Funciones

Objetivos

+ Comprender como construir programas en forma
modular partiendo de pequeiias partes conocidas
como funciones.

« Presentar las funciones matematicas comunes
disponibles en la biblioteca estandar de C.

« Ser capaz de crear funciones nuevas.

« Comprender los mecanismos utilizados para pasar
informacion de funcion a funcion.

« Introducir técnicas de simulacion utilizando
generacion de numeros aleatorios.

» Comprender como escribir y utilizar funciones que
se llamen a si mismas.

La forma sigue siempre a la funcion.
Louis Henri Sullivan

E pluribus unum. (uno formado de muchos).
Virgilo

jOh! llama al ayer, pidele al tiempo que vuelva.
William Shakespeare

Richard Il

Llamame Ismael.
Herman Melville
Moby Dick

Cuando me llames asf, sonrie.
Owen Wister
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5.1 Introduccioén

La mayor parte de los programas de cémputo que resuelven problemas de la vida real, son mucho
mayotes que los programas presentados en los primeros pocos capitulos. La exp’eriencia ha
mos?rado que la mejor forma de desarrollar y mantener un programa grande es construirlo a partir
de' plezas menores o mddulos, siendo cada una de ellas mas facil de manipular que el programa
orlgmal. Esta técnica se conoce como divide y vencerds. Este capitulo describe aquellas caracte-
risticas del lenguaje C que facilitan el disefio, implantacion, operacién y mantenimiento de
programas grandes.

5.2 Modulos de programa en C

EnClos méflulos se llaman funciones. Por lo general en C, los programas se escriben combinando
huevas funciones que el programador esctibe, con funciones “preempacadas”, disponibles en la
bzb’ltoteca estdndar de C. En este capitulo analizarémos ambos tipos de funcio’nes. La biblioteca
estandar de C contiene una amplia coleccién de funciones para llevar a cabo calculos matematicos
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comunes, manipulaciones con cadenas, manipulaciones con caracteres, entrada/salida, y muchas
otras operaciones utiles. Esto facilita la tarea del programador, porque estas funciones proporcio-
nan muchas de las capacidades que los programadores requieren.

Prdctica sana de programacién 5.1

Familiaricese con la amplia coleccion de funciones de la biblioteca estandar ANSI C.

Observacion de ingenieria de software 5.1

Evite reinventar la rueda. Siempre que sea posible, utilice funciones estdndar de biblioteca ANSIC, en
vez de escribir nuevas funciones. Esto reduce el tiempo de desarrollo del programa.

Sugerencia de portabilidad 5.1

Utilizar funciones de la biblioteca estdndar ANSI C auxilia a que los programas sean mds portdtiles.

Aunque técnicamente las funciones estandar de biblioteca no forman parte del lenguaje C, de
forma invariable son proporcionadas junto con los sistemas ANSI C. Las funciones printf§,
scanf, y pow, que hemos utilizado en capitulos anteriores, son funciones estandar de biblioteca.

El programador puede escribir funciones para definir tareas especificas, que puedan ser
utilizadas en muchos puntos de un programa. Estas a veces se conocen como funciones definidas
por el programador. Los enunciados que definen la funcién se escriben s6lo una vez, quedando
los enunciados ocultos de otras funciones.

Las funciones se invocan mediante una llamada de funcién. La llamada de funcién especifica
e] nombre de la misma y proporciona informacién (en forma de argumentos), que la funcién
llamada necesita a fin de llevar a cabo su tatea designada. Una analogia comin de lo anterior es
la administracion de tipo jerarquico. Un jefe (la funcidn que llama o el llamador) le pide al
trabajador (la funcion llamada) que ejecute una tarea y cuando ésta haya sido efectuada, informe.
Por ejemplo, una funcién jefe, que desea mostrar informacién en pantalla, llama la funcién
trabajador printf para que ejecute esa tatea,y a continuacién pr int£ despliega la informacién
y cuando ha terminado su tarea informa, o regresa a la funcién llamadora. La funcion jefe no
sabe cémo la funcién trabajador ejecuta sus tareas designadas. El trabajador pudiera tener que
llamar a otras funciones trabajador, y el jefe no se dara cuenta de ello. Pronto veremos como este
“ocultamiento” de los detalles de puesta en practica promueve una buena ingenieria de software.
En la figura 5.1 se muestra la funcion main, comunicandose con varias funciones trabajador, de
una forma jerarquica. Advierta que worker1 funciona como funcién jefe hacia workerd y
workers. Las relaciones entre las funciones pudieran ser distintas en estructura jerarquica a la

que se muestra en esta figura.

5.3 Funciones matematicas de biblioteca

Las funciones matematicas de biblioteca le permiten al programador ejecutar ciertos calculos
matematicos comunes. Para iniciarnos en el concepto de las funciones utilizamos aquf varias
funciones matematicas de biblioteca. Mas adelante en el libro, analizaremos muchas de las demas
funciones de la biblioteca estandar C. Una lista completa de las funciones estindar de biblioteca
de C aparece en el Apéndice B.

Las funciones se utilizan normalmente en un programa, escribiendo el nombre de la funcion,
seguido por un paréntesis izquierdo y a continuacion por el argumento (o una lista de argumentos
sepatados por comas), de la funcién seguida por un paréntesis derecho. Por ejemplo, un progra-
mador que desea calcular e imprimir la rafz cuadrada de 900.0 pudiera escribir
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main

workerl worker2 worker3
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Fig. 5.1 Relacion Jerarquica funclén jefe/funcién trabajadora.

printf (*%.2f7, sqrt(900.0)) H

Cuando este enunciado se ejecuta, es llamada la funcién matematica de biblioteca sqrt, a fin de

do entre paréntesis (900 . 0). El nimero 900 . o

t imprimiria 30. 00. La funcién sqgrt
podouble y regresa un resultado del tipo double. Todas las funciones

que calcule la raiz cuadrada del mimero conteni

es el argumento de la funcién sqrt. El enunciado anterio
toma un argumento del ti

de la biblioteca de matematicas devuelven el tipo de datos double.

Prdctica sana de programacién 5.2

Incluya el archivo de cabecera de matemdticas utilizando la directriz de preprocesador #1include
<math.h> cuando esté utilizando funciones de la biblioteca de matematicas.

Error comiin de programacion 5.1

Olvidar incluir el archivo de cabecera matemadtico, al usa
puede causar resultados extrafios.

r las funciones matemdticas de biblioteca,
Los argumentos de las funciones pueden ser constantes, variables o expresiones. Si ¢1 =
13.0,d4 = 3,0,y £ = 4.0, entonces el enunciado

printf (“%.2f7, sqrt(cl + d » £));

calcula e imprime la raiz cuadrada de 13.0 + 3.0 * 4.0 = 25.0,esdecir5.00.

Algunas funciones matematicas de biblioteca de C se resumen en la figura 5.2. En la figura,
las variables xy y son del tipo double.

5.4 Funciones

Las funciones permiten al programador modularizar un programa. Todas las variables declaradas
1 las definiciones de funcién son variables locales —son conocidas sélo en la funcién en la cual
estan definidas. La mayor parte de las funciones tienen una lista de pardmetros. Los pardmetros

proporcionan la forma de comunicar informacién entre funciones. Los parametros de una funcién
también son variables locales.

) raiz cuadrada de x 8qrt (900.0) es 30.0
sqre s8qrt(9.0) es 3.0
funcién exponencial e exp(1.0) es 2.718282
e () exp(2.0) es 7.389056
) logaritmo natural de x (de base e) log(2.718282) es 1.0
tog & log(7.389056) es 2.0
0 (x) logaritmo de x (de base 10) log10(1.0) es 0.0
Lost log10(10.0) es 1.0
1log10(100.0) es 2.0
i tonces fabs(x) es x
alor absoluto de x. si x > 0 en
fapa () ’ si x = 0 entonces fabs(x) es0.0
si x < 0 entonces fabs(x) es -x
ceil (x) redondea a x al entero mas ceil(9.2) es 10.0
pequefio que no sea menor que x ceil(-9.8) es 9.0
floor (x) redondea a x al entero mas floor(9.2) es 9.0 .
grande no mayor que x floor(-9.8) es -10.
i .0
ow(x, y) x elevado a la potencia y (x) pow({2.7) es 128
? l pow(9, .5) es 3.0
fmod (x, y) residuo de x/y como un numero fmod(13.657, 2.333)es
de punto flotante 1.992
sin (x) seno trigonomeétrico de x sin(0.0)es 0.0
(x en radianes)
cos (x) coseno trigonométrico de x cos (0.0) es 1.0
(x en radianes)
tan(x) tangente trigonométrica de x tan(0.0)es 0.0

(x en radianes)

Fig. 5.2 Uso comdn de las funclones matemdaticas de biblioteca.

Observacion de ingenieria de software 5.2

En programas que contengan muchas funciones, main deberd de ser organizada como un grupo de
llamadas a funciones que ejecuten la mayor parte del trabajo del programa.

Existen varios intereses que dan motivo a la “funcionalizacilén" de. un programa. El f‘nfocillo'l:i
de divide y venceras hace que el desarrollo del programa sea mas manipulable. Otra n:ﬁ, :)\;acara
eslareutilizacidn del software —el uso de funciones existentes, como l?loqugs consti'uc ° ,t]cp) p
creat nuevos programas. La reutilizacién del softh.xre es un factor Prl’mord;lzﬁl ene cc;z;: p;o o
la programacion orientada a objetos. Con buena identlﬁcam_on y deﬁmclop de clones;s e};ﬂcas
mas pueden ser creados partiendo de funciones estandarlzad'as,. que ejecuten tareas b}; aCCién,
en vez de ser elaborados usando cédigo personalizado. Esta técnica se conoce como abstr .
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Cada vez que escribimos programas incluyendo funciones estandar de biblioteca, comoprintf,
scanf y pow, utilizamos la abstraccién. Un tercer motivo es evitar un programa repeticion de
cédigo. Empaquetar cédigo en forma de funcion, permite que se ejecute dicho cédigo, desde
distintas posiciones en un programa, simplemente llamando dicha funcién.

Observacion de ingenieria de software 5.3

Cada funcion deberta limitarse a ejecutar una tarea sencilla y bien definida, y el nombre de la funcidn

deberia expresar de forma clara dicha tarea. Ello Jacilitaria la abstraccidn y promoveria la reutiliza-
cién del software.

Observacién de ingenieria software 5.4

Sino puede elegir un nombre conciso, que exprese lo que la funcidn ejecuta, es probable que su funcion
este intentando ejecutar demasiadas tareas diversas. A menudo es mejor dividir dicha funcién en varias
Sunciones mds pequefias.

5.5 Definiciones de funcidon

Cada programa que hemos presentado ha consistido de una funcién llamada main, que parallevar
a cabo sus tareas ha llamado funciones estindar de biblioteca. Veremos ahota, como los
programadores escriben sus propias funciones personalizadas.

Considere un programa que utiliza una funcién square para calcular los cuadrados de los
enteros del 1 al 10 (figura 5.3).

/* A programmer-defined square function */
#include <stdio.h>

int square(int); /* function prototype */

main ()
{

int x;

for (x = 1; x <= 10; x++)
printf("%d ", square(x));

printf("\n");
return 0;

}

/* Function definition */
int square(int y)
{

return y * y;

}

Fig. 5.3 Uso de una funcién definida-programador.
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Prdctica sana de programacién 5.3
Coloque una linea en blanco entre definiciones de funcion, para separarlas y para mejorar la
legibilidad del programa.

La funcion square es invocada, o bien llamada en main dentro del enunciado printt
printf (“%d ", square(x));

La funcién square recibe una copia del valor de x enel pardmetroy. A contmuacxron square
alcula v * y.El resultado seregresa a la funcion printf enma in dc.n}de sellamoa squar:,
capr intf despliega el resultado. Este proceso se repite diez veces utilizando la estructura de
y
ticion for. '
repeLa definicion de square muestra que square espera un parametro entero y. La p;ilabra
ervada int, que precede al nombre de la funcién indica que square rggresa o devuelve uln
;:ultado entero. El enunciado return en square pasa el resultado del calculo de regreso a la
funcion llamadora.
La linea

int square (int);

es un prototipo de funcién. El int dentro del pzfréntesis i.nfor.ma aldcc;mplla;lor ;:Tasf?,::if'):
espera recibir del llamador un valor entero. El int a la izquierda del nom rlt:a de la funcicn
square le informa al compilador que square regresa al !lamador uh resu dao .re
compilador hace referencia al prototipo de la funcion para verificar que las llalrx:? scz :;\:: e
contengan el tipo de regreso correcto, el numero correcto de argumentc.)s’, e5 6lpo corecto de
argumentos, y que los argumentos estan en el orden correcto. En la Seccién 5.6 se

prototipos de las funciones en detalle. 5

El formato de una definicién de funcidn es

tipo de valor de regreso-nombre de la funcidn (lista de pardmetros)

{

declaraciones

enunciados

}

El nombre de la funcidn es cualquier identificador valido. El tipo de valor de regreso es el tipo
de los datos del resultado regresado al llamador. El tipo de valor de regreso vo ic_i indica que ux:a
funcién no devolvera un valor. Un tipo de valor de regreso no especificado sera siempre supuesto

por el compilador como int.

Error comin de programacion 5.2

icio io ] s, si el prototipo
Onmitir el tipo de valor de regreso en una definicion de funcion causa un error de sintaxis, si el p D
de funcion especifica un regreso de tipo distinto a int.

Error comun de programacion 5.3

Olvidar regresar un valor de una funcidn, que se supone debe regresar un valor., pued:’dllevara errores
inesperados. El estdndar ANSI indica que el resultado de esta omision queda indefinido.
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Error comiin de programacion 5.4

Regresar un valor de una funcion, cuyo tipo de regreso se ha declarado como vo1d, causard un error
de sintaxis.

Prdctica sana de programacion 5.4

Aun cuando un tipo de regreso omitido resulte en int por omisidn, declare siempre en forma explicita
el tipo de regreso. Sin embargo, por lo regular, se omite el tipo de regreso correspondiente a main.

La lista de pardmetros consiste en una lista, separada por comas, que contiene las declara-
ciones de los parametros recibidas por la funcién al ser llamada. Si una funcién no recibe ningin
valor, la lista de pardmetros es vo1id. Pata cada parametro debera ser enlistado de forma explicita

un tipo, a menos de que el parametro sea del tipo int. Si un tipo no es enlistado, se supondra
como int.

Error comiin de programacion 5.5

Declarar pardmetros de funcion del mismo tipo como tloat x, yenvezde float x, float y.
La declaracidn de pardmetros float x, y convertiria de hecho a ¥ en un pardmetro del tipo int,
porgue int es el valor por omisidn.

Error comiin de programacién 5.6

Es un error de sintaxis colocar un punto y coma después del paréntesis derecho que encierra una lista
de pardmetros de una definicion de funcion.

Error comiin de programacion 5.7

Volver a definir dentro de la JSuncidn un pardmetro de funcién como variable local es un error de
sintaxis.

Prdctica sana de programacién 5.5

Incluya en la lista de pardmetros el tipo de cada pardmetro, inclusive si algin pardmetro es del tipo
poromision int,

Prdctica sana de programacién 5.6

Aungque hacerlo no es incorrecto, no utilice los mismos nombres para argumentos pasados a una funcion
Y pardmetros correspondientes de la definicion de funcion. Con ello ayuda a evitar ambigiiedad.

Las declaraciones, junto con los enunciados dentro de las llaves, forman el cuerpo de la
Juncion. El cuerpo de la funcién también se conoce como un bloque. Un bloque es un enunciado
compuesto que incluye declaraciones. Las variables pueden ser declaradas en cualquier bloque,

y los bloques pueden estar anidados. Bajo ninguna circunstancia puede ser definida una Sfuncion
en el interior de otra funcidn.

Error comiin de programacion 5.8

Definir una funcién en el interior de otra Juncion es un error de sintaxis.

Prdctica sana de programacion 5.7

Seleccionar nombres significativos para funcionesy nombres significativos para parémetros, hace que
sean mds legibles los programas y ayuda a evitar un uso de comentarios excesivo.

CAPITULO 5

FUNCIONES 155
CAPITULO 5

Observacion de ingenieria de software 5.5

funcidn no deberia tener una longitud mayor que una pdgina. Aun mejor",.una'ﬁtnc‘ldﬂ no deberla
Unamés larga que media pdgina. Las funciones pequerias promueven la reutilizacidn del software.
ser

Observacion de ingenieria de software 5.6

ilaci i i ue los
Los programas deberian ser escritos como recopilaciones de pequerias ﬁtanones. Esto haria q
rogramas fuesen mds féciles de escribir, de depurar, de mantener y de modificar.
P

Observacion de ingenieria de software 5.7

, . . , . : rareas.
Una funcion que requiera un gran nimero de pardmetros quizds esté ejecutando demasiadas areas.
id i i i 1 arado.
Considere dividir esta funcién en funciones mds pequerias, que ejecuten las tareas por sep
encabezado de funcion, si es posible, deberia caber en una linea.

Observacién de ingenieria de software 5.8

. ., ., e
El prototipo de funcion, el encabezado de funcion y las llamadas de funcion fieberan to;ias estaern de l
acuerdo en lo que se refiere al nimero, tipo 'y orden de argumentos y de pardmetros, asl como

tipo de valor de regreso.

Existen tres formas de regresar el control al punto desde el cual se invoc6 a unl? funccllon. :1
]a funcién no regresa un resultado, el control sdlo se devuelve cuando se llega a la llave derecha

que termina la funcién, o al ejecutar el enunciado

return;
Si 1a funcion regresa un resultado, el enunciado
return; expresion;

devuelve el valor de expresidn al llamador. y .
) En nuestro segundo ejemplo se utiliza una funcién max imum definida por el programador,

para determinar y regresar el mayor de tres enteros (figura 5.4). Los tres enteros son_1ntrodulctl:sic;s1
mediante scanf. A continuacion los enteros son pas‘:idos a maximu.m, que determma.c:la;l oo
mas grande. Este valor es regresado a main mediante el enunciado returr} existe sn "
max imum. El valor regresado es asignado a la variable 1largest que entonces es impresa ¢

enunciado printé£.

5.6 Prototipos de funciones

Una de las caracteristicas mas importantes de ANSI C es el prototipo de ﬁmczdrlz. Edsta (;:iaiaclt;;
tistica fue tomada prestada por el comité de AN.SI C de los que estaban desaft;rlﬁl ando 1 m'm',ero
prototipo de funcién le indica al compilador el tipo de dat‘o regresa’do por la 1 clcc)in, een jmere
de parametros que la funcion espera recibir, los_ tipos de dlcho_s parametros, y el orden e e
se esperan dichos parametros. El compilador utlllza.los prototipos fie funcxor}es para ve oar las
llamadas de funcién. Versiones anteriores de C no ejecutgban este tipo dc? verlﬂcazl'on, poen ;de
era posible llamar de forma incorrecta a las funciones, sin que c?l compllac!or se diera c:errores
los errotes. Estas llamadas podfan resultar en errores fatales en tiempo de ejecuf:lon,d o ;umiones
no fatales, que causaban sutiles errores 16gicos y dificiles de detectar. Los prototipos de

de ANSI C corrigen esta deficiencia.
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/* Finding the maximum of three integers */
#include <stdio.h>

int maximum(int, int, int); /* function prototype */

main ()
{

int a, b, c;

printf ("Enter three integers: ");
scanf ("%d%d%d", &a, &b, &c);
printf("Maximum is: %d\n", maximum(a, b, ¢));

return 0;
}

/* Function maximum definition */
int maximum(int x, int y, int z)
{

int max = x;

if (y > max)
max = y;

if (z > max)
max = z;

return max;

Fig. 5.4 Definicion-programador de funcién de maximum.

Prdctica sana de programacion 5.8

Incluya prototipos de funciones para todas las Junciones para aprovechar las capacidades de C de
verificacidn de tipo. Utilice las directrices de preprocesador #1include para obtener los prototipos
de las funciones estdndar de biblioteca a partir de los archivos de cabecera de las bibliotecas
apropiadas. También utilice #1nclude para obtener archivos de cabecera que contengan prototipos
de funciones utilizadas por usted y los miembros de su grupo.
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El prototipo de funcién para maximum en la figura 5.4 es

int maximum(int, int, int);

Este prototipo de funcién indica que maximum toma tres argumentos del tipo int, y regresa un
resultado del tipo int. Note que el prototipo de funcién es la misma que la primera linea de la
definicién de funcion de maximum, a excepcidn de los nombres de los pardmetros (x, y y z),
mismos que no se incluyen.

Prdctica sana de programacion 5.9

Los nombres de los pardmetros a veces se incluyen en los prototipos de funcién por razones de
documentacion. El compilador ignora estos nombres.

Error comun de programacion 5.9

Olvidar el punto y coma al final de un prototipo de funcidn hard que ocurra un error de sintaxis.

Una llamada de funcién que no coincida con el prototipo de la funcidn causara un error de
sintaxis. Un error también se generara si el prototipo de la funcidn y la definicién de ésta no estan
de acuerdo. Por ejemplo, en la figura 5.4, si el prototipo de funcién hubiera sido escrita

void maximum (int, int, int);

el compilador habria generado un error, porque el tipo de regreso void en el prototipo de funcion,
es diferente del tipo de regreso int del encabezado de funcién.

Otra caracteristica importante de prototipos de funcién es la coercidn de argumentos, es decir,
obligar a los argumentos al tipo apropiado.

Por ejemplo, la funcion matematica de biblioteca sqr t puede ser llamada con un argumento
entero, aun cuando el prototipo de funcion en math. h especifica un argumento double y aun
asi la funcién operara de forma cottrecta. El enunciado

printf (“%.3f\n”, sqrt(4));

valuara de forma correcta sqrt (4) e imprimira el valor 2. 000. El prototipo de funcién hace
que el compilador convietta el valor entero 4 al valor double 4.0, antes de que el valor sea
pasado a sqrt. En general, los valores de los argumentos que no correspondan precisamente a
los tipos de los parametros de el prototipo de funcion serdn convertidos al tipo apropiado, antes
de que la funcion sea llamada. Estas conversiones pueden llevar a resultados incortectos si no son
seguidas las reglas de promocién de C. Las reglas de promocion definen como deben ser
convertidos los tipos a otros tipos, sin perder datos. En nuestro ejemplo sqr t arriba citado, un
int es convertido automaticamente a un double, sin cambiar su valot. Sin embargo, undouble
convertido a int trunca la parte fraccional del valor double. Convertir tipos enteros grandes a
tipos enteros pequefios (es decir, long a short), también puede dar como resultado valores
cambiados.

Las reglas de promocion se aplican automaticamente a expresiones que contengan valores de
dos o mas tipos de datos (también conocidas como expresiones de tipo mixto). El tipo de cada
valor en una expresion de tipo mixto es automaticamente promovida al tipo mas alto en la

- expresién (de hecho se crea una version temporal de cada valor y se utiliza para la expresion

conservandose sin cambio los valores originales). En la figura 5.5 se enlistan los tipos de datos
en orden, desde el tipo mas alto hasta el tipo mas bajo, con cada uno de los tipos de especificaciones
de conversién de printf y de scanf.
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long double %LE

double %Ef oy
float %E .
unsigned long int %lu -
long int %ld s
unsigned int %u -
int %d -
%d
short %hd
char %c -
%c

Fig. 5.5 Jerarquia de promoclién para tipos de datos.
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5.7 Archivos de cabecera

Cada biblioteca estandar tiene su archivo de cabecera cotrespondiente, que contiene los prototipos
de funcion de todas las funciones de dicha biblioteca, y las definiciones de varios tipos de datos
y de constantes requeridas por dichas funciones. La figura 5.6 enlista de forma alfabética los
archivos de cabecera estandar de biblioteca que pudieran incluirse en programas. El término
“macros” que se utiliza varias veces en la figura 5.6, se analiza en detalle en el capitulo 13,

“Preprocesadot”.

<asser.h> Contiene macros as{ como informacién para anadir diagnosticos que
ayudan a la depuracién de programas.
<ctype.h> Contiene prototipos de funién para funciones que prueban caracteres

en relacién con ciertas propiedades, y prototipos de funciones que
pueden ser utilizadas para la conversién de miniisculas a mayusculas y

viceversa.
<errno.h> Define macros que son ttiles para la informacién de condiciones de
error.
<float.h> Contiene los limites de tamafio de punto flotante del sistema.
<limits.h> Incluye los limites de tamario integral del sistema.
<locale.h> Contiene los prototipos de funcién y otra informacion que le permite a

un programa ser modificado en relacion con la localizacién actual en
la cual se esta ejecutando. La nocién de localizacién le permite al
sistema de cémputo manejar diferentes reglas convencionales para la
expresion de datos como son fechas, horas, monedas y nimeros grandes
en diferentes dreas del mundo.

4

<math.h> Contiene prototipos para funciones matemiticas de biblioteca.

<setjmp.h> Contiene prototipos para funciones que permiten pasar por alto la
secuencia usual de llamadas de funcidn y regreso.

<signal.h> Contiene prototipos de funcién y macros para manejar varias condicio-
nes que pudieran ocurrir durante la ejecucién de un programa.

<stdarg.h> Define macros para manejar con una lista de argumentos a una funcion

cuyo nimero y cuyo tipo son desconocidos.
Contiene definiciones comunes de tipos utilizados en C para ejecutar

<stddef.h>
ciertos calculos.

<stdio.h> Contiene prototipos para las funciones de biblioteca de entrada y salida
estandar y la informacion que éstas utilizan.

<stdlib.h> Contiene prototipos de funcién para las conversiones de numeros a
texto y de texto a nimeros, para la asignacién de memoria, para
numeros aleatorios y otras funciones de utilerfa.

<string.h> Contiene prototipos para las funciones de procesamiento de cadenas.

<time.h> Contiene prototipos de funcién y tipos para manipular hora y fecha.

Fig. 5.6 Archivo de cabecera de la biblioteca estandar.
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El programador puede crear archivos de cabecera personalizados. Los archivos de cabe-
cera personalizados definidos por el usuario, también deben terminar en .h. Un archivo de
cabecera definido por el programador puede ser incluido utilizando la directriz de ptreprocesador
#include. Por ejemplo, el archivo de cabecera square.h puede ser incluido en nuestro
programa mediante la directriz

#include ~square.h~

en la parte superior del programa. En la seccion 13.2 se presenta informacién adicional sobre la
inclusién de archivos de cabecera,

5.8 Como llamar funciones: llamada por valor y llamada por referencia

Dos formas de invocar funciones en muchos lenguajes de programacién son la llamada porvalor
y la llamada por referencia. Cuando los argumentos se pasan en llamada por valor, se efectiia una
copia del valor del argumento y ésta se pasa a la funcién llamada. Las modificaciones a la copia
no afectan al valor orj ginal de la variable del llamador. Cuando un argumento es pasado en llamada
por referencia, el llamador de hecho permite que la funcién llamada modifique el valor original
de la variable.

La llamada por valor deberfa ser utilizada siempre que la funcién llamada no necesite
modificar el valor de la variable ori ginal del llamador. Esto evita efectos colaterales accidentales,
que obstaculizan de forma tan importante el desarrollo de sistemas correctos y confiables de
software. La llamada por referencia debe ser utilizada sélo en funciones llamadas confiables, que
necesitan modificar la variable original.

En C, todas las llamadas son llamadas por valor. Como veremos en el capitulo 7, es posible
simular la lamada por referencia mediante la utilizacién de operadores de direccidn y de
indireccién. En el capitulo 6, veremos que los arreglos son pasados en forma automatica, en forma
de llamadas por referencia simuladas. Tendremos que esperar hasta que lleguemos al capitulo 7
para una comprensién completa de este tema complejo. Por ahora, nos concentraremos en la
llamada por valor.

5.9 Generacién de nimeros aleatorios

Ahora nos desviaremos en forma breve Yy se espera en forma entretenida una popular aplicacién
de programacion, es decir, la simulacion y laejecucion de juegos. En esta seccién y enlasiguiente,
desarrollaremos un programa pata ejecucion de juegos bien estructurado, que incluye muchas
funciones. El programa utiliza la mayor parte de las estructuras de control que hemos estudiado.

Existe algo en el aire de los casinos de Juego, que excita a todo tipo de personas, desde
profesionales de las elegantes mesas de caoba y fieltro para dados, a los bandidos de un solo brazo
de las méquinas tragamonedas. Es el elemento suerte, la posibilidad que la suerte pueda convertir
una simple bolsa de dinero en una montafia de riquezas. El elemento suerte puede ser introducido
en las aplicaciones de computo, mediante el uso de la funcién rand existente en la biblioteca
estandar de C

Considere el enunciado siguiente:

i = rand();

La funcion rand genera un entero entre 0 Y RAND_MAX (una constante simbdlica definida en el
archivo de cabecera <std1ib.h> El estindar ANSI indica que el valor de RAND_ MAX debe ser
por lo menos 32767, que es el valor méximo de un entero de dos bytes (es decir, 16 bits). Los
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esta seccion fueron probados en un sistema C, con un valor maximo de 32767 para
programas er;_ rand en verdad produce entetos aleatorios, cualquier nimeto entre 0 y RAND_Max
Rm—m;n; oportunidad (o probabilidad) de ser elegido, cada vez que rand es llamado.
tiene la mis de valores producidos directamente por rand, a menudo son distintos de lo que se
El Zanfrz una aplicacion especifica. Por ejemplo, un programa que simule lanzar una moneda
rquxer Pd. fa requerir solo O para “caras”™ y 1 para “cruces”. Un programa de juego de dados,
al aire, PU dado de seis caras, requeriria de enteros aleatorios del rango 1 al 6,
ue sm;ulil :r:jemostrar rand, desarrollemos un programa para simular 20 tl'r'adas de un dado de
. A fin e imprimamos el valor de cada tirada. El prototipo para la func19n Ijl?ld puede ser
- Ci;:fi,a en <stdlib.h> Utilizaremos el operador de modulo (%) en conjuncion con rand,
encon

como sigue
rand() % 6

ra producir enteros, en el rango O a 5. Esto se llama dimensionar. El nimero 6se concz;;a C(-)(rino
pactorr) de dimensionamiento. Entonces después desplazamos el rango de numerolf gr uc1dos
ﬂ;iadiendo anuestro resultado anterior la unidad. La figura 5.7 confirma que los resultados quedan
aj

tro del rango de 1 a 6. . . Ny
den Para mostrar que estos nimeros ocutren aproximadamente con la misma probabilidad, con

] programa de la figura 5.8, simularemos 6000 tiradas de un dado. Cada entero del 1 al 6 debetia
e )
deiparecer aproximadamente 1000 veces.

% 6 */

/* Shifted, scaled integers produced by 1 + rand()

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

main()
{
int i;
for (L = 1; i <= 20; i++) {
printf ("%104", 1 + (rand() % 6));
if (i % 5 == 0)
printf("\n");
}
return 0;

Fig. 5.7 Desplazado y dimensionado de enteros producidosporl + rand ( ) % 6.
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/* Roll a six-sided die 6000 times */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

main()
{
int face, roll, freguencyl = 0, frequency2 = 0,
frequency3 = 0, frequency4 = 0,
frequency5 = 0, frequencyé = 0;

for (roll = 1; roll <= 6000; roll++) {
face = 1 + rand() % 6;

switch (face) {

case 1:
++frequencyl;
break;

case 2:
++frequency2;
break;

case 3:
++frequency3;
break;

case 4:
++frequency4;
break;

case 5:
++frequency5;
break;

case 6:
++frequency$6;
break;

}

printf ("%s%13s\n", "Face", "Frequency");
printf (" 1%13d\n", frequencyl);

printf (" 2%13d\n", frequency2):;
printf (" 3%13d\n", frequency3);
printf(" 4%13d\n", frequency4);
printf (" 5%13d\n", frequency5);
printf (" 6%13d\n", frequencyé6);

return 0;

Fig. 5.8 Tirar un dado de sels caras 6000 veces.
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Como muestra el resultado del programa, mediante el dimensionamiento y el desplazamiento
hemos utilizado la funcion rand para simular en forma realista tirar un dado de seis caras. Advierta
queenla estructura switch no se ha previsto un caso defaul t. También note la utilizacion del
especificador de conversion %s, para imptimir las cadenas de catacteres “Face” y “Fre-
quency” como encabezados de columna. Después de que en el capitulo 6 estudiemos los arreglos,
mostraremos como remplazar de una manera elegante toda la estructura switch con un solo
enunciado en una linea.

La ejecucion del programa de la figura 5.7 por segunda vez produce

Note que aparecid impresa exactamente la misma secuencia de valores. ;Como pueden ser
aleatorios estos valores? Irénicamente, esta capacidad de repeticion es una caracteristica impor-
tante de la funcién rand. Al depurar un programa, esta capacidad es esencial para comprobar que
las correcciones efectuadas a un programa se ejecuten de manera correcta.

La funcién rand de hecho genera niimeros seudoaleatorios. Al llamar repetidamente a rand
produce una secuencia de numeros que parecen ser aleatorios. Sin embargo, cada vez que el
programa se ejecute la secuencia se repetitd a si misma. Una vez que el programa se haya depurado
con cuidado, puede ser condicionado para producir en cada una de las ejecuciones una secuencia
diferente de nimeros aleatorios. A esto se le llama hacetlo aleatorio y se lleva a cabo mediante
la funcion estandar de biblioteca srand. La funcién srand toma un argumento entero unsig-
ned (la semilla), para que en cada ejecucion del programa la funcién rand produzca una secuencia
diferente de niimeros aleatorios.

El uso de srand queda demostrado en la figura 5.9. En el programa, utilizamos el tipo de
datos unsigned, que es una abreviacién de unsigned.int. Se almacena un int en por lo
menos dos bytes de memoria, y puede tener valores positivos y negativos. Una variable del tipo
unsigned también queda almacenada en por lo menos dos bytes de memoria. Un unsig-
ned. int de dos bytes puede tener sdlo valores positivos dentro del rango 0 hasta 65535. Un
unsigned.int de cuatro bytes puede tener sélo valores positivos en el rango desde O hasta
4294967295. La funcién srand toma un valor unsigned como argumento. Se utiliza el
especificador de conversién %u para leer un valor unsigned utilizando scan£. El prototipo de
funcién srand se encuentraen <stdlib.h.>

Ejecutemos varias veces el programa y observemos los resultados. Note que cada vez que se
ejecuta el programa se obtiene una secuencia diferente de nameros aleatorios, siempre y cuando
se le dé una semilla diferente.

Si deseamos hacetlo aleatorio sin necesidad de introducir cada vez una semilla, pudiéramos
utilizar un enunciado como

srand (time (NULL) ) ;

Esto hace que la computadora lea su reloj para obtener en forma automatica un valor para la
semilla. La funcion time devuelve la hora actual del dia en segundos. Este valor es convertido a
un entero unsigned y es utilizado como semilla para el generador de numeros aleatotios. La funcion
time toma NULL como argumento (time es capaz de proporcionar al programador una cadena
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/*.' Randomizing die-rolling Program */
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>

main()
{
int i;
unsigned seed;
printf ("Enter seed: ");

scanf ("%u", &seed) ;
srand (seed) ;

for (i = 1; i <= 10; i++) {
printf ("%104", 1 + (rand() "% 6));

if (1 % 5 == 0)
printf("\n");

return 0;

Fig. 8.9 Programa de tirada del dado para hacerlo aleatorio,

representando la hora del dia; NULL deshabili i
; abilita esta capacidad
‘ iz para una llam [
time). El prototipo de funcién correspondiente a time estd en <time.h> "da especifica a
Los valores producidos directamente por rand estaran siempre en el rar.1go-

0 <rand() < RAND MAX

Previamente hemos demostrado como escribir

X un solo enunci i ‘
un dado de seis caras: nciado en C para simular la tirada de
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face = 1 + rand() % 6;

Este enunciado siempre asigna un valor entero (aleatorio) ala variable face enelrango 1 < face
< 6. Note que el ancho de este rango (es decir, el mimero de enteros consecutivos dentro del rango)
es 6 y el nimero inicial dentro del rango es 1. Regresando al enunciado anterior, vemos que el
ancho del rango se determina por el nimero utilizado para dimensionar a rand utilizando el opera-
dot de médulo (es decir 6), y el nlimero inicial del rango es igual al numero (es decir 1) que se
afiade a rand % 6.Podemos generalizar este resultado como sigue

n =a + rand{() % b;

donde a es el valor de desplazamiento (que resulta igual al primer nimero del rango deseado de
entetos consecutivos), y b es el factor de dimensionamiento (que es igual al ancho del rango
deseado de enteros consecutivos). En los ejercicios, veremos que es posible escoger enteros al
azar de conjuntos de valores distintos que los rangos de enteros consecutivos.

Error comun de programacion 5.12

Usar srand en vez de rand para generar niumeros aleatorios.

5.10 Ejemplo: un juego de azar

Uno de los juegos de azar mas populares en el juego de dados es el juego de dados conocido como
“craps” (tito perdedor), mismo que se juega en casinos y en callejuelas en todo el mundo. Las

reglas del juego son sencillas:

Un jugador tira dos dados. Cada dado tiene seis caras. Las caras contienen 1, 2, 3, 4, 5, y 6 puntos.
Una vez que los dados se hayan detenido, se calcula la suma de los puntos en las dos caras superiores.
Si a la primera tirada, la suma es 7, o bien 11, el jugador gana. Si en la primera tirada la suma es 2,
3, 0 12 (conocido como “craps "), el jugador pierde (es decir, la casa “gana”). Si en la primera tirada,
lasumaesd, 5, 6,8 96 10, entonces dicha suma se convierte en el “punto " o en la tirada. Para ganar,
el jugador deberd continuar tirando los dados hasta que haga su “tirada ™. El jugador perderd si antes
de hacer su tirada sale una tirada de 7.

El programa de la figura 5.10 simula el juego de craps. La figura 5.11 muestra varias ejecuciones
de muestra.

Note que el jugador debe tirar dos dados en la primera tirada, y debe hacer 1o mismo en todas
las tiradas subsecuentes. Definimos una funcion rollDice para tirar los dados y calcular e
imprimir su suma. La funcién rollbice se define una vez, pero es llamada desde dos lugares
en el programa. De forma interesante, rol1Dice no toma argumentos, por lo que en la lista de
parametros hemos indicado void. La funcién rol1lDice si regresa la suma de los dos dados,
por lo que es indicado colocar un regreso de tipo int en el encabezado de funcion.

El juego es razonablemente complicado. El jugador puede perder o ganar en la primeratirada,
o puede perder o ganar en cualquier tirada subsecuente. La variable gameStatus se utiliza para
llevar registro de todo lo anterior.

Cuando se gana el juego, ya sea en la primera tirada o en una tirada subsecuente, gamesta-
tus se define en 1. Cuando se pierde el juego, ya sea en la primera tirada o en una tirada
subsecuente, gameStatus se define como 2. De lo contrario, gameStatus es cero y el juego

debera continuar.
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/*

Craps */

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

int rollDice(void);

main()

{

}

CapPiTULO 5

int gameStatus, sum, myPoint;

srand(time (NULL) );
sum = rollDhice();

switch(sum) (
case 7: case 11:
gameStatus = 1;
break;

case 2: case 3: case 12:

gameStatus = 2;
break;

default:
gameStatus = 0;
myPoint = sum;

/* first roll of the dice */

/* win on first roll */

/* lose on first roll */

/* remember point */

printf ("Point is %d\n", myPoint);

break;
}

while (gameStatus == 0)
sum = rollDice();

if (sum == myPoint)
gameStatus = 1;
else
if (sum == 7)
) gameStatus = 2;

if (gameStatus == 1)

{ /* keep rolling */

/* win by making point */

/* lose by rolling 7 */

printf("Player winsg\n");

else

printf("Player loses\n");

return 0;

int rollDice(void)

{

int diel, die2, worksSum;

diel = 1 + (rand() % 6);
die2 = 1 + (rand() % 6);
workSum = diel + die2;
printf ("Player rolled %d
return workSum;

+ %d = %d\n", diel, die2, workSum) ;

Fig. 5.10 Programa que simuia el juego de craps.
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Fig. 5.11 Mue;TrO de ejecuciones en el juego de craps.

Después de la primera tirada, si se ha terminado el juego, la estructurawhile es saltada, dado
que gameStatus no es igual a cero. El programa continuia a la estructura 1 £ /e 1 se, que imprime
“Player wins”, en el casoque gameStatussealy “Player loses”, sl gameStatus es
iguala 2.

Después de la primera tirada, si el juego no se ha terminado, entonces sum quedara guardada
en myPoint. La ejecucién contintia con la estructura while porque gameStatus es 0. Cada
vez a través del ciclo while, se llama a rol1Dice para producir una nueva sum. Si sum
coincide con myPoint, gameStatus se define como 1 para indicar que el jugador gand,
entonces la prueba de continuidad while falla, y la estructura 1f/else imprimira “Player
wins” y la ejecucion se terminara. Si sum es igual a 7 gameStatus se define como 2 para
indicar que el jugador perdid, la prueba de terminaciéon while falla, el enunciado if/else
imprime “Player loses” y la ejecucién termina.

Note la interesante estructura de control de este programa. Hemos utilizado dos funciones
main y rollDice y las estructuras switch, while, if/else, y la if anidada. En los
ejercicios, investigarémos varias caracteristicas interesantes del juego de craps.
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5.11 Clases de almacenamiento

En los capitulos 2 al 4, utilizamos identificadotes para los nombres de variables. Los atributos de
variables son: nombre, tipo y valor. En este capitulo, también usamos identificadores como
nombre para funciones definidas por usuatio. De hecho, cada identificador en un programa tiene
otros atributos incluyendo clase de almacenamiento, duracién de almacenamiento, alcance y enlace.
C proporciona cuatro clases de almacenamiento, que se indican por los especificadores de
clase de almacenamiento: auto, register, extern y static. La clase de almacenamiento
de un identificador ayuda a determinar su duracién de almacenamiento, su alcance y su enlace.
La duracidn de almacenamiento de un identificador es el periodo durante el cual dicho identifi-
cador existe en memoria. Algunos identificadores tienen una existencia breve, otros son creados
y destruidos en forma repetida, y otros existen durante toda Ia ejecucion de un programa. El
alcance de un identificador en un programa es donde puede ser referenciado el mismo. Algunos
identificadores pueden ser referenciados a todo lo largo de un programa, y otros a partir de sdlo
porciones de un programa. El enlace de un identificador determina, para un programa de varios
archivos fuete (un tema que investigaremos en el capitulo 14), si un identificador es conocido
solamente en el archivo fuente actua, o en cualquier archivo fuente, mediante declaraciones
apropiadas. Esta seccién analiza las cuatro clases de almacenamiento y la duracion del almace-
namiento. En la seccion 5.12 se analiza el alcance de los identificadores. En el capitulo 14, Temas
avanzados, se estudia el enlace de identificadores y la programacién con varios archivos fuente.

Los cuatro especificadores de clase de almacenamiento (persistencia) pueden ser divididos
endos: persistencia automdtica y persistencia estdtica. Las palabras reservadas autoy regis-
ter se utilizan para declarar variables de persistencia automatica. Estas variables se crean al
introducirse al émbito del bloque en el cual estén declaradas, existen mientras dicho bloque esta
activo, y se destruyen cuando se sale de ese bloque.

S6lo las variables pueden tener persistencia automatica. Las variables locales de una funcién
(aquellas declaradas en la lista de parametros o en el cuerpo de la funcién) por lo regular tienen
una persistencia automatica. La palabra reservada auto declara en forma explicita a las variables
de persitencia automatica. Por ejemplo, la siguiente declaracion indica que las variables float,

x ey son variables locales automaticas, y existen sélo en el cuerpo de la funcién en el cual aparece
dicha declaracion:

auto float x, y;
Por omisién, las variables locales tienen persistencia automatica, por lo que la palabra

reservada auto es rara vez utilizada. Durante el resto de este texto, nos ocuparemos de las
variables con persistencia automatica simplemente como variables automaticas.

Sugerencia de rendimiento 5.1

La persistencia automdtica es una forma de conservar memoria, porque las variables automdticas
existen s6lo cuando son necesitadas. Son creadas al introducirse la funcion en la cual son declaradas,
y son destruidas cuando se sale de dicha funcion.

Observacion de ingenieria de software 5.10

El almacenamiento automdtico es otra vez otro ejemplo del principio del menor privilegio. ;Por qué
tendrian que estar las variables almacenadas en memoria Y accesibles cuando de hecho no son
necesarias?

Los datos de un programa en la versién en lenguaje maquina, para calculos y otros procesos
normalmente se cargan en registros.
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Sugerencia de rendimiento 5.2

El especificador de clase de almacenamiento register puede ser coloca.do antes de una declarfzcio'n de
variable automdtica, para sugerir que el compilador conserve la variable en 1fno de los registros de
alta velocidad del hardware de la computadora. Si se puede mantener en registros de hardware las
variables muy utilizadas como son contadores y totales, puede ser eliminada la .‘sobrecarga correspon-
diente a cargar en forma repetida las variables de las memorias a los registros y almacenar los
resultados de vuelta en memoria.

LKA
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El compilador pudiera ignorar declaraciones registez.:.‘ Por ejemplo, quizas no e.xist'a u
suficiente mimero de registros disponibles para que los utilice la computadora. Lg siguien
declaracion sugiere que se coloque la variable entera counter en uno de los registros de !
computadora y se inicialice a 1:

LAP

register int counter = 1;
La palabra reservada register puede ser utilizada sSlo con variables automaticas.

Sugerencia de rendimiento 5.3

A menudo, son innecesarias las declaraciones register. Los compiladores optimizadores de hoy
son capaces de reconocer variables de uso frecuente, y pueden decidir colocarlos en registro, sin
necesidad de una declaracion register proveniente del programador.

WNEVERSIDADL LE

Las palabras reservadas extern y static se utilizan para declarar ide.antific.adore,s .de
variables y de funciones de persistencia estatica. Los identiflcadc?res de persistencia estatica
existen a partir del momento de que el programa se inicia en ejecucién. Se asigha y se inicializa
almacenamiento para las variables desde el momento que se empieza a operar el programa. Para
las funciones, existe el nombre de la funcion al iniciarse la ejecucion dgl programa. Sm en.ll’)argo,
aunque las variables y los nombres de funcién existen a partir del.l'mclo de la ejecucién del
programa, esto no significa que estos identificadores pudieran ser utilizados a todo lo largo del
mismo. La petsistencia y el alcance (donde puede ser utilizado un nombre), son temas separados,
como veremos en la seccion 5.12. . .

Existen dos tipos de identificadores con persistencia estzitica:'los identificadores externos
(como son las variables globales y los nombres de funcién) y Ias‘ variables locales declaradas con
el especificador de clase de almacenamiento static. Las variables glo‘bales y los nombres de
funcidén son por omisién de la clase de almacenamiento extern. Las varlab!es globales se crean
colocando declaraciones variables por fuera de cualquier definicion de funcion, y conservan sus
valores a todo lo largo de la ejecucion del programa. Las variables globales y las.fgnciones pueden
ser referenciadas por cualquier funcion posteriores a sus declaraciones o definiciones c'ientrf) del
archivo. Esta es una razén para la utilizacién de prototipos de funcién. Cuando incluimos
stdio.h en un programa que hace llamadas a print¢, el prototipo de funcién se coloca al
principio de nuestro archivo para hacer que el nombre printf sea conocido para el resto del
archivo.

Observacion de ingenieria de software 5.11

La declaracion de una variable como global en vez de como local, permite que ocurran efectos
colaterales no deseados cuando una funcion que no requiere de acceso a la variable la modifica
accidental o maliciosamente. En general, el uso de las variables globales deberia ser evitado, excepto
en ciertas situaciones, con requerimientos de rendimiento unicos (como se analizan en el capitulo 14).

PA:

DEPARTAMENT I



170  FuNciongs CAPITULO 5

Prdctica sana de programacion 5.10

Las variables utilizadas sélo en una funcidn particular deberian ser declaradas como variables iocales
en esa funcidn, en vez de como variables externas.

Las variables locales declaradas con la palabra reservada static son aun conocidas sélo en
la funcién para la cual son definidas, pero a diferencia de las variables automaticas, las variableg
locales static conservan su valor cuando sale de la funcion. La préxima vez que se llama a esa
funcion, la variable local static contiene el valor que tenfa cuando la funcién salié por ultima
vez. El siguiente enunciado declara la variable local count como staticy lainicializaa 1.

static Iint count = 1;
Todas las variables numéricas static se incializan a cero si no son inicializadas de forma

explicita por el programador. (Las variables de apuntador, analizadas en el capitulo 7,seinicializan
a NULL).

Error comiin de programacion 5.13

Usar muiltiples especificadores de clase de almacenamiento para un identificador. Sdilo puede ser
aplicado un especificador de clase de almacenamiento a un identificador,

Las palabras reservadass extern y static tienen un significado especial, si se aplican
explicitamente a identificadores externos. En el capitulo 14, Temas avanzados, analizaremos el

uso explicito de extern y de static, Junto con identificadores externos Y con progtamas de
archivos de fuentes muiltiples.

5.12 Reglas de alcance

indicador es “conocido” en todas las funciones desde el punto donde el identificador se declara
hasta el final del archivo. Las variables globales, las definiciones de funcion y los prototipos de
funcion colocados fuera de una funcion, todas ellas tienen alcance de archivo.

Los identificadores dentro de un bloque, tienen alcance de blogue. El alcance de bloque

externo tiene el mismo nombre que un identificador de un bloque interno, el identificador del
bloque externo estara “oculto” hasta que el bloque interno termine. Esto significa que, en tanto se
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intern i de su propio identificador local y no el
i , el bloque interno ve el valor ' .
ejecutg eil 'Zle?r?tlilgca(tiir ((;e nombre idéntico, del bloque que lo contiene. Las variables locales
valor del 1

tic, aun tendran alcance de bloque aunque existan a partir del momento en que
aradas sta ’

decl lo tanto, la persitencia no afecta el alcance de un

mpieza a ejecutarse el programa. Por
e

identiﬁcaflc?r- identificadores con alcance de prototipo de funcidn son ac'luel’los que se 1.1tillzan

Los tinicos I entros del prototipo de una funcién. Tal y como se rr}enc1ono,‘los prototipos de
en la lista de parame de nombres en la lista de parametros —solo requ1eren.de tipos. Si enlla lhsta
funcion notrezu(;zri’r‘l perototipo de funcién se utiliza un nombre, el compilador ignorara dicho
de paréme 1o

bre. Los identificadores utilizados en un prototipo de funcién, pueden ser reutilizados en
omore. . F
:uaIQUier parte del programa, sin ambigiedad.

Error comun de programacién 5.14

ccidentalmente el mismo nombre para un identificador en un bloque mte;rno, Que ;’ ha);a
Tiar a

Urtl;ﬂ;ara un identificador en un bloque externo, cuando de hecho, el programador desea que durante
usado

la duracidn del bloque interno el identificador del bloque externo esté activo.
a

ictica sana de programacion 5.11
ZZZ:::nsbres varizbles que oculten nombres en alca'nces externos. Esto se puede conseguir dentro de
un programa evitando el uso de identificadores duplicados. ' . »
El programa de la figura 5.12 demuestra temas de alcance de Ya;;ablelas ga;) : :ss, dz :lzr:da e:
locales automaticas, y de variables locales static. Upa variable global clara
ol 1. Esta variable global se oculta en cualquier bloque (o funcién) en el cual una
ml@allzada ; 'b . esta declarada. En main, una variable local x es decla'rada e inicializada a
variable de. nt?lm reir}; resa a continuacion para mostrar que la x glob‘al esta ocultz? e'n.mein. A
> E§ta oo 5 e(j finz un nuevo bloque en main, utilizando otra variable local x 1mc1allzz?da a
COmmUaCIPH, oo rime, para mostrar que oculta a x en el bloque externo de m.ain. La variable
7 Bsta veriable Seflmp aut’oF:nzitica queda destruida al salir del bloque, y la vanable,local x del
 con valer 7 ded orm:n se vuelve a imprimir otra vez, para mostrar que ya no esta oculta. El
blodue eXter?O f mafunciones donde cada una de ellas no toma argumento y no regresan r}ada.
D Emele " cllnf(i resuna variablé automatica x, y la inicializa a 25. Cuando.s’e llama a a, la variable
La func1on a define tada y vuelta a imprimir, antes de salir de la funcién. Cada vez que esta
n m'lpresa’ mcre(rin eI;a var;able automatica x es reinicializada a 25. La funcién b declara una
funFlon e llarila da, nombre x, y la inicializa a 50. Las variables locales declaradas comostatic
wnable seatic 1e s, aun s’i estan fuera de alcance. Cuando se llarpa a b, x es impreso,
o ontado ¥ v Orlfo’a imprimir, antes de salir de la funcion. En 113 ’slgulente llamada. a esta
mcreflemado 4 ‘};1119 locallstatic,, x contendra el valor 51. La funcién C no declara ninguna
flm?lto)ln’ llfo\r,zli:?anfo cuando se refiere a la variable x, se utiliza 12_1 g}obal x. Cuanlc.lo c 615 lgznm{i(rlaa
lvaa::riaesle global es impresa, multiplicada por 10,y vuelta a "Ep:;n:; z\i/l;tlf(:)sr icics)gig;i:dz 10?1}()):1:
La siguiente llamada a la funcion ¢, la varl.able global atin tie t 0, FPor
time imprime otra vez la variable local x de maiq, para mostrar que ningun
Flsrlrlfr;ledzgoiafrxcié: modifico el valor de x, porque las funciones todas ellas se referian a
a

variables en otros alcances.

5.13 Recursion o _—
Los programas que hemos analizado estan estructurados en gent?ral cgmo bxlwlones qu'et il::l; "
umspa ogtras en forina disciplinada y jerarquica. Para algunos tipos de problemas, es u
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/T A scoping example */
#include <stdio.h>

vo?d a(void); /* function prototype */
VO}d b(void); /* function prototype */
void c(void); /* function prototype */
int x = 1; /* global variable */
main ()
{

int x = 5; /* local variable to main */

printf("local x in outer scope of main is %d\n", x);
r

{ ) /* start new scope */
int x = 7;

printf(“"local x in inner scope of main is %d\n", x);
/* end new scope */ ' '

printf("local x in outer scope of main is %d\n", x);
r

a(); /* a has automatic local x */

b(); /* b has static local x */

c(); /* c uses global x */

a(); /* a reinitializes automatic local x */

b(); /* static local x retains its previous value */
c(); /* global x also retains its value */

printf("local x in main is %d\n", x);
return 0;

}

void a(void)
{
int x = 25; /* initialized each time a is called */
printf("\nl i is © i
oy ocal x in a is %d after entering a\n", x);
X printf("local x in a is %d before exiting a\n" x);
void b(void)
{
static int x = 50; /* gtatic initialization only */
/* first time b is called */

printf ("\nlocal static x is %d on entering b\n" X);
r s

+4+X;
, printf("local static x is %d on exiting b\n", x);
void c(void)
{
printf("\nglobal x is %d on enterin "
X *= 10; g cnt. )
, printf("global x is %d on exiting c\n", x);

Fig.5.12  Ejemplo de alcance (parte 1 de 2).
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Fig. 5.12 Ejemplo de alcance (parte 2 de 2).

funciones que se llamen a si mismas. Una funcidn recursiva es una funcién que se llama a si
misma, ya sea directa, o indirecta a través de otra funcién. La recursion es un tema complejo
analizado con profundidad en los cursos de ciencia de computo de aito nivel. En esta seccion y
en la siguiente, se presentan ejemplos simples de recursion. Este libro contiene un extenso
tratamiento de la recursion, distribuido a través de los capitulos 5 hasta el 12. En la figura 5.17,
localizada al final de la seccion 5.15, se resumen los 31 ejemplos de recursion y ejercicios del
libro.
Primero consideraremos la recursion en forma conceptual, y a continuacion examinarémos
varios programas que contienen funciones recursivas. Los enfoques recursivos a la solucion de
problemas tienen ciertos elementos en comin. Una funcién recursiva es llamada para resolver un
problema. La funcién, de hecho, sabe s6lo como resolver el caso mas simple, es decir el llamado
base case (caso base o casos base). Si la funcién es llamada con caso base, la funcion simplemente
regresa un resultado. Si la funcién es llamada con un problema méas complejo, la funcion divide
dicho problema en dos partes conceptuales: una parte que la funcion ya sabe como ejecutar, y una
parte que la funcion no sabe como ejecutar. Para hacer factible la recursion, esta iltima parte debe
parecerse al problema original, pero resulta ligeramente mas simple o una version ligeramente
mas pequena del problema original. Dado que este nuevo problema aparenta o se ve similar al
problema original, la funcion emite (llama) a una copia nueva de si misma, para que empiece a
trabajar sobre el problema mas pequefo y esto se conoce como una llamada recursiva 'y también
se llama el paso de recursion. El paso de recursién también incluye la palabra reservada return,
porque su resultado sera combinado con la parte del problema que la funcion supo como resolver,
para formar un resultado que sera regresado al llamador original, posiblemente main.
El paso de recursion se ejecuta en tanto la llamada original a la funcién esté abierta, es decir,
que no se haya terminado su ejecucion. El paso de recursion puede dar como resultado muchas
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mas llama i . .
sobre el cu(:élls es";fuml;as como éstas, conforme la funcién continge dividiendo cada problema
amada en dos partes conceptuales. A fin de que la recursién de forma eventual

un pro i j ] i
programa recursivo para ejecutar un calculo matematico popular.

El factorial de un ente i i
o n i “ i
. t o negatlvo n. escrito n/ (}' pronunciado factorlal de n ”), es e]

nem-1)-(n-2)...1

con I!igual a 1, y 0! definido ¢ j
» - omo 1. !
ronulta foal o 150, o 1. Por ejemplo, 5! es el producto 5 * 4 * 3*2*1, 1o cual
El factorial de un entero, n i
‘ : , number, mayor que o igual
lterativa (y no recursiva) utilizando a for como(ii gue: 8472 01 puede ser calculado en forma
factorial = 1;

for (counter = number; counter >= 1; counter --)
factorial =*= counter;

U“a defllllc O ecursiv O
lon r 1va de la fu]lCIO“ ‘aCtOIlal se COIlSlgl]e al Obse1 var ]a S]gu]e“te 1 elaC]
n:
n! n - (n - 1).
IOI elelllplo 5. Clalallle t . ed a te
y nte es 10 mismo que 5 4 , COMO se lnuestra m l1an el SlgUIente

5!1=5.-4.3.2.1
5!=5'(4-3.2.1)
5'=5-(@4n

Laevaluacidn de 5!
!'se harfa como se muestra en la fi i
n sus : m enlatigura5.13. Lafigura 5.13a mu
recursié;m;; de1 ll?madas fecursivas continia hasta que 1! se evalua al valor 1, lo ueetsc::r’x'oon;c,
oot .h N la tigura 5.13b se muestran los valores regresados por cada llam,adaqr tva & s
o Or, hasta que el valor final es calculado y regresado civaasy
ro oy (e ’
os emgosg(l;a;nlaodfle la ﬂgur;'a‘S. 14 ut‘lllza la recursién para calcular e imprimir los factoriales d
rooursi o ( a selgccxon del tipo de datos long se explicara a continuacién). La funci i
ooy a t :; :Lr:l ptimero pr}leba para vet si una condicién de terminacion es v.erdader;lc:zrsl
) umb enor que o igual a 1. Si numbe ’
factortas o L I es en verdad menor que o igual a |
» Y2 NO es necesaria mayor recursié i i numb
es mayor e 1 g TR y cursion, y el programa termina. Sin er

return number * factorial (number - 1);
expresa el pro
p problema como el producto de number y una llamada recursiva a factoria]

evaluando e]
roblema liegerf:r:toria'l d.e number - 1. Note que el factorial (number - 1)e
ente mas simple que el calculo oti ginal factorial (number) S
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Valor final = 120

N\ 51 =567 24 =120 esregresado

X .
\ 4l = 47" 6 =24 es regresado
4 * *

3

3! 4
b\

N 3'=3"2=6esregresado
3 * 21 3 * 2!

N 21=2*1=2esregresado

2 * 1! 2 * 1!
4

1] 1]

a) Secuencia de llamadas recursivas b) Valores regresados de cada llamada recursiva.

1 esregresado

Fig. 5.13 Evaluacion recursiva de S

La funcién factorial hasido declarada para recibir un parametro del tipo long y regresar
un resultado del tipo 1long. Esto es una notacion abreviada correspondiente a long int. El
estandar ANSI define que una variable del tipo 1ong int se almacena en por lo menos 4 bytes,
y, por lo tanto, puede contener un valor tan grande como +2147483647. Como se puede ver en la
figura 5.14, los valores factoriales con rapidez se hacen grandes. Hemos escogido el tipo de datos
long, a fin de que el prograrna pueda calcular factoriales mayores que 7! en computadoras con
enteros pequefios (como de 2 bytes). El especificador de conversion %1d se utiliza para imprimir
los valores long. Desafortunadamente la funcién factorial produce tan rapido valores grandes que
inclusive long int no nos ayuda a imprimir muchos valores factoriales, antes de que el tamafio
de la variable long int quede excedida.

Conforme exploremos los ejercicios, £loat y double pudieran al final ser necesarios para
el usuario que desee calcular factoriales de mimero grandes. Esto apunta a una debilidad en C (y
en la mayor parte de otros lenguajes de programacion), es decir, que el lenguaje no se extiende
con facilidad para manejar los requisitos unicos de varias aplicaciones. Como veremos mas
adelante, C++ es un lenguaje extensible, que nos permite, si asf lo deseamos, crear enteros grandes

en forma arbitraria.

Error comiin de programacion 5.15

Olvidar el regresar un valor de una funcion recursiva cuando se requiere de uno.

Error comin de programacion 5.16

Onmitir ya sea el caso base, o escribir el paso de recursion en forma incorrecta, de tal forma que no
converja al caso base, causando recursion infinita, y agotando de forma eventual la memoria. Esto es
andlogo al problema de un ciclo infinito en una solucion iterativa (no recursiva). La recursidn infinita
también puede ser causada al proporcionarle una entrada no esperada.
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/* Recursive factorial function */
#include <stdio.h>

long factorial(long):;

main ()
{
int i;
for (i = 1; i <= 10; i++)
printf ("%2d! = %ld\n", i, factorial(i));

return 0;
}

/* Recursive definition of function factorial */
long factorial(long number)
{

if (number <= 1)
return 1;
else
return (number * factorial (number - 1));

Fig. 5.14  Cdlcuios factoriales con una funcion recursiva.

5.14 Ejemplo utilizando recursidn: la serie Fibonacci

La serie Fibonacci
0,1,1,2,3,5,8, 13, 21, ...

empiezaconQy 1,y tiene la propiedad que cada niimero Fibonacci subsecuente es la suma de los
dos mimeros Fibonacci previos.

, La serie ocurre en la naturaleza y en particular describe una forma de espiral. La relacién de
numeros sucesivos Fibonacci converge a un valor constante de 1.618.... Este nimero, también,
ocutre en forma repetida en la naturaleza y ha sido llamada la regia durea o 1a media durea.
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seres humanos tienen tendencia a encontrar la media durea estéticamente agradable. Los
Lo uitectos a menudo disefian las ventanas, habitaciones y edificios cuya longitud de ancho estan
arqla relacion de la media aurea. Las tarjetas postales a menudo se disefian en una relacién de
en

Jongitud/ancho de la media aurea. . .
La serie Fibonacci puede ser definida de forma recursiva como sigue:

fibonacci(0) = 0

fibonacci(l) = 1 .

fibonacci(n) = fibonacci(n - 1) + fibonacci(n - 2)
El programa de la figura 5.15 calcula el nimero }.:ibonac?i.ta en forma 're'cursiva, utilizando la
funcion fibonacci. Advierta que los numeros F1bongcc1 tlepden con rapidez hacerse grz‘andes.
Por lo tanto, en la funcién £ibonacci hemos escogido el tipo de’ datos long para el tipo de
parametros y para el de regreso. En la figura 5.15, cada par de lineas de salida muestra una
ejecucion separada del programa. ' .

La llamada de fibonacci a partir de main no es una llamada regurslva, pero todas las
llamadas subsecuentes a fibonacci, si son recursivas. Ca'da vez que se invoca a fibonacci,
de inmediato prueba por el caso base n es igual a 0 6 a 1. Si esto es verdadero, se regresa n. De
forma interesante, si n es mayor que 1, el paso de recursion gener:a dos llamadas recursw.as_, cada
una de las cuales es para un problema ligeramente mds sencillo que larllamada original a
fibonacci. La figura 5.16 muestra cémo la funcién fibonacci evalua'rla fibonacci (3),
sélo abreviamos fibonacci como una £, a fin de hacer la figura mas legible.

/* Recursive fibonacci function */
#include <stdio.h>

long fibonacci(long);

main ()
{
long result, number;

printf ("Enter an integer: ");

scanf ("%1d", &number);

result = fibonacci (number) ;

printf ("Fibonacci (%1d) = %1d\n", number, result);
return 0;

/* Recursive definition of function fibonacci */
long fibonacci(long n)
{
if (n == 0 || n == 1)
return n;
else
return fibonacci(n - 1) + fibonacci(n - 2);

Fig. 5.15 Los nimeros Fibonacci generan en forma recursiva (parte 1 de 2).
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Esta figura plantea algunos temas interesantes en relacion con el orden en el cual los
compiladores de C evaluaran los operandos de operadores. Se trata de un tema distinto al orden
en el cual los operadores son aplicados a sus operandos, es decir al orden dictado por las reglas
de precedencia de operadores. A pattir de la figura 5.16 aparece que durante la evaluacién de
£ (3), se haran dos llamadas recursivas, es decir £ (2) y £ (1) . ;Pero en qué orden se hardn estas
]lamadas? La mayor parte de los programadores supone que los operandos seran evaluados de
izquierda a derecha. De forma extrafia, el estaindar ANSI no especifica el orden en que deban ser
evaluados los operandos de la mayor parte de los operadores (incluyendo +). Por lo tanto, el
programador no deberia hacer ninguna suposicion en relacion con el orden en el cual se ejecutaran
estas llamadas. Las llamadas de hecho podtian ejecutar £ (2) primero y a continuacién £ (1), o
las llamadas podrian ejecutarse en el orden inverso, £ (1) y a continuacién £(2). En este
programa y en lamayor parte de otros programas, de hecho el resultado final setia el mismo. Pero
en algunos programas la evaluacién de un operando pudiera tener efectos colaterales que pudieran
afectar el resultado final de la expresién. De los muchos operadotes de C, el estandar ANSI
especifica el orden de evaluacion de los operandos de sélo cuatro operadores —es decir, &&, | |,
el operador coma (, ) e ? :. Los primeros tres son operadotes binarios, cuyos dos operandos estan
garantizados en su evaluacién de izquierda a derecha. El tltimo operador es el unico operador
ternario de C. Su operando mas a la izquierda es el que primero se evalia siempre; si el operando
mas a la izquierda tiene el valor de no cero, se evalia a continuacién el operando de enmedio y
el ultimo se ignora; si el operando mds a la izquierda se evaluia a cero, el tercer operando se evalua
a continuacion y el operando central es ignorado.

r an integer:
Fibonacei(s): S

Error comiin de programacion 5.17

Escribir programas que dependan del orden de evaluacion de los operandos de operadores distintos
que && ||, ?:, y el operador coma (,) puede llevar a errores, porque los compiladores no
necesariamente evaliian los operandos en el orden en que los programas esperan.

Fig. 5.15 Los nUmeros Flbonacci generan en forma recursiva (Parte 2 de 2)
Sugerencia de portabilidad 5.2

Los programas que dependen del orden de evaluacion de los operandos o de operadores, diferentes a
&&, ||, ?¢, yeloperador coma (,) pueden funcionar de forma distinta sobre sistemas con compiladores
diferentes.

£(3)

}

return | £(2)| + |£(1)

7N

|
return ‘f(l)‘ + f(O)‘ return 1

Lo

return 1 return 0

Una palabra de precaucién merece ser dicha en relacion con programas recutsivos, como el
que estamos utilizando aqui para generar nimeros Fibonacci. Cada nivel de recursion en la funcion
fibonacci tiene un efecto duplicador sobre el numero de llamadas, es decir, el nimero de llamadas
recursivas que se ejecutaran para calcular el nimero Fibonacci del orden n sera del orden de 2™
Esto se sale rapido de control. Simplemente calcular el 202 niimero Fibonacci requeriria del orden
de 2% o aproximadamente de un millén de llamadas, y calcular el numero Fibonacci del orden
treintavo requetriria del orden de 2* o aproximadamente de mil millones de llamadas, y asi en lo
sucesivo. Los cientificos de la computacién se refieren a lo antetior como complejidad exponen-
cial. jProblemas de esta naturaleza inclusive humillan a las computadoras mas poderosas del
mundo!. Los temas de complejidad en general, y la complejidad exponencial en particular, se
analizan en detalle en un curso del curriculum de ciencia de las computadoras de alto nivel
conocido como “Algoritmos™.

i
\
\

Sugerencia de rendimiento 5.4

Fig. 5.16 Conjunto de llamadas recursivas a la funciéon fibonacci. Evite programas recursivos de tipo fibonacci que resultan en una “explosicn” exponencial de llamadas.
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i

5.15 Recursidn en comparacién con iteracion

En las secciones anteriores, hemos estudiado dos funciones que pueden con facilidad instaurarse,
ya sea en forma recursiva o en forma iterativa. En esta seccién compararemos los dos enfoques
y analizaremos por qué el programador debe escoger un enfoque sobre el otro, en una situacion
en particular.

Tanto la iteracién como la recursion se basan en una estructura de control: la iteracion utiliza
una estructura de repeticion; la recursion utiliza una estructura de seleccién. Tanto la iteracion
como la recursion implican repeticion: la iteracion utiliza la estructura de repeticion en forma
explicita; la recursién consigue la repeticion mediante llamadas de funcién repetidas. La iteracion
y la recursién ambas involucran una prueba de terminacion: la iteracién termina cuando falla la
condicién de continuacién de ciclo; la recursion termina cuando se reconoce un caso base. La
iteracién con una repeticion controlada por contador y la recursion ambas se acercan de forma
gradual a la terminacién: la iteracién continia modificando un contador hasta que éste asume un
valor que hace que la condicion de continuacion del ciclo falle; 1a recursién continta produciendo
versiones mas sencillas del problema original hasta que se alcanza el caso base. Tanto la iteracion
como la recursién pueden ocurrir en forma indefinida: ocurre un ciclo infinito en la iteracion si
la prueba de continuacion de ciclo nunca se hace falsa; la recursién infinita ocurre si el paso de
recursion no reduce el problema en cada ocasion, de tal forma que converja al caso base.

La recursion tiene muchas negativas. Invoca en forma repetida al mecanismo y, por lo tanto,
a la sobrecarga de las llamadas de funcion. Esto puede resultar costoso tanto en tiempo de
procesador como en espacio en memoria. Cada llamada recursiva genera otra copia de la funcion
(de hecho sé6lo de las variables de funcion); esto puede consumir gran cantidad de memoria. La
iteracion por lo regular ocurre dentro de una funcion, por lo que no ocurre la sobrecarga de
llamadas repetidas de funcién y asignacion extra de memoria. Por lo tanto, ;por qué elegir la
recursion?

Observacion de ingenieria de software 5.12

Cualquier problema que puede ser resuelto en forma recursiva, también puede ser resuelto en forma
iterativa (no recursiva). Normalmente se escoge un enfoque recursivo en preferencia a uno iterativo
cuando el enfoque recursivo es mds natural al problema y resulta en un programa que sea mds facil
de comprender y de depurar. Otra razdn para seleccionar una solucion recursiva, es que la solucidn
iterativa pudiera no resultar aparente.

Sugerencia de rendimiento 5.5

Evite el uso de la recursion cuando se requiera de rendimiento. Las llamadas recursivas toman tiempo
y consumen memoria adicional.

Error comiun de programacién 5.18

Hacer que accidentalmente una funcién no recursiva se llame a s misma, ya sea directa o indirecta a
través de otra funcion.

Muchos libros de texto de programacion presentan la recursién mucho mas adelante de
lo que nosotros hemos hecho aqui. Pensamos que la recursion es un tema lo suficiente tico y
complejo que es mejor presentarlo pronto y repartir los ejemplos sobre el resto del libro. La figura
5.17 resume por capitulos los 31 ejemplos de recursion y los ejercicios del libro.

Cerremos este capitulo con algunas observaciones que hacemos en forma repetida a todo lo
largo del libro. Es importante la buena ingenieria de software. Es importante un alto rendimiento.
Desafortunadamente, a menudo estas metas se contraponen. Es clave una buena ingenietia de
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software para hacer manejable la tarea de desarrollar sistemas mayores y mds complejos de

software que estamos necesitando. Un alto rendimiento es clave también para llevar a cabo los
sistemas del futuro que colocaran crecientes demandas sobre el hardware. ;Dénde entran en este

panorama las funciones?

Observacion de ingenieria de software 5.13

Laﬁmcionalizacio'n de los programas de una forma nitida y jerdrquica promueve buena ingenieria de

software. Pero tiene un costo.

Sugerencia de rendimiento 5.6

Un programa miy funcionalizado en comparacion con uno monolitico (es decir, de una pieza) sin
funciones potencialmente hace grandes cantidades de llamadas de funcidn y estas consumen.tiempo
de ejecucion en el procesador de una computadora. Pero los programas monoliticos son dificiles de
programar, de probar, de depurar, de mantener y de modificar.

Por lo tanto, funcionalice sus programas con juicios, manteniendo en mente siempre un delcado
equilibrio entre rendimiento y buena ingenierfa de software.

Resumen

La mejor forma de desarrollar y mantener un programa grande es dividirlo en varios médulos
de programa mas pequefios, siendo cada uno de ellos mas manejables que el programa original.
En C los modulos se escriben como funciones.

. Una funcion se invoca mediante una llamada de funcién. La llamada de funcion menciona a la
funcién por su nombre y proporciona informacion (en forma de argumentos) que la funcién
llamada requiere para ejecutar su tarea.

« El objeto del ocultamiento de informacion es para que las funciones tengan acceso sdlo a la
informacidn que requieren para completar sus tareas. Esto significa instaurar el principio del
minimo privilegio, uno de los principios mas importantes de la buena ingenieria de software.

« Las funciones por lo regular se invocan en un programa escribiendo el nombre de la funcidn,
seguido por un paréntesis izquierdo, a su vez por el argumento (o una lista separada por comas
de los argumentos) de la funcién, seguida por un paréntesis derecho.

« El tipo de datos double es un tipo de punto flotante similar a float . Una variable de tipo
double puede almacenar un valor de una magnitud mayor y con una precision mayor de lo
que puede almacenar un £loat.

+ Cada argumento de una funcién puede ser una constante, una variable o una expresion.

Una variable local es conocida sélo en una definicién de funcién. A otras funciones no se les

permite conocer los nombres de las variables locales de una funcidn, ni se le permite a ninguna

funcion conocer los detalles de instauracion de cualquier otra funcion.

« El formato general para una definicion de funcion es

tipo de valor de regreso nombre de funcion (lista de parametros)

{
declaraciones

enunciados

}
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Capitulo 5 Funcién factorial
Funciones Fibonacci
Maximo comtin divisor

Sumar dos enteros

Muitiplicar dos enteros

Elevar un entero a una potencia entera
Torres de Hanoi

main recursivo

Imprimir entradas del teclado a la inversa
Visualizacion de la recursion

Capitulo 6 Sumar los elementos de un arreglo
Imprimir un arreglo
Imprimir un arreglo a la inversa
Imprimir una cadena a la inversa
Verificar si una cadena es un palindromo
Valor minimo en un arreglo
Clasificacién de seleccion
Clasificacién rapida
Buisqueda lineal
Busqueda binaria

Capitulo 7 Ocho reinas

Atravesar Maze
Capitulo 8 Imprimir una entrada de cadena desde el teclado a la inversa
Capitulo 12 Insercion de lista enlazada

Eliminacion de lista enlazada

Biisqueda en una lista enlazada

Impresion a la inversa de una lista enlazada
Insercion de un 4rbol binario

Recorrido en preorden de un 4rbol binario
Recorrido en orden de un drbol binario
Recorrido en postorden de un arbol binario

Fig. 5.17 Resumen de ejemplos y ejercicios de recursion del libro,

recl_be ningun valot, la lista de pardmetros se declara como void. El cuerpo de funcid,
conjunto de declaraciones y de enunciados que la constituyen
* Los argumentos pasados a una funcién deber

' ado an coincidir en num i
parametros en la definicién de funcidn. °7 {1p0 y orden con los
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Cuando un programa encuentra una funcioén, el control se transfiere desde el punto de invocacién
. a la funcion llamada, los enunciados de la funcién llamada se ejecutan, y el control se regresa

al llamador.
Una funcion llamada puede devolver el control al llamador de una de tres formas diferentes. Si

]a funcion no regresa un valor, el control se regtesa con la llave derecha de terminacion de
funcién, o con la ejecucion del enunciado

return;

. Sila funcion regresa un valor, el enunciado

return expression;

devolvera el valor de expression.

« Un prototipo de funcion declara el tipo devuelto por de la funcién y declara el numero, tipos y
Srdenes de los parametros que la funcién espera recibir.

« Los prototipos de funcién permiten al compilador verificar que las funciones estan llamadas
correctamente.

« El compilador ignorara los nombres de variable mencionadas en el prototipo de funcion.

« Cada biblioteca estandar tiene su correspondiente archivo de cabecera, conteniendo los proto-
tipos de funcion para todas las funciones en dicha biblioteca, asi como las definiciones de varias
constates simbolicas necesitadas por dichas funciones.

+ Los programadores pueden crear e incluir sus propios archivos de cabecera,

» Cuando un argumento se pasa en llamada por valor, se efectua una copia del valor de la variable
y la copia se pasa a la funcién llamada. Las modificaciones a la copia de Ia funcion llamada no

afectan al valor original de la variable,

s Todas las llamadas en C son llamadas por valor.

+ Lafuncion rand genera un entero entre 0 y RAND_MAX definido por el estandar ANSI C a ser
por lo menos 32767.

+ Los prototipos de funcién de rand y srand estan contenidas en <stdlib.h>.

+ Los valores producidos por rand pueden ser dimensionados y desplazados para producir
valores dentro de un rango especifico.

» Para aleatorizar un programa, utilice la funcion estandar srand de biblioteca de C.

+ Elenunciado srand se inserta normalmente en un programa, sélo después de que el programa
haya sido en totalidad depurado. Durante la depuracion, es mejor omitir srand. Esto asegura
la capacidad de repeticion, que es esencial para comprobar que las correcciones a un programa
de generacion de numeros aleatorios funcione correctamente.

* A fin de poder tener niimeros aleatorios sin necesidad de introducir cada vez una semilla, podemos
utilizar srand(time(NULL)). La funcién time regresa el nimero de segundos a partir del
principio del dia. El prototipo de funcidn time esta localizada en la cabecera <time.h>

* Laecuacion general para dimensionar y desplazar un niimero aleatorio es
n = a + rand() % b;

donde a es el valor a desplazar (que es igual al primer nimero del rango deseado de enteros
consecutivos), y b es el factor de dimensionamiento (que es igual ! ancho del rango deseado

de enteros consecutivos).

FACULTAD DE INCENTERIA

W@NIVERSIDAD DE LA REPUBLICA



184 FUNCIONES CAPITULO §

+ Cada identificador en un programa tiene los atributos de clase de almacenamiento, persistencia,
alcance y enlace.

» C proporciona cuatro clases de almacenamiento indicados por los especificadores de clase de
almacenamiento (persistencia): auto, register, extern y static,

+ La persistencia de un identificador es el tiempo que el identificador existe en memoria.

+ Elalcance de un identificador es dénde puede ser referenciado dicho identificador dentro de un
programa.

+ El enlace de un identificador determina para un programa de archivos de fuentes muilti ples si
un identificador es conocido sélo en el archivo fuente actual o en cualquiera de los archivos
fuentes mediante declaraciones apropiadas.

» Las variables con persistencia automatico son creadas cuando se introduce el bloque en el cual
estan declaradas, existen mientras el bloque esta activo, y se destruyen cuando el bloque se
termina. Las variables locales de una funcion por lo regular tienen persistencia automatica.

* El especificador de clase de almacenamiento register puede ser colocado delante de una
declaracion de variable automatica, para sugerir que el compilador mantenga la vatriable en
alguno de los registros de hardware de alta velocidad de la computadora. El compilador pudiera
ignorar las declaraciones register.Lapalabrareservadaregister puede ser utilizada sélo
con variables de persistencia automatica.

+ Las palabras reservadas externy static seutilizan para declarar identificadores de variables
y de funcién de persistencia estatica.

+ Las variables con persistencia estatica, son asignadas e inicializadas una vez cuando e] programa
inicie su ejecucion.
+ Existen dos tipos de identificadores para la persistencia estatica: los identificadores externos

(como las variables y nombres de funciones globales) y las variables locales declaradas
utilizande el especificador de clase de almacenamiento static.

Las variables globales se crean colocando declaraciones variables fuera de cualquier definicion
de funcién, y conservan sus valores a todo lo largo de la ejecucion del programa.

Las variables locales declaradas como static conservan su valor cuando la funcion en las
cuales han sido declaradas se termina.

Todas las variables numeéricas de persistencia estatica se inicializan a cero, si no son de forma
explicita incializadas por el programador.

* Los cuatro alcances para un identificador son: alcance de funcion, alcance de archivo, alcance
de bloque y alcance de prototipo de funcion.

» Las etiquetas son los tnicos identificadores con alcance de funcidn. Las etiquetas pueden ser

utilizadas en cualquier parte en la funcion en la cual aparecen, pero no pueden ser referenciadas
fuera del cuerpo de la funcion.

* Un identificador declarado fuera de cualquier funcion tiene un alcance de archivo. Tal ident]-

ficador es “conocido™ en todas las funciones, desde el momento en el cual es declarado el
identificador, hasta el final de] archivo.

* Los identificadores declarados dentro de un bloque tienen un alcance de bloque. El alcance de
bloque termina al terminar la Ilave derecha ({) de dicho bloque.
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Terminologia

abstraccion
argumento en una llamada de funcion
almacenamiento automatico
persistencia automatica
variable automatica
especificador de clase de almacenamiento
auto
caso base en recursion
bloque
alcance de bloque
biblioteca estandar de C
llamada a funcion
llamada por referencia
llamada por valor
funcion llamada
llamador
funcién llamadora
clock
coercion de argumentos
copia de un valor
dividir y vencer
elemento de azar
especificador de clase de almacenamiento
extern
funcion factorial
simulacién
funcion
llamada de funcién
declaracién de funcion
definicion de funcién
prototipo de funcién
alcance de prototipo de funcion
alcance de funcién
variable global
archivo de cabecera
ocultamiento de informacién

CAPITULO 5

funciones matematicas de biblioteca

expresion de tipo mixto

programa modular

compilador optimizador

parametro en una definicion de funcién

principio del minimo privilegio

funcién definida por el programador

jerarquia de promocién

numeros seudoaleatorios

rand

RAND_MAX

hacer aleatorio

generacion de nimeros aleatorios

recursion

llamada recursiva

funcién recursiva

especificador de clase de
almacenamiento register

return

tipo de valor de regreso

dimensionamiento

especificador de conversién %s

alcance

desplazamiento

efectos colaterales

ingenierfa de software
reutilizacién de software
srand
archivos de cabecera de la biblioteca estandar
especificador de clase de
almacenamiento static
persistencia estatica
variable static
clases de almacenamiento
especificador de clase de almacenamiento

invocar una funcién persistencia

iteracion time

enl'c.xce unsigned

variable local void

Errores comunes de programacion

5.1 Olvidar incluir el archivo de cabecera matematico, al usar las funciones matematicas de biblioteca

puede causar resultados extrafios

5.2 Omitir el tipo de valor de regreso en una definicion de funcion causa un error de sintaxis, si el
prototipo de funcion especifica un regreso de tipo distinto a int. ’

53 leidm regresar un valor de una funcién, que se supone debe regresar un valor, puede llevar a errores
inesperados. El estandar ANSI indica que el resultado de esta omision queda indefinido.
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54 Regresar un valor de una funcién, cuyo tipo de regreso se ha declarado como void, causara un error
de sintaxis.

55 Declarar parametros de funcion del mismo tipo como float x, y en vez de float x, floaty.
La declaracion de parametros float x, y convertiria de hecho a y en un parametro del tipo int,
porque 1nt es el valor por omision.

5.6 Es un error de sintaxis colocar un punto y coma después del paréntesis derecho que encierra una
lista de parametros de una definicion de funcion.

57 Volver a definir dentro de la funcion un parametro de funcién como variable local es un error de
sintaxis. :

5.8 Definir una funcién en el interior de otra funcion es un error de sintaxis.

5.9 Olvidar el punto y coma al final de prototipo de funcion hara que ocurra un error de sintaxis.

510 Convertir de un tipo de datos superior en la jerarquia de promocion a un tipo inferior, puede
maodificar el valor del dato.

511 Olvidar un prototipo de funcién generara un error de sintaxis, si el tipo de regreso de la funcién no
es int y la definicién de funcion aparece después de la llamada a la funcién dentro del programa.
De lo contrario, el olvidar un prototipo de funcién puede causar un error en tiempo de ejecuciéon o
un resultado inesperado.

5.12 Usar sranden vez de rand para generar nimeros aleatorios.

5.13  Usar multiples especificadores de clase de almacenamiento para un identificador. Sélo puede ser
aplicado un especificador de clase de almacenamiento a un identificador.

5.14  Utilizar accidentalmente el mismo nombre para un identificador en un bloque interno, que se haya
usado para un identificador en un bloque externo, cuando de hecho, el programador desea que
durante la duracién del bloque interno el identificador del bloque externo esté activo.

515 Olvidar el regresar un valor de una funcion recursiva cuando se requiere de uno.

5.16 Omitir ya sea el caso base, o escribir el paso de recursion en forma incorrecta, de tal forma que no
converja al caso base, causando recursion infinita, y agotando de forma eventual la memoria. Esto
es analogo al problema de un ciclo infinjto en una solucion iterativa (no recursiva). La recursién

infinita también puede ser causada al proporcionarle una entrada no esperada.

5.17  Escribir programas que dependan del orden de evaluacion de los operandos de operadores distintos
que &&, ||, ?:, y el operador coma (,) puede llevar a errores, porque los compiladores no
necesariamente evaliian los operandos en el orden en que los programas esperan.

5.18  Hacer que accidentalmente una funcion no recursiva se llame a s{ misma, ya sea directa o indirecta
a través de otra funcion.

Practicas sanas de programacion

5.1 Familiaricese con la amplia coleccion de funciones de la biblioteca estandar ANSI C.

52 Incluya el archivo de cabecera de matematicas utilizando la directiva de preprocesador #include
<math.h> cuando esté utilizando funciones de la biblioteca de matematicas.

53 Coloque una linea en blanco entre definiciones de funcién, para separarlas y para mejorar la
legibilidad del programa.

54 Aun cuando un tipo de regreso omitido resulte en int por omision, declare siempre en forma
explicita el tipo de regreso. Sin embargo, normalmente, se omite el tipo de regreso correspondiente
amain.

5.5 Incluya en la lista de parametros el tipo de cada parametro, inclusive si algin parametro es del tipo
por omisién int.

5.6 Aunque hacerlo no es incorrecto, no utilice los mismos nombres para argumentos pasados a una
funcion y parametros correspondientes de la definicion de funcién. Con ello ayuda a evitar
ambigiiedad.

5.7 Seleccionar nombres significativos para funciones y nombres significativos para parametros, hace
que sean mas legibles los programas y ayuda a evitar un uso de comentarios excesivo.
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5.8

5.9

5.10

5.11

CAPITULO 5

Incluya prototipos de funcién para todas las funciones para aprovechar las capacidades de C de
verificacion de tipo. Utilice las directivas de preprocesador #include para obtener prototipos para
las funciones esténdar de biblioteca a partir de los archivos de cabecera de las bibliotecas apropiadas.
También utilice #1include para obtener archivos de cabecera que contengan prototipos de funcion
utilizados por usted y los miembros de su grupo.

Los nombres de los parametros a veces s€ incluyen en los prototipos de funcién por razones de
documentacién. El compilador ignora estos nombres.

Las variables utilizadas sélo en una funcién particular deberian ser declaradas como variables
locales en esa funcién, en vez de variables externas.

Evite nombres variables que oculten nombres en alcances externos. Esto se puede conseguir dentro
de un programa evitando el uso de identificadores duplicados.

Sugerencias de portabilidad

51
52

Usar funciones de la biblioteca estindar ANSI C auxilia a que los programas sean mas portables.
Los programas que dependen del orden de evaluacion de los operandos o de operadores, diferentes
a &&, ||, ?:, y el operador coma (,) pueden funcionar de forma distinta sobre sistemas con
compiladores diferentes.

Sugerencias de rendimiento

5.1

52

53

54

55

5.6

El almacenamiento automatico es una forma de conservar memoria, porque las variables automa-
ticas existen sélo cuando son necesitadas. Son creadas al introducirse la funcion en la cual son
declaradas, y son destruidas cuando se sale de dicha funcion.

El especificador de clase de almacenamiento register puede ser colocado antes de una declara-
cién de variable automatica, para sugerir que el compilador conserve la variable en uno de los
registros de alta velocidad del hardware de la computadora. Si se puede mantener en registros de
hardware las variables intensamente utilizadas como son contadores y totales, puede ser eliminada
la sobrecarga correspondiente a cargar en forma repetida las variables de las memorias a los registros
y almacenar los resultados de vuelta en memoria.

A menudo, son innecesarias las declaraciones register. Los compiladores optimizadores de hoy
dia son capaces de reconocer variables de uso frecuente, y pueden decidir colocarlos en registro,
sin necesidad de una declaracién register proveniente del programador.

Evite programas recursivos de tipo fibonacci que resultan en una “explosion”™ exponencial de
llamadas.

Evite el uso de la recursién cuando se requiera de rendimiento. Las llamadas recursivas toman tiempo
y consumen memoria adicional.

Un programa muy funcionalizado en comparacién con uno monolitico (es decir de una pieza) sin
funciones potencialmente hace grandes cantidades de llamadas de funcion y estas consumen tiempo
de ejecucion en el procesador de una computadora. Pero los programas monoliticos son dificiles de
programar, probar, depurar, mantener y de modificar.

Observaciones de ingenieria de software

5.1

52

53

Evite reinventar la rueda. Siempre que sea posible, utilice funciones estandar de biblioteca ANSI
C, en vez de escribir nuevas funciones. Esto reduce el tiempo de desarroilo del programa.

En programas que contengan muchas funciones, main debera de ser organizada como un grupo de
llamadas a funciones que ejecuten la mayor parte del trabajo del programa.

Cada funcion deberia limitarse a ejecutar una tarea sencilla y bien definida, y el nombre de la funcion
deberfa expresar dicha tarea con claridad. Ello facilitariala abstracciony promoveria la reutilizacién
del software.
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Si no puede elegir un nombre conciso, que exprese lo que la funcién ejecuta, es probable que su
funcidn estd intentando ejecutar demasiadas tareas diversas. A menudo es mejor dividir dicha
funcion en varias funciones mas pequefias.
Una funcién no deberia tener una longitud mayor que una pagina. Atin mejor, una funcion no deberia
ser mis larga que media pagina. Las funciones pequefias promueven la reutilizacion del software.
Los programas deberfan ser escritos como recopilaciones de pequefias funciones. Esto haria que los
programas fuesen més ficiles de escribir, depurar, mantener y de modificar.

Una funcién que requiera un gran mimero de parimetros quizas esté ejecutando demasiadas tareas.
Piense en dividir esta funcién en funciones mas pequeiias, que ejecuten las tareas por separado. El
encabezado de funcion, si es posible, deberfa poder caber en una linea.

El prototipo de funcién, el encabezado de funcion y las lamadas de funcién deberan todas estar de
acuerdo en lo que se refiere al nimero, tipo y orden de argumentos y de pardmetros, asf como en el
tipo de valor de regreso.

Un prototipo de funcién, colocado fuera de una definicion de funcion, se aplica a todas las llamadas
de funcién que aparezcan dentro del archivo después del prototipo de funcién. Un prototipo de
funcién colocado en una funcién, se aplica s6lo a las llamadas efectuadas en esa funcion.

El almacenamiento automatico es otra vez un ejemplo del principio del menor privilegio. ;Por qué
tendrian que estar las variables almacenadas en memoria y accesibles cuando de hecho no son
necesarias?

La declaracién de una variable como global en vez de como local, permite que ocurran efectos
colaterales no deseados cuando una funcion que no requiere de acceso a la variable la modifica
accidental o maliciosamente. En general, el uso de las variables globales deberia ser evitado, excepto
en ciertas situaciones, con requerimientos de rendimiento unicos (como se analizan en el capitulo
14).

Cualquier problema que puede ser resuelto en forma recursiva, también puede ser resuelto en forma
iterativa (no recursiva). Por lo regular se escoge un enfoque recursivo en preferencia a uno iterativo
cuando el enfoque recursivo es mas natural al problema y resuita en un programa que sea mas facil
de comprender y de depurar. Otra razén para seleccionar una solucién recursiva, es que la solucién
jterativa pudiera no resultar aparente.

La funcionalizacién de los programas de una forma nitida 'y jerdrquica promueve buena ingenieria
de software. Pero tiene un costo.

Ejercicios de autoevaluacién

5.1

Llene cada uno de los siguientes espacios en blanco:

a) En C un moédulo de programas se conoce como un

b) Una funcién se invoca mediante un .

¢) Una variable que es conocida solo dentro de 1a funcién en la cual esta definida se conoce como
una .

d) Un enunciado en una funcién llamada se utiliza para pasar el valor de una expresion
de regreso a la funcion llamada.

e) La palabra reservada se utiliza en un encabezado de funcion para indicar que una
funcién no regresara un valor o para indicar que la funcién no contiene parametros.

f) El de un identificador es la parte del programa en el cual se puede utilizar dicho
identificador.

g) Lastres distintas maneras para regresar control a partir de una funcién llamada haciasu llamador
son , Y .

h) Una le permite al compilador verificar el mimero, tipos y orden de los argumentos
pasados a una funcion.

i) La funcion se utiliza para producir niimeros aleatorios.
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j) Lafuncién se utiliza para establecer la semilla de mimeros aleatorios, a fin de hacer
aleatorio un programa.
k) Los especificadores de clase de almacenamiento son s s ,Y

1) Las variables declaradas en un bloque o en la lista de pardmetros de una funcién se suponen
son de la clase de almacenamiento , a menos de que se especifique lo contrario.

m) El especificador de clase de almacenamiento es una recomendacion para el compilador
para que almacene una variable en uno de los registros de la computadora.

n) Una variable declarada por fuera de cualquier bloque o de funcién es una variable

o) Para que la variable local en una funcién conserve su valor entre llamadas a la funcién, debe de
ser declarada como de especificador de clase de almacenamiento

p) Los cuatro posibles alcances de un identificador son , , »Y

q) Una funcién que se llama a si misma, ya sea directa o indirecta es una funcion

1) Una funcién recursiva tipica consta de dos componentes: uno que proporciona una forma para
que la recursion se termine mediante la prueba buscando un caso , y otra que expresa
el problema como una llamada recursiva para un problema ligeramente mads simple que la
llamada original.

5.2 Para el programa siguiente, indique el alcance (ya sea alcance de funcioén, archivo, bloque o de
prototipo de funcion) de cada uno de los elementos siguientes:

a) Lavariable x enmain.

b) Lavariabley en cube.

¢) La funcion cube.

d) Lafuncién main.

e) El prototipo de funcidn correspondiente a cube.

f) Elidentificadory en el prototipo de funcion correspondiente a cube.

#include <stdio.h>
int cube(int y);

main ()
{
int x;
for (x = 1; x <= 10; xX++)
printf ("%d\n", cube(x));
}
int cube(int y)
{
return y * y * y;
}

53 Escriba un programa que compruebe si los ejemplos de las llamadas de funciones matematicas de
biblioteca mostradas en la figura 5.2 de verdad producen los resultados indicados.

54 Proporcione el encabezamiento de funcion para cada una de las funcién siguientes.
a) Funcién hypotenuse que toma dos argumentos de punto flotante de doble precision, side1
y side2, y regresa un resultado de punto flotante de doble precision.
b) Funcion smallest que toma tres enteros, x, y, z Y regresa un entero.
¢) Funcién instructions que no recibe ningiin argumento y no regresa ningun valor. (Nota:
se utilizan estas funciones por lo regular para mostrar instrucciones a un usuario.)
d) Funcién intToFloat que toma unargumento entero, number y regresa un resultado en punto
flotante.
55 Proporcione el prototipo de funcion de cada uno de los siguientes:
a) La funcidn descrita en el ejercicio 5.4a
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b) La funcién descrita en el ejercicio 5.4b
¢) La funciodn descrita en el ejetcicio 5.4¢
d) La funcién descrita en el ejercicio 5.4d
56  Escriba una declaracion para cada uno de los siguientes: o
a) count entero que debe de ser conservado en un registro. Inicialice count a 0. N
b) Variable de punto flotante lastval que debe de conservar su valor entre llamadas a la funcién
en la cual ha sido definida. .
¢) Entero externo number cuyo alcance debe de quedar restringido al resto del archivo en el cual
ha sido definido. . ,
57 Encuentre el error en cada uno de los segmentos siguientes de programa y explique cémo puede
corregirse dicho error (vea también el ejercicio 5.50):

1) int g(void) {
printf("Inside function g\n");

int h(void) {
printf("Inside function h\n");

}
b) int sum(int x, int y) {
int result;

result = X + y;

}
¢) int sum(int n) {
if (n == 0)
return 0;
else
n + sum(n - 1);
} p
d) void f£(float a); |
float a;
printf("%f", a);
}

¢) void product(void) {
int a, b, ¢, result;

printf ("Enter three integers: ")
scanf ("%d%d%d", &a, &b, &c);
result = a * b * ¢;

printf ("Result is %d4d", result) ;
return result;

Respuestas a los ejercicios de autoevaluacion

51 a) Funcién. b) Llamada de funcion. ) Variable local. d) return. e) void. f) Alcap?e. g)re turn;
obien return expression;o bienal encontrar la llave de cierre izquierda de una'ﬁ:mcwn. h) Prototipo
de funcion. i) rand. j) srand. k) auto, register, extern, stati.c. 1) Automatico. m) registe;:.
n) External, global. 0) static. p) Alcance de funcion, alcance de archivo, alcance de bloque, alcance de

prototipo de funcién. q) Recursivo. r) Base.



192

52

FUNCIONES

CAPITULOS

a) Alcance de bloque. b) Alcance de bloque. ¢) Alcance de archivo. d) Alcance de archivo. e) Alcance

de archivo. f) Alcance de prototipo de funcion.

83

/* Testing the math library functions */
#include <stdio.h>
#include <math.h>

main ()

{
printf("sqgrt(%.1f) = %.1f\n", 900.0, sqgrt(900.0));
printf("sqrt(%.1f) = %.1f\n", 9.0, sqgrt(9.0));
printf("exp(%.1f) = %f\n", 1.0, exp(1l.0));
printf ("exp(%.1f) = \n", 2.0, exp(2.0));
printf ("log(%f) = %.1f\n", 2.718282, log(2.718282));
printf ("log(%f) = %. \n", 7.389056, log(7.389056));
printf("logl0(%.1f) = %.1f\n", 1.0, logl0(1.0));
printf("logl0(%.1f) = %.1f\n", 10.0, 1logl0(10.0));
printf("logl0(%.1f) = %.1f\n", 100.0, logl0(100.0));
printf("fabs(%.1f) = %.1f\n", 13.5, fabs(13.5)};
printf("fabs(%.1f) = %.1f\n", 0.0, fabs(0.0));
printf("fabs(%.1f) = %.1f\n", -13.5, fabs(-13.5));
printf("ceil (%.1f) = %.1f\n", 9.2, ceil(9.2));
printf("ceil(%.1f) = %.1f\n", -9.8, ceil(-9.8));
printf("floor(%.1f) = %.1f\n", 9.2, floor(9.2));
printf("floor(%.1f) = %.1f\n", -9.8, floor(-9.8)});
printf ("pow(%.1f, %.1f) = %.1f\n", 2.0, 7.0, pow(2.0, 7.0});
printf ("pow(%.1f, %.1f) = %.1f\n", 9.0, 0.5, pow(9.0, 0.5));
printf ("fmod(%.3£/%.3f) = %.3f\n",

13.675, 2.333, fmod(13.675, 2.333));

printf("sin(%.1f) = %.1f\n", 0.0, sin(0.0));
printf ("cos(%.1f) = %.1lf\n", , cos(0.0));

0.0
printf(“tan(%.1f) = %.1if\n", 0.0, tan(0.0));
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a) double hypotenuse (double sidel, double side2)

b) int smallest(int x, int y, int z)

¢) void instructions(void)

d) flocat intToFloat (int number)

a) double hypotenuse (double, double);

b) int smallest(int, int, int);

¢) void instructions (void)

d) float intToFloat (int)

a) register int count = 0;

b) static float lastval;

¢) static int number;
Nota: Esto apareceria por fuera de cualquier definicién de funcion.

a) Error: la funcién h esta definida en la funcién g.
Correccion: mueva la definicién de h fuera de la definicién de g

b) Error: la funcidon debe supuestamente regresar un entero, pero no lo hace.
Correccion: borrar la variable result y colocar el siguiente enunciado en la funcion:

return x + y;

¢) Error:elresuitadoden + sum(n-1) no esregresado; sum regresa un resultado inadecuado.
Correccidn: volver a escribir el enunciado en la clausula else como

return n + sum(n - 1);

d) Error: punto y coma, antes del paréntesis derecho que encierra la lista de pardametros, y redefinir
el parametro a en la definicion de funcion.
Correccidn: Borre el punto y coma después del paréntesis derecho de la lista de parametros, y
borre la declaracion float a;

e) Error: la funcién regresa un valor cuando no se supone que lo haga.
Correccidn: eliminar el enunciado return.

Ejercicios

5.8

5.9

Muestre el valor de x después de que se hayan ejecutado los siguientes enunciados:
a) x = fabs(7.5)

b) = floor(7.5)

<) = fabs(0.0)

d) ceil(0.0)

e) = fabs(-6.4)

f) = ceil(-6.4)

g) x = ceil(-fabs(-8+floor(-5.5)))

HoWoX MM
i

Un estacionamiento publico carga $2.00 de estacionamiento minimo por las primeras tres horas.

El estacionamiento carga $0.50 adicionales por cada hora o parte de la misma en exceso de tres horas. El
cargo maximo para cualquier periodo de 24 horas es $10.00. Suponga que no existe ningtin vehiculo que
se quede mas de 24 horas a la vez. Escriba un programa que calcule e imprima los cargos por estacionamiento



194 FUNCIONES CAPITULO S

para cada uno de tres clientes que ayer estacionaron sus automdviles en este garaje. Debera de introducir
las horas de estacionamiento para cada uno de los clientes. Su programa debera imprimir los resultados en
un formato tabular nitido, y debera calcular e imprimir el total de los ingresos de ayer. El programa deberd
utilizar la funcién calculate - Charges para determinar los cargos de cada cliente. Sus salidas deberan

de aparecer en el formato siguiente:

5.10  Una aplicacién de la funcién floor es redondear un valor al entero mas cercano. El enunciado

y = floor(x + .5);

redondeari el numero x al entero mds cercano, y asignara el resultado a y. Escriba un programa que lea
varios nimeros y que utilice el enunciado anterior para redondear cada uno de estos nimeros al entero mads
cercano. Para cada niimero procesado, imprima tanto el niimero original como el mimero redondeado.

§.11  La funcion floor puede ser utilizada para redondear un nimero a una cantidad especifica de
lugares decimales. El enunciado

y = floor(x * 10 + .5) / 10;

redondea x a la posicién de décimos (la primera posicion a la derecha del punto decimal). El enunciado

y = floor(x * 100 + .5) / 100;

redondea x a la posicién de las centésimos (es decir, a la segunda posicién a 1a derecha del punto decimal).
Escriba un programa que defina cuatro funciones para redondear un mimero x de varias formas:

a) roundToInteger (number)

b} roundToTenths (number)

¢) roundToHundreths (number)

d) roundToThousandths (number)

Para cada uno de los valores leidos, su programa debe imprimir el valor original, el nimero redon-
deado para el entero més cercano, el mimero redondeado a la décima mas cercana, el nimero redondeado
a la centésima mas cercana, y el numero redondeado a la milésima maés cercana.

5.12  Conteste cada una de las preguntas siguientes:

a) ;Qué significa seleccionar numeros “al azar™?

b) ¢Por qué la funcién rand es util para la simulacion de juegos de azar?.

¢) (Por qué tendria que hacer aleatorio un programa utilizando a srand? ;y bajo qué circunstan-
cias no serfa deseable hacerlo?.

d) ;Por qué resulta necesario ha menudo el dimensionar y/o desplazar los valores producidos por
rand?

e) (Por qué es una técnica 1til la simulacién computarizada de situaciones del mundo real?

5.13  Escriba enunciados que asignen niumeros enteros aleatorios a la variable n en los rangos siguientes:

a) 1<n<2

by 1<n<100

c) 0<n<9

d) 1000<n <1112
e) -1 <n<l

) -3<n<l1]
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5.14 Para cada uno de los conjuntos siguientes de enteros, escriba un solo enunciado que imprima un
numero al azar del conjunto.

a) 2,4,6,8,10.

b) 3,5,7,9,11.

¢) 6,10, 14, 18, 22.
515 Defina una funcién hypotenuse que calcule la longitud de la hipotenusa de un triangulo
rectangulo, cuando son conocidos los otros dos lados. Utilice esta funcion en un programa para determinar
]a longitud de la hipotenusa de los tridngulos siguientes. La funcion debe de tomar dos argumentos del tipo
double y regresar la hipotenusa también como double.

1 3.0 4.0

5.0 12.0
3 8.0 15.0

5.16 Escriba una funcién integerPower (base, exponent) que devuelva el valor de

base exponente
Por ejemplo, integerPower (3,4) = 3 * 3 * 3 * 3. Suponga que exponent es un entero positivo,
no cero, y base es un entero. La funcion integerPower debera utilizar for para controlar el calculo.
No utilice ninguna funcién matematicas de biblioteca.
517  Escriba una funcién multiple que determine para un par de enteros, si el segundo de ellos es
multiplo del primero. La funcion debe tomar dos argumentos enteros y regresar 1 (verdadero) si el segundo
es un multiplo del primero, y 0 (falso) de no ser asi. Utilice esta funcién en un programa que introduzca
una serie de pares de enteros.
5.18 Escriba un programa que introduzca una serie de enteros y que los pase uno a la vez a la funcién
even que utiliza el operador de maédulo, para determinar si el entero es par. La funcion debera tomar un
argumento entero y regresar 1 si el entero es par, y 0 si no loes.
519  Escriba una funcién que despliegue en el margen izquierdo de la pantalla un cuadrado sélido de
asteriscos, cuyo costado o lado estd especificado en el parametro entero side. Por ejemplo, si side es 4,
la funcién mostrard

520  Modifique la funcion creada en el ejercicio 5.19 para formar el cuadrado en base a cualquier caracter
que esté contenido en el parametro de caracter fillcharacter. Porlotantosi sidees5y fillcCha-
racter es “#” entonces esta funcién deberfa imprimir.
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5.21 Utilice técnicas similares a las desarrolladas en los ejercicios 5.19 y 5.20 para producir un programa
que grafique una amplia gama de formas

522  Escriba segmentos de programa que lleven a cabo cada uno de ellos lo siguiente:
a) Calcule la parte entera del cociente cuando el entero a se divide por el entero b.
b) Calcule el residuo entero cuando el entero a es dividido por el entero b.
c) Utilice las porciones de programa desarrolladas en a) y enb) para describir una funcién que
introduzea un entero entre 1y 32767 y lo imprima como una serie de digitos, estando separado
cada par de digitos por dos espacios. Por ejemplo el entero 4562 debera ser impreso como

5.23  Escriba una funcién que obtenga el tiempo como tres argumentos enteros (para horas, minutos y
segundos) y regrese el nimero de segundos desde la 1ltima vez que el reloj “llegé a las 12”. Utilice esta
funcién para calcular la cantidad de tiempo en segundos entre dos horas, cuando ambas estén dentro de un
ciclo de 12 horas del reloj.
5.24  Ponga en marcha las siguientes funciones enteras:
a) Lafuncion celsius que regresa el equivalente Celsius de una temperatura en Fahrenheit.
b) La funcién fahrenheit que regresa el equivalente en Fahrenheit de una temperatura en
Celsius.
¢) Utilice ambas funciones para escribir un programa que imprima graficas mostrando los equiva-
lentes Fahrenheit de todas las temperaturas Celsius desde O hasta 100 grados, y los equivalentes
Celsius de todas las temperaturas Fahrenheit entre 32 y 212 grados. Imprima las salidas en un
formato tabular nitido, que minimice el nimero de lineas de salida manteniéndose legible.

5.25  Escriba una funcion que regrese el mas pequeno de tres numeros de punto flotante.

5.26  Un nimero entero se dice que se trata de un nimero perfecto si sus factores, incluyendo a 1 (pero
excluyendo en el nimero mismo), suman igual que el nimero. Por ejemplo, 6 es un nimero perfecto porque
6 = 1+2+3. Escriba una funcién per fect que determine si el parametro number es un niimero perfecto.
Utilice esta funcién en un programa que determine e imprima todos los nimeros perfectos entre 1 y 1000.
Imprima los factores de cada nimero perfecto para confirmar que el numero de verdad es perfecto. Ponga
en accion la potencia de su computadora para probar niimeros mas grandes que 1000.

5.27  Sedice que un entero es primo si es divisible sélo entre 1 y s{ mismo. Por ejemplo, 2, 3, 5,y 7 son
primos, pero 4, 6, 8 y 9 no lo son.

a) Escriba una funcion que determine si un mimero es primo.

b) Utilice esta funcidn en un programa que determine e imprima todos los nuimeros primos entre
1y 10,000. ;Cudntos de estos 10,000 niimeros tendra que probar verdaderamente antes de estar
seguro de que se han encontrado todos los niimeros primos?

¢} Inicialmente pudiera pensar que /2 es el limite superior para el cual debe usted probar para ver
si un niimero es primo, pero sélo necesita llegar hasta la raiz cuadrada de n. ;Por qué? Vuelva
a escribir el programa, y ejectitelo de ambas formas. Estime la mejorfa en rendimiento.

5.28  Escriba una funcién que tome un valor entero y regrese el niimero con sus digitos invertidos. Por
ejemplo, dado el numero 7631, la funcién deberfa regresar 1367.

529  El mdximo comiin divisor de dos enteros es el entero mas grande que divide de forma uniforme
cada uno de los dos numeros. Escriba una funcién gcd que regrese el maximo comin divisor de dos enteros.

5.30  Escriba una funcién qualityPoints que introduzca el promedio de un alumno y regrese 4 si el

promedio es entre 90 - 100, 3 si el promedio es entre 80 - 89, 2 si el promedio es entre 70 - 79, 1
si el promedio esta entre 60 - 69 0 si el promedio es menor de 60.
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5.31  Escriba un programa que simule lanzar una moneda. Para cada lanzamiento de la moneda el
3 rama debera imprimir Heads o Tails. Permita que el programa lancg lamoneda 100 veces, y cuente
P mero de veces que aparece alguno de los dos lados de 1a moneda. Imprima los resultados. El programa
Zlert;lelré llamar una funcién separada o distinta £11ip, que no tomfa argumentos y que (rleglresa onpzra 1:;2?,?:’
1 para las cruces. Nota: si el programa simula en forma rea?lsta el lgnzamlento ela rr;(ii eda, en c s
}c]ada cara de la misma debera aparecer aproximadamente la mitad del tiempo para un total de aproximada-
mente 50 caras y 50 cruces. 5 '
532  Las computadoras estan jugando un papel creciegte en la e.d\.lcaaon. Escriba %n p'rodgram:t ?;e
a;/udarfa a un alumno de escuela primaria a aprender a multiplicar. Utilice ran.d para p.ro ucir dos enteros
positivos de un digito. A continuacién deberia escribir una pregunta como la siguiente:
How much is 6 times 7?

A continuacion el alumno escribe la respuesta. Su programa verif}caila rt'ts'pues.ta del alumnto. Si e;zggzztz,
jmprime “Very good!” y a continuacién solicita otrz? 'multlpl}c_acflon. Sila respues:; esa neorrec la,
jmprimird “No. Please try again.” y a continuacion permitira que el alumno vuelva

misma pregunta en forma repetida, hasta que al final la conteste correctamente.

533  La utilizacion de las computadoras en la educacion se conoce como instruccion a.;s:zda pgr
r;r;lpll!(ldOf(l (CAI). Un problema que se desarrolla en los entornos CAl es la. fatlga del alumnc;/.{ocsl-f(zpue :i
cer eliminado variando e} dialogo de la computadora para retenet la .atenglon del alumno. i 1qute21
programa del ejercicio 5.32 de tal forma que los comentarios que se impriman para respuesta correcta y
cad; respuesta incorrecta sean como sigue:

Respuestas a Jas contestaciones correctas
very good!
Excellent!
Nice work!
Keep up the good work!
Respuestas a las contestaciones incorrectas
No. Please try again.
Wrong. Try once more.
Don’t give up!
No. Keep trying. .
i ] nar una
Utilice el generador de numeros aleatorios para escoger el numero delady seleccmnCiadOS
respuesta apropiada para cada una de las contestaciones. Utilice una estructura switch con enu
iti respuestas.
printf para emitir las B N 1
10 isti umno
5.34 Sisternas mas avanzados de instruccion asistida por computadora vigilael rendlmlsnto del ?]éxico
.3 cei )
alo largo de un periodo de tiempo. La decisién para empezar un nuevo te.ma,. aimenudo se as:: t;r;l | exico
del alumno en relacion con temas anteriores. Modifique el programa del eJerc11c1lo 5.33 pdra.;orlgrespuestas
i i umno escriba y
i tas por el estudiante. Una vezqueela
de respuestas correctas e incorrectas escrl ' . e o
| j el porcentaje es menor de ,
T rcentaje de respuestas correctas. Si _ S
su programa debera calcular el po : T %o
propgrama debera de imprimir “Please ask you instructor for extra help” yacontinu
terminar. N , ) T
5.35  Escriba un programa en C que juegue el juego de “adivine el numero™ como 51gdu<ilsalp1 g i
escoge el nimero que se debe de adivinar seleccionando un entero al azar en el rango de 000.
programa a continuacion escribe:

i i i0 siguientes:
El jugador entonces escribe su primera estimacién. El programa responde con una de las sig
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Sila adivinanza del jugador es incorrecta, su programa debera de ciclar hasta que el jugador obtiene al final
el nimero correcto. Su programa debe de insistir en indicarle al jugador Too high o bien Too low para
ayudarlo a centrarse a la contestacién correcta. Nota: la técnica de biisqueda empleada en este problema es
conocida como biisqueda binaria. Diremos mas en relacion con lo anterior en el siguiente problema.

5.36 Modifique el programa del ejercicio 5.35 para contar el nimero de veces que intenta adivinar el
jugador. Si el mimero es 10 o menor, imprima Either you know the secret or you got lucky!
Si el jugador adivina el nimero en 10 intentos, entonces imprima Ahah! You Know the secret! Si
el jugador hace mias de 10 intentos, entonces imprima You should be able to do better! (Por
qué deberfa de tomar no m4s de 10 intentos? “*Bueno”, con cada una de las estimaciones buenas, el jugador
tendria que estar en posicién de eliminar la mitad de los nimeros. Ahora muestre porque cualquier numero
del 1 al 1000 puede ser encontrado en 10 o menos intentos.

5.37 Escriba una funcién recursiva power (base, exponente) que al ser invocada regrese
base exponente

Por ejemplo, power (3, 4) =
a 1. Sugerencia: el paso de recursién debera de utilizar la relacién

exponente — . exponente-1
base base - base

y la condicién de terminacién ocurrira cuando exponente es igual a 1 porque

3 * 3 *» 3 * 3 Supongaque exponente es un entero mayor o igual

base! = base
5.38 La serie Fibonacci

0,1,1,2,3,5,8,13,21,...

empieza con los términos 0y 1y tiene la propiedad que cada término siguiente es la suma de los dos términos
precedentes. a) Escriba una funcién no recursiva £ibonacci (n) que calcule el niimero Fibonacci de
orden n. b) Determine el nitmero Fibonacci mas grande que pueda ser impreso en su sistema. Modifique el
programa de la parte a) para utilizar double en vez de int, a fin de calcular y regresar niimeros Fibonacci.
Deje que el programa cicle hasta que falle debido a valores en exceso altos.

5.39 (Torres de Hanoi) Todos los cientificos de computo incipientes deben de enfrentarse con ciertos
problemas clasicos, y las Torres de Hanoi (vea la figura 5.18) es uno de los mds famosos. Dice la leyenda
que en un templo del Lejano Este, los monjes estan intentando mover una pila de discos de una estaca hacia
otra. La pila inicial tenia 64 discos ensartados en una estaca y acomodados de la parte inferior a la superior
en tamafio decreciente. Los monjes estdn intentando mover la pila de esta estaca a la segunda con las
limitaciones que exactamente un disco debe de ser movido a la vez, y en ningtin momento se puede colocar
un disco mayor por encima de un disco menor. Existe una tercera estaca disponible para almacenamiento
temporal de discos. Se supone que cuando los monjes terminen su tarea llegara el fin del mundo, por lo cual
para nosotros existe poca motivacion en ayudarles en sus esfuerzos.

Supongamos que los monjes estin intentando mover los discos de la estaca 1 a la estaca 3.
Deseamos desarrollar un algoritmo que imprima la secuencia precisa de las transferencias disco a disco
entre estacas.

Si fuéramos a enfocar este problema con métodos convencionales, nos encontrariamos rapidamen-
te enmarafiados y sin esperanza de poder manejar los discos. En vez de ello, si atacamos el problema teniendo
en mente la recursion, de inmediato se vuelve manejable. El mover n discos puede ser visualizado en
términos de sélo mover n-1 discos (y de ahi la recursion), como sigue:
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Fig. 5.18 Las Torres de Hanoi para el caso de cuatro discos.

1. Mover n-1 discos de la estaca 1 a la estaca 2, utilizando a la estaca 3 como un drea de
almacenamiento temporal.

2. Mover el ultimo disco (el mas grande) de la estaca 1 a la estaca 3.

3. Mover los n-1 discos de la estaca 2 a la estaca 3, utilizando la estaca 1 como drea de
almacenamiento temporal.

El proceso termina cuando la dltima tarea consiste en mover el disco n = 1, es decir, el caso base.
Esto se lleva a cabo en forma trivial moviendo el disco, sin necesidad de utilizar el drea temporal de
almacenamiento.

Escriba un programa para resolver el problema de las Torres de Hanoi. Utilice una funcién recursiva
con cuatro parametros:

1. El nimero de discos a moverse

2. Laestaca en la cual se acumularan estos discos al inicio

3. Laestaca a la cual esta pila de discos se movera

4. Laestaca a utilizarse como drea de almacenamiento temporal

Su programa debera imprimir las instrucciones precisas que deberan seguirse para mover los discos
de la estaca de arranque a la estaca destino. Por ejemplo, para mover una pila de tres discos de la estaca 1
a la estaca 3, su programa debera imprimir la serie siguiente de movimientos:

1 — 3 (Esto significa mover un disco de la estaca 1 a la estaca 3)

1-2

3-2

1 -3

21

2-3

1-3
5.40  Cualquier programa que puede ser organizado en forma recursiva, puede ser organizado también
en forma iterativa, aunque algunas veces con mayor dificultad y con menor claridad. Intente escribir una
version iterativa de las Torres de Hanoi. Si tiene éxito, compare su versién iterativa con la versién recursiva
que desarroll6 en el ejercicio 5.39. Investigue los temas correspondientes a rendimiento, claridad y a su
capacidad para demostrar la correccién de los programas.
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5.41  (Visualizacion de la recursion). Es interesante poder observar la recursién en “accion”. Modifique
la funcién factorial de la figura 5.14 para imprimir su variable local y su parametro de llamada recursiva.
Para cada llamada recursiva, despliegue las salidas en una linea por separado, y afiada un nivel de sangria.
Haga todo lo posible para que las salidas resulten claras, interesantes y significativas. Sumeta aqui es disefiar
e implantar un formato de salida que le ayude a una persona a mejor comprender la recursion. Quizds desee
afiadir capacidades de despliegue, tales como éstas, a los muchos otros ejemplos de recursion asi como a
los ejercicios a todo lo largo del texto.

5.42  Elmaximo comindivisor de los enteros x e y es el entero mas grande que divide en forma completa
tanto a x como a y. Escriba una funcion recursiva ged que regrese el maximo comtun divisor de x y de y.
El gcd de x y de y se define en forma recursiva como sigue: Si y es igual a 0, entonces gcd (de x, v)
es x; de lo contrario gcd (de x, y) esiguala ged(y, x%y) donde % es el operador de modulo.

5.43  (Es posible llamar recursivamente a main? Escriba un programa que contenga una funcién main.
Incluya la variable local count de tipo static incializada a 1. Postincremente e imprima el valor de
count cada vez que main es llamada. Ejecute su programa. ;Qué ocurre?.

5.44  Los ejercicios 5.32 al 5.34 desarrollaron un programa de instrucciones asistido por computadora,
para ensefiar la multiplicacién a un alumno de escuela primaria. Este ejercicio sugiere mejoras a dicho
programa.

a) Modifique el programa para permitir al usuario la introduccion de una capacidad de nivel de
grado. Un nivel de grado 1 significa que utilice en los problemas solo nimeros de un digito, un
nivel de grado 2 significa la utilizacién de nirneros de hasta dos digitos de grande, etcétera.

b) Modifique el programa para permitirle al usuario escoger el tipo de problemas aritméticos que
€l o ella desee estudiar. Una opcién 1 significa solo problemas de suma, 2 significa problemas
de resta, 3 significa problemas de multiplicacidn, 4 significa sélo problemas de divisién y 5
significa problemas entremezclados al azar, de todos los tipos anteriores.

5.45  Escribala funcién distance que calcule la distancia entre dos puntos (x1, y1) y (x2, y2). Todos
los valores de los numeros y valores de regreso deberan de ser del tipo f1oat.

5.46 (Queé es lo que hace el siguiente programa?

main()
{
int c;
if ((c = getchar()) != EOF) ({
main() ;

printf ("%c", c);

return 0;

}
547  ;Qué es lo que hace el siguiente programa?

int mystery(int, int);

main()
{

int x, y;

printf ("Enter two integers: ");

scanf ("%d%d", &x, &Y);

printf("The result is %d\n", mystery(x, y));
return 0;
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/* Parameter b must be a positive
integer to prevent infinite recursion */

int mystery(int a, int b)

{
if (b == 1)
return a;
else
return a + mystery(a, b - 1);
}

548  Una vez que haya determinado lo que hace el programa del ejercicio 5,47, modifiquelo para que
funcione correctamente, después de eliminar la restriccion del segundo argumento que no sea negativo.

549  Escribaunprograma que pruebe todas las funciones matematicas posibles de biblioteca en la figura
5.2 como pueda. Ejecute cada una de estas funciones haciendo que su programa imprima tablas de valores
de regreso para una diversidad de valores de argumentos.

550 Encuentre el error en cada uno de los segmentos de programa, y explique como corregirlo:

4) float cube(float); /* function prototype */
cube (float number) /* function definition */
{
return number * number * number;
}
b) register auto int x = 7;
¢) int randomNumber = srand();
d) float y = 123.45678;
int x;

X =Y;
printf ("%f\n", (flocat) x);
¢) double square(double number)

{
double number;
return number * number;
}
f) int sum(int n)
{
if (n == 0)
return 0;
else
return n + sum(n);
}

5.51 Modifique el programa de craps de la figura 5.10 para permitir apuestas. Empaquete como una
funcién aquella parte del programa que ejecuta un juego de craps. Inicialice la variable bankBalance a
1000 dolares. Solicite al jugador que introduzca una apuesta. Utilice un ciclo while para verificar que
wager es menor o igual a bankBalance y de lo contrario indiquele al usuario de que vuelva a entrar
wager hasta que se introduzca un wager valido. Una vez introducido un wager valido, ejecute un juego
de craps. Si el jugador gana, aumente bankBalance por la cantidad wager e imprima el nuevo
bankBalance. Si el jugador pierde, reduzca bankBalance por la cantidad wager, imprima el nuevo
bankBalance, verifique si bankBalance se ha convertido en cero, y si es asi, imprima el mensaje
“Sorry. You busted!” Conforme progrese el juego, imprima varios mensajes para crear algo de
“plitica” como es “Oh, you’'re going for broke, huh?”, o bien “Aw cmon, take a
chance!” obien “You’re up big. Now’s the time to cash in your chips!”



