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PREFACIO

Este documento pretende dar una introduccion sobre apuntadores a los programadores novatos del
lenguaje C. Después de varios afios de leer y de contribuir en varias conferencias de C, incluyendo aquellas en
FidoNet y UseNet, he notado que un buen nimero de principiantes en C presentan dificultades en comprender
los fundamentos sobre apuntadores. Es por esto que me he dado a la tarea de tratar de explicarlos en un
lenguaje simple y con un monton de ejemplos.

La primera version de este documento se otorgd al dominio publico, al igual que esta. Fue recogida por Bob
Stout quien la incluyé como un archivo de nombre PTR-HELP.TXT en su ampliamente distribuida coleccion de
SNIPPETS. Desde esa edicién original de 1995, he afiadido una cantidad significativa de material y corregido
algunos pequefios errores.

En la versién 1.1 de HTML hice algunas correcciones en el manejo de terminologia como resultado de los
comentarios que he recibido de todas partes del mundo. En la versién 1.2 he actualizado los primeros 2
capitulos para hacer notar el cambio de 16 a 32 bits en los compiladores para PC's.

Reconocimientos:

Son tantos los que sin saberlo han contribuido a este trabajo debido alas preguntas que han publicado
en FidoNet C Echo, o en el grupo de noticias de UseNet comp.lang.c, o0 en muchas otras conferencias en otras
redes, que seria imposible hacer una lista de todos ellos. Agradecimientos especiales a Bob Stout quien fue tan
amable en incluir la primera versidn de este archivo en sus SNIPPETS.

Sobre el Autor:

Ted Jensen es un Ingeniero en Electrénica retirado que ha trabajado tanto como disefiador de hardware
o gerente de disefiadores de hardware en el campo de almacenamiento magnético. La programacion ha sido
uno de sus pasatiempos desde 1968 cuando aprendid a perforar tarjetas para ser ejecutadas en un mainframe.
(jLa mainframe tenia 64Kb de memoria magnétical).

Uso de este Material:

Todo lo que se encuentra contenido en este documento es liberado al dominio publico. Cualquier
persona es libre de copiar o distribuir este material en la manera que prefiera. Lo Unico que pido, en caso de
que este material sea usado como material de apoyo en una clase, es que fuera distribuido en su totalidad, es
decir, incluyendo todos los capitulos, el prefacio y la introduccién. También apreciaria que en ese caso, el
instructor de la clase me mandara una nota a alguna de las direcciones de abajo informdndome al respecto.
Escribi esto con la esperanza de que fuese Util a otros y es por eso que no solicito remuneraciéon econémica
alguna, el anico modo de enterarme en que he alcanzado este objetivo es a través de los comentarios de
guienes han encontrado Util este material.

No tienes que ser un instructor 0 maestro para contactarte conmigo. Apreciaria mucho un mensaje de cualquier
persona que encuentre Util este material, o de quien tenga alguna critica constructiva que ofrecer. También
espero poder contestar las preguntas enviadas por e-mail.

Ted Jensen
Redwood City, CA 94064

tiensen@ix.netcom.com

Febrero de 2000.
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INTRODUCCION

Si uno quiere ser eficiente escribiendo cédigo en el lenguaje de programacion G se debe tener un
profundo y activo conocimiento del uso de los apuntadores. Desafortunadamente, los apuntadores en C
parecen representar una piedra en el camino de los principiantes, particularmente de aquellos que vienen de
otros lenguajes de programacién como Fortran, Pascal o Basic.

Es para ayudar a estos principiantes en el uso de apuntadores que he escrito el siguiente material.
Para obtener el maximo beneficio del mismo, siento que es necesario que el usuario sea capaz de ejecutar el
cbdigo fuente que se incluye en los articulos. Debido a esto he intentado mantener todo el cédigo dentro de las
especificaciones del ANSI* para que este pueda trabajar en cualquier compilador compatible con ANSI. He
tratado de dar formato al codigo dentro del texto de tal manera que con la ayuda de un editor de texto ASCII
uno pueda copiar el bloque de cddigo que interesa a un archivo nuevo y compilarlo en su sistema. Recomiendo
a los lectores el hacerlo porque esto es de gran ayuda para la comprension del material.

YANSI: American National Standards Institute (Instituto Nacional Americano de Estandares), defini6 a través del comité
X3J11 formado en 1982, el estandar del lenguaje C en 1989 y de sus funciones de libreria. Esto debido a que surgieron
varias versiones del lenguaje que diferian en cuanto a caracteristicas y extensiones hechas al mismo. (Notadel traductor).
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CAPITULO 1: ¢QUE ESUN APUNTADOR?

Una de las cosas mas dificiles que encuentran los principiantes en C es entender el concepto de
apuntadores. EIl propésito de este documento es dar una introduccién sobre apuntadores y de su uso a estos
principiantes.

Me he encontrado a menudo que la principal razén por la que los principiantes tienen problemas con los
apuntadores es que tienen una muy pobre o minima concepcién de las variables, (del modo en que C hace uso
de ellas). Asi que comencemos con una discusién sobre las variables de C en general.

Una variable en un programa es algo con un nombre, que contiene un valor que puede variar. El modo en que
el compilador y el enlazador (linker) manejan esto es que asignan un bloque especifico de la memoria dentro de
la computadora para guardar el valor de una variable. El tamafio de este bloque depende del rango en que a
esta variable le es permitido variar. Por ejemplo, en PC’s de 32 bits, el tamafio de una variable de tipo entero
(int) es de 4 bytes, en una maquina antigua de 16 bits los enteros tienen un tamafio de 2 bytes. En C el tamafio
de un tipo de variable como una de tipo entero no tiene porqué ser el mismo en todos los tipos de maquinas. Es
més en C disponemos de diferentes tipos de variables enteras, estan los enteros largos (long int) y los enteros
cortos (hort int) sobre los que puedes averiguar en cualquier texto béasico sobre C. El presente documento
asume que se esta usando un sistema de 32 bits con enteros de 4 bytes.

Si quieres conocer el tamafio de los diferentes tipos de enteros de tu sistema, ejecutar el siguiente codigo te
dara la informacién.

#i ncl ude <stdi o. h>

int main()

{

printf("El tamafio de short (entero corto), es: %\ n", sizeof(short));
printf("El tamafio de int (entero), es: %\ n", sizeof(int));
printf("El tamaifio de long (entero largo), es: %\ n", sizeof(long));

Cuando declaramos una variable le informamos al compilador 2 cosas, el nombre de la variable y el tipo de la
variable. Por ejemplo, declaramos una variable de tipo entero llamada k al escribir:

int k;

Cuando el compilador encuentra la palabra “int” de esta instruccién, reserva 4 bytes (en un PC) de memoria
para almacenar el valor del entero. También construye una tabla de simbolos. Y en esa tabla agrega el simbolo
k y la correspondiente direccion de la memoria en donde esos 4 bytes han sido reservados.

Asi que si luego escribimos:

k = 2;



esperamos encontrar al momento de la ejecucion, un 2 colocado en el area de memoria re:zservada para guardar
el valor de k. En C nos referimos a una variable como la de tipo entero k como un “objeto””.

Tiene sentido decir que hay dos valores asociados con el objeto k, uno es el valor del entero alojado ahi (un 2
en el ejemplo de arriba) y el otro el “valor” de la localidad de la memoria donde se ha guardado, es decir, la
direccion de k. Algunos textos se refieren a estos dos valores con la nomenclatura rvalue (“are value”, —right
value— valor a la derecha) y Ivalue (“el value” —left value— valor a la izquierda).

En algunos lenguajes, el lvalue, es el valor que se permite a la izquierda del operador de asignacion ‘=" (la
direccion donde se alojaré el resultado de la evaluacion de la expresion). El rvalue es el que se encuentra a la
derecha de la operacion de asignacion, el 2 de arriba. Los rvalues no pueden ser usados en la parte izquierda

de una instruccién de asignacion. Asi que hacer algo como: 2 = k; No es permitido.

En realidad, la definicién de arriba para "lvalue" es modificada de algin modo para C de acuerdo con K&R I
(pagina 197) [1]:

“Un objeto es una region de almacenamiento; Un lvalue es una expresion que hace referencia a un objeto.”

En este momento, nos basta la definicion de arriba. A medida que nos vayan resultado familiares los
apuntadores entraremos mas a detalle con esto.

Bien, ahora consideremos:
int j, k;

k = 2;

j .

k =j; <-- |

I
N
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En lo de arriba, el compilador interpreta la j en la linea 1 como la direccion de la variable j (su Ivalue) y crea
codigo para copiar el valor 7 a esa direccion. En la linea 2, sin embargo, la j es interpretada como su rvalue (ya
gue esta del lado derecho del operador de asignacion ‘="). Esto significa que aqui j hace referencia al valor
alojado en la direccién de memoria asignado a j, 7 en este caso. Asi que el 7 es copiado a la direccion
designada por el Ilvalue de k.

En estos ejemplos hemos estado usando enteros de 4 bytes para almacenar nimeros, asi que al copiar rvalues
de una direccién de alojamiento a otra es hecha copiando 4 bytes. Si estuviéramos usando enteros de dos
bytes, estariamos copiando 2 bytes en cada ocasion.

Ahora, digamos que por alguna razén queremos que una variable almacene un lvalue (una direccion). El
tamafio requerido para almacenar un valor asi depende del sistema. En ordenadores antiguos con 64Kb de
memoria total, la direccion de cualquier lugar en la memoria puede ser contenida en 2 bytes. Computadores con
mas memoria pueden requerir de mas bytes para almacenar una direccién. El tamafio real requerido no es muy
importante mientras podamos decirle al compilador que lo que queremos almacenar es una direccidn.

2Se usa la palabra objeto para referirse mas bien a un conjunto que consta de simbolo (nombre), valor y direccién. No se
tratadel paradigmade programacion “objeto”, usado en la programaci én orientada a objetos. (Notadel traductor).
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Este tipo de variable es conocido como "variable apuntador” (por razones que esperamos resulten claras un
poco mas tarde). En C cuando definimos una variable de apuntador lo hacemos cuando precedemos su
nombre con un asterisco. En C ademas le damos a nuestro apuntador un tipo, el cual, en este caso, hace
referencia al tipo de dato que se encuentra guardado en la direccion que alojaremos en nuestro apuntador. Por
ejemplo, consideremos la siguiente declaraciéon de una variable:

int *ptr;

ptr es el nombre de nuestra variable (tal y como k era el nombre de nuestra variable de tipo entero).

El * informa al compilador que lo que queremos es una variable apuntador, es decir, que se reserven los bytes
necesarios para alojar una direccion en la memoria. Lo de “int” significa que queremos usar nuestra variable
apuntador para almacenar la direccidon de un entero. Se dice entonces que dicho tipo de apuntador “apunta” a
un entero. Sin embargo, nétese que cuando escribiamos int k; no le asignamos un valor a k.

Si la declaracién se hace fuera de cualquier funcidn, los compiladores ANSI la inicializaran automaticamente a
cero. De modo similar, ptr no tiene un valor asignado, esto es, no hemos almacenado una direccion en la
declaracion hecha arriba. En este caso, otra vez si la declaracion fuese hecha fuera de cualquier funcién, es
inicializado a un valor garantizado de tal manera que no apunte a un objeto de C o a una funcién, un apuntador
inicializado de este modo es definido como un apuntador “null”. Entonces se llama un apuntador nulo (ull
pointer).

El patrén real de bits para un apuntador nulo, puede o no evaluarse a cero, ya que depende especificamente
del sistema en que esta siendo desarrollado el cédigo. Para hacer el cédigo fuente compatible entre distintos
compiladores en varios sistemas, se usa una macro para representar un apuntador nulo. Este macro recibe el
nombre de NULL. Asi que, estableciendo el valor de un apuntador utilizando este macro, con una instruccion
como ptr = NULL, garantiza que el apuntador sea un apuntador nulo. De modo similar cuando comprobamos el
valor de cero en una variable entera, como en if (k==0) podemos comprobar un que un apuntador sea nulo
usando if (ptr == NULL).

Pero, volviendo de nuevo con el uso de ruestra nueva variable ptr. Supongamos ahora que queremos
almacenar en ptr la direccion de nuestra variable entera k. Para hacerlo hacemos uso del operador unitario & y
escribimos:

ptr = &Kk;

Lo que el operador & hace es obtener la direccidén de k, aiun cuando k esta en el lado derecho del operador de
asignacioén ‘=" y copia esa direccién en el contenido de nuestro apuntador ptr. Ahora, ptr es un “puntero a k”.

Hay un operador mas que discutir: El operador de “indireccién” (o de desreferencia) es el asterisco y se usa
como sigue:



esto copiara el 7 a la direccién a la que apunta ptr. Asi que como ptr “apuntaa” (contiene la direccion de) k, la
instrucciéon de arriba asignara a k el valor de 7. Esto es, que cuando usemos el *' hacemos referencia al valor
al que ptr esta apuntando, no el valor de el apuntador en si.

De modo similar podriamos escribir:
printf ("%\n",*ptr);
para imprimir en la pantalla el valor entero que se encuentra alojado en la direccién a la que apunta “ptr”.

Una manera de observar como todo esto encaja entre si seria ejecutar el siguiente programa, revisar el cédigo y
la salida concienzudamente.

PROGRAMA 1.1

/* Program 1.1 from PTRTUT10. TXT 6/ 10/ 97 */
#i ncl ude <stdi o. h>

int j, k;
int *ptr;

int main (void)

{ .
;=1
k = 2;
ptr = &Kk;
printf("\n");
printf("j tiene el valor: % y esta alojado en: %\n", j, (void *)&);
printf("k tiene el valor: % y esta al ojado en: %\n", k, (void *)&K);
printf("ptr tiene el valor: % y esta alojado en: %\n", ptr, (void *)&ptr);
printf("El valor del entero al que apunta ptr es: %\n", *ptr);
return O;

}

Nota: Aun tenemos que discutir los aspectos de C que requieren el uso de la expresion (voi d *) usada aqui.
Por el momento inclayela en el codigo de prueba. Ya explicaremos las razones de esta expresion mas adelante.

Recordando:

Una variable es declarada dandole un tipo y un nombre (por ejemplo: int k;)

Una variable apuntador es declarada dandole un tipo y un nombre (por ejemplo: int *ptr) en donde el
asterisco le dice al compilador que la variable de nombre ptr es una variable apuntador. Y el tipo le dice
al compilador a que tipo de variable va a apuntar nuestro apuntador (int en este caso).




Una vez que una variable ha sido declarada, podemos obtener su direccién anteponiendo a su nhombre
el operador unitario &, como en &k.

Podemos “desreferenciar” un apuntador, es decir, hacer referencia al valor contenido en la direccion a
la que apunta, usando el operador unitario “**’, como en *ptr.

Un "Ivalue" de una variable es el valor de su direccion, es decir la posicion (direccion) de memoria en
donde se encuentra alojado el valor que contiene. El "rvalue" de una variable es el valor alojado en
esa en esa direccion.

Referenciasen el capitulo 1:

[1] B. Kernighan and D. Ritchie,
"The C Programming Language"
2" Edition

Prentice Hall.

ISBN 0-13-110362-8



CAPITULO 2: TIPOSDE APUNTADORESY ARREGLOS

Consideremos el porqué tenemos que identificar el "tipo" de variable a la que apunta un puntero como en:

int *ptr;

Una de las razones para hacer esto es que una vez que ptr apunta a algo y si escribimos:

*ptr = 2;

El compilador sabri cuantos bytes va a copiar en la posicion de memoria a la que apunta ptr. Si ptr fuera
declarado como un puntero a entero, se copiarian 4 bytes. De modo similar para nimeros de punto flotante
(float) y enteros dobles (doubles), se copiaria el nUmero apropiado de bytes. Pero definir el tipo al que el
apuntador apunta permite un cierto nimero de maneras interesantes en que el compilador puede interpretar el
cédigo. Por ejemplo, consideremos un bloque de memoria consistente en 10 niUmeros enteros en una fila. Eso
es 40 bytes de memoria son reservados para colocar 10 enteros.

Digamos que ahora apuntamos nuestro apuntador entero ptr al primero de estos numeros enteros. Es mas,
supongamos que este primer entero esta almacenado en la posicion de memoria 100 (decimal). Entonces que
pasa cuando escribimos:

ptr + 1;

Ya que el compilador “sabe” que este es un apuntador (que su valor es una direccion de memoria) y que apunta
a un entero (su direccién actual: 100, es la direccién donde se aloja un entero), afiade 4 a ptr en lugar de 1, asi
gue ptr apunta al siguiente entero, en la posicion de memoria 104. Similarmente, si ptr fuera declarado como
apuntador a entero corto, afiadiria 2 en lugar de 1. Lo mismo va para los otros tipos de datos como flotantes,
dobles o aln tipos definidos por el usuario como estructuras. No se trata obviamente del tipo “normal” de
“adicién” a la que estamos acostumbrados. En C, se le conoce como adicién usando “aritmética de punteros”,
algo que veremos un poco mas adelante.

Igualmente, como ++ptr y ptr++ son equivalentes a ptr + 1 @unque el momento en el programa cuando ptr es
incrementado sea diferente), incrementar un apuntador usando el operador unitario de incremento ++, ya sea
pre- o post-, incrementa la direccion por la cantidad sizeof (tipo)3 donde “tipo” es el tipo de objeto al que se
apunta (por ejemplo 4 si se trata de un entero).

Y ya que un bloque de 10 enteros acomodados contiguamente en la memoria es, por definicién, un arreglo de
enteros, esto nos revela una interesante relacién entre arreglos y apuntadores.

Consideremos lo siguiente:

int m_arreglo[] = {1,23,17,4,-5,100};

3 sizeof: Tamafio de. Palabra clave de C que en unainstruccion calcula el tamafio en bytes de la expresion o tipo dados.
(Notadel Traductor).
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Tenemos entonces un arreglo conteniendo seis enteros. Nos referimos a cada uno de estos enteros por medio
de un subindice a mi_arreglo, es decir usando m _arregl o[ 0] hasta m _arregl o[ 5] . Pero podemos
acceder a ellos de un modo alternativo usando un puntero de esta manera:

int *ptr;

ptr = &m _arreglo[0]; /* apuntanpbs nuestro apuntador al
primer entero de nuestro arreglo */

Y entonces podemos imprimir los valores de nuestro arreglo, ya sea usando la notacion de arreglos o
“desreferenciando” nuestro apuntador.

El siguiente cddigo ilustra este concepto.

| PROGRAMA 2.1

#i ncl ude <stdio. h>

int mi _arreglo[] = {1,23,17,4,-5,100};

int *ptr;
int mai n(void)
{
int i;
ptr = &m _arregl o[ 0]; /* apuntanpbs nuestro puntero
al primer elenmento del arreglo*/
printf("\n\n");
for (i =0; i < 6; i++)
{
printf("m _arreglo[%] = % ", i, m __arreglo[i]); [*<-- A */
printf("ptr + % = %\n",i, *(ptr +1i)); [*<-- B */
}
return O;
}

Compila y ejecuta el programa de arriba y nota como las lineas marcadas con A y B imprimen los mismos
valores. Observa ademas como desreferenciamos nuestro puntero ptr en la linea B, primero le afiadimos i y
luego desreferenciamos el nuevo apuntador. Cambia la linea B de tal modo que quede:

printf ("ptr + % = %\n", i, *ptr++);

Compila y ejecuta de nuevo, y luego vuelve a modificarla por:

printf(“ptr + % = %\n”, i, *(++ptr));

Compila y gecuta una vez mas. Trata de predecir lo que saldra a pantalla cada vez y revisa con cuidado la
salida real.
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En C, el estandar establece que donde usemos &nombre_de la variable[0] podemos reemplazarle con
nombre_de la variable, esto en el codigo de ejemplo lo que escribimos como:

ptr = &m _arregl o[ 0];

podemos escribirlo como:

ptr = m _arregl o;

y obtenemos el mismo resultado.

Esto conduce a muchos textos a decir que el nombre de un arreglo es un apuntador. Si bien esto es cierto,
prefiero pensar que “el nombre de un arreglo es la direccién del primer elemento que contiene el arreglo”.
Muchos principiantes (incluyéndome a mi cuando estuve aprendiendo) muestran tendencia a confundirse
pensando en el como un puntero.

Por ejemplo, si bien podemos hacerptr = mi _arregl o; no podemos hacer:

m _arreglo = ptr;

La razén es que mientras ptr es una variable, mi_arreglo es una constante. Esto es, la direccién en la que el
primer elemento de mi_arreglo sera almacenado no puede ser cambiado una vez que mi_arreglo[] ha sido
declarado.

Anteriormente , al discutir el término “lvalue”, se establecio que:

“Un objeto es una region de almacenamiento; Un lvalue es una expresion que hace referencia a un
objeto.”

Esto plantea un problema interesante. Ya que mi_arreglo es una regién nominada de almacenamiento, ¢Por
qué no es mi_arreglo en la asignacion que se hace arriba el Ivalue?. Para resolver este problema, algunos se
refieren a cosas como mi_arreglo como un “lvalue no modificable”.

Modifiguemos el programa de ejemplo cambiando:

ptr = & _arreglo [0]; por ptr = m _arregl o;

ejecuta de nuevo para verificar que los resultados son idénticos.

Profundicemos un poco mas con la diferencia entre los nombres ptr y mi_arreglo como hicimos arriba.
Algunos escritores se refieren al nombre de un arreglo como un puntero constante. ¢ Qué queremos decir con
esto? Bueno, para entender el término “constante” en este contexto, volvamos a nuestra definicién del término
“variable”. Cuando declaramos una variable reservamos un lugar de la memoria para almacenar el valor del tipo
apropiado. Una vez hecho esto, el nhombre de la variable puede ser interpretado en una de dos maneras.
Cuando es usada en el lado izquierdo del operador de asignacion, el compilador la interpreta como la direccion
de memoria en la cual colocar el resultado de la evaluacién de lo que se encuentra al lado derecho del operador
de asignacién. Pero cuando se usa del lado derecho del operador de asignacion, el nombre de una variable es
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interpretada de modo que representa el contenido de la direccién de memoria reservada para contener el valor
de dicha variable.
Con esto en mente analicemos la mas simple de las constantes, como en:

Aqui, mientras i es una variable y ocupa un espacio en la seccién de datos de la memoria, 2 es una constante y
como tal, en lugar de ocupar memoria en el segmento de datos, es embebida directamente en la seccion de
codigo de la memoria. Esto quiere decir que cuando escribimos algo como k = i; le decimos al compilador que
cree codigo que en el momento de ejecucién observara en la direccion &i para determinar el valor a ser movido
a k, mientras que el cédigo creado al hacer algo como i = 2, simplemente pone el 2 en el cédigo (no se hace
referencia al segmento de datos). Esto es porque ambos, k e i son objetos, pero 2 no es un objeto.

De modo similar a lo que ocurre arriba, ya que mi_arreglo es una constante, una vez que el compilador
establece donde sera almacenado el arreglo en la memoria, ya “sabe” la direccién de mi_arreglo[0] y cuando
encuentra:

ptr = m _arregl o;

Simplemente usa esta direccion como una constante en el segmento de cddigo y no hace méas que eso (no se
hace una referencia al segmento de c6digo).

Este seria buen lugar para explicar el uso de la expresion (void *) usada en el programa 1.1 del capitulo 1.
Como ya hemos visto, podemos tener apuntadores de distintos tipos. Es mas, ya hemos discutido sobre
apuntadores a enteros y a caracteres. En las siguientes lecciones veremos apuntadores a estructuras y aln
apuntadores a apuntadores.

Ya hemos aprendido que en diferentes sistemas, el tamafio de un apuntador puede variar. También es posible
que el tamafio de un apuntador varie dependiendo del tipo de datos del objeto al que apunta. Asi que al igual
que con los enteros donde podemos tener problemas al asignar, por ejemplo un valor entero largo a una
variable del tipo entero corto, podemos igualmente encontrarnos con problemas al intentar asignar valores
desde un cierto tipo de apuntador a un apuntador de otro tipo.

Para reducir este problema C nos ofrece un apuntador de tipo void arente de tipo). Podemos declarar un
apuntador de este tipo al escribir algo como:

void *vptr;

Un apuntador void es una especie de apuntador genérico. Por ejemplo, mientras C no permite la comparacion
entre un apuntador del tipo entero con uno del tipo caracter, cada uno de estos puede ser comparado con un
apuntador del tipo void.

Por supuesto, como con los otros tipos de variables, las conversiones (casts) pueden ser utilizadas para
convertir un tipo ce apuntador en otro bajo las circunstancias apropiadas. En el Programa 1.1 del capitulo 1,
converti los punteros a enteros a punteros void, para hacerlos compatibles con la especificacion de conversion
de %p. En capitulos posteriores, otras conversiones seran realizadas por las razones que se han expuesto
aqui.

Bueno, han sido bastantes cosas técnicas que digerir y no espero que un principiante entienda todo esto en la
primera lectura. Con tiempo y experimentacién seguramente volveras a leer los primeros dos capitulos. Pero
por ahora, continuemos con la relacién existente entre apuntadores, arreglos de caracteres, y cadenas.
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CAPITULO 3: APUNTADORESY CADENAS

El estudio de las cadenas es util para profundizar en la relaciéon entre apuntadores y arreglos. Facilita,
ademéas la demostracion de como algunas de las funciones estandar de cadenas de C pueden ser
implementadas. Finalmente ilustraremos cémo y cuando los apuntadores pueden y deben ser pasados a una
funcion.

En C, las cadenas son arreglos de caracteres. Esto no es necesariamente cierto para otros lenguajes. En Basic,
Pascal, Fortran y en otros lenguajes, una cadena tiene definido su propio tipo de datos. Pero en C, esto no es
asi. En C una cadena es un arreglo de caracteres terminado con un caracter binario de cero (escrito como \0).

Para comenzar nuestra discusién escribiremos algo de cdédigo, el cual si bien es preferido para propositos
meramente ilustrativos, probablemente no lo escribirds en un programa real. Consideremos por ejemplo:

char m _cadena[ 40];

m _cadena [ 0] T
m _cadena [ 1] "e';
nm _cadena [ 2] "d'
m _cadena [ 3] "\0';

Si bien uno nunca construiria cadenas de este modo, el resultado final es una cadena que es en realidad un
arreglo de caracteres terminado con un caracter nul. Por definicién, en C, wa cadena es un arreglo de
caracteres terminado con el caracter nul. Hay que tener cuidado con que nul no es lo mismo que NULL. El “nul”
se refiere a un cero definido por la secuencia de escape \0'. Esto es, que ocupa un byte de memoria. El
“NULL", por otra parte, es el nombre de la macro usada para inicializar apuntadores nulos. NULL estéa definido
en un archivo de cabecera del compilador de C, mientras que nul puede no estar definido del todo.

Ya que al estar escribiendo cédigo como el de arriba gastariamos mucho tiempo, C permite dos modos
alternativos de llegar al mismo resultado. El primero seria escribir:

char nmi _cadena [40] = {'T", 'e', 'd, '\0',};

Pero se lleva mas tecleado del que es conveniente. Asi que C permite:

char m _cadena [40] = "Ted";

Cuando usamos las comillas dobles, en lugar de las simples usadas en los ejemplos anteriores, el caracter nul
(\Q") se afiade automaticamente al final de la cadena.

En cualquiera de los casos descritos arriba sucede la misma cosa,. EI compilador asigna un bloque continuo de
memoria de 40 bytes de longitud para alojar los caracteres y los inicializa de tal manera que los primeros 4
caracteres son Ted\O.
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Veamos ahora el siguiente programa:

PROGRAMA 3.1

/* Program 3.1 from PTRTUT10. HTM 6/ 13/ 97 */

#i ncl ude <stdio. h>

char strA[80] = "Cadena a usar para el prograna de ejenplo”;
char strB[80];

int main(void)

{
char *pA; /* un apuntador al tipo caracter */
char *pB; /* otro apuntador al tipo caracter */
puts(strA); /* muestra |la cadena strA */
pPA = strA; /* apunta pA a |la cadena strA */
put s(pA); /* muestra a donde apunta pA */
pB = strB; /* apunta pB a |l a cadena strB */
putchar('\n'); /* dejanmpbs una |inea en blanco */
while(*pA!l="\0") /* linea A (ver texto) */
{

*pB++ = *pA++; /* linea B (ver texto) */

}
*pB = "\0'; /* linea C (ver texto) */
puts(strB); /* muestra strB en |la pantalla */
return O;

}

Lo que hicimos arriba fue comenzar por definir dos arreglos de 80 caracteres cada uno. Ya que estos son
definidos globalmente, son inicializados a \O primeramente. Luego sStrA tiene sus primeros 42 caracteres
inicializados a la cadena que esta entre comillas.

Ahora, yendo al cédigo, declaramos dos apuntadores a caracter y mostramos la cadena en pantalla. Después
apuntamos con el puntero pA a strA. Esto quiere decir que, por el significado de la operacion de asignacion,
copiamos la direccion de memoria de strA[0] en nuestra variable apuntador pA. Usamos entonces puts() para
mostrar lo que estamos apuntando con pA en la pantalla. Consideremos aqui que el prototipo de la funcién
puts() es:

int puts(const char *s);

Por el momento ignoremos eso de “const”. El parametro pasado a puts() es un apuntador, esto es, el valor del
un apuntador (ya que en C todos los parametros son pasados por valor), y ya que el valor de un apuntador es la
direccién de memoria a la que apunta, o , para decirlo simple: una direccién. Asi que cuando escribimos:
put s(strA); como hemos visto, estamos pasando la direccién de strA[0].

De modo similar cuando hacemos: put s(pA); estamos pasando la misma direccién, ya que habiamos
establecido que pA = strA;
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Sigamos examinando el cédigo hasta el while() en la linea A:

- Lalinea A indica: “Mientras el caracter apuntado por pA ( es decir: *pA) no sea un caracter nul (el que es \0’),
haz lo siguiente”

- La linea B indica: “copia el caracter apuntado por pA (es decir *pA) al espacio al que apunta pB, luego
incrementa pA de tal manera que apunte al siguiente caracter, de igual modo incrementa pB de manera que
apunte al siguiente espacio”

Una vez que hemos copiado el Gltimo caracter, pA apunta ahora a un caracter nul de terminaciéon de cadena y
el ciclo termina. Sin embargo, no hemos copiado el caracter de terminacién de cadena. Y, por definicién: una
cadena en C debe terminar en un caracter nul. Asi que agregamos nul con la linea C.

Resulta realmente didactico ejecutar este programa en un depurador (debugger), mientras se observa strA,
strB, pA 'y pB e ir recorriendo cada paso del programa, también es bueno probar inicializando strB[] a una
cadena en lugar de hacerlo simplemente declarandole; puede ser algo como:

strB[80] = "12345678901234567890123456789012345678901234567890"

Donde el numero de digitos sea mayor que la longitud de strA y luego repite la observacién paso a paso
mientras observas el contenido de las variables. jInténtalo!

Volviendo al prototipo para puts() por un momento, la “const” usada como parametro informa al usuario que la
funcién no modificara a la cadena apuntada por s, es decir que se tratard a esa cadena como una constante.

Desde luego, lo que hace el programa de arriba es una manera simple de copiar una cadena. Después de jugar
un poco con esto y una vez que tengas bhien entendido lo que pasa, procederemos entonces a crear nuestro
reemplazo para la funcién estandar strcpy() que viene con C.

Seria algo como:
char *m _strcpy(char *destino, char *fuente)

{

char *p = desti no;

while (*fuente !'= "\0")
{

*p++ = *fuent et++;
}

*p = "\0';

return destino;

En este caso he seguido el procedimiento usado en la rutina estandar de regresar un puntero al destino.

De nuevo, la funcion esta disefiada para aceptar valores de dos punteros a caracter, es decir las direcciones, y
por esto en el programa anterior pudimos haber escrito:

i nt mai n(voi d)

{
m _strcpy(strB, strA);

puts(strB);
}
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Me he desviado ligeramente de la forma usada en la funcién estandar de C, la cual tiene por prototipo:

char *m _strcpy(char *destino, const char *fuente);

Aqui el modificador “const” es usado para asegurar que la funcién no modificara el contenido al que apunta el
puntero de la fuente. Puedes probar esto modificando la funcion de arriba y su prototipo incluyendo el
modificador “const” como hemos mostrado. Entonces dentro de la funcion puedes agregar cédigo que intente
cambiar el contenido de lo que esta apuntado por la fuente. Algo como: *fuente = ' X'; Lo que normalmente
cambiaria el primer caracter de la cadena por una ‘X'. El modificador constante hace que el compilador detecte
esto como un error. Prueba y veras.

Consideremos ahora algunas de las cosas que el ejemplo de arriba nos ha demostrado. En primera,
consideremos el techo de que *ptr++ se interpreta como que cvuelve el valor apuntado por ptr y luego
incrementa el valor del apuntador. Esto tiene que ver con la precedencia de operadores. Si hubiéramos escrito
(*ptr)++ no estariamos incrementando el apuntador, jsino lo que contiene!. Es decir que si lo usaramos asi con
el primer caracter de la cadena del ejemplo, la ‘C’ seria incrementada a una ‘D’. Puedes escribir cédigo sencillo
para demostrar esto.

Recordemos de nuevo que una cadena no es otra cosa mas que un arreglo de caracteres, siendo su ultimo
caracter un \0'. Lo que hemos hechos es ideal para copiar un arreglo. Sucede que lo hemos hecho con un
arreglo de caracteres, pero la misma técnica puede ser aplicada a un arreglo de enteros, dobles, etc. En estos
casos, no estariamos tratando con cadenas y entonces el arreglo no tendria porque estar marcado por un valor
especial como el caracter nul. Podemos implementar una versién que se basara en una terminacién especial
para identificar el final. Por ejemplo, podriamos copiar un arreglo de enteros positivos y sefialar el final con un
entero negativo. Por otra parte, es mas usual que cuando escribamos una funcién que copie un arreglo que no
sea una cadena, indiguemos el nimero de elementos que seran copiados asi como la direccion del arreglo. Por
ejemplo algo como lo que indicaria el siguiente prototipo:

void int_copy(int *ptrA, int *ptrB, int nbr);

Donde nbr es el numero de elementos enteros que seran copiados. Puedes juguetear un poco con esta idea y
crear un arreglo enteros y probar si puedes implementar una funcioén copiadora de enteros int_copy() y hacer
que trabaje bien.

Esto permite el uso de funciones para manipular arreglos grandes. Por ejemplo, si tuviéramos un arreglo de
5000 enteros que quisiéramos manipular con una funcion, sélo necesitariamos pasarle a esa funcién la
direccién donde se encuentra alojado el arreglo (y alguna informacion auxiliar como el nbr de arriba,
dependiendo de lo que vayamos a hacer). El arreglo en si no es pasado a la funcion, es decir, este no se copia
y se pone en la pila (stack) antes de llamar a la funcién. Sélo se envia la direccion donde se encuentra su
primer elemento (la direccién de arreglo es pasada a la funcién) .

Esto es diferente de pasar, digamos, un entero a una funcién (una variable int). Cuando nosotros pasamos una
variable entera a una funcion, lo que sucede es que hacemos una copia de este entero, es decir, obtenemos su
valor y lo ponemos en la pila. Dentro de la funcién cualquier manipulaciéon que se haga a esta variable no
afectara al contenido de la variable original. Pero con arreglos y apuntadores podemos pasar a una funcion las
direcciones de las variables y por tanto manipular los valores contenidos en las variables originales.

16



CAPITULO 4: MAS SOBRE CADENAS

Bien, hemos progresado bastante en corto tiempo. Retrocedamos un poco y veamos lo que hicimos en
el capitulo 3 al copiar cadenas, pero viéndolo desde otra perspectiva. Consideremos la siguiente funcion:

char *m _strcpy(char destino[], char fuente[])

{
int i = 0;
while (fuente[i] !'= "\0")
{
destino[i] = fuente[i];
i ++;
}
destino[i] = "\0";
return destino;
}

Recordemos que las cadenas son arreglos de caracteres. Aqui hemos elegido usar la notacién de arreglos en
lugar de la notacion de punteros para hacer la copia. El resultado es el mismo, esto es, la cadena es copiada de
la misma manera usando esta notacién que como lo hizo antes. Esto expone algunos puntos interesantes que
discutir.

Ya que los pardmetros son pasados por valor, ya sea pasando el apuntador de tipo caracter que apunta a la
direccion del arreglo o el nombre del arreglo como arriba, o que en realidad se esta pasando es la direccién del
primer elemento del arreglo para cada caso. Esto significa que el valor numérico del pardmetro que se pasa es
el mismo ya sea que pasemos un puntero tipo caracter o el nombre del arreglo como parametro. Esto implicaria
de alguna manera que: fuente[i] eslo mismoque *(p+i);

Lo cual es cierto, dondequiera que uno escriba a[ i ] se puede reemplazar por *(a + i) sin ningln problema.
De hecho el compilador creara el mismo codigo en cualquier caso. Por esto nos damos cuenta que la aritmética
de punteros es lo mismo que usar subindices con los arreglos. Cualquiera de las dos sintaxis produce el mismo
resultado.

Esto NO significa que apuntadores y arreglos sean lo mismo, porque no es asi. Sélo estamos exponiendo que
para identificar un elemento dado de un arreglo tenemos la opcién de usar dos sintaxis diferentes, una usando
subindices para arreglos y la otra es usando aritmética de punteros, lo cual conduce a un mismo resultado.

Ahora, analizando la dtima expresion, la parte de ella que dice : (a + i), es una simple adiciébn usando el
operador + y las reglas de C dicen que una expresion asi es conmutativa. Por lo que (a + i) eslo mismo que:
(i + a), asi que podemos escribir: * (i + a) aligualque *(a + i).

i Pero *(i + a) pudo venir de i[a]! De todo esto obtenemos una verdad que resulta curiosa tal que si:

char a[ 20];
int i;

17



Escribir: al 3] "X

Es lo mismo que: 3[ a] '

1
x

iPruébalo! Inicializa un arreglo de caracteres, enteros, largos, etc. Y usando el método convencional asigna un
valor al 3er 0 4to elemento e imprime ese valor para confirmar que esta almacenado. Luego invierte la notacién
como se ha hecho arriba. Un buen compilador no se quejard con un mensaje de error o de advertencia y se
obtendran los mismos resultados. Una curiosidad... jy nada mas!

Ahora volviendo a nuestra funcion de mas arriba, escribimos:

destino[i] = fuente[i];

Debido al hecho de que usar subindices en arreglos o aritmética de punteros lleva a un mismo resultado,
pudimos escribir lo anterior como:

*(destino + i) = *(fuente + i);

Pero, esto implica 2 adiciones por cada valor que toma i. Las adiciones, generalmente hablando, se llevan méas
tiempo que los incrementos (como los hechos usando ++ en i++). ESto no es necesariamente cierto con los
modernos compiladores optimizados, pero uno no siempre puede estar seguro. Asi que es posible que la
version con punteros sea un poco mas rapida que la version con arreglos.

Otro método para acelerar la version de punteros seria cambiar:

while (*fuente '="\0") a simplemente while (*fuente)

Ya que el valor dentro del paréntesis se hara cero (FALSO) al mismo tiempo en cualquiera de los dos casos.

Llegado este momento tal vez quieras experimentar un poco escribiendo tus propios programas usando
apuntadores. Manipular cadenas de texto es una buena idea para experimentar. Tal vez puedas implementar tu
propia version de las funciones de la libreria estandar <string.h> como:

strlen();
strcat();
strchr();

y de cualquiera otras que tuvieras en tu sistema.

Ya volveremos a ver cadenas y su manipulacién a través de punteros en un capitulo futuro. Por ahora sigamos
avanzando y discutamos un poco sobre las estructuras.
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CAPITULO 5: APUNTADORESY ESTRUCTURAS

Como sabras, es posible declarar la forma de un bloque de datos conteniendo distintos tipos de datos
por medio de la declaracién de una estructura. Por ejemplo, un archivo de personal contendria estructuras que
serian algo como:

struct ficha{

char nonbre[ 20]; /* nonbre */

char apel lido[20]; /* apellido */

int edad, /* edad */

float salario; /* por ejenplo 12.75 por hora */
1

Supongamos que tenemos muchas de estas estructuras en un archivo de disco y queremos leer cada una e
imprimir el nombre y apellido de cada una, de modo que tengamos una lista con el nombre y apellido de cada
persona que se encuentra en el archivo. La informacién restante no se imprimird. Queremos hacer esto por
medio de una funcién a la que pasemos como parametro un apuntador a la estructura. Para propdsitos
didacticos solo usaré una estructura por ahora. Pero concentrémonos en que el objetivo es implementar la
funcién, no leer desde un archivo de disco, lo que presumiblemente, sabemos como hacer.

Recordemos que podemos acceder a los miembros de una estructura por medio del operador ‘.’ (punto).

| PROGRAMA 5.1

/* Program 5.1 from PTRTUT10. HTM 6/ 13/ 97 */

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <string. h>

struct ficha{

char nonbre[ 20]; /* nonbre */
char apel lido[20]; [* apellido */
int edad; /* edad */
float salari o; /* salario */
b
struct ficha m _ficha; /* declaranos nmi _ficha conp una

estructura del tipo ficha */

int main(void)

{
strcpy(m _ficha. nonbre, "Jensen");
strcpy(m _ficha.apellido,"Ted");
printf("\n% ",ni _ficha. nonbre);
printf("%\n", m _ficha.apellido);
return O,

}
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Ahora que esta estructura en particular es muy pequefia comparada con aquellas usadas en muchos
programas de C. A la de arriba tal vez quisiéramos afiadir (sin mostrar el tipo de datos en particular):

-Direccién -Teléfono -Codigo Postal

-Ciudad -Estado Civil -N° del seguro social,... etc.

Si tenemos una cantidad considerable de empleados, lo ideal seria manejar los datos dentro de estas
estructuras por medio de funciones. Por ejemplo queremos implementar una funcién que imprimiera el nombre
de los empleados, contenidos en cualquier estructura que le pasara. Sin embargo, en el lenguaje C original
(Kernighan & Ritchie, 1 Edicion) no era posible pasar una estructura como pardmetro a una funcion, sélo un
puntero que apuntara a una estructura. En el ANSI C, ahora es posible pasar una estructura completa. Pero, ya
que nuestro objetivo es aprender sobre punteros, no iremos tras esto ahora.

De cualquier modo, si pasaramos la estructura completa significa que debemos copiar el contenido de la
estructura desde la funcién que llama a la funcion llamada. En sistemas que usan pilas (stacks), esto se hace
metiendo los contenidos de la estructura dentro de la pila. Con estructuras grandes esto puede representar un
problema. Sin embargo pasar apuntadores usa un minimo de espacio en la pila.

Como sea, Yya que estamos discutiendo apuntadores, discutiremos entonces como pasarle a una funcién un
puntero que apunta a una estructura y como usarlo dentro de la funcién.

Considera el caso descrito: queremos una funcién que acepte como parametro un puntero a una estructura y
dentro de esa funcidon queremos acceder a los miembros de la estructura. Por ejemplo, queremos imprimir el
nombre del empleado de nuestra estructura de ejemplo.

Bien, como sabemos que nuestro apuntador va a apuntar a una estructura declarada usando struct ficha.
Declaramos dicho apuntador con la declaracién:

struct ficha *st_ptr;
Y hacemos que apunte a nuestra estructura de ejemplo con:
st_ptr = &m _ficha;

Ahora podremos acceder a un miembro de la estructura desreferenciando el puntero. Pero, ¢Como
desreferenciamos un puntero a estructura? Bueno, consideremos el hecho de que queramos usar el puntero
para cambiar la edad del empleado. Para esto escribiriamos:

(*st_ptr).edad = 63;

Observa cuidadosamente. Dice, reemplaza lo que se encuentra entre paréntesis por aquello a lo que st_ptr
esta apuntando, lo cual es la estructura mi_ficha. Asi que esto se reduce a lo mismo que mi_ficha.edad.
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Sin embargo, esta notacién no es muy usada y los creadores de C nos han brindado la posibilidad de utilizar
una sintaxis alternativa y con el mismo significado, la cual seria:

st_ptr -> edad = 63;

Con esto en mente, veamos el siguiente programa.

| PROGRAMA 5.2

/* Program 5.2 from PTRTUT10. HTM 6/ 13/ 97 */

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <string. h>

struct ficha{

char nonbre[ 20]; /* nonbre */
char apel lido[20]; /* apellido */
int edad,; /* edad */
float salari o; /* salario */
3
struct ficha m _ficha; /[* defininmbs m _ficha del tipo

estructura ficha */

voi d show nane (struct tag *p); /* prototipo de Ia funcién */

i nt mai n(void)

{
struct ficha *st_ptr; /* un apuntador a una estructura
del tipo ficha */

st_ptr = &m _ficha; /* apuntanpbs el apuntador a m _ficha */

strcpy(m _ficha. apellido,"Jensen");
strcpy(m _ficha. nonbre, "Ted");

printf("\n% ", m _ficha.nonbre);
printf("%\n", m _ficha.apellido);

m _ficha.edad = 63;

show_name (st_ptr); /* Llamanps a | a funci 6n pasandole el puntero */

return O;
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voi d show nane(struct tag *p)

{
printf("\n% ", p -> nonbre); /* p apunta a una estructura */
printf("% ", p -> apellido);
printf("%l\n", p -> edad);

}

De nuevo, esta es mucha informacion para absorber de una sola ez. Sugiero al lector compilar y ejecutar los
programas y de ser posible usar un depurador (debugger) para ver el estado de las variables ejecutando el
programa paso por paso a través de la funcién principal (main()) y siguiendo el cédigo hasta la funcién
show_name() para ver que es lo que sucede.
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CAPITULO 6: MAS SOBRE CADENASY ARREGL OSDE CADENAS

Bien, regresemos con las cadenas. En lo consiguiente todas las declaraciones se entenderan como
hechas globalmente. Es decir, son hechas fuera de cualquier funcién, incluyendo main().

Habiamos dicho en un capitulo anterior que podiamos hacer:

char m _nonbre[40] = "Ted";

Con lo cual reservariamos espacio para alojar un arreglo de 40 bytes y colocar la cadena dentro de los primeros
4 bytes del arreglo (3 para los caracteres entre comillas y uno més para ‘\0’)

Si realmente sélo quisiéramos un arreglo donde alojar el nombre “Ted”, podemos hacer:

char m _nonbre[] = "Ted";

Y el compilador contaria los caracteres, dejando espacio para el caracter de terminacion nul y entonces
guardard un total de 4 caracteres en la memoria, la direccién de la cual seria regresada por el nombre del
arreglo, en este caso mi_nombre.

En ocasiones, en lugar de cddigo como el de arriba encontraremos:

char *m _nonbre = "Ted";

Lo cual es una declaracién alterna. ¢Existe alguna diferencia entre ellas? La respuesta es... si. Usando la
notacion de arreglo 4 bytes de almacenamiento en el bloque de memoria estatica son tomados, uno para cada
caracter y uno para el caracter de terminacién nul.

Pero en la notacién de apuntador los mismos 4 bytes son requeridos mas N bytes para alojar la variable
apuntadora mi_nombre (donde N depende del sistema pero es usualmente un minimo de 2 bytes y pueden ser
4 0 mas).

En la notacion de arreglo, “mi_nombre” es la forma corta de &mi_nombre[0] lo cual es la direccion del primer
elemento del arreglo. Ya que la direccion en que se alojara el arreglo sera fijada durante el tiempo de ejecucion
del programa, esto es una constante (no una variable).

En la notacion de punteros, mi_nombre es una variable. Decidir el método a utilizar y cual es el mejor depende
de lo que se vaya a hacer en el resto del programa.

Vayamos ahora un paso mas adelante y consideremos que pasaria si cada una de estas declaraciones fueran
hechas dentro de una funcién, de manera opuesta a lo global que es fuera de los dominios de cualquier funcion:
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void m _funcion_A(char *ptr)

{
char a[] = "ABCDE";

void m _funcion_B(char *ptr)

{
char *cp = "FGHI J";

En el caso de mi_funcion_A, el contenido, o valor(es), del arreglo a[] son considerados como los datos. Se
dice que el arreglo ha sido inicializado a los valores ABCDE. En el caso de mi_funcion_B, el valor del
apuntador cp se considera como dato. El puntero ha sido inicializado para apuntar a la cadena FGHIJ. En
ambas funciones las definiciones son variables locales y por tanto la cadena ABCDE se guarda en la pila
(stack), asi como el valor del apuntador cp. La cadena FGHIJ se guarda en cualquier lugar que resulte
adecuado. En mi sistema se guarda en el segmento de datos.

Dicho sea de paso, la inicializacién por arreglo de variables automaticas como se hizo en mi_funcion_A era
ilegal en el viejo C de K&R y solo “vino a darse” en el nuevo ANSI C. Un factor que puede ser importante
cuando se esta considerando la portabilidad y la compatibilidad “hacia atras”.

A la vez que vamos discutiendo las relaciones/diferencias entre apuntadores y arreglos, veamos algo sobre
arreglos multidimensionales. Consideremos por ejemplo el arreglo:

char nmulti[5][10];

¢, Qué hay con eso? Bien, vedmoslo con otra perspectiva:

char nulti[5][10];

Tomemos como el “nombre” del arreglo la parte subrayada. Luego entonces anteponiéndole char y
posponiendo [10] tenemos entonces un arreglo de 10 caracteres. Pero el nombre multi[5] es en si un arreglo
indicando que consta de 5 elementos los cuales a su vez constan de 10 caracteres cada uno. Por tanto
tenemos un arreglo de 5 arreglos de 10 caracteres cada uno.

Asumamos que hemos rellenado este arreglo bidimensional. En memoria tendriamos algo similar a que si el
arreglo bidimensional estuviera formado por 5 arreglos separados que hubiéramos inicializado con algo como:

multi[0] = {'0,"2","2,"3,"4,'5",'6","'"7","8,"9"}
multi[1] = {"a ,"'b ,'c,"'d,"e,"f',)"¢g,"h, "i","j"}
milti[2) = {"A,'B,'C,'D,'E,'F,'"G,"H,"I',"J"}
multi[3] ={9,'8,"'77,"6","5","4,"3,"2",'"1'",'0"}
multi[f4 =¢J3,'1',')H,'"G,'"F,'E,'D,"'C,"'B,"A}



Al tiempo que podemos acceder a elementos individuales del arreglo usando la siguiente sintaxis:

milti[0][3] = '3
milti[1][7] = 'R
milti[4][0] = 'J'

Ya que los arreglos son continuos en memoria, nuestro bloque de memoria debe ser algo asi en realidad:

0123456789abcdef ghi j ABCDEFGHI J9876543210J1 HGFEDCBA

Iniciando en la direcci é6n &ulti[0][0]

Notese que no escribi multi[0] = "0123456789". Si lo hubiera hecho de este modo un terminador de cadena
\O’ habria sido afiadido al final, ya que dondequiera que haya comillas dobles un caracter nul se afiade al final
de los caracteres contenidos entre esas comillas.

Si este fuera el caso habria tenido que declarar el arreglo de tal modo que hubiera espacio para 11 caracteres
por renglon en lugar de 10. Esto porque este es un arreglo bidimensional de caracteres, NO un arreglo de
cadenas.

Ahora, el compilador sabe de cuantas columnas consta el arreglo de modo que puede interpretar mul ti +1
como la direccion de la ‘a’ en el segundo renglén del arreglo de arriba. Esto es, afiade 10, el niGmero de
columnas para obtener esta direccion. Si estuviéramos trabajando con nimeros enteros y el arreglo fuera de las
mismas dimensiones, el compilador afiadiria 10 * sizeof(int), lo que en mi maquina es un total de 20 (usando
enteros de 2 bytes). Asi que, la direccion de el ‘9" en el cuarto renglon seria &mul ti [3][0] o*(rmulti + 3)
en notacion de apuntadores. Para obtener el contenido del 2° elemento en el 4° renglén afiadimos 1 a esta
direccién y la desreferenciamos: *(*(rmul ti + 3) + 1)

Pensando un poco podemos observar que:

*(*(multi + renglon) + columa) este modo de acceder a un elemento de la matriz

mul ti[rengl on][col uma]j y este otro son lo mismo.

El siguiente programa demuestra el uso de una matriz de enteros en lugar de una de caracteres.

PROGRAMA 6.1

/* Program 6.1 from PTRTUT10. HTM 6/ 13/ 97*/
#i ncl ude <stdio. h>
#defi ne RENGLONES 5

#defi ne COLUMNAS 10

int mul ti[ RENGLONES] [ COLUWNAS] ;
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int main(void)

{

i nt renglon, columa;

for (renglon = 0; renglon < RENGLONES; rengl on++)
{

for (columa = 0; columa < COLUMNAS; col uma++)

{
}

mul ti[renglon][columa] = rengl on*col uma;

}

for (renglon = 0; renglon < RENGLONES; rengl on++)
{

for (columa = 0; columa < COLUMNAS; col uma++)

{

printf("\n% ",nulti[renglon][columa]);
printf("% ",*(*(multi + renglon) + columa));

}

return O;

Debido a la doble desreferencia requerida en la versién de apuntador, se dice que el nombre de una matriz
bidimensional es equivalente a un apuntador a apuntador. Con arreglos de 3 dimensiones estariamos hablando
de arreglos de arreglos de arreglos y entonces el nhombre de tal seria el equivalente de un apuntador a

apuntador a apuntador.

Sin embargo, aqui hemos reservado inicialmente el bloque de memoria para el arreglo usando notacién de
arreglos. Por lo que estamos manejando una constante, no una variable, esto significa que estamos hablando

de una direccion fija.

La desreferenciacion usada arriba nos permite acceder a cualquier elemento en el arreglo de arreglos sin
necesidad de cambiar el valor de la direccion (la direccion de multi[0][0] es proporcionada por el simbolo

multi).
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CAPITULO 7: MAS SOBRE ARREGLOSMULTIDIMENSIONALES

En el capitulo anterior notamos que una vez dados:

#defi ne RENGLONES 5
#defi ne COLUMNAS 10

i nt mul ti[ RENGLONES] [ COLUMNAS] ;
podemos acceder a elementos individuales del arreglo multi utilizando ya sea:

mul ti[rengl on][col uma]j

*(*(multi + renglon) + columa)

Para entender mejor lo que sucede, reemplacemos *(nmulti + rengl on) conuna X, tal que la expresion
nos quede como *( X + col uma)

Ahora vemos que esta X es como un apuntador ya que la expresion se encuentra desreferenciada y sabemos
gue col es un entero. Aqui la aritmética a utilizar es de un tipo especial llamada “aritmética de punteros”. Eso
significa que, ya que hablamos de un arreglo de enteros, la direccién a ser apuntada por (el valor de) X +
columna + 1 debe ser mayor que la direccion de X + columna por una cantidad que es igual a sizeof(int) (el
tamafio del tipo de dato entero).

Ya que sabemos la estructura de memoria para arreglos bidimensionales, podemos determinar que en la

expresion multi + renglon como se hizo arriba, multi + renglon + 1 hace que esto se incremente por un valor
igual al necesario para “apuntar a” el siguiente renglén, lo cual seria entonces COLUMNAS * sizeof (int).

Esto nos dice que si la expresion *(*(multi + renglones) + columnas) va a ser evaluada correctamente en
tiempo de ejecucién, el compilador debe generar cédigo que tome en consideracién el valor de COLUMNAS, es
decir, la segunda dimension. Debido a la equivalencia entre las dos formas de expresion, esto se hace cierto ya
sea que usemos la sintaxis de punteros o la de arreglos multi[renglon][columna].

Asi que para evaluar cualquiera de estas dos expresiones, se deben conocer 5 valores:

1. La direccion del primer elemento del arreglo, la cual es conocida por la expresion multi, es decir, el
nombre del arreglo.

2. Eltamano vy el tipo de los elementos que conforman el arreglo, en este caso sizeof(int).
3. La segunda dimension del arreglo.
4. Elvalor especifico del indice para la primera dimensién, renglon en este caso.
5. El valor especifico del indice para la segunda dimensién, columna en este caso.
Una vez que conocemos esto, consideremos el problema de disefiar una funcién que manipula los elementos

de un arreglo previamente declarado. Por ejemplo, uno que estableceria un valor de 1 todos los elementos del
arreglo multi.
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voi d set_value(int marregl o[ ] [ COLUVWNAS])

{
i nt renglon, columa;
for (renglon = 0; renglon < RENGLONES; rengl on++)
{
for (columa = 0; columa < COLUMNAS; col uma++)
{
m arregl o[ renglon][columa] = 1;
}
}
}

Y para llamar a esta funcion usariamos entonces:
set _value(multi);

Dentro de esta funcién, hemos usado los valores establecidos por #define en RENGLONES y COLUMNAS, los
cuales establecen los limites para los ciclos. Pero dentro de lo que le concierne al compilador, estas son
simples constantes, es decir, no hay nada que les relacione directamente con el tamafio del arreglo dentro de la
funcién. renglon y columna son variables locales, por supuesto. La definicién formal del parametro le permite
al compilador determinar las caracteristicas del valor del puntero que sera pasado en tiempo de ejecucion.

Realmente no necesitamos la primera dimensién y, como veremos mas adelante, habra ocasiones en las que
preferiremos no declararla en la definicion de los pardmetros de una funcion, no quiere decir que eso se vuelva
un habito oalgo con lo que haya que ser consistente. Pero la segunda dimensién debe ser usada como se ha
mostrado en la expresién del parametro. La razén por la que la necesitamos es por la forma de la evaluacion de

m_arreglo[renglon][columnal.

Mientras que el parametro define el tipo de datos (int en este caso) y las variables automaticas para renglén y
columna son definidas en los ciclos for, s6lo un valor puede ser pasado usando un Unico parametro. En este
caso, es el valor de multi, como lo pasamos en la llamada a la funcién, es decir, la direcciéon de su primer
elemento, mas bien referido como un apuntador al arreglo. Asi que la Unica manera que tenemos de informar al
compilador de la segunda dimensién es incluirlo explicitamente en la definicién del parametro de la funcién.

De hecho y por lo general todas las dimensiones de orden mayor que uno, necesitan de arreglos
multidimensionales. Esto significa que si hablamos de arreglos de 3 dimensiones, la segunda y tercera
dimensiones deben estar especificadas en la definicién del parametro.
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CAPITULO 8 APUNTADORESA ARREGLOS

Por supuesto que los apuntadores pueden apuntar a cualquier tipo de dato, incluyendo areglos.
Mientras que eso ya era evidente cuando discutiamos el programa 3.1, es importante expandir como es que
hacemos esto cuando se trata de arreglos multidimensionales.

Para revisar, en el capitulo 2, establecimos que, dado un arreglo de enteros podemos apuntar un puntero a
entero a ese arreglo usando:

int *ptr;
ptr = & _arregl o[ 0]; [* apuntamos nuestro apuntador al primer elemento del arreglo */

Como habiamos establecido, el tipo de la variable apuntadora debe coincidir con el tipo de d primer elemento
en el arreglo. En adicién, podemos usar un puntero como un parametro de una funcién que esté disefiada para
manipular un arreglo. Ejemplo:

Dados:

int arreglo[3] = {1, 5, 7};
void a_func(int *p);

Algunos programadores prefieren escribir el prototipo de una funcién asi como: void a_func(int p[]);

Lo que informaria a otros que usaran esta funcién que la funcién sirve para manipular los elementos de un
arreglo. Por supuesto, en cualquier caso, lo que realmente le estamos pasando a la funciéon es un puntero al
primer elemento del arreglo, independientemente de la notacion usada en el prototipo o definicion de la funcion .
Notese que si usamos la notacion de arreglos, no hay necesidad de pasar la dimensién real del arreglo, ya que
no estamos pasando el arreglo completo, sino Gnicamente la direccién de su primer elemento.

Pasemos al problema de tratar con un arreglo bidimensional. Como se estableci6 en el ultimo capitulo, C
interpreta un arreglo de 2 dimensiones como si se tratara de un arreglo que consta de un arreglo de una
dimension. En ese caso, el primer elemento de un arreglo de 2 dimensiones de enteros, es un arreglo
unidimensional de enteros. Y un puntero a un arreglo de enteros de dos dimensiones debe apuntar a ese tipo
de datos. Una manera de cumplir con esto es por medio del uso de la palabra clave “typedef”. typedef asigna
un nuevo nombre para el tipo de datos especificado. Por ejemplo:

typedef unsigned char byte;
hace que el nombre byte signifique el tipo de datos unsigned char. Por tanto:
byte b[10];

seria entonces un arreglo de 10 elementos del tipo unsigned char.

Observemos como en la declaracién del typedef, la palabra byte ha reemplazado aquello que normalmente
seria el nombre de nuestra variable unsigned char. Por tanto, la regla para usar typedef es que el nombre del
nuevo tipo de datos sea el nombre usado en la definicion del tipo de datos.

Asi que al declarar:

typedef int Arreglo[10];

Arreglo se vuelve un nuevo tipo de datos para un arreglo de 10 enteros. Es decir Arreglo m _arregl o,
declaram _arregl o como un arreglo de 10 enterosy Arregl o arr 2d[ 5] ; hace que arr 2d sea un arreglo
de 5 arreglos de 10 enteros cada uno.
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Nétese que al hacer Arregl o *pld; hace de pld un apuntador a un arreglo de 10 elementos. Debido a que
*pld apunta al mismo tipo de datos que arr2d, asignar la direccién de el arreglo bidimensional arr2d a p1d, el
puntero a arreglo unidimensional de 10 enteros, es aceptable. Es decir, si hacemos tanto: pld = &arr 2d[ 0] ;

como pld = arr2d; ambos son correctos.

Ya que el tipo de datos que usamos para nuestro apuntador es un arreglo de 10 enteros, esperariamos que al
incrementar pld por 1 cambiaria su valor por 10*sizeof(int), y lo hace. Esto es que sizeof(*pld) es 40. puedes
comprobar esto ti mismo escribiendo un pequefio programa.

El usar typedef hace las cosas mas claras para el lector y faciles para el programador, pero no es realmente
necesario. Lo que se necesita es una manera de declarar un puntero como pld sin usar la palabra clave
typedef. Es posible hacerlo y que:

int (*pld)[10];

es la declaracién apropiada, es decir pld es aqui un apuntador a un arreglo de 10 enteros tal y como era como
cuando fue declarado usando el tipo de datos Arreglo. Observa que es diferente de hacer:

int *pld[10];

lo que haria de pld el nombre de un arreglo de 10 apuntadores al tipo entero.
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CAPITULO 9: APUNTADORESY GESTION DINAMICA DE MEMORIA

Hay veces en que resulta conveniente reservar memoria en tiempo de ejecucion usando malloc(),
calloc(), o cualquier otra funcién de reservacion de memoria.

Usar este método permite posponer la decision del tamafio del bloque de memoria necesario para guardar, por
ejemplo un arreglo, hasta el tiempo de ejecucion. O permitirnos usar una seccion de la memoria para guardar
un arreglo de enteros en un tiempo determinado, y posteriormente, cuando esa memoria no sea necesaria,
liberarla para otros usos, como para guardar un arreglo de estructuras.

Cuando la memoria es reservada, las funciones de reservaciéon de memoria (como malloc() o calloc(), etc.)
regresan un puntero. El tipo de este puntero depende del estamos usando un viejo compilador de K&R o uno de
los nuevos compiladores con especificaciones ANSI. Con el tipo de compilador viejo, el puntero retornado es
del tipo char, mientras que con los ANSI es del tipo void.

Si usas uno de estos compiladores antiguos, y quieres reservar memoria para un arreglo de enteros, tienes que
hacer la conversion (cast) del puntero tipo char a un puntero de tipo entero (int). Por ejemplo, para reservar
espacio para 10 enteros, escribiriamos:

int *iptr;
iptr = (int *)malloc(10 * sizeof (int));
if (iptr == NULL)

{ .. Rutina del manejo de error va aqui .. }

Si estamos utilizando un compilador compatible con ANSI, malloc() regresa un apuntador del tipo void y ya que
un puntero de este tipo puede ser asignado a apuntar a una variable de cualquier tipo de objeto, el cast
convertidor (int *) mostrado en el codigo expuesto arriba no es necesario. La dimension del arreglo puede ser
determinada en tiempo de ejecucion por lo que no es necesario conocer este dato en tiempo de compilacion.
Esto significa que el 10 de arriba puede ser una variable leida desde un archivo de datos, desde el teclado, o
calculada en bas e a una necesidad, en tiempo de ejecucion.

Debido a la equivalencia entre la notacién de arreglos y la notacién de punteros, una vez que el apuntador iptr
ha sido asignado como arriba, podemos usar la notacion de arreglos. Por ejemplo, uno puede escribir:

int k;
for (k = 0; k < 10; k++)
ptrik] = 2;

para establecer el valor de todos los elementos a 2.

Auln con un buen entendimiento de los apuntadores y de los arreglos, es usual que algo que hace tropezar a los
novatos en C sea la asignacién dinamica de memoria para arreglos multidimensionales. En general, nos
gustaria ser capaces de acceder a los elementos de dichos arreglos usando notacién de arreglos, no notaciéon
de punteros, siempre que sea posible. Dependiendo de la aplicacién podemos o0 no conocer las dimensiones de
un arreglo en tiempo de compilacién. Esto nos conduce a una variedad de caminos a seguir para resolver
nuestra tarea.

Como hemos visto, cuando alojamos dinamicamente un arreglo unidimensional, su dimensién puede ser
determinada en tiempo de ejecucion. Ahora que para el alojamiento dinamico de arreglos de orden superior,
nunca necesitaremos conocer la primera dimensién en tiempo de compilaciéon. Si es que vamos a necesitar
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conocer las otras dimensiones depende de la forma en que escribamos el cédigo. Vamos a discutir sobre varios
métodos de asignarle espacio dinamicamente a arreglos bidimensionales de enteros. Para comenzar
consideremos el caso en que la segunda dimensién es conocida en tiempo de compilacion:

METODO 1:

Una manera de enfrentar este problema es usando la palabra clave typedef. Para alojar arreglos de 2
dimensiones, recordemos que las siguientes dos notaciones dan como resultado la generacion del mismo

cédigo objeto:

mul ti[renglon][columa] = 1; *(*(multi + renglon) + columa) = 1,
También es cierto que las siguientes dos notaciones dan el mismo resultado:

mul ti[renglon] *(multi + rengl on)

Ya que la que esta a la derecha debe evaluarse a un apuntador, la notacién de arreglos a la izquierda debe
hacerlo también. De hecho multi[0] retornard un puntero al primer entero en el primer renglon, multi[1] un
puntero al primer entero del segundo renglén, etc. En realidad multi[n] se evalla como un puntero a ese
arreglo de enteros que conforma el n-ésimo renglén de nuestro arreglo bidimensional. Esto significa que
podemos pensar en multi como un arreglo de arreglos y multi[n] como un puntero al n-ésimo arreglo de este
arreglo de arreglos. Aqui la palabra puntero (apuntador) es usada para representar el valor de una direccién.
Mientras que este uso es comun en los libros, al leer instrucciones de este tipo, debemos ser cuidadosos al
distinguir entre la direccién constante de un arreglo y una variable apuntadora que es un objeto que contiene
datos en si misma.

Veamos ahora el:

| PROGRAMA 9.1

/[* Program 9.1 from PTRTUT10. HTM 6/13/97 */

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <stdlib. h>

#defi ne COLUMNAS 5

typedef int Arreglo_de_rengl ones[ COLUWNAS] ;
Arregl o_de_rengl ones *rptr;

int mai n(void)

{
i nt nrengl ones = 10;
int renglon, columa;
rptr = malloc(nrenglones * COLUWNAS * sizeof(int));
for (renglon = 0; renglon < nrenglones; renglon++)
{
for (columa = 0; columa < COLUWMNAS; col uma++)
{
rptr[{renglon][columa] = 17
}
}
return O;
}
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He asumido que se ha usado un compilador ANSI, asi que la conversion (cast) al puntero del sin tipo (void)
regresado por la funcion malloc() no es necesaria. Si estas usando un compilador no compatible con ANSI, hay
que hacer la conversion usando:

rptr = (Arreglo_de_renglones *)malloc(.... etc.

Usando este método, rptr tiene todas las caracteristicas del nombre de un arreglo (excepto que rptr es
modificable), y la notacion de arreglo puede ser usada en el resto del programa. Esto significa también que si se
pretende escribir una funciéon para modificar los contenidos del arreglo, se debe usar COLUMNAS como parte
del parametro de esa funcion, tal y como se hizo al estar discutiendo el paso de arreglos bidimensionales a una
funcion.

METODO 2:

En el método 1 de arriba, rptr se volvié un apuntador del tipo “arreglo unidimensional de COLUMNAS de
enteros”. Es evidente entonces que existe una sintaxis para usar este tipo sin la necesidad de usar la palabra
clave typedef. Si escribimos:

int (*xptr)[ COLUWAS];

las variable xptr tendria las mismas caracteristicas que la variable rptr del método 1, y no habremos usado la
palabra clave typedef. Aqui xptr es un puntero aun arreglo de enteros y el tamafio de ese arreglo esta dado por
la constante COLUMNAS. Los paréntesis hacen que la notacion de punteros predomine, a pesar de que la
notacion de arreglo tiene una mayor precedencia de evaluacién. Es decir que si hubiéramos escrito:

i nt *xptr[ COLUWAS] ;

habriamos definido a xptr como un arreglo de apuntadores consistente en un nimero de apuntadores igual a la
cantidad definida por COLUMNAS. Es obvio que no se trata de lo mismo. Como sea, los arreglos de
apuntadores tienen utilidad al alojar dinamicamente arreglos bidimensionales, como veremos en los siguientes
dos métodos.

METODO 3:

Consideremos el caso en el que no conozcamos el nUmero de elementos por cada renglén en tiempo
de compilacion, es decir que el nimero de renglones y el nUmero de columnas sera determinado en tiempo de
ejecucion. Un modo de hacerlo seria crear un arreglo de apuntadores de tipo entero (int) y luego reservar
memoria para cada renglén y apuntar estos apuntadores a cada renglén. Consideremos:

| PROGRAMA 9.2

/* Program 9.2 from PTRTUT10. HTM 6/ 13/ 97 */

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <stdlib. h>

int mai n(void)

{
i nt nrengl ones = 5; /* Anbos, nrenglones y ncolumas pueden ser */
i nt ncol umas = 10; /* eval uados o |leidos en tienpo de ejecucién */
i nt renglon;
int **rengl onptr;
rengl onptr = malloc(nrengl ones * sizeof(int *));
if (renglonptr == NULL)
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puts("\nError al reservar espaci o para apuntadores de renglon.\n");
exit(0);
}

printf("\n\n\nlndice Punt er o( hex) Punt er o(dec) Dif.(dec)");

for (renglon = 0; renglon < nrenglones; rengl on++)

{
rengl onptr[renglon] = mall oc(ncol ummas * sizeof(int));
if (renglonptr[renglon] == NULL)
{
printf("\nError al reservar nenoria para el renglon[%l]\n", renglon);
exit(0);
printf("\n% %p %d", renglon, renglonptr[renglon],

rengl onptr[renglon]);
if (renglon > 0)

printf(" %", ((int)renglonptr[renglon] -
(int)renglonptr[renglon-1]));
}

return O;

En el cédigo de arriba, renglonptr es un apuntador a apuntador de tipo entero. En este caso, apunta al primer
elemento de un arreglo de apuntadores del tipo int. Consideremos el nimero de llamadas a malloc():

Para obtener nuestro arreglo de apuntadores: 1 llamada
Para obtener espacio para los renglones: 5 llamadas
Total: 6 llamadas.

Si optas por este método, observa que mientras puedes usar la notacion de arreglos para acceder a elementos
individuales del arreglo, por ejemplo: rengl onptr[renglon][columa] = 17;, esto no significa que los
datos en el arreglo bidimensional sean continuos en memoria.

Puedes, sin embargo, usar la notacion de arreglos tal y como si los datos se encontraran en un bloque continuo
de memoria. Por ejemplo, puedes escribir:

rengl onptr[rengl on][col uma] = 176;

tal y como se haria si renglonptr fuera el nombre de un arreglo bidimensional creado en tiempo de compilacion.
Por supuesto que los valores de [ rengl on] y [ col utmma] deben estar dentro de los limites establecidos del

arreglo que se ha creado, igual que con un arreglo creado en tiempo de compilacién.

Si lo que queremos es tener un bloque continuo de memoria dedicado al almacenamiento de los elementos del
arreglo, puede hacerse del siguiente modo:

METODO 4:

Con este método reservamos un blogue de memoria para contener primero el arreglo completo.
Después creamos un arreglo de apuntadores para apuntar a cada renglén. Asi, aunque estamos usando un
arreglo de punteros, el arreglo real en memoria es continuo. El cédigo es este:
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[PROGRAMA 9.3

/* Program 9.3 from PTRTUT10. HTM 6/ 13/ 97 */

#i ncl ude <stdi o. h>
#i ncl ude <stdlib. h>

int mai n(void)

{

int **rptr;

int *aptr;

i nt *pruebaptr;

int k;

int nrengl ones = 5; /* Anmbos, nrenglones y ncolumas pueden ser */
int ncol umas = 8; /* eval uados o | eidos en tienpo de ejecucion */
i nt renglon, columa;

/* ahora reservanps nenoria para el arreglo conpleto */

aptr = malloc(nrenglones * ncolumas * sizeof(int));

if (aptr == NULL)

{
puts("\nError al reservar nenoria para el arreglo conpleto.");
exit(0);

}

/* ahora reservanps espaci o para | os apuntadores a rengl ones */
rptr = malloc(nrengl ones * sizeof (int *));
if (rptr == NULL)
{
puts("\nError al reservar nenoria para | os punteros”);
exit(0);
}

/* y ahora hacenmps que | os apuntadores “apunten” */
for (k = 0; k < nrenglones; k++)

rptr[k] = aptr + (k * ncol umas);

}

/* Ahora denostranps que | os punteros a renglones se han increnmentado */
printf("\nDenostranps que | os punteros a rengl ones se han increnmentado:");

printf("\n\nlndice Apuntador(dec) Di f erenci a(dec)");
for (renglon = 0; renglon < nrenglones; renglon++)
{
printf("\n% %", renglon, rptr[renglon]);
if (renglon > 0)
printf(" %", ((int)rptr[renglon] — (int)rptr[renglon-1]));
}

printf("\n\nY ahora nostranos el arreglo:\n");
for (renglon = 0; renglon < nrenglones; renglon++)

{
for (columa = 0; columa < ncol unmas; col uma++)
{
rptr[renglon][columa] = renglon + columa
printf("%l ", rptr[renglon][columa]l);
putchar('\n');
}
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puts("\n");

/* Y aqui es donde denpbstranps que efectivanmente estanps manej ando un
arregl o bidi nensi onal contenido en un bl oque continuo de nmenoria */

printf("Denostrando que | os el ementos son continuos en nenoria:\n");

pruebaptr = aptr;
for (renglon = 0; renglon < nrengl ones; renglon++)

{ for (columa = 0; columa < ncol unmas; col uma++)
{ printf("% ", *(pruebaptr++));
putchar('\n");

}

return O;

Consideremos de nuevo el numero de llamadas a malloc():

Para reservar la memoria que contendra todo el arreglo: 1 llamada
Para reservar la memoria para el arreglo de punteros: 1 llamada
Total: 2 llamadas.

Bien, pues cada llamada a malloc() crea un gasto adicional de espacio ya que malloc() es por lo general
implementada por el sistema operativo formando una lista enlazada que contiene los datos correspondientes al
tamafio del bloque. Pero lo mas importante es que con arreglos grandes (varios cientos de renglones), seguirle
el rastro a la memoria que debe ser liberada en algiin momento, puede llegar a ser engorroso. Este ultimo
método, combinado con la conveniencia de la continuidad del bloque de memoria, lo que nos permite la
inicializacién de todo el bloque a ceros usando memset(), haria de esta alternativa la mas conveniente.

Como ejemplo final sobre el tema de arreglos multidimensionales, demostraremos el alojamiento dindmico de
un arreglo de 3D. Este ejemplo mostrar4 una cosa mas a tener en cuenta con este tipo de alojamiento. Por las

razones expuestas arriba, usaremos el Gltimo método. Veamos pues el siguiente cddigo:

PROGRAMA 94

/* Program 9.4 from PTRTUT10. HTM 6/ 13/ 97 */

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <stdlib. h>

i nt X DI M=16;
i nt Y_DI Me5;
int Z DI Me3;

int mai n(void)

{
char *espaci o;
char ***Arr 3D,
int y, z, diff;

36



/* Primeranente reservanps el espaci o necesario para el arreglo conpleto */
espacio = malloc(X DIM* Y DIM* Z DIM* sizeof(char));

/* ensegui da reservanps el espacio para un arreglo de apuntadores, |os cual es
eventual mente apuntaran cada uno al priner elemento de un arregl o bidi nensiona
de apunt adores a apuntadores */

Arr3D = nmalloc(Z_DIM* sizeof(char **));

/* para cada uno de estos asignanpbs un apuntador a un recien
asi gnado arregl o de apuntadores a renglon */

for (z =0; z < ZDIM z++)
Arr3D[z] = malloc(Y_DIM* sizeof(char *));

/* y para cada espaci o de este arreglo, colocados un apuntador el prinmer elenento
de cada renglon es el espacio del arreglo originalmente al ojado */

for (y =0; y < Y. DM y++)
Arr3D[z][y] = espacio + (z*(X.DIM* Y DIM + y*X DIM:

}

/* Y, ahora, revisanmps cada direccion en nuestro arreglo 3D para conprobar que | os
i ndi ces de nuestro apuntador Arr3d esten al ojados de nanera continua en nenoria */

for (z =0;, z <Z DM z++)

{
printf("Direccion del arreglo % es %h\n", z, *Arr3D[z]);
for (y =0; vy <Y_DM y++)

{

printf("El arreglo % y el renglon % com enzan en %h", z, v,
Arr3Dfz][y]);

diff = Arr3D0z][y] - espacio;
printf(" dif = %h ",diff);
printf(" z =% vy = 9%\n", z, y);

}

}

return O;

Si has seguido este tutorial hasta este punto no debes tener problemas descifrando el cédigo del programa de
arriba basandote en los comentarios. Hay un par de cuestiones que explicar de todos modos, comencemos por
la linea que dice:

Arr3D[z][y] = espacio + (z*(X DIM* Y DM + y*X DIM;

Observa que aqui espacio es un apuntador de tipo caracter, que es el mismo tipo que Arr3D[z][y]. Es
importante que, al agregar un entero, como el obtenido por la evaluacion de la expresién (z*(X_DI M *
Y DM + vy * X D M, aun apuntador, el resultado es un nuevo valor de apuntador. Y cuando asignamos
valores de apuntador a variables apuntadoras, los tipos de datos del valor y de la variable deben coincidir.
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CAPITULO 10: APUNTADORESA FUNCIONES

Hasta este punto hemos discutido el uso de apuntadores con objetos de datos. C permite también la
declaracion de apuntadores a funciones. Los apuntadores a funciones tienen variedad de usos y algunos de
estos serdn expuestos aqui.

Consideremos el siguiente problema real: Tenemos que escribir una funcién que sea capaz de ordenar
virtualmente cualquier coleccidon de datos que pueda ser contenida en un arreglo. Sea este un arreglo de
cadenas, de enteros, flotantes, e incluso estructuras.

El algoritmo de ordenacion puede ser el mismo para todos. Por ejemplo, puede ser un simple algoritmo de
ordenacion por el método de la burbuja, o el mucho mas complejo algoritmo de ordenacién quick sort o por shell
sort. Usaremos un simple algoritmo de burbuja para nuestros fines didacticos.

Sedgewick [1] ha descrito el algoritmo de ordenacion por burbuja usando cédigo C al establecer una funcién a
la que, una vez que se le ha pasado el apuntador al arreglo, ordena el arreglo. Si le llamamos a esta funcién
bubble(), un programa de ordenacién es descrito por bubble_1.c en el cddigo que sigue:

| bubble_1.c

/* Program bubble_1.c from PTRTUT10. HTM 6/ 13/97 */
#i ncl ude <stdio. h>

int arr[10] ={ 3,6,1,2,3,8,4,1,7,2};

voi d bubble(int a[], int N);

int mai n(void)

{
int i;
putchar('\n');
for (i =0; i < 10; i++)
{
printf("%d ", arr[i]);
}
bubbl e(arr, 10);
putchar('\n");
for (i = 0; i < 10; i++)
{
printf("%d ", arr[i]);
}
return O;
}
voi d bubble(int a[], int N)
{
int i, j, t;
for (i = N1; i >=0; i--)
{

for (j =1, ] <=1i,; j++)
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i{f (alj-1] > a[j])

t =a[j-1];
a[j-1] = a[jl;
alj] =t;

El método de la burbuja es un algoritmo de ordenacién de los mas sencillos. El algoritmo busca en el arreglo
desde el segundo hasta el ultimo elemento comparando cada uno con el que le precede. Si el elemento que le
precede es mayor que el elemento actual, los elementos son intercambiados en su posicién de tal modo que el
mas grande quede mas cerca del final del arreglo. En la primera pasada, esto resulta en que el elemento mas
grande termina al final del arreglo.

El arreglo esta ahora limitado a todos los elementos, a excepcion del Gltimo y el proceso se repite. Eso pone el
siguiente elemento mas grande en el lugar que precede al elemento mas grande. El proceso se repite un
ndmero de veces igual al nimero total de elementos menos 1. El resultado final es un arreglo ordenado.

Aqui nuestra funcién esta disefiada para ordenar un arreglo de enteros. Asi que en la linea comparamos
enteros y de la linea 2 a la 4 usamos un almacén temporal de enteros para guardar enteros. Lo que queremos
averiguar es que si podemos modificar este cédigo para que pueda usarse con cualquier tipo de datos, es decir
que no esté restringido a la ordenacién de enteros.

Al mismo tiempo no deseamos modificar nuestro algoritmo ni el cdédigo asociado a él cada vez que lo usamos.
Comencemos por remover la comparacion dentro de la funcién bubble() para que nos sea relativamente facil
modificar la funcion de comparacion sin tener que re-escribir pedazos relacionados con el algoritmo de
ordenacion en si.

Esto nos trae como resultado el programa bubble_2.c:

bubble_2.c

/* Program bubble_2.c from PTRTUT10. HTM 6/ 13/97 */

/* Separanpbs |a funci 6n de conparaci 6n */

#i ncl ude <stdio. h>
int arr[10] ={ 3,6,1,2,3,8,4,1,7, 2};
voi d bubble(int a[], int N);

int conpare(int m int n);

int mai n(void)

t
int i;
putchar('\n");
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for (i =0; i < 10; i++)
{
printf("od ", arr[i]);

}
bubbl e(arr, 10);
putchar('\n");

for (i =0; i < 10; i++)
{

printf("%d ", arr[i]);
}
return O;

voi d bubble(int a[], int N)

{
int i, j, t;
for (i = N1; i >=0; i--)
{
for (j =1; j <=1i; j++)
{
i{f (conpare(alj-1], a[j]))
t =a[j-1];
a[j-1] = a[jl;
a[j] = t;
}
}
}
}
int conmpare(int m int n)
{
return (m> n);
}

Si nuestro objetivo es hacer de nuestra rutina de ordenacion independiente del tipo de datos, una manera de
lograrlo es usar apuntadores sin tipo (void) para que apunten a los datos en lugar de usar el tipo de datos
enteros. Para dirigirnos a este objetivo, comenzaremos por modificar algunas cosas en nuestro programa de
arriba, de modo que podamos usar apuntadores. Empecemos por meter apuntadores del tipo entero:

| bubble 3.c

/* Program bubble_3.c from PTRTUT10. HTM 6/ 13/ 97 */
#i ncl ude <stdio. h>
int arr[10] ={ 3,6,1,2,3,8,4,1,7, 2};

voi d bubble(int *p, int N);
int conpare(int *m int *n);
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int main(void)

{
int i;
putchar('\n');
for (i =0; i < 10; i++4)
{
printf("%d ", arr[i]);
}
bubbl e(arr, 10);
putchar('\n');
for (i =0; i < 10; i++)
{
printf("% ", arr[i]);
}
return O;
}

voi d bubble(int *p, int N)

{
int i, j, t;
for (i = N1; i >=0; i--)
{
for (j =1; j <=1i; j++)
{
i{f (compare(&p[j-1], &p[j]))
t =p[j-1];
plj-11 = plil;
pli]l = t;
}
}
}
}

int conmpare(int *m int *n)

{
}

return (*m > *n);

Observa los cambios. Estamos ahora pasando un apuntador a un entero (0 a un arreglo de enteros) a bubble().
Y desde dentro de bubble estamos pasando apuntadores a los elementos que queremos comparar del arreglo a
nuestra funcién de comparaciéon. Y por supuesto estamos desreferenciando estos apuntadores en nuestra
funcion compare() de modo que se haga la comparacion real entre elementos. Nuestro siguiente paso sera
convertir los apuntadores en bubble() a apuntadores sin tipo de tal modo que la funcién se vuelva mas
insensible al tipo de datos a ordenar. Esto se muestra en el programa bubble_4.c

| bubble 4.c

/* Program bubble_4.c from PTRTUT10. HTM 6/ 13/ 97 */
#i ncl ude <stdio. h>

int arr[10] ={ 3,6,1,2,3,8,4,1,7,2};
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voi d bubble(int *p, int N);
int conpare(void *m void *n);

int mai n(void)
t
int i;
putchar('\n');
for (i =0; i < 10; i++)

{
printf("od ", arr[i]);

}
bubbl e(arr, 10);
putchar('\n");

for (i = 0; i < 10; i++)
{

}

return O;

printf("od ", arr[i]);

voi d bubble(int *p, int N)
{ int i, j, t;
for (i = N1; i >=0; i--)
{ for (j =1; j <=1i; j+4+)
{ i{f (conpare((void *)&p[j-1], (void *)&p[j]))

t = p[j-1];
pli-11 = p[il;
plil =t;

int conpare(void *m void *n)

int *ml, *ni;
m = (int *)m
nl = (int *)n;
return (*nl > *nl);

Observa que, al hacer esto, en compare() tuvimos que introducir la conversion del puntero void pasado, al tipo
de datos que realmente se esta ordenando. Pero, como veremos mas tarde, eso esta bien. Y ya que lo que se
esta pasando a bubble() es alun un puntero a un arreglo de enteros, tuvimos que convertir esos punteros a
punteros sin tipo cuando los pasamos como parametros en nuestra llamada a la funcién compare().
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Tratemos ahora el problema de qué le vamos a pasar a bubble(). Queremos hacer que el primer parametro de
esta funcién sea un puntero sin tipo. Pero, eso significa que dentro de bubble() debemos hacer algo al respecto
de la variable t, la que actualmente es de tipo entero. Ademas, donde usamos t=p[j-1]; el tipo de p[j-1] necesita
ser conocido en razén de saber cuantos bytes seran copiados a la variable t (o a cualquier otras cosa con la
que reemplacemos a t).

Hasta ahora, en bubble_4.c, el conocimiento dentro de bubble() del tipo de datos a ser ordenado (y por tanto el
tamafio individual de cada elemento) es obtenido de el hecho de que el primer parametro es un puntero de tipo
entero. Si queremos ser capaces de utilizar a bubble() para ordenar cualquier tipo de datos, necesitamos hacer
de este pardmetro un puntero del tipo void. Pero al hacer eso, perdemos la informacion respecto del tamafio
individual de los elementos dentro del arreglo. Asi que en bubble_5.c afiadiremos un parametro extra para
manejar la informacién del tamafio.

Estos cambios desde bubble_4.c a bubble_5.c son, al parecer, un poco mas extensos que aquellos que hicimos
antes.

Asi que revisa cuidadosamente las diferencias:

| bubble 5.c

/* Program bubble_5.c from PTRTUT10. HTM 6/ 13/ 97 */

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <string. h>

long arr[10] = { 3,6,1,2,3,8,4,1,7, 2};
voi d bubble(void *p, size_t width, int N);

int conmpare(void *m void *n);

int main(void)

{
int i;
putchar('\n');
for (i =0; i < 10; i++4)
{
printf("% ", arr[i]);
}
bubbl e(arr, sizeof(long), 10);
putchar('\n');
for (i =0; i < 10; i++)
{
printf("9d ", arr[i]);
}
return O,
}
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voi d bubbl e(void *p, size_t width, int N)

int i, j;
unsi gned char buf[4];
unsi gned char *bp = p;
for (i = N1; i >=0; i--)
{
for (j =1; ] <=1i; j++)
{
if (conmpare((void *)(bp + width*(j-1)),
(void *)(bp + j*width))) /* 1 */
{
/* t = p[j-1]; */
mencpy(buf, bp + width*(j-1), wdth);
I* plj-1 = plil; */
mencpy(bp + width*(j-1), bp + j*width , width);
I pljl =t; */
mencpy(bp + j*width, buf, width);
}
}
}
}
int conpare(void *m void *n)
{
long *ml, *ni,
m = (long *)m
nl = (long *)n;
return (*nl > *nl);
}

Revisa que he cambiado el tipo de datos del arreglo de int a long para mostrar los cambios necesarios en la
funcién compare(). Dentro de bubble() he construido un arreglo con la variable t (la cual hemos tenido que
cambiar del tipo de datos int al tipo long). He afiadido un buffer de tamafio 4 de tipo unsigned char, el cual es el
tamafio requerido para almacenar un entero largo (esto cambiara en futuras modificaciones al cédigo). El
apuntador *bp de tipo unsigned char es usado para apuntar al inicio del arreglo a ordenar, es decir al primer
elemento del arreglo.

Tuvimos también que modificar lo que se le pasa a compare(), y el modo en que haciamos el intercambio de
elementos cuando la comparacién indicaba que se hacia el intercambio. El uso de memcpy() y de la notacién
de punteros va en funcién de reducir la sensibilidad al tipo de datos.

De nuevo, el hacer una revision cuidadosa de bubble_5.c con bubble_4.c puede resultar muy provechoso para
entender lo que esta sucediendo y porqué.

Vamos ahora con bubble_6.c donde usamos la misma funcion bubble() que usamos en bubble_5.c ahora para
ordenar cadenas en lgar de numeros enteros. Por supuesto que hemos tenido que modificar la funcién de
comparacion ya que el modo de comparar cadenas es diferente del modo en que se comparan ndmeros
enteros. También en bubble_6.c hemos removido las lineas que dentro de bubble() estaban como comentarios
en bubble_5.c



| bubble 6.c

/* Program bubble_6.c from PTRTUT10. HTM

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <string. h>

#defi ne MAX_BUF 256

char

voi d bubbl e(void *p,

arr2[5][20] = {

"M ckey Mouse",

"Donal d Duck",

"M nni e Mouse"

" Goof y*

"Ted Jensen" };

int wdth,

int conpare(void *m void *n);
i nt mai n(void)
t
int i;
putchar('\n');
for (i =0; i < 5; i++)
{
printf("%s\n", arr2[i]);
}
bubbl e(arr2, 20, 5);
putchar('\n\n");
for (i =0; i < 5; i++)
{
printf("%\n", arr2[i]);
}
return O;
}
voi d bubbl e(void *p, int wdth,
{
int i, j, k;
unsi gned char buf [ MAX_BUF] ;

unsi gned char *bp = p;

for (i = N1; i
{

>= 0; i--)

for (j =1; j <=1i; j++)

{

k = conmpare((void *)(bp + width*(j-1)),

int N);

int N)

6/ 13/ 97 */
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if (k >0)
{
mencpy(buf, bp + width*(j-1), wdth);
mencpy(bp + width*(j-1), bp + j*width , width);
mencpy(bp + j*width, buf, wdth);

}
}

}
}
int conpare(void *m void *n)
{

char *ml = m

char *nl = n;

return (strcnp(ni, nl));
}

Pero el hecho de que bubble() no fuera modificada de aquella que usamos en bubble_5.c indica que esta
funcién es capaz de ordenar una amplia variedad de tipos de datos. Lo que entonces hay que hacer es pasarle
a bubble() el nombre de la funcién de comparacion a usar para que esta sea realmente universal. Al igual que
el nombre de un arreglo es la direcciébn de su primer elemento en el segmento de datos, el nombre de una
funcién se interpreta como la direccién de esa funcion en el segmento de cddigo. Asi que necesitamos un
apuntador a una funcién. En este caso, la funcién de comparacién.

Los punteros a funciones deben coincidir a las funciones apuntadas en el nUmero y tipos de pardmetros y en el
tipo del valor regresado por la funcidn. En nuestro caso, declaramos nuestro apuntador de funcién como:

int (*fptr) (const void *pl, const void *p2);
Considera que si lo hubiéramos escrito como:

int *fptr(const void *pl, const void *p2);

obtendriamos el prototipo de un funcién que regresa un puntero de tipo entero. Debido a que en C los
paréntesis tienen un orden de precedencia mayor que el operador de punteros ‘*', al poner entre paréntesis la
cadena (*fptr) estamos indicando que estamos declarando un apuntador a una funcién.

Ahora modifiqguemos nuestra declaracion de bubble() al afiadirle como 4° parametro, un apuntador a una
funcién del tipo apropiado.

Entonces su prototipo queda como:

voi d bubble(void *p, int width, int N, int(*fptr)(const void *, const void *));

Cuando llamemos a bubble(), insertaremos el nombre de la funcion de comparacién a utilizar. bubble_7.c
demuestra como este método permite el uso de la misma funcion bubble() para ordenar datos de diferentes
tipos.
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| bubble 7.c

/* Program bubble_7.c from PTRTUT10. HTM 6/ 10/97 */

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <string. h>

#defi ne MAX_BUF 256

long arr[10] = { 3,6,1,2,3,8,4,1,7, 2};
char arr2[5][20] = { "Mckey Muse"
"Donal d Duck",
"M nni e Mouse"
" Goofy",
"Ted Jensen" };

voi d bubble(void *p, int width, int N, int(*fptr)(const void *, const void *));
int conmpare_string(const void *m const void *n);
i nt conpare_|ong(const void *m const void *n);

int mai n(void)

{
int i;
puts("\nAntes de ordenar:\n");
for (i =0; i < 10; i++) /* nostranps | os enteros |argos */
{
printf("%d ",arr[i]);
}
puts("\n");
for (i =0; i <5; i++) /* nostranps | as cadenas */
{
printf("%\n", arr2[i]);
}
bubbl e(arr, 4, 10, conpare_Ilong); /* ordenanps | os enteros |largos */
bubbl e(arr2, 20, 5, conpare_string); /* ordenanpbs | as cadenas */
put s("\ n\ nDespués de ordenar:\n");
for (i = 0; i < 10; i++4) /* mostranos | os enteros | argos ordenados */
{
printf("%l ",arr[i]);
}
puts("\n");
for (i = 0; i <5; i++4) /* nostranpbs | as cadenas ya ordenadas */
{
printf("%s\n", arr2[i]);
}
return O;
}
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voi d bubbl e(void *p, int wdth,

{

int i, j, k;
unsi gned char buf [ MAX_BUF] ;
unsi gned char *bp = p;

= fptr((void *)(bp + width*(j-1)),

for (i = N1; i >=0; i--)
{
for (j =1, j <=1i; j++)
{
K
if (k > 0)
{

int N,

int(*fptr)(const

mencpy(buf, bp + width*(j-1), wdth);
mencpy(bp + width*(j-1), bp + j*width ,
dth, buf, wdth);

mencpy(bp + j*wi

conpare_string(const void *m const void *n)

char *mlL = (char *)m
char *nl = (char *)n;
return (strcnp(nt, nl));

conpare_l ong(const void *m const void *n)

long *ml, *nl;
m = (long *)m
nl = (long *)n;
return (*nl > *nl);

void *,

wi dt h);

const void *))

(void *)(bp + j*width));

Referencias en € capitulo 10:

[1] Robert Sedgewick
"Algorithmsin C"

AddisonWesley
ISBN 0-201-51425-7
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EPILOGO

Escribi el presente material para dar una introduccién sobre los apuntadores a los que comienzan en C.
En C, entre mas entienda uno sobre apuntadores, mayor sera la flexibilidad que se adquiera para escribir
cadigo.

El contenido de este trabajo expande lo que fue mi primer esfuerzo que tenia por nombre ptr_help.txt y que se
encontraba en una de las primeras versiones de la colecciéon de SNIPPETS de C de Bob Stout. El contenido de
esta version se ha actualizado de aquella encontrada como PTRTUTOT.ZIP incluida en el archivo
SNIP9510.ZIP.

Estoy siempre dispuesto a recibir critica constructiva sobre el presente material, 0 revisiones o peticiones para
la adicion de otro material importante. Por tanto, si tienes preguntas, comentarios, criticas, etc. respecto de lo
gue en este documento se ha expuesto, me agradaria mucho que me contactaras por medio de email a:

tjensen@ix.netcom.com

49


mailto:tjensen@ix.netcom.com

