2.1 Elementosy tipos de datos digitales en Pascal

PASCAL: Es un lenguaje de Alto Nivel y propésito general desarrollado por € prof. suizo Niklaus
WIRTH eb 1968.

Caracteristicas:
J Excelente herramientapara aprender programacén
J Esunlenguaje de propodsito genera
J Lenguaje procedural (imperativo, orientado a 6rdenes)
J Lenguage estructurado (soportawhile, for y repeat. No necesitagoto)
J Lenguaerecursivo
J Granriguezade tipos de datos predefinidosy definidos por € usuario

J Cbdigos gecutablesrapidosy eficientes
TURBO PASCAL: Lanzado en 1983 por BORLAND International.

Caracteristicasadicionales:
/ Entornointegrado de desarrollo

Editor de texto

Gréaficos

Gestion de archivos
Compilacién independiente
Gestion de proyectos
Enteros de gran presicion

Programacion orientada a objetos

e S N N T e

Biliotecade objetos
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Estrucutrade un Programa PASCAL

Program identificador ; {cabeceraopcional en Turbo Pascal}

Uses identificadores
L abel lista de etiquetas ; {seccion de etiquetas}
Const
definicionesde constantes
Type
declaracion de tipos de datos definidos por € usuario
Var
declaracion de variables
Procedure
definicionesde procedimientos
Function

definicionesde funciones

begin  {cuerpode programa}
sentencias
end.

Las cinco secciones de declaracion -Label, Const, Type y Procedure y/o Function, asi como la clausula Uses
y Program, no tiene que estar presentes en todos los programas. Turbo Pascal es muy flexible @ momento de
escribir las secciones de declaracion, ya que se pueden hacer en cualquier orden (en Pascal estandar ISO si se
reguire este orden). Sin embargo es conveniente seguir €l orden establecido, le evitara futuros problemas.

Ejemplo:

Program MiPrimer Programa; {cabecer a}

Uses
Crt; {declaraciones}

Const
iva=0.10;

Type
cadena =string[35];
meses =1..12;

Var
sueldo :real;
numero :integer;

nombre :cadena;

Nmes :meses,

begin
ClrScer; {Limpiala pantalla}
Write ('Escribetu nombre: ');
{Visualiza informacién en pantalla}
ReadL n(nombre);{Leer un dato del teclado}
WriteLn ('Bienvenido ', nombre);
{Visualiza infor macién en pantalla}
Readkey; {Esperala pulsacién de una tecla}
ClrScr

end.

Nota: Las declaraciones de constantes, tipos y variables también se pueden poner en los procedimientos y/o
funciones.
Todo objeto referenciado en un programa debe haber sido previamente definido.
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Ejemplo:
Program Incorrecto; {cabecer a}
Const
pi=3.141592;
Var
Meses:array [1..Max] of string[15];
begin

El programa anterior es incorrecto ya que hacemos referencia a la constante Max en la declaracion de
variables sin haberla definido en la declaracion de constantes.

|dentificador es

En la mayoria de los programas de computador, es necesario manejar datos de entrada o de salida, los cuales
necesitan amacenarse en la memoria principal del computador en € tiempo de gecucion. Para poder
manipular dichos datos, necesitamos tener acceso a las localidades de memoria donde se encuentran
almacenados; esto selogra por medio de los nombres de los datos o IDENTIFICADORES.

Los identificadores también se utilizan para los nombres de los programas, los nombres de los

procedimientosy los nombres de las funciones, asi como paralas etiquetas, constantesy variables.

Lasreglas paraformar |os identificadores en Pascal son las siguientes:

Pueden estar compuestos de caracteres alfabéticos, numéricosy el caracter de subrayado ().

Deben comenzar con un caracter alfabético o el caracter de subrayado.

Puede ser de cualquier longitud (solo |os 63 primeros caracteres son significativos).

No se hace distincién entre maylsculasy minusculas.

No se permite € uso de los IDENTIFICADORES RESERVADOS en los nombres de variables,
constantes, programas o sub-programas.

agbrwdE

| dentificadoresvalidos
Nombre
Cadena
Edad Maxima
XY Z
Etiqueta?

| dentificadoresno validos
Numé& Dias: caracter & no valido
X nombre : Contiene un blanco
begin : esunapalabrareservada
ge@s : carécter @ no vaido

Eleccion deidentificadores
La eleccion de identificadores permite una mejor lecturay comprension de un programa. No es aconsegjable
utilizar identificadores que no sugieran ningun significado.
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Declaracion de etiguetas

En e remoto caso de que sea necesaria la utilizacion de la instruccion Goto, deber4 marcarse con una
etiquetalalinea a donde desecaenviarse € control de flujo del programa.

La declaracién debera encabezarse con € identificador reservado Label, seguido por la lista de etiquetas
separadas por comasy terminada por un punto y coma.

Pascal estdndar solo permite etiquetas formadas por nimeros de 1 a 4 digitos.

Turbo-Pascal permite la utilizacién de nimeros y/o cualquier identificador, excepto los identificadores
reservados.

Su uso ho esta recomendado y en este tutorial no se emplearanunca.

Definiciéon de constantes

En la definicion de constantes se introducen identificadores que sirven como sindnimos de val oresfijos.

El identificador reservado Const debe encabezar la instruccion, seguido por una lista de asignaciones de
constantes. Cada asignacion de constante debe consistir de un identificador seguido por un signo de igua y
un valor constante, como se muestraa continuacion:

Const
valor_maximo =255; precision
=0.0001;
palabra_clave='Tutankamen’;
encabezado =' NOMBRE DIRECCION TELEFONO ';

Un valor constante puede consistir de un niimero ( entero o real ), 0 de una constante de caracteres.

La constante de caracteres consiste de una secuencia de caracteres encerrada entre apéstrofes (' ), y, en
Turbo-Pascal, también puede formarse concatenandola con caracteres de control ( sin separadores ), por
gemplo:

'Teclee su opcion ==>'""G"G"G ;
Esta constante sirve para desplegar € mensgje:
Teclee su opcion ==>

y acontinuacion suenad timbre tres veces.
L as constantes de caracteres pueden estar formadas por un solo carécter de control, p.g. :

hoja_nueva="L
Existen dos notaciones paralos caracteres de control en Turbo Pascal, a saber :

1. El simbolo # seguido de un numero entero entre 0 y 255 representa el caracter a que corresponde
dicho valor decimal en el codigo ASCII.
2. El simbolo " seguido por unaletra, representael correspondiente caracter de control.

Ejemplos:
#12 representael valor decimal 12
(‘hoja_nuevao alimentacion de forma).
#$1B representael valor hexadecimal 1B ( escape).
"G representae carécter del timbre o campana.
"M  representad carécter de retorno de carro.
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Pascal proporcionalas siguientes CONSTANTESPREDEFINIDAS:

Nombre|Tipo |Valor
pi real 3.1415926536 (Solo en Turbo Pascal)
false boolean

true boolean
MaxInt |integer |32767

Ademés de las constantes literales para los tipos integer y real con representacion decimal y hexadecimal, y
las constantes literales para el conjunto de caracteres ASCII, més los caracteres especiales ( no incluidos en
el conjunto estndar del ASCII )

Definicion detipos

Ademas de identificadores, los datos deben tener asignado algun tipo que indique el espacio de memoria en
que se amacenardn y que a mismo tiempo evita € error de tratar de guardar un dato en un espacio
insuficiente de memoria.

Un tipo de dato en Pascal puede ser cualquiera de los tipos predefinidos ( integer, real, byte, boolean, char ),
0 algun otro definido por e programador en la parte de definicidn de tipos .

Los tipos definidos por € programador deben basarse en los tipos estandar predefinidos, para lo cual, debe
iniciar con €l identificador reservado Type , seguido de una o0 méas asignaciones de tipo separadas por punto y
coma. Cada asignacion de tipo debe consitir de un identificador de tipo, seguido por un signo de igual y un
identificador de tipo previamente definido.

La asignacion de tipos a | os datos tiene dos obj etivos principales:
1. Detectar errores de operaciones en programas.
2. Determinar cdmo ejecutar |as operaciones.

Pascal se conoce como un lenguaje "fuertemente tipificado" (strongly-typed) o de tipos fuertes. Esto significa
que todos los datos utilizados deben tener sus tipos declarados explicitamente y € lengugje limita la mezcla
de tipos en las expresiones. Pascal detecta muchos errores de programacion antes de que € programa se
gjecute.

L ostipos definidos por el programador pueden utilizarse para definir nuevostipos, por gemplo :

Type
entero  =integer;
otro_entero = entero;

A continuacion se hace una breve descripcion de los tipos predefinidos.

Tiposenteros
Tipos enter os predefinidos

Tipo |Rango Formato

byte |0..255 8 bitssin signo
integer [-32768 .. 32767 16 bits con signo
longint [-247483648 .. 2147483647 |32 bits con signo
shortint|-128 .. 127 8 bits con signo
word |0 .. 65535 16 bitssinsigno
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BYTE: El tipo byte es un subconjunto del tipo integer, en €l rango de 0 a 255 . Donde quiera que se
espere un valor byte, se puede colocar un valor integer; y viceversa ( EXCEPTO cuando cuando son
pasados como PARAMETROS ). Asimismo, se pueden mezclar identificadores de tipo byte y de
tipo integer en las expresiones.

Losvaloresdetipo byte se guardan en UN OCTETO de memoria.

INTEGER: El rango de los valores definidos por €l tipo integer , en Turbo Pascal, se encuentraentre
-32768y 32767. Cadavalor de este tipo se guardaen DOS OCTETOS de memoria.

LONGINT (enteros largos): A partir de la versién 4.0 se han incorporado nimeros que amplian €
rango de variacion de los enteros a -2,147,483,648. Este tipo de datos se denomina longint (enteros
largos). Ocupan CUATRO OCTETOS de memoria. Existe una constante predefinida de tipo longint,
denominadaMaxLonglnt, cuyo valor es 2,147,483,647.

SHORTINT (enteros cortos): En ciertos casos, puede ser practico disponer de valores enteros
positivos y negativos cuyo alcance sea més restringido que e de los tipos enteros. L os tipos shortint
pueden tomar valores entre-128 y 127. Ocupan UN OCTETO de memoria.

WORD : Existen casos en |0s que se desea representar Unicamente valores positivos. Este es el caso.
Por g emplo, cuando se desea acceder desde un programa hasta una direccién de memoria. En tal
situacion, no tiene sentido una direccién negativa. Turbo Pascal dispone del tipo word (o palabra, de
pal abra de memoria), cuyo intervalo posible de valores es de 0 a 65535. Ocupa DOS OCTETOS de
memoria.

Tiposreales

A

REAL: En e contexto de Pascal, un nimero real es aquel que esta compuesto de una parte entera'y
una parte decimal, separadas por un punto. El rango de estos niimeros esta dado entre los valores 1E-
38 y 1E+38 . Cada valor de este tipo se guarda en SEIS OCTETOS de memoria. Durante una
operacion aritmética con numeros reales, un valor mayor que 1E+38 (sobreflujo) causara la
detencién del programay desplegara un mensgje de error ; mientras que un valor menor que 1E-38
(bajoflujo), produciraun resultado igual a cero.

Deben tomarse en cuentalas siguentes restricciones paralos valores de tipo red :

abrwbdE

No pueden utilizarse como subindices en las definiciones del tipo estructurado array.
No pueden formar subrangos.

No se pueden usar paradefinir € tipo base de un conjunto (tipo estructurado set)

No deben utilizarse parael control delasinstruccionesfor y case.

Lasfunciones pred y succ no pueden tomarlos como argumentos.

Los numeros reales estan siempre disponibles en Turbo Pascal, pero si su sistema incluye un coprocesador
matemético como 8087, 80287 u 80387, se dispone ademas de otros tipos de nimerosreal es:

rea (rea)

single (real corto)

comp (entero ampliado)

double (real de doble precision)
extended (real ampliado)

Computadoras sin coprocesador matemético (emulacion por software)

datosdisponibles: real, comp, double, extended y single.

Computadoras con coprocesador matematico
datos disponibles: real, comp, double, extended y single (reales |[EEE)

Desde la version 5.0 se permite utilizar los datos tipo coprocesador matemati co aungue su computadorano o
tenga incorporado. La razon es que se emula dicho coprocesador. Los diferentes tipos reales se diferencian
por e dominio de definicion, el nimero de cifras significativas (precision) y el espacio ocupado en memoria.

Turbo Pascal 4.0 requiere obligatoriamente un chip coprocesador matematico para hacer uso de
numeros reales de coma flotante IEEE.

Turbo Pascal 5.0 a 7.0 emula & chip coprocesador matematico totalmente en software, permitiendo
g ecutar tipos |EEE tanto si tiene como si no un chip 8087/287/387 instalado en su maquina.
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Tipo Rango Cifras |Tamafio y bytes
rea 2910E-39..1.710E 38 11-12 |6
single |1.510E-45..3.410E 38 7-8 |4
double |5.010E-324..1.710E308 |15-16|8
extended|1.910 E-4932 .. 1.110 E4932|19- 20|10
comp |[-2E63+1..2E63-1 19-20/8

J/  BOOLEAN : Un valor de tipo boolean puede asumir cualquiera de los valores de verdad denotados
por los identificadores true y false, los cuaes estédn definidos de tal manera que false < true . Un
valor detipo boolean ocupaUN OCTETO en la memoria.

J/ CHAR : Un vaor de tipo char es cuaquier carécter que se encuentre dentro del conjunto ASCII
ampliado, el cua esta formado por los 128 caracteres del ASCIl mas los 128 caracteres especiales
gue presenta, en este caso, IBM.

Los valores ordinales del cédigo ASCII ampliado se encuentran en e rango de 0 a 255. Dichos valores
pueden representarse escribiendo € carécter correspondiente encerrado entre apostrofes.
Asi podemos escribir :
Al<a
Quesignifica: " El valor ordina de A esmenor queel dea" 0" A estdantesquea”
Unvalor detipo char se guardaen UN OCTETO de memoria.

JF CADENA (STRING): Un tipo string (cadena) es una secuencia de caracteres de cero 0 més
caracteres correspondientes al cddigo ASCII, escrito en una linea sobre e programa y encerrado
entre apéstrofos. El tratamiento de cadenas es una caracteristica muy potente de Turbo Pascal que
contiene SO Pascal estandar.

Ejemplos:
'"Turbo Pascal',' Tecnoldgico', #13#10

Nota

» Unacadenasin nadaentre los apdstrofos se llama cadena nula o cadena vacia.
- Lalongitud de una cadenaes el nimero de carécteres encerrados entre | os apostrofos.

| nstrucciones

Aungue un programa en Pascal puede contar con una sola instruccién (también Ilamada enunciado, sentencia
0 estatuto), normalmente incluye una cantidad considerable de €ellas. Uno de los tipos de instrucciones mas
importantes 1o forman las instrucciones de asignacion; las cuales asignan a una variable (por medio del
simbolo:=) , € resultado de la evaluacion de una expresion.

Lasintaxis paralasinstruccionesde asignacion es:

identificador := expresion ;

Al simbolo := lellamaremos, en lo sucesivo : "simbolo de asignacion”
L os siguientes son jempl os de instrucciones de asignacion :

numero :=100;

importe :=precio* cantidad ;

hipotenusa := sqrt(sqgr(cateto_op)+sgr(cateto_ad ));
Es posible construir unainstruccién vacia escribiendo sblamente el punto 'y coma de unainstruccion.
Asi podemos escribir :

valor :=valor + 1;;
Lo queincluyelas dosinstrucciones:

valor :=valor + 1;

y lainstruccion vacia : ;

Blogues deinstrucciones
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En todo lugar donde sea véido utilizar una instruccién simple, es posible utilizar unainstruccién compuesta
0 blogue de instrucciones, e cua se forma agrupando varias instrucciones simples por medio de los
identificadoresbeginy end.

Por gemplo:
begin
suma :=1000.0;
incr :=20.0;

total :=suma+incr
{Obsérvese la ausencia de punto y coma
al final delainstruccién}

end.

No es necesario escribir €l punto y coma antes de end ya que € punto y coma se usa para separar
instrucciones, no paraterminarlas.
begin y end son delimitadores de blogue.

Procedimientos de entrada / salida

Desde € punto de vista del hardware, las instrucciones de entrada y salida le ayudan a programa a
comunicarse con un periférico de la computadoratal como unaterminal, unaimpresorao un disco.

Las instrucciones de entrada estandar, sirven para leer carécteres desde e teclado, y las instrucciones de
salida estandar despliegan caracteres en la pantalla.

En Pascal todas las operaciones de entrada/salida se realizan gecutando unidades de programa especiales
denominados procedimientos de entrada/salida que forman parte del compilador y sus nombres son
identificadores estandar:

Procedi mientos de entrada Read ReadlLn
Procedimientos de salida Write WriteLn

Procedimientos Read v Readln
Los procedimientos predefinidos Read y Readl.n (contraccion de Read Line), constituyen la base para las

instrucciones de entrada estandar.

Las instrucciones de entrada proporcionan datos durante |a gjecucién de un programa. Las instrucciones para
Ilamar alos procedimientos Read y Readl n son de la siguiente forma:

Read(lista_de variables);

ReadLn(lista_de variables);

donde:
lista de variables: es unalista de identificadores de variables separados por comas, los datos que se pueden
leer son : enteros, caracteres, o cadenas. No se puede leer un boolean o un elemento de tipo enumerado.

Los datos estructurados , arrays, registros o conjuntos, no se pueden leer globamente y se suele recurrir a
disefiar procedi mientos especificos.

La accion de la instruccion es obtener, del teclado, tantos valores de datos como elementos hay en
lista de variables. Los datos deberdn ser compatibles con los tipos de las variables correspondientes en la
lista.

Cada valor entero o real en e flujo de entrada puede ser representado como una secuencia de caracteres en
alguna de las formas permitidas para tales nimeros, y puede estar inmediatamente precedido por un signo
més 0 un signo menos. Cada valor entero o rea puede ser precedido por cualquier cantidad de caracteres
blancos o fines de linea, pero no debera haber blancos o fines de lineaentre el signoy el nimero.
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La diferencia entre las instrucciones Read y ReadLn consiste en que Read permite que la siguiente
instruccion contine leyendo valores en la misma linea; mientras que, con ReadLn la siguiente lectura se
har& después de que se hayatecleado € carécter de fin delinea.

Cuando se tienen datos de tipo char en una instruccion Read, los caracteres blancos y los de fin de linea son
considerados en € conteo de los elementos de las cadenas de caracteres mientras no se complete €l total
especificado para cada una de ellas. Cada fin de linea es tratado como un carécter, pero €l valor asignado ala
variable sera un carécter blanco.

Es aconsgjable que cada cadena de caracteres se lea en una instruccion Read o ReadL.n por separado, para
evitar €l tener que ir contando hasta completar la cantidad exacta de caracteres que forman la cadena ( o delo
contrario se tendrén resultados sorpresivosy frustrantes al verificar los datos|eidos).
Ejemplo:
Var

nombre :string[30] ;

edad :integer;

estatura:real;

ReadL n(nombre);
ReadL n(edad);
ReadL n(estatura);

Procedimientos Write Y Writeln

La salida estandar se realiza en base a estos procedi mientos predefinidos, y |as instrucciones parainvocarlos
toman las siguientesformas :

Write(lista_de_salida);
WriteLn(lista de _salida);

donde:
lista de salidaes una lista de variables, expresiones y/o constantes, cuyos valores van a ser desplegados en
lapantalla.

El procedimiento Write permite que la siguiente instruccion se realice en la misma linea , mientras que
Writel n alimenta una nuevalinea, antes de finalizar.
Por gjemplo, lasinstrucciones:
Write (! HOLA);
WriteLn(AMIGOS!');
produciran la salida :
IHOLA AMIGOS!
cursor en lasiguiente linea.
Mientras que:
Write( TECLEE <CTRL>F PARA FINALIZAR ==>");
desplegara:
TECLEE <CTRL>F PARA FINALIZAR ==> CURSOR
Para producir un renglén en blanco, se debe escribir :
WriteLn ;
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Un valor booleano desplegara cualquierade las cadenas: TRUE o FALSE, asi :
Write('20+30=",20+30,' ES', 20 + 30 = 50);
producira:
20+30=50ESTRUE
dejando el cursor en la misma linea, al final de TRUE.

Cuando un valor de sdlida se escribe sin una especificacion de longitud de campo, se utilizara la
especificacion de campo por omision.

La especificacion de longitud de campo por omision dependerd del tipo de valor de sdida y de la
implementacion de Pascal.

Asi tenemos que, para todas | as implementaciones:

1. Laespecificacionde longitud de campo por omision paralos valoresdetipo char es 1

2. Si el vaor a ser desplegado requiere menos del nimero de caracteres especificado, se imprimirén
tantos caracteres blancos como sean necesarios para compl etar dicho nimero.

3. S d valor a ser desplegado requiere un nimero de caracteres mayor que el especificado, se usa la
minima especificacion de longitud de campo que se requiera para representar un valor de tipo real o
entero, pero las cadenas serén truncadas gjustandolas a campo especificado y desechara los
caracteres en exceso gue se encuentren més a la derecha.

4. Ene casodevaloresdetipo real, se puede utilizar una especificacion de longitud de fraccion.

Por omision en Turbo Pascal, los valores de tipo rea se desplegaran en formato de punto flotante (también

[lamado exponencial), asi :
a. Parad caso devalorespositivos( R>=0.0), d formato es:

n.nnNNNnNNNNEsNN

b. Paravaloresnegativos( R <0.0), el formatoes:
-n.nnnNNNNNNNEsNN

donde:

= blanco

n=ndmero ( 1-9)

s=signo(+6-)

E =letra"E" paraexponente

L a especificacion de campo minima aceptadaes :
 paraR>=0.0, SIETE caracteres.
e paaR<0.0, OCHO caracteres.

Ejemplos:
Sentencias Resultados
WriteLn (‘(HolaMundo'); HolaMundo
WriteLn('22' + '20Y; 2220
WriteLn(pi); 3.1415926536E+00
WriteLn(3.0); 3.0000000000E+00

Debido a que Pascal dinea (justifica) las impresiones hacia la derecha del campo correspondiente, cuando es
necesario acomodar tabularmente los caracteres de cadenas que no ocupan la totalidad de columnas
especificadas.
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Por gjemplo, suponiendo gue nombre es un identificador de tipo string[20] (cadena con formato de 20
caracteres), para que la impresién de todos los valores de nombre empiece en la misma columna, podemos
utilizar lainstruccion :

WriteLn(numero,'.- ',nombre,
' ':20-length(nombr €),calif: 3);

y, a gecutar € programase tendraalgo parecido a:

1.- JUAN FLORES 90  (Notesela justificacion de los nombres
2.- EGRIDL.CASTRO 100 hacialaizquierday los nimeros hacia
3.- RAMON RAMIREZ 99 laderecha)

Formatos de salida

Formato 1 : WriteLn (item:anchura...);

Anchura: Expresiéon entera (literal, constante, variable o Ilamada a funcion) que especifica la
anchuratotal del campo en que se escribe item.

Formato 2 : WriteLn (item:anchura:digitos...);

Digitos: digitos decimalesde un nimero real
Anchura: Total de digitos del nimero real contando parte entera, punto decimal y digitos

decimales.
Ejemplos:
Vaor:=25.0776;
Sentencias Resultados Comentario
WriteLn (Vaor); 2.5077600000E+01
WriteLn(Vaor:2); 2.5E+01
WriteLn(Vaor:2:1); 25.1 Notese € redondeo
WriteLn(Valor:2:4); 25.0776
WriteLn(Valor:2:8); 25.07760000
WriteLn('Tec":1); Tec
WriteLn('Tec":3); Tec
WriteLn('Tec":5); __Tec Espaciosvacios

Secuencia

En este caso, | as instrucciones se g ecutan una después de la otra sin omitir ninguna de ellas.
Lasintaxis paralasinstrucciones g ecutadas en secuenciaes:

<instruccion.1>;
<instruccién.2> ;
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Tiposdedatos

Pasca requiere que todos los tipos de datos sean formamente definidos antes de ser utilizados, ya que tal
definicion serd usada por € compilador para determinar cuanto espacio de memoria se reservara para las
variables de cada tipo, asi como para establecer los limites de los valores que pueden asignarse a cada
variable, por lo que estableceremos las siguientes reglas generales para los diferentes tipos de datos que se
utilizan en Pascal:

1. Cadavariable debetener un solo tipo en e blogue donde fue declarada.

2. El tipo de cada variable debe ser declarado antes de que la variable sea utilizada en una instruccién
gjecutable.

3. A cadatipo de dato se le pueden aplicar ciertos operadores especificos.

Para facilitar su estudio, hemos clasificado a los tipos de datos que pueden ser definidos por € programador
en SIMPLESy ESTRUCTURADOS.

Tipossmples

Hasta aqui, hemos considerado los tipos simples estandar integer, real, boolean, char y byte proporcionados
por Turbo Pascal.

Estos tipos de datos pueden ser utilizados para declarar variables numéricas, de caracteres y/o l6gicas. Sin
embargo, es posible que ninguno de dlos satisfaga los requerimientos de un determinado problema,
haciéndose necesariala utilizacién de otros tipos como:

TIPO SUBRANGO: El tipo de dato mas simple que se puede definir en un programa Pascal es €l tipo
subrango o intervalo. Estos tipos son Utiles, sobre todo por la facilidad que ofrecen para verificar
automati camente errores.

Un tipo subrango se define de un tipo ordinal, especificando dos constantes de ese tipo, que actian como
limite inferior y superior del conjunto de datos de ese tipo. Un tipo subrango es un tipo ordina y sus
valores se ordenan de igual modo que en €l tipo patron de que se deducen.

Ejemplos:

este tipo subrango consta de |os elementos

109 1123456789

este subrango consta de los caracteres

2.'0.'9 0 a'9

este subrango consta de | os caracteres

3.'AF 'A'a'E
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Se pueden crear variables cuyos valores se restrinjan a un subrango dado. L as declaraci ones de tipo subrango
se sitllan entre las declaraciones de constantesy de variables.
Formato:

type
Nombre = limite inferior .. limite superior

Ejemplos:
{$R+} {Directiva de compilador R}
Program Positivos, {El siguiente programa realiza una validacion para que sdlo se acepten
valores positivosentre 0y 32767 por medio de un tipo subrango}
UsesCrt;
Type
NumPositivo = 0..M axInt;
Var
numero : NumPositivo;
Begin
Clrscr;
{numero:=-1; (estainstruccion provocaria un error}
Write('Escribe un nimero entero positivo : ');
ReadL n(numer o);
ReadK ey
end.
Nota: Puesto que Turbo Pascal no siempre produce un error cuando el valor de un tipo subrango esta fuerade
su rango definido. Sin embargo se puede tener la posibilidad de visualizar dichos errores mediante la
directiva de compilador:
{$R+} activada
{$R-} desactivada
Por default esta desactivada. S6lo se debe usar durante la fase de depuracion.

TIPOS ENUMERADOS: En estos tipos de datos simples, se listan los identificadores que serén
asociados con cada valor a utilizar.
Por ggemplo :
Type
dias semana =(lunes,martes,miercolesjueves,
vier nes,sabado,domingo);
colores_baraja =(espada,oro,basto,copa);
Deigual forma lasvariables pueden ser detipo enumerado:
Var
dias :dias_semang;
baraja: colores baraja;

Formato:

Type
nombre = (constantel,constante?,...,constanteN)

Los datos de tipo colores baraja sdlo podran tomar 1os val ores denotados por : espada, oro, basto, copa. La
posicion de cadavalor en lalista define su orden, por lo que para €l tipo dias_semanatenemos que :

domingo > viernes da como resultado true

sabado < martes da como resultado false

jueves <> miercol es da como resultado true

Caracteristicas:
- Untipo de dato enumerado es un tipo ordinal cuyo orden se indica por la disposicion de los valores
en ladefinicion.
» El nlmero de orden de cada elemento comienzaen O para el primer elemento.
» Lasvariablesde tipo enumerado sélo pueden tomar valores de estos tipos.
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» Los Unicos operadores que pueden acompafiar a los tipos ordinales son |os operadores de relacién y

asignacion.

A los valores de |os tipos enumerados se les pueden aplicar las funciones estdndar succ (de sucesor), pred (de

predecesor) y ord (de ordinal).

En e caso del valor méximo de un tipo enumerado, succ no esta definido, y, para su valor minimo, no esta
definido pred.

La funcién estandar ord es aplicable a los argumentos que sean valores de tipo enumerado. La relacion
biunivoca se da entre los valores del tipo y los enteros comprendidos entre O y N-1, donde N es la
cardinalidad del tipo enumerado.

El tipo estédndar bool ean es equivalente a un tipo enumerado de laforma:
boolean = (false, true);

Ejemplo:

Aplicacion de las funciones Ord, Pred, Succ

Argumento(x) | Tipos de datos|Ord(x) [Pred(x) |Succ(X)
lunes dias semana |0 Indefinido|martes
oro colores barga|l espada |basto
22 Integer 22 21 23
0 Integer 0 -1 1
-20 Integer -20 -21 -19
MaxInt Integer Maxint|MaxInt-1 |Indefinido
false Légico 0 Indefinido|true
Program Dias_Semana; {EIl siguiete programa muestra losdiasdela semana por medio detipos
enumer ados}
UsesCrt;
Type

Dia_Semana = (Lunes,M artes,Mier coles,Jueves,
Viernes,Sabado,Domingo);

Var

dias:Dia_Semana;

i :byte;
Begin
ClrScr;

dias:=lunes,

for i:=1to 7 do

begin
case dias of

Lunes :WriteLn('Lunes ');
Martes :WriteLn('"Martes ');
Miercoles:WriteLn('Miercoles);
Jueves :WriteLn('Jueves ');
Viernes :WriteLn('Viernes ");

Sabado

:WriteLn('Sabado ');

Domingo :WriteLn('Domingo ')

end;

dias:=succ(dias)

end;
ReadK ey
end.
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2.1. Elementosy tipos de datos digitalesdel Lenguaje C.

En estos apuntes se describe de forma abreviada la sintaxis del lengugie C. No se trata de gprender
a programar en C, sino mas bien de presentar los recursos o las posibilidades que € C pone a
disposicion de los programadores.

Conocer un vocabulario y una gramética no equivale a saber un idioma. Conocer un idioma
implica ademés d habito de combinar sus elementos de forma semiautomatica para producir frases
que expresen lo que uno quiere decir. Conocer las padabras, las sentencias y la sintaxis de C no
equivaen a saber programar, pero son condicidn necesaria para estar en condiciones de empezar a
hacerlo, 0 de entender como funcionan programas ya hechos. El proporcionar la base necesaria
para aprender a programar en C es @ objetivo de estas paginas.

C++ puede ser considerado como una extension de C. En principio, cas cuaquier programa
escrito en ANSI C puede ser compilado con un compilador de C++. El mismo programa, en un
fichero con extensgon *.c puede ser convertido en un programa en C++ cambiando la extension a
*.cpp. C++ permite muchas mas poshilidades que C, pero cas cuaquier programa en C, con
algunas restricciones, es aceptado por un compilador de C++.

Esguema general de un computador

Un ordenador es un sistema cgpaz de almacenar y procesar con gran rgpidez una gran cantidad
de informacién. Ademas, un ordenador tiene capacidad para comunicarse con € exterior,
recibiendo datos, érdenes y programas como entrada (por nedio dd teclado, dd ratén, de un
disquete, etc.), y proporcionando resultados de digtinto tipo como salida (en la pantdla, por la
impresora, mediante un fichero en un disquete, etc.).

Los computadores modernos tienen también una gran capacidad de conectarse en red para
comunicarse entre s, intercambiando mensges y ficheros, 0 compartiendo recursos taes como
tiempo de CPU, impresoras, lectores de CD-ROM, escaners, etc. En la actualidad, estas redes de
ordenadores tienen cobertura redlmente mundid, y pasan por encima de fronteras, de continentes, e
incluso de marcas y model os de ordenador.

Los computadores que se utilizan actudmente tienen la caracteristica comin de ser Sstemas
digitales. Quiere esto decir que lo que hacen bas camente es trabgjar a gran velocidad con unagran
cantidad de unos y ceros. La memoria de un computedor contiene millones de mintsculos
interruptores eectrénicos ransistores) que pueden estar en posicion on u off. Al no tener partes
mecénicas moviles, son cgpaces de cambiar de estado muchos millones de veces por segundo. La
tecnologia moderna ha permitido miniaturizar estos sistemas y producirlos en grandes cantidades por
un precio verdaderamente ridiculo.

Actualmente, |os ordenadores estén presentes en cas todas partes: cuaquier automovil y gran
nimero de electrodomésticos incorporan uno o —probablemente- varios procesadores digitdes. La
diferencia principa entre estos sstemas y los computadores personales —PCs- que se utilizan en las
précticas de esta asignatura, esta sobre todo en € caracter especializado o de propésito general
gue tienen, respectivamente, ambos tipos de ordenadores. El procesador que chequea d sstema
eléctrico de un automdvil esta disefiado para eso y probablemente no es cgpaz de hacer otra cosa;
por es0 no necesita de muchos eementos auxiliares. Por d contrario, un PC con una configuracion




esténdar puede dedicarse a multitud de tareas, desde contabilidad domédtica o profesiond,
procesamiento de textos, dibujo artistico y técnico, cdculos centificos, etc., hasta juegos (jdesde
luego no en esta asignatura, d menos por d momento...!).

Exigen cientos de miles de aplicaciones gratuitas o comerciales (lamayor parte muy baratas,
agunas bastante caras) capaces de resolver los més variados problemas. Pero ademas, cuando lo
gue uno busca no esta disponible en € mercado (0 es excesivamente caro, 0 presenta cuaquier otro
tipo de dificultad), d usuario puede redizar por S mismo los programas que necesite. Este es d
objetivo de los lenguajes de programacion, de los cudes € C es probablemente  mas utilizado
en laactudidad. Este es d lengugje que sera presentado a continuacion.

PARTES O ELEMENTOS DEUN COMPUTADOR

Un computador en generd, o un PC en particular, constan de ditintas partes interconectadas entre
sy que trabgan conjunta y coordinadamente. No es éste  momento de entrar en la descripcion
detdlada de estos e ementos, aunque se van aenumerar de modo muy breve.

. Procesador o CPU (Central Processing Unit, o unidad central de proceso). Es € corazon de
ordenador, que se encarga de redizar las operaciones aritméticas y légicas, asi como de
coordinar € funcionamiento de todos |os demés componentes.

. Memoria principd 0 memoria RAM (Random Access Memory). Es d componente del
computador donde se guardan los datos y los programas que la CPU esta utilizando. Se llama
también a veces memoria volétil, porque su contenido se borra cuando se apaga €
ordenador, o Smplemente cuando serenicidiza

. Disco duro. Es uno de los dementos esenciaes dd computador. El disco duro es capaz de
mantener la informacién —datos y programas- de modo estable, también con € computador
gpagado. El computador no puede trabgar directamente con los datos del disco, sino que
antes tiene que trandferirlos a la memoria principa. De ordinario cada disco duro esta fijo en
un determinado computador.

. Disquetes. Tienen unas caracterigticas y propiedades smilares a las de los discos duros, con la
diferencia de que los discos duros son mucho més rgpidos y tienen mucha mas capacidad.
Los disguetes por su parte son muy baratos, son extraibles y sirven para pasar informacion de
un PC aotro con gran facilidad.

. Pantala o monitor. Es € demento “visual” dd sstema. A través de é d computador nos pide
datos y nos muestra los resultados. Puede ser gréfica o smplemente dfanumérica (las més
antiguas, hoy dia ya en desuso).

. Raton. Es d digpositivo més utilizedo para introducir informacion no dfanumérica, como por
gemplo, sdeccionar una entre varias opciones en un menl o cga de didogo. Su principd
utilided consiste en mover con facilidad € cursor por la pantdla

. Tedlado. Es d demento mas utilizado para introducir informacion dfanumérica en d
ordenador. Puede también sudtituir d raton por medio de las teclas de desplazamiento

(7!!)'

. Otros dementos. Los PCs modernos admiten un gran nimero de periféicos para
entrada/salida y para dmacenamiento de datos. Se pueden citar las impresoras, plotters,
escaners, CD-ROMs, cintas DAT, etc.




LA MEMORIA :BITS, BYTES, PALABRAS

La memoria de un computador estd condituida por un gran nimero de unidades dementdes,
llamadas bits, que contienen unos 6 ceros. Un bit adado tiene muy escasa utilidad; un conjunto
adecuado de bits puede dmacenar cas cudquier tipo de informacion. Para facilitar € acceso y la
programacion, cas todos los ordenadores agrupan |os bits en conjuntos de 8, que se llaman bytes u
octetos. La memoria se suele medir en Kbytes (1024 bytes), Mbytes 0 smplemente "megas” (1024
Kbytes) y Gbytes o "gigas’ (1024 Mbytes).

Como datos dgnificativos, puede apuntarse que un PC estandar actua, preparado para
Windows 95, tendra entre 32 y 64 Mbytes de RAM, y entre 2 y 4 Gbytes de disco. Un disquete de
3,5” dmacena 1,4 Mbytes S es de alta densdad (HD). Un Mbyte de RAM puede costar
drededor de las 800 ptas., mientras que d precio de un Gbyte de disco esta drededor de las
15.000 ptas., dependiendo de lavelocidad de acceso y dd tipo de interface (SCSI, IDE, ...).

El que la CPU pudiera acceder por separado a cada uno de los bytes de la memoria resultaria
antiecondmico. Normamente se accede a una unidad de memoria superior llamada palabra (word),
condituida por varios bytes. En los PCs antiguos la palabra tenia 2 bytes (16 hits); a partir de
procesador 386 la palabra tiene 4 bytes (32 hits). Algunos procesadores mas avanzados tienen
palabras de 8 bytes.

Hay que sefidar que la memoria de un ordenador se utiliza Sempre para dmacenar diversos
tipos de informacion. Quizés la disincidn més importante que ha de hacerse es entre datos y
programas. A su vez, los programas pueden corresponder a aplicaciones (programas de usuario,
destinados a una tarea concreta), o d propio sistema operativo dd ordenador, que tiene como
mision d arrancar, coordinar y cerrar las aplicaciones, asi como mantener activos 'y accesibles todos
los recursos del ordenador.

IDENTIFICADORES

Como se ha dicho, la memoria de un computador consta de un conjunto enorme de palabras, en
gue se dmacenan datosy programas. Las necesidades de memoria de cada tipo de dato no son
homogéneas (por g emplo, un caracter dfanumérico ocupaun byte, mientras que un nimero red con
16 cifras ocupa 8 bytes), y tampoco lo son las de los programas. Ademés, @ uso de la memoria
cambia a lo largo ded tiempo dentro incluso de una misma sesién de trabgo, ya que € sstema
reserva o libera memoria a medida que la va necesitando.

Cada posicion de memoria puede identificarse mediante un nimero o unadireccion, y éste es
el modo mas bésico de referirse a wna determinada informacion. No es, Sh embargo, un sstema
cdmodo o practico, por la nula relacién nemotécnica que una direccion de memoria suele tener con
el dato contenido, y porque —como se ha dicho antes- la direccidn fiSca de un dato cambia de
gecucion a gecucion, o incluso en d transcurso de una misma gjecucion del programa. Lo mismo
ocurre con partes concretas de un programa determinado.

Dadas |as citadas dificultades para referirse a un dato por medio de su direccién en memoria,
se ha hecho habitud € uso de identificadores. Un identificador es un nombre simbdlico que se
refiere a un dato o programa determinado. Es muy fécil degir identificadores cuyo nombre
guarde estrecha relacion con d sentido fisico, matematico o rea de dato que representan. Asi por
gemplo, es logico utilizar un identificador Ilamado salario_bruto para representar € coste anual de
un empleado. El usuario no tiene nunca que preocuparse de direcciones fiscas de memoria: €




sstema se preocupa por € por medio de unatabla, en la que se rdaciona cada identificador con e
tipo de dato que representay la posicion de memoria en la que estd amacenado.

El C, como todos los demés lenguges de programacion, tiene sus propias reglas para eegir
los identificadores. Los usuarios pueden eegir con gran libertad los nombres de sus variables y
programeas, teniendo siempre cuidado de respetar |as reglas dd lengugie y de no utilizar un conjunto
de palabras reservadas (keywords), que son utilizadas por € propio lenguge. Mas addante se
explicaran las reglas para eegir nombres y cuaes son las paabras reservadas dd lenguge C. Baste
decir por ahora que todos los identificadores que se utilicen han de ser declarados por € usuario,
es decir, hay que indicar explicitamente qué nombres se van a utilizar en el programa para
datos y funciones, y qué tipo de dato va a representar cada uno de ellos. Més adelante se
volvera sobre estos conceptos.

Concepto de " programa”

Un programa —en sentido informéico- estd condtituido por un conjunto de instrucciones que se
gecutan —ordinariamente- de modo secuencial, es decir, cada una a continuacion de la anterior.
Recientemente, con objeto de disminuir los tiempos de gecucion de programas criticos por su
tamafio o complgidad, se esté haciendo un gran esfuerzo en desarrollar programas paralelos, esto
€S, programas que se pueden gecutar simultaneamente en varios procesadores. La programacion
pardela es mucho més complicada que la secuencid y no se hara referencia a éla en este curso.

Andogamente alos datos que manga, las instrucciones que un procesador digitd es capaz
de entender estén condtituidas por conjuntos de unos y ceros. A esto se llama lenguaje de
maquina o binario, y es muy dificil de mangar. Por ello, desde cas los primeros afios de los
ordenadores, se comenzaron a desarrollar los Ilamados lenguajes de alto nivel (taes como €
Fortran, e Coboal, ec.), que etdh mucho mas cerca dd lengugie naturd. Estos lenguges estén
basados en @ uso de identificadores, tanto paralos datos como paralas componentes el ementales
dd programa, que en agunos lenguges se llaman rutinas o procedimientos, y que en C se
denominan funciones. Ademas, cada lenguge dispone de una sintaxis 0 conjunto de reglas con las
que se indica de modo inequivoco las operaciones que se quiere redizar.

Los lenguajes de alto nivel son mas 0 menos comprensibles para e usuario, pero no parad
procesador. Para que éste pueda gecutarlos es necesario traducirlos a su propio lenguaje de
maguina. Esta es una tarea que realiza un programa especid llamado compilador, que traduce €
programa a lengugie de méguina. Edta tarea se sudle descomponer en dos etapas, que se pueden
redizar juntas o por separado. El programa de dto nivel se suele dmacenar en uno o més ficheros
llamados ficheros fuente que en cas todos los sistemas operativos se caracterizan por una
terminacion —también llamada extensién— especid. Asi, todos los ficheros fuente de C deben
terminar por (.c); gemplos de nombres de estos ficheros son calculos.c, derivada.c, c. La
primera tarea del compilador es redizar una traduccion directa del programa a un lenguge més
proximo a del computador (llamado ensamblador), produciendo un fichero objeto con d mismo
nombre que d fichero origind, pero con la extensdn (.obj). En una segunda etgpa se rediza €
proceso de montaje (linkage) del programa, consstente en producir un programa gecutable en
lenguaje de maquina, en @ gue estan ya incorporados todos los otros médulos que aporta € sstema
gn intervendon explicita de programador (funciones de libreria, recursos dd sSistema operativo,
etc.). En un PC con sstema operativo Windows € programa g ecutable se guarda en un fichero con




extenson (*.exe). Egte fichero es cargado por @ sstema operativo en la memoria RAM cuando €
programavaa ser g ecutado.

Una de las ventgjas mas importantes de los lenguges de dto nive es la portabilidad de los
ficheros fuente resultantes. Quiere esto decir que un programa desarrollado en un PC podra ser
gecutado en un Macintosh o en una mégquina UNIX, con minimas modificaciones y una smple
recompilacion. El lenguge C, origindmente desarrollado por D. Ritchie en los laboratorios Bell dela
AT&T, fue posteriormente estandarizado por un comité de ANSI (American Nationd Standard
Indtitute) con objeto de garantizar su portabilidad entre distintos computadores, dando lugar a
ANSI C, que eslavariante que actudmente se utiliza cas universamente.

Concepto de" funciéon”

CONCEPTOS GENERALES

Las gplicaciones informéticas que habituamente se utilizan, induso a nivel de informéatica persond,
suden contener decenas y aln cientos de miles de lineas de cédigo fuente. A medida que los
programas se van desarrollando y aumentan de tamafio, se convertirian rgpidamente en sstemas
poco mangables s no fuera por la modularizacion, que es @ proceso consistente en dividir un
programa muy grande en una serie de modulos mucho més pequefios y mangables. A estos
modulos 2 les ha solido denominar de distintas formas (subprogramas, subrutinas,
procedimientos, funciones, etc.) segin los distintos lenguges. El lengugie C hace uso del concepto
de funcion (function). Sea cud sea la nomendlaura, la idea es sin embargo sempre la misma:
dividir un programa grande en un conjunto de subprogramas o funciones mas pequefias que son
llamadas por d programa principd; éstas a su vez llaman a otras funciones mas especificas y asi
Sucesvamente.

Ladivisén de un programa en unidades més pequefias 0 funciones presenta —entre otras- las
ventgjas Sguientes:

1.  Modularizacién. Cada funcion tiene una mison muy concreta, de modo que nunca tiene un
nimero de lineas excesivo y sempre se mantiene dentro de un tamafio mangable. Ademés,
una misma funcion (por gemplo, un producto de matrices, una resolucion de un Ssemade
ecuaciones linedles, ...) puede ser llamada muchas veces en un mismo programa, e incluso
puede s reutilizada por otros programas. Cada funcion puede ser desarollada y
comprobada por separado.

2. Ahorro de memoria y tiempo de desarrollo. En la medida en que una misma funcién es
utilizada muchas veces, € nimero tota de lineas de codigo dd programa disminuye, y también
lo hace la probabilidad de introducir errores en d programa

3. Independencia de datos y ocultamiento de informacion. Una de las fuentes més comunes
de errores en los programas de computador son |os efectos colaterales o perturbaciones que
Se pueden producir entre digtintas partes dd programa. Es muy frecuente que a hacer una
modificacion para afadir una funcionalidad o corregir win error, se introduzcan nuevos errores
en pates dd programa que antes funcionaban correctamente. Una funcion es cgpaz de
mantener una gran independencia con d resto dd programa, manteniendo sus propios datos y
definiendo muy daramente la interfaz o comunicacion con lafuncion que lahallamado y con




las funciones alas que llama, y no teniendo ninguna posibilidad de acceso alainformacion que
no le compete.

Las funciones de C estan implementadas con un particular cuidado y riqueza, condituyendo
uno de |os aspectos mas potentes del lenguge. Es muy importante entender bien su funcionamiento y
sus posi bilidades.

NOMBRE, VALOR DE RETORNO Y ARGUMENTOS DE UNA FUNCION

Una funcion de C es una porcién de codigo o programa que realiza una determinada tarea.
Una funcion esta asociada con un identificador o nombre, que se utiliza para referirse a ela desde
e reso dd programa En toda funcion utilizada en C hay que diginguir entre su definicion, su
declaraciéon y su llamada. Para explicar estos conceptos hay que introducir los conceptos de
valor deretorno y de argumentos.

Quizas lo mejor sea empezar por € concepto mas proximo a usuario, que es @ concepto de
[lamada. Las funciones en C se llaman incluyendo su nombre, seguido de los argumentos, en una
sentencia dd programa principa o de otra funcion de rango superior. Los argumentos son datos
gue se envian ala funcién incluyéndolos entre paréntesis a continuacion del nombre, separados por
comas. Por gemplo, supdngase una funcién llamada power que cacula x devado ay. Unaforma de
llamar a esta funcidn es estribir la Sguiente sentencia (las sentencias de C terminan con punto y
coma):

power (X, Y);

En este gemplo power ese nombre de lafuncidn, y x ey son los argumentos, que en este
can condituyen los datos necesarios para calcular € resultado deseado. ¢Qué pasa con €
resultado? ¢Donde aparece? Pues en € gemplo anterior @ resultado es d valor deretorno dela
funcion, que esta disponible pero no se utiliza. En efecto, d resultado de la llamada a power esta
disponible, pues aparece sustituyendo al nombre de la funcion en e mismo lugar donde se ha
hecho la llamada; en & giemplo anterior, d resultado gparece, pero no se hace nada con €. A este
mecanismo de sustitucion de la llamada por d resultado es alo que sellamavalor de retorno. Otra
formade llamar a esta funcion utilizando € resultado podria ser lasiguiente:

di stancia = power(x+3, Yy)*escal a;

En este caso € primer argumento (x+3) es devado a segundo argumento y, € resultado
de la potencia —d valor de retorno- es multiplicado por escala, y este nuevo resultado se
admacena en la poscion de memoria asociada con € identificador distancia. Este g emplo resulta
tipico de lo que es una instruccion o sentencia que induye una llamada a una funcion en €
lengugje C.

Para poder |lamar a una funcion es necesario que en dguin otro lado, en d mismo o en dguin
otro fichero fuente, gparezca la definicion de dicha funcidn, que en d gemplo anterior eslafuncion
power. La definicion de una funcion es ni mas ni menos que e conjunto de sentencias o
instrucciones necesarias para que la funcion pueda realizar su tarea cuando sea llamada. En
otras paabras, la definicion es € cddigo correspondiente a la funcion. Ademés dd codigo, la
definicion de la funcidn incluye la definicion del tipo del valor de retorno y de cada uno de los
argumentos. A continuacion se presenta un g emplo —incompleto- de como podria ser la definicion
delafuncién power utilizadaen d gemplo anterior.

doubl e power (doubl e base, double exponente)




doubl e resul tado;

resultado = ... ;
return resultado;

}

La primera linea de la definicion es particularmente importante. La primera paldbra double
indicad tipo dd vaor de retorno. Esto quiere decir que d resultado de la funcidn sera un nimero de
punto flotante con unas 16 cifras de precison (asi es d tipo double, como se vera més adelante).
Después viene € nombre de la funcion seguido de —entre paréntesis— la definicion de los argumentos
y de sus tipos respectivos. En este caso hay dos argumentos, base y exponente, que son ambos de
tipo double. A continuacion se abren las llaves que contienen € codigo de la funcion'. La primera
sentencia declara la vaiable resultado, que es también de tipo double Después vendrian las
sentencias necesarias para cacular resultado como base elevado a exponente. Findmente, con la
sentenciareturn se devudve resultado d programao funcion que ha llamado a power.

Conviene notar que las variables base y exponente han sido declaradas en la cabecera —
primera linea- de la definicidn, y por tanto ya no hace fdta declararlas después, como se ha hecho
con resultado. Cuando la funcidon es llamada, las variables base y exponente reciben sendas
copias de los vaores dd primer y segundo argumento que siguen ad nombre de la funcion en la
llamada.

Una funcién debe ser también declarada antes de ser Ilamada. Ademas de la llamada y la
definicion, estd también la declaracion de la funcion. Ya se verd més addante donde se puede
redizar esta declaracion. La declaracion de una funcién se puede redizar por medio de la primera
linea de la definicidn, de la que pueden suprimirse los nombres de |0s argumentos, pero No sus tipos;
a find debe induirse d punto y coma (;). Por gemplo, lafuncion power se puede declarar en otra
funcion que lavaallamar induyendo lalinea Sguiente:

doubl e power (doubl e, double);

La declaracion de una funcion permite que € compilador chequee d nimero y tipo de los
argumentos, asi como € tipo del vaor de retorno. La declaracion de la funcidn se conoce también
con & nombre de prototipo delafuncon.

LA FUNCION MAIN()

Todo programa C, desde € més pequefio hasta € mas complgo, tiene un programa principal que
es con € que se comienza la gecucion del programa Este pograma principd es también una
funcion, pero una funcién que esta por encima de todas las demas. Esta funcion se llama main() y
tiene laformasiguiente (la paaoravoid es opciona en este caso):

voi d mai n(voi d)

{

sentencia_1l
sentencia_2

! A unaporcién de codigo encerrada entre llaves { ...} se lellama sentencia compuesta o bloque.




Las llaves{...} condituyen € modo utilizado por € lenguge C para agrupar varias sentencias
de modo que se comporten como una sentencia Unica (sentencia compuesta o bloque). Todo €
cuerpo de lafuncidn debeir comprendido entre las [laves de aperturay cierre.

Tokens

Exigen sais clases de componentes sintacticos o tokens en d vocabulaio dd lenguge C:
palabras clave, identificadores, constantes, cadenas de caracteres, operadores y
separadores. Los separadores —uno 0 varios espacios en blanco, tabuladores, caracteres de nueva
linea (denominados "espacios en blanco” en conjunto), y también los comentarios escritos por €
programador— se emplean para separar los demés tokens; por lo demés son ignorados por €
compilador. El compilador descompone € texto fuente o programa en cada uno de sus tokens, y a
partir de esta descomposicion genera d codigo objeto correspondiente. EI compilador ignora
también los sangrados a comienzo delasliness.

PALABRAS CLAVEDEL C

En C, como en cudquier otro lenguge, existen una serie de paabras clave keywords) que €
usuario no puede utilizar como identificadores (nombres de variables y/o de funciones). Estas
paabras srven para indicar d computador que redlice una tarea muy determinada (desde evauar
una comparacion, hasta definir @ tipo de una varidble) y tienen un especid Sgnificado para d
compilador. El C es un lenguge muy conciso, con muchas menos paabras clave que otros
lengugjes. A continuacion se presenta lalista de las 32 palabras clave dd ANSI C, paralas que més
addante e dara detdle de su significado (algunos compiladores afiaden otras paabras clave,
propias de cada uno de ellos. Esimportante evitarlas como identificadores):

aut o doubl e i nt struct

br eak el se | ong switch
case enum register typedef
char extern return uni on
const fl oat short unsi gned
conti nue for si gned voi d

def aul t goto si zeof vol atile
do if static whil e

IDENTIFICADORES

Ya s ha explicado lo que es un identificador: un nombre con € que se hace referencia a una
funcion o d contenido de una zona de la memoria (variable). Cada lenguge tiene sus propias reglas
respecto alas posibilidades de eeccion de nombres paralas funciones y variables. En ANSI C edtas
reglas son las Sguientes.

1.  Unidentificador seformacon unasecuencia de letras (minlsculas delaa ala z, maylsculas
delaA alaZz;y digitosdd 04d 9).

El caracter subrayado o underscore () se considera como una letramés.

Un identificador no puede contener espacios en blanco, ni otros caracteres distintos de los
citados, como por gemplo (*, ; . : - +, €tc.).




4.  El primer caracter de un identificador debe ser sempre una letra o un (), es decir, no puede
ser un digito.

5.  Sehace digincion entre letras mayUsculas y minUsculas. Asl, M asa es consderado como un
identificador digtinto de masay de M ASA.

6.  ANSI C permite definir identificadores de hasta 31 caracteres de longitud.
Ejemplos de identificadores vaidos son los siguientes:

ti enpo, distancial, caso_A, Pl, velocidad de_|la_|luz

Por  contrario, los siguientes nombres no son vaidos (¢Por qué?)

1 valor, tienpo-total, dolares$, % i nal

En generd es muy aconsgable elegir los nombres de las funciones y las variables de forma
gue permitan conocer a Smple vista qué tipo de varigble o funcidn representan, utilizando para élo
tantos caracteres como sean necesarios. Esto smplifica enormemente la tarea de programacion y —
sobre todo- de correccion y mantenimiento de los programeas. Es cierto que los nombres largos son
més |aboriosos de teclear, pero en generd resulta rentable tomarse esa pequefia molestia.

CONSTANTES

Las variables pueden cambiar de vador a lo largo de la gecucion de un programa, o0 bien en
gecuciones digtintas de un mismo programa. Ademés de variables, un programa utiliza también
constantes, es decir, vaores que sempre son los mismos. Un gemplo tipico es € nimero  , que
vae 3.141592654. Egte valor, con més 0 menos cifras significativas, puede aparecer muchas veces
en las sentencias de un programa. En C existen distintos tipos de congtantes:

1. Constantes numéricas. Son vaores numeéricos, enteros o de punto flotante. Se permiten
también congtantes octal es (nUmeros enteros en base 8) y hexadecimales (base 16).

2.  Constantes caréacter. Cuaquier caracter individua encerrado entre apdstrofos (ta como 'a,
Y', "), '+, etc.) es considerado por C como una constante caracter, o en realidad como un
numero entero pequefio (entre 0y 255, o entre -128 y 127, segin los sstemas). Existe un
codigo, llamado cédigo ASCI I, que establece una equivadencia entre cada carécter y un vaor
numeérico correspondiente.

3. Cadenas de caracteres. Un conjunto de caracteres afanuméricos encerrados entre comillas
es también un tipo de congtante ddl lengugie C, como por gemplo: "espacio”, "Esto es una

cadena de caracteres’, etc.

4.  Constantes simbdlicas. Las congtantes smbdlicas tienen un nombre (identificador) y 4en
esto se parecen a las variables. Sin embargo, no pueden cambiar de vdor a lo largo de la
gecucion dd programa. En C se pueden definir mediante € preprocesador o por medio de la
palabra clave const. En C++ e utiliza preferentemente esta segunda forma

Méas addante se veran con més detdle estos didtintos tipos de constantes, asi como las
constantes de tipo enumeracion.




OPERADORES

Los operadores son signos especides —a veces, conjuntos de dos caracteres- que indican
determinadas operaciones a redizar con las variables y/o congtantes sobre las que actlan en d
programa. El lenguge C es particularmente rico en distintos tipos de operadores. aritméticos (+,
-, *, |, 9%, deasgnacion (=, +=, -=, *=, [=) rdacionaes (==, <, >,
<=, >=, =) lbégicos(&&, ||, !)y otros Por gemplo, enlasentencia

espacio = espacio_inicial + 0.5 * aceleracion * tienpo * tienpo;

gparece un operador de asignacion (=) y dos operadores aritméticos (+ y *). También los
operadores serdn vistos con mucho mas detalle en apartados posteriores.

SEPARADORES

Como ya se ha comentado, los separadores estan congtituidos por uno o varios espacios en blanco,
tabuladores, y caracteres de nueva linea. Su pape es ayudar a compilador a descomponer €
programa fuente en cada uno de sus tokens. Es conveniente introducir epacios en blanco incluso
cuando no son estrictamente necesarios, con objeto de megorar lalegibilidad de los programas.

COMENTARIOS

El lenguge C permite que d programador introduzca comentarios en los ficheros fuente que
contienen d cddigo de su programa. La mison de los comentarios es servir de explicacion o
aclaracion sobre como esté hecho d programa, de forma que pueda ser entendido por una persona
diferente (0 por € propio programador agun tiempo después). Los comentarios son también
particularmente tiles (y peligrosos...) cuando € programa forma parte de un examen que  profesor
debe corregir. El compilador? ignora por completo los comentarios.

Los caracteres (/*) seemplean parainiciar un comentario introducido entre & codigo dd programa;
el comentario termina con los caracteres (*/) . No se puede introducir un comentario dentro de otro.
Todo texto introducido entre los simbolos de comienzo (/*) yfind (*/) de comentario son Sempre
ignorados por & compilador. Por gemplo:

variable_1 = variable_2; /* En esta linea se asigha a

variable_1 el val or
contenido en variable_2 */

Los comentarios pueden actuar también como separadores de otros tokens propios del
lenguge C. Una fuente frecuente de errores —no especiamente dificiles de detectar— d programar en
C, esd olvidarse de carrar un comentario que se ha abierto previamente,

El lengugje ANSI C permite también otro tipo de comentarios, tomado dd C++. Todo lo que
va en cudquier linea dd codigo detrés de la doble barra (/) y hasta d fina de la linea, se considera
como un comentario y es ignorado por € compilador. Para comentarios cortos, esta forma es més
coémoda que la anterior, pues no hay que preocuparse de cerrar € comentario (d fin de linea actda
como cierre). Como contrapartida, S un comentario ocupa varias lineas hay que repetir |a doble

2 H compilador es el programa que traduce alenguaje de maguina el programa escrito por el usuario.




barra (//) en cada una de las lineas. Con este segundo procedimiento de introducir comentarios, €
ultimo gemplo podria ponerse en laforma:
variable_1 = variable_2; /'l En esta linea se asigna a

/1 variable_1 el valor
I conteni do en variable_2

LenguajeC

En las paginas anteriores ya han ido gpareciendo dgunas caracteristicas importantes del lenguge C.
En redidad, €l lenguaje C esta constituido por tres elementos: d compilador, € preprocesador
y la libreria estandar. A continuacion se explica brevemente en qué consiste cada uno de estos
elementos.

COMPILADOR

El compilador es € demento més caracteristico del lenguge C. Como ya se ha dicho anteriormente,
su misién consiste en traducir alengugie de méguina d programa C contenido en uno o mas ficheros
fuente. EI compilador es cgpaz de detectar ciertos errores durante € proceso de compilacion,
enviando d usuario € correspondiente mensgje de error.

PREPROCESADOR

El preprocesador es un componente caracteristico de C, que no exise en otros lenguges de
programacion. El preprocesador actla sobre @ programa fuente, antes de que empiece la
compilacion propiamente dicha, para realizar ciertas operaciones. Una de estas operaciones es, por
gemplo, la sudtitucion de constantes simbdlicas. Asi, es poshble que un programa haga uso
repetidas veces dd valor 3.141592654, correspondiente d nimero . Es posble definir una
congtante smbdlica llamada Pl que se define como 3.141592654 d comienzo del programay se
introduce luego en d cddigo cada vez que hace fdta En redidad Pl no es una variable con un
determinado valor: € preprocesador chegquea todo € programa antes de comenzar lacompilacion y
sustituye d texto Pl por € texto 3.141592654 cada vez que lo encuentra. Las constantes smbdlicas
suelen escribirse completamente con mayUsculas, para digtinguirlas de las varigbles.

El preprocesador rediza muchas otras funciones que se irdn viendo a medida que se vaya
explicando € lenguge. Lo importante es recordar que actlia sempre por delante del compilador (de
ahi su nombre), facilitando su terea'y ladd programador.

LIBRERIA ESTANDAR

Con objeto de mantener € lengugie lo més sencillo posible, muchas sentencias que existen en otros
lenguges, no tienen su correspondiente contrapartida en C. Por gemplo, en C no hay sentencias
para entrada y sdida de datos. Es evidente, sin embargo, que ésta es una funciondidad que hay que
cubrir de dguna manera. El lengugie C lo hace por medio de funciones preprogramadas que se
venden o se entregan junto con € compilador. Edtas funciones estan agrupadas en un conjunto de
librerias de codigo objeto, que condituyen lallamadalibreria estandar del lenguge. Lallamadaa
dichas funciones se hace como a otras funciones cuadesquiera, y deben ser declaradas antes de ser
llamadas por @ programa (més adelante se verd cdmo se hace esto por medio de la directiva dd
preprocesador #include).




Ficheros

El codigo de cudquier programa escrito en C se dmacena en uno 0 mas ficheros, en @ disco del
ordenador. La magnitud del programay su estructura interna determina o aconsgja sobre € ndmero
de ficheros a utilizar. Como se vera més addante, la division de un programa en varios ficheros es
una forma de controlar su mango y su modularidad. Cuando los programas son pequefios (hasta
50 100 lineas de codigo), un solo fichero suele bastar. Para programas més grandes, y cuando se
quiere mantener més independencia entre los digtintos subprogramas, es conveniente repartir €
codigo entre varios ficheros.

Recuérdese ademas que cada vez que se introduce un cambio en € programa hay que
volver a compilarlo. La compilacidon se rediza a nive de fichero, por lo que sdlo los ficheros
modificados deben ser compilados de nuevo. S @ programa et repartido entre varios ficheros
pequefios esta operacion se realiza mucho mas répidamente.

Recuérdese también que todos los ficheros que contienen codigo fuente en Cdeben
terminar con la extension (.c), como por gemplo: producto.c, solucion.c, etc.

Lecturay escritura de datos

Lalecturay escritura (0 entrada y sdida) de datos se rediza por medio de llamadas a funciones de
una libreria que tiene € nombre de stdi o (standard input/output). Las declaraciones de las funciones
de esta libreria estén en un fichero llamado stdio.h. Se utilizan funciones diferentes para leer datos
dede teclado o desde disco, y o mismo para escribir resultados o texto en la pantala, enla
impresora, en d disco, etc.

Es importante consderar que las funciones de entrada y salida de datos son verdaderas
funciones, con todas sus caracterigticas. nombre, valor de retorno y argumentos.

Interfaz con e sstema operativo

Hace agun tiempo b mas habitud era que d compilador de C se llamase desde € entorno dd
sstema operativo MS-DOS, y no desde Windows Ahora los entornos de trabgjo basados en
Windows se han generdiizado, y d MS-DOS estd en claro restroceso como entorno de de sarrollo.
En cudquier caso, laformade llamar a un compilador varia de un compilador aotro, y es necesario
disponer de los manudes o d menos de cierta informacion relativa d compilador concreto que se
esté utilizando.

De ordinario se comienza escribiendo d programa en € fichero fuente correspondiente
(extension .c) por medio de un editor de texto. MS-DOS dispone de un editor esténdar llamado
edit que puede ser utilizado con edta findidad. En Windows 3.1 o0 Windows 95 puede utilizarse
Notepad.

Exigen también entornos de programacion mas sofisticados que se pueden utilizar desde
Windows, como por gemplo d Visual C++ de Microsoft, o é C++ de Borland. Estos programas
ofrecen muchas mas posibilidades que las de un smple compilador de ANSI C. En cuadquier caso,

lo que hay que hacer sempre es consultar € manua correspondiente a compilador que se vaya a
utilizar. Etos dstemas digponen de editores propios con ayudas suplementarias para la
programacion, como por giemplo criterios de color para digtinguir las palabras clave de lenguge
C.




TIPOS DE DATOS FUNDAMENTALES. VARIABLES

El C, como cudquier otro lengugie de programacion, tiene posibilidad de trabgjar con datos de
diginta naturaeza: texto formado por caracteres adfanuméricos, nimeros enteros, nUmeros redes
con parte entera y parte fraccionaria, etc. Ademas, algunos de estos tipos de datos admiten distintos
nimeros de cifras (rango y/o precision), posbilidad de ser sblo positivos 0 de ser postivos y
negativos, etc. En este gpartado se verén los tipos fundamentales de datos admitidos por € C.
Mas adelante se vera que hay otros tipos de datos, derivados de los fundamentaes. Los tipos de
datos fundamentalesdd C seindicanenlaTabla2.1.

Tabla2.1. Tipos de datos fundamentales (notacion completa)

Datos enteros char sgned char unsgned char
sgned short int sgnedint sgned long int
unsgned short int unsgned int unsgned long int

Datos reales float double long double

La palabra char hace referencia a que se trata de un carécter (una letra naylscula o
minascula, un digito, un carécter especid, ...). La pdabra int indica que se trata de un nimero
entero, mientras que float se refiere a un nimero red (también llamado de punto o coma flotante).
Los nimeros enteros pueden ser positivos o negativos (signed), o bien esencidmente no negativos
(unsigned); los caracteres tienen un tratamiento muy Smilar a los enteros y admiten estos mismos
cudificadores. En los datos enteros, las paadbras short y long hacen referenciaa nimero de cifras
o rango de dichos nimeros. En los datos redes las paldras doubley long gpuntan en esta misma
direccion, aungue con un significado ligeramente diferente, como més addante se vera

Esta nomenclatura puede smplificarse: las padoras signed e int son las opciones por defecto
paralos nimeros enteros y pueden omitirse, resultando la Tabla 2.2, que indica la nomenclatura més
habitua paralos tipos fundamentaes dd C.

Tabla2.2. Tipos de datos fundamentales (notacion abreviada).

Datos enteros char signed char unggned char
short int long
unsgned short unsgned unsgned long

Datos reales floa double long double

A continuacion se va a explicar como puede ser y como se amacena en C un dato de cada
tipo fundamentd.

Recuérdese que en C es necesario declarar todas las variables que se vayan a utilizar.
Una variable no declarada produce un mensge de error en la compilacion. Cuando una variable es
declarada se le reserva memoria de acuerdo con € tipo incluido en la declaracidn. Es poshle
inicializar —dar un vaor inicid- las variables en d momento de la declaracién; ya se verd que en
ciertas ocasiones € compilador da un vaor inicid por defecto, mientras que en otros casos no se
rediza eda inicidizacion y la memoria asociada con la varigble correspondiente contiene basura




informatica (combinaciones sin sentido de unos y ceros, resultado de operaciones anteriores con
esa zonade lamemoria, para otros fines).

Caracteres (tipo char)

Las variables carécter (tipo char) contienen un Unico cardcter y se dmacenan en un byte de
memoria (8 bits). En un bit se pueden dmacenar dos vadores (0 y 1); con dos hits se pueden
dmacenar Z = 4 valores (00, 01, 10, 11 en binario; 0, 1 2, 3 en decimal). Con 8 hits se podran
dmacenar 2 = 256 vdores diferentes (normamente entre 0 y 255; con ciertos compiladores entre -
128y 127).

Ladeclaracion de variables tipo caracter puede tener laforma:

char nonbr e;
char nonbrel, nonbre2, nonbre3;

Se puede declarar mas de una variable de un tipo determinado en una sola sentencia. Se
puede también inicidizar la variable en la declaracion. Por emplo, para definir la variable caracter
letra y asgnarled vdor a, se puede escribir:

char letra = 'a';

A patir de ese momento queda definida la variable letra con d vaor correspondiente ala
letra a. Recuérdese que € valor 'a’ utilizado para inicidizar la variable letra es una constante
caracter. En redidad, letra se guarda en un solo byte como un nimero entero, d correspondiente a
laletra a en @ codigo ASCII, que se muestra en la Tabla 2.3 para los caracteres estandar (existe un
codigo ASCIl extendido que utiliza los 256 vdores y que contiene caracteres especiades y
caracteres especificos de los afabetos de diversos paises, como por gemplo las vocales
acentuadasy laletra i parae castellano).

Tabla 2.3. Codigo ASCII estandar.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 nul soh st x et x eot eng ack bel bs ht
1 nl vt np cr SO Si dl e dcl dc2 dc3
2 dc4 nak syn etb can em sub esc fs gs
3 rs us sp ! # $ % &
4 ( ) * + , ) / 0 1
5 2 3 4 5 6 7 8 9 : ;
6 < = > ? @ A B C D E
7 F G H | J K L M N 0
8 P Q R S T U \Y W X Y
9 Z [ \ ] A _ ) a b c
10 d e f g h i i k I m
11 n 0 p q r S t u \ w
12 X y z { | } ~ del

La Tabla 2.3 s utiliza de la sguiente forma. La primera cifra (las dos primeras cifras, en €
caso de los nimeros mayores o iguaes que 100) del nimero ASCII correspondiente a un caracter




determinado figura en la primera columna de la Tablg, y la Uitima cifraen la primera fila de la Tabla
Sabiendo lafilay la columna en la que estd un determinado carécter puede componerse d nimero
correspondiente. Por gemplo, laletra A etd en lafila6 y la columna 5. Su nimero ASCII es por
tanto & 65. El carécter % et en lafila3y lacolumna7, por lo que su representacion ASCI serd e
37. Obsarvese que d cddigo ASCII asocia nimeros consecutivos con las letras maydsculas y
minUsculas ordenadas  dfabéticamente. Esto smplifica notablemente ciertas operaciones de
ordenacion dfabética de nombres.

En la Tabla 2.3 gparecen muchos caracteres no imprimibles (todos aquellos que se expresan
con 2 6 3 letras). Por gemplo, € ht es e tabulador horizontd, € nl ese carécter nueva linea, etc.

Volviendo d gemplo de la variable letra, su contenido puede ser variado cuando se desee
por medio de una sentencia que le asigne otro vaor, por gemplo:

letra = 'z';

También puede utilizarse unavariable char paradar vaor a otravariable de tipo char:

caracter = letra; /1l Ahora caracter es igual a 'z'

Como una variadle tipo char es un nimero entero pequefo (entre 0 y 255), se puede utilizar
el contenido de una variable char de la misma forma que se utiliza un entero, por lo que estén
permitidas operaciones como:

letra = letra + 1;
letra_m nuscula = letra_mayuscula + ('a" - '"A);

En & primer gemplo, s d contenido de letra erauna a, a incrementarse en una unidad pasa
a contener una b. El segundo gemplo es interesante: puesto que la diferencia numérica entre las
letras minUsculas y mayUsculas es sempre la misma (segin d codigo ASCII), la segunda sentencia
pasa unaletra mayulscula a la correspondiente letra minUscula sumandol e dicha diferencia numérica.

Recuérdese para concluir que las variables tipo char son y se dmacenan como ndmeros
enteros pequefios. Ya se verd més addante que se pueden escribir mmo caracteres 0 como
ndmeros seglin que formato de conversidn se utilice en lallamada alafuncion de escritura

NUmeros enteros (tipo int)

De ordinario una varigble tipo int se dmacena en 2 bytes (16 bits), aunque algunos compiladores
utilizan 4 bytes (32 bits). EI| ANSI C no tiene esto completamente normalizado y exigten diferencias
entre unos compiladores y otros. Los compiladores de Microsoft para PCs utilizan 2 bytes.

Con 16 bits se pueden dmacenar 2'° = 65536 nimeros enteros diferentes. de 0 d 65535 para
vaiables Sn sgno, y de -32768 d 32767 para variables con Sgno (que pueden ser positivas y
negativas), que es laopcidn por defecto. Este es e rango de las variables tipo int.

Unavaridble entera (tipo int) se declara, 0 se declaray seinicidizaen laforma

unsi gned int numero;
int nota = 10;

En este caso la varidble numero podra estar entre 0 y 65535, mientras que nota debera estar
comprendida entre -32768 a 32767. Cuando a una variable int sele asignaen tiempo de gecucion




un vaor que queda fuera dd rango permitido (Stuacion de overflow o valor excesivo), se produce
un error en d resultado de consecuencias tanto més imprevisbles cuanto que de ordinario €
programa no avisa al usuario de dicha circunstancia.

Cuando d ahorro de memoria es muy importante puede asegurarse que & computador utiliza
2 bytes para cada entero declarandolo en una de las formas siguientes:

short nunero;
short int nunero;

Como se ha dicho antes, ANSI C no obliga a que una varigble int ocupe 2 bytes, pero
declardndola como short o short int si que necesitara sdlo 2 bytes (@ menos en los PCs).

NUmer os enter os (tipo long)

Exigte la poshilidad de utilizar enteros con un rango mayor S se epecifica como tipo long en su
declaracion:
| ong int nunero_grande;

0, yaque lapaédbra claveint puede omitirse en este caso,

| ong numero_grande

El rango de un entero long puede variar segin € computador 0 € compilador que se utilice,
pero de ordinario se utilizan 4 bytes (32 bits) para dmacenarlos, por 10 que se pueden representar
2% = 4.294.967.296 numeros enteros diferentes. S se utilizan nimeros con signo, podran
representarse nimeros entre -2.147.483.648 y 2.147.483.647. También se pueden declarar enteros
long que sean Sempre positivos con lapaabraunsigned:

unsi gned | ong nunero_positivo_nuy_grande;

En dgunos computadores una varidble int ocupa 2 bytes (coincidiendo con short) y en otros
4 bytes (coincidiendo con long). Lo que garantizae ANSI C es que € rango de int no es nunca
menor que € de short ni mayor que € delong.

NUmeros reales (tipo float)

En muchas aplicaciones hacen fdta variables reaes, capaces de representar magnitudes que
contengan una parte entera y una parte fraccionaria o decimal. Estas variables se [laman también
de punto flotante De ordinario, en base 10 y con notacion cientifica, edtas variables se
representan por medio de la mantisa, que es un nimero mayor o igua que 0.1 y menor que 1.0, y
un exponente que representa la potencia de 10 por la que hay que multiplicar la mantisa para
obtener  nimero considerado. Por gemplo,  se representa como 0.3141592654 - 10", Tanto la
mantisa como € exponente pueden ser positivos y negativos.

Los computadores trabgjan en base 2. Por eso un nimero de tipo float se dmacenaen 4
bytes (32 bits), utilizando 24 bits para la mantisa (1 parad sgnoy 23 parae vaor) y 8 bits para
el exponente (1 parad sgnoy 7 parad vaor). Es interesante ver qué clase de nimeros de punto
flotante pueden representarse de esta forma. En este caso hay que digtinguir € rango de la




precision. La precision hace referencia d nimero de cifras con las que se representa la mantisa:
con 23 bits € niimero més grande que se puede representar es,

223 = g.388.608
lo cud quiere decir que se pueden representar todos 10s nimeros decimaes de 6 cifras y la mayor
parte —aunque no todos- de los de 7 cifras (por gemplo, € nimero 9.213.456 no se puede

representar con 23 hits). Por eso se dice que las variables tipo float tienen entre 6 y 7 cifras
decimdes equivaentes de precison.
Respecto d exponente de dos por & que hay que multiplicar lamantisa en base 2, con 7 bits
el nlmero més grande que se puede representar es 127. El rango vendra definido por la potencia,
2127 = 1,7014 - 10%
lo cud indica d nimero més grande representable de esta forma. El nimero més pequefio en vaor
absoluto serd del orden de
27128 = 2,9385 . 10°%

Lasvariablestipo float se declaran de laforma
float numero_real

Las variables tipo float pueden ser inicidizadas en d momento de la declaracion, de forma
andogaalas variablestipo int.

NUmeros reales (tipo double)

Las variables tipo float tienen un rango y —sobre todo- una precision muy limitada, insuficiente
para la mayor parte de los cdculos técnicos y cientificos. Este problema se soluciona con € tipo
double, que utiliza 8 bytes (64 bits) para dmacenar una variable. Se utilizan 53 bits para la
mantisa (1 parad signoy 52 parad vdor) y 11 para € exponente (1 parad sgnoy 10 para d
vaor). Laprecision es en este caso,

252 = 4.503.599. 627. 370. 496

lo cud representa entre 15 y 16 cifras decimaes equivalentes. Con respecto a rango, con un
exponente de 10 bits e nimero mas grande que se puede representar sera del orden de 2 elevado a
2 elevado a 10 (que es 1024):

21024 = 1,7977 - 10%%¢

Las varigbles tipo doubl e se declaran de forma andoga alas anteriores:

doubl e real _grande;

Por ultimo, exige la poshilidad de declarar una variable como long double, aunque & ANSI
C no garantiza un rango y una precision mayores que las de double Eso depende del compilador
y dd tipo de computador. Estas variables se declaran en laforma:

| ong doubl e real _pero_que_ruy_grande;

CuUyO rango y precision no esta normaizado. Los compiladores de Microsoft para PCs utilizan 10
bytes (64 bits paralamantisay 16 parad exponente).




Duracion y visibilidad de las variables: M odos de almacenamiento.

B tipo de una varigble se refiere ala naturdeza de la informacion que contiene (ya se han visto los
tipos char, int, long, float, double, etc.).

B modo de almacenamiento (storage class) es atra caracteristica de las variables de C que

determina cudndo se crea una variable, cudndo deja de exigtir y desde dénde se puede acceder a
ella, es decir, desde donde es visible.

En C exisen 4modos de almacenamiento fundamentdes auto, extern, static y register.

Seguidamente se exponen las caracteristicas de cada uno de estos modos.

1

auto (automético). Es la opcion por defecto para las variables que se declaran dentro de un
bloque{...}, incluido € blogue que contiene & codigo de las funciones. En C la declaracion
debe estar siempre al comienzo del blogue. En C++ la declaracion puede estar en
cualquier lugar y hay autores que aconsgjan ponerla justo antes del primer uso de lavariable.
No es necesario poner la paabra auto. Cada variable auto es creada a comenzar a
gecutarse € bloque y dga de exigtir cuando @ blogque se termina de gecutar. Cada vez que
se gecuta € blogue, las variables auto se crean y se destruyen de nuevo. Las variables auto
son variables locales, es decir, 4lo son visibles en @ blogque en d que estan definidas y en
otros blogues anidados® en d, aunque pueden ser ocultadas por una nueva declaracion de
una nueva variable con d mismo nombre en un blogue anidado. No son inicializadas por
defecto, y —antes de que d programa les asgne un vador— pueden contener basura
informatica (conjuntos aleatorios de unos y ceros, consecuencia de un uso anterior de esa
zona de lamemoria).

A continuacion se muestra un g emplo de uso de variables de modo auto.
{

int i=1, j=2; /'l se declaran e inicializan i y j
{
float a=7., j=3.; [/ se declara una nueva variable j
j =) +a; /1l aqui j es float
/1l la variable int j es invisible

/[l la variable i=1 es visible

/1l fuera del bloque, a ya no existe
/1l la variable j=2 existe y es entera

}

extern. Son variables globaes, que se definen fuera de cudquier bloque o funcidn, por
gemplo antes de definir la funcion main(). Estas variables existen durante toda la gjecucion
del programa. Las variables extern son visibles por todas |as funciones que estan entre la
definicion y € fin del fichero. Para verlas desde otras funciones definidas anteriormente o
desde otros ficheros, deben sar declaradas en dlos como variables extern. Por defecto, son
inicializadas a cero.

3

Sellama bloque anidado a un blogue contenido dentro de otro bloque.




Una variable extern es definida o creada (una variable se crea en d momento en d que s le
reserva memoria y se le asgna un vaor) una sola vez, pero puede ser declarada (es decir,
reconocida para poder ser utilizada) varias veces, con objeto de hacerla accesible desde diversas
funciones o ficheros. También edtas varidbles pueden ocultarse mediante la declaracion de otra
variable con & mismo nombre en d interior de un bloque. La variables extern permiten transmitir
vaores entre distintas funciones, pero ésta es una préctica considerada como peligrosa. A
continuacion se presenta un gemplo de uso de variablesextern.

int i=1, j, k; /'l se declaran antes de nmin()
mai n()
{
int i=3; // i=1 se hace invisible int
funcl(int, int);
/1 j, k son visibles
}
int funcl(int i, int m
{
int k=3; /! k=0 se hace invisible

/] i=1 es invisible

}

3. static. Cuando ciertas variables son declaradas como static dentro de un blogue, estas
variables conservan su valor entre distintas gecuciones de ese bloque. Dicho de otra forma,
las variables static se declaran dentro de un bloque como las auto, pero permanecen en memoria
durante toda la gecucion del programa como las extern. Cuando se llama varias veces sucesivas a
una funcion (o se gecuta varias veces un bloque) que tiene declaradas varigbles static, los vaores
de dichas variables se conservan entre dichas llamadas. Lainicidizacion solo se rediza la primera
vez. Por defecto, son inicidizadas a cero.

Las varidbles definidas como static extern son vishbles slo para las funciones y bloques
comprendidos desde su definicion hesta el fin del fichero. No son visibles desde otras funciones ni
aunque se declaren como extern. Esta es una forma de restringir la vishilidad delas variables.

Por defecto, y por 1o que respecta a su vishilidad, las funciones tienen modo extern. Una
funcion puede también ser definida como static, y entonces 0lo es visble para las funciones que
estén definidas después de dicha funcidn y en  mismo fichero. Con estos modos se puede
controlar la visibilidad de una funcion, es decir, desde qué otras funciones puede ser llamada

4. register. Ee modo es una recomendacion para € compilador, con objeto de que -S es
posible- ciertas variables sean dmacenadas en los registros de la CPU y los caculos con dlas sean
més rgpidos. No existen los modos autoy register paralas funciones.

Conversiones detipo implicitasy explicitas(casting)

Mas addante se comentaran (ver Seccion 4.2) las conversiones implicitas de tipo que tienen lugar
cuando en una expresion se mezclan variables de distintos tipos. Por gemplo, para poder sumar dos
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vaiables hace fdta que ambas sean de mismo tipo. S una es int y otra float, la primera s
convierte a float (es decir, lavariable del tipo de menor rango se convierte d tipo de mayor rango), antes
de redizar la operacion.

A eda converson automédtica e implicita de tipo (el programador no necesta intervenir, aunque s
conocer sus reglas), se le denomina promocion, pues la variable de menor rango es promocionada a
rango de laotra

Asl pues, cuando dos tipos diferentes de constantes y/o variables gparecen en una misma expresion
relacionadas por un operador, € compilador convierte los dos operandos d mismo tipo de acuerdo con
los rangos, que de mayor a menor se ordenan del siguiente modo:

long double > double > float > unsigned long > long > unsigned int > int > char

Otra cdase de converson implicita tiene lugar cuando € resultado de una expreson es
asignado a una variable, pues dicho resultado se convierte d tipo de la variable (en este caso, ésta puede
s de menor rango que la expreson, por lo que esta conversdn puede perder informacion y ser
peligrosa). Por gemplo, 9 iy j son variables enterasy x es double,

X =i*j —j + 1,

En C exide también la poshilided de redizar conversiones explicitas de tipo (llamadas
casting, en la literatura inglesd). El cagting es pues una conversion de tipo, forzada por € programador.
Para dlo basta preceder la congtante, variable o expresién que se desea convertir por € tipo d que e
desea convertir, encerrado entre paréntesis. En @ siguiente gemplo,

k = (int) 1.7 + (int) nmasa;

la varigble masa es convertida a tipo int, y la constante 1.7 (que es de tipo double) también. El
casting se gplica con frecuencia alos vaores de retorno de las funciones.

CONSTANTES

Se entiende por constantes aqud tipo de informacién numérica o dfanumérica que no puede cambiar
més que con una nueva compilacion dd programa. Como ya se ha dicho anteriormente, en @ codigo de
un programa en C pueden gparecer diversos tipos de constantes que se van a explicar a.continuacion.

Constantes numéricas
CONSTANTES ENTERAS.

Una constante entera decimal esta formada por una secuencia de digitos dd 0 d 9, congtituyendo un
nimero entero. Las congtantes enteras decimales estan sujetas a las mismas restricciones de rango que las
variables tipo int y long, pudiendo también ser unsigned. El tipo de una congtante se puede determinar
autométicamente segiin su magnitud, o de modo explicito postponiendo ciertos caracteres, como en los
gemplos que Siguen:

23484 constante tipo int

45815 constante tipo long (es mayor que 32767)
253u 6 253U constante tipo unsigned int

7391 6 739L constante tipo |ong

583ul 6 583UL constante tipo unsigned |ong
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En C s pueden definir también constantes enteras octales, esto es, expresadas en base 8 con
digitos dd 0 d 7. Se conddera que una congtante esta expresada en base 8 S d primer digito por la
izquierda es un cero (0). Andogamente, una secuencia de digitos (dd 0 a 9) y de leras (A, B, C, D,
E, F) precedida por Ox o por OX, s interpreta como una constante entera hexadecimal,
esto es, una constante numérica expresada en base 16. Por gemplo:

011 constante octal (igual a 9 en base 10)

11 constante entera decimal (no es igual a 011)

OxA constante haxadecimal (igual a 10 en base 10)

OxFF constante hexadeci mal (igual a 162%-1=255 en base 10)

Es probable que no haya necesidad de utilizar constantes octdes y hexadecimaes, pero conviene
conocer su existencia y saber interpretarlas por S hiciera fdta La ventga de |os nimeros expresados en
base 8 y base 16 proviene de su estrecha relacion con labase 2 ( 8 y 16 son potencias de 2), que es la
formaen laque € ordenador dmacena lainformacion.

CONSTANTES DE PUNTO FLOTANTE

Como es naturd, exisgen también constantes de punto flotante que pueden ser de tipo float,
double y long double Una congante de punto flotante se dmacena de la misma forma que la
variable correspondiente dd mismo tipo. Por defecto —s no se indica otra cosa- las constantes de
punto flotante son de tipo double Paraindicar que una constante es de tipo float se le afiade unaf o
una F; para indicar que es de tipo long double e le aiade unal o una L. En cudquier caso, d punto
decimd siempre debe estar presente S se trata de representar un nimero redl.

Estas congtantes se pueden expresar de varias formas. La més sencilla es un conjunto de digitos del
0 d 9, induyendo un punto decimd. Para constantes muy grandes 0 muy peqguefias puede utilizarse la
notacion cientifica; en este caso la congtante tiene una parte entera, un punto decima,

una parte fraccionaria, una e o E, y un exponente entero (afectando a la base 10), con un signo opciondl.
Se puede omitir la parte entera o la fraccionaria, pero no ambas ala vez. Las congtantes de punto flotante
son sempre positivas. Puede anteponerse un signo (-), pero no forma parte de la congtante, Sno que con
édta condtituye una expresion, como se veramas addlante. A continuacion se presentan agunos gemplos
vdidos

1.23 constante tipo double (opcidn por defecto)

23.963f constante tipo float

. 00874 constante tipo double

23e2 constante tipo double (igual a 2300.0)

.874e-2 constante tipo double en notacién cientifica (=.00874)
. 874e- 2f constante tipo float en notacion cientifica

seguidos de otros que No son correctos:

1,23 error: la coma no esta permtida

23963f error: no hay punto decimal ni caracter e 6 E

.e4 error: no hay ni parte entera ni fraccionaria

-3.14 error: so6lo el exponente puede Ilevar signo
Constantes car acter

Una congtante caracter es un carécter cuaquiera encerrado entre gpostrofos (tal como X' o 't'). El vdor
de una congdtante carécter es @ valor numérico asignado a ese caracter seguin e codigo ASCII (ver Tabla
2.3). Conviene indicar que en C no existen congantes tipo char; lo que se llama aqui constantes
caracter son en redidad constantes enteras.
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Hay que sefidar que @ vaor ASCII de los nimeros dd 0 d 9 no coincide con € propio vaor
numérico. Por gemplo, d valor ASCII de la constante carécter ‘7' es 55.

Ciertos caracteres no representables gréficamente, d apostrofo () y la barra invertida () y otros
caracteres, se representan mediante la siguiente tabla de secuencias de escape, con ayuda de la barra
invertida (\)*

Nonbre conpl eto Const ant e en C ASCI |
sonido de alerta BEL \a 7
nueva | inea NL \'n 10
t abul ador hori zont al HT \ 't 9
retroceso BS \'b 8
retorno de carro CR \'r 13
salto de pagina FF \ f 12
barra invertida \ \\ 92
apostrofo ' \' 39
conm |l as " \" 34
caracter nulo NULL \0 0

Los caracteres ASCIlI pueden ser también representados mediante d nimero octal
correspondiente, encerrado entre apostrofos y precedido por la barrainvertida. Por gemplo, \07'y
\7" representan d numero 7 dd cddigo ASCII (sn embargo, \007' es la representacion octd del
carécter '7"), que es e sonido de aerta. EI ANSI C también admite secuencias de escape hexadecimales,
por gemplo "\x14a.

*  Una secuencia de escape esta constituida por la barrainvertida (\) seguida de otro carécter. Lafinalidad de la

secuencia de escape es cambiar el significado habitual del carécter que sigue alabarra invertida.

Cadenasde caracteres
Una cadena de caracteres es una secuencia de caracteres ddimitada por comillas ("), como por giemplo:
"ESto es una cadena de caracteres’. Dentro de la cadena, pueden aparecer caracteres en blanco y se
pueden emplear las mismas secuencias de escape vdidas para las congtantes caracter. Por gemplo, las
comillas (") deben estar precedidas por (\), para no ser interpretadas como fin de la cadena; también la
propia barra invertida (). Es muy importante sefidar que € compilador Stda sempre un byte nulo (\0)
adiciond d fina de cada cadena de caracteres para sefidar d find de lamisma Ad, la cadena "mesd’ no
ocupa 4 bytes, sno 5 bytes. A continuacion se muestran agunos g emplos de cadenas de caracteres:

"Informatica I"

e pr

' cadena con espaci os en bl anco

"Esto es una \"cadena de caracteres\".\n"
Constantes de tipo Enumeracion
En C exigen una clase especid de congantes, llamadas congtantes enumeracion. Estas constantes se
utilizan para dfinir los posibles vaores de ciertos identificadores o variables que sdlo deben poder tomar
unos pocos vaores. Por gemplo, se puede pensar en una variable llamada dia_de la_semana que sdlo
pueda tomar los 7 vaores sguientes. lunes, martes, miercoles, jueves, viernes, sabado y domingo.
Es muy fadl imaginar otros tipos de variables andogas, una de las cudes podria ser una variable
booleana con sdlo dos posibles valores: Sl y NO, o TRUE y FALSE, u ON y OFF. El uso de este tipo
de variables hace mas claros y legibles los programas, a la par que disminuye la probabilidad de
introducir errores.

En redidad, las congantes enumeracion son los poshles vaores de ciertas variables definidas
como de ese tipo concreto. Cons dérese como gemplo la siguiente dedaracion:
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enum dia {lunes, nmartes, niercoles, jueves, viernes, sabado, dom ngo};

Egta declaracion crea un nuevo tipo de variable —d tipo de varigble dia— que sdlo puede tomar
uno de los 7 vaores encerrados entre las llaves. Estos valores son en redlidad constantes tipo int: lunes
es un 0, martes es un 1, miercoles es un 2, etc. Ahora, es posible definir variables, llamadas dial y
dia2, que sean de tipo dia, en laforma (obsérvese que en C deben aparecer las palabras enum dia; en
C++ basta que aparezca la palabra dia)

enum dia dial, dia2; /! esto es C
dia dia 1, dia 2; /] esto es C++

y aestas variables se les pueden asignar vaores en laforma

dial = martes;

0 agparecer en diversos tipos de expresones y de sentencias que se explicardn mas addlante. Los
vaores enteros que se asocian con cada congtante tipo enumeracion pueden ser controlados por €
programador. Por gemplo, ladeclaracion,

enum dia {lunes=1, nmartes, mercoles, jueves, viernes, sabado, dom ngo};

asociaun vaor 1 alunes, 2 amartes, 3 amiercoles, ec., mientras que la declaracion,
enum dia {lunes=1, martes, mercoles, jueves=7, viernes, sabado, dom ngo};

asocia un vaor 1 a lunes, 2 a martes, 3 a miercoles, un 7 a jueves, un 8 a viernes, un 9 a
sabado y un 10 adomingo.

Se puede también hacer la definicion dd tipo enum y la declaracion de las variables en unatnica
sentencia, en laforma

enum pal o {oros, copas, espadas, bastos} cartal, carta2, carta3

donde cartal, carta2 y carta3 son varidbles que solo pueden tomar los valores oros, copas,
espadasy bastos (equivaentes respectivamente a0, 1, 2y 3).

CUALIFICADOR CONST
Se puede utilizar d cudificador const en la declaracion de una variable para indicar que esa varigble no
puede cambiar de vaor. S se utiliza con un aray, los ementos de array no pueden cambiar de vaor.
Por gemplo:

const int i=10;

const double x[] = {1, 2, 3, 4};

El lenguge C no define lo que ocurre S en otra parte dd programa o en tiempo de gecucion se
intenta modificar una varigble declarada como const. De ordinario se obtendra un mensge de error en la
compilacién s una variable const figura a la izquierda de un operador de asignacion. Sin embargo, a
menaos con & compilador de Microsoft, se puede modificar una variable declarada como const por medio
de un puntero delaformasguiente:

const int i=10;
int *p;
p = &;
po= 1

C++ es mucho més redtrictivo en este sentido, y no permite de ningumamanera modificar las

variables declaradas como const.

El cudificador const se sude utilizar auando, por motivos de eficiencia, se pasan argumentos por
referenciaafunciones y no se desea que dichos argumentos seen modificados por éstas.
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