Arreglos

Objetivos

« Presentar el concepto de la estructura de arreglos de

datos.

« Comprender el uso de los arreglos para alimacenar,
ordenar y buscar listas y tablas de valores.

« Comprender como declarar un arreglo, como
incializarlo y como referirse a los elementos
individuales de un arreglo.

» Ser capaz de pasar arreglos a funciones.

« Comprender técnicas basicas de clasificacion.

« Ser capaz de declarar y de manipular arreglos de
varios subindices.

Con sollozos y lagrimas escogio
Aquellos de mayor tamatio ...
Lewis Carroll

Intente lo ultimo, y nunca acepte la duda;
Nada es tan duro, y la biisqueda lo encontrara.
Robert Herrick

Ahora ve, escribelo delante de ellos en una mesa,
y andtalo en un libro.
Isaias 30:8

‘Esta bajo llave en mi memoria’
Y tu mismo conservards la llave.
Williaimn Shakespeare.
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6.1 Introduccién

Este capitulo sirve como una introduccién al tema tan importante de las estructuras de datos. Los
arreglos son estructuras de datos consistentes en elementos de datos relacionados del mismo tipo.
En el capitulo 10, analizamos la idea o nocién en C de struct (estructuras) —una estructura de
datos consistente de elementos relacionados de datos, de tipos posiblemente distintos. Los arreglos
¥ las estructuras son entidades “estéticas”, debido a que se conservan del mismo tamafio a todo
lo largo de la ejecucién del programa (pudieran, naturalmente, ser de la clase de almacenamiento
automatico y, por lo tanto, creadas y destruidas cada vez que los bloques en los cuales se definen
entren o salgan). En el capitulo 12, introducirémos estructuras dinamicas de datos como son listas,
colas de espera, pilas y arboles, que pueden crecer o encogerse conforme los programas se
ejecutan.

6.2 Arreglos

Un arreglo es un grupo de posiciones en memoria relacionadas entre si, por el hecho de que todas
tienen el mismo nombre y son del mismo tipo. Para referirse a una posicion en particular o elemen-
to dentro del arreglo, especificamos el nombre del arreglo y el numero de posicién del elemento
particular dentro del mismo.

En la figura 6.1 se muestra un arreglo de enteros llamado c¢. Este arreglo contiene doce
elementos. Cualquiera de estos elementos puede ser referenciado dandole el nombre del arreglo
seguido por el nimero de posicién de dicho elemento en particular en paréntesis cuadrados o
corchetes ([1). El primer elemento de cualquier arreglo es el elemento cero. Entonces, el primer
elemento de un arreglo ¢ se conoce como c [0], el segundo como ¢ [1], el séptimo como c [6]
y en general, el elemento de orden i del arreglo ¢ se conoce como ¢ [i-1]. Los nombres de los
arreglos siguen las mismas reglas convencionales que los demas nombres de variables.
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Nombre del arreglo (note que
todos los elementos de este arre-
glo tienen el mismo nombre, ¢)

c[0] -45
c{l] 6
c([2] 0
c[3] 72
cl4] 1543
c[;)]‘ -89 i
- 'f
cl6] 0 :
cl7] ,,siiJ:
c[8] -3 i
— -7
cl[9] 1 |
10] 6453 i
cl ¢ ]
cl11]! 78
R S —

Posiciébn numérica del elemento
dentro del arreglo c.

Egv;ibl Un arreglo de 12 elementos.

.

El numero dE pOSlClOl ql]e lea]E ce d(‘“tl() d( ]OS cor C}ICIG S se conoce mas fO ]ahl ente como

. S € p . p it 1]2:8 tina
»Sl(bl”d/(‘() bll gUb] ldlCe d 1)8 ser un entero o una ex eslon entera S] un ()gIa 1a utl 1

E"(p esion como SUb”ldlC(’, entonces la eXI)]eS]()“ se eVaan Pa a dC‘te ninar 81 Sllbmdlce. IOI

ejemplo,sia = 5yb = 6,entonces el enunciado
cla + b] += 2;

1 e al efeme ()(1813 eploc [11 (&4 1e un not re (le arre IOCO]] Sllb”] 1 u l\a
ade 2 l( g [ ] I\O ,ql L b g (l ceesun llle

S r utilizado en el lado izquierdo de una asignacion.
i il:a(rjsiiimos mas de cerca el arreglo ¢ de la figura 6.1. El nombre del arteglo es c. Sulssl:g;
elementos se conocen como ¢ [0], c[11, c[2],..., ¢[11].Elvalor de cf[0] es -455,788 alr
de c[1]es 6, el valorde ¢ [2]es 0, el va](?r dec[7]es 62 y el va]or]de c ill]def arreg.lo "
imprimir la suma de los valores contenidos en los primeros tres elementos ,

escribiriamos

printf (“%d”, clo] + c([1] + cl2]);
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Para dividir el valor del séptimo elemento del atreglo c entre 2 y asignar el resultado a la variable
x, esctibiriamos

x = cl6]l / 2;

Error comiin de programacion 6.1

Es importante notar la diferencia entre el séptimo elemento del arreglo “y el elemento siete del arreglo”.
Dado que los subindices de los arreglos empiezan en 0, “el séptimo elemento del arreglo” tiene un
subindice de 6, en tanto que “el elemento 7 del arreglo” tiene un subindice de siete y de hecho es el
octavo elemento del arreglo. Este es una fuente de error por “diferencia de uno”.

Los corchetes utilizados para certar el subindice de un atreglo, son de hecho en C considerados
como un operador. Tienen el mismo nivel de precedencia que los paréntesis. La graficade la figura
6.2 muestra la precedencia y asociatividad de los operadores introducidos hasta este momento
dentro del texto. Se muestran de arriba a abajo en orden decreciente de precedencia.

6.3 Como declarar los arreglos

Los arreglos ocupan espacio en memoria. El programador especifica el tipo de cada elemento y
el nimero de elementos requerido por cada arreglo, de tal forma que la computadora pueda
reservar la cantidad apropiada de memoria. Para indicarle a la computadora que reserve 12
elementos para el atreglo entero ¢, la declaracion

int cl12];

es utilizada. La memotia puede ser reservada para varios arreglos dentro de una sola declaracion.
Para teservar 100 elementos para el arreglo entero b y 27 elementos para el arreglo entero x, se
utiliza la siguiente declaracion:
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int b{100], x[27];

Los arreglos pueden ser declarados para que contengan otros tipos de datos. Por ejemplo, un
arreglo del tipo char puede ser utilizado para almacenar una cadena de caracteres. Las cadenas
de caracteres y su similitud con atreglos son analizadas en el capitulo 8. La relacién entre
apuntadores y arreglos es analizada en el capitulo 7.

6.4 Ejemplos utilizando arreglos

El programa de la figura 6.3 utiliza la estructura de repeticion for para inicializar los elementos
de un arreglo entero de diez elementos n a ceros, e imprime el arreglo en formato tabular.

Advierta que decidimos no colocar una linea en blanco entre el primer enunciado printf y
la estructura for en la figura. 6.3, dado que estan relacionados de forma intima. En este caso, el
enunciado printf muestra los encabezados de columnas de las dos columnas impresas en la
estructura for. Los programadores omiten la linea en blanco entre la estructura £or y algun
enunciado print£ que esté muy relacionado.

/* initializing an array */
#include <stdio.h>

main()
{
int n(10}, 1i;
for (i = 0; i <= 9; i++) /* initialize array */
nf[i] = 0;

printf ("%s%13s\n", "Element", "Value");
for(i = 0; 1 <= 9; i++) /* print array */
printf ("%7d%13d\n", i, nl[i]);

return 0;

9 [1 de izquierda a derecha maximo
++ = ! (tipo) de derecha a izquierda unario
* / % de izquierda a derecha multiplicativo
+ de izquierda a derecha aditivo

< <= > >= de izquierda a derecha relacional
== 1= de izquierda a derecha igualdad
&& de izquierda a derecha logica y

1 de izquierda a derecha 16gica o

?: de derecha a izquierda condicional
= += -= %= /= %= de derecha aizquierda asignacion
‘ de izquierda a derecha coma

Fig. 6.2 Precedencia de operadores.

Fig. 6.3 Codmo Inicializar los elementos de un arreglo a ceros.
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Los elementos de un arreglo también pueden ser inicializados en la declaracién del arreglo
mismo, haciendo seguir a la declaracion con el signo igual y una lista separada por comas
(encerrada entre llaves) de inicializadores. El programa de la figura 6.4 inicializa un arreglo entero
con diez valores e imprime el arreglo en formato tabular.

Si dentro del arreglo existe un numero menor de inicializadores que de elementos, los
elementos restantes son inicializados a cero de fortna automatica. Por ejemplo, los elementos del
arreglo n de la figura 6.3 podrian haber sido inicializados a cero con la declaracion

int n[10] = {(0};

con lo que de manera explicita se inicializa el primer elemento a cero y, por lo demas, los nueve
elementos restantes se inicializan automaticamente a cero, porque existen menos inicializadores
que elementos del arreglo. Es importante recordar que los arreglos no son de forma automatica
inicializados a cero. El programador debe por lo menos inicializar el primer elemento a cero, para
que los demas queden automaticamente inicializados a cero. Este método de inicializar los
elementos del arreglo a 0 se ejecuta en tiempo de compilacion. El método utilizado en la figura
6.3, puede ser llevado a cabo en forma repetida, conforme se ejecuta el programa.

/* Initializing an array with a declaration */
#include <stdio.h>

main()

{
int n[10] = {32, 27, 64, 18, 95, 14, 90, 70, 60, 37};
int i;

printf("%s%13s\n", "Element", "vValue");

for(i = 0; i <= 9; i++)
printf ("%7d%13d\n", 'i, nli]);

return 0;

Fig. 6.4 Coémo inicializar los elementos de un arreglo mediante una declaracion,
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Error comun de programacion 6.2

Olvidar inicializar los elementos de un arreglo cuyos elementos deban de estar inicializados.
La siguiente declaracion de arreglo
int n[5] = {32, 27, 64, 18, 95, 14};

generaria un error de sintaxis, porque en el arreglo existen 6 inicializadores y unicamente 5

elementos.

Error comun de programacion 6.3

Elproporcionar mds inicializadores en una lista inicializadora de arreglo que elementos existan dentro
del mismo constituye un error de sintaxis.

Si de una declaracion con una lista inicializadora se omite el tamafio del arreglo, el numero
de elementos en el arreglo sera el numero de elementos incluidos en la lista inicializadora. Por
ejemplo,

int nl[] = {1, 2, 3, 4, 5};

crearia un arreglo de cinco elementos.

El programa de la figura 6.5 incializa los elementos de un arreglo s de diez elementos a los
valores 2, 4, 6, .. 20, e imprime el arreglo en formato tabular. Los valores se generan
multiplicando el contador del ciclo por 2 y afiadiendo 2.

La directiva de preprocesador #def ine se introduce en este programa. La linea

#define SIZE 10

define una constante simbdlica STZE cuyo valor es 10 . Una constante simboélica es un identifi-
cador que se remplaza con texto de remplazo en el preprocesador C, antes de que el programa sea
compilado. Cuando el programa es preprocesado, todas las instancias de la constante simbolica
SIZE seran remplazadas por el texto de remplazo 10. El uso de constantes simbdlicas para
especificar tamafios de arreglo hacen que los programas sean mas dimensionables. En la figura
6.5, el primer ciclo £ox podria llenar un arreglo de 1000 elementos solo modificando el valor de
STZE de la directiva #define de 10 a 1000. Si no se hubiera utilizado la constante simbolica
SIZE, tendriamos que modificar el programa en tres lugares distintos para dimensionar el
programa, a fin de que el arreglo pudiera manejar 1000 elementos. Conforme los programas se
hacen mas grandes, esta técnica se hace mas util para la escritura de programas claros.

Error comun de programacion 6.4

Terminar una directiva de preprocesador $define, o bien $ include conunpuntoy coma. Recuerde
que las directivas de preprocesador no son enunciados C.

En la directiva de preprocesador #def ine anterior, si ésta estuviera terminada con un punto
y coma, todas las ocurrencias de aparicion de la constante simbélica SIZE en el programa serian
remplazadas por el texto 10; por dicho preprocesador. Esto pudiera llevar a errores de sintaxis
en tiempo de compilacién, o errores 16gicos en tiempo de ejecucion. Recuerde que el preproce-
sador no es C, es solo un manipulador de texto.

Error comin de programacion 6.5 .

Asignar un valor a una constante simbélica en un enunciado ejecutable es un error de sintaxis. Una
constante simbdlica no es una variable. El compilador no reserva espacio para ella como hace con las
variables que contienen valores durante la ejecucion.
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/* Initialize the elements of array s to
the even integers from 2 to 20 */

#include <stdio.h>

#define SIZE 10

main()
{
int s[SIZEl, j:
for (j = 0; j <= SIZE ~ 1; j++) /* set the values */
s[jl =2 + 2 * 3j;

printf ("%s%13s\n", "Element", "Value");

for (j = 0; j <= SIZE - 1; j++) /* print the values */
printf ("%7d%13d\n", j, sl[jl):

return 0;

Fig. 6.5 Cdémo generar los valores a colocarse en los elementos de un arreglo.

Observacion de ingenieria de software 6.1

Definir el tamafio de cada arreglo como una constante simbdlica hace a los programas mas dimensio-
nables.

Prdctica sana de programacion 6.1

Utilice sdlo letras mayusculas para los nombres de constantes simbdlicas. Esto hace que estas
constantes resalten en un programa y le recuerden al programador que las constantes simbdlicas no
son variables.

El programa de la figura 6.6 suma los valores contenidos en un arreglo entero a de doce
elementos. El enunciado en el cuerpo del ciclo for se ocupa de la totalizacién.

Nuestro siguiente ejemplo utiliza arreglos para resumir los resultados de datos recopilados
en una investigacién. Considere el enunciado del problema.

A cuarenta alumnos se les preguntd el nivel de calidad de los alimentos de la cafeteria para alumnos
enuna escala de 1 a 10 (1 significa terrible y 10 significa excelente). Coloque las cuarenta respuestas
en un arreglo entero y resuma los resultados de la encuesta.
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/* Compute the sum of the elements of the array */
#include <stdio.h>
#define SIZE 12

main()

{
int a{SIZE] = {1, 3, 5, 4, 7, 2, %9, 16, 45, 67, 89, 45},
i, total = C;

for (i = 0; i <= SIZE - 1; i++)
total += al[i]l;

printf ("Total of array element values is %d\n", total);
return 0;

Fig. 6.6 Como calcular la suma de los elementos de un arreglo.

Esta es una aplicacion tipica de arreglo (vea la figura 6.7). Deseamos resumir el numero de
respuestas de cada tipo (es decir, de | hasta 10). El arreglo responses es un arreglo de 40
elementos correspondiente a las respuestas de los alumnos. Utilizamos un arreglo de once elemen-
tos, frequency para contar el numero de ocurrencias de cada respuesta. Ignoramos el primer
elemento frequency [0], porque es mas logico tener un incremento de respuesta 1 fre-
quency [1] que frequency [0]. Esto nos permite utilizar cada respuesta directa como subin-
dice en el arreglo frequency.

Prdctica sana de programacion 6.2

Busque claridad en el programa. Algunas veces serd preferible sacrificar una utilizacion mds eficiente
de memoria o de tiempo de procesador en aras de escribir programas mads claros.

Sugerencia de rendimiento 6.1

Algunas veces las consideraciones de rendimiento tienen mayor importancia que las consideraciones
de claridad.

El primer ciclo £or toma las respuestas del arreglo response una por una e incrementa uno
de los diez contadores (frequency [1] hasta frequency[10]) en el arreglo frequency.
El enunciado clave del ciclo es

++frequency [responses {answer]];
Este enunciado incrementa el contador frequency apropiado, dependiendo del valor de re-
sponses [answex]. Por ejemplo, cuando la variable del contador answer es 0, respons-

es [answer] es 1y, por lo tanto, ++frequency [responses[answer]]; se interpreta en
realidad como

++frequency[1];
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/* Student poll program */
#include <stdio.h>
#define RESPONSE_SIZE 40
##idefine FREQUENCY SIZE 11

main()
{
int answer, rating;
int responses [RESPONSE_SIZE] = {1, 2, 6, 4, 8, 5, 9, 7, 8,

0, 1, 6, 3, 8, 6, 10, 3, 8, 2, 7, 6, 5, 7, 6, 8, 6, 7,

5, 6, 6, 5, 6, 7, 5, 6, 4, 8, 6, 8, 10};
int frequency[FREQUENCY_ SIZE] = {0};

for (answer = 0; answer <= RESPONSE SIZE - 1; answer++)
++frequency|[responses[answer]];

printf("%s%17s\n", “"Rating", "Frequency");

for(rating = 1; rating <= FREQUENCY SIZE - 1; rating++)
printf ("%6d%17d\n", rating, frequencylratingl);

return 0;

Fig. 6.7 Un programa sencillo de andlisis de una encuesta de alumnos.
lo que incrementa el elemento uno del arreglo. Cuando answer es 1, responses [answer]
es 2y, porlo que, ++frequency [responses[answex]]; seinterpreta como

++frequency[2];

lo que incrementa el elemento dos del arreglo. Cuando answer es 2, responses[answer]
es 6, por lo que ++frequency [responses{answer]]; se interpreta como

++frequencyl[6] ;

lo que incrementa al elemento seis del arreglo, y asi en lo sucesivo. Note que, independiente del
numero de respuestas procesadas en la encuesta, solo se requiere un arreglo de once elementos
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(ignorando al elemento cero) para resumir los resultados. Si los datos tuvieran valotes invalidos
como el 13, el programa intentaria anadir 1 a frequency [13] . Esto quedaria fuera de los limites
del arreglo. C no tiene verificacion de limites de arreglo, para impedir que la computadora se
refiera a un elemento no existente. Entonces, un programa en ejecucion podria salirse sin aviso
del final de un arreglo, El programador debe asegurarse que todas las referencias al arreglo se
conservan dentro de los limites del mismo.

Error comiin de programacion 6.6

Referirse a un elemento exterior a los limites del arreglo.

Prdctica sana de programacion 6.3

Al ciclar a través de un arreglo, el subindice de un arreglo no debe de pasar nunca por debajo de 0y
siempre tiene que ser menor que el niimero total de elementos del arreglo (tamafio -1). Asegiirese que
la condicidn de terminacion del ciclo impide el acceso a elementos fuera de este rango.

Prdctica sana de programacion 6.4

Mencione el subindice alto del arreglo en una estructura for, a fin de ayudar a eliminar los errores
por diferencia de uno.

Prdctica sana de programacion 6.5

Los programas deberian verificar la correccidn de todos los valores de entrada, para impedir que
informacidn errdnea afecte los cdlculos del programa.

Sugerencia de rendimiento 6.2

Los efectos (normalmente serios) de referirse a elementos fuera de los limites del arreglo, son
dependientes del sistema.

Nuestro siguiente ejemplo (figura 6.8) lee niimeros de un arreglo y tepresenta la informacién
en forma de una gréfica de barras o histograma —cada niimero es impteso, y a continuacion al
lado del niimero se imptime una barra, formada por muchos asteriscos. De hecho el que dibuja
las barras es el ciclo anidado for. Note el uso de printf (“\n”) para dar por terminada la
barra del histograma. |

En el capitulo 5 indicamos que mostrariamos un método mas elegante de escribir el programa
de tirada de dados de la figura 5.10. El problema era tirar un dado de seis caras 6000 veces, para
probar si el generador de nimeros aleatorios de verdad produce nimeros al azar. Una version en
arreglo de este programa, se muestra en la figura 6.9

Hasta este punto, s6lo nos hemos ocupado de atreglos enteros. Sin embargo, los atreglos son
capaces de contener datos de cualquier tipo. Ahora analizarémos el almacenamiento de cadenas
en atreglos de caracteres. Hasta ahora, la tnica capacidad que tenemos de procesamiento de
cadenas es la salida de una cadena mediante print£. En C, una cadena como “hello”,de hecho
es un arreglo de caracteres individuales.

Los arreglos de caracteres tienen varias caracteristicas unicas. Un arreglo de caractetes puede
set inicializado utilizando una literal de cadena. Pot ejemplo, la declaracién

char stringl[] = “first”;

inicializa los elementos de la cadena string1 alos caracteres individuales de la literal de cadena
#first~. El tamafio del arreglo stringl en la declaracién anterior queda determinada por el
compilador, basado en la longitud de la cadena. Es importante hacer notar que la cadena “£irst*
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/* Histogram printing program */
#include <stdio.h>
#define SIZE 10

main()

{
int n[SIZE] = (19, 3, 15, 7, 11, 9, 13, 5, 17, 1};

int i, 3J;
printf("%s%l3s%17s\n", "Element", "Value", "Histogram") ;
for (i = 0; i <= SIZE - 1; i++)

printf ("%7d4%134 v, i, nlil);

for(j = 1; 3 <= nflil; j++) /* print one bar */

printf("%c", '*')i

printf("\n");
}

return 0;

Fig. 6.8 Un programa que imprime histogramas.

contiene cinco caracteres, mds un cardcter especial de terminacion de cadena, conocido como
cardcter nulo. Entonces, el arreglo stxr ing1, de hecho contiene seis elementos. La representacion
de la constante de caracteres del caracter nuloes * \ 0. En C todas las cadenas terminan con este
caracter. Un atreglo de caracteres, representando una cadena, deberia declararse siempre lo
suficiente grande para contener el nimero de caracteres de la cadena, incluyendo el caracter nulo
de terminacion.

Los arreglos de caracteres también pueden ser inicializados con constantes individuales de
caracteres en una lista de incializacion. La declaracién anterjor es equivalente a

char string1[] = {‘£7, *i’, 'x’, ’8’, "'t’, '\NO"};

Dado que la cadena de hecho es un arreglo de caracteres, podemos tener acceso directo a los
caracteres individuales de una cadena, utilizando la notacién de subindices de arreglos. Por
ejemplo, stringl1 [0], es el caracter ‘£’ y stx ingl[3] esel cardcter ' 5"’.
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/* Roll a six-sided die 6000 times */
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <time.h>

#define SIZE 7

main()
{
int face, roll, frequency [SIZE] = {0};
srand(time (NULL));
for (roll = 1; roll <= 6000; roll++) {
face = rand() % 6 + 1;
++frequency[face]; /* replaces 20-line switch */
} /* of Fig. 5.10 */

printf ("%s%17s\n", nFace", "Frequency");

for (face = 1; face <= SIZE - 1; face++)
printf ("%4d%17d\n", face, frequency(facel):

return 0;

Fig. 6.9 Programa de firada de dados utiizando arreglos en vez de switch.

También podemos introducir desde el teclado directamente una cadena en un arreglo de
caracteres, utilizando scanf y la especificacion de convetsion %s. Por ejemplo, la declaracion.

char string2 ({20},

crea un arreglo de caracteres capaz de almacenar una cadena de 19 caracteres y un caracter nulo
de terminacion. El enunciado

scanf (“%s”, string2);

lee una cadena del teclado y la coloca en string2. Note que el nombre del arreglo se pasa a
scanf sin colocar el & precedente, que en otras variables se utiliza. El & es utilizado por lo regular
para darle a scanf una localizacion de variable en memoria, a fin de que se pueda almacenar un
valor ahi. En la seccion 6.5 analizarémos como pasar arreglos a funciones. Veremos que el nombre
de un arreglo es la direccion del inicio del arreglo y, por lo tanto, & no es necesario.
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Es la responsabilidad del programador asegurarse que el arreglo al cual se lee la cadena, es
capaz de contener cualquier cadena que el usuario escriba en el teclado. La funcion scanf lee
caracteres del teclado hasta que se encuentra con el primer caracter de espacio en blanco sin
importatle qué tan grande es el arreglo. Por lo tanto, scanf podria escribir mas alla del final del
arreglo.

Error comiin de programacién 6.7

No proporcionar, en un programa, a scanf un arreglo de caracteres lo suficiente grande para almacenar
una cadena escrita en el teclado, puede dar como resultado una pérdida de datos, asi como otros errores
en tiempo de ejecucion.

Un arreglo de caracteres que reptesente a una cadena puede ser sacado utilizando printf y
el especificador de conversién %s. El arreglo string2 se imprime utilizando el enunciado

printf (“%s\n”, string2);

Notequeaprintf,aligual que a scanf, no le importa qué tan grande es el arreglo de caracteres.
Los caracteres de la cadena serdn impresos, hasta que un caracter de terminacién nulo sea
encontrado.

Enla figura 6.10 se demuestra la inicializacion de un arreglo de caracteres con una literal de
caracteres, la lectura de una cadena a un arreglo de caracteres, la impresion de un arreglo de carac-
teres como una cadena, y el acceso a caracteres individuales de una cadena.

/* Treating character arrays as strings */
#include <stdio.h>

main()

{ ,
char stringl[20], string2[] = "string literal";
int i;

printf("Enter a string: "):;

scanf ("%s8", stringl);

printf("stringl is: %s\nstring2: is %s\n"
"stringl with spaces between characters is:\n",
stringl, string2);

for (i = 0; stringl[i] != '\0'; i++)
printf("%c ", stringl(i]);

printf("\n");
return 0;

Fig. 6.10 Cdémo tratar arreglos de caracteres como cadenas.
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En la figura 6.10 se utiliza la estructura for para ciclar a través del arreglo stringl e
imprimir los caracteres individuales separados por espacios mediante la especificacion de con-
version %c. La condicion en la estructura for, stringl[i] != \0’, esverdaderaen tanto,
dentro de la cadena, el caracter nulo de terminacion no sea encontrado.

En el capitulo 5, se analizé el especificador de clase de almacenamiento statie. Una
variable local static, en una definicion de funcion, existe durante la duracion del programa,
pero resulta sélo visible en el cuerpo de la funcién. Podemos aplicar static a una declaracién
de arreglo local, de tal forma que el arreglo no sea creado e inicializado cada vez que se llame a
la funcion, y el arreglo no se destruya cada vez que en el programa la funcién se termine. Esto
reduce el tiempo de ejecucion del programa, en particular en el caso de programas con funciones
de llamado frecuente y que contengan arreglos extensos.

Sugerencia de rendimiento 6.3

En funciones que contengan arreglos automaticos donde la funcion entra y sale de alcance con
frecuencia, haga static dicho arreglo, de tal forma que no sea necesario crearlo cada vez que la
funcidn sea llamada.

Los arreglos que se declaran static son inicializados de forma automatica una vez en tiempo
de compilacién. Si un arreglo static no se inicializa de manera explicita por el programador,
éste quedara inicializado a cero por el compilador.

Enlafigura 6.11 se demuestra la funcion staticArrayInit,conunarreglolocal declarado
static y una funcién automaticArrayInit con un arreglo local automatico. La funcién
staticArrayInitesllamadados veces. Elarreglolocal static enlafuncion es inicializado
a cero por el compilador. La funcidn imprime el arreglo, anade 5 a cada uno de los elementos, y
lo vuelve a imprimir. La segunda vez que la funcion es Ilamada, el arreglo static contiene los
valores almacenados durante la primera llamada de la funcidn. La funcién automat-
icArrayInit también es llamada dos veces. Se inicializan los elementos del arreglo local
automatico en la funcién con los valores 1, 2 y 3. La funcion imprime el arreglo, afiade 5 a cada
elemento y lo vuelve a imprimir. La segunda vez que se llama a la funcion, los elementos del
arreglo estan otra vez inicializados a 1, 2, 3, porque el arreglo tiene una duracion de almacena-
miento automatico.

Error comun de programacion 6.8

Suponer que los elementos de un arreglo local, que esta declarado como static, estdn inicializados
a cero, cada vez que la funcion sea llamada donde se declara el arreglo.

6.5 Como pasar arreglos a funciones

Para pasar cualquier argumento de arreglo a una funcion, especifique el nombre del arreglo, sin
corchete alguno. Por ejemplo, si el arreglo hourlyTemperatures ha sido declarado como

in hourlyTemperatures [24];

el enunciado de llamada a la funcién
modifyArray (hourlyTemperatures, 24);
pasa el arreglo hour lyTemperatures y su tamafio, a la funcion modifyArray. Al pasar un

arreglo a una funcién, el tamano del arreglo a menudo se pasa a la funcién, de tal forma que pueda
procesar el numero especifico de elementos incluidos en dicho arreglo.
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/* Static arrays are initialized to zero */
#include <stdio.h>

void staticArrayInit(void);
void automaticArrayInit(void);

main()
{
printf("First call to each function:\n");
staticArrayInit();
automaticArrayInit();
printf("\n\nSecond call to each function:\n");
staticArrayInit();
automaticArrayInit();
return 0;

}

/* function to demonstrate a static local array */
void staticArrayInit(void)

{
static int a[3];
int i;
printf("\nvalues on entering staticArrayInit:\n")
for (i = 0; i <= 2; 1i++)
printf("arrayl[%d] = %d ", i, al[il);
printf("\nvalues on exiting staticArrayInit:\n");
for (i = 0; i <= 2; i++)
printf("arrayl[%d] = %d ", i, a[i] += 5);
}

CAPITULO 6
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/* function to demonstrate an automatic local array */

void automaticArrayInit(void)

{
int a[3] = {1, 2, 3};
int i;
printf("\n\nvalues on entering automaticArrayInit:\n");
for (i = 0; i <= 2; i++)
printf ("arrayl(%d] = %d ", i, alil):
printf("\nvValues on exiting automaticArrayInit:\n");
N
for (i = 0; 1 <= 2; i++)
printf("arrayl[%d] = %d ", i, a[i] += 5);
}

Fig. 6.11

Los arreglos estaticos son de forma automdtica inicializados a cero, si no han sido

de manera explicita inicializados por el programador {(parte 1 de 2).

Fig. 6.11
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Los arreglos estéticos son de forma automdtica inicializados a cero, si no han sido
explicitaments inicializados por el programador (parte 2 de 2).

C pasa de forma automatica los atreglos a las funciones utilizando simulacién de llamadas
por referencia —las funciones llamadas pueden modificar los valores de los elementos en los
arreglos originales de los llamadores. ;El nombre del arreglo de hecho es la direccion del primer
elemento de dicho arreglo! Dado que ha sido pasada la direccién inicial del arreglo, la funcion
llamada sabe precisamente donde esta el arreglo almacenado. Por lo tanto, cuando en su cuerpo
de funcién, la funcion llamada modifica los elementos del arreglo, estd modificando los elementos
reales del arreglo, en sus localizaciones de memoria originales.

En la figura 6.12 puede demostrarse que un nombre de un arreglo es en realidad la direccion
del primer elemento de dicho arreglo, imptimiendo array y &array [0], utilizando la especi-
ficacion de conversion %p —especificacion especial de conversion para impresion de direcciones.
La especificacion de conversion %p da por lo regular salida a direcciones como de numeros
hexadecimales. Los niimeros hexadecimales (base 16) se forman de los digitos 0a 9y de las letras
A hasta la F. Se utilizan a menudo como una escritura abreviada de valores de enteros grandes.
En el Apéndice E: en los Sistemas numéricos se proporciona un analisis en profundidad de las
relaciones entre enteros binarios (de base 2), octales (en base 8), decimales (en base diez; entetos
estandar), y hexadecimales. La salida muestra que tanto array como garray [0] tienen el
mismo valor, es decir FFFO. La salida de este programa es dependiente del sistema, pero las
direcciones siempre resultaran idénticas.

Sugerencia de rendimiento 6.4

Tiene sentido pasar arreglos simulando llamadas por referencia por razones de rendimiento. Si los
arreglos fueran pasados en llamadas por valor, se pasaria una copia de cada uno de los elementos.
En el caso de arreglos grandes pasados con frecuencia, esto tomaria mucho tiempo y consumiria gran
cantidad de espacio de almacenamiento para las copias de los arreglos.
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/* The name of an array is the same as &array[0] */
#include <stdio.h>

main ()
{
char array[5];

printf (" array = %p\n&array[0] = %p\n",
array, &arrayl[0]):;
return 0;

Fig. 6.12 Einombre de un arreglo es el mismo que la direccidn del primer elemento de dicho
arreglo.

Observacion de ingenieria de software 6.2

Es posible pasar un arreglo por valor utilizando una triquifiuela sencilla que explicaremos en el
capitulo 10.

A pesar de que se pasan arreglos completos simulando llamadas por referencia, los elementos
individuales del arreglo se pasan en llamadas por valor, de la misma forma que se pasan las
variables simples. Estas simples y unicas porciones de datos son conocidas como escalares o
cantidades escalares. Para pasar un elemento de un arreglo a una funcién, utilice como argumento
en la llamada a la funcién el nombre con subindice del elemento del arreglo. En el capitulo 7,
mostramos como simular llamadas por referencia para escalares (es decir, para elementos del
arreglo y variables individuales).

Para que una funcién reciba un atreglo a través de una llamada de funcion, la lista de
parametros de la funcién debe especificar que se va a recibir un arreglo. Por ejemplo, el
encabezado de funcidn para la funcién modifyArray pudiera ser escrito como

void modifyArray(int b[], int size)

indicando que modifyArray espera recibir un arreglo de enteros en el parametro b y un cierto
numero de elementos de atreglo en el pardmetro size. No es necesario indicar el tamafo del
arreglo dentro de los corchetes del arreglo. Si se incluye, el compilador lo ighorara. Dado que los
arreglos son pasados de forma automitica por simulacién de llamadas por referencia, cuandc la
funcion llamada utiliza el nombre del arreglo b, de hecho se estara refiriendo al arreglo real en el
llamador (atreglo hourlyTemperatures de lallamada anterior). En el capitulo 7, presentamos
otras notaciones pata indicar que un arreglo esté siendo recibido por una funcién. Como veremos,
en el lenguaje C estas formas de notacion se basan en las relaciones intimas existentes entre
arreglos y apuntadores.
Advierta la apariencia extrafia del prototipo de funcion correspondiente a modifyArray

void modifyArray(int [], int);

Este prototipo podria haber sido escrito

void modifyArray(int anyArrayName (], int anyVariableName)
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ero como aprendimos en el capitulo 5, el compilador de C ignora los nombres de variables dentro
P

de los prototipos.
Prdctica sana de programacién 6.6

Algunos programadores incluyen nombres de variables en los prototipos de funcion, para que los
programas resulten mas claros. El compilador ignorard estos nombres.

Recuerde, el prototipo le indica al compilador el nimero d'e argurpentos y los tipos en que
s argumentos (en el orden en que se ejecutaran estos).

6.13 demuestra la diferencia entre pasar un arreglo completo y pasar
un elemento de un arreglo. El programa primero imprimelos cinco elementos de un arreglo ente(rio
a. A continuacién, a y su tamano son pasados a la fu_n'cmn modifyAz_:ray_, d-onde caia ugomz
Jos elementos de a es multiplicado por 2.A continuacion a se vueIer a imprimir en m:f nl.\ oa
se muestra en la salida, los elementos de a en realidad han sldo‘r’nodlflcados pormod Ly t:urnrc ; g'n
Ahora el programa imprime el valor dea[3]lylo pasaa la funmon modifyElement.La wmeien
modifyElement multiplica su argumento por 2 e imprime el nuevo valor. N'Ot:l' q'lif c] o
a[3] esvueltoa imprimir en main, noha sido modificado porque los elementos individuales

arreglo han sido pasados en llamada por valor.

apareceran cada uno delo
El programa de la figura

3 *
/* Passing arrays and individual array elements to functions */

#include <stdio.h>
#define SIZE 5

void modifyArray(int [1], int); /* appears strange */

void modifyElement (int);

main()

{
int a[SIZE] = (0, 1, 2, 3, 4};

int 1i;

printf ("Effects of passing entire array call
"by reference:\n\nThe values of the "
noriginal array are:\n");

for (i = 0; i <= SIZE - 1; i++)
printf ("%3d4", alil);

printf("\n");
modifyArray(a, SIZE); /* array a passed call by reference */

printf ("The values of the modified array are:\n");

for (i = 0; i <= SIZE - 1; i++)
printf ("%34", alil);

printf("\n\n\nEffects of passing array ?lement call )
"by value:\n\nThe value of a[3] is %d\n", al31);

modifyElement (al3]); .
printf ("The value of a[3] is %d\n", al31):

return 0;
}
Fig. 6.13 Como pasar arreglos y elementos individuales de arreglo a funcion
2).

es (parte 1 de
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void modifyArray(int b[l, int size)

{

int j:

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

b[jl *= 2;

}
void modifyElement (int e)
{

printf("value in modifyElement is %d\n", e *= 2);
}

Fig. 6.13 Coémo pasar arreglos y elementos individuales de arreglo a funciones (parte 2 de
2).

Pudieran existir en sus programas situaciones en las cuales a una funcion no se le debera
permitir que modifique los elementos de un arreglo. Dado que los arreglos son siempre pasados
simulando llamadas por referencia, resulta dificil de controlar la modificacion de los valores de
un arreglo. C proporciona un calificador especial de tipo const, para evitar la modificacion de los
valores de atreglo en una funcién. Cuando un parametro de arreglo es antecedido por el calificador
const, los elementos del arreglo se convierten en constantes en el cuerpo de la funcion, y
cualquier intento para modificar un elemento en el cuerpo de la funcion da como resultado un
error en tiempo de compilacion. Esto le permite al programador corregir un programa, de forma
tal que no intente modificar los elementos del arreglo. A pesar de que el calificador const esta
bien definido en el estandar ANSI, los diferentes sistemas C tienen variantes en sus capacidades
para ponetlo en practica.

En la figura 6.14 se demuestra el calificador const. La funcion tryToModifyArray esta
definida con el parametro const int b[] que especifica que el arreglo b es constante, y no
puede ser modificado. La salida muestra los mensajes de error producidos por el compilador
Botland C++. Cada uno de los tres intentos de la funcion para modificar elementos del arreglo
resultan en el etror de compilacion “Cannot modify a const object”. El calificador
const sera vuelto a analizar en el capitulo 7.

Observacion de ingenieria de software 6.3

El calificador de tipo cons t puede ser aplicado a un pardmetro de arreglo en una definicion de funcion,
para impedir que en el cuerpo de la funcion el arreglo original sea modificado. Este es otro ejemplo
del principio de minimo privilegio. Las funciones no deben tener, nise les dard. capacidad de modificar
un arreglo, a menos de que sea en lo absoluto necesario.
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/* Demonstrating the const type qualifier */
#include <stdio.h>

void tryToModifyArray(const int {1)};

main()

{
int all = (10, 20, 30};

tryToModifyArray(a);
printf("%d %d %d\n", al[0]l, alll, al2]);
return 0;

}

void tryToModifyArray(const int b[l)
{

b[0] /= 2; /* error */
b{l] /= 2; /* error */
b[2] /= 2; /* error */

Fig. 6.14 " Demostracién del calficador de fipo const.

6.6 Como ordenar arreglos

La ordenacién de datos (es decir, colocar los datos en un otden particular, como orden ascendente
o descendente) es una de las aplicaciones mas importantes de la computacion. Un banco clasifica
todos los cheques por niimero de cuenta, de tal forma que al final de cada mes pueda preparar
estados bancarios individuales. Para facilitar la bisqueda de nimeros telefonicos, las empresas
telefonicas clasifican sus listas de cuentas por apellido y dentro de ello, por nombre. Virtualmente
todas las organizaciones deben clasificar algiin dato y en muchos casos, cantidades masivas de
informacion. La ordenacion de datos es un problema intrigante que ha atraido alguno de los
esfuerzos mas intensos de investigacion en el campo de la ciencia de la computacion. En este
capitulo analizamos lo que quizas es el esquema mas simple de ordenacion conocido. En los
ejercicios y en el capitulo 12, investigamos esquemas mas complejos, que consiguen rendimientos
muy superiores. '

Sugerencia de rendimiento 6.5

A menudo, los algoritmos mas sencillos tienen rendimientos pobres. Su virtud estriba en que son fdciles
de escribir, de probary de depurar. Sin embargo, para obtener rendimiento mdximo con frecuencia se
requiere de algoritmos mds complejos.

El programa en la figura 6.15 ordena en orden ascendente los valores de los elementos de un
arreglo a de diez elementos. La técnica que utilizamos se conoce como ordenacion tipo burbuja
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u ordenacion por hundimiento, porque los valores mas pequefios de forma gradual “flotan™ hacia
la parte superior del atreglo, como suben las burbujas de aire en el agua, en tanto que los valores
mas grandes se hunden hacia el fondo del arreglo. La técnica consiste en llevar a cabo varias
pasadas a través del arreglo. En cada pasada, se comparan pares sucesivos de elementos. Siun

par esta en orden creciente (o son idénticos sus valores), dejamos los valores tal y como estan. Si
un par aparece en orden decteciente, sus valores en el arreglo se intercambian de lugar.

/* This program sorts an array's values into
ascending order */

#include <stdio.h>

#define SIZE 10

main()
{

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

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

for (i = 0; i <= SIZE - 1; i++)
printf ("%44", alil);

for (pass = 1; pass <= SIZE - 1; pass++) /* passes */

0; i <= SIZE - 2; i++) /* one pass */

for (i

/* one comparison */
/* one swap */

if (af[i] > ali + 1]) {
hold = al[il;
a[i] = afi + 1];
ali + 1] = hold;

}

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

for (i = 0; i <= SIZE - 1; i++)
printf ("%44", alil);

printf("\n");

return 0;

Fig. 6.15 Coémo ordenar un arreglo utilizando la ordenacion tipo burbuija.
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Primero el programa comparaa [0] cona [1],despuésa [1] con a [2], acontinuacién a [2]
con a[3], y asi en lo sucesivo, hasta completar la pasada, comparando a [8] con a{9]. Note
que aunque existen 10 elementos, solo se ejecutan nueve comparaciones. En razén de la forma
en que se llevan a cabo las sucesivas comparaciones, en una pasada un valor grande puede pasar
hacia abajo en el arreglo muchas posiciones, pero un valor pequefio pudiera moverse hacia arriba
en una posicién. En la primera pasada, el valor mas grande esta garantizado que se hundira hasta
el elemento mas inferior del arreglo, a [9]. En la segunda pasada el segundo valor mas grande
esta garantizado que se hundira a a [8] . En la novena pasada, el valor noveno en tamafio se hundira
aa[1].Estodejara el tamafio mas pequefio en a [0], por lo que s6lo se necesitan de nueve pasadas
del arreglo para ordenarlo, aun cuando existan diez elementos.

La ordenacion se ejecuta mediante el ciclo for anidado. Si un intercambio es necesatio, es
ejecutado mediante las tres asignaciones

hold = alil;
a[il ali + 11;
al[i + 1] = hold;

donde la variable adicional hold almacena en forma temporal uno de los dos valores e
intercambio. El intercambio no se puede ejecutar con solo dos asignaciones

alil] = ali + 1];
ali + 1] = a[i]l;
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Si, por ejemplo, a[i] es 7y a[i + 1] es 5, después de la primera asignacion ambos valores'
seran 5y se perdera el valor 7. De ahi la necesidad de la variable adicional hold.

La virtud mas importante de la ordenacion tipo burbuja, es que es facil de programar, Sin
embargo, la ordenacién tipo burbujas es de lenta ejecucion. Esto se hace aparente al ordenar
arreglos extensos. En los ejercicios, desarrollaremos versiones mas eficientes de la ordenacién
tipo burbuja. Se han desarrollado ordenaciones mucho mas eficientes que la clasificacion tipo
burbuja. Mas adelante en el texto investigaremos unas cuantas de éstas. Cursos mas avanzados
investigan con mayor profundidad la ordenacién y busqueda.

6.7 Estudio de caso: codmo calcular el promedio,
la mediana y el modo utilizando arreglos

Consideremos ahora un ejemplo mayor. Las computadoras se utilizan por lo comiin para compilar
y analizar los resultados de encuestas y de encuestas de opinion. El programa de la figura 6.16
utiliza el arreglo response inicializado con 99 respuestas (representadas por la constante
simbdlica SIZE) de una encuesta. Cada una de las respuestas es un numero del 1 al 9. El programa
calcula el promedio, la mediana y el modo de los 99 valores.

El promedio es el promedio aritmético de los 99 valores. La funcion mean calcula el promedio
totalizando los 99 elementos y dividiendo el resultado entre 99.

La mediana es el “valor medio™. La funcién median determina la mediana llamando a la
funcion bubbleSox t para ordenar el arreglo de respuestas en orden ascendente, y seleccionando
el elemento medio, answer [SIZE / 2], del arreglo ya ordenado. Note que cuando existe un
nimero par de elementos, la mediana debeta ser calculada como el promedio de los dos elementos
de en medio. Esta versién de la funcién median no propotciona esta capacidad. La funcién
printArray esllamada para la salida del arreglo response.

El modo es el valor que ocurre con mayor frecuencia entre las 99 respuestas. La funcidn mode
determina el modo, contando el niimero de respuestas de cada tipo, y a continuacién escogiendo
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el valor que tenga el contec mayor. Esta versién de la funcién mode no maneja un empate (vea el
ejercicio 6.14). La funcién mode también produce un histograma, para auxiliar en la determina-
cion grafica del modo. En la figura 6.17 se da una ejecucion de muestra de este programa. Este
ejemplo incluye la mayor parte de las manipulaciones normales requeridas con frecuencia en los
problemas de arreglos, incluyendo el pasar arreglos a funciones.

/* This program introduces the topic of survey data analysis.
It computes the mean, median, and mode of the data */

#include <stdio.h>

#define SIZE 99

void mean(int []);

void median{(int (1]);

void mode (int [], int []);
void bubbleSort (int{]);
void printArray(int([]);

main()
{
int frequency[10] = {0},
response[SIZE] = {6, 7, 8, 9, 8, 7, 8, 9, 8, 9,
7, 8, 9, 5, 9, 8, 7, 8, 7, 8,
6, 7, 8, 9, 3, 9, 8, 7, 8, 17,
7, 8, 9, 8, 9, 8, 9, 7, 8, 9,
6, 7, 8, 7, 8, 7, 9, 8, 9, 2,
7, 8, 9, 8, 9, 8, 9, 7, 5, 3,
5, 6, 7, 2, 5, 3, 9, 4, 6, 4,
7, 8, 9, 6, 8, 7, 8, 9, 7, 8,
7, 4, 4, 2, 5, 3, 8, 7, 5, 6,
4, 5, 6, 1, 6, 5, 7, 8, 7};
mean (response) ;
median(response) ;
mode (frequency, response);
return 0;
}
void mean(int answer[])
{
int j, total = 0;
printf("%s\n%s\n%s\n", "****Ekxku, n Meann, MErEkAEEAN),
for (j = 0; j <= SIZE - 1; j++)
total += answer[jl:;
printf("The mean is the average value of the data\n"
"items. The mean is equal to the total of\n"
"all the data items divided by the number\n"
"of data items (%d). The mean value for\n"
"this run is: %d / %d = %.4f\n\n",
SIZE, total, SIZE, (float) total / SIZE);
}

Fig. 6.16 Programa de andlisis de datos de encuesta (parte 1 de 3).
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void median(int answer[])
{
printf ("\n%s\n%s\n%s\n%s",
Il********ll’ " Median", ll********lll
nrhe unsorted array of responses is");
printArray(answer);
bubbleSort (answer) ;
printf ("\n\nThe sorted array is");
printArray(answer) ;
printf("\n\nThe median is element %d of\n"
"the sorted %d element array.\n"
"For this run the median is %d\n\n",
SIZE / 2, SIZE, answer[SIZE / 21);
}
void mode(int freql[l}, int answer([])
{
int rating, j, h, largest = 0, modeValue = 0;
printf ("\n%s\n%s\n%s\n",
ll*****i**u' " Mode", Il********“);
for (rating = 1; rating <= 9; rating++)
fregqlrating] = 0;
for (j = 0; j <= SIZE - 1; j++)
++freqlanswer([jl];
printf("%s%11s%19s\n\n%54s8\n%54s\n\n",
"Response”, "Frequency", "Histogram",
"l 1 2 2", "5 0 5 0 5");
for (rating = 1; rating <= 9; rating++) ( )
printf ("%8d%11d4 ' v, rating, freqglratingl);
if (freglrating] > largest) {
largest = freglrating];
modevalue = rating;
}
for (h = 1; h <= freqlrating]; h++)
printf("*");
printf("\n");
}
printf ("The mode is the most frequent value.\n"
"For this run the mode is %d which occurred"”
" %d times.\n", modevValue, largest);
}

227

Fig. 6.16 Programa de andlisis de datos de encuesta (parte 2 de 3).
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void bubbleSort (int al])
{

int pass,
for (pass

for (j

jl

hold;

1;

0;

pass

j <=

<= SIZE - 1;

SIZE - 2;

if (al[j] > al[j+1])
hold = al[jl:
aljl = alj+1];

{

al[j+1] = hold;

CAPITULO 6

pass++)

J++)

}

void printArray(int al])
{

int j;

for (j = 0; j <= SIZE - 1; j++) {
if (3 % 20 == 0)
printf("\n");

printf ("%24", aljl);

Fig. 6.16 Programa de andlisis de datos de encuesta (parte 3 de 3).

6.8 Busqueda en arreglos

A menudo, un programador estara trabajando con grandes cantidades de datos almacenados en
arreglos. Pudiera resultar necesario determinar si un arreglo contiene un valor que coincide con
algun valor clave o buscado. El proceso de encontrar en un arreglo un elemento en particular, se ]
llama busqueda. En esta seccién se analizan dos técnicas de busqueda —Ila técnica simple de
biisqueda lineal y la técnica mas eficiente de biisqueda binaria. Los ejercicios 6.34 y 6.35 al final
de este capitulo le piden que disefie versiones recursivas, tanto de la busqueda lineal como de la
busqueda binaria.

La busqueda lineal (figura 6.18) compara cada uno de los elementos del arreglo con la el valor
buscado. Dado que el arreglo no esta en ningtin orden en patticular, existe la misma probabilidad
de que el valor se encuentte, ya sea en el primer elemento como en el iltimo. Por lo tanto, en
promedio, el programa tendra que comparar el valor buscado con la mitad de los elementos del
arreglo.

El método de busqueda lineal funciona bien para arreglos pequefos o para arreglos no
ordenados. Sin embargo, para la busqueda de arreglos extensos, el sistema lineal es ineficiente.
Si el arreglo esta ordenado, se puede utilizar la técnica de alta velocidad de busqueda binatia.

El algoritmo de busqueda binaria, después de cada una de las comparaciones, elimina la mitad
de los elementos en el arreglo bajo busqueda. El algotitmo localiza el elemento medio del arreglo
¥ lo compara con el valor buscado. Si son iguales, la clave de buisqueda ha sido encontrada y se
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Fig. 6.17

Ejecucién de muestra det programa de andlisis de datos de encuesta.
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/* Linear search of an array */
#include <stdio.h>
#define SIZE 100

int linearSearch(int [], int, int);

main ()

{
int a[SIZE], x, searchKey, element;

for (x = 0; x <= SIZE - 1; x++) /* create some data */
alx] = 2 * x;

printf ("Enter integer search key:\n");
scanf ("%d", &searchKey);
element = linearSearch(a, searchKey, SIZE);

if (element != -1)

printf ("Found value in element %d\n", element);
else

printf ("value not found\n");

return 0;

}

int linearSearch(int array([], int key, int size)
{

int n;
for (n = 0; n <= size - 1; ++n)
if (array[n] == key)

return n;

return -1;

Fig. 6.18 BUsqueda lineal en un arreglo.

tegresa el subindice del arreglo correspondiente a dicho elemento. Si no son iguales, el problema
se reduce a buscar en una mitad del atreglo. Si el valor buscado es menor que ei elemento medio
del arreglo, se seguira buscando en la primera parte del arreglo, de lo contrario se buscara en la
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segunda parte. Si el valor buscado no se encuentra en el subarreglo especificado (es la porcién
del arreglo original), el algoritmo se repite en una cuarta parte del arreglo original. La bisqueda
continua, hasta que el valor buscado es igual al elemento del medio del subarteglo, o hasta que el
subarreglo ha quedado reducido a un elemento diferente a el valor buscado (es decir, el valor
buscado no ha sido encontrado).

En el peor escenario, utilizando la busqueda binaria, la busqueda de un arreglo de 1024
elementos solo tomara 10 comparaciones. La division repetida de 1024 entre 2, da los valores
512,256, 128, 64,32, 16, 8,4,2 y 1. El niimero 1024 (2'%) se divide entre 2 sélo diez veces para
obtener el valor de 1. En el algoritmo de busqueda binaria la division por 2 es equivalente a una
comparacion. Un arreglo de 1048576 (2°% elementos toma un maximo de 20 comparaciones, para
encontrar el valor buscado. Un arreglo de mil millones de elementos, toma un maximo de 30
comparaciones para encontrar el valor buscado. Esto es un incremento tremendo en rendimiento
en comparacioén con la busqueda lineal, que en promedio requeria la comparacion de el valor
buscado en la mitad de los elementos del arreglo. ;En el caso de un arreglo de mil millones de
elementos, es una diferencia entre un promedio de 500 millones de comparaciones y un maximo
de 30! Las comparaciones maximas para cualquier arreglo pueden ser determinadas encontrando
la primera potencia de 2 mayor que el numero de elementos en el arreglo.

En la figura 6.19 se presenta la version iterativa de la funcion binarySearch. La funcion
recibe cuatro argumentos —un arreglo entero b, un entero searchKey, el subindice de arreglo
low y el subindice de arreglo high. Si el valor buscado no coincide con el elemento medio de
un subarreglo, el subindice 1ow o el subindice high es modificado, de tal forma que pueda
buscarse en un subarreglo mas pequefio. Si el valor buscado es menor que el elemento medio, el
subindice high se define como middle - 1,y la busqueda se continua sobre los elementos
desde lowhastamiddle - 1. Siel valorbuscado es mayor que el elemento medio, el subindice
lowse define comomiddle + 1y labisquedase continua sobre los elementos desde middle
+ 1 hasta high. El programa utiliza un arreglo de 15 elementos. La primera potencia de 2 mayor
que el nimero de elementos en este arreglo es 16 (2*), por lo que se requeriran un maximo de 4
comparaciones para encontrar el valor buscado. El programa utiliza la funcion printHeader
para sacar los subindices del arreglo y la funcion printRow para sacar cada subarreglo durante
el proceso de busqueda binaria. El elemento medio de cada subarreglo queda marcado con un
asterisco (*) para indicar cual es el elemento con el cual el valor buscado se compara.

6.9 Arreglos con multiples subindices

En C los arreglos pueden tener multiples subindices. Una utilizacion comun de los arreglos con
multiples subindices es la representacion de tablas de valores, consistiendo de informacion
arreglada en renglones 'y columnas. Para identificar un elemento particular de la tabla, deberemos
especificar dos subindices; el primero (por regla convencional) identifica el renglén del elemento,
y €l segundo (también por regla convencional) identifica la columna del elemento. Tablas o
arreglos que requieren dos subindices para identificar un elemento en particular se conocen como
arreglos de doble subindice. Note que los arreglos de multiples subindices pueden tener mas de
dos subindices. El estandar ANSI indica que un sistema ANSI C debe soportar por lo menos 12
subindices de arreglo.

Enlafigura 6.20 se ilustra un arreglo de doble subindice, a. El arreglo contiene tres renglones
y cuatro columnas, por lo que se dice que se trata de un arreglo de 3 por 4. En general, un arreglo
con m renglones y n columnas se llama un arreglo de m por n.
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/* Binary search of an array */

#include <stdio.h>
#define SIZE 15

int binarySearch(int [], int, int, int);
void printHeader (void):;
void printRow(int [], int, int, int);

main()
{
int a[SIZE], i, key, result;

= SIZE - 1; i++)

i

for (i = 0

; i
af[i] = 2 *

<
i
printf ("Enter a number between 0 and 28: ");
scanf ("%d", &key):;

printHeader();
result = binarySearch(a, key, 0, SIZE - 1);

if (result != -1)
printf("\n%d found in array element %d\n", key,

else
printf ("\n%d not found\n", key);

return 0;

int binarySearch(int b[], int searchKey, int low, int

{
int middle;

while (low <= high) {
middle = (low + high) / 2;

printRow(b, low, middle, high);

if (searchKey == b[middle])
return middle;
else if (searchKey < b[middle])
high = middle - 1;
else
low = middle + 1;
}

return -1; /* searchKey not found */

result);

high)

Fig. 6.19 Bdsqueda binaria de un arreglo ordenado (parte 1 de 3).
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/* Print a header for the output */
void printHeader (void)

{
int i;
printf ("\nSubscripts:\n");
for (i = 0; i <= SIZE - 1; i++)
printf("%3d4d », i);
printf("\n");
for (i = 1; i <= 4 * SIZE; i++)
printf("-");
printf("\n");
}

/* Print one row of output showing the current
part of the array being processed. */
void printRow(int b[], int low, int mid, int high)

{
int i;
for (i = 0; i <= SIZE - 1; i++)
if (i < low || 1 > high)
printf (" ");
else if (i == mid)
printf ("%3d*", blil); /* mark middle value */
else
printf("%34 ", b[i]):;
printf("\n");
}

Fig. 6.19 Busqueda binaria de un arreglo ordenado (parte 2 de 3).

Cada uno de los elementos en el arreglo a esta identificado en la figura 6.20 por un nombre
de elemento de la forma a [1] [j]; a es el nombre del arreglo, e 1 y j son los subindices que
identifican en forma unica a cada elemento dentro de a. Note que los nhombres de los elementos
en el primer renglon, todos tienen un primer subindice de 0; los nombres de los elementos en la
cuarta columna, todos tienen un segundo subindice de 3.

Error comiun de programacién 6.9

Referenciar un elemento de arreglo de doble subindice como a [x] [y] envezde a[x, yl.

Un arreglo de multiple subindice puede ser inicializado en su declaracién en forma similar a
un arreglo de un subindice. Por ejemplo, un arreglo de doble subindice b [2] [2] podria ser
declarado e inicializado con

int bl2] [2] = {{1, 2}, {3, 4}};
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Fig. 6.19 BUsqueda binaria de un arreglo ordenado (parte 3 de 3).

Los valores se agrupan por renglones entre llaves. Por lo tanto, 1 y 2 inicializan b [o] [0] ¥y
b [9]‘ [11, 3 y4 xp1c1a11zanb (1] [0] yb[1] [1]. Siparaun renglon dado no se proporcionan
suficientes inicializadores, los elementos restantes de dicho ren glon se inicializaran a 0. Por lo
tanto, la declaracion .

int b[2][2] = {{1}. {3, 4}}:

inicializari?b (01 [0} a1,b[0][1]a0,b[1]1[0]a3yb[1][1] a4.
Enla figura 6.21 se demuestra la inicializacién de arreglos de doble subindice en declaracio-
nes. El programa declara tres arreglos de dos ren glones y tres columnas (de seis elementos cada
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Columna Columna Columna Columna
0 ] 2
RordloN| ato1103 | afo1r1] | a[0l(2] | al0](3]

Ren?'én af1]1[0] | af11[1] | at1l(2] | af1]([3]

'Renglén ar2100] | af21[1] | af21[2] | a[21(3]

\ Subindice de columna

Subindice de renglon

Nombre de arreglo

Fig. 6.20 Un arreglo de doble subindice con fres renglones y cuatro columnas.

uno de ellos). La declaracion de array1 propotciona seis inicializadores en dos sublistas. La
primera sublista incializa el primer renglén del arreglo a los valores 1,2 y 3; y la segunda sublista
inicializa el segundo renglén del arreglo a los valores 4, 5, y 6. Si de la lista de inicializacién
arrayl se retiran los parentesis ( ) de alrededor de cada sublista, el compilador de forma
automatica inicializa los elementos del primer renglén seguido por los elementos del segundo. La
declaracion de array1 proporciona cinco inicializadores. Los inicializadores son asignados al
primer renglon y a continuacion al segundo. Cualquier elemento que no tenga un inicializador
explicito es inicializado en forma automatica a ceto, por lo que array2 [1] [2] es inicializado
a 0. La declaracion de axrray3 proporciona tres inicializadores en dos sublistas. La sublista para
el primer renglon inicializa de manera explicita los dos primeros elementos del primer renglén a
1y a2.El tercer elemento automaticamente queda inicializado a cero. La sublista para el segundo
renglén inicializa explicitamente el primer elemento a 4. Los dos elementos siguientes automati-
camente se inicializan a cero. :

El programa llama a la funcion printArray para que se impriman los elementos de cada

arreglo. Note que la definicién de la funcidn especifica el parametro de arreglo como int a
[1[3]. Cuando recibimos un atreglo de un subindice como argumento a una funcion, los
corchetes del arreglo estan vacios en la lista de parametros de la funcién. El primer subindice de
un atreglo de multiples subindices tampoco se requiere, pero todos los demas subindices son
requeridos. El compilador utiliza estos subindices para determinar las localizaciones en memoria
de los elementos en arreglos de multiples subindices. Todos los elementos del arreglo son
almacenados en memoria de forma consecutiva, independiente del nimero de subindices. En un
arreglo de doble subindice, el primer renglén se almacena en memoria y a continuacion se
almacena el segundo.

Proporcionar los valores de subindices en una declaracion de parametros le permite al
compilador indicarle a la funcién como localizar un elemento del arreglo. En un arreglo de doble
subindice, cada renglén es basicamente un arreglo de un solo subindice. Para localizar un elemento
enun renglén en particular, el compilador debe saber con exactitud cuantos elementos existen en
cada renglén, de tal forma que pueda saltar la cantidad apropiada de posiciones de memoria para
llegar al arreglo. Por lo tanto, al tener acceso a a [1] [2] en nuestro ejemplo, el compilador sabe
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/* Initializing multidimensional arrays */
#include <stdio.h>

void printArray(int []I[3]);

main()

{

{ {1, 2, 3}, {4, 5, 6} 1},
{1, 2, 3, 4, 5},

{ {1, 2}, {41} }:

int arrayl[2][3]
array2[2][3]
array3[2]1[3]

printf("values in arrayl by row are:\n");
printArray(arrayl);

printf ("values in array2 by row are:\n");
printArray(array2);

printf ("values in array3 by row are:\n");
printArray(array3);

return 0;

}
void printArray(int al[]l[3])
{
int i, 3;
for (i = 0; i <= 1; i++) {
for (3 = 0; j <= 2; j++)
printf("%d ", alil([jl)::
printf("\n");
}
}

CAPITULO 6

Fig. 6.21 Como inicidlizar arreglos multidimensionales.

que dE,:be de saltarse los tres elementos del primer renglén en la memoria para obtener el segundo
renglon (renglon 1). A continuacion, el compilador llega al tercer elemento de dicho renglén

(elemento 2).
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Muchas manipulaciones comunes con arreglos utilizan estructuras de repeticion for. Por
ejemplo, la siguiente estructura define todos los elementos en el tercer renglon del arreglo a en la

figura 6.20 a cero:

for (column = 0; column 3; column++)
al2] [column] = O

Especificamos el rercer renglén, por lo tanto, sabemos que el primer subindice sera siempre
2 (0 es el primer renglon y 1 el segundo). El ciclo for varia sélo en el segundo subindice (es
decir, el subindice de columnas). La estructura for anterior es equivalente a los enunciados de

asighacion siguientes:

af2] [0] = 0;
alz2] [1] = ©O;
alf2][2) = O;
al2] (3] = 0;

En el arreglo a, la siguiente estructura for anidada determina el total de todos los elementos.
total = 0;
for (row = 0; TOW <= 2; IOW++)

for (column = 0; column <= 3; column++)
total += a [row] [column];

La estructura for totaliza los elementos del arreglo, renglon por renglon. La estructura
externa for empieza estableciendo row (es decir, el subindice de renglén) a 0, de tal forma que
los elementos del primer renglén puedan ser totalizados por la estructura interna for. La estructura
externa for incrementa row a 1, de tal forma que los elementos del segundo renglon sean
totalizados. Por ultimo, la estructura externa for incrementa row a 2, para que se totalicen los
elementos del tercer renglon. El resultado se imprime cuando la estructura for anidada termina.

El programa de la figura 6.22 ejecuta otras manipulaciones comunes de arreglos enun arreglo
de 3 por 4 studentGrades, utilizando estructuras for. Cada renglén del arreglo representa un
alumno y cada columna representa una calificacién, en uno de los cuatro examenes que los alum-
nos pasaron durante el semestre. Las manipulaciones de arreglo se ejecutan mediante cuatro
funciones. La funcion minimum determina el grado mas bajo de cualquier alumno para el se-
mestre. La funcion maximum determina la calificacién més alta de cualquier alumno en el
semestre. La funcién average determina el promedio para el semestre de un alumno en
particular. La funcion printArray extraela salida del arreglo de doble subindice en un formato
tabular nitido.

Las funciones minimum, maximumy printArray cadaunadeellas recibe tres argumentos
—el arreglo studentGrades (denominadas grades en cada funcién), el nimero de alumnos
(renglones del arreglo), y el numero de examenes (columnas del arreglo). Cada funcién cicla a
través del arreglo grades, utilizando estructuras for anidadas. La siguiente estructura for
anidada corresponde a la funcién de definicion minimum:

for (i = 0; 1 <= pupils - 1; i++)
for (j = 0; j <= tests - 1; J++)
if (grades[i] [J] < lowGrade)
lowGrade = grades [i]I[3});
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/* Double-gubscripted array example */
#include <stdio.h>

#define STUDENTS 3

#define EXAMS 4

int minimum(int [][EXAMS], int, int);

int maximum(int [] [EXAMS], int, int);
float average(int [], int);

void printArray(int [] (EXAMS], int, int);

main ()

{

}

int student,

studentGrades [STUDENTS] [EXAMS] = {{77, 68, 86, 73},
{96, 87, 89, 78},
{70, 90, 86, 81}};

printf ("The array is:\n");

printArray(studentGrades, STUDENTS, EXAMS);

printf ("\n\nLowest grade: %d\nHighest grade: %d\n",
minimum(studentGrades, STUDENTS, EXAMS),
maximum(studentGrades, STUDENTS, EXAMS));

for (student = 0; student <= STUDENTS - 1; student++)
printf ("The average grade for student %d is %.2f£\n",
student, average(studentGrades[student], EXAMS));

return 0;

/* Find the minimum grade */
int minimum(int grades{] [EXAMS], int pupils, int tests)

{

}

int i, j, lowGrade = 100;

for (i = 0; i <= pupils - 1; i++)
for (j = 0; j <= tests - 1; j++)
if (grades[i][j] < lowGrade)
lowGrade = grades[i] [j]:

return lowGrade;

/* Find the maximum grade */
int maximum(int grades[] [EXAMS], int pupils, int tests)

{

int i, j, highGrade = 0;

for (i = 0; i <= pupils - 1; i++)
for (j = 0; j <= tests - 1; j++)
if (grades{i][j] > highGrade)
highGrade = grades([i] [j];

return highGrade;

Fig. 6.22 Ejemplo del uso de arreglos con doble subindice (parte 1 de 2).
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/* Determine the average grade for a particular exam */

float average(int setOfGrades[], int tests)
{
int i, total = 0;

for (i = 0; i <= tests - 1; i++)
total += setOfGrades[i];

return (float) total / tests;
}

/* Print the array */
void printArray(int grades[] [EXAMS], int pupils,
{

int i, j;

printf (" for (i1 f[21 (31");

for (i = 0; i <= pupils - 1; i++) {
printf ("\nstudentGrades[%d] ", i);

for (j = 0; j <= tests - 1; j++)
printf ("%-54", grades([i][j]);

int tests)

Fig. 622 Ejemplo del uso de arreglos con doble subindice (parte 2 de 2).

La estructura externa for empieza definiendo a i (es decir, el subindice de renglén) en 0, de tal
forma que los elementos del primer renglon puedan ser comparados a la variable lowGrade en
el cuerpo de la estructura interna for. La estructura interna for cicla a través de las cuatro
calificaciones de un renglén en particular y compara cada una de las calificaciones con lowGra -
de. Si una calificacidn es menor que lowGrade, lowGrade se define igual a tal calificacion.
A continuacion la estructura externa £or incrementa el subindice de renglon-a 1. El elemento del
segundo rengldn se compara a la variable lowGrade. Después la estructura for externa
incrementa el subindice de renglén a 2. Los elementos del tercer renglon son comparados con la
variable 1lowGrade. Cuando la ejecucion de la estructura anidada esta completa, lowGrade
contiene la calificacion mas pequefia del arreglo de doble indice. La funcién max imum funciona
de manera similar a la funcion minimum.
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La funcién average toma dos argumentos —un arreglo de un solo indice de los resultados

de las pruebas para un alumno en particular, llamada setofGrades y el niimero de resul-
tados de pruebas del arreglo. Cuando se llama a average, el primer argumento que se pasa es
studentGrades [student]. Esto hace que la direccién de un renglén del arreglo de doble
subindice sea pasado a average. El argumento studentGrades [1] es la diteccion inicial del
segundo renglon del arreglo. Recuerde que un arreglo de doble subindice es basicamente un
arreglo de arreglos de un indice, y que el nombre de un arreglo de un solo indice es la direccion
del arreglo en memoria. La funcién average calcula la suma de los elementos del arreglo, divide
el total por el nimero de resultados de pruebas, y regresa un resultado en punto flotante.

Resumen

C almacena listas de valores en arreglos. Un arreglo es un grupo de posiciones relacionadas en
memoria. Estas posiciones estan relacionadas por el hecho de que todas tienen el mismo nombre
y son del mismo tipo. Para referitse a una posicion particular o algun elemento dentro del arreglo,
especificamos el nombre del arreglo y el subindice.

Un subindice puede ser un entero o una exptesion de enteros. Si un programa utiliza como
subindice una expresion, entonces la expresion se evalua para determinar el elemento particular
del arreglo.

Es importante notar la diferencia entre referirse al séptimo elemento del arreglo y referirse al
elemento siete del arreglo. El séptimo elemento tiene un subindice de 6, en tanto que el elemento
siete del arreglo tiene un subindice de 7 (y de hecho dentro del arreglo es el octavo elemento).
Esto es una fuente de etrores “por diferencia de uno™.

Los arreglos ocupan espacio en memoria. Para reservar 100 elementos para el atreglo entero b
y 27 elementos para el arreglo entero x, el programador escribe

int b[l100], x[27];

Un arreglo del tipo char puede ser utilizado para almacenar una cadena de caracteres.

Los elementos de un arreglo pueden ser inicializados de tres formas distintas: por declaracién,
por asignacion y por entrada.

Si existen menos inicializadores que elementos en el arreglo, C inicializara de forma automatica
a cero los elementos restantes.

C no evita la referenciacion de elementos mas alla de los limites de un arreglo.

Un arreglo de caracteres puede ser inicializado utilizando una literal de cadena.

Todas las cadenas en C terminan con un caracter nulo. La representacion de la constante de
caracter hulo,es *\0"’.

Los arreglos de caracteres pueden set inicializados en la lista de inicializacién con constantes
de caracteres.

Los caracteres individuales en una cadena almacenada en un arreglo pueden ser accesibles de
forma directa utilizando la notacién de subindice de arreglos.

Se puede introducir de manera directa una cadena en un arreglo de caracteres desde el teclado
utilizando scanf y la especificacion de conversién %s.
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Un arreglo de caractetes que represente una cadena puede ser extraido utilizando printf y el
especificador de conversién %s.

Aplique static a una declaracion de arreglo local a fin de que el arreglo no tenga que ser
creado cada vez que se llame a la funcion y cada vez que la funcion termine no sea destruido el
arreglo.

Los arteglos declarados static se inicializan de forma automatica una vez en tiempo de
compilacién. Si el programador no inicializa explicitamente un arreglo static, seta iniciali-
zado a cero por el compilador.

Para pasar un arreglo a una funcidn, se pasa el nombre del atreglo. Para pasar un elemento de
un arreglo a una funcidn, sélo pase el nombre del arreglo seguido por el subindice (contenido
entre corchetes) del elemento particular.

C pasa arreglo a las funciones utilizando simulacion de llamada por referencias —las funciones
llamadas pueden modificar los valores de los elementos en los arreglos originales de los
llamadotes. ;El nombre del arreglo es de hecho la direccién del primer elemento del atreglo!
Dado que es pasada la direccidn de inicio del arreglo, la funcion llamada sabe precisamente
donde dicho arreglo esta almacenado.

Para recibir un argumento de atreglo, la lista de patametros de la funcién debe especificar que
un atreglo sera recibido. En los corchetes del arreglo no es requerido el tamafio del mismo.

La especificacion de conversion %p por lo regular extrae direcciones en niimetos hexadecimales.

C proporciona un calificador especial de tipo const para impedir la modificacién de los valores
de arreglos en una funcion. Cuando un parametro de arreglo esta precedido de un calificador
const, los elementos del arreglo se convierten en constantes dentro del cuerpo de la funcién,
y cualquier intento para modificar un elemento del arreglo en el cuerpo de la funcion, dan como
resultado un error en tiempo de compilacién.

Un arreglo puede ser ordenado utilizando la técnica de oredenacién tipo burbuja. Se hacen varias
pasadas del arreglo. En cada una de las pasadas, se comparan pares sucesivos de elementos. Si
un par esta en orden (o si sus valores son idénticos), se deja tal como esta. Si el par esta fuera
de orden, los valores son intercambiados. Para pequefios atreglos, la ordenacién tipo burbuja
es aceptable, pero es ineficiente en caso de arreglos mayores, y en comparacidon con otros
algoritmos de ordenacién mas avanzados.

La busqueda lineal compara cada elemento del atreglo con el valor buscado. Dado que elarreglo
no esta en ningun orden en patticular, existe igual probabilidad de que el valor sea encontrado
tanto en el primer elemento como en el ultimo. En promedio, por lo tanto, el programa tendra
que comparar el valor buscado con la mitad de los elementos del arreglo. El método de bilisqueda
lineal funciona bien para arreglos pequeftos o para arreglos no clasificados.

El algoritmo de busqueda binaria elimina la mitad de los elementos del arreglo bajo biisqueda
después de cada comparacién. El algoritmo localiza el elemento medio del arreglo y lo compara
con el valor buscado. Si son iguales, se ha encontrado el valor buscado y el subindice del arreglo
de dicho elemento se regresa. Si no son iguales, el problema queda reducido a volver a buscar
en una de las mitades del arreglo.

En el peor escenario, la biisqueda mediante la busqueda binaria de un arreglo de 1024 elementos
tomara solo 10 comparaciones. Un arreglo de 1048576(2%°) elementos toma un maximo de 20
comparaciones para encontrar el valor buscado. Un arreglo de mil millones de elementos toma
un maximo de 30 comparaciones pata encontrar el valor buscado.
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« Los arreglos pueden ser utilizados para represe'ntar t'ablas de valores, consi§tiendo de 'mfortglla—
cion arreglada en renglones y columnas. Para identificar un e:lemen‘to pa!—t}cular de uqa ta ai
se especifican dos subindices: el primero (por regla convenc1on?1) 1der.lt|f1ca' e;] renglén en e
cual se contiene el elemento, y el segundo (por regla convenclona]). identifica la co’lurTma
en el cual el elemento esta contenido. Las tablas de atreglo que requieran de dos, squdlces
para identificar un elemento en particular, se conocen como atreglos de doble subindice.

« El estandar indica que un sistema ANSI C debe de soportar por lo menos 12 subindices de
arreglo. . 3 ‘

« Un arreglo de miiltiples subindices puede ser inicializado en su declaracién utilizando una lista
inicializadora.

« Cuando recibimos un arreglo de un subindice como argumento de una funcion, .los corcl?etes

del arreglo estan vacios en la lista de parametros de la funcion. Tamp,oa.) se requiere el primer

subindice de un arreglo de multiples subindices, pero todos lo§ submdwgs gubsecuentes son
requeridos. El compilador utilizara estos subindices para determinar las posiciones en memotria
de los elementos en los arreglos de multiples subindices.

Para pasat un renglon de un arreglo de doble subindice a una fupcién que re:cibe un arreglo de

un subindice, sélo pase el nombre del arreglo, seguido por el primer subindice.
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Errores comunes de programacion

6.1 Es importante notar la diferencia entre “el séptimo elemento del arreglo” “y el elemento siete del
arreglo”. Dado que los subindices de los arreglos empiezan en 0, “el séptimo elemento del arreglo™
tiene un subindice de 6, en tanto que el elemento 7 del arreglo “tiene un subindice de siete™ y de
hecho es el octavo elemento del arreglo. Este es una fuente de un error por “diferencia de uno”.

6.2 Olvidar inicializar los elementos de un arreglo cuyos elementos deban de estar inicializados.

6.3 El proporcionar mas inicializadores en una lista inicializadora de arreglo que elementos existan
dentro del mismo constituye un error de sintaxis.

6.4 Terminar una directiva de preprocesador #define, o bien #include con un punto y coma.
Recuerde que las directivas de preprocesador no son enunciados C.

6.5 Asignar un valor a una constante simboélica en un enunciado ejecutable es un error de sintaxis. Una
constante simboélica no es una variable. El compilador no reserva espacio para ella por como hace
con las variables que contienen valores durante la ejecucién.

6.6 Referirse a un elemento exterior a los limites del arreglo.

6.7 No proporcionar, en un programa, a scanf un arreglo de caracteres lo suficiente grande para
almacenar una cadena escrita en el teclado, puede dar como resultado una pérdida de datos, asi como
otros errores en tiempo de ejecucion.

6.8 Suponer que los elementos de un arreglo local, que esta declarado como static, estan inicializados
a cero, cada vez que la funcion sea llamada donde se declara el arreglo.

6.9 Referenciar un elemento de arreglo de doble subindice como a [x] [y] envezde a [x, y].

Practicas sanas de programacion

Terminologia

afi] especificacion de conversion %p
a[i][j] nimero de posicion

arreglo texto de remplazo

lista de inicializacion de arreglo
grafica de barras

verificacion de limites
ordenacién tipo burbuja
subindice de columna

declarar un arreglo

directiva de preprocesador # define

doble precisién

arreglo de doble subindice
elemento de un arreglo
expresion como un subindice
histograma

inicializar un arreglo
busqueda lineal

arreglo m por n

promedio

mediana

modo

arreglo de multiples subindices
nombre de un arreglo
caricter nulo " \o0’

error por diferencia de uno
pasar por referencia

pasar arreglos a funciones

subindice de renglon
dimensionabilidad

escalar

cantidad escalar

valor buscado

busqueda en un arreglo

arreglo de un subindice

ordenacién por hundimiento
ordenacion

pasada de ordenacion

ordenacion de los elementos de un arreglo
corchetes

cadena

subindice

analisis de datos de encuesta
constante simbdlica

tabla de valores

formato tabular

irea temporal para intercambio de valores
totalizar Jos elementos de un arreglo
arreglo de triple subindice

valor de un elemento

salirse de un arreglo

elemento de orden cero

6.1 Utilice s6lo letras mayusculas para los nombres de constantes simbdlicas. Esto hace que estas
constantes resalten en un programa y le recuerden al programador que las constantes simbdlicas no
son variables.

6.2 Busque claridad en el programa. Algunas veces sera preferible sacrificar 1a utilizacion mis eficiente
de memoria o de tiempo de procesador en aras de esctibir programas mas claros.

6.3 Al ciclar a través de un arreglo, el subindice de un arreglo no debe de pasar nunca por debajo de 0
y siempre tiene que ser menor que el nimero total de elementos del arreglo (tamafio -1). Asegurese
que la condicién de terminacién del ciclo impide el acceso a elementos fuera de este rango.

6.4 Mencione el subindice alto del arreglo en una estructura for, a fin de ayudar a eliminar los errores
por diferencia de uno.

6.5 Los programas deberfan verificar la correccién de todos los valores de entrada, para impedir que
informacidn erronea afecte los cdlculos del programa.

6.6 Algunos programadores incluyen nombres de variables en las funciones prototipo, para que los

programas resulten mas claros. El compilador ignorara estos nombres.

Sugerencias de rendimiento

6.1 Algunas veces las consideraciones de rendimiento tienen mucho mayor importancia que las
consideraciones de claridad.

6.2 Los efectos (por lo regular serios) de referirse a elementos fuera de los limites del arreglo, son
dependientes del sistema:

6.3 En funciones que contengan arreglos automaticos donde la funcién entra y sale de alcance con
frecuencia, haga static dicho arreglo, de tal forma que no sea necesario crearlo cada vez que la
funcion sea llamada.

6.4 Tiene sentido pasar arreglos simulando llamadas por referencia por razones de rendimiento. Si los

arreglos fueran pasados en llamadas por valor, se pasaria una copia de cada uno de los elementos.
En el caso de arreglos grandes pasados con frecuencia, esto tomarfa mucho tiempo y consumiria
gran cantidad de espacio de almacenamiento para las copias de los arreglos.
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6.5

CAPITULO 6

A menudo, los algoritmos mas sencillos tienen rendimientos pobres. Su virtud estriba en que son
faciles de escribir, de probar y de depurar. Sin embargo, para obtener rendimiento maximo a menudo
se requiere de algoritmos mas complejos.

Observaciones de ingenieria de software

6.1

6.2

6.3

Definir el tamafio de cada arreglo como una constante simbdlica hace a los programas mas
dimensionables.

Es posible pasar un arreglo por valor utilizando una triquifiuela sencilla que explicaremos en el
capitulo 10.

El calificador de tipo const puede ser aplicado a un parametro de arreglo en una definicién de
funcién, para impedir que en el cuerpo de la funcidn el arreglo original sea modificado. Este es otro
ejemplo del principio de minimo privilegio. Las funciones no deben tener, ni se les dara, capacidad
de modificar un arreglo, a menos de que sea en lo absoluto necesario.

Ejercicios de autoevaluacion

6.1

6.2

6.3

6.4

Llene cada uno de los siguientes espacios vacios:
a) Las listas y las tablas de valores se almacenan en
b) Los elementos de un arreglo estin relacionados entre si por el hecho de que tienen el mismo

¢) Elnumeroutilizado para referirnos a un elemento particular de un arreglo se llama su
d) Debe utilizarse un para declarar el tamafio de un arreglo porque el programa hace mas

dimensionable.
e) El proceso de colocar en orden los elementos de un arreglo se conoce como el arreglo.
f) El proceso de determinar si un arreglo contiene un cierto valor buscado, se conoce como
el arreglo

g) Un arreglo que utilice dos subindices se conoce como un arreglo de

Declare si lo siguiente es verdadero o falso. Si la respuesta es falsa, explique por qué.
a) Un arreglo puede almacenar muchos tipos diferentes de valores.
b) Un subindice de arreglo puede ser del tipo de datos f1loat.
¢) Si existen menos inicializadores en una lista inicializadora que el niimero de elementos dentro
del arreglo, se inicializardn automaticamente C los elementos faltantes con el ultimo valor en
la lista de inicializadores.
d) Es un error si la lista de inicializadores contiene mas inicializadores que existan elementos
dentro del arreglo.
e) Un elemento individual de un arreglo que se pasa a una funcion y que fue modificado en la
funcién llamada contendra el valor modificado en la funcion llamada.
Conteste las preguntas siguientes relacionadas con un arreglo conocido como fractions.
a) Defina una constante simbolica SIZE, misma que sera remplazada con el texto de remplazo 10.
b) Declare un arreglo con elementos SIZE del tipo £1oat, e inicialice los elementos a 0.
¢) Dele nombre al cuarto elemento a partir del principio del arreglo.
d) Refiérase al elemento del arreglo 4.
e) Asigne el valor de 1.667 al elemento nueve del arreglo.
f) Asigne el valor 3. 333 al séptimo elemento del arreglo.
g) Imprima los elementos 6 y 9 del arreglo con dos digitos de precision a la derecha del punto
decimal, y muestre la salida que en realidad se despliega en pantalla.
h) Imprima todos los elementos del arreglo utilizando una estructura de repeticién for. Suponga
que la variable entera x ha sido definida como variable de control para el ciclo. Muestre la salida.

Conteste las siguientes preguntas en relacion con un arreglo denominado table.
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a) Declare el arreglo como un arreglo entero con 3 renglones y 3 columnas. Suponga que se ha
definido la constante simbdlica SIZE como de valor 3.

b) ;Cuantos elementos contiene el arreglo?

¢) Utilice una estructura de repeticion for para inicializar cada elemento del arreglo a la suma de
sus subindices. Suponga que Ias variables enteras x e y han sido declaradas como variables de
control.,

d) Imprima los valores de cada elemento del arreglo table. Suponga que el arreglo fue iniciali-
zado con la declaracién,

int table[SIzE] [Ss1ZE] = {{1, 8}, {2, 4, 6}, {5}};

v las variables enteras x e y han sido declaradas como variables de control. Muestre la salida.
Encuentre el error en cada uno de los siguientes segmentos de programa y corrija el error.

a) #define SIZE 100;

b) SIZE = 10

¢) Suponga int b{io] = {0}, i;
for (i = 0; i <= 10; 1i++)
b[i] = 1;
d) #include <stdio.h>;
e) Suponga int a(2][2] = {{1, 2}, {3, 4}};

ali, 11 = 5;

Respuestas a los ejercicios de autoevaluacion

6.1

a) Arreglos. b) Nombre, tipo. ¢) Subindice. d) Constante simbdlica. e) Ordenacién. ) Busque-

da. g) Doble subindice.

6.2

a) Falso. Un arreglo puede sélo almacenar valores del mismo tipo.

b) Falso. El subindice de un arreglo debe ser un entero o una expresion entera.

¢) Falso. Cinicializa a cero en forma automatica los elementos restantes.

d) Verdadero.

e) Falso. Los elementos individuales de un arreglo son pasados en llamada por valor. Si todo el
arreglo se pasa a una funcién, entonces cualesquiera modificaciones se veran reflejadas en el
original.

a) #define SIZE 10

b) Float fractions [SIZE] = {0};

¢) fractions[3]

d) fractions[4]

e) fractions[9] = 1.667;

f) fractions[6] = 3.333;

g) printf (“%2f %.2f\n”, fractiomsl[6], fractions[9]);

Salida: 3.33 1.67.

h) for (x = 0; x <= SIZE - 1; X++)
printf (“fractions [%d] = %f\n”, x, fractions [x));

Salida:

fractions[0] = 0.000000
fractions[1] = 0.000000
fractions[2] = 0.000000
fractions 3] = 0.000000
fractions[4] = 0.000000
fractions([5] = 0.000000
fractions([6] = 3.33300¢C
fractions[7] = 0.000000
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fractions[8] = 0.000000
fractions[9] = 1.667000

6.4 a) int table [SIZE] [SIZE];
b) Nueve elementos
c) for (x = 0; x <= SIZE - 1; X++);
for (y = 0; y <= SIZE - 1; y++)
table[x] [y] = x + y;
d) for (x = 0; x <= SIZE - 1; X++)
for (y = 0; y <= SIZE - 1; y++)
printf (“table [%d] [%d] = %d\n”, x, y, tablelx] [y]):0
Salida:
table([o] [0] = 1
table[0] [1] 8
table [0] [2] 0
table[1] [0] = 2
table[1] [1] = 4
table[1] [2] = 6
table (2] [0] = 5
table[2] [1] = 0
table([2] [2] = 0
6.5 a) Error: punto y coma al final de la directiva de preprocesador #define.
Correccién: Eliminar el punto y coma.
b) Error: asignar un valor a una constante simbodlica mediante un enunciado de asignacion.
Correccion: asignar un valor a una constante simbolica en una directiva de preprocesador
#def ine sin utilizar el operador de asignacion como en #define SIZE 10.
c) Error: referenciar cualquier elemento del arreglo fuera de los limites del mismo (b [10]).
Correccion: cambie el valor final de 1a variable de control a 9.
d) Error: punto y coma al final de la directiva de preprocesador #include.
Correccion: eliminar el punto y coma.
e) Error: la subindexacion del arreglo se ha hecho en forma incorrecta.
Correccion: cambie el enunciadoaa[1] [1] = 5;
Ejercicios
6.6 Llene cada uno de los siguientes espacios vacios:

a)
b)
)
d)
e)
f
g)

h)

)

C almacena listas de valores en .

Los elementos de un arreglo estan relacionados por el hecho de que son

Al referirse a un elemento de un arreglo, el nimero de posicion contenido entre paréntesis se

conoce como .

Los nombres de los cinco elementos de un arreglo p son R R , R

y .

El contenido de un elemento particular de un arreglo se conoce comoel ___ de dicho

elemento.

El ponerle nombre a un arreglo, indicar su tipo, y especificar el nimero de elementos dentro

del mismo, se conoce como el arreglo.

El proceso de colocar los elementos de un arreglo en orden ascendente o descendente, se conoce

como .

En un arreglo de doble subindice, el primer subindice {por regla convencional) identifica el
del elemento, y el segundo subindice (por regla convencional), identifica el

de un elemento.

Un arreglo m por n contiene

renglones, columnas y elementos.
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por quélos

6.8

6.9

6.10

D

a)

b
)

d)
e)
f)
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El nombre del elemento en el renglén 3 y en la columna 5 del arreglo d es

Indique cuél de los siguientes es verdadero y cual es falso; para aquellos que son falsos, explique

on.
Para referirse a una posicion o elemento particular dentro de un arreglo, especificamos el nombre

del arreglo y el valor del elemento particular.

Una declaracion de arreglo reserva espacio para el mismo.

Para indicar que 100 localizaciones deberdn de ser reservadas para el arreglo entero p, el
programador escribe la declaracion

plio0];

Un programa C que inicializa a cero los elemento de un arreglo de 15 elementos debe contener
un enunciado for.

Un programa en C que totaliza los elementos de un arreglo de doble subindice debe contener
enunciados for anidados.

El promedio, media y modo del siguiente conjunto de valores son 5,6y 7 respectivamente: 1,
2,5,6,7,7,7.

Escriba enunciados en C que ejecuten cada uno de los siguientes:

a)
b)
<)
d)
e)
f)

Muestre el valor del séptimo elemento del arreglo de caracteres £.

Introduzca un valor en el elemento 4 de un arreglo de punto flotante de un solo subindice b.
Inicialice a 8 cada uno de los 5 elementos de un arreglo entero de un solo subindice g.
Totalice los elementos del arreglo de punto flotante ¢ de 100 elementos.

Copie el arreglo a en la primera porcion del arreglo b. Suponga flocat a[11], b[34];
Determine e imprima los valores mas pequefios y mas grandes contenidos en un arreglo de punto
flotante w de 99 elementos.

Suponga un arreglo entero de 2 por 5 de nombre t.

a)
b)
<)
d)
e)
f)
g)

h)
i)
i)
k)

)

Escriba una declaracion para t.

(Cuantos renglones tiene t?

;Cuantas columnas tiene t?

(Cuantos elementos tiene t?

Escriba los nombres de todos los elementos del segundo renglén de t.

Escriba los nombres de todos los elementos de la tercera columna de t.

Escriba un solo enunciado en C que defina a cero el elemente de t en el renglén 1y columna
2.

Escriba una serie de enunciados en C que inicialicen a cero cada elemento de t. No utilice una
estructura de repeticion.

Escriba una estructura for anidada que inicialice a cero cada elemento de t.

Escriba un enunciado de C que introduzca los valores para los elementos de t desde la terminal.
Escriba una serie de enunciados en C que determinen e impriman el valor mas pequefio en el
arreglo t.

Escriba un enunciado en C que muestre los elementos del primer renglén de t.

m) Escriba un enunciado en C que totalice los elementos de la cuarta columna de t.

n)

Escriba una serie de enunciados en C que impriman el arreglo t en formato tabular nitido. Enliste
los subindices de columna como encabezados en la parte superior, y enliste los subindices de
renglones en la parte izquierda de cada renglon.

Utilice un arreglo de un subindice para resolver el siguiente problema. Una empresa le paga a su
personal de ventas en base a comision. Los vendedores reciben $200 por semana mas 9 % de sus ventas
brutas de dicha semana. Por ejemplo, un vendedor que vende $3000 en ventas brutas er. una semana recibe
$200 mas 9% de 3000, o sea un total de $470. Escriba un programa en C (utilizando un arreglo de contadores)
que determine cuantos de los vendedores ganaron salarios en cada uno de los rangos siguientes (suponiendo que
el salario de cada vendedor se trunca a una cantidad entera):
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. $200-$299

. $300-$399

$400-$499

. $500-$599

. $600-3$699

$700-$799

. $800-$899

$900-$999

$1000 o superior

6.11 La ordenacion por el método de burbuja presentada en la figura 6.15, es ineficiente en el caso de
arreglos grandes. Haga las siguientes modificaciones simples para mejorar el rendimiento de este tipo
de ordenacién.

a) Después de la primera pasada el niimero mas alto est4 garantizado que debera aparecer en el
elemento numerado mas alto dentro del arreglo; después de la segunda pasada, los dos numeros
mis altos estardn “en su lugar”, y as{ en lo sucesivo. En vez de hacer nueve comparaciones
en cada pasada, modifique la ordenacion tipo burbuja para llevar a cabo ocho comparaciones en la
segunda pasada, 7 en la tercera, y asi sucesivamente.

b). Los datos en el arreglo pudieran estar ya en el orden apropiado o en un orden casi apropiado,
por lo tanto, ;por qué hacer nueve pasadas si menos pudieran ser suficientes? Modifique la
ordenacion para verificar, al final de cada pasada, si se han hecho intercambios. Si no ha habido
intercambios, entonces los datos deben de estar ya en el orden apropiado y, por lo tanto, el
programa debe darse por terminado. Si ha habido intercambios, entonces por lo menos se
requiere de una pasada adicional.

VOB E W=

6.12 Escriba enunciados individuales que ejecuten cada una de las operaciones siguientes, de arreglos
de un subindice:
a) Inicialice a ceros los 10 elementos del arreglo entero counts.
b) Anada uno a cada uno de los 15 elementos del arreglo entero bonus.
¢) Lealos 12 valores del arreglo de punto flotante monthlyTemperatures desde el teclado.
d) Imprima los 5 valores del arreglo entero bestScores en formato de columna.

6.13 Encuentre el error o los errores en cada uno de los enunciados siguientes:
a) Suponga: char str [5];
scanf (“%s8”, str); /* User types hello */

b) Suponga: int a [3];
printf(~*$d %d %d\n”, al1], al2], a [31);
¢) float £[3] = {1.1, 10.01, 100.001, 1000.0001};
d) Suponga: double d[2] [10];
df1, 9] = 2.345;
6.14 Modifique el programa de la figura 6.16 para que la funcion mode sea capaz de manejar un empate
para el valor modo. También modifique la funcién median de tal forma que en un arreglo que tenga un
niimero par de elementos, los dos elementos del medio sean promediados.

6.15 Utilice un arreglo de un subindice para resolver el problema siguiente. Lea 20 numeros, cada uno
de los cuales este entre 10 y 100 inclusive. Conforme cada niimero es leido, imprimalo sélo si no es un
duplicado de un numero ya leido. Provea para un “caso peor” en el cual los 20 numeros resulten diferentes.
Utilice el arreglo més pequefio posible para resolver este problema.

6.16 Etiquete los elementos de un arreglo de doble subindice de 3 por 5, de nombre sales, para indicar
el orden en el cual se definen a cero, mediante el siguiente segmento de programa:

for (row = 0: row <= 2; row++)
for (column = 0; column <= 4; column++)
sales [row] [column] = o0;
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6.17 (Qué es lo que ejecuta el siguiente programa?
) #include <stdio.h>

#define SIZE 10

int whatIsThis(int [], int);

main ()

{
int total, alsIzZE] = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10};

total = whatIsThis(a, SIZE):;
printf (“Total of array element values is %d\n”, total);

return 0;

}
int whatIsThis(int b[], int size)
{
if (size == 1)
return b[0];
else
return bl[size - 1] + whatIsThis(b, size - 1):;
}

6.18 ¢Qué es lo que lleva a cabo el siguiente programa?

#include <stdio.h>
#define SIZE 10

void someFunction(int [], int);

main ()

{
int a([SIZE] = {32, 27, 64, 18, 95, 14, 90, 70, 60, 37};

printf (“The values in the array are:\n”);
someFunction(a, SIZE);
printf (“\n”);
return 0;
}

void someFunction(int b{], int size)

{
if (size > 0) {
someFunction(&b[1], size - 1);
printf (“%d ~,b[0]);
}
}

6.19 Escriba un programa en C que simule el tirar dos dados. El programa debers utilizar rand para
tirar el primer dado, y después volvera a utilizar rand para tirar el segundo. La suma de los dos valores
debera entonces ser calculada. Nota: en vista de que cada dado puede mostrar un valor entero de 1 a 6,
entonces la suma de los dos valores variara desde 2 hasta 12, siendo 7 la suma mas frecuente y 2 y 12 las
menos frecuentes. En la figura 6.23 se muestran las 36 combinaciones pesibles de los dos dados. Su programa
debera tirar 36,000 veces los dos dados. Utilice un arreglo de un subindice para llevar cuen'tfl del m'lmgro
de veces que aparece cada suma posible. Imprima los resultados en un formato tabular. Tamb:en, determine
si los totales son razonables, es decir, existen seis formas de llegar a un 7, por lo que aproximadamente una

sexta parte de todas las tiradas deberan ser 7.
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Fig. 6.23 Las 36 posibles combinaciones de tirar dos dados.

6.20 Escriba un programa que ejecute 1000 juegos de craps y que responda a cada una de las preguntas
siguientes:
a) (Cudntos juegos son ganados en la primera tirada, segunda tirada, ..., tirada mimero veinte y
después de la tirada numero veinte?.
b) ;Cuantos juegos han sido perdidos en la primera tirada, segunda tirada, ..., tirada nimero veinte
y después de la tirada numero veinte?.
¢} ¢Cuales son las probabilidades de ganar en el craps?. (Nota: debera llegar a la conclusién que
el craps es uno de los juegos de casino mas justos). ;Qué es lo que supone que esto significa?
d) (Cuidl es la longitud o duracion promedio de un juego de craps?.
e) (Al aumentar la duracién del juego aumentan las probabilidades de ganar?

6.21 (Sistema de reservaciones de aerolinea). Una pequefia aerolinea acaba de adquirir una computa-
dora para su sistema automatizado de reservaciones. El presidente le ha solicitado a usted que programe el
nuevo sistema en C. Usted debe escribir un programa que asigne asientos en cada vuelo del tinico avién de
la aerolinea (capacidad: 10 asientos).

Su programa debera mostrar el siguiente menu de alternativas:

Please type 1 for “smoking”
Please type 2 for “nonsmoking”

Si la persona escribe 1, entonces su programa debera asignar un asiento en la seccidn de fumar
(asientos 1 al 5) si 1a persona escribe 2, entonces su programa deber4 de asignar un asiento en la seccién de
no fumar (asientos 6 al 10). Su programa a continuacién debera imprimir un pase de abordaje, indicando el
miimero de asiento de la persona y si estd en la seccion o de no fumar del aeroplano.

Utilice un arreglo de un subindice para representar el diagrama de asientos del avién. Inicialice
todos los elementos del arreglo a cero para indicar que todos los asientos estan vacios. Conforme se asigne
cada asiento, defina los elementos correspondientes del arreglo a 1 para indicar que dicho asiento yano estd
disponible.

Su programa no deberd, naturalmente, asignar nunca un asiento que ya haya sido asignado. Cuando
esté llena la seccion de fumar, su programa debera solicitar a la persona, si le parece aceptable ser colocada
en la seccién de no fumar (o viceversa). Si dice que sf, entonces efectie la asignacion apropiada de asiento.
Si dice que no, entonces imprima el mensaje “Next flight leaves in 3 hours” .

6.22 Utilice una arreglo de doble subindice para resolver el problema siguiente. Una empresa tiene
cuatro vendedores (1 a 4) que venden cinco productos diferentes (1 a 5). Una vez al dia, cada vendedor
emite un volante para cada tipo distinto de producto vendido. Cada volante contiene:

1. El nimero del vendedor.

2. El nimero del producto.

3. El valor total en ddlares del producto vendido ese dia.
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Por lo tanto, cada vendedor entrega por dfa entre 0 y 5 volantes de ventas. Suponga que esta disponible la
informacion de todos los volantes correspondientes al mes anterior. Escriba un programa que lea toda esta
informacién cotrespondiente a las ventas del mes anterior, y que resuma las ven,tas.tota]es por vendec!or y
por producto. Todos los totales deberan almacenarse en un arr.eglo.de doble subindice sales. Después de
procesar toda la informacién cotrespondiente al mes anterior, imprima los resultados en forma tabular, con
cada una de las columnas representando a un vendedor en particular y ca,da uno de los renglones
representando un producto en particular. Totalice en forma cruzada cada renglon, para obtener las ventas
totales de cada producto del mes pasado; totalice cada columna para obtener l.as ventas totales por vendedor
correspondiente al mes pasado. Su impresion en forma tabular debera incluir estos totales a la derecha de
los renglones totalizados y en la parte inferior de las columnas totalizadas.

6.23 (Grdficos tipo tortuga). El lenguaje Logo, que es en particular popu]ar.entre usuarios de compu-
tadoras personales, hizo famoso el concepto de los grdficos tipo tortuga. Imagine una tortuga mecanica,
que camina por la habitacion bajo el control de un programa de C. La tortuga sujeta una pluma en dos
posiciones posibles, arriba o abajo. Cuando la pluma esta abajo, la tortuga traza fo@as conforme se mueve,
cuando la pluma estd arriba, la tortuga se mueve a su antojo libremente, sin escribir nada. En este problema
simularemos la operacién de la tortuga y ademas crearemos un bloque de notas computarizado.

Utilice un arreglo de 50 por 50 de nombre £1loor, que se inicializa a ceros. Lea los comandos
partiendo de un arreglo que los contenga. Lleve control en todo momento de la posicién ac.:tual dela tortuga,
asi como de si la pluma en ese momento esta arriba o abajo. Suponga que la tortuga siempre empieza a
partir de la posicién 0,0 en el piso, con su pluma arriba. El conjunto de comandos de la tortuga que su

programa debe procesar, son como sigue:

Pluma arriba

1

2 Pluma abajo

3 Giro a la derecha

4 Giro a laizquierda

5,10 Moverse hacia adelante 10 espacios
(o un numero distinto que 10)

6 Imprima el arreglo de 50 por 50

9 Fin de los datos (valor centinela)

Suponga que la tortuga esta en algun lugar cerca del centro del piso. El siguiente “programa” dibujaria e
imprimiria un cuadrado de 12 por 12:

~
=
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N
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Conforme la tortuga se mueve con la pluma abajo, defina los elementos apropiados del arreglo f1oor al
valor 1. Cuando se da el comando 6 (imprimir), siempre que exista en el arreglo un 1, despliegue un asterisco
o cualquier otro cardcter que seleccione. Siempre que aparezca un 0, despliegue un espacio vacio. Escriba’
un programa en C para poner en operacion las capacidades grificas de la tortuga discutidas aquf
Escriba varios programas graficos de tortuga para dibujar formas interesantes. Afiada otros comandos pare;
incrementar el poder del lenguaje grafico de su tortuga.
6.24 (Recorrido del caballo). Uno de los acertijos mas interesantes para los aficionados al ajedrez, es
e} pr.oblema del recorrido del caballo, propuesto originalmente por el matematico Euler. La pregunta e; la
s-1gu1ente: (puede la pieza de ajedrez conocida como el caballo moverse en el interioi' de un tablero de
aqedrez vacio y entrar en contacto con cada una de las 64 casillas, una vez y sélo una vez? Estudiamos aqui
este problema interesante en profundidad. . “

firoccic El caballc? hace movimientos en forma de L (dos en una direccién y a continuacién uno en una

utfcl?on p;rpe;xdlcular). Entonces, a partir de una casilla en la mitad de un tablero de ajedrez vacfo, el
caballo puede efectuar ocho movimientos diferentes (numerados desde O ha ’

sta 7) tal

e fsuna 6,94 ) tal y como se muestra en

a) Dibuje un tablero de ajedrez de 8 por 8 en una hoja de papel e intente a mano un recorrido de

caballo. Coloc!ue un 1 en la primera casilla a la cual se mueva, un 2 sobre la segunda, un 3 sobre

la tercera, etcétera. Antes de iniciar el recorrido, estime qué tan lejos piensa que pueda llegar

recor(?ando que un recorrido completo consistirfa de 64 movimientos. ;Qué tan lejos lleg6? ; Se
aproximé en su estimacion?

0 1 2 3 4 5 6 7

Fig. 6.24 Los ochoc movimientos posibles del caballo.
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Ahora desarrollemos un programa que mueva al caballo sobre el tablero. El tablero mismo se
representa por un arreglo de doble subindice de 8 por 8 de nombre board. Cada una de las
casillas se inicializa a cero. Describimos cada uno de los ocho movimientos posibles en términos
tanto de sus componentes horizontales como verticales. Por ejemplo, un movimiento del tipo
0, tal y como se muestra en la figura 6.24, consiste en mover horizontalmente dos casillas a la
derecha y una casilla de forma vertical hacia arriba. El movimiento 2 consiste en mover de
manera horizontal una casilla hacia la derecha y dos casillas verticalmente hacia arriba. Los
movimientos horizontales a la izquierda y los movimientos verticales hacia abajo se indicaran
con niimeros negativos. Los ocho movimientos pueden ser descritos en dos arreglos de un solo
subindice, horizontal y vertical, como sigue:

horizontal[0] = 2
horizontal([1] = 1

horizontal[2] = -1
horizontal(3] = -2
horizontall4] = -2
horizontall5] = -1

horizontall6] = 1
horizontal([7] = 2

verticallo0o] = -1
verticall[l]l = -2
verticall2] = -2
verticall3] = -1

verticall4] =1
verticall[5] = 2
verticalle6] = 2
verticall7] =1

Hagamos las variables currentRow y currentColumn indicar el renglén y la columna de
la posicion.actual del caballo. Para hacer un movimiento del tipo moveNumber, donde
moveNumber quede entre 0y 7, su programa utiliza los enunciados

currentRow += vertical [moveNumber];
currentColumn += horizontal [moveNumber] ;

Lleve un contador que varfe desde 1 hasta 64. Registre la ultima cuenta en cada casillamovida
por el caballo. Recuerde en probar cada movimiento potencial, para asegurarse que el caballo
no haya visitado ya esa casilla. Y, naturalmente, pruebe cada movimiento potencial, para asegu-
rarse que el caballo nose ha salido del tablero de ajedrez. Ahora escriba un programapara mover
el caballo por el teclado. Ejecute el programa. ;Cuantos movimientos hizo el caballo?
Después de intentar escribir y ejecutar un programa del recorrido del caballo, probablemente
usted ha desarrollado algunos conocimientos valiosos. Los utilizaremos para desarrollar una
heuristica (o estrategia) para el movimiento del caballo. La heuristica no garantiza el éxito, pero
una heuristica cuidadosamente desarrollada mejora en forma importante la oportunidad de éxito.
Quizas haya observado que las casillas externas son en cierta forma més dificiles que las casillas
mas cercanas al centro del tablero. De hecho, las més dificiles o inaccesibles de las casillas son
las de las cuatro esquinas.

La intuicién le puede sugerir que deberfa intentar primero mover el caballo a las casillas
mds problematicas, y dejar abiertas aquellas que sonmis faciles de llegar, a fin de que conforme
se vaya congestionando el tablero cerca del fin del recorrido, existan mayores oportunidades de
éxito.

Pudiéramos desarrollar una “heuristica de accesibilidad” ordenando cada una de las
casillas de acuerdo a su accesibilidad, y a partir de eso, moviendo siempre el caballoala casilla
(dentro de los movimientos aceptados del caballo, naturalmente) que sea mas inaccesible.
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Etiquetamos un arreglo de doble subindice accessibility, con nimeros que indiquen desde
cuantas casillas es accesible una casilla en particular. En un tablero en blanco o vacio, las casillas
centrales seran, por lo tanto, tasadas o valuadas como 8, las casillas de esquina como 2, y las
demads casillas tendran nimeros de accesibilidad de 3, 4, o 6 como sigue:

2 3 4 4 4 4 3 2

NWwhk b BB W
Wk A OB
hODO®®O
hODO®® R
A OVD®OOO
hAOO®OOD N
RN N- W= N~ -
Nwb b b AW

Ahora escriba una versién del programa del recorrido del caballo utilizando la heuristica
de accesibilidad. En todo momento, el caballo debera moverse a la casilla que tenga el nimero de
accesibilidad mas bajo. En caso de empate, el caballo deberd moverse a cualquiera de las casillas
de empate. Por lo tanto, el recorrido pudiera empezar en cualquiera de las cuatro esquinas. (Nota:
conforme el caballo se mueva por el tablero, su programa deberia de reducir los nimeros de
accesibilidad conforme mas y mads casillas se van ocupando. De esta forma, en cualquier
momento dado durante el recorrido, cada nimero de accesibilidad de las casillas disponibles se
conservara igual precisamente el nimero de casillas que pueden ser alcanzadas). Ejecute esta
versién de su programa. ;Obtuvo un recorrido completo? Ahora modifique el programa para
ejecutar 64 recorridos, uno partiendo de cada una de las casillas del tablero. ;Cudntosrecorridos
completos obtuvo?

d) Escriba una version del programa del recorrido del caballo en la cual, al encontrar un empate
entre dos o mas casillas, el programa decida cual casilla seleccionar mirando hacia adelante
cudles son las casillas alcanzables a partir de las casillas de “empate”. Su programa debera
moverse a la casilla a partir de la cual el siguiente movimiento llegaria a una casilla con el
nuimero de accesibilidad menor.

6.25 (Recorrido del caballo: enfoques de fuerza bruta). En el ejercicio 6.24 desarrollamos una solucién
al programa del recorrido del caballo. El enfoque utilizado, conocido como “heuristica de accesibilidad™,
genera muchas soluciones y se ejecuta con eficiencia.

Conforme las computadoras siguen aumentando en potencia, seremos capaces de resolver muchos
problemas a base del simple poder de la computadora y utilizando algoritmos relativamente poco compli-
cados. Llamémosle a este enfoque la solucion de problemas de “fuerza bruta™.

a) Utilice la generacion de numeros aleatorios para permitir que el caballo se desplace sobre el
tablero de ajedrez (en movimientos legitimos en forma de L, naturalmente) en forma aleatoria.
Su programa deberfa ejecutar un recorrido e imprimir el tablero de ajedrez final. ;Qué tan lejos
llegé el caballo?

b) Lo mas probable es que el programa anterior produjo un recorrido relativamente corto. Ahora
modifique su programa para intentar 1000 recorridos. Utilice un arreglo de un solo subindice
para llevar control del niimero de recorridos de cada longitud. Cuando su programa termine el
intento de 1000 recorridos, debera imprimir esta informacion en un formato tabularnitido. ; Cudl
fue el resultado mejor?

¢) Lomas probable, es que el programa anterior le dié algunos recorridos “respetables™ pero ningun
recorrido completo. Ahora “quite todas las amarras”™ y deje sélo que su programa se ejecute
hasta que produzca un recorrido completo. (Precaucidn. Esta version del programa podria
ejecutarse durante horas en una computadora poderosa). Aquf otra vez, lleve una tabla del
numero de recorridos de cada longitud, e imprima esta tabla cuando se encuentre el primer
recorrido completo. ;Cuantos recorridos tuvo que intentar su programa antes de producir un
recorrido completo? ;Cudnto tiempo le tomd?
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d) Compare la version de fuerza bruta del recorrido del caballo con la Versiér} de la heuristica (!e
accesibilidad. ;Cual requirié un estudio mas cuidadoso del problema? ;Qué algoritmo fue mds
dificil de desarrollar? ;Cual requirié de mas potencia de la co'mputadora? (Podrfamos estar
seguros (por anticipado) de poder llegar a obtener un rec.or.ndo- Fompleto con el enfoque
heurfstico de accesibilidad? ;Podiamos estar seguros (con anticipacién) de obtener un recgmdo
completo con el enfoque de fuerza bruta? Discuta los pros y los contras de la resolucién en
general de problemas por fuerza bruta. ' e

6.26 (Las ocho reinas). Otro acertijo para aficionados al ajedrez es el problema de lals fc:'cho remaf].in 13 nc;
simplemente: es 0 no posible colocar ocho reinas en un table.ro Qe ajedrez \(ac(o, de’ ta olrmz? crlrllxz nin gldn

reina esté atacando a ninguna otra, esto es de tal forma que zinmgur.l par de reinas esten erlu:j mis| oren in ei
|a misma columna o a lo largo de la misma diagonal? Utilice el tipo de proceso .menté - estar;ci do en @

ejercicio 6.24 para formular una heuristica para resolver el proplema delas oc}?o rfemaz. Jec'u te : Cg)smgars Sor;
(Sugerencia: es posible asignar un valor numérico a cada casilla de! tablerq, mdlcap o (lz)uan a sillas son
«eliminadas” de un tablero vacio, una vez que se ha colocado una reina en dicha casilla. Por ejemplo,

una de las cuatro esquinas debera asi gnarsele el valor 22, como en la figura 6.25). ' .

las 64 casillas, la heuristica apropiada

ue esos “numeros de eliminacion™ son colocadose ;
s (Por quées

podria ser: coloque la reina siguiente en la casilla con el nimero de eliminacién mas pequeno.
O ;o
de forma intuitiva atrayente esta estrategia? ' .
6.27 (Ocho reinas: enfoques de fiterza bruta). En este problema desarrollara varios enfoques de fuerza
; inas introducido en el ejercicio 6.26.
bruta para resolver el problema de las ocho reinas in . el e
P a) Resuelvael problemade las ocho reinas, utilizando la técnica de fuerza bruta al azar desarrollada
en el problema 6.25. .
b) Utilice una técnica exhaustiva, es decir, pruebe todas las co
reinas sobre el tablero. .
¢) (Por qué supone que el enfoque exhaustiv
. . o
resolucion del problema del recorrido del caballo? .
d) Compare y resalte las diferencias en general de los enfoques de fuerza bruta aleatoria y fuerza
bruta exhaustiva. '
6.28 (Eliminacién de duplicados). En el capitulo 12 exploramos }a estructura Qe datos dclel arbc;(l)r(iz
busqueda binaria de alta velocidad. Una caracteristica del drbol de busqueda blr.mr‘la, es qge dos 1"/3 ores
duplicados son descartados al hacer inserciones en el arbol. Esto se conoce como ellmmaC{on e dup 1can m;
Escriba un programa que produzca 20 ntmeros al azar entre 1y 20. El programa deibera a'll;rllacenar €
arreglo todos los valores no duplicados. Utilice para esta tarea el arreglo mas pequefio posible. .
ecorrido cerrado). En el recorrido del caballo, un‘ recorrido
completo es aquel en que el caballo efectiia 64 movimientos tocando cada casilla del tablero de a}ec}re: uga
vez y s6lo una vez. Un recorrido cerrado ocurre cuando el 64° mOV}mlento queda a un mov1m1e.r(1i odeei
distancia de la posicion en la cual el caballo inici6 el recorrido. Mo.dlﬁque el programa del recorri (;)o o
caballo, que escribié en el ejercicio 6.24, para probar para un recorrido cerrado, cuando haya ocurri

recorrido completo.

mbinaciones posibles de las ocho

o de fuerza bruta pudiera no ser apropiado para la

6.29 (Recorrido del caballo: prueba del r

*kdk Rk kK
* *
* K

* *

* * ¥ *
*

ierda.
Fig. 6.25 Las 22 casillas eliminadas al colocar unareina enla esquina superlor izqu
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6.30 (La criba de Erastostenes). Un entero primo es cualquier entero que puede ser solo dividido entre
sf mismo y entre 1. La criba de Erastostenes es un método para encontrar los niumeros primos. Funciona
como sigue:

1) Instituya un arreglo con todos los elementos inicializados a 1 (verdadero). Los elementos de}
arreglo con subindices primos se conservaran en 1. Todos los otros elementos del arreglo
eventualmente se quedaran en cero.

2) Empezando con el subindice 2 del arreglo (el subindice 1 debe ser primo), cada vez que se
encuentre un elemento de arreglo cuyo valor sea I, cicle a través del resto del arreglo y defina
como cero cualquier elemento cuyo subindice resulte un multiplo del subindice correspondiente
al elemento con valor |. Para el subindice 2 del arreglo, todos los elementos mas alla de 2 dentro
del arreglo que sean multiplos de 2, seran valuados en cero (subindices 4, 6, 8, 10, etcétera).
Para el subindice del arreglo 3, todos los elementos mas alla de 3 en el arreglo que sean multiples
de 3, serdn valuados en cero (subindices 6,9, 12, 15, etcétera).

Cuando se haya terminado este proceso, los elementos del arreglo que atin estén definidos como 1, indicaran
que el subindice es un nimero primo. Entonces esos subindices pueden ser impresos. Escriba un pro-
grama que utilice un arreglo de 1000 elementos para determinar e imprimir los nimeros primos entre 1 y
999. Ignore el elemento cero del arreglo.

6.31 (Ordenacion tipo cubera). Una ordenacién tipo cubeta empieza con un arreglo de un indice de
enteros positivos a ordenar, un arreglo de doble subindice de enteros con renglones con subindices desde 0
hasta 9 y con columnas con subindices desde 0 hasta n - 1, donde 1 es el niimero de valores dentro del
arreglo a ordenar. Cada renglén del arreglo de doble subindice se conoce como una cubeta. Escriba una
funcion bucketsort, que tome un arreglo de enteros y el tamano del arreglo como argumentos.
El algoritmo es como sigue:
1) Cicle a través del arreglo de un subindice y coloque cada uno de sus valores en un renglén del
arreglo de cubeta basado en sus digitos uno. Por ejemplo, 97 se coloca en el renglon 7, 3 se
coloca en el renglon 3, y 100 se coloca en el renglon 0.
2) Cicle a través del arreglo de cubeta y copie los valores de regreso al arreglo original. El nuevo
orden de Jos valores anteriores en el arreglo de un solo subindice es 100, 3y 97.
3) Repita este proceso para cada posicion digital subsecuente (decenas, centenas, miles, etcétera),
y deténgase cuando se haya procesado el digito mas a la izquierda de! niimero mavor.
En la segunda pasada del arreglo, 100 se coloca en el renglon 0, 3 se coloca en el renglén 0 (s6lo tenfa un
digito), y 97 se coloca en el renglon 9. El orden de los valores en el arreglo de un solo subindice es 100, 3
y 97. En la tercera pasada, 100 se coloca en el renglén 1, 3 se coloca en el renglén 0y 97 se coloca en el
renglon O (después de 3). La ordenacion por cubeta garantiza tener todos los valores de forma correcta
clasificados, una vez procesado el digito més a la izquierda del nimero mas grande. La ordenacion por
cubeta sabe que ha terminado, cuando todos los valores se copian en el renglon cero del arreglo de doble
subindice.

Advierta que el arreglo de doble subindice de cubetas es diez veces del tamano del arreglo entero
ordendndose. Esta técnica de ordenacién permite un mayor rendimiento que una ordenacién tipo burbuja,
perorequiere de una capacidad de almacenamiento mucho mayor. La ordenacion tipo burbuja sélo requiere
de una localizacién de memoria adicional para el tipo de datos ordenandose. La ordenacion por cubeta es
un ejemplo de intercambio, espacio-tiempo. Utiliza mas memoria, pero da un mejor rendimiento. Esta
version de la ordenacion de cubeta requiere el copiado de todos los datos de regreso al arreglo original en
cada una de las pasadas. Otra posibilidad es la creacién de un segundo arreglo de cubeta de doble subindice,
y mover repetidamente los datos entre los dos arreglos de cubeta, hasta que todos los datos quedan copiados
en el renglén cero de uno de ellos. El renglon cero, contendra entonces el arreglo ordenado.

Ejercicios de recursion

6.32 (Ordenacion de seleccién). Una ordenacion de seleccion recorre un arreglo buscando el elemento
mas pequeno del mismo. Cuando encuentra el mas pequerfio, es intercambiado con el primer elemento del
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arreglo. El proceso a continuacion se repite para el subarreglo que empi'ez.a, con el segundo elemerixto
lo. Cada pasada del arreglo resulta enun elemento colocado en su posicion c9rrecta. Esta ordenacién
& a.rr:f de capacidades de procesamientos similares a la ordenacion tipo burbuja para un an-'eglo de n
r(1=qm:=,3ntos deberan de hacerse n - 1 pasadas, y para cada subarreglo, se haran n - 1 comparaciones para
Z:cr:)lntrar :31 valor mas pequefio. Cuando el subarreglo ba jo proceso contenga un solo elementq, el arreglto
habra quedado terminado y ordenado. Escriba una funcién recursiva selectionsort para ejecutar este
ritmo. -

215; (Palindromos). Un palindromo es una cadena que se escribe qe la @sma fox:na llacxa adela;ne y
hacia atras. Algunos ejemplos de palindromos son “radar”, “able was i ere i saw elba ',ly a (rinan a lfn Zr::
canal panama”. Escriba una funcion recursiva test?al indro.nr\e, que dfayuelva uno si la ca enz: a mace-
nada en el arreglo es un palindromo y 0 de lo contrario. La funcion debera ignorar espacios y puntua
incluidas en la cadena. ~ ) |
6.34 (Biisqueda lineal). Modifique el programa de la figura 618 para utylllzgg una fun:;o:r;:::;:l:i
] inearSearch para ejecutar la busqueda lineal del arreglo. La funcién debera recibir cg;n(:r gd jentos un
arreglo entero y el tamafio del arreglo. Si se encuentra el valor buscado, devuelva el subindice de glo;
de lo contrario devuelva -1. B 5 .
6.35 (Biisqueda binaria). Modifique el programa de la figura 6.19' I,Jara utlh’zar una funcién recursntva
binarysSearch para ejecutar la bisqueda binaria del arreglo. La funcion debera recibir como z;)r{glé{nendols
un arreglo entero y el subindice inicial y final. Si el valor buscado es hallado, devuelva el subindice de
arreglo; de lo contrario, devuelva -1. . 1 1
6.36 (Ocho reinas). Modifique el programa ocho reinas creado en el ejercicio 6.26 para resolver e
problema en forma recursiva. . . S
6.37 (Imprima un arreglo). Escriba una funciénrecursiva pr 1ntAr’r ay que toma unarregloy Ltamano
del arreglo como argumentos y que no devuelva nada. La funcién debera dejar de procesar y regresa

reciba un arreglo de tamaiio cero. .

6.38 (Imprimir una cadena de atrds para adelante). Escriba una funcién recu§1va str ,igg'ne;rer rsoec ;151:;
tome un arreglo de caracteres como argumento y que no regrese nada. La funcion debera dejar de p

y regresar cuando se encuentre el caracter nulo de terminacion de la c.:zfdena. . )
6.39 (Encontrar el valor minimo en un arreglo). Escriba la funcion recursiva recursive'v.lin mug;
que toma un arreglo entero y el tamaiio del arreglo como argumentos y regresa el elemento rrllas 1pequet
del mismo. La funcion debera detener su proceso y regresar cuando reciba un arreglo de un solo elemento.
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