compilacién la notacion de subindices de arreglo se convierte a notacién de apuntador,
por lo que escribir expresiones de subindices de arreglo con notacién de apuntadores, puede ahorrar
tiempo de compilacién.

74 Algunas veces un algoritmo que aparece de forma “natural” puede contener problemas sutiles de ren-
dimiento, como es la posposicion indefinida. Busque algoritmos que eviten la posposicion indefinida.
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Sugerencias de portabilidad

7.1 A pesar de que en ANSI C const esta bien definido, algunos sistemas no lo tienen incorporado.

7.2 El niimero de bytes utilizados para almacenar un tipo particular de datos, pudiera variar de sistema
a sistema. Al escribir programas que dependan de tamarios de tipos de datos, y que se ejecutaran en
diversos sistemas de computacion, utilice s1zeof para determinar el numero de bytes utilizados
para almacenar los tipos de datos.

7.3 La mayor parte de las computadoras de hoy dia tienen enteros de 2 o de 4 bytes. Algunas de las
maquinas mds modernas utilizan enteros de 8 bytes. Dado que los resultados de la aritmética de
apuntadores depende del tamafio de los objetos a los cuales el apuntador sefiala, la aritmética de los
apuntadores depende de la maquina.

Observaciones de ingenieria de soffware

7.1 El calificador const puede ser utilizado para forzar el principio del minimo privilegio. La
utilizacién del principio de minimo privilegio para disefiar apropiadamente el software reduce en
forma importante el tiempo de depuracién y efectos inadecuados colaterales, y hace un programa
mas facil de modificar y mantener.

7.2 Si un valor no se modifica (o no deberia modificarse) en el cuerpo de una funcién al cual es pasado,
el valor debera declararse const, para asegurarse que no se modifica accidentalmente.

7.3 En una funcién llamadora sélo un valor puede ser alterado cuando se utiliza llamada por valor. Este
valor debe ser asignado a partir del valor de regreso de la funcién. Para modificar varios valores en
una funcién llamadora, debe utilizarse llamada por referencia.

7.4 Colocar prototipos de funcion en las definiciones de otras funciones obliga al principio del mfnimo
privilegio al restringir las llamadas correctas de funcion sélo a aquellas funciones en las cuales
dichos prototipos aparecen.

7.5 Al pasar un arreglo a una funcién, pase también su tamarno. Esto ayuda a generalizar la funcién. Las
funciones generales son a menudo reutilizables.
7.6 Las variables globales violan el principio del minimo privilegio y son un ejemplo de ingenieria de

software pobre.

Ejercicios de autoevaluacion

7.1 Conteste cada uno de los siguientes:
a) Un apuntador es una variable que contiene como su valor la de otra variable.
b) Los tres valores que se pueden utilizar para inicializar un apuntador son , , 0
una

¢) Elunico entero que puede ser asignado a un apuntador es

7.2 Indique si lo siguiente es cierto o falso. Si la respuesta es falso, explique por qué.
a) El operador de direccion & puede sélo aplicarse a constantes, a expresiones y a variables
declaradas con la clase de almacenamiento register.
b) Un apuntador que se declara ser void puede ser desreferenciado.
¢) Los apuntadores de diferentes tipos no pueden ser asignados uno al otro, sin una operacién de
conversion.

7.3 Conteste cada una de las siguientes. Suponga que niimeros de una precisién de punto flotante estan
almacenados en 4 bytes, y que la direccion inicial del arreglo estd en memoria en la posicién 1002500. Cada
parte del ejercicio debera de utilizar los resultados de las partes anteriores, donde sea apropiado.
a) Declare un arreglo del tipo float, llamado numbers con 10 elementos, e inicialice los
elementos a los valores 0.0,1.1,2.2, ....9.9. Suponga que la constante simbélica SIZE
ha sido definida como 10.
b) Declare un apuntador nPtr, que apunte a un objeto de tipo f1oat.
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74

¢) Imprima los elementos del arreglo numbers, utilizando notacién de subindice de arreglo.
Utilice una estructura for, y suponga que se ha declarado la variable de control entera i.
Imprima cada niumero con una precisién de una posicion a la derecha del punto decimal.

d) Proporcione dos enunciados por separado, que asignen la direccién inicial del arreglonumbers
a la variable de apuntador nPtr.

e) Imprima los elementos del arreglo numbex s, utilizando la notacién apuntador/desplazamiento,
con el apuntador nPtr.

f) Imprima los elementos del arreglo numbers, utilizando notacién apuntador/desplazamiento
con el nombre del arreglo como el apuntador.

g) Imprima los elementos del arreglo number s mediante subindices del apuntador nPtx.

h) Refiérase al elemento 4 del arreglo number s, utilizando la notacién de subindice de arreglo,
la notacién de apuntador/desplazamiento y utilizando como el apuntador el nombre del arreglo,
la notacién de subindice de apuntador con nptr, y la notacidn de apuntador/desplazamiento
connPtr, :

i) Suponiendo que nPtr apunta al principio del arreglo numbers, cual es la direccion refe-
renciada por nPtr + 8? ;Cudl es el valor almacenado en esa posicién?

1) Suponiendo que nPtr apunta a numbers [S], qué direccién es referenciada pornPtr -= 4.
¢ Cuil es el valor almacenado en esta posicién?

Para cada uno de los siguientes, escriba un enunciado que ejecute la tarea indicada. Suponga que

se han declarado las variables de punto flotante number1 y number2, y que number1 ha sido inicializa-
doa7.3.

7.5

7.6

a) Declare la variable £Ptr que sea un apuntador a un objeto del tipo £1oat.

b) Asigne la direccién de la variable number1 a una variable de apuntador £Ptr.

¢) Imprima el valor del objeto sefialado hacia por £Ptr.

d) Asigne el valor del objeto al que se sefiala con £Ptr a la variable number2.

€) Imprima el valor de number2.

f) Imprima la direccién de number1. Utilice el especificador de conversion %p.

g) Imprima la direccién almacenada en £Ptr. Utilice el especificador de conversion %p. (Es el
valor impreso el mismo al de la direccion de number1?

Haga cada uno de lo siguiente.

a) Escriba el encabezado de funcién de una funcién llamada exchange que toma como parame-
tros dos apuntadores a mimeros de punto flotante x e v, y no regresa un valor.

b) Escriba el prototipo de funcién para la funcion en la parte (a).

¢) Escriba el encabezado de funcién para la funcién llamada evaluate, que regresa un entero y
que toma corno parametros el entero x y un apuntador a la funcién poly. La funcién poly
toma un pardmetro entero y regresa un entero.

d) Escriba el prototipo de funcidn para la funcién de la parte (c).

Encuentre el error en cada uno de los segmentos de programas siguientes. Suponga
int #*zpPtr; /* zPtr will reference array z */
int *aPtr = NULL;
void *sPtr = NULL;
int number, i;
int z(s] = {1, 2, 3, 4, 5}

sPtr = z;

a) ++zptr;

b) /* use pointer to get first value of array */
number = zPtr;

¢) /* assign array element 2 (the value 3) to number */
number = *zPtr{2];
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d) /* print entire array z */
for (1 = 0; 1 5; 1i++)
printf(*%d ~, zPtrl[il);

e) /* assign the value pointed to by sPtr number */
number = *sPtr;

f) ++z; .

Respuestas a los ejercicios de autoevaluacion

7.1
72

73

7.4

7.5

a) direccién. b) 0, NULL, una direccion. ¢) 0

a) Falso. El operador de direccion pude ser sélo aplicado a variables y no puede aplicarse a
variables declaradas con la clase de almacenamiento register.

b) Falso. Un apuntador void no puede ser desreferenciado porque no existe manera de saber con
exactitud cuantas bytes de memoria deberan ser desreferenciadas. .

¢) Falso. Apuntadores del tipo void pueden ser asignados como apuntadc?res de otros tipos, y
apuntadores del tipo vo1d pueden ser asignados a apuntadores de otros tipos.

a) float numbers[SIZE] = {0.0, 1.1, 2.2, 3.3, 4.4, 5.5,
6.6, 7.7, 8.8, 9.9};
b) float *nPtr;
¢c) for (i = 0o; 1 <= 0; 1 SIZE - 1; i++)
printf (“%.1f ~, numbers[i]);
d) nPtr = numbers;
nPtr = &numbers{o0];
e) for (i = 0; 1 <= SIZE - 1; i++)
printf(«%.1f ~, *(nPtr + 1));
f) for (i = 0; 1 <= SIZE - 1; i++)
printf(“%.1f 7, *(numbers + 1)),
g) for (1 = 0; i <= S8IZE - 1; i++)
printf(“%.1f 7, nPtr{il);
h) numbers [4]
* (numbers + 4)
nPtr [4]
* (nPtr + 4)
i) Ladirecciénes 1002500 + 8 * 4= 1002532, El valores 8.8.
j) Ladirecciénde numbers{5]es 1002500 + 5 * 4 = 1002520.
Ladirecciénde nPtr -= 4es 1002520 - 4 * 4 = 1002504.
El valor en dicha posiciénes 1.1.

a) float +*fPtr;

b) £fPtr = &numberl;

¢) printf(“The value of *fPtr is %f\n"”, *£Ptr);

d) number2 = *fPtr;

e) printf (“The value of number2 is %f\n”, number2);

f) printf (“The address of numberl is %p\n”, &numberl);

g) printf (“The address stored in fptr is %p\n~, fPtr);
Si, el valor es el mismo.

a) void exchange (float*x, float*y)
b) voyd exchange (float *,float *)
¢) int evaluate(int x, int (*poly) (int))
d) int evaluate (int, int (*) (int));
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7.6 a) Error: zPtr no ha sido inicializado.

Correccién: inicialice zPtx con zPtr = z;

b) Error: El apuntador no esta desreferenciado.
Correccién: modifique el enunciado a number = *zPtr;

¢) Error: zPtr [2] no es un apuntador y no debera ser desreferenciado.
Correccion: modifique *zPtr [2] a zPtr [2].

d) Error: referirse a un elemento de arreglo exterior a los limites del mismo, utilizando subindices
de apuntador.
Correccién: cambie el valor final de la variable de control en la estructura for a 4.

e) Error: Desreferenciando un apuntador void.
Correccion: a fin de desreferenciar el apuntador, primero debe de ser convertido a un apuntador
entero. Modifique el enunciado anterior a number = (int *)sPtr;

f) Error: Tratar de modificar el nombre de un arreglo utilizando aritmética de apuntador.
Correccion: utilice una variable de apuntador, en vez del nombre del arreglo, para llevar a cabo
aritmética de apuntador, o suscriba el nombre del arreglo para referirse a un elemento especifico.

Ejercicios

7.7 Conteste cada una de las siguientes:
a) El operador regresa la posicion en memoria donde esta almacenado su operando.
b) El operador regresa el valor del objeto hacia el cual apunta su operando.
¢) Para simular llamada por referencia al pasar una variable no de arreglo a una funcidn, es
necesario pasar el de la variable a la funcion.

7.8 Indique si lo siguiente es verdadero o falso. Si es falso, explique por qué.
a) Dos apuntadores que sefialen a diferentes arreglos no pueden ser comparados en forma
significativa.
b) Dado que el nombre de un arreglo es un apuntador para el primer elemento del mismo, los
nombres de los arreglos pueden ser manipulados de la misma forma que los apuntadores.

7.9 Conteste cada una de los siguientes. Suponga que enteros unsigned estan almacenados en 2 bytes,
y que las direccién inicial del arreglo es en la posicién 1002500 en memoria.

a) Declare un arreglo del tipo unsigned int llamado values con 5 elementos, e inicie los
elementos a los enteros pares del 2 al 10. Suponga la constante simbdlica SIZE definida
como 5.

b) Declare un apuntador vPtr que sefiale a un objeto del tipo unsigned int.

¢) Imprima los elementos del arreglo values utilizando notacién de subindices de arreglo. Utilice
una estructura for y suponga que ha sido declarada una variable de control entera i.

d) Proporcione dos enunciados separados que asignen la direccién inicial del arreglo values a
la variable de apuntador vPtr.

e) Imprima los elementos del arreglo values, utilizando notacién apuntador/desplazamiento.

f) Imprima los elementos del arreglo values, utilizando notacién apuntadot/desplazamiento con
el nombre del arreglo como el apuntador.

g) Imprima los elementos del arreglo values, mediante subindices del apuntador al arreglo.

h) Refiérase al elemento 5 del arreglo values utilizando notacién de subindice de arreglo,
notacién de apuntador/desplazamiento con el nombre del arreglo como el apuntador, notacion
de subindice de apuntador, y notacién de apuntador/desplazamiento.

i) ;Cualesladireccién referenciada porvPtr + 3? ;Cuil es el valor almacenado en esa posicién?

j) Suponiendo que vPtr apuntaavalues [4], ;cudl es la direccién referenciada por vPtr -= 4.
Cusl es el valor almacenado en dicha posicién?
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7.0  Paracadaunode los siguientes, escriba unsolo enunciado que ejecute la ta‘rea .in.di'ca.da. Suponga que han
‘.do declaradas las variables enteras long valuel y value2,y que va.luel ha.51do inicializado a 200000.

> a) Declare ]a variable 1Ptr que seaun apuntador a un objeto del tipo long.

b) Asigne la direccion de la variable value1 a la variable de apuntador 1Ptr.

¢) Imprima el valor del objeto sefialado por 1Ptr. _

d) Asigne el valor del objeto sefialado por 1Ptr a la variable value2.

e) Imprima el valor de value2.

i ireccion de valuel. . §
Q) i:g:zz }Z gg:ccién almacenada en 1Ptr. (Es el valor impreso el mismo que la direccion de
valuel?
no de lo siguiente.
7 ;18‘};:;;::1 Z?S:Ztl:ezado de fu%)cién para la funcién zero que toma un parametro de arreglo entero
long bigIntegers y noregresaun valgr. te 1a oarte (a)
i ion prototipo para la funcion de la parte (a) .

o I}izzggz cljll :;Jcr:];l])eza%o de fll)mcpién de 1a funcién add1AndSumque tomaun parametro de arreglo
entero oneTooSmall y regresa un entero.

d) Escriba el prototipo de funcién para la funcién descrita en la parte (¢).
Nota: los ejercicios 7.12 al 7.15 tienen un cierto elemento de. r.'eto. Umf vez que hayfz llevafio a ca')lb;)rzitos
problemas, deberd estar en condiciones de resolver con facilidad los juegos de natpejs mds p(?pl. .
tal forma que la funcionde distribucion de naipes reparta
1 escriba las funciones adicionales siguientes:

<)

712 Modifique el programa de la figura7.24, de
una mano de poker de cinco naipes. A continuacio
a) Determine si la mano contiene un par.
b) Determine si la mano contiene dos pares. . . . -
¢) Determine si la mano contiene tres de un tlpq (es de::lrZ por ejemplo, tres jacks).
d) Determine si la mano contiene cuatro de un t1p<_) (por e]emp]c?, cuatrg ases). . o
e) Determine si lamano contiene un color (es dec.lr, todos 195 01.nc0 nal.pes del mismo pa 0). 1
f) Determine silamano contiene una flor imperial (es decir, cinco naipes de valores nominales

consecutivos). .
713 Utilice las funciones desarrolladas en el cjercicio 7.12, para esc.rlblr un programa que distribuya
dos manos de poker de 5 naipes, evalie cada una de las manos, y determine cual es la mejor mano.

714  Modifique el programa desarrollado en el ejercicio 7.13, de tal forma que pueda 51mulardal ta;lrllz;dcgi
La mano de 5 naipes del tallador se distribuye “tapada”, de tal manera que el Jugagor n01;:u1e1 Zvrdeb.eré
programa debera entonces evaluar la mano del tallador, y basadoenla cal}dad dela rmsma,; at a dc; deberd
de solicitar uno, dos o tres naipes adicionales para remplazar el numero corres;;lorz1 lenAedv rtencpiz
innecesarios de la mano original. El programa debera entonces reevaluar la mano deltallador. (Adve :

‘Este es un problema dificil) o
7.15  Modifique el programa desarrollado en el ejercicio 7.14', 'de ta! forma de que pueda malneZJ:: Efi
forma automatica la mano del tallador, pero el jugador p}leda de;c1d1r qué naipes de Su mano remprz; a.ma
programa debera entonces evaluar ambas manos’y fietermmar c’lulnen gana. Ahora utilice estte r:juerzg % ¢ g; g
para jugar 20 juegos contra la computadora. ;Quién gana mas JU€gos, usted o lz? compu 'i 103 .ado in e
uno de sus amigos juegue 20 juegos contra la computa.dora. (Quién gana mas Juegos(i .asar > N o
resultados de estos juegos, efectue modificaciones apropladas para refinar su prog.r;mazl e‘Juga 2 I};e.or
(esto también es un problema dificil). Juegue otros 20 juegos. ;Su programa modificado jueg )
e istribuir nai i ionalmente utilizamos un
716  En el programa de barajar y distribuir naipes ~d.e la figura 7:2.11,. 1'nt¢':nc1(t)‘na'dr;1 e toma
algoritmo de barajar ineficiente, que introducia la posibilidad devpc?sposmon 1nc?e' Inic d f{] ™ p )
usted creara un algoritmo de barajar de alto rendimiento, que elimine la posposicion indelnica.

Modifique el programa de la figura 7.24 como sigue. Empiece inicializa’ndo el arreglyo dec}l: con;o se:
muestra en la figura 7.29. Modifique la funcion shuf £ le para ciclar, renglon por renglén y columna po
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0 @,,,1,,*, 2 3| 4] 5 T,ﬁfﬂr 7 .8, 9 ’]‘(’10 P11 ] 12 ] 13 |
1 r,l‘,l,,d,l,,-’?,_i,flﬁ, _17 18| 19 | EO,T,Z},,, ‘,2‘,2,;,2};2,‘3 l,,25 26
2 ‘T 27 _ 28 21* 30 ,”371”"? 32 .33 34 35 | 36 37 . 38 | 39
3 ' 48 ' 49 | 50 | 51 52

40 41| 42 | 43 | 44 |

Fig. 7.29 Ameglo deck, no barajado.

o0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
19 40 | 27 | 25 | 36 . 46 10 | 34 35 41 18 2 44

} “

[
i {' i ' H
13 28| 14, 16 | 21 ;30 8 11 31 17 | 24 7 . 1 |
| B
f
|

12 33 | 15 | 42 | 43 | 23 45 3 29 32 | 4 _ 47 | 26
51 . 9 | 5 37 49| 22| 6 | 20 |

w N B O

50 . 38 | 52 | 39 | 48

Fig. 7.30 Arreglo deck de musestra, barajado.

columna, a través del arreglo, tocando cada elemento una vez. Cada elemento debera ser intercambiado con
un elemento elegido al azar del arreglo.

Imprima el arreglo resultante para determinar si el mazo ha sido barajado de manera satisfactoria (como
en la figura 7.30, por ejemplo). Posiblemente desee que su programa llame varias veces a la funcion
shuffle, para asegurarse que se ha barajado cotrectamente.

Note que, a pesar que el enfoque en este problema mejora el algoritmo de barajar, el algoritmo de
repartir todavia requiere buscar en el arreglo deck el naipe 1, a continuacién el naipe 2, y en seguida el
naipe 3, y asf en lo sucesivo. Y lo que es atin peor, aun después de que el algoritmo de distribucién localiza
y reparte el naipe, el algoritmo sigue buscando a través del resto del mazo. Modifique el programa de la
figura 7.24 de tal forma de que una vez que se haya distribuido un naipe, no se hagan intentos posteriores
para hacer coincidir este miimero de naipe, y el programa continte de inmediato con ladistribucién del naipe
siguiente. En el capitulo 10 desarrollamos un algoritmo de reparto de naipes, que requiere de una operacién
por cada naipe.

717  (Simulacion: La liebre y la tortuga). En este problema recreara uno de los verdaderos grandes
momentos de la historia, es decir, la carrera clisica entre la liebre y la tortuga. Utilizara una generacién de
ntimeros aleatorios para desarrollar una simulacién de este evento memorable.

Nuestros contendientes empiezan la carrera en el “cuadro 1” de 70 cuadros. Cada cuadro representa
una posicién posible a lo largo de la carrera. La linea de meta estd en el cuadro 70. El primer contendiente
que llegue o que pase el cuadro 70 gana una cubeta de zanahorias y lechugas frescas. El desarrollo de 1a
pista transcurre sobre la ladera de una montafia resbalosa, por lo que ocasionalmente los corredores pierden
terreno.

Existe un reloj que hace tic una vez por segundo. Con cada tic del reloj, su programa debera ajustar
la posicién de los animales, de acuerdo con las reglas de la pagina siguiente:

Utilice variables para lievar control de las posiciones de los animales (es decir, los mimeros de
posicion son del 1 al 70). Inicie cada animal en la posicion 1 (es decir, en la “linea de arranque™). Si un
animal resbala antes del cuadro 1, regrese el animal de vuelta al cuadro 1.

Genere los porcentajes de la tabla anterior mediante la produccion de un entero al azar, i, en el rango
1 £i £ 10. Para la tortuga, ejecute un “paso rapido” cuando 1 <i < 5, un “resbalén” cuando 6 <1< 7,0un
“paso lento” cuando 8 <i < 10. Utilice una técnica similar para mover a la liebre.

Empiece la carrera imprimiendo

BANG i11!!
AND THEY'RE OFF !111!

il
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Tortuga Paso rapido 50% 3 cuadros a la derecha
Resbalén 20% 6 cuadros a la izquierda
Paso lento 30% 1 cuadro a la derecha

Liebre Dormido 20% Ningun movimiento
Salto grande 20% 9 cuadros a la derecha
Resbaldn grande 10% 12 cuadros a la izquierda
Salto pequeio 30% 1 cuadro a la derecha
Pequeno resbalon 20% 2 cuadros a la izquierda

Entonces, por cada pulso del reloj (es decir, para cada repeticion del ciclo) imprima una linea de 70
posiciones, que muestre la letra T en la posicién de la tortuga, y la letra H en la posicion de la liebre.
Ocasionalmente, ambos contendientes coincidirdn en el mismo cuadro. Enesta condicion, 1a tortuga muerde
a la liebre y su programa debera de imprimir OUCH! 1 ! empezando en esta posicion. Todas las posiciones
de impresién, distintasalade T, la H, ola OUCH!!! (en caso de un empate) deberan estar vacias.

Después de que se ha impreso cada linea, pruebe si ambos animales han alcanzado o han pasado el
cuadro 70. Si es asi, entonces imprima el ganador y dé por terminada la simulacioén. Si la tortuga gana,
imprima TORTOISE WINS!!! YAY!!!. Sila liebre gana, imprima Hare wins. Yuch. Si ambos
animales ganan en el mismo pulso del reloj, quizas desee favorecer a la tortuga (el “mas débil™), o quizas
desee imprimir It*s a tie. Sininguno de los animales gana, otra vez vuelva a ejecutar el ciclo, para
simular el siguiente pulso del reloj. Cuando esté listo para ejecutar su programa, retina un grupo de
observadores para presenciar la carrera. {Se asombrara del interés que su auditorio mostrara!

Seccién especial: cdmo construir su propia computadora

En los siguientes varios problemas, nos desviamos temporalmente del mundo de la programacién en
lenguajes de alto nivel. Le “quitamos la cubierta™ a una computadora y estudiamos su estructura interna.
Presentamos la programacion en lenguaje maquina y escribimos varios programas en lenguaje maquina.
Para que esto resulte una experiencia en especial valiosa, luego construimos una computadora (mediante la
técnica de la simulacion basada en software) jen la cual usted podra ejecutar sus programas en lenguaje de
maquina!’

7.18 (Programacion en lenguaje de mdquina). Procedamos a crear una computadora, que llamaremos
Simpletron. Como su nombre implica, es una maquina sencilla, pero como veremos pronto, es también
poderosa. Simpletron ejecuta programas, escritos en el tinico lenguaje que comprende en forma directa, esto
es, en el lenguaje de maquina Simpletron, o bien, abreviando, en LMS.

Simpletron contiene un acumulador —un “registro especial” en el cual se coloca la informacién
ante Simpletron, mismo que utiliza esta informaciénen calculosola examina de varias formas. Toda la informacion
en Simpletron se maneja en términos de palabras. Una palabra es un nimero decimal de cuatro digitos
signados, como +3364, -1293, +0007, -0001, etcétera. Simpletron esta equipado con una memoria
de 100 palabras, y estas palabras estan referenciadas por sus numeros de posicion 00, 01, ..., 99.

Antes de ejecutar un programa LMS, debemos de cargar, es decir colocar, el programa en memoria.
La primera instruccion (o enunciado) de cualquier programa LMS siempre se colocara en la posicién 00.
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Cada instruccion escrita en LMS ocupa una palabra de la memoria Simpletron (y, por lo tanto, las
instrucciones resultan numeros decimales de cuatro dfgitos signados). Supondremos que el signo de una
instruccién LMS sera siempre mds, pero el signo de una palabra de datos podra ser o mas o menos. Cada
posicién en la memoria de Simpletron pudiera contener instruccion, o un valor de datos usado por un

programa, o un drea no utilizada (y, por lo tanto, no definida) de memoria. Los dos primeros digitos de cada 00 +1007 (Read A)
instruccion LMS son el cddigo de operacion, que define la operacién a ejecutarse. Los cédigos de operacion 01 ) +1008 (Read B)
LMS se resumen en la figura 7.31.
Los 1iltimos dos digitos de una instruccién LMS son el operando, es decir 1a direccién de la posicién 02 +2007 (Load A)
de memoria que contiene la palabra a la cual se aplica la operacién. Ahora consideremos varios programas 03 +3008 (Add B)
simples LMS. 04 +2109 (Store C)
05 +1109 (Write C)
06 +4300 (Halt)
07 +0000 (Variable A)
08 +0000 (Variable B)
Operaciones de entrada/salida: 09 +0000 (Result C)
#define READ 10 Lee una palabra de 1a terminal y la coloca en una posicién especifica
en memoria.
#define WRITE 11 tEscri.beluna palabra desde una posicion especifica en memoria a la Este programa LMS lee dos nimeros del teclado y calcula e imprime su suma. La instruccién
erminal.

+1007 lee el primer numero del teclado y 1o coloca en la posicién 07 (que ha sido inicializada a cero).
Entonces +1008 lee el siguiente mimero a la posicién 08. La instruccién load, +2007, coloca el primer
nimero en el acumulador, y la instruccion add +3008, suma el segundo nimero al numero en el

Operaciones de cargar/almacenar: . . .
acumulador. Todas las instrucciones aritméticas LMS dejan sus resultados en el acumulador. La instruccién

#define LOAD 20 Carga una palabra de una posicién especifica en memoria al acu- S . . . .
mulador. store +2109, coloca el resultado de regreso en la posicién de memoria 09 a partir de la cual la instruccion

#define STORE 21 Almacena una palabra del acumulador a una posicion especifica en write +1109, toma el niimero y lo imprime (en forma de un nimero decimal de cuatro digitos signado).
memoria La instruccién halt +4300, da por terminada la ejecucion.

Operaciones aritméticas:

#define ADD 30 Afade una palabra de una posicidn especifica en memoria a la
palabra en el acumulador (deja el resultado en el acumulador).
#define SUBTRACT 31 Sustrae una palabra de una posicion especifica en memoria de la
palabra existente en el acumulador (deja el resultado en el acumu-
lador). 00 +1009 (Read A)
#define DIVIDE 32 Divide la palabra existente en el acumulador entre una palabra de 01 +1010 (Read B)
una posicion especifica en la memoria (deja el resultado en el 02 +2009 (Load A)
acumulador). 03 +3110 (Subtract B)
f#define MULTIPLY 33 Multiplica una palabra de una localizacién especifica en 1a memoria 04 +4107 (Branch negative to 07)
por la palabra en el acumulador (deja el resultado en el acumulador). 05 +1109 (Write A)
06 +4300 (Halt)
Operaciones de transferencia de control: 07 +1110 (Write B)
#define BRANCH 40 Se desvia a una posicion especifica en memoria. 08 +4300 (Halt)
#define BRANCHNEG 41 Se desvia a una posicién especifica en memoria si el acumulador es 09 +0000 (variable A)
negativo. 10 +0000 (Variable B)
#define BRANCHZERO 42 Sedesviaauna posicion especifica en memoria si el acumulador es .
cero.
f#idefine HALT 43 Se detiene, es decir, el programa ha terminado su tarea. Este programa LMS lee dos numeros del teclado, y determina e imprime el valor mas grande. Note

el uso de la instruccion +4107 como una transferencia condicional de control, de la misma forma que un
enunciado 1f de C. Ahora escriba programas LMS que lleven a cabo cada una de las tareas siguientes.

Fig. 7.31 Codigos de operacion del lenguaje de maquina Simpletron (LMS).
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a) Utilice un ciclo controlado por centinela, para leer 10 niimeros positivos y calcular e imprimir
su suma. )

b) Use unciclo controlado por contador para leer 7 mimeros, algunos positivos y algunos negativos,
y calcular e imprimir su promedio.

¢) Leauna serie de mimeros y determine e imprima el mimero mas grande. El primer numerolefdo
indicara cuantos nimeros deberin de procesarse.

7.19 (Un simulador de computadora). Al principio pudiera resultar extravagante, pero en este problema

construird su propia computadora. No, no tendra que soldar componentes. Mds bien, utilizara la técnica

poderosa de la simulacion basada en software para crear un modelo en software de Simpletron. No quedara

decepcionado. Su simuladora Simpletron convertird la computadora que estd utilizando en una Simpletron,

y de hecho serd capaz de ejecutar, probar y depurar los programas LMS que escribio en el ejercicio 7.18.
Cuando haga funcionar su simuladora Simpletron, deberd empezar imprimiendo:

*w* Welcome to Simpletxron! *#**

*+* Please enter your program one instruction #w«
##% (or data word) at a time. I will type the #*»w
#«* Jocation number and a question mark (?). *%*
**% You then type the word for that location. #w=
##* Type the sentinel -99999 to stop entering **»
**%* your program, *#*+*

Simule la memoria de Simpletron con un arreglo memory de un subindice, que tenga 100
elementos. Ahora suponga que el simulador estd funcionando, y examinemos el didlogo, conforme
introducimos el programa del ejemplo 2 del ejercicio 7.18:

00 ? +1009
01 ? +1010
02 ? +2009
03 ? +3110
04 ? +4107
05 ? +1109
06 ? +4300
07 ? +1110
08 ? +4300
09 ? +0000
10 ? +0000
11 ? -99999

#** program loading completed #***
*#% Program execution begins **»

Ahora el programa LMS ha sido colocado (es decir cargado) en el arreglo memory. A continuacion
Simpletron ejecutara su programa LMS. La ejecucion empieza con la instruccién en la posicién 00, y, al
igual que C, continuara en forma secuencial, a menos de que sea dirigido a otra parte del programa, mediante
una transferencia de control.

Utilice la variable accumulator, para representar el registro de acumulador. Utilice la variable
instructioncCounter, para llevar control de la posicién en memoria que contiene la instruccién bajo
ejecucion. Utilice la variable operationCode, para indicar la operacion en este momento en ejecucion,
es decir los dos digitos a la izquierda de la palabra de instruccién. Utilice la variable operand, para indicar
la posicién en memoria en la cual opera la instruccion actual. Entonces, operand son los digitos mas a la
derecha de la instruccién en ejecucién en ese momento. No ejecute las instrucciones desde la memoria
directa. Mis bien, transfiera la siguiente instruccion a ejecutarse de la memoria a una variable, llamada
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instructionRegister. A continuacién “tome” los dos digitos a la izquierda y coléquelos en opera-
tionCode, y luego “tome” los dos digitos a la derecha y coléquelos en operand.
Cuando Simpletron empieza a operar, los registros especiales son inicializados como sigue:

accumulator +0000
instructionCounter 00
instructionRegister +0000
operationCode 00
operand 00

Ahora “recorramos” la ejecucién de la primera instruccién LMS, +1009 en la posicién de memoria
00. Esto se conoce como un ciclo de ejecucidn de instruccion.

El instructionCounter nos indica la posicién de la siguiente instruccién a ejecutarse. Toma-
mos el contenido de esa posicién memory, utilizando el enunciado en C

istructionRegister = memory[instructioncCounter];

El cédigo de operacién y el operando se extraen del registro de instruccion mediante los enunciados

operationCode = instructionRegister / 100;
operand = instructionRegister % 100;

Ahora Simpletron debe determinar que el cédigo de operacién es de hecho un read (a diferencia de
un write, un load, etcétera). Con un switch se diferencia entre las doce operaciones de LMS.

Enla estructura switch, el comportamiento de las varias instrucciones LMS se simula como sigue
(dejamos las demas al lector):

read: scanf (“%d”, &memory [operand]);

load: accumulator = memory [operand];

add: accumulator += memory [operand];

Varias instrucciones de ramificacién: analizaremos éstas pronto.
halt::  Esta instruccion imprime el mensaje -

**+ gimpletron execution terminated #w=

y a continuacién el nombre y el contenido de cada registro, as{ como el contenido completo de la memoria.
Una impresion como ésta, con frecuencia se conoce como un vaciado de computadora (y, no, un vaciado
de computadora no es un lugar donde va la computadora vieja). Para auxiliarle a programar su funcién de
vaciado, en la figura 7.32 se muestra un formato de muestra de vaciado. Note que después de ejecutar un
programa Simpletron un vaciado mostrarfa los valores reales de las instrucciones y los valores de datos, en
el momento en que la ejecucién termind.

Sigamos con la ejecucion de la primera instruccion de su programa, es decir, la +1009 en la posicion
00. Como hemos indicado, el enunciado switch simula lo anterior, ejecutando en C el enunciado

scanf (“%d”, &memory[operand]):;

Antes de que se ejecute scanf, deberd aparecer un signo de interrogacién (?) en pantaila, para
solicitarle entradas al usuario. Simpletron espera a que el usuario escriba un valor y a continuacién presione
la tecla Return. El valor a continuacion se lee a la posicién 09.

Llegado a ese punto, la simulacién de la primera instruccién ha sido terminada. Todo lo que se re-
quiere es preparar Simpletron para que ejecute la siguiente instruccién. Dado que la instruccion que se acaba
de terminar no fue una transferencia de control, simplemente necesitamos incrementar el registro de conta-
dor de instrucciones, como sigue:

++instructionCounter;
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Fig. 7.32 Una musestra de vaciado.

Esto completa la ejecucién simulada de la primera instruccion. Empieza otra vez todo el proceso,
(es decir, el ciclo de ejecucion de instruccién), con la obtencidn de la siguiente instruccion a ejecutarse.

Ahora veamos como se simulan las instrucciones de ramificacién —las transferencias de control.
Todo lo que necesitamos hacer es ajustar en forma apropiada el valor del contador de instrucciones. Por lo
tanto, la instruccién de ramificacién incondicional (40) se simula dentro de switch como

instructionCounter = operand;

La instruccién condicional “ramifique si el acumulador es cero” se simula como

if (accumulator == 0)
instructionCounter = operand;

Llegado a este punto debera poner en marcha su simulador Simpletron y ejecutar cada uno de los
programas LMS escritos en el ejercicio 7.18. Puede embellecer a LMS con caracteristicas adicionales e
incluirlas en su simulador.

Su simulador debera verificar varios tipos de errores. Durante la fase de carga de programa, por
ejemplo, cada niimero que escriba el usuario en memory del Simpletron debe estar en el rango - 9999 hasta
+9999. Su simulador deber4 utilizar un ciclo while y probar que cada uno de los niimeros escritos estén
en este rango y, de lo contrario, insistir en solicitarle al usuario que vuelva a escribir el nimero, hasta que
éste lo escriba correcto.

Durante la fase de ejecucidn, su simulador debera de vigilar varios errores serios, como intentos de
division entre cero, intentos de ejecucién invalida de codigos de operaciones, desbordamiento del acumu-
lador (es decir, operaciones aritméticas que resulten en valores mayores que +9999 o menores - 9999) y
otras similares. Estos errores serios son conocidos como errores fatales. Cuando se detecta un error fatal,
su simulador debera imprimir un mensaje de error como:

**% Attempt to divide by zero **+
+*** gimpletron execution abnormally terminated *+*

y deberd imprimir un vaciado completo de computadora, en el formato ya analizado. Esto ayudara al usuario
alocalizar e] error dentro del programa.
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720  Modifique el programa de barajar y distribuir naipes de la figura 7.24, de tal forma que las
operaciones de barajar y de reparto sean ejecutados por la misma funcién (shuf f 1eAndpeal). La funcién
debera contener una estructura de ciclo anidado, similar a la funcion shuf f1e, de la figura 7.24.

7.21 . Qué es lo que efectua este programa?

#include <stdio.h>
void mysteryl (char *, const char *);
main ()
{
char stringi[80], string2([80];
printf (~“Enter two strings: ”);
scanf (“%s%s8”, stringl, string2);
mysteryl (stringl, string2);
printf (*%s\n”, stringl);
return 0;

}

void mysteryl{char *sl1l, const char *s2)
{

while (*s1 != 70’)
++81;
for ( ; *81 = *g2; Bl++, B2++)

; /* empty statement */
}

’ 7.22 . Qué es lo que ejecuta este programa?

#include <stdio.h>
int mystery2(const char *);

main ()
{
char string(go0];

printf (“Enter a string: ”);

scanf (“%s”, string);

printf (*%d\n”, mystery2(string));
return 0;

}

int mystery2 (const char *s)

{

int x = 0;

for ( ; *s 1= '\0’ B++)
+4X;

return Xx;

}
7.23 Encuentre el error en cada uno de los segmentos de programa siguientes. Si el error puede ser
corregido, explique cémo
a) int *number:
printf (*%d\n”, *number) ;
b) float *realPtr;
long *integerPtr;
integerPtr = realPtr;
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¢) int * x, y:?

x =Y;

d) char s[] = ~“this is a character array”;
int count;
for ( : *s 1= '\0’'; B++)

printf (“%c 7, *s);

e) short *numPtr, result;
void *genericPtr = numPtr;
result = *genericPtr + 7;

f) flcat x 0 19.34;
float xPtr = &x;
printf (“%f\n”, xPtr);

g) char +*s;
printf (“%s\n”, s);

7.24 (Quicksort). En los ejemplos y ejercicios del capftulo 6, se analizaron técnicas de ordenamiento
de tipo burbuja, de tipo cubeta y de tipo seleccion. Introducimos ahora la técnica de ordenacién recursiva
conocida como Quicksort. El algoritmo basico, para un conjunto de un subindice de valores, es como sigue:
1) Paso de particionamiento: tome el primer elemento del arreglo no ordenado y determine su
posicion final en el arreglo ordenado. Esto ocurre cuando todos los valores a la izquierda del

elemento del arreglo son menores que el elemento, y todos los valores a la derecha del elemento

en el arreglo son mayores que el elemento. Tenemos ahora un elemento en su posicion correcta
y dos subarreglos no ordenados.

2) Paso recursivo: Ejecute el paso 1 para cada uno de los subarreglos no ordenados.

Cada vez que en un subarreglo se ejecuta el paso 1, se coloca otro elemento del arreglo ordenado en su
posicién final, y se crean dos subarreglos no ordenados. Cuando un subarreglo esta formado por un solo
elemento, deberd ser ordenado, por lo que dicho elemento aparece en su posicidn final.

El algoritmo bésico parece lo suficiente simple, pero ;cémo determinaremos la posicién final del
primer elemento de cada subarreglo? Como un ejemplo, considere el siguiente conjunto de valores (el

elemento que aparece en negritas es el elemento particionante —sera colocado en su posicién final del
arreglo ordenado):

37 2 6 4 89 8 10 12 68 45

1) Empezando a partir del elemento mds a la derecha del arreglo, compare cada uno de los
elementos con 37 hasta que se encuentre un elemento menor que 37 y a continuacién

intercambie 37 con dicho elemento. El primer elemento menor que 37 es 12, por lo que 37 y
12 son intercambiados. El siguiente arreglo queda asi:

12 2 6 4 89 8 10 37 68 45

El elemento 12 aparece en italicas, a fin de indicar que ha sido intercambiado con 37.

2) Empezandoalaizquierda del arreglo, pero comenzando con el elemento siguiente a 12, compare
cada uno de los elementos con 37 hasta que se encuentra un elemento mayor que 37,y a
continuacion intercambie 37 con dicho elemento. El primer elemento mayor que 37 es 89, por
lo que se intercambian 37 y 89. El nuevo arreglo resulta:

12 2 6 4 37 8 10 89 68 45

3) Empezando a partir de la derecha, pero iniciando con el elemento de inmediato anterior a 89,
compare cada uno de los elemento con 37, hasta que se encuentre un elemento menor que 37,
¥ a continuacion intercambie 37 con dicho elemento. El primer elemento menor de 37 es 10,
por lo que 37 y 10 resultaran intercambiados. El nuevo arreglo es:

12 2 6 4 10 8 37 89 68 45
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4) Empezando por la izquierda, pero iniciando con el elemento después c.1e 103 compare caqa
elemento con 37 hasta que se encuentra un elemento mayor de 37 y a continuacién intercambie
37 con dicho elemento. Ya no existen mas elementos mayores que 37, por lo que al comparar 37
consigo mismo sabemos que 37 ha sido colocado en su posicién final en el arreglo ordenado.

Una vez que la particién hasido aplicada en el arreglo anterior, tenemos dos subarreglos sin ordenar.
El subarreglo con valores menores de 37 contiene 12,2, 6,4, 10y 8. El subar.re'glo'con valores mayores que
37 contiene 89, 68 y 45. La ordenacién contimia con ambos subarreglos, particiondndose de la misma forma

e el arreglo original. .

o Bag;ados en el anilisis anterior, escriba la funcion recursiva quicksort para ordenar un a.rrf:g.lo
entero de un subindice. La funcién deberi recibir como argumentos un arreglo entero, un subindice uucn:l
y un subindice final. La funcién partition deberd ser llamada por quicksort para ejecutar el paso de
particion. ‘
7.25 (Atravesar laberintos). La siguiente cuadricula de unos’y de ceros es un arreglo de doble subindice,
que representa un laberinto.

MR PR PR RPRRPR O
R ORMORPROIKROHOOHR
H OP OOOQOPOKrHOHPR
HRoOPrORRPRPOOOOR
RO R OOOOOHKRPRRP
H OBPR ORRLRKHRKEOOO®R
OO0 O0CO0O0OOHKOR O
[ N = B Ll i =R
P ORrOOOOOOHROHR
PO R RPRRPRPRPPBPRPRRPPOR
O OO0 O0OO0 0000
R R PP RPPOPRRPERPRP

Los unos representan los muros del laberinto, y los cetos representan cuadros en las trayectorias posibles a
través del mismo.

Existe un algoritmo simple para caminar a través de un laberinto que gargn?i’za _er‘xc‘or;tgr 1la Sa::ﬁ
(suponiendo que una exista). Si no existe salida, usted llegara de regreso a la posicién inicial. Co oqu =
mano derecha sobre el muro a su derecha y empiece a caminar hacia adelante'. No retire nunca sumano de
la pared. Si el laberinto gira a la derecha, usted sigue el muro a la c_lerechzf. Slempre que no‘retlrfass:ox:: o
de la pared, de forma eventual llegara a la salida del 1ab'ermto. Pusilera existir una trayectoria ma:
la que haya tomado, pero esta garantizado de que saldra del laberinto.

Escriba la funcién recursiva mazeTraverse paracaminar a través del labe.rinto. La fun'c1‘6'n c.iepe.rei
recibir como argumentos un arreglo de 12 por 12 caracteres, que .representa e! laberinto, y la poswul)n m}c:ar
del laberinto. Conforme mazeTraverse intenta localizar la salida de! la‘bermto, debt?r'a coloca{ el cardc el
x en cada uno de los cuadros de la trayectoria. Después de cada movmento la funcion debera mostrar e
laberinto, para que el usuario pueda observar conforme resuelve el laberinto.

7.26 (Cémo generar laberintos en forma aleatoria). .Escriba una funcién mazeGenera‘tor, lql:): :i;rt(:)a
como argumento un arreglo de 12 por 12 de doble subindlce,)" que produce en forrpa aleatonabl;n af ciér;
La funcién también debera proporcionar las posiciones iniciales y finales del mismo. Pruebe su fun
mazeTreverse, del ejercicio 7.25, utilizando varios laberintos generados al azar.

7.27 (Laberintos de cualquier tamario). Generalice las funciones mazeTreverse y mazeGenerator,
de los ejercicios 7.25 y 7.26, para poder procesat laberintos de cualquier ancho y altura.

7.28 (Arreglos de apuntadores a funciones). Vuelva a escribir 'el programa d'c la figura §.22.para utilizar
una interfaz manejada por ment. El programa deberd darle 4 opciones al usuario, como sigue:
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Una restriccion para el uso de arreglos de apuntadores a funciones es que todos los apuntadores tienen que
ser del mismo tipo. Los apuntadores deben ser a funciones con el mismo tipo de regreso y que reciban
argumentos del mismo tipo. Por esta razén, deberin ser modificadas las funciones en la figura 6.22, de tal
forma que cada una de ellas pueda regresar el mismo tipo y tomar los mismos parametros. Modifique las
funciones minimum y maximum para imprimir el valor minimo o maximo y para que regresen nada. En
el caso de la opcidn 3, modifique la funcién average de la figura 6.22 para que se extraiga el promedio
de cada alumno (y no de un alumno en particular). La funcién average debe regresar nada y tomar los
mismos pardmetros que printArray, minimum y maximum. Almacene los apuntadores a las cuatro
funciones en el arreglo processGrades y utilice la eleccién que efectie el usuario como subindice del
arreglo para llamar a cada una de las funciones.

7.29 (Modificaciones al simulador Simpletron). En el ejercicio 7.19, usted escribié una simulacion en
software de una computadora que ejecuta programas escritos en lenguaje de maquina Simpletron (LMS).
En este ejercicio, proponemos varias modificaciones y mejoras al simulador Simpletron. En los ejercicios
12.26 y 12.27, proponemos la construccién de un compilador, que convierta programas escritos en un
lenguaje de programacién de alto nivel (una variacion de BASIC) al lenguaje de maquina Simpletron.
Algunas de las modificaciones y mejoras siguientes pudieran ser requeridas para ejecutar los programas
producidos por el compilador.

a) Extienda la memoria del simulador Simpletron para que contenga 1000 posiciones de memoria
Yy permitir que Simpletron maneje programas mas grandes.

b) Permita que el simulador ejecute calculos de médulos. Esto requiere de una instruccion adicional
en lenguaje de maquina Simpletron.

¢) Permita que el simulador ejecute célculos de exponenciacién. Esto requiere de una instruccién
adicional en lenguaje de maquina Simpletron.

d) Modifique el simulador para que pueda utilizar valores hexadecimales en vez de valores enteros,
para representar instrucciones en lenguaje de maquina Simpletron.

e) Modifique el simulador para que permita la salida de nueva linea. Esto requiere de una
instruccion adicional en lenguaje de maquina Simpletron.

f) Modifique el simulador para que pueda procesar valores en punto flotante en adicién a valores
enteros.

) Modifique el simulador para manejar entradas de cadenas. Sugerencia: cada palabra Simpletron
puede ser dividida en dos grupos, cada uno de ellos conteniendo un entero de dos di gitos. Cada
entero de dos digitos puede representar el equivalente decimal ASCII de un cardcter. Afiada
una instruccién en lenguaje maquina que introduzca una cadena y almacene el principio de la
cadena en una posicién especifica de la memoria Simpletron. La primera mitad de la palabra
en dicha posicion sera una cuenta del nimero de caracteres dentro de la cadena (es decir, la
longitud de la cadena). Cada mitad de palabra siguiente contiene un caricter ASCII, expresado
en forma de dos dfgitos decimales. La instruccion en lenguaje de maquina convierte cada
cardcter en su equivalente ASCII y lo asigna a dicha media palabra.

h) Modifique el simulador para manejar la salida de cadenas almacenadas en el formato disefiado
en la parte (g). Sugerencia: afada una instruccién en lenguaje de maquina que imprima una
cadena, empezando en cierta posicién de memoria Simpletron. La primera parte de la palabra
endicha posicion es una cuenta del niimero de caracteres dentro de 1a cadena (es decirla longitud
de la cadena). Cada media palabra siguiente contiene el caricter ASCII, expresado como dos
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digitos decimales. La instruccion en lenguaje de maquina verifica la longitud e imprime la
cadena, traduciendo cada dos numeros en su caracter equivalente.

7.30 (Qué hace este programa?

#include <stdio.h>

int mystery3(const char *, const char *);

main()

{
char stringl[80], string2[80];
printf ("Enter two strings: ");
scanf ("%s%s", stringl, string2);

printf ("The result is %d\n", mystery3(stringl, string2));

return 0;

}
int mystery3(const char *sl, const char *s2)

{
for ( ; *sl1 != '\0' && *s2 != '\0'; 8l++, 82++)

if (*8l1l != *sg2)
return 0;

return 1;

——



