Capitulo 5

Estructuras de Datos Estaticas
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5.1. Necesidad de las Estructuras de Datos.

En el tema 2 comenzé el desarrollo de contenidos basicos de la asignatura; y fue, precisamente,
estudiando los objetos basicos del entorno de la programacién. También al principio de ese tema se
remarcaba que la Informatica es la ciencia para el proceso automdtico de la informacion: de ahi,
que lo primero que se debia conocer y manejar era su entorno de trabajo bdsico, los objetos que,
debidamente manipulados, permiten realizar ese proceso.

Hasta este momento sélo se han utilizado los tipos elementales: Entero, Real, Caracter y Boole.
Estos tipos han sido suficientes para resolver los problemas que se han planteado por ahora. Pero, a
medida que aumenta la complejidad de los problemas a resolver, se necesita disefiar algoritmos que
utilicen otros tipos de datos: un problema complejo suele implicar la necesidad de manejar mayor
cantidad de datos y, dependiendo de cdmo se representen estos datos, de cdmo se estructuren, la
obtencién del algoritmo serd mas o menos compleja.

En este tema comienza el estudio de las estructuras de datos, es decir, de cdmo agrupar datos
de forma conveniente para modelizar o representar mejor los datos del mundo real. El objetivo de
este estudio es obtener una representacién de la informacién que permita disefiar un algoritmo lo
mads sencillo y eficiente posible. De hecho, la eleccion correcta de la representacion mds idonea para
desarrollar el proceso es uno de los puntos claves en el desarrollo del software.

Como un ejemplo, se propone el problema de localizar un libro en el fichero de una
biblioteca. Dependiendo de como se haya organizado la informacion sobre los libros,
la tarea puede ser mds o menos dificil.

En la biblioteca A, por ejemplo, el criterio de organizacion es ordenar los libros por
color, tamario y niimero de pdginas. En la biblioteca B, el criterio de organizacion es
por materia, autor y titulo.

JEn qué biblioteca serd mds sencilla la tarea de localizar la bibliografia de esta asig-
natura?

Como segundo ejemplo, se considera la representacion de un valor numérico; un mismo
valor admite una representacion mediante el sistema de numeracion romano (II1, VI,
XXXVII, MCCCLI... ) o el sistema de digitos drabigos y el trabajo en base 10 (3, 6,
37, 1351... ).

¢/ Qué representacion permite realizar de forma mds eficiente sumas, restas, multiplica-
ciones y divisiones?

Estos y otros ejemplos de la vida cotidiana permiten ver que una buena eleccion de la represen-
tacion de los datos, facilita su posterior manejo. En términos de programacién, se puede decir que
una buena estructuracion de los datos que se van a manejar, proporciona una mayor sencillez y
eficiencia al algoritmo que los manipule.

Sencillez, en el sentido de que si los datos se parecen més a los datos del mundo real a los que
representan, los algoritmos serdn mas claros y féciles de leer, modificar y mantener. Y eficiencia, en
el sentido de que se podran tratar de forma mas potente y compacta, como se ird viendo a medida
que se vayan presentando las distintas estructuras.
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5.1.1. Ampliacion de la Nocion de Tipo de Datos.

En el manejo y, sobre todo, en el disefio de las estructuras de datos es posible distinguir varias
etapas', entre las que cabe destacar:

Abstraccion Es el proceso mediante el cual se reconocen aquellas propiedades que son comunes
entre muchos objetos y, ademads, se identifican, entre dichas propiedades comunes, aquellas
mads adecuadas al proceso posterior que se realizard sobre esos objetos.

Representacion Una vez que se sabe qué propiedades interesa abstraer, es preciso establecer la
codificacién mds adecuada para permitir una interpretacion correcta y sencilla de los datos.

Manipulacién Y, por ultimo, una vez que la informacion se ha codificado es preciso establecer las
normas que permitan su tratamiento y la obtencién de resultados correctos. Es decir, definir
las operaciones que permitan manipularla.

Es decir, un buen programador debe saber abstraer aquello que sea representativo en la infor-
macioén del mundo real, pero ademds, condicionado por el hecho de que va a representar dicha
informacion en un computador, tendrd que codificarla y posteriormente ha de saber manipularla.

De este proceso se desprende un concepto, mucho mds completo y mds potente, que el de es-
tructura de datos; realmente, un programador debe definir un 7ipo de Datos: no s6lo hay que disefiar
la estructura bajo la que se representardn los datos, también hay que disenar las operaciones que

permitan su manipulacién?.

Estructura de Datos + Operaciones de manipulacion = TIPO de DATOS

Hasta este momento sélo se han utilizado los tipos predefinidos, 1os que suministra directamente
el lenguaje de programacién. En un tipo predefinido, tanto la estructura como las operaciones de
manejo de la estructura estdn impuestos por el lenguaje: el programador se adapta a lo especificado,
sin mas libertad que elegir el tipo que considera mas conveniente. Como contrapartida no debe preo-
cuparse por como se implementa el tipo. Simplemente, define variables que contengan valores de un
determinado tipo y usa las operaciones que le proporciona el lenguaje. Asi, se han utilizado hasta
el momento datos de tipo entero, por ejemplo, sin que nadie se haya preguntado cdmo representa
un lenguaje los enteros (la estructura ;son 4 bytes en binario natural? ;son 5 bytes y hay un bit de
signo?) ni cémo se implementan las operaciones (;cudl es el algoritmo para la suma binaria con
acarreo? jcudl es el algoritmo para el cociente de la divisién entera?).

A partir de ahora, se comenzard a definir y disefiar tipos definidos por el programador; es decir,
primero hay que elegir una estructura adecuada para los datos (normalmente, utilizando recursos que
proporcionan los lenguajes de programacién) y después hay que definir y disefar las operaciones de
manipulacién (normalmente, definir y disefiar los algoritmos adecuados).

En esta categoria, los mds sencillos de definir son tipos estructurados bdsicos, que se construyen
utilizando estructuras de datos bésicas: el lenguaje ya las tiene implementadas y dota al programador
de las herramientas de definicion y de las operaciones bésicas de manipulacién. Su estudio sera el
objetivo de este tema, y se centrard en dos estructuras bdsicas de la mayoria de los lenguajes de
programacion: vectores, de una o més dimensiones, y fuplas.

Hay mads etapas, sobre todo cuando este estudio se realiza con la formalizacién que requieren los denominados Tipos
Abstractos de Datos, pero este concepto queda cubierto por la asignatura “Estructura de Datos y de la Informacién”.

2Recuérdese la definicién del atributo Tipo en el tema 2, “permite clasificar los objetos segtin su utilidad y las operaciones
que se pueden hacer con ellos”.
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A partir de estas estructuras, se pueden definir otras mas complejas que dan lugar a los tipos
de datos pila, cola, lista, 4rbol... En este caso, el programador debe definir completamente tanto la
estructura como las operaciones basicas de manejo.

5.1.2. Clasificacion de las Estructuras de Datos.

El primer paso en la definicién de un tipo es la elecciéon de la estructura de datos mas adecuada
para los datos que se pretende manipular. Por lo tanto, conviene familiarizarse primero con las pro-
piedades mds usuales que presentardn dichas estructuras. Se pueden establecer varias clasificaciones,

= Por los tipos de datos que agrupan:

Estructura Homogénea: Todos los datos son del mismo tipo.
Estructura Heterogénea: Se agrupan datos de distintos tipos.

= Por la forma de acceder a los datos:

Secuencial: Se accede a los datos uno tras otro, de forma que para acceder a un dato que
estd en una determinada posicién, hay que acceder previamente a todos los que le prece-
den.

De acceso directo: Se puede acceder directamente a cualquier dato de la estructura, indepen-
dientemente de doénde o cémo esté almacenado.

= Por el nimero de elementos que puede contener:

Estatica: El nimero de elementos de la estructura no puede cambiar en tiempo de ejecucion.
Se debe definir antes de poder utilizarlo, es fijo y no varia.

Dinamica: El ndimero de elementos que forma la estructura es variable, puede crecer y de-
crecer en funcién de las necesidades del algoritmo en tiempo de ejecucion.

Seglin estas clasificaciones, sobre los tipos de datos que se tratardn en este tema, se puede decir
lo siguiente:

= Los vectores se basan en estructuras que agrupan datos del mismo tipo (estructura homogénea),
con acceso directo y de tamaio fijo. Lo mismo rige para vectores de varias dimensiones (por
ejemplo, las matrices, vectores de dos dimensiones).

» Las tuplas® se basan en estructuras que agrupan datos del diferentes tipos tipo (estructura
heterogénea), con acceso directo y de tamaiio fijo.

5.2. Vectores.

Definicion 5.1 (Vector) Es un conjunto finito y ordenado de elementos homogéneos.

3También conocidas como registros o estructuras dependiendo del lenguaje de programacién o el entorno en el que se
definan.
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En esta definicién cabe puntualizar que,

Finito indica que el vector tiene un nimero determinado y fijo de elementos,

Homogéneo indica que todos los elementos son del mismo tipo, al que se denominard tipo base
(TB 6 tipoBase, serdn abreviaturas habituales),

Ordenado indica que sus elementos estdn identificados por el orden que ocupan, por un indice: hay
un primer elemento, un segundo elemento,..., un i-ésimo elemento. Y es, quizds, la principal
caracteristica de este tipo de datos.

Es decir, los vectores agrupan valores del mismo tipo base, en un orden dado. Y este orden
define univocamente a cada uno de los elementos, lo identifica mediante su posicion: es lo que se
conoce como indexacion.

El tipo vector se construye considerando las siguientes operaciones elementales:

Crear cuyo resultado es un vector de tamafio definido, pero cuyos componentes individuales no
estan definidos,

Extraer que permite consultar el valor de un elemento: dado un vector v y un valor de indice i, su
resultado es el valor almacenado en la posicién i del vector v,

Almacenar que permite asignar un valor a un elemento del vector: dado un vector v, un valor de
indice i y un valor k del tipo base, su resultado es un nuevo valor de v que se diferencia del
anterior en que el valor k estd ahora almacenado en la posicién 1.

De estas operaciones se desprende que, cuando se trabaja con vectores, no se pueden realizar
operaciones con todo el vector, s6lo con elementos individuales (a no ser, claro estd, que el propio
programador enriquezca el tipo, dotdndole de nuevas operaciones).

5.2.1. Necesidad de los Vectores.

Hay muchos ejemplos del mundo real cuya informacién se puede modelizar mediante vectores;
por ejemplo, listas de valores del mismo tipo como guias telefénicas, el censo, una lista de alumnos...
Eso sin mencionar, todas las aplicaciones matemadticas basadas en el cdlculo vectorial en las que la
relacion entre el problema y el tipo de datos es obvia.

Existe, ademds, un componente del mundo real informatico que puede ser visto como un gran
vector: la memoria del ordenador, formada por palabras de memoria (todas del mismo tipo) e inde-
xada mediante las direcciones.

Pero, ademas, el uso de los vectores también puede simplificar el disefio de los algoritmos, como
muestra el siguiente ejemplo:

Se quiere disefiar un algoritmo que cuente cudntas vocales distintas aparecen en un tex-
to, es decir, cudntas veces aparece la a, la e... Se puede pensar en disefiar un algoritmo
con 5 contadores distintos o bien, un vector de 5 elementos. Puede no parecer un serio
problema, pero ... ;qué ocurre si se modifica el problema y lo que se quiere es contar
cudntas letras distintas hay?. En este caso, la primera solucion llevaria a declarar y
manejar 27 (!!!) contadores o bien... un tinico vector con 27 elementos.

Y aiin mds : ;jqué ocurre si se deben tratar miles o cientos de miles de elementos?.
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El hecho de manejar un tinico objeto, cuyos valores individuales pueden indexarse, hacen que
los vectores se hagan imprescindibles no sélo para representar informacién del mundo real que se
pretende procesar: el ejemplo pone de relieve que esta caracteristica los hace ideales también para
realizar determinados tratamientos que de otra forma serian muy ineficientes; asi, para iniciar a cero
los 27 contadores (o los miles) del anterior ejemplo, se necesitarian 27 lineas de cédigo (o miles):
el uso combinado de un vector como variable interna y un bucle que permita recorrer todos sus
elementos, hace que el proceso se pueda describir en un par de lineas.

5.2.2. Declaracion de vectores en C.

En el lenguaje C, como en la mayoria de los lenguajes de programacion, se dispone de los
elementos bdésicos para trabajar con vectores, si bien es el propio programador quien debe definir
la estructura concreta que se va a utilizar. Se puede asimilar esta definicién con la operaciéon de
crear un vector. Y para ello se debe indicar el tipo base, el tamafio y el nombre con el que se va a
identificar.

La sintaxis para definir un vector en C es la siguiente:

<tipoBase> <nombre>[TAM];

donde se distinguen las siguientes partes:

= tipoBase: Es el tipo de datos de los elementos que agrupa.
= nombre: Es el identificador del vector.

= [TAM]: Define el nimero de elementos del vector. Ha de ser una constante entera positiva. Si
TAM es el tamafio del vector, los indices de los elementos tomardn valores entre 0 y TAM—1.

Gréficamente, se puede representar del siguiente modo:

0|12 |34]5]|...]| TAM-1

Asi por ejemplo,
int s[10], t[10];
define dos vectores, s y t, cada uno de los cuales contiene 10 enteros, numerados del 0 al 9% Y

float recaudacion[7];

4Hay que hacer notar que algunos lenguajes empiezan a numerar los elementos desde el 1. También se puede utilizar un
tipo enumerado o un subrango (en los lenguajes que lo permitan) para definir el tamafio de un vector y para acceder a sus
elementos.
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define un vector denominado recaudacidn con 7 elementos de tipo £1loat (reales) que podria
utilizarse, por ejemplo, para almacenar la recaudacion de cada uno de los dias de la semana de un
cine, una tienda, ...

Una opcién habitual para definir los vectores es dejar su tamaifio en funcién del valor de una
constante que se habra definido previamente:

#define N 256

float vecReal[N];

También se pueden definir un nuevo tipo utilizando la orden t ypedef:

typedef <tipoBase> <nombreNuevoTipo>[TAM];

Asi, por ejemplo,

#define N 1000

typedef int vecInt[N];

define un nuevo tipo denominado vecInt que representa un vector de 1000 enteros. A partir del
momento en que se define este nuevo tipo, se pueden declarar variables de ese tipo al igual que se
hace con los tipos ya definidos del lenguaje C. Por ejemplo,

vecInt vl, v2;

define dos variables v1 y v2 cada una de las cuales contiene 1000 elementos enteros.

La opcidn de definir un tipo puede ser comoda, sobre todo cuando se ha de trabajar con mas de
un vector; pero, ademds, se debe tener en cuenta una diferencia fundamental entre ambos tipos de
declaraciones. Cuando se hace la declaracion,

int contador[5];

se crea un vector de 5 elementos que son enteros, se reserva memoria para 5 valores enteros (en
posiciones consecutivas, desde una direccién base). Sin embargo, al definir un nuevo tipo

typedef float recaudacion[7];

no se reserva memoria. La reserva se producird al realizar la declaracién

recaudacion azul, casalta;

que provoca que se reserve memoria para dos vectores de tipo base real, de tamafio 7.
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5.2.3. Operaciones elementales de acceso en C.

Cuando se trabaja con vectores, no se pueden realizar operaciones con todo el vector, ni con
partes de él. Operaciones del estilo

int s[10], t[10];

if (s<t)
o

s=t+5;

o

recaudacion=0;

no estan permitidas. Es obligatorio que se realicen las operaciones sobre cada uno de los elementos:
se puede comparar el elemento 1 de s con el 7 de t, o sumar 2 al elemento 4 de recaudacion,
etc. Incluso en declaraciones como la siguiente

int v[10] = {6, 2, 5, 1, 4, 5, 6, 3, 7, 6};

se ha de tener en cuenta que la asignacién inicial de valores se realiza elemento a elemento: hay un
valor por cada elemento y en el mismo orden en que aparecen se realizaran las respectivas asigna-
ciones (el valor 6 al primer elemento, el valor 2 al segundo, ...).

Si que es posible pasar un vector como pardmetro de funciones y procedimientos, si bien algunos
lenguajes son mds permisivos que otros a la hora de permitir que se utilicen como parametros de
entrada, de salida o de entrada/salida. En el caso concreto del lenguaje C, los vectores son siempre
pardmetros de entrada/salida. Como ejemplo,

float media(int N, float vecReall]);

que es una cabecera habitual, en la que a una funcién (que, posiblemente calcule la media de los
elementos de un vector) se le pasan como pardmetros un entero, N, el tamafio del vector y el propio
vector, vecReal. Noétese la sintaxis: se indica el tipo base, el nombre y los corchetes sin indicar el
tamario (esa informacién se debe pasar explicitamente, tal y como se ha hecho en el ejemplo). Otra
posibilidad, mas elegante es la siguiente:

#define N

typedef float vecReal[N];

%ic.aat media (int N1, vecReal a);

Se define un tipo, vecReal, vector de tipo base real, con un niimero maximo de elementos, N.

A la funcién media se le suministra como pardmetros el tamafio del vector® y el vector, a de tipo
vecReal.

SPuede ser o no igual a N; eso se decidira al efectuar la llamada. Lo que no puede hacerse en el programa es una doble
definicion para N, primero como constante y después como pardmetro formal de una funcién.
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Asignacion y Consulta en C.

Sélo se pueden realizar operaciones sobre elementos individuales del vector. Para poder realizar
estas operaciones sobre los elementos, se hace uso de la propiedad caracteristica de los vectores: ser
un conjunto ordenado de datos. Por lo tanto, y tal y como se definieron las operaciones extraer y
almacenar, para hacer referencia a un elemento del vector se debe indicar el nombre del vector y la
posicién que ocupa dicho elemento. La sintaxis de C para estas operaciones es la siguiente:

<nombre>[<expresion>]

donde <expresidn> puede ser cualquier expresion cuyo resultado sea un valor entero positivo,
que caiga dentro del rango de definicién impuesto por el tamafio del vector. No tiene sentido acceder
al elemento 5.4 de un vector, o al elemento -3, por poner dos ejemplos, como tampoco lo tiene
intentar acceder al elemento 89 en un vector de tamafio 50.

Ejemplos:

= t [3], hace referencia al cuarto elemento® de t.

= s [k*3+7], estando definidas k y j como variables enteras, hace referencia al elemento de
s que esta en la posicidn resultado de la expresion k= 3+ j. Este resultado, tal y como se ha
definido s, deberia estar entre 0 y 9.

= t[-10], es erréneo.
Es conveniente hacer notar que un elemento individual de un vector es, a TODOS los efectos,
igual que una variable simple de su mismo tipo base. Por lo tanto, para asignar un valor o consultar

su contenido, se procede del mismo modo que con una variable entera, real,. .. con la restriccion, ya
comentada, de que no se puede operar con el vector entero:

m £[5]=7;

asigna el valor 7 en el sexto elemento del vector t,
m t=0;

es una asignacion errénea.
m a=t[6];

consulta el valor valor que hay en el séptimo elemento de t y se lo asigna a la variable a
(suponiendo que estd definida como una variable del mismo tipo que el tipo base del vector).

m a=s[c*x2];

consulta el valor que hay en elemento de s que ocupa la posicién obtenida al calcular la
expresion c 2 (siendo c una variable de tipo entero y asumiendo que el resultado estard dentro
del rango del vector) y se lo asigna a la variable a (suponiendo que hay compatibilidad de
tipos).

®Recordad que C empieza a numerar los elementos de un vector por el 0.
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Por ejemplo, las acciones descritas anteriormente quedarian de la siguiente forma:

= “... se puede comparar el elemento 1 de s con el 7 de t”, podria ser el predicado
s[11<t[7].
Esto es, una consulta de los valores de esos elementos y su posterior comparacion.
m “.. se puede sumar 2 al elemento 4 de recaudacion”, se expresa como
recaudacion[4]=recaudacion[4]+2.

Es decir, se asigna un valor a un elemento de un vector.

Y, por supuesto, se pueden leer y escribir los elementos individuales de un vector por la entra-
da/salida estandar, igual que se hace con una variable:

» scanf (" %d", &t[3]);
almacena en el cuarto elemento de t un entero leido de la entrada estandar.

s for (hoy=0;hoy<7;hoy=hoy+1)
printf (" %f\n", recaudacionlhoy]);

escribe en la salida estandar todos los elementos del vector recaudacion.

5.2.4. Cadenas de caracteres.

En el lenguaje C se definen las cadenas como vectores de caracteres, que tienen la particularidad
de que el ultimo elemento valido del vector (independientemente de su tamafo) es el cardcter nulo,
cuyo valor es 0. Dicho valor no debe confundirse con el cardcter ASCII cero (* 0'), sino que es el
valor 0, cuyo cardcter se representa en C como ’ \0" .

Este valor realiza la funcion de centinela, concepto que se verd nuevamente en este capitulo; es
decir, sirve para indicar donde acaba la secuencia de caracteres que forma la cadena: en ocasiones no
se utilizardn todas las posiciones de la cadena y el centinela indicard cudntos elementos de la cadena
se estan utilizando.

Asi, la declaracion
char c1[40];

define una cadena que puede almacenar hasta 39 caracteres, ya que el centinela ocupa siempre un
elemento de la misma, el siguiente al ultimo significativo.

Con las cadenas se puede realizar cualquiera de las operaciones vistas para los vectores. Tiene la
salvedad de que admite dos tipos de inicializacién: por ejemplo,

char nombref40] = { 'M’, ’'O’, 'N’, ’C’, 'H', 'O };

tiene el mismo efecto que
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char nombre[40] = "MONCHO";
y la representacion real de la cadena seria

0 1 2 3 4 5 6
IMI IOI INI ’Cl IH’ IOI I\OI

Ojo: Al trabajar con cadenas es preciso tener muy clara la diferencia entre A’ y "A": las
comillas dobles siempre denotan una cadena.

Algo similar ocurre cuando se trata de asignar un valor a una cadena leyendo de la entrada
estdndar. Ademads de poder leer los elementos de la cadena uno a uno como en cualquier otro vec-
tor, es posible leerlos todos en una tnica llamada a scanf. Para ello debe utilizarse la cadena de
control " $s". Esta cadena de control también permite escribir una cadena con una dnica llamada a
printf. Por ejemplo:

printf (" %s\n", nombre);
permite imprimir el valor de la cadena nombre por pantalla, mientras que
scanff (" %s", nombre);

permite leer todos sus cardcteres de teclado con una tnica lectura. Notese que no se utiliza amper-
sand, &, antes del nombre de la cadena que se quiere escribir ya que se trata de un vector’

Ademads de las operaciones que le son propias por tratarse de un vector, existen una serie de
funciones y procedimientos en la biblioteca estindar de C que permiten trabajar con cadenas. Para
poder utilizarlas hay que incluir el fichero de cabecera st ring.h. Entre otras, se encuentran las
siguientes:

» strcat (char v1[], char v2[]):concatenalas cadenas vl y v2, dejando la cadena
resultado en v1.

» strcpy(char v1[], char v2[]):copialacadenav2envl.

» strcmp (char v1[], char v2[]): compara la cadena v1 y v2, devuelve O si son
iguales, -1 si v1 es menor (por orden alfabético) que v2 y 1 si v1 es mayor (por orden
alfabético) que v2.

= strlen(char v1[]):devuelve el nimero de caracteres ocupados en la cadena v1.

5.2.5. Vectores Multidimensionales. Matrices.

Un vector, como se ha dicho, es un conjunto de elementos del mismo tipo, y éste puede ser
cualquiera de los conocidos. Puede ser un tipo basico o un tipo estructurado; es decir, los elementos
de un vector pueden ser enteros, reales, ...o puede ser otro vector, de forma que cada elemento del
vector sea a su vez otro vector. Asi se obtendria un vector de dos dimensiones o, como se le conoce
mds comuinmente, una matriz. La idea grafica seria la siguiente:

En el préximo tema se explicard completamente esta cuestién.
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012|314 M-1
0
1
2 *
3
N-1

Esta es una matriz con N filas y M columnas; el elemento marcado con = se sitda en la tercera
fila y en la cuarta columna. Intuitivamente, parece evidente que para identificarlo serdn necesarios
dos valores de indice: el primero, el de la fila, indica la dimensién principal (el indice del vector de
tamaifio N, cuyo tipo base es el vector de tamafio M). El segundo, el de la columna indica la segunda
dimension (el indice del vector de tamafio M).

En el lenguaje C, las matrices se definen del siguiente modo:

<tipoBase> <nombre>[TAM,][TAM-];

declaracion cuya interpretacion es similar a la declaracion de un vector de una dimensién: cudl
es el tipo base, con qué nombre se identifica a la matriz y cudles son los dos tamafos de las dos
dimensiones. Por supuesto, también es posible definir un nuevo tipo:

typedef <tipoBase> <nombreNuevoTipo>[TAM,;][TAM.];

Las consideraciones sobre la reserva de memoria siguen siendo iguales: al declarar una matriz
se reserva la memoria suficiente para almacenar TAM; x TAMs elementos del tipo base correspon-
diente. Cuando se hace la declaracion de tipo, no se reserva memoria hasta que no se declare alguna
variable de ese nuevo tipo.

Para hacer referencia a un vector se necesita conocer el nombre del vector y la posicién que
ocupaba. Ahora, al existir dos dimensiones, las operaciones de consulta y asignacién de elementos
individuales deben constar del nombre de la matriz y de dos valores de indice. La sintaxis es:

<nombre>[<expresionFila>][<expresionColumna>]

donde <expresionFila>y <expresionColumna> deben evaluarse a un valor entero positi-
voentre 0 y TAM;—1 y entre 0 y TAMy—1, respectivamente. Asi, si se ha definido

int mat [N] [M];

con mat [2] [3] se hace referencia al cuarto elemento de la tercera fila (precisamente, el que se
habia marcado con un asterisco en la anterior representacion gréifica de la matriz).

Como ocurre con los vectores de una dimension, en el lenguaje C, las matrices también son
siempre pardmetros de entrada/salida. La sintaxis es similar a la de los vectores, pero hay que
indicar el tamario de la segunda dimension:



5.3. Tuplas 131

float mediaMatriz (int N1, int N2, float matReal[] [M]);
0, por supuesto, se puede optar por hacer una definicién de tipo:

#define N
#define M

typedef float matReal [N] [M];

float mediaMatriz (int N1, int N2, matReal a);

Se puede generalizar todo lo dicho para vectores a las matrices y, ademds, se pueden definir
vectores de tantas dimensiones como se quiera. Para ello hay que especificar el tamafio de cada
dimension en la definicidn, tanto al declarar variables:

<tipoBase> <nombre>[TAM;][TAM.] ... [TAM,.];

como al definir nuevos tipos:

typedef <tipoBase> <nombreNuevoTipo>[TAM;][TAM,] ... [TAM,];

5.3. Tuplas

Definicion 5.2 (Tupla) Una tupla es un conjunto finito de pares (1d,x), donde 1d es un iden-
tificador de campo y x es el valor de dicho campo.

En esta definicién no aparece ninguna restriccion respecto al tipo base de los distintos valores
agrupados en una tupla. Es una estructura de datos finita y hetererogénea: permite agrupar objetos
de distinto tipo, distinguiendo entre ellos mediante un identificador. Puesto que cada uno de estos
objetos se suele conocer como campo, resulta habitual hablar de identificadores de campo.

Es decir, a cada uno de los campos de una tupla se le asigna un nombre que lo identifica, de forma
que para hacer referencia a un elemento de una tupla hay que conocer el identificador de la tupla
y el del campo. A diferencia de lo que ocurria en el caso de los vectores, el orden de los elementos
dentro de una tupla es indiferente.

El término tupla, procede de las matemadticas (asi se conoce a cada uno de los elementos del
producto cartesiano entre dos o mas conjuntos). Hemos optado por €l, ante las distintas interpreta-
ciones que pueden realizarse de las traducciones de dos de los términos mds utilizados en inglés para
referirse a este tipo: record o struct.

El tipo tupla se construye a partir de las siguientes operaciones elementales®:

8Formalmente, es preciso definir tantas operaciones extraer y almacenar como diferentes identificadores de campo haya
en la tupla... es una de las desventajas formales de trabajar con una estructura heterogénea.
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Crear cuyo resultado es una tupla con una estructura de campos definida, pero con los valores de
campo no definidos,

Extraer_i que permite consultar el valor de un campo: dada una tupla t y un identificador ID1i, su
resultado es un valor, de tipo TB1i, almacenado en el campo ID1i de la tupla t,

Almacenar_i que permite asignar un valor a un campo: dada una tupla t y un identificador IDi,y
un valor k, de tipo TB1, su resultado es un nuevo valor de t que se diferencia del anterior en
que el valor k estd ahora almacenado en el campo IDi.

5.3.1. Necesidad de las tuplas

Los vectores permiten agrupar gran cantidad de datos, pero han de ser todos del mismo tipo. Y, en
el mundo real, es frecuente encontrar informacién compuesta por items de distinto tipo: por ejemplo,
los datos personales de una cuenta bancaria (DNI, nombre, edad, domicilio, lugar de nacimiento,
nimero de cuenta, ...); incluso el propio DNI estd formado por informacién muy diversa (foto,
huella dactilar, nombre, digitos de control, ...).

Asi, las tuplas se utilizan principalmente para mejorar la legibilidad de los algoritmos, ya que
permiten agrupar en un tnico objeto informacién diversa, y, por lo tanto, permiten definir tipos de
datos que se parecen mucho a los datos del problema que se quiere resolver.

También son de utilidad cuando se quiere agrupar pequeiias unidades de informacién en las
que, aun siendo del mismo tipo los distintos campos, puede resultar mds significativo manejar un
identificador de campo que un indice. Un ejemplo tipico de esta categoria es la definicién de un
objeto complejo como una tupla de dos campos, partereal y parteimag. Ambos valores
son de tipo base real, lo que permitirfa su definicién como vector, pero parece mds significativo
hacer referencia a partereal de complejo, que al elemento 0 de un vector.

5.3.2. Declaracion de tuplas en C.

Para declarar una tupla en el lenguaje C, hay que definir los elementos o campos que la forman,
indicando el nombre y el tipo de cada uno de estos elementos. En C se hace utilizando la palabra
reservada st ruct del siguiente modo:

struct <nombre> {
<tipoBase; > <nombreCampo; >;
<tipoBase,> <nombreCampo,>;

<tipoBase, > <nombreCampo,,>;

}s

donde:

nombre Es el identificador de la tupla.
nombreCampo; Es el identificador del campo i.

tipoBase; Es el tipo de datos del campo i.
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También es posible definir un nuevo tipo que, a partir de ese momento, se puede utilizar igual
queel int, float, char ..., de la siguiente forma:

typedef struct {
<tipoBase; > <nombreCampo, >;
<tipoBase;> <nombreCampo,>;

<tipoBase, > <nombreCampo,, >;
} <nombreNuevoTipo>;

Ejemplos:

s La declaracion

struct Persona {
char nombre[80];
int edad;

}i

define una tupla, Persona, con dos campos, el nombre que es un vector de caracteres y la
edad que es un entero. También se podria hacer la definicién de tipo siguiente,

typedef struct {
char nombre[80];
int edad;

} tPersona;

obteniéndose el tipo t Persona. Cada objeto definido de este tipo, serd también una tupla de
dos campos.

= Con la declaracion

struct complejo {
float partereal;
float parteimag;

}i

se define una tupla, comple jo, con dos campos, partereal y parteimag, ambos de
tipo real, mientras que,

typedef struct {
float partereal;
float parteimag;
} tComplejo;

permite definir el tipo tComplejo.
= Como dltimo ejemplo,

typedef struct {
float x;
float y;
float z;

} tPunto;
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define el tipo tPunto formado por tres campos de tipo real, x, y, z que representan las
componentes de un punto.

La declaracién

tPersona al,a2;
tPunto pl,p2,a,b;
tComplejo x1, x2;

define dos variables de tipo tPersona, cuatro de tipo tPunto y dos de tipo t Comple jo.

5.3.3. Operaciones elementales de acceso en C.

Una tupla estd formada por un conjunto de campos que forman parte de una entidad superior que
los engloba. Por lo tanto, para hacer referencia a un campo de una tupla, se ha de indicar la tupla a la

que pertenece. En C se indica el nombre de la tupla, seguido del operador *“.”, seguido del nombre
del campo:

<nombreTupla>.<nombreCampo>

Asignacion y Consulta en C.

Al igual que ocurre al considerar elementos individuales de un vector, un campo de una tupla es,
a todos los efectos, igual que una variable. Por lo tanto, un campo de una tupla se puede utilizar de
la misma forma que una variable.

Al presentar las operaciones bésicas de asignacién y consulta para los vectores, se hizo hinca-
pié en que tales operaciones siempre se hacen con elementos individuales. Algo similar ocurre con
las tuplas, las operaciones se hacen sobre campos individuales, pero con una salvedad: si se puede
realizar una asignacion de la tupla completa, siempre que se haga la asignacion se haga entre tuplas
con la misma estructura de campos (o tuplas de un mismo tipo definido). Es decir, mientras que no
es posible realizar la asignacion,

int s[10], t[10];

s=t;

si que es posible realizar la siguiente:

tComplejo x1, x2;

xl;gé;

cuyo efecto seria igual al de ejecutar las asignaciones individuales

x1.partereal=x2.partereal;
x1.parteimag=x2.parteimag;
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El lenguaje C permite utilizar tuplas como pardmetros de una funcién o procedimiento, y puede

definirse tanto como un pardmetro de entrada, como de entrada/salida, de la misma forma que se

hace con otro parametro de cualquiera de los tipos basicos’.

Ejemplos de Asignacion:

= La asignacion

al.edad=16;

almacena un 16 en el campo edad de la tupla al que es del tipo tPersona,
= La asignacion

pl=(0,0,0);

es erronea.
= La secuencia

pl.x=0;

pl.y=1;
pl.z=7.2;

almacena un 0 en el campo x de la variable p1, un 1 en el campo y y un 7.2 en el campo z de
la misma variable.

Ejemplos de Consulta:

= La siguiente instruccién
i=a2.edad;

guarda en i (suponiendo que estd definida como una variable de tipo int) el valor que hay
en el campo edad de la tupla a2 que es del tipo tPersona.

= Un ejemplo de acceso a un elemento de un vector que es uno de los campos de una tupla: la
asignacion

c=al.nombre[jx2];

guarda en c (suponiendo que estd definida como una variable de tipo char) el caricter que
hay en el elemento que ocupa la posicidon que da como resultado j*2 (siendo j una variable
de tipo int) del campo nombre de al. De nuevo el valor de j*2 se debe evaluar a un valor
entre 0y 79.

= Por tltimo, y como ya se ha comentado
pl=p2;

copia todos los campos de p2 en los respectivos campos de pl.

9En el primer caso, cuando se llama a la funcién se realiza una copia completa de todos los campos de la tupla (del
pardmetro real al pardmetro formal). En el segundo caso, se le pasa la direccién de memoria de la tupla. Por eso, en ocasiones,
aunque el parametro deba ser s6lo de entrada se define como de E/S por motivos de eficiencia.
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Ejemplos de Entrada/Salida:

= Para leer el valor de un campo, se procede como con cualquier variable definida del mismo
tipo:

scanf ("$d", &a2.edad);
almacena en en el campo edad de la tupla a2 un entero leido de la entrada estandar,
= Lo mismo ocurre cuando se desea escribir un valor. Mediante el bucle

for (i=0;1i<40;i=i+1)
printf ("%c",al.nombre[i]);

por ejemplo, se escribe en la salida estandar los primeros 40 caracteres del campo nombre
de la variable al.

5.3.4. Combinacion de distintos tipos

Cualquier combinacién de los tipos anteriores es vélida, siempre y cuando contribuyan a mode-
lizar correctamente los datos. Las posibilidades son muchas; en esta subseccion, se comenta cudles
suelen ser las mas usuales.

= Tuplas con vectores

Los campos de una tupla pueden ser de cualquier tipo: enteros, reales, ...y, por supuesto,
vectores. Ya se ha mostrado un ejemplo, el tipo tPersona, en el que uno de los campos era
un vector, el nombre de la persona.

Se podria pensar en una estructura de datos para un alumno, que constara de su nombre, edad,
créditos superados y un campo notas_primero que fuera un vector con las notas de cada
una de las asignaturas de primer curso. Ese seria un ejemplo de una tupla con dos campos
de tipo vector. También podria pensarse en un ejemplo similar, en el que el campo notas
almacenase todas las calificaciones de la carrera, dispuestas en una matriz en la que el primer
indice denotase el curso y el segundo, una asignatura de ese curso.

= Tuplas con tuplas

Un campo de una tupla puede ser a su vez una tupla. Como muestra, se propone el siguiente
ejemplo,

typedef struct {
tPunto pl;
tPunto p2;
tPunto p3;
tPunto p4;

} tRectangulo;

que define una tupla con 4 campos que a su vez son tuplas formadas por tres campos cada una.
Si se realiza la declaracién

tRectangulo rl;

entonces, la expresiéon rl.p3 . x permite acceder al campo x del campo p3 de la variable r1.
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= Vectores de tuplas

En la seccién 5.2.5 se ha visto que los componentes de un vector pueden ser de cualquier tipo,
incluidas las tuplas. Mediante la declaracién

tPersona alumnos[80];

se define un vector, alumnos, en el que cada componente es del tipo tPersona.

Asi, alumnos [10] . edad hace referencia al campo edad del alumno que estd en la po-
sicién 10, alumnos [0] .nombre hace referencia al campo nombre del primer alumno
y alumnos [1] .nombre [0] hace referencia a la inicial del campo nombre del segundo
alumno.

5.4. Algoritmos de manipulacion de las estructuras de datos

Esta seccién tiene como objetivo presentar dos esquemas generales, recorrido y biisqueda, que
son validos para cualquier secuencia de datos. No se intenta mostrar algoritmos concretos para re-
solver un determinado problema, sino presentar esquemas generales que pueden servir como guia
para desarrollar soluciones particulares, siempre y cuando sean convenientemente adaptados.

Se van a aplicar a los elementos almacenados en un vector, pero en temas posteriores podran
generalizarse para cualquier otra estructura lineal.

5.4.1. Esquema de Recorrido

El esquema de recorrido se utiliza cuando se pretende realizar el mismo tratamiento sobre los
elementos de un vector o sobre una parte particular de ellos. El caso que se desarrollard, sin pérdida
de generalidad, es aquel en el que se aplica a todos los elementos (ya que, para tratar un subrango
del vector, basta con cambiar el valor inicial y/o final del indice de recorrido).

El ultimo ejemplo de la seccién 5.2.3, ejemplo de entrada/salida de vectores, era, de hecho, un
ejemplo muy simple de esquema de recorrido: se pretende visualizar mediante la salida estdndar
TODOS los elementos de un vector. Mientras que el dltimo ejemplo de la seccién 5.3.3, ejemplo
de entrada/salida del campo nombre de una tupla, muestra como visualizar SOLO los 40 primeros
caracteres.

El esquema genérico de recorrido es el siguiente:

preparar secuencia;

tratamiento inicial;

while (! fin(secuencia)){
tratamiento del elemento;
avanzar secuencia;

}

tratamiento final;
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donde

preparar secuencia consistird en darle el valor inicial a la variable que se utilizard para
referenciar los elementos del vector (variable indice); por ejemplo, 1=0.

tratamiento inicial son las acciones que se deban realizar, si las hay, antes de iniciar
el recorrido; por ejemplo, iniciar un acumulador.

fin (secuencia) indicard cuindo se ha llegado al final del bucle. Tipicamente serdn con-
diciones del estilo 1==TAM 0 i>=TAM, donde i es la variable indice y TAM indica el nimero
de elementos del vector.

tratamiento del elemento serdn todas las operaciones que se quieran realizar con
cada uno de los elementos del vector. Si se asume que el recorrido se realiza sobre un vector
denominado s, este tratamiento se realizard sobre s [1]. Dado que i ird tomando todos los
valores entre 0 y TAM~-1, la operacion se ejecutard sobre todos los elementos del vector.

Por ejemplo, m asigna el valor 0 al elemento i del vector s. Después de ejecu-
tarse todo el esquema, todos los elementos del vector s valdran 0.

avanzar secuencia hace que la variable indice apunte al siguiente elemento del vector.
Normalmente tendra la forma i=i+1.

tratamiento final son las acciones que se deban realizar, si las hay, al terminar el
recorrido.

Ejemplo: Se quiere duplicar el valor de todos los elementos del vector s, de tamafio 10 y tipo base

numeérico.
1i=0; /* preparar secuencia x/
/* tratamiento inicial, no hay =*/
while (! (i>=10)){ /* fin(secuencia) --> i==10 =/
s[il=s[i]=*2; /* tratamiento del elemento =/
i=1i+1; /* avanzar secuencia */

}

/* no hay tratamiento final x/

En muy habitual que el esquema de recorrido se realice mediante un bucle for, ya que resulta
muy cdmodo: permite integrar “preparar secuencia”’, “fin(secuencia)” y “avanzar secuencia” en la
misma linea. El mismo ejemplo quedaria de la siguiente forma:

for (1=0;1<10;i=1i+1)
s[il=s[i]*2;

Para recorrer toda una matriz, se deben utilizar dos bucles, uno para recorrer las filas, y el otro
para recorrer las columnas. Si se suponen declaradas dos variables, n y m, asociadas a la matriz y
que indican el ndmero de filas y columnas que se quieren recorrer, entonces

for (i=0;i<n;i=i+1)
for (3=0; j<m; j=j+1)

mat [1] [J]1=0;
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asigna el valor 0 a todos los elementos de la matriz. En el ejemplo se ha aplicado un esquema de
recorrido por filas (el indice de fila varfa mds lentamente que el indice de columna). Esto es habitual
en los lenguajes de programacion que, como el lenguaje C, almacenan las matrices en memoria por
filas. Un recorrido por columnas como el siguiente,

for (j=0; j<m; j=j+1)
for (i=0;i<n;i=i+1)
mat [1] [j]1=0;

es tan valido como el recorrido por filas, pero suele redundar en una menor eficiencia (un algoritmo
mds lento), especialmente si la matriz a recorrer es de gran tamaio.

En el esquema de recorrido presentado, se ha asumido que se conocia el tamaiio del vector (o
el de la matriz). Conviene recordar que, como ya se ha comentado, los vectores son estructuras
estéticas: se define su tamafio al inicio del algoritmo y éste no varia'®. La cuestién que puede surgir
es que, seguramente, no siempre se van a ocupar con datos tantas posiciones de memoria como
se haya reservado al definir el vector. Por ejemplo, cuando se ha definido un vector con capacidad
para almacenar las notas de una asignatura de hasta 50 alumnos, pero, en realidad sélo hay 38
matriculados. ;Cémo se indica entonces cuantos elementos son validos en el vector? Existen tres
soluciones:

Se utilizan siempre todos los elementos El algoritmo se disefia de forma que es obligatorio traba-
jar siempre con todos los elementos del vector. El problema de este planteamiento es que no
es general y es poco operativo en la practica.

Se utiliza una variable asociada al vector que indica su tamaio Esta variable en todo momento
indica cudntos elementos del vector son vélidos. Cada vez que se introducen nuevos valores o
se eliminan valores se actualiza su valor. La forma general de trabajar consiste en considerar
validos los elementos entre el primero y el indexado por la variable asociada.

Se utiliza un centinela Es un valor que no puede tomar ningtin elemento del vector y que se alma-
cena después de la dltima posicion ocupada realmente. Es decir, indica el fin de los elementos
validos. Si se afiaden elementos, se desplaza hacia la izquierda (el indice del centinela se in-
crementa), si se eliminan, se desplaza hacia la derecha (el indice del centinela se decrementa).

Por lo tanto, el predicado genérico fin (secuencia) se tendrd que disefiar de acuerdo a
la forma en la que se ha definido el nimero de elementos vélidos. La tabla siguiente indica tres
predicados tipicos de evaluacién, dependiendo de cudl de los tres criterios anteriores es el utilizado
y asumiendo que i es la variable indice :

Con todo el vector i>=TAM siendo TAM el tamafio del vec-
tor

Con variable asociada i>=n siendo n la variable asociada al
vector

Con centinela v[i]==centinela | siendo v el vector, y
centinela el wvalor uti-
lizado como tal

10Esto, aunque pueda parecer un inconveniente, les da mucha eficiencia en rapidez de acceso a los elementos en memoria
cuando se transforma el algoritmo en un programa. Existen otras estructuras, denominadas dindmicas, a las que se les puede
cambiar el tamafio durante la ejecucion del programa.
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Ejemplo: Se desea hacer una funcién para calcular el nimero de alumnos que estan por debajo de
la nota media de la clase, suponiendo que se dispone de una variable asociada que indica el nimero
de elementos vélidos.

/+ Pre: notas=NOTAS es un vector de reales y n=N>0 =/
int alBajoMed(float notas[], int n) {
int i, contador;

float med;
i=0; /* preparar secuencia x/
med=media (notas,n); /* tratamiento inicial =*/

contador=0;

while (!(i==n)){ /% fin(secuencia) <-> (i==n) =*/
if (notas[i]<med) /* tratamiento del elemento =/
contador=contador+1;
i=1i+1; /* avanzar secuencia */

/* tratamiento final, no hay =*/
return contador;
/* Post: notas=NOTAS y n=N y alBajoMed(notas, n) devuelve la
cantidad de los n elementos primeros de notas que estdn por
debajo de la media de los N primeros elementos =/

En este ejemplo, se ha tomado como predicado de fin de secuencia i==n, lo cual es correcto
ya que el contador se incrementa de 1 en 1 y por tanto en algiin momento la variable i alcanzar el
valor n, momento en el que el recorrido habra finalizado. En los casos en que el contador del bucle se
incrementa con valores mayor a la unidad es preferible utilizar como predicado de fin de secuencia
i>=n; esto supone utilizar un bucle while gobernado por la condicién contraria, while (i<n).
De esta forma, finalizara el recorrido en cuanto se supere el valor de n.

La funcién media, que se muestra a continuacion, también se puede resolver aplicando el es-
quema de recorrido, esta vez utilizando un bucle for:

/+ Pre: v=V es un vector de reales y n=N x/
float media(float v[], int n) {

int 1i;

float suma,m;

suma=0; /* tratamiento inicial =*/
for (i=0;i<n;i++){ /* preparar, fin y avanzar secuencia x/
suma=suma+v [i]; /* tratamiento del elemento =*/

}

m=suma/n; /* tratamiento final =*/
return m;

}

/* Post: v=V y n=N y media(v,n) devuelve la media de los
primeros N valores del vector V =*/
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5.4.2. Esquema de Buisqueda

Este esquema se utiliza cuando se quiere determinar si existe algin elemento en el vector que
cumpla alguna condicién determinada, o cuando se quiera aplicar un tratamiento a los elementos del
vector hasta encontrar que se satisface una condicién establecida. De nuevo, el esquema se puede
aplicar a cualquier secuencia de datos, a cualquier estructura lineal, aunque aqui el estudio se centra
en la utilizacién con vectores.

preparar secuencia;
encontrado=FALSO;
tratamiento inicial;
while ((!fin(secuencia) && (!encontrado)) {
actualizar(encontrado);
if (!(encontrado)) {
tratamiento del elemento;
avanzar secuencia;
}
}

tratamiento final;

La principal diferencia con el esquema de recorrido es que ahora se dispone de una variable, encontrado,

que puede hacer que finalice el bucle, y por lo tanto el tratamiento de los elementos, antes de alcanzar
el fin del vector (en el caso general, de la secuencia de datos que se esté tratando.

Con respecto al esquema de recorrido s6lo aparece una nueva operacion:

actualizar(encontrado) que actualiza la variable que indica si hay que finalizar o no la bisqueda.
Ejemplos tipicos de esta funcion son: v[i]==valor si se estd buscando un determinado
valor en el vector, v[i]==v[0] si se estd buscando en el vector un elemento cuyo valor
sea igual al del primer elemento, v [ 1] <0 si se estd buscando un valor negativo, etc.

Ejemplo: Determinar si una cadena de caracteres es un palindromo, es decir, se lee igual de iz-
quierda a derecha que de derecha a izquierda.

La resolucién del problema se puede plantear como una biisqueda de un elemento de la cadena
que sea distinto de su simétrico. Si se encuentra un elemento que cumpla esta condicién, se puede
afirmar que la cadena no es un palindromo, aunque no se haya recorrido completamente.

typedef enum {FALSO, VERDADERO} boole;

/* Pre: c=C es una cadena de caracteres, acabada en "\0’ «*/
boole palidromo (char c[]) {

int i,n;

boole encontrado;

i=0; /* preparar secuencia =/
n=strlen(c);

encontrado=FALSO;
/% tratamiento inicial, no hay */
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while (i<n/2 && ! (encontrado)){ /* fin(secuencia) <--> (i>=n/2) =x/
encontrado=(c[i] !=c[n-1-11); /* actualizar (encontrado); =/
if (! (encontrado)){

/* tratamiento del elemento, no hay =*/

i=1i+41; /* avanzar secuencia x/

}

return ! (encontrado); /% Si no se encuentra, es palindromo =*/

Una vez aplicado el esquema, se puede refinar el algoritmo por motivos de eficiencia. En este
ejemplo, puesto que no hay tratamiento, se podria eliminar la linea 15 y hacer que se incrementara
el valor de i de forma incondicional (tal y como estd, indicaria en qué posicion se ha detectado que
los caracteres son distintos, pero esa informacion realmente no se ha pedido).

5.5. Resumen y Consideraciones de Estilo.

Los tipos basicos, predefinidos en el lenguaje, no bastan para procesar eficientemente la infor-
macién. Las estructuras de datos son una herramienta que permite que la informacién del mundo
real se pueda almacenar de forma significativa y, ademds, la buena eleccién de esta representacion
redunda en la construccién de algoritmos mas eficientes y sencillos.

Sin embargo, la eleccion de la estructura de datos es sélo el principio del disefio de un tipo de
datos, concepto que engloba también las operaciones propias para manipular y procesar la estructura.

En este tema se han introducido dos de los tipos estructurados més basicos, vectores y tuplas. A lo
largo del tema se han comentado las operaciones basicas de manipulacion de estas estructuras, crear,
extraer y almacenar, que suelen ser suministradas por el lenguaje. Pero que estos tipos sean realmente
tipos de datos, dependerd en buena medida de la capacidad del programador para enriquecerlos 'y
dotarlos realmente de un buen conjunto de operaciones basicas de manipulacién.

Para entender el concepto de enriquecimiento del tipo, tdmese como ejemplo el tipo entero; por
supuesto, se puede crear una variable de tipo entero (cuando se declara) y se puede consultar su valor
y realizar asignaciones sobre ella. Pero, ademds, se pueden sumar dos objetos enteros, restarlos,
multiplicarlos, dividirlos, se pueden leer, se pueden escribir... Se puede realizar gran nimero de
operaciones ya definidas en el lenguaje. Sin embargo, cuando se define un tipo vector de reales
el lenguaje s6lo permite las tres operaciones bdsicas ya mencionadas. ;Quiero esto decir que los
vectores no se pueden sumar, restar, leer... ? No directamente (usando una tnica operacion), salvo si
el programador dota a la estructura del adecuado conjunto de operaciones que permitan manipularla
de una forma similar a como se manipula un entero. Es decir, con las herramientas de las que se
dispone hasta el momento, una idea que podria surgir de este tema es la definicién de un médulo de
vectores reales, por ejemplo, en donde se realizara una definicién de estructura y una definicion de
operaciones comunes (lectura, escritura, suma, valor medio, etc.).

La primera ventaja de este médulo seria la reutilizacion del cédigo. La segunda ventaja es menos
evidente y de caricter tedrico: permite aproximarse a dos temas que habrd que reforzar en cursos
posteriores,

= el concepto de Tipo Abstracto de Datos, es decir, de la definicién tedrica de un tipo mediante
la definicién de sus operaciones, sin pensar en como se implementa, s6lo cudl deber ser su
comportamiento, y
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» el paradigma de la Programacion Orientada a Objetos, cuya prictica, basada en la identifica-
cién de items de informacién y cémo manipularlos, dota al programador de herramientas que
permiten garantizar la generidad y, ademds, dotarla de la privacidad necesaria para garantizar
su uso correcto (en el tema 8, se ampliaran estas ideas basicas sobre POO).

La contribucién de este tema en el cumplimiento de los objetivos marcados en el tema 1, se
plasma especialmente en el paso 2, de planificacion de la solucion: una buena identificacion de la
estructura de datos mds adecuada para modelizar una informacion, y la identificacién de las ope-
raciones que la manejen, suele ser el primer paso en la resolucién de problemas complejos. Ya se
conocia el mecanismo de definicidn de acciones no primitivas; ahora, se han presentado las estructu-
ras bésicas y, ademads, dos esquemas generales (recorrido y biisqueda) muy utilizados en su proceso.

Por supuesto, en este proceso de definicion de nuevos tipos, no deben dejarse de lado los aspectos
habituales en cuanto a la definicién de un buen estilo: es conveniente al definir el tipo, documentar-
lo adecuadamente, comentando no sélo las operaciones que se definan, sino también la estructura
elegida para implementarlo.

5.6. Glosario.

centinela Valor utilizado para indicar el final de los datos reales de un vector (de una o mas dimen-
siones). Normalmente, es un valor predefinido, que se elige con la seguridad de que ningin
otro elemento del vector tendra dicho valor.

dimension principal En un vector de dos dimensiones, es la dimensién que indica el criterio me-
diante el cual se almacena la estructura en la memoria, por filas o por columnas. En el lenguaje
C la dimensién principal es la asociada al indice de filas (row major). Puede condicionar la
eficiencia de un recorrido. Se puede generalizar el concepto a mds de dos dimensiones.

estructura de datos lineal Estructura de datos en las que los elementos se disponen de forma que
hay sélo un elemento anterior y sélo un elemento posterior a un elemento dado. Por ejemplo,
un vector.

indexar Identificar cada elemento de un vector mediante un indice, de forma univoca: elementos
distintos tienen distinto indice, distintos indices denotan elementos distintos.

rango Conjunto de valores entre los que puede variar el indice de un vector (de una o mas dimen-
siones). El rango tipico en C es 0. . TAM—1, siendo TAM el tamaiio del vector.

tipo predefinido (o basico o elemental) Tipo (estructura + operaciones) completamente definido en
un lenguaje de programacion. Por ejemplo, el entero, el real y el cardcter en C.

tipo definido por el programador Tipo definido por el programador completamente, tanto la es-
tructura de datos como las operaciones de manipulacion.

tipo estructurado Tipo definido por el programador, normalmente basado en una estructura propor-
cionada por el lenguaje (implementacidn, operaciones basicas de acceso) y que el programador
completa con la definicién de operaciones de manipulacién.

tipo base En un vector de una o mas dimensiones, tipo de todos los elementos agrupados en la
estructura. En una tupla, cada campo puede ser de un tipo base distinto. En ambos casos,
puede ser un tipo elemental o un tipo definido por el programador.

tipo indice En un vector, tipo al que pertenece el indice que identifica a cada uno de sus elementos.
En el lenguaje C se identifica con el tipo entero.
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5.8. Problemas Propuestos.

1. Definidos

int i, aux, n;
int v[10];

realizar una traza del siguiente fragmento de c6digo:

for (i=0; i<n; i=i+2) {
aux=v/[i];
v[iil=v[i+l];
v[it+l]=aux;

}

sabiendo que n=10yv=(6, 2, 5, 1, 4, 5, 6, 3, 7, 6).

2. Definidos

int i, n;
float v[10];

realizar una traza del siguiente fragmento de c6digo:

for (i=0; i<(n/2); i=i + 1) {
v[il=v[n-(i+1)1];
v[n-(i+1) ]=v[i+1];

}

sabiendo que n=10yv=(6.5,2.0,5.1,4.1,7.5,5.0,6.25,3.1,7.8,6.0).

3. Dada la siguiente secuencia de instrucciones:

cont=0;
suma=0;
for (i=0; i<n; i=i+1){
if (v[i]>n1){
if (v[il<n2){
cont=cont+1;
suma=suma+v[i];
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se pide lo siguiente:

a) Convertir la secuencia anterior en una funcién o procedimiento, es decir, darle una ca-

becera, indicando cudl o cudles son los pardmetros de entrada e indicando cudl o cudles
son los resultados que devuelve.

b) Establecer la precondicion, es decir, describir bajo qué condiciones dicha secuencia
serd correcta (funciona correctamente y produce algtn resultado).

c) Establecer la postcondicion, es decir, indicar qué calcula.

4. Dado el siguiente fragmento de cédigo:

blancos = 0;
varios = 0
contlLetra
i=0;
while (cad[i] != "\0"){
if ((cad[i] == car) || (cad[i] == car-32)){
contLetra = contlLetra + 1;

}

0;

else if (cad[i] == " "){
blancos = blancos + 1;
else {
varios = varios + 1;

}
i = i+1;
}

porcentaje=contLetra/i;

a) Convertir la secuencia anterior en una funcién o procedimiento, es decir, indicando
qué objetos deberian ser datos, cudles resultados y cudles variables propias del proceso,
darle una cabecera, hacer la declaracién de variables y reescribir el cédigo para asegurar
que el resultado o resultados se devolveran adecuadamente.

b) Establecer la postcondicion, es decir, indicar qué calcula.
¢) Establecer la precondicién, es decir, describir bajo qué condiciones dicha secuencia
serd correcta (funciona correctamente y produce resultados correctos).
5. ¢ Verdadero o Falso (justificar)?:

“El predicado (1i==0 || 1==N || v[i]==c) esun invariante del siguiente bucle:”

int buscar (float v[], int N, float c) {

/*Pre: v=vector d tamafio N, c=elem. a buscarx*/
int 1=0;

while (v[i]!=c && 1i<N)
i++;
return ij;
/+*Post: devuelve indice [0..N-1] de la posi—-*/
/*cidén de ¢ en v si lo encuentra, o N si no */

6. Escribe todo lo que se podria leer en la pantalla del ordenador al ejecutar el siguiente frag-
mento de programa, sabiendo que:
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= se han definido estos dos tipos

typedef struct { typedef struct {
char nombre[N]; char nombre[N];
float sl, s2, s3; float marca;

} tSaltador; } tClasificado;

= Es posible que el siguiente procedimiento tenga instrucciones indtiles. Elimina cualquier
cosa que te parezca que sobra, justificando cada cambio, de forma que quede una versién
lo mas simple posible del procedimiento. Y, por supuesto, que siga produciendo el mismo
efecto:

void chungoChungo (int a[], int n) {

/* Pre: n > 0 x/ i

/+ Se supone definido el tipo boole «/
int i, 3,%;
boole chivato;

i=0;
while (i<n){
chivato=falso;
J=i+1;
while ((j<n)s&s& ! (chivato)){
chivato=chivato&& (a[i]==

chiva aljl);

= ¢l vector v es un vector de TAM=6 elementos de tipo t Saltador, cuyos valores son:

nombre | “J.Lino” | “Fiona” | “Yago” | “Niurka” | “Concha” | “Ivan”
sl 6.75 0 0 6.38 6.69 6.05
52 7.1 0 7.06 0 0 6.23
s3 7.32 6.37 7.01 0 6.17 7.08
0 1 2 3 4 5

= que v2 es un vector, también de TAM=6, y con elementos del tipo tClasificado

#include <string.h>
#define N 10
#define TAM 6
#define TOPE 6.5

/* Las definiciones de tipo x/

int main() {
int indice, i;
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float max;
tSaltador v[TAM];
tClasificado v2[TAM];

/+ Se asignan los valores de v */

indice=0;
for (i=0; i<TAM; i=i+1) {
if ((v[i].s1>=TOPE) || (vI[i].s2>=TOPE) ||
(v[i].s3>=TOPE)) {
printf("\n%s se clasifica,", v[i].nombre);
strcpy (v2[indice] .nombre,v[i] .nombre) ;
max=v[i].s1l;
if (v[i].s2 > max) {
max=v[i].s2;
printf (" no por el primer salto,");
}
if (v[i].s3 > max) {
max=v[1i].s3;

}

v2[indice] .marca=max;

printf (" ni por el segundo.");

indice=indice+1;
}
}

printf ("\n\nClasificados: \n");
for (i=0; i<indice; i=i+1) {
printf ("\t>>%s, con un mejor salto de
$5.2f m.\n", v2[i].nombre, v2[i].marca);

7. Escribe todo lo que se podria leer en la pantalla del ordenador al ejecutar el siguiente frag-
mento de programa, sabiendo que el vector v es un vector de TAM=6 elementos de tipo
tHalterofilia,

typedef struct {
char nombre[N];
int peso;

} tHalterofilia;

y que los valores que se asignarédn a los elementos de v son:

nombre | “Paco” | “Pedro” | “Ana” | “Alicia” | “Pepe” | “Luis”
peso 40 80 45 70 90 42
0 1 2 3 4 5
int main() {

int indice, i;
tHalterofilia v [TAM];
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11.

12.

13.
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/* Se asignan los valores de v x/

indice=0;
printf("\nEl valor de indice es %d", indice);
for (i=1; i<TAM; i++) {
if (v[i].peso > v[indice].peso) {
indice = i;
printf ("\nEl valor de indice es%d",indice);

}

printf("\nGana %$s con una marca de %d kilos.\n",
v[indice] .nombre, v[indice] .peso);

printf ("\nDiferencias entre participantes: \n");
for (i=0; i<TAM; i++) {
if (i!=indice) {
printf ("\t>> Entre%s y%s, de%d kilos.\n",
v[indice] .nombre, vI[i].nombre,
(viindice] .peso-v[i] .peso));

. Escribir un algoritmo que permita sumar dos vectores de N elementos.

Escribir un algoritmo que calcule la media de los elementos de un vector real de N elementos.
Escribir un algoritmo que permita obtener el producto escalar de dos vectores.

Dado un vector de N componentes reales, disefiar un algoritmo que permita obtener su ele-
mento maximo y otro algoritmo que permita obtener su elemento minimo.

Obtener los algoritmos que, para un vector a de N componentes, determinen:

a) El recorrido, r = max(a[i]) - min(a[i]), i=1.. N,
b) El valor medio de los componentes de a, a,

¢) La desviacion tipica,

d) El coeficiente de variacion, %

Alguien ha definido la funcién amigos cuyo prototipo es:

boole amigos (int nl, int n2);

/% pre: nl=N1l, n2=N2, enteros positivos x/

/* post: devuelve cierto si N1 y N2 son amigos, =/
/ * falso en caso contrario =/

Teniendo en cuenta esta definicién (ademds de la habitual para el tipo boole), indicar cuéles
son los 5 errores (no sintacticos) cometidos al desarrollar el siguiente procedimiento, justifi-
cando para cada error el porqué:



