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‘Programacion estructurada

IDEA CENTRAL.:
L as estructuras de control de un programa
solo deben tener un punto de entrada'y un punto de salida.

L a programacion estructurada...
mejora la productividad de los programadores.

mejoralalegibilidad del cddigo resultante.

La gecucion de un programa estructurado progresa
disciplinadamente,
en vez de saltar de un sitio a otro de forma impredecible

Gracias a€llo, los programas...
resultan més féciles de probar
se pueden depurar mas facilmente

se pueden modificar con mayor comodidad
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En programacion estructurada solo se emplean tres construcciones;

Secuencia
Conjunto de sentencias que se g ecutan en orden

Ejemplos.
Sentencias de asignacion y |lamadas a rutinas.

Seleccion
Elige qué sentencias se g ecutan en funcion de una condicion.

Ejemplos.
Estructuras de control condicional i f -t hen-el se y case/ swi tch

|teracion
L as estructuras de control repetitivas repiten conjuntos de
instrucciones.

Ejemplos.
Bucleswhi |l e,do...whileyfor.

Teorema de Bohm y Jacopini (1966):
Cualquier programa de ordenador
puede disefiarse e implementarse
utilizando Unicamente las tres construcciones estructuradas
(secuencia, seleccion e iteracion; esto es, sin sentencias got o).

Bohm, C. & Jacopini, G.: “Flow diagrams, Turing machines, and languages only with
two formation rules’. Communications of the ACM, 1966, Vol. 9, No. 5, pp. 366-371

Dijkstra, E.W.: “Goto statement considered harmful”. Communications of the ACM,
1968, Val. 11, No. 3, pp. 147-148
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Estructuras de control
condicionales

Por defecto,
|as instrucciones de un programa se g ecutan secuencia mente:

El orden secuencial de gjecucion no altera el flujo de control
del programa respecto al orden de escritura de las instrucciones.

Sin embargo, a describir la resolucién de un problema, es normal
gue tengamos gue tener en cuenta condiciones que influyen sobre
|a secuencia de pasos que hay que dar pararesolver e problema:

Segun se cumplan o no determinadas condiciones,
la secuencia de pasos involucrada en larealizacion de unatarea
seradiferente

L as estructuras de control condicionales o selectivas nos permiten
decidir gué gecutar y qué no en un programa.

Ejemplo tipico
Realizar unadivision sdlo s e divisor es distinto de cero.
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La estructura de control condicional i f

Lasentencia i f nos permite elegir
S se gjecuta 0 no un blogue de instrucciones.

Condicion_1

©
1)
(]
L

Bloque_2

Sintaxis

i f (condicidn)
sent enci a;

i f (condicion) {
bl oque
}

donde bl oque representa un bloque de instrucciones.

Blogue deinstrucciones:
Secuencia de instrucciones encerradas entre dos llaves{....}
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Consider aciones acerca del uso de la sentenciai f

- Olvidar los paréntesis al poner lacondiciondel i f esun
error sintactico (los paréntesis son hecesarios)

- Confundir el operador de comparacion == con el operador
de asignacion = puede producir errores inesperados

- Losoperadores de comparacion ==, ! =, <=y >= han de
escribirse sin espacios.

- =>Yy =< no son operadores validosen C.

- El fragmento de codigo afectado por lacondicion del i f
debe sangrarse para que visua mente se interprete
correctamente el ambito de la sentenciaii f :

i f (condicion) {
/'l Agui se incluye el cddigo
/'l que ha de ejecutarse solo
/1l si se cunple la condicion del if
/'l (sangrado para que se vea donde
/| enpieza y donde acaba el if)

Error comdn;

i f (condicion);
sent enci a;

es interpretado como

i f (condicidn)
X /] Sentencia vacia

sent enci a;

iiiLasentencia siempre se g ecutarial!!
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Ejemplo
Decir si un nUmero es positivo

x>0

Cierto(1)

Bloque

!

Resto de
instrucciones

#i ncl ude <stdi o. h>
int main (int argc, char *argv[])
{

int X;

printf(“Déme un numero”);
scanf (“o%d”, &) ;

I f (x>0) {
printf(“El numero % es positivo”, X);
}

return O;
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La clausulael se

Una sentenciai f , cuando incluye la clausulael se,
permite g ecutar un blogue de coédigo si se cumple la condicion
y otro blogue de cédigo diferente si la condicion no se cumple.

41%5%%&’»

Cierta

Bloque_5

Sintaxis

i f (condicion)
sent enci al;
el se
sent enci az;

i f (condicion) {
bl oquel

} else {
bl oque?2

}

L os bloques de cddigo especificados
representan dos alternativas complementarias y excluyentes
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Ejemplo
Decir si un nUmero es positivo o0 negativo

) Falso(o)
x>0 >

.
-

Cierto(1)

Bloquel ‘ Bloque2 ‘
|

Resto de
1nstrucciones

#i ncl ude <stdi o. h>

void main ()

b
int Xx;
printf(“Dénme un nunero: ”);
scanf (“ %", &) ;
if (x>=0) {
printf(“El numero %l es positivo”, X);
} else {
printf(“El nunero % es negativo”, X);
}
}

Lasentenciai f anterior es equivalente a

if (x>=0) {
printf(“El nunmero % es positivo”, X);
}

if (x<0) { // Condicion conplenentaria a x>=0
printf(“El nunmero % es negativo”, X);
}

s bien nos ahorramos comprobar una condicion al usar el se.
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Encadenamiento
Las sentenciasi f se suelen encadenar:

I f ...else if

#i ncl ude <stdi o. h>

void main ()

{

fl oat not a;

printf(“Deme una nota: ”);
scanf (“9% ", &not a) ;

i f (nota>=9) {
printf(“Sobresaliente”);

} else if (nota>=7) {
printf(“Notable”);

} else if (nota>=5) {
printf(“Aprobado”);

} else {
printf(“Suspenso”);

}

El i f encadenado anterior equivale a

if (nota>=9) {
printf(“Sobresaliente”);

if ((nota>=7) && (nota<9)) {
printf(“Notable”);

if ((nota>=5) && (nota<7)) {
printf (" Aprobado”);

I f (nota<b) {
printf(“Suspenso”);
}
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Anidamiento
Las sentenciasi f también se pueden anidar unas dentro de otras.

Ejemplo
Resolucion de una ecuacion de primer grado ax+b =0

#i ncl ude <stdi o. h>

voi d mai n()

{

fl oat a, b;

printf(“Coeficientes de |a ecuaci 6n ax+b=0:");
scanf (“% %", &, &b) ;

1 f (al'=0) {
printf(“La solucion es %", -b/a);
} else {
if (b!'=0) {
printf(“La ecuaci 6n no tiene solucién.”);
} else {
printf(“Solucién indetermnada.”);
}

El i f anidado anterior equivalea ...

if (al=0) {
printf(“La solucion es %", -b/a);

If ((a==0) && (b!'=0)) {
printf(“La ecuaci 6n no tiene solucioén.”);

if ((a==0) && (b==0)) {
printf(“Solucion indeterm nada.”);

En este caso, serealizarian 5 comparaciones en vez de 2.
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El operador condicional ?:
C proporciona unaforma de abreviar una sentenciai f

El operador condicional ?:
permite incluir una condicién dentro de una expresion.

Sintaxis
condi ci 6n? expresi 6nl: expresi on2
“equivale’ a
i f (condicion)
expresi onl

el se
expresi 6n2

Solo se evallla una de las sentencias,
por lo que deberemos ser cuidadosos con |os efectos colaterales.

Ejemplos
max = (x>y)? X : Vi
mn = (x<y)? x : V;
med = (x<y)? ((y<z)? y: ((z<x)? x: z)):

((x<z)? x: ((z<y)? y: 2));
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Seleccion multiple con [a sentencia SW t ch
Permite seleccionar entre varias alternativas posibles

Sintaxis
switch (expresioén) {

case expr_ctel:
sent enci al;

case expr_cte2:
sent enci a2;

case expr_cteN:
sent enci aN;

defaul t:
sent enci a;

}

» Sesdeccionaa partir de la evaluacion de una Unica expresion.
* Laexpresion del swi t ch hade ser detipo entero.
e Losvaloresde cadacaso del swi t ch han de ser constantes.

« Laetiquetadef aul t marcael bloque de codigo que se gjecuta
por defecto (cuando a evaluar la expresion se obtiene un valor
no especificado por los casos del swi t ch).

* En C, se gecutan todas |las sentencias incluidas a partir del
caso correspondiente, salvo que explicitamente usemos br eak:

switch (expresion) { switch (expresion) {
case expr_ctel: case expr_ctel:
sent enci al; sent enci al;
br eak; br eak;
case expr_cte2: case expr_cte2:
case expr_cte3: sent enci a2;
sent enci aN,; br eak;
} defaul t:
sent enci a;
}
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Ejemplo

#i ncl ude <stdi o. h>

voi d mai n()

{

i nt nota;

printf(“Calificacion: ");
scanf (“%l”, &nota);

swtch (nota) {

case O:

case 1:

case 2:

case 3:

case 4:
printf(“Suspenso”);
br eak;

case b5:

case 6:
printf(“Aprobado”);
br eak;

case 7:

case 8:
printf(“Notable”);
br eak;

case 9:
printf(“Sobresaliente”);
br eak;

case 10:
printf(“Mtricula”);
br eak;

def aul t:
printf(“Error”);

Si trabajamos con datos de tipo real,
tendremos que usar sentenciasi f encadenadas.
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Estructuras de control
repetitivas/iterativas

A menudo es necesario g ecutar
unainstruccién o un bloque de instrucciones mas de unavez.

Ejemplo
|mplementar un programa que calcule
la suma de N nimeros |leidos desde teclado.

Podriamos escribir un programaen el que apareciese repetido €
codigo que deseamos que Se € ecute varias VECes, pero...

[} Nuestro programa podria ser demasiado largo.

[} Gran parte del codigo del programa estaria duplicado, lo que
dificultaria su mantenimiento en caso de que tuviésemos
gue hacer cualquier cambio, por trivial que fuese éste.

[} Unavez escrito el programa para un nimero determinado de
repeticiones (p.g. sumar matrices 3x3), e mismo programa
no podriamos reutilizarlo si necesitasemos realizar un
numero distinto de operaciones (p.g. matrices 4x4).

Las estructuras de control repetitivas o iterativas, también
conocidas como “bucles’, nos permiten resolver de forma
elegante este tipo de problemas. Algunas podemos usarlas cuando
conocemos € numero de veces que deben repetirse las
operaciones. Otras nos permiten repetir un conjunto de
operaciones mientras se cumpla una condicion.

|teracion: Cadarepeticion de las instrucciones de un bucle.
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El bucle Wwhi | e
whi | e (condi ci 6n)
sent enci a;

whi |l e (condici on) {
bl oque
}

Blogue
Si

No

MUY IMPORTANTE

En &l cuerpo del bucle debe existir algo que haga variar el valor
asociado ala condicion que gobiernala gjecucion del bucle.
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Ejemplo
Tabla de multiplicar de un nimero

#i ncl ude <stdi o. h>

void main ()

b |
int n, i;
printf (“Introduzca un nunero: ”);
scanf (“%”, &n);
i=0; // Inicializacion del contador
while (i<=10) {
printf (“% x % = %@d\n“, n, i, n*i);
| ++;
}
}
Ejemplo

Divisores de un numero

#i ncl ude <stdi o. h>

void main ()

i
int n;
i nt divisor;

printf (“lIntroduzca un nunero: ");
scanf (“%”, &n);

printf (“Los divisores del numero son:\n”);
di vi sor = n;
whi l e (divisor>0) {

1 f ((n%i visor) == 0)
printf (“%l\n”, divisor);

di vi sor--;
}
}
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Ejemplo
Sumade N nimeros

#i ncl ude <stdi o. h>

void main()

{

i nt total; // Ninero de datos

doubl e summ; [/ Sunma de | os dat os

doubl e n; [/ Ninmero | eido desde el teclado
I nt I [/ Cont ador

printf (“Ninmero total de datos: ”);
scanf (“%”, & otal);

suma = 0; // Inicializaci6n de |a suma
i = 0; /! Inicializacié6n del contador

while (i<total) {

printf (“Dato %: ", i);
scanf (“%f”, &n);

sunma = sunma + n;
| ++;

}

printf (“Suma total = %f\n”, suma);

Tal como estaimplementado € programa, facilmente
podriamos calcular la media de los datos (suna/ t ot al ).

EJERCICIO

Ampliar €l programa anterior para que, ademas de lasumay
de lamedia, nos calcule también e maximo, el minimo, la
varianzay la desviacion tipica de los datos.

Pista: Lavarianza se puede calcular a partir de
|a suma de |os cuadrados de |os datos.
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En los g emplos anteriores se conoce de antemano e nimero de
iteraciones que han de realizarse (cuantas veces se debe g ecutar
el bucle):

En este caso, la expresion del whi | e se convierte en unasimple
comprobacion del valor de unavariable contador (unavariable
gue se incrementa o decrementa en cada iteracion y nos permite
contabilizar laiteracion en la que nos encontramos).

En otras ocasiones, puede que no conozcamos de antemano
cuantas iteraciones se han deredizar.

Ejemplo
Sumar una serie de nUmeros
hasta que el usuario introduzca un cero

#i ncl ude <stdi o. h>

void main()

{

doubl e sunm; [/ Suma de | os datos
doubl e n; /] Nimero | eido desde el teclado

suma = 0; // Inicializacio6n de |a suma

printf (“Introduzca un nanmero (0 para termnar): ”);
scanf (“%f”, &n);
while (n!'=0) {

suma = suma + n;

printf (“Introduzca un nanmero (0 para termnar): ”);
scanf (“%f”, &n);
}

printf (“Suma total = %f\n”, summ);

El valor introducido determina
s setermina o no la gecucion del bucle.
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El bucle f or

Se suele emplear en sustitucion del buclewhi | e
cuando se conoce el nimero de iteraciones que hay que redlizar.

Sintaxis
for (expl; exp2; exp3) {
bl oque;
}

|

‘ expl ‘

TN Falso(0)

o

—<_exp2? >

“Iﬂﬁmmu)

bloque

.
exp3

Resto de
Instrucciones

Equivalenciaentref or ywhi | e

for (exprl; expr2; expr3) {

bl oque;
}
equivalea expr1;
while (expr2) {
bl oque;
expr 3;
}
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Ejemplo
Calculo ddl factorial de un nimero

Bucl e for

#i ncl ude <stdi o. h>

void main()

{

long i, n, factorial;

printf ("Introduzca un nunero: ");

scanf ("%d", &n);

factorial = 1;

for (i=1; i<=n; i++) {

factorial *=1i;

}

printf ("factorial (%d) = %d", n, factorial);
}
Bucl e whil e

#i ncl ude <stdi o. h>

void main()

{
long i, n, factorial;
printf ("Introduzca un nunero:
scanf ("%d", &n);
factorial = 1,
= 1;
while (i<=n) {
factorial *=1i;
| ++;
}
printf ("factorial (%d) = %d",
}
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for (exprl; expr2; expr3) {
bl oque;
}

En un buclef or

Laprimeraexpresion, expr 1, suele contener inicializaciones
de variables separadas por comas. En especial, siempre
apareceralainicializacion de la variable que hace de contador.

L as instrucciones que se encuentran en esta parte del f or solo
Se g ecutaran unavez antes de la primera gjecucion del cuerpo
del bucle (bl oque).

La segunda expresion, expr 2, €s la que contiene una expresion
booleana (Ia que apareceria en la condicién del bucle whi | e
equivalente para controlae la € ecucion del cuerpo del bucle).

Laterceraexpresion, expr 3, contiene las instrucciones,
separadas por comas, que se deben gecutar a finalizar cada
iteracion del bucle (p.g. € incremento/decremento de la
variable contador).

El blogue de instrucciones bl oque es el ambito del bucle (el
blogue de instrucciones gque se gjecuta en cada iteracion).

Hnclude {51dio.wn2 T

. 2 : HICE TRY.
int mgin(veid)

for (cownt = 13 counT{= 500 ;¢ou nt+t)
Privit€ ("L witl not Throw paper dirplanes  class,"”); f

refurn 03

l
int count g |‘
i
|

MAEHD 10y
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NUmero de

Cabecera ddl bucle

iteraciones
for (i=0; i<N, i++) N
for (i=0; i<=N;, i++) N+1
for (i=k; i<N i++) N-K
for (i=N, i>0; i--) N
for (i=N, i>=0; i--) N+1
for (i=N i>k; i--) N-k
for (i=0; i<N i+=k) N/k
for (i=j; i<N; i+=k) (N-))/k
for (i=1; i<N, i*=2) log, N
for (i=0; i<N, i*=2) 00
for (i=N, i>0; i/=2) logp N + 1

suponiendo que N y k sean enteros positivos

Buclesinfinitos

Un bucle infinito es un bucle que se repite “infinitas’ veces.
for (;;) [ *bucl e infinito*/

while (1) / *bucl e infinito*/

Si nunca degjade cumplirse lacondicion del bucle,
nuestro programa se quedara indefinidamente
gjecutando € cuerpo del bucle, sinllegar asalir de €.
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El bucle do whi |l e

Tipo de bucle, ssimilar a whi | e, que realiza la comprobacion de
la condicion después de gecutar el cuerpo del bucle.

Sintaxis

do
sent enci a;
whi | e (condici 6n);

do {
bl oque
} while (condicion);

|

Bloque

l Cierto(1)

.,

-~

< iexp? T

.
. -
e -

\1;Faho(0)

Resto de
instrucciones

 El blogue de instrucciones se g ecuta a menos unavez.
» Especiamente indicado para validar datos de entrada

(comprobar que los valores obtenidos estan dentro del rango de
valores esperados).

Estructuras de control - C -23- © Fernando Berzal



Ejemplo
Calculo del factorid
comprobando el valor del dato de entrada

#i ncl ude <stdi o. h>

voi d mai n()

{

long i, n, factorial;
do {

printf ("Introduzca un nGnmero (entre 1y 12): ");
scanf ("% d", &n);

} while ((n<1) || (n>12));
factorial = 1;
for (i=1; i<=n; i++) {

factorial *=i;
}

printf ("factorial (%d) = %d", n, factorial);

IMPORTANTE

En todos nuestros programas debemos asegurarnos
de que se obtienen datos de entrada validos
antes de realizar cualquier tipo de operacion con €llos.
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Ejemplo
Calculo delaraiz cuadrada de un nimero

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

void main()

{

/| Decl araci 6n de vari abl es

doubl e n; [/ Nimero real
doubl e r; /! Raiz cuadrada del nudnero
doubl e prev; [// Aproxinmacion previa de la raiz

// Entrada de datos

do {
printf("Introduzca un nunmero positivo: ");
scanf ("% f", &n);

} while (n<0);

/] Calculo de la raiz cuadrada
r = nl/2;
do {

prev = r;

r = (r+n/r)/2;
} while (fabs(r-prev) > le-6);
// Resultado

printf("La raiz cuadrada de %f es %f", n, r);

NOTA:
Lafuncion abs nos da € valor absoluto de un nUmeo entero.
Paratrabgjar con reales hemos de usar f abs.
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Bucles anidados
L os bucles también se pueden anidar:

for (i=0; i<Ni++) {
for (j=0; j<N, j++) {
printf(“(%, %) ",i,j);
}

genera como resultado:

(0,0) (0,1) (0,2) ...(0,N
(1,0) (1,1) (1,2) ...(1,N

(NO) (N1) (N2) ...(N N
Ejemplo

#i ncl ude <stdi o. h>

void main ()

b |
int n,i,k;
n = 0, /] Paso 1
for (i=1; i<=2; i++) { /'l Paso 2
for (k=5; k>=1; k-=2) { /1l Paso 3
n=n+i + Kk; /'l Paso 4
} /'l Paso 5
} /| Paso 6
printf("N vale %", n); /'l Paso 7
}
Paso| 1| 2|3[4|5[3|4(5|3|/4|5|3[6|23|4|5[3|/4[5|/3[4|5|3[6]|2]|7
N | O 10 12 19 24 27
i |?|1 2 3
k | ? 5 3 1 -1 5 3 1 -1

—
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Cuestiones de estilo

Escribimos codigo para que |o puedan leer otras personas,
no solo para que lo traduzca el compilador.
Identificadores
¢ Losidentificadores deben ser descriptivos
B p, i, s...
preci o, izquierda, suna...
o En ocasiones, se permite el uso de nombres cortos para
variables locales cuyo significado es evidente (p.g. bucles
controlados por contador)

for (el enmento=0; elenento<N;, elenento++ )...

for (i=0; i<N, i++)

Constantes
¢ Seconsidera una mala costumbreincluir literales de tipo
numérico (“ numer os magicos’) en medio del codigo. Se
prefiere la definicidn de constantes simbdlicas (con #def i ne
0, mejor alin, con enum).
B for (i=0; i<79; i++)

for (i=0; i<columas-1; i++)
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‘EXpresiones

¢ EXxpresiones booleanas:
Es aconsegjable escribirlas como se dirian en voz ata

B if ( !(bloque<actual) )
if ( blogque >= actual )

a EXxpresiones complejas:
Es aconsgjable dividirlas para mejorar su legibilidad

R x += ( xp = ( 2*k<(n-m ? c+k: d-k ));

If ( 2*k < n-m)

Xp = c+k;
el se

xp = d-Kk;
X += Xp;

mx = (a >b) ? a: b;

Comentarios

¢ Comentarios descriptivos: Los comentarios deben comunicar
algo. Jamas se utilizaran para “parafrasear” €l codigo y repetir
lo que es obvio.

R | ++; /* I ncrenenta el contador */

/| * Recorrido secuencial de | os datos*/

for (i=0; i<N, i++)
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¢ Sangrias: Conviene utilizar espacios en blanco o separadores
para delimitar el ambito de las estructuras de control de
nuestros programas.

¢ Lineasen blanco: Paradelimitar claramente los distintos
blogues de codigo en nuestros programas dejaremos lineas en
blanco entre €llos.

¢ Salvo enlacabeceradelosbuclesf or , sdlo incluiremos una
sentencia por linea de codigo.

¢ Sean cuales sean las convenciones utilizadas a escribir codigo
(p.g. uso de sangriasy llaves), hay que ser consistente en su
utilizacion.

while (.) { while (.)
{
}
}
for (....;.) { for (....;.)
{
}
}
if o (.) { if (.)
{
}
}

El c6digo bien escrito es méas facil de leer, entender y mantener
(ademés, seguramente tiene menos errores)
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