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INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

El objetivo de la asignatura es que al concluir la misma el estudiante
esté capacitado para resolver problemas, mediante la elaboracidén de progra-
mas desarrollados aplicando, de manera eficaz y eficiente, los fundamentos

de la programacién estructurada en el andlisis, disefio e implementacidn de
los mismos.

En los primeros dias de la informdtica los programas eran elaborados di-

rectamente en lenguaje de maquina (o en ensamblador). El lenguaje de maqui-
na incentiva y préacticamente obliga al uso de saltos dentro del programa
(hacia adelante y hacia atrés). Esta préctica suele da lugar a una ldégica

confusa que al ser representada en un diagrama revela una gran cantidad de
lineas que se cruzan y entrelazan por lo que se conoce como

espagueti”:
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Puesto que la mayoria de los programadores surgieron de ese ambiente, los
primeros lenguajes de alto nivel (como Fortran, Basic y C) tenian (y aun
tienen) un comando para realizar este tipo de saltos: el comando “goto”.

N
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El problema surge cuando es necesario corregir, modificar y/o ampliar un
programa, actividades inevitables en la produccidén de software y que,
han sido convenientemente planificadas,
que la elaboracidén del producto original.

si no
consumen mas tiempo y mads recursos

Para un mantenimiento eficiente del software es imprescindible que la 16-
gica de los diferentes programas que lo componen sea facilmente comprensi-
ble, pues de lo contrario resulta més practico elaborar un nuevo programa
que tratar de entender y luego corregir el programa existente.

Es con este objetivo, el de facilitar el mantenimiento de software, que
surge la Programacidén Estructurada (PE), la cual recoge las précticas de
programacién que habian demostrado ser exitosas en la elaboracidén y mante-
nimiento de programas y que se resumen en los siguientes principios:

U Dividir un problema complejo en problemas mis sencillos.
[ Emplear estructuras estidndar para construir la totalidad del programa.

0 Emplear tipos de datos a la medida.
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Si bien hoy en dia los ambientes de desarrollo son en su mayoria orienta-
dos a objetos, los principios de la programacidén estructurada siguen siendo
vadlidos dentro de los nuevos paradigmas y por lo tanto siguen siendo de
utilidad préactica.

Pero la importancia de la programacidén estructurada no sbélo es histédrica,
sino que sigue siendo de utilidad préactica, tanto asi que, el ntcleo de to-
dos los sistemas operativos actuales, como Windows, Linux y Androide, son
programa estructurados (no orientados a objetos).

1.1. LA PROGRAMACION MODULAR (DESCENDENTE)

El primer principio, de la programacidén estructurada es conocido también
como programacidén modular o programacidén descendente. Su aplicacidn es uni-
versal y expresa la misma intencidén que la frase “divide y venceréas”. Basi-
camente nos dice que se debe dividir un problema en problemas més pequefios
y estos a su vez en otros, hasta que los mismos sean lo suficientemente
sencillos como para ser resueltos independientemente.

Cada uno de los problemas en los que es dividido el problema principal se
conoce como mbédulo y es la razdédn por la cual este principio es conocido
también con el nombre de “programacidn modular”.

Es importante aclarar que un méddulo es considerado como tal sbélo si re-
suelve el problema de manera independiente, es decir sin importar de donde
vengan los datos ni donde o como vayan a ser empleados los resultados de-
vueltos.

Este principio se conoce también como programacidén descendente (top-down)
porque se parte de un problema complejo que se divide en problemas méds sen-
cillos, estos en otros méas sencillos y asi sucesivamente, descomponiendo el
problema de arriba (del problema mads complejo) hacia abajo (al problema mas
sencillo). No obstante, la solucién por lo general es ascendente, pues se
comienza por resolver los problemas més sencillos y se va subiendo en di-
reccién a los problemas més complejos.

El dividir el problema en problemas méds sencillos, facilita considerable-
mente el mantenimiento de los programas y e incentiva la reutilizacidén de
cbédigo. Un médulo que resuelve un problema especifico, al ser independien-
te, puede ser empleado no sbélo en el software para el cual fue elaborado,
sino también en cualquier otro en el que se requiera resolver ese tipo de
problema, de esa manera surgen las librerias que contienen mdédulos que pue-
den ser reutilizados en varios programas, reduciendo considerablemente el
tiempo de desarrollo.

Ademéds los mdédulos facilitan enormemente el mantenimiento y deteccidén de
errores, porque si en la elaboracidén de un programa se emplean médulos pre-
viamente probados y se produce un error, se sabe que el error no estd en
dichos médulos, sino en los mbédulos afiadidos, e inclusive es relativamente
sencillo identificar el mdédulo problemético, con lo que la correccidn se
reduce a la correccién de un sbélo mébdulo.

1.2. LAS ESTRUCTURAS ESTANDAR

El objetivo del segundo principio es el de promover la elaboracidén de
programas que sean faciles de comprender. Si en la construccidén de un pro-
grama se emplean sbélo estructuras estandar, resulta mads fécil de comprender
(y en consecuencia mantener) que cuando se emplean estructuras arbitrarias.

Las tres estructuras que deberian emplearse para construir cualquier pro-
grama (de acuerdo al teorema de la programacidén estructurada) son: a) la
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secuencia (instrucciones consecutivas), b) la seleccidén (if-then-else) y c)
la iteracidn (while).

En ocasiones, no obstante, el uso exclusivo de estas tres estructuras
puede dar lugar a ldégicas confusas, lo que va en contra del objetivo de las
mismas. Por esta razdén la mayoria de los lenguajes cuentan con instruccio-
nes que permiten modificarlas.

Con el propdbdésito de conservar la claridad, que es el objetivo principal
de este principio, en esta materia se considerard que una estructura es es-
tandar si sélo tiene una entrada y una salida.

1.1. TIPOS DE DATOS A LA MEDIDA

El propdésito de este principio es el de reducir posibles fuentes de error
cuando se reciben (o introducen) datos, asi como cuando se devuelven (o
muestran) resultados. En la préactica la aplicacidén més importante de este
principio radica en la validacién de datos, es decir en permitir que el
usuario introduzca Unicamente datos validos para el programa o mdébdulo.

1.2. LENGUAJE DE PROGRAMACION A EMPLEAR

Para que una metodologia de programacidén sea de utilidad préactica tiene
que ser implementada y para ello se debe emplear algun lenguaje de progra-
macién. E1 lenguaje de programacidn que se empleard en esta materia es C++.

Como ambiente de desarrollo para C++, se empleard eclipse (www.eclip-
se.orqg). Eclipse trabaja por defecto con el lenguaje Java, pero existen
distribuciones configuradas para otros lenguajes, incluida una distribucidn
para C++, que es la que se empleard en la asignatura. Para compilar y hacer
correr programas C++ en eclipse (o en cualquier otro IDE) se requiere de un
compilador y el compilador que se empleard en la asignatura es MinGW
(http://www.mingw.org/). Por comodidad el IDE, el compilador y los libros
en formato digital han sido dejados en el centro de estudiantes de Ingenie-
ria de Sistemas en la carpeta SIS101, pero los mismos pueden ser bajados
también (gratuitamente) de Internet.

Para que Eclipse reconozca el compilador, y para que el mismo pueda ser
empleado desde la ventada de comandos, es necesario modificar la variable
“path” del sistema operativo, afiadiendo al final del mismo, teniendo mucho
cuidado de no borrar nada, el camino al directorio “bin”, generalmente
C:\MinGW\bin”.

Con ese propdsito, primero se hace click con el botdédn derecho del mouse
en el botdén (o icono) “Equipo” y se le elige la opcidén “Propiedades”:

PSR @) Administrar

Conectar a unidad de red...

Desconectar unidad de red

Maostrar en el escritorio

Cambiar nombre

dades

Propi


http://www.eclipse.org/
http://www.eclipse.org/
file:///C:/MinGW
http://www.mingw.org/
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De esa manera se accede a la ventana del Sistema y en la misma se elige
la opcidén “Configuracidn avanzada del sistema”:

-

Ou“@ b Panel de control » Sistema y sequridad » Sistemna

Ventana principal del Panel de : e e
b R Ver informacion basica acerc

'@' Administrador de dispositivos s

'@' Configuracién de Acceso A¥inctoyrsEhlame Ksic

remoto Copyright © 2009 Microsoft Corps

'@ Proteccién del sistema Cbtener mas caracteristicas con u

'@' Configuracidn avanzada del
cistema

Con lo que aparece la ventana “Propiedades del sistema” y en la misma se
hace clic en la opcidén “Variables de entorno”:

Propiedades del sistema ﬁ

| Mombre de equipo I Hardware
Opciones avanzadas Proteccién del sistema Acceso remato

Para realizar la mayoria de estos cambios, inicie sesidn como administrador.

Rendimiento

Efectos visuales, programacian del procesador, uso de memarna y
memornia virtual

Perfiles de usuario

Corfiguracion del escrtoro comespondiente al inicio de sesidn

Imicio ¥ recuperacian

Inicio del sistema, emores del sistema e informacion de depuracion

[ Varables dq‘entumu... ]

Aceptar H Cancelar ] Aplicar

Entonces aparece la ventana “Wariables de entorno” y en la misma, en el
panel inferior, se busca la variable “Path” y se hace click en el botdn
“editar...”:



INTRODUCCION

-

-
Variables de entormo u

Variables de usuario para Hernan

Variable Valor

TEMP 2%USERPROFILE%\AppDataLocal Temp

TMP %Ll JSERPROFILE%: \AppDataiLocal Temp
MHueva... ][ Editar... ][ Eliminar

Variables del sistema

Variable Valor o
05 Windows_NT |:|
Cr\Windows\system32;C: Windows;C:h,...
PATHEXT .COM; EXE;.BAT;.CMD; . VBS; . VBE;.JS; ...
PROCESSOR._A,,. AMDS4 ™

| Nueva.. || Edipr...w‘[ Eliminar |

[ Aceptar ][ Cancelar ]

Con lo que aparece la ventana “Editar la variable del sistema”.

En el cuadro de edicién inferior de dicha ventana se va al final del tex-
to (tecla fin) y en esa parte se afiade el camino para llegar al directorio
“bin” del compilador “MinGW”, precediendo el mismo con un punto y coma:

Editar la variable del sistema M

-

Mombre de la variable: Path.

Valor de la variable: (x86)\QuickTime \Q TS ystem T Ll s ERL el

[ Arceptar 1[ Cancelar ]

Se reitera que se debe afiadir el camino teniendo el cuidado de no borrar

nada. Si se borra algo del camino varias aplicaciones de Windows (y Windows
mismo) pueden quedar inservibles.

Es importante tomar en cuenta también que se debe afiadir el camino donde
“realmente” se encuentra el directorio ‘“bin” (dentro de la carpeta
“MinGW”). Lo que se muestra en la anterior figura es sdélo un ejemplo, y
aunque es el caso mas frecuente, no es una regla por lo que la carpeta

“MinGW” puede encontrarse en cualquier otro disco y/o dentro de cualquier
otra carpeta.

Por ejemplo si se ha descomprimido el compilador en el directorio “soft-
ware” dentro de “downloads” en el disco “C”, entonces el directorio “bin”
se encontrard tal como se muestra en la siguiente figura:
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R

@Uv| . # downloads » Software » MinGW » bin v|ﬂ-|
Organizar « Incluir en biblicteca Compartir con = Grabar Muev
Mombre Fecha

[ Favoritos
4. Descargas [ addr2line.exe 25/08/%

El camino se obtiene haciendo click en la barra de navegacidn:

-

€ I@NPNC ooz Sortwsreinw ol -] 4]

Organizar + Incluir en biblioteca - Compartir con - Grabar Muev

Mombre : Fecha:

[ Favoritos
& Descargas (27 addr2line.exe 25/08/:

En este caso, este es el camino que se copiar (Ctrl+C) y pegar (Ctrl+V)
al final de la variable “Path” (precediéndola con un punto y coma).

1.3. LOS PRIMEROS PROGRAMAS EN C++

C++ es un supraconjunto de C, es decir cuenta con todas las funciones y
operadores de C, pero ademds cuenta con funciones y operadores propios de
CH++.

Desde el punto de vista conceptual, C++ estd pensado en la programacidn
orientada a objetos, mientras que C estd pensado en la programacidédn estruc-
turada. Sin embargo, dado que C++ es un supraconjunto de C, permite también
la programacién estructurada.

En este primer tema los programas seran elaborados empleando directamente
el compilador (en la ventana de comandos) y un editor de textos bésico (el
bloc de notas de Windows). Esto con el propdsito de comprender y aprender
los pasos que realmente ocurren en la creacidén, compilacidén y ejecucidn de
un programa, pasos que son realizados de forma transparente por los ambien-
tes de desarrollo, por lo que en realidad no son aprendidos cuando los pro-
gramas se elaboran exclusivamente en dichos ambientes.

El trabajar con estos recursos basicos no sélo permite comprender vy
aprender el proceso que realmente se lleva a cabo, sino que ademds, permite
elaborar programas en dispositivos con limitados recursos de procesamiento
y memoria. Sin embargo, no se pretende que todas las aplicaciones sean ela-
boradas exclusivamente con estos recursos. Los mismos son de utilidad préac-
tica s6lo en el desarrollo de aplicaciones pequefias, como las que se elabo-
ran en la presente materia. Para aplicaciones medianas y grandes es impres-
cindible el uso de ambientes de desarrollo y por esa razdbdn, y como ya se
dijo, en esta materia se empleard también el entorno de desarrollo Eclipse.

Desde un principio, aun en los programas méds sencillos, se aplicaréan los
tres fundamentos de la programacidén estructurada, para que se adquiera la
costumbre de emplearlos en la resolucidn de cualquier problema.

Como es usual se comenzard elaborando el programa “Hola Mundo”, empleando
primero las librerias y funciones ya conocidas de C, aunque compiladas con
gt++ (el compilador c++ de MinGW) .
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Para ello se abre una ventana de comandos escribiendo “cmd” en el cuadro
de busqueda de Windows:

| | )
»~ Wer mas resultados

| cmd

[

[ Apagar | » |

k]

0 abriendo la
“Accesorios”:

Con lo que aparece la ventana del simbolo del sistema:

aplicacién

“Simbolo del

Accesorios

2| Calculadora

:@_ Centro de movilidad de Windows |5

'I'!E-} Centro de sincronizacién

B Conectarse a un proyector

% Conexion a Escritorio remoto
3] Ejecutar

2 Explorador de Windows

t Grabadora de sonidos

220 Paint

BN Simbolo del sistema

1 Tareas iniciale

[Z wordPad

sistema”

de la carpeta

-

\UsersiHernan>_

B Ch\Windows'system32iomd.exe

Microsoft Windows [Version 6.1.7600]
Copyright (c) 2009 Microsoft Corporation. Reservados todos los derechos.

EENEET

El color, tamafio de la letra,
que pueden ser modificadas en esta ventana.

tamano de la pantalla,
Lo primero que se recomienda

etc., son opciones

hacer es ir al directorio en el cual se trabajard y en el mismo crear una
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carpeta para los programas a elaborar, en este y posteriores ejemplos sera
“C:\HPV\programas\c++\pruebas”:

DWsers' Hernan=cd. .

Slsers=cd. .
hpw
~cd programas
Mprogramas>cd ci+
M programas’ c++=mkdir pruebas
M programash c++>cd pruebas

M programash c+hpruebas=

El comando “mkdir” (make directory) empleado en este ejemplo sirve para
crear un directorio.

Se puede ir directamente a cualquier directorio escribiendo el camino
completo después de “cd” (cambiar directorio), por ejemplo con las siguien-
tes instrucciones se vuelve al directorio original “C:\Users\Hernan” y lue-
go de vuelta a “C:\HPV\programas\c++\pruebas”:

C " HPVY programas’, c++h pruebas: zersiy Hernan
c:'WsersiHernan=cd C:%HPV'\programas'c++pruebas

C : " HPV' programas’ c++hpruebas=

Una vez en el directorio de trabajo se crea el programa fuente (hola.cpp)
empleando el bloc de notas (notepad) de Windows:

otepad h

Con lo que arranca “notepad” y pregunta si se qguiere crear el archivo
“hola.cpp”:

i |
Bloc de notas Lﬂhj
i Mo se encuentra el archive hola.cpp.
i
;Desea crear une nuevo?
Si | | Mo | | Cancelar
LN A

Se hace clic en “Si” y entonces se puede comenzar a escribir el programa
en “notepad”.

Alternativamente, se puede abrir el programa “notepad”:

Accesorios

2| Calculador

Y luego guardar el archivo:
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>

ﬂ hola.cpp: Bloc de notas

grchi'.rcr] Edicién  Formate Ver Ayuda

Muevo Ctrl+M
Abrir... Ctrl+ &
Guardar Ctrl+G

Guardar como...

Configurar pagina...

En el directorio creado previamente:

| Guardar como

T - - =
{\.../'”'\-_!'I| = HPV » programas » javascript » pruebas v|¢1~|| Buscar pruchas
Organizar » Mueva carpeta
e
< ; = Mombre Fecha de modifica...
i Favoritos

J4 Descargas ool Lo e .
o g Mingdn elemento coincide con el criteric de bldsqueda

B Escritorio

=l Sitios recientes
- Bibliotecas

@ Docurnentos

[=| Imagenes 5
J‘i Musica

E Videos

:-;_I Equ|pu. - 4 | 1

Mombre:

Tipo: ’Ducumentus de texto (*.bd)

« Qcultar carpetas Codificacion: | AMSI v] ’ Guardﬂr
b

Una vez creado el archivo (con cualquiera de los métodos explicados), se
escribe el programa:

-

ﬁ hola.cpp: Bloc de notas

Archive Edicion  Formate  Ver Ayuda

finclude <stdio.h>»

int main() {
printf("; ;Hola Mundo!!'\n"):
return 0;

Y se guarda:
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| hola.cpp: Bloc de notas

Archivo | Edicién  Formate  Yer Ayuda

Muevo Ctrl+M
Abrir... Ctrl+4
Guardar Ctr+G

Gumd£&nmnm

Entonces puede ser compilado volviendo a la ventana de comandos y escri-
biendo la instruccién:

C % HPV programas’ c++'pruebas=g++ -c hola. cpp

hola.cpp:6:2: warning: no newline at end of file

Como se puede observar, el compilador da una advertencia indicando que el
archivo no tiene salto de linea al final del archivo (fila 6, columna 2),

algo que requiere el compilador y que se puede arreglar simplemente afia-
diendo dicha linea (con la tecla Enter):

printf(";jHola Mundo!!'\n");
return O;

Y guardando nuevamente el programa. Ahora al compilar ya no se produce

ninguna advertencia o error (se aclara que una advertencia es sélo un posi-
ble error, pero no necesariamente es uno):

C ' HPV' programas’ c++' pruebas=g++ -c hola.cpp

Si se ve la lista de archivos existentes en el directorio se obtiene:

C :HPV'programas' c++\prueb
El volumen de Ta unidad C Acer
El nimero de serie del wvolumen es:

09: p.m. <DIR=
09z p.m. <DIR=
09: p.m.
09:09 p.m.
? archivos bytes
dirs 334,358,310,912 bytes libres

Y, como se puede ver, ahora existe el archivo “hola.o”, que es el archivo
compilado y que se conoce como programa objeto.

Ahora se crea el ejecutable, que tendrd el nombre “hola.exe”, escribiendo
la instrucciédn:

C : % HPV' programas’ c++'pruebas=g++ hola.o -o hola

Que no reporta ningtn error. Si ahora se ve la lista de archivos:

83 hola. cpp
15,852 hola. exe
3 4 hola.o
3 archivos 16,509 bytes
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Se puede observar que se ha creado el archivo “hola.exe” que es el archi-
vo ejecutable.

Finalmente se hace correr el programa escribiendo el nombre del archivo
ejecutable:

C : " HPV' programas c++'\pruebas=hola

iiHola Mundo!!

Y como era de esperar, se obtiene el mensaje “jiHola Mundo!!”, con los
dos primeros caracteres cambiados debido a una diferencia en los conjuntos
de caracteres empleados por la ventana de comandos y el compilador.

De esa manera se ha escrito (programa fuente), compilado (programa obje-
to) y hecho correr (programa ejecutable) el primer programa en C++, pero en
el mismo se han empleado uUnicamente librearias y comandos propios de C, lo
que demuestra que C es un subconjunto de C++ y que en consecuencia es posi-
ble escribir, compilar y hacer correr programas C empleando un compilador
C++.

Si bien en C++ es posible crear programas empleando librerias C, tal como
se ha demostrado en el anterior ejemplo, se recomienda emplear las nuevas
librerias “C” actualizadas para C++. Dichas librerias tienen los mismos
nombres que las librerias originales, pero su nombre estd precedido por una
“c” y ya no tienen la extensién “h”. Por ejemplo el anterior programa em-
pleando estas nuevas librerias es:

$include <cstdio>
int main(} {

printf ("; jHola Mundo! '‘n") ;
return 0:

Que se compila, enlaza (se crea el ejecutable) y se hace correr exacta-
mente igual que con la libreria original (<stdio.h>).

En lo futuro se emplearan estas nuevas librerias cuando se escriban pro-
gramas que requieran librerias C.

Ahora se vuelve a escribir el programa pero empleando librerias C++ pro-
piamente:

C ;" HPV programas’ c++'pruebas=notepad holaz

Archive Edicion Formate WVer Ayuda

#include <iostream>

int main() {
cout << ";;Hola Mundo!!'"™ << endl:;
return 0;

Después de guardar el cdéddigo y compilar el programa se obtiene:

C :HPV" programas’ c++'\pruebas>g++ -c hola2.cpp
holaz.cpp: In function “int main()":

hola2.cpp:4: error: "cout’ was not declared in this scope
holaz.cpp:4: error: "endl’ was not declared in this scope
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Donde el compilador informa que no conoce “cout” ni “endl”, a pesar de
que ambas instrucciones se encuentran en la libreria <iostream>. Esto se
debe a que en C++ los nombres de todas librerias estéandar se encuentran en
el espacio de nombres “std”, por lo que es necesario incluir el mismo en el
programa, lo que se hace con la instruccidén “using namespace std”:

#include <iostream>
using namespace std;

int main{) {
cout << ";jHola Mundo!!™ << endl:
return 0;

Ahora al compilar el programa no se produce ningun error, por lo que se
puede crear (enlazar) y hacer correr el ejecutable:

C W HPV' programas’ c++\pruebas=g++ -c hola2.cpp

C % HPV' programas® c++' pruebas=g++ hola2.o -o holaz

C % HPV' programas’ c++' pruebas=holaz
iiHola Mundo!!

Obteniéndose, como era de esperar, la misma salida que con el programa
anterior.

En este programa, la instruccién “cout” sirve para mostrar en pantalla el
texto (o dato) que se escribe a la derecha del simbolo “<<”. Para cada nue-
vo dato, o comando, se debe emplear un nuevo “<<” y se pueden emplear tan-
tos “<<” como se requiera.

La instruccién “endl”, es un manipulador (un comando) que le indica a
“cout” que inserte un salto de linea (es el equivalente a la instruccidn
“\n” de C, la cual por cierto puede ser empleada también con “cout”).

1.4. EJEMPLOS

1. Elabore un programa que calcule y muestre el cubo de un numero.

Como se sabe, para calcular el cubo de un nimero simplemente se multipli-
ca el numero 3 veces, por lo que el problema puede ser resuelto muy facil-
mente. Sin embargo, y como se dijo, en la resolucidén de todos los problemas
en esta materia, aun en uno tan sencillo como el presente, se aplicarédn los
tres fundamentos de la programacidén estructurada.

En ese sentido, primero se divide el problema en problemas mas pequefios.
Para ello se identifican las tareas (funciones) que se deben llevar a cabo
para resolver el problema y que pueden ser realizadas independientemente:
a) En primer lugar, para calcular el cubo de un numero se debe leer dicho
numero y ese es un problema que puede ser resuelto independientemente, pues
se puede leer un numero sin importar en qué vaya a ser empleado. b) Una vez
que se tiene el nUmero el mismo debe ser multiplicado 3 veces para obtener
el cubo, y esa es otra tarea (otra funcidn) que puede ser resuelta indepen-
dientemente: no importa de donde viene el nUmero ni en qué vaya a ser em-
pleado el resultado calculado. c) Finalmente el resultado debe ser mostrado
en pantalla y esa es otra tarea que puede ser resuelta independientemente:
no importa de donde vienen el nUmero ni el cubo del mismo.

De esa manera, aplicando el primer principio de la programacidén estructu-
rada, se ha dividido el problema en tres problemas méas sencillos.
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Para aplicar el segundo principio, se debe tener el cuidado de emplear
s6lo estructuras estdndar al escribir el cbédigo. En un problema tan senci-
1llo como el presente, sbélo se requieren instrucciones consecutivas, por lo
que la Unica estructura estidndar requerida es la secuencia y es la que se
empleard en la programacidén de todos los mdédulos.

A estas alturas, el tercer principio sbélo puede ser aplicado parcialmente
(pues para validar correctamente los datos se requieren las estructuras se-
lectivas y/o iterativas). En este caso sbélo se tiene un dato (el numero) y
un resultado (el cubo del numero) y al no existir informacién adicional (no
se sabe si el numero es entero o real, ni si existe un valor maximo o mini-
mo), se opta por emplear un tipo real, pues los reales incluyen a los ente-
ros y dentro de los reales se elige el tipo “double” porque es lo suficien-
temente grande como para manejar la mayoria de los numeros méds frecuentes.

Ahora se crea el archivo ejeml.cpp:

C % HPVY progr amas® c++' pruebas=notepad ejeml. cpp

En el mismo se escribe el programa fuente:

$include <cstdio>

double leerDato() {
double =;
printf ("Escriba un nimero: ");:
scanf ("F1f",&ax):
return x;

double cubo(double x) {
return X¥E*X;

vold mostrarRes (double x, double r) {
printf ("El cubo de %g e3 Fg\n",x,r):

int main() {
double x,r;
x = leerDatol):
r = cubo(x):
mostrarBes (%, o) :
return 0;

Entonces se compila, enlaza y hace correr el programa:
C :%HPV' programas’ c++'pruebas=g++ -c ejeml.cpp

C : % HPV' programas’ c++pruebas=g++ ejeml.o -o ejeml

C W HPV' programas’c++\pruebas>ejeml
Ezcriba un n.-mero: 3
El cubo de 3 es 27

Con lo que se obtiene el resultado esperado.

Ahora se vuelve a resolver el problema pero empleando las librerias e
instrucciones propias de C++:
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C % HPV' programas’ c++'\ pruebas=notepad ejemlb. cpp

#include <iostream>
using namespace std;

double leerDato() {
double x;
cout << "Escriba un nimero: ™;
cin >> x;
return X:

double cubo(double x) {
return X*xX*x;

wvold mostrarRes (double x, double r) {
cout << "El cubo de "<« X << " ez " << r << endl;

int main() {
double X,r;
X = leerDatol();
r = cubo(x):
mostrarBes (X, 1) ;
return 0;

C % HPV programash c++' pruebas=g++ -c ejemlb. cpp

C % HPV' programas* c++' pruebas=g++ ejemlb.o -o ejemlb

C -3 HPV' programas’ c++'pruebas>ejemlb
Ezcriba un n-mer: 3
E1l cubo de 3 es:

Y como era de esperar se obtiene el mismo resultado.

2. Elabore un programa que lea un numero y devuelva el logaritmo en base 7
del mismo.

Al igual que el anterior ejemplo, lo primero que se debe hacer es aplicar
el primer principio de la programacidén estructurada. En este problema se
pueden identificar tres mbédulos: a) Un mdédulo que lee el numero, b) Un mbd-
dulo que calcula el logaritmo en base 7 y c) Un mbédulo muestra el resultado.

En cuanto al segundo principio, sélo se emplea una estructura: la secuen-
cia.

En lo relativo al tercer principio y por la misma razdn que en el ejemplo
anterior, una vez mas se emplea el tipos de dato “double” para garantizar

que el programa funcione tanto con nuUmeros enteros como reales (relativa-
mente grandes) .

En cuanto al problema en si, el logaritmo en base 7 se calcula dividiendo
el logaritmo natural del numero entre el logaritmo natural de 7.

La solucidén, empleando librerias C (con el nuevo formato), es:

C %W HPV programas' c++pruebas=notepad ejemz. cpp
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finclude <cstdio>»
finclude <cmath>

double leerMNumero() {
double n;
printf ("Numeroc? ")
gcanf ("21£f", &n) ;
return n;

double log7 (double =) {
return log(x)/log(7):

volid mostrarResultado (double =, double r){
printf("log(%.l6g) = %.leg\n",x,r):

int main() {
double =x,r;
printf ("***** Calculo del logaritmo en base 7 ####*\p"):
x=leerNumero () ;
r=1log7 (x):
mostrarBesultado (x, ) ;
return 0;

H

C:%WHPV\programas' c++pruebas=g++ -c ejemz.cpp
C:%WHPV\ programas' c++hpruebas=g++ -0 ejemz ejemz.o
C: %W HPV programas’ c++'pruebas=ejemz

= Calculo del logaritmo en base 7 #%#===
Numero? 6.7

og(6.7) = 0.97745899048244042

Y la solucidén empleando librerias C++ es:
C %W HPV programas' c++pruebas=notepad ejemz. cpp

#include <iostream>»
#include <cmathi>
using namespace std;

double leerMumero() {
double n;
cout<<"Humero? ";
cin>>n;
return n;

double log7 (double x){
return log(x)/ log(7):

vold mostrarResultado (double x, double r){
cout.precision(le)
cout<<"log ("<<x<<") = "<<r<<endl;
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int main(){
double X,r;
cout<<"***%% Calculo del logaritmo en base T #*#***"oleandl;
¥x=leerNumerc () ;
r=1log7 (X)
mostrarResultado (X, ) -
return 0;

C W HPV programas® c++hpruebas=g++ -c ejemZb. cpp
C %\ HPV programas’ c++'pruebas=g++ -o ejemzb ejemzb.o

C HPE programas’,c++pruebas>ejem2b

oSS * Calculo del logaritmo en base

hu1eru7 6.7

Tog(6.7) = D.Q??4899D48244D42

La instruccién cout.precision(1l6), de la funcidén “mostrarResultados”, le
indica a C++ que muestre los resultados con hasta 16 digitos de precisiédn,
es el equivalente a la instruccidén “.16g” de printf (que igualmente le in-
dica a C que muestre los resultados con hasta 16 digitos de precisidn).

3. Elabore un programa que lea el nombre, celular y correo electrdénico de
una persona y muestre dicha informacién en pantalla.

De acuerdo al primer principio, se pueden identificar en este caso sélo
dos médulos: Un mbédulo para leer los datos y Otro para mostrarlos. Una vez
mas sbélo se requiere una estructura: la secuencia y para el tercer princi-
pio se debe tomar en cuenta que dos de los datos deben ser de tipo texto
(char []) y uno entero sin signo (unsigned long int).

La solucidén, empleando las librearias C, es:
C W HPV\ programas® c++pruebas=notepad ejem3. cpp

#include <cstdio>

vold leerDatos (char nombre[], unsigned long int &celular,
char correco[]){
printf("%lS=s ", "Hombre?") ;
zcanf ("%=",nomkbre) ;
printf("%ls=s ", "Celular?"™);
gcanf ("F1lu", &celular) ;
printf("%lS=s ", "Correo?");
zcanf ("%=",correaq) ;

vold mostrarDatos (char nombre[], unsigned long int celular,
char correo[]){
printf ("Datos leidos=: \n");
printf("%1l3= : %=\n", "Hombre", nombre) ;
printf ("%13= : %luln","Celular", &celular):
printf ("%1l3= : %=\n", "Correo", correa);

int main() {
char nombre[30], correc[30]:
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unszigned long int celular;
leerDatos (nombre, celular, correo) ;
mostrarDatos (nombre, celular, correo) ;
return 0;

C:\HPV programas’ c++hpruebas=g++ -c ejem3.cpp
C W HPV programas’ c++'pruebas=g++ -0 ejem3 ejem3.o

C W HPV programas’ c++' pruebas=ejem3

Mombre? Carlos

Celular? 7654321

Correo? carlitos_boliwvia@gmail. com
Datos leidos:

Mombre : Carlos
Celular : 2686660 o B
Correo : carlitos_bolivia®gmail.com

Observe que en la funcidén leerDatos se ha escrito un “&” delante del pa-
rametro “celular”, se procede asi para declarar dicho pardmetro por refe-
rencia. Un paradmetro por referencia reciben la variable en si (no sbélo su
valor), por lo que cualquier modificacién al valor de dicha variable (den-
tro de la funcién) es una modificacidén a la variable original.

Se emplean parédmetros por referencia cuando, como en este caso, se de-
vuelven resultados en dichos pardmetros. Asi, en este ejemplo se devuelve
el numero de celular leido.

Sin embargo, los pardmetros “nombre” y “correo”, donde se devuelven el
nombre y correo leidos, no estdn como pardmetros por referencia (no tienen
el “&” delante de sus nombres). Se procede asi porque dichos parametros son
vectores (por eso tienen corchetes después del nombre) y los vectores
(arrays) en C y C++ son punteros.

Ahora bien, un puntero es una variable que almacena una direccidén de me-
moria (donde existe algun tipo de informacién) es decir gue un puntero
“apunta” (tiene la direccidén) donde se encuentra la informacidén, pero no la
informacién en si. Por lo tanto, cuando se modifica la informacidén a la que
apunta un puntero, se estd modificando la informacién original. En este
sentido, los punteros se comportan de forma similar a los pardmetros por
referencia y cuando se trabaja con cadenas de caracteres (char variable[] o
char *variable) se puede pensar en los mismos como si se tratara de pardme-
tros por referencia.

Algunas funciones C, como “scanf”, reciben sus pardmetros como punteros.
Esa es la razdédn por la que se precede con un “&” las variables que se man-
dan a “scanf” (como ocurre con la variable “celular” en la funcidén “leerDa-
tos”) . El1l operador “&” sirve para obtener la direccidén de memoria de la va-
riable a la que precede (valor que puede ser asignado a un puntero). En
este ejemplo no se obtienen las direcciones de memoria de “nombre” y “celu-
lar” (no tienen un “&” delante) porque (como se ha explicado) dichas wvaria-
bles son de hecho direcciones de memoria (punteros).

Los punteros seran estudiados con més detalle en temas posteriores, por
el momento, es suficiente recordar que un puntero es una direccién de memo-
ria (donde se encuentra algun tipo de informacidn), que se obtiene la di-
reccién de memoria de una variable con el operador “&” y que los vectores,
en C y C++, son también punteros.

Por otra parte, en “printf” de las funciones “leerDatos” y
“mostrarDatos”, se han empleado los especificadores de formato “%15s”, vy
“%13s”. Como se recordard, dichos formatos le indica a C gue muestre el
texto (“s”) en un ancho de 15 y 13 caracteres alineados a la derecha (re-
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cuerde que para alinear a la izquierda el numero debe ser negativo). Es
esta orden la que permite leer y mostrar los valores alineados.

La solucidén empleando librerias C++ es:
C %\ HPV programas’ c++'pruebas=notepad ejem3b. cpp

#include <iostream>
using namespace std;

volid leerDatos(string &nombre, unsigned long int &celular,
string &correo){
cout.width (15) ;
cout<<"Nombre? ";
cin>>nombre;
cout.width (15) ;
cout<<"Celular? ";
cin>>celular;
cout.width (15) ;
cout<<"Correa? ";
cin>>cCorreo;

void mostrarDatos (string nombre, unsigned long int celular,
=tring correo) {
cout<<"Datos leidos: "<<endl;
cout.width (15) ;
cout<<"Nombre : "<<nombre<<endl;
cout.width (15) ;
cout<<"Celular : "<<celular<<endl;
cout.width (15) ;
cout<<"Correo : "<<correo<<endl;

int main() {
string nombre, correo;
un=signed long int celular;
leerDatos (nombre, celular, correa) ;
mostrarDatos (nombre, celular, correao) ;
return 0;

}
C: %W HPV\programas' c++pruebas=g++ -c ejem3b. cpp
C:“HPV\programas' c++hpruebas=g++ -o ejem3b ejem3b.o

C:\HPV programas’, c++'pruebas=ejem3b
Mombre? Carlos
Celular? 7654321
Corren? carlitos_boliviaZgmail. com
Datos leidos:
Mombre : Carlos
Celular : 7654321
Correo : carlitos_bolivia®gmail. com

Como se puede observar, en C++, se puede emplear el tipo “string” cuando
se trabaja con texto (en lugar de “char *” o “char []”). Este tipo de dato
permite tratar las cadenas de caracteres como datos simples y es por ello
que en la funcidén “leerDatos” se reciben todos los datos por referencia.

Para dar formato tanto a la introduccidén como a la presentacidén de resul-
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tados se emplea “cout.with()” que viene a ser el equivalente a “%ancho” de
la instruccién “printf” de C.

4. Elabore un programa que reciba el radio de un circulo y devuelva su pe-
rimetro.

En este caso, al aplicar el primer principio, se identifican 3 mdédulos:
a) Uno para leer el dato (el radio); b) Otro para calcular el perimetro vy
c) Otro para mostrar el valor calculado.

Una vez méds, en lo referente al segundo principio, sdbélo existe una es-
tructura estandar: la secuencia.

Para el tercer principio, se emplea el tipo de dato “double” pues tiene
la precisidén suficiente como para dar resultados aceptables en la mayoria
de los casos.

En cuanto al problema en si, el perimetro de un circulo se calcula con:
perimetro=2-pi-r

Por lo que la solucidén del problema consiste simplemente en calcular y
devolver el valor de esta expresiodn.

La solucidén, empleando librerias C, es:
C W HPV\ programas® c++pruebas=notepad ejemd. cpp

#include <cstdio>»
#include <cmath>

double leerRadio() {
double r;
printf("%20= ", "Radio?");
scanf ("E1f", &) ;
return r;

double perimetro (double r) {
return 2%M PI*r;

]

void mostrarPerimetro(double p){
printf ("%20= %.5g\n","El perimetro esz:",p):

int main() {
double r,p;
printf ("#**%*%* Perimetro de un circulo *#*&&&\n™");
r=leerRadio():
p=perimetrol(r) ;
mostrarPerimetro(p) ;
return 0;

]

C:%WHPV\programas' c++pruebas=g++ -c ejemd. cpp
C:%WHPV\ programas' c++hpruebas=g++ -o ejemd ejemd.o

“HPVY programas’ c++pruebas=ejemd
= Perimetro de un circulo =%
Radio? 3.25
El perimetro es: 20.42
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Y la solucidén, empleando librerias C++, es:
C:WHPV programas’ c++'pruebas=notepad ejemdb. cpp

#include <iostream>
#finclude <cmathi>
uzing namespace 3td;

double leerBRadiof){
double r;
cout.width (19):
cout<<"Radio? ";
cin>>r;
return r;

double perimetro(double r){
return 2*M PI*r;

vold mostrarPerimetro (double p){
cout.width(19) ;
cout.precision(s);
cout<<"El perimetro es: "<<p<<endl:;

int main() {
double r,p;
cout<<"s*¥**% Perimetro de un circulo *****"<Jendl;
r=leerBadio();
rperimetro(r):
mostrarPerimetro(p) -
return 0;
H

C W HPV programas’ c++hpruebas=g++ -c ejemdb. cpp
C W HPV programas’ c++'pruebas=g++ -o ejemdb ejemd.o

C W HPV programas’, c++" prueha54e3e14h
xxxx= Papimetro de un circulo
Radio? 3.25
El perimetro es: 20.42

;;;;;;;;

1.5. EJERCICIOS

Los ejemplos y ejercicios correspondientes al tema 1 deben ser presentados
en la carpeta tp temal y cada ejemplo y ejercicio debe ser nombrado clara-
mente (ejeml, ejem2, .., ejerl, ejerl, ..). En este tema, todos los ejemplos
y ejercicios deben ser creados desde la linea de comando, el programa debe
ser escrito en “notepad”, compilado y enlazado con g++ y probado en la 1i-
nea de comando.

1. Elabore un programa que empleando librerias C muestre el mensaje “Hola
Mundo” en la primera linea y el mensaje “iBienvenido a la programacidn
estructurada!” en la segunda.

2. Elabore un programa que empleando librerias tipo C++ muestre su nombre
en la primera linea y sus apellidos en la segunda.
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10.

Elabore un programa que empleando librerias tipo C muestre en una linea
el nombre de la facultad y en la segunda el nombre de la carrera.
Elabore un programa que empleando librerias tipo C++ muestre en panta-
1lla la figura de un &rbol de navidad, dibujado con el caracter asteris-
co “*”, empleando 5 filas para el follaje, 2 para el tronco y uno para
el pedestal.

Elabore un programa que empleando librerias C reciba un numero y mues-
tre el cuadrado del mismo.

Elabore un programa que empleando librerias tipo C++ reciba un numero y
muestre el logaritmo en base 5 del mismo.

Elabore un programa que empleando librerias C reciba el nombre, apelli-
do y direccidén de una persona y muestre dicha informacidén en pantalla.
Elabore un programa que empleando librerias tipo C++ reciba el nombre,
sexo y edad de una persona y muestre dicha informacidén en pantalla.
Elabore un programa que empleado librerias tipo C reciba el radio de un
circulo y muestre (con 12 digitos de precisidén) el &rea del mismo.
Elabore un programa que empleando librerias tipo C++ reciba el radio y
altura de un cilindro y muestre (con 9 digitos de precisidén) el volumen
del mismo.
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2. SECUENCIA

En este tema se introduce formalmente la primera estructura estéandar: “la
secuencia” y se adquiere més préactica en su aplicaciédn.

2.1. DIAGRAMAS DE ACTIVIDADES

Antes de comenzar el estudio de la secuencia se introduce la simbologia
que se empleard para expresar la ldégica que resuelve un problema (los algo-
ritmos): los diagramas de actividades.

Los algoritmos describen la secuencia légica de acciones que deben lle-
varse a cabo para resolver un determinado problema. Existen wvarias formas
en las que se pueden expresar los algoritmos, de ellas emplearemos los dia-
gramas de actividades, el lenguaje hablado y el cdédigo documentado.

Los diagramas de actividades constituyen una de las varias clases de dia-
gramas que forman parte de UML, el Lenguaje de Modelado Unificado, dque ac-
tualmente es el lenguaje estandar para el modelado de sistemas de software.
Se ha elegido este tipo de diagramas no sélo por ser un estandar, sino por-
que permiten expresar los algoritmos de manera clara, ordenada, sencilla y
porque ademds son muy versatiles, permitiendo representar diferentes tipos
de estructuras.

El inicio de un diagrama de actividades se representa con un circulo re-
lleno:

El final del diagrama de actividades se representa con un circulo que
contiene un circulo relleno en su interior:

@

Una accidén (o sentencia) se representa con un rectédngulo con sus bordes
redondeados:

Un flujo, que es el simbolo empleado para unir los elementos del diagrama
y seflalar la direccidén en que se deben seguir las acciones, se representa
por una flecha continua abierta:

Una unién o bifurcacidén se representa por un pequefio rombo:

<

Cuando se emplea como unién llegan dos o més flujos y sale uno.

Cuando se emplea como pifurcacién ingresa un flujo y salen dos o més
acompafiados de alguna condiciédn.
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[eke] Fof, > 0]

Una condicidén, tal como se puede observar en la anterior figura, se re-
presenta como texto encerrado entre corchetes y siempre estd relacionado a
algtn flujo:

[ condicicn |

El texto de la condicién puede ser una expresidédn matemdtica, una expre-
sién relacional, una condicidén textual, etc. Para la condicién por defecto
se puede emplear [else] (caso contrario).

Una actividad representa un conjunto de acciones (una subrutina) que se
detalla luego por separado empleando otro diagrama de actividades. Se re-
presenta como una accidén con un icono de una accidédn llamando a otra en la
parte inferior derecha:

C =)

Las notas se emplean para comentar y documentar los diagramas de activi-
dades. Se representan como una hoja con una esquina doblada y asociada, me-
diante una linea discontinua, a cualquiera de los elementos de un diagrama
de actividades:

Al elaborar un diagrama de actividades se debe tener presente que es un
lenguaje y como tal es necesario respetar su sintaxis (es decir los simbo-
los) pues cada uno de ellos tiene su propio significado y si se cambia,
cambia también la ldégica del algoritmo. Por ejemplo, para representar un
flujo siempre se debe emplear la flecha continua abierta, no una flecha ce-
rrada y rellena: —* |, una flecha cerrada no rellena: —I* , o una
flecha discontinua abierta: - =* , pues cada una de ellas tienen un sig-
nificado muy diferente (mensaje, herencia y dependencia respectivamente).

2.2. DIAGRAMA DE ACTIVIDADES DE UNA SECUENCIA

El diagrama de actividades de una secuencia tiene la siguiente forma:

|

C inatruccidn 1 )
1

( instruccion 2
I

( instruccion 3

|
il
instruccion n

l

P
p—
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Como se ve corresponde a la ejecucidn de instrucciones consecutivas. En
C/C++, para que una secuencia corresponda a una estructura y se eJjecute
como un bloque, debe estar encerrada entre llaves:

{
instruccidén 1;
instruccidén 2;
instruccidén 3;

instruccidédn n;

2.3. TIPOS DE DATOS

Puesto que son importantes en la aplicacién del tercer principio de la
programacién estructurada (emplear tipos de datos a la medida), en este
tema se realiza un breve repaso de los tipos de datos béasicos disponibles
en C/CH++.

Cinco son los tipos de datos béasicos disponibles en C/C++: chr, int, flo-
at, double y void. Estos cinco tipos conjuntamente los modificadores “sig-
ned”, “unsigned”, “long” y “short” dan lugar al siguiente conjunto de tipos
de datos:

Tipo Tamafio (bits) Rango
char 8 =127 - 127
unsigned char 8 0 - 255
signed char 8 =127 - 127
int 32 -2147483647 - 2147483647
unsigned int 32 0 - 4294967295
signed int 32 -2147483647 - 2147483647
short int 16 -32767 - 32767
unsigned short int 16 0 - 65535
signed short int 16 -32767 -32767
long int 32 -2147483647 - 2147483647
signed long int 32 -2147483647 - 2147483647
unsigned long int 32 0 - 4294967295
float 32 6 digitos de precisidn
double 64 10 digitos de precisién
long double 80 10 digitos de precisidn

Los tamafios y rangos dados son sélo aproximados, pues dependen del proce-
sador y compilador que se esté empleando.

Ademds de estos tipos basicos, en C++ se disponen de los tipos “bool”
para valores 1ldégicos (con los valores true=verdadero vy false=falso) vy
“string” para cadenas de caracteres.

2.4. OPERADORES

Puesto que también son de uso frecuente se hace un repaso de los operado-
res basicos disponibles en C/C++, los cuales son:

Operador Operacién
+ Suma
- Resta, menos unario
* Multiplicacién
/ Divisidn
% Residuo
++ Incremento
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primero incrementan
lor en las operaciones,

Decremento

Se recuerda que si los operadores de incremento preceden a la variable,

(o disminuyen)

su valor y luego se emplea el nuevo va-
mientras que si estédn después de la variable,

pri-

mero se emplea su valor original en las operaciones y luego recién se in-

crementa

asignacidén compuestos (donde “x” es 9 y “y” es 3):
Operador Ejemplo Equivalente a Resultado (x)
+= X+=y X=xX+y 12
== X-=y X=X-Yy 6
*= x*=y X=X*y 27
/= x/=y xX=x/y 3
&= x%=y X=X%Yy 0

A mas de los

(o disminuye)

su valor.

operadores Dbéasicos,

se pueden emplear los operadores de

Dado que la ldégica involucrada en la solucién de problemas secuenciales
es muy simple, no se elaborardn diagramas de flujo para representar la 16-
gica.

2.5. EJEMPLOS

1. Elabore un programa que reciba los lados de un triangulo y devuelva el
perimetro y &rea del mismo. Los resultados deben ser mostrados con 10
digitos de precisién.

Las férmulas para calcular el perimetro y area de un tridngulo son:
perimetro=a+b+c
area=\s(s—a)(s—b)(s—c)

1 ,
§= 5 perimetro

A pesar de que los problemas secuenciales son béasicos,
errores al evaluar las instrucciones en el orden equivocado.
ejemplo para calcular el &rea primero se debe calcular el parametro “s
luego el &rea, no al revés, porque entonces “s
con el que se obtendria un resultado errdneo.

se pueden cometer
Asi en este
” y
tendria un valor arbitrario

”

En este problema se pueden identificar cinco mdédulos: a) Un méddulo que
lee tres numeros (los lados del triédngulo), b) Un méddulo que calcula el pe-
rimetro del triédngulo, c¢) Un mbédulo que calcula el &rea del tridngulo, d)
un médulo que muestra el perimetro del tridngulo y e) Un médulo que muestra
el area del triangulo.

En cuanto al tercer principio se emplearédn tipos de datos “double”, para
garantizar que el programa funcione tanto con nUmeros enteros como reales.

La soluciédn,

#¥include <cstdio>
#include <cmath>

empleando librerias C, es:

wvold leerlLados (double &a, double &b, double &c){
printf("%25s? ","Ladol"™):
scanf ("%s1f",&a):
printf("%25s? ","Ladol"):
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scanf ("%1f", &b):
printf("%25s? ","Lado3"):
scanf ("%1f",&c):

double perimetro(double a, double b, double c){
return atb+tc;

double area (double a, double b, double c){
double =,r;
s=perimetrola,b,c) 2;
return sgrt(s*(z-a)*(s-b)*(=-c)):

vold mostrarPerimetro (double p){
printf("%25=: %.10g\n","Perimetro”,p):

vold mostrarfrea (double a){
printf("%25=: %.10g\n","4Area",a):

int main() {
printf("***#%*Perimetro v area de un triangulo##&&*i\n") ;
double a,b,c,p,s;
leerlados (a,b,c);
p=perimetro(a,b,c);
z=areala,b,c);
mostrarPerimetro (p) »
mostrarirea(s);
return O;

Y la solucidén empleando librerias C++ es:

finclude <iostream>
finclude <cmath>
using namespace std;

wvold leerlLados (double &a, double &b, double &c){
cout.width (25} ;
cout<<"Ladol? ";
cin>>a;
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cout.width (25) ;
cout<<"Lado2? ":
cin>>b;
cout.width (25) ;
cout<<"Lado3? ":
cin>>c;

double perimetro(double a, double b, double c){
return a+b+c;

double area (double a, double b, double c){
double =,r;
s=perimetrola,b,c) 2;
return =grt(s*(s-a)¥*(s-b)*(=-c)):

vold mostrarPerimetro (double p){
cout.width (25) ;
cout.precision(l10)
cout<<"Perimetro: "<<p<<endl:;

vold mostrarfrea (double a){
cout.width (25) ;
cout.precision(l10)
cout<<"Area: "<<a<<endl:;

int main() {
cout<<"*****Parimetro ¥ area de un triangulo®****"ooandl;
double a,b,c,p,s;
leerlados (a,b,c);
p=perimetro(a,b,c);
z=areala,b,c);
mostrarPerimetro (p) »
mostrarirea(s);
return O;

2. Elabore un programa que reciba el radio y altura de un cono circular
recto y devuelva su area total y volumen. Los resultados deben ser mos-

trados con 12 digitos de precisién.

Las férmulas para calcular el &rea y volumen son:
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area lateral =7 r\N r*+ I’

area total =area lateral + 7

1 5
volumen=§n r'h
En este caso se identifican 5 mdédulos: a) Uno para leer los datos (el ra-
dio y la altura); b) Otro para calcular el &rea total; c¢) Otro para calcu-
lar el volumen; d) Otro para mostrar el &rea y e) Otro para mostrar el vo-
lumen.

Una vez méds, al tratarse de un problema numérico general, se emplea el
tipo de dato “double.

La solucién empleando librerias C es:

$include <cstdio>
finclude <cmath>

vold leerDatos (double &r, double &£h){
printf("%15s? ","Radio™):
scanf ("31f", &) ;
printf("F15=? ", "Altura"):
gcanf ("31f", &h) ;

double area(double r, double h){
double al:;
al=M PI*r#*zqrt(r*r+h*h};
return al+M PI*r*r;

double wolumen (double r, double h){
return M PI*r*r*h/3;

vold mostrarfrea (double a){
printf("%15=: %.12g\n","4Area",a):

vold mostrarVolumen (double ) {
printf("%15=: %.1Z2g'\n", "Volumen",v):

int main() {
printf("***##%Area v volumen de un cono#&&xxin") -
double r,h,a,v;
leerDatos (r, h);
a=areal(r,h):
v=volumen (r, h) ;
mostrarirea(a) ;
mostrarVolumen (V) ;
return 0;
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La solucién empleando librerias C++ es:

#include <iostream>
#include <cmath>
using namespace std;

wold leerDatos (double &r, double &h){
cout.width (15} ;
cout<<"Radio? ";
cin>>r;
cout.width (15} ;
cout<<"Altura? ";
cin>>h;

double area(double r, double h){
double al;
al=M PI*r*sgrt(r*r+h*h};
return al+M PI*r*r:

double wvolumen (double r, double h){
return M PI*r*r*h/3;

wvold mostrarfrea (double a){
cout.width (15} ;
cout.precision(l2):;
cout<<"Area: "<<a<<endl;

wvold mostrarVolumen (double V) {
cout.width (15} ;
cout.precision(l2):;
cout<<"Volumen: "<<v<<endl;

int main() {
cout<<"*****hireg ¥y volumen de un cono®****Wogendl;
double r,h,a,v;
leerDatos(r, h);
a=arealr,nh):
v=volumen(r, h);
mostrarireala);
mostrarVolumen (V) ;
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return 0;

3. Elabore un programa que calcule el valor de la siguiente funcién. El re-
sultado debe ser mostrado con 10 digitos de precisién.

f(p)=cos(k-1)-cosh(k-1)+1

=L
a
2 E-I-g
a = Ay
1=120
1=170.6
E=3x10°
1=0.066
A=32
2=386

Como este problema tiene varias sentencias de se debe pensar en el orden
de evaluacién: En primer lugar se deben asignar los valores de las constan-
tes, luego se debe calcular el valor de “a” (pues se su valor se requiere
para calcular “k”), luego el de “k” y finalmente el valor de la funciédn.

Como la funcidén depende de una sola variable, sbélo se requieren tres mbd-
dulos: a) Uno para leer el valor de “p”; b) Otro para calcular el valor de
la funcidén y c) Otro para mostrar el valor calculado.

Una vez mas, al tratarse de un problema numérico general, se empleard el
tipo de dato “double”.

La solucidén, empleando librerias C, es:

$include <cstdio>
finclude <cmath>

double leerP(){
double p:
printf("%21s? ","Valor de p"):
scanf ("¥1f", &p):
return p;

double fp(double p){
const double 1=120, I=170.6, E=3e&, yv=0.066, L=32, g=3E8&6;
double a,k;
a=sqrt (E*I*g/ (A*v) )
k==sgrt(p/a):
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return cos(k*l)*cosh(k*1)+1;

wvold mostrarBesultado (double f£){
printf("%21=: %.10g'\n","Valor de la funcion",f):

int main() {
double p,f:
p=leerP|():
f=fpip):
mostrarResultado (f);
return O;

La solucidén, empleando librerias C++, es:

$include <iostream>
finclude <cmath>
using namespace std;

double leerP () {
double p;
cout.width (21) ;
cout<<"Valor de p? ";
cin>>p;
return p;

double fp(double p){
const doubkle 1=120, I=170.6, E=3e&, y=0.066, A=32, g=38&6;
double a,k;
a=sqrt (E*I*g/ (R*y)):
k=sgrt(p/fa):
return cos(k*1l) *cosh(k*1)+1;

woid mostrarResultado (double £){
cout.width (21) ;
cout.precision (10);
cout<<"Valor de la funcion: "<<f<<endl;

int main() {
double p,£;
p=leerP|():
f=fp(p):
mostrarResultado (£) ;
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return 0;

2.6. EJERCICIOS

En todos los ejercicios debe escribir los programas en “notepad”, compilar-
los y enlazarlos (crear el ejecutable) con el comando g++ y hacerlos correr
desde la ventana de comandos. Los archivos (programa fuente, objeto y eje-
cutable) deben ser creados, compilados y ejecutados en el directorio
“tp tema2” (tanto para los ejemplos como para los ejercicios).

1. Elabore un programa, que empleando librerias C, calcule el valor de la
siguiente funcién. Los resultados deben ser mostrados con 12 digitos de
precisién.

f(x)=x+y*+2—14

2.1
y_3x —7.0
5
1.2
__143-y
4
2. Resuelva el ejercicio anterior empleando librerias C++, muestre los re-
sultados con 9 digitos de precisidn.
3. Elabore un programa, que empleando librerias C, calcule el valor de la

siguiente funcidén. Los resultados deben ser mostrados con 7 digitos de
precisién (debe despejar los valores de “z”, “wy” y “w”).

f(x)=x+w+y-39
\/@4-22:35
y+e?—8/z=30
wHz'—2z=31

4. Resuelva el ejercicio anterior empleando librerias C++, muestre los re-
sultados con 14 digitos de precisidn.
5. Elabore un programa, que empleando librerias C, calcule el valor de la

siguiente funcidén. Muestre los resultados con 12 digitos de precisiédn.

f(xJ:fof+VfYF_Co

LC
Ll_l - X
Vi=M—-L,
y,=1420x,
Lc:Lo(l _xo)
M=L+V,
Co=Lyxo+V 4 g
L,=300
x,=0
V=100

,=0.2
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6. Resuelva el ejercicio anterior empleando librerias C++, muestre los re-
sultados con 8 digitos de precisidn.
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3. SELECCION-1

En este tema continua el repaso de las estructuras esténdar, las mismas
que deben ser empleadas para aplicar correctamente el segundo principio de
la programacidén estructurada: “construir programas empleado estructuras es-
tandar”.

De acuerdo con el teorema de la programacidn estructurada sbélo se requie-
re una estructura selectiva: la estructura if-then-else. Sin embargo, mu-
chos lenguajes (incluido C++) cuentan con algunas otras estructuras selec-
tivas, las cuales, en ocasiones, permiten resolver los problemas méds efi-
cientemente y sobre todo con mayor claridad, por lo que es conveniente es-
tudiarlas y emplearlas en dichos casos.

En ese sentido, en la asignatura se amplia el concepto de “estructura es-
tédndar” para incluir dentro de ellas todas las estructuras gque tengan un
s6lo flujo de entrada y uno de salida, de manera que puedan encajar en un
programa (como bloque), sin introducir desorden en la légica.

Antes de comenzar el repaso de estas estructuras es necesario recordar
algunos conceptos.

3.1. EXPRESIONES LOGICAS

Una expresidén 1dgica o expresidn condicional es aquella que devuelve un
valor légico. Un valor légico es un booleano que sdélo puede tener uno de
dos valores: falso (false) o verdadero (true).

En C el numero cero es interpretado como falso y cualquier valor diferen-
te de cero es interpretado como verdadero. Como ya se mencioné en el tema
anterior, C++ cuenta con el tipo booleano “bool” el cual puede tomar los
valores “true” (verdadero) o “false” (falso), sin embargo, se puede seguir
empleando el numero cero para falso y el uno (o cualquier valor diferente
de cero) para verdadero.

Cuando se convierte un valor booleano a un numero el valor “false” es
convertido a cero y el valor “true” en uno.

Para construir una expresidén ldgica se emplean operadores relacionales y
operadores ldégicos.

3.1.1. Operadores relacionales

Los operadores relacionales permiten comparar dos valores, devolviendo
verdadero cuando se cumple la relacidén y falso en caso contrario. En C++ se
cuenta con los siguientes operadores relacionales:

== Igual a

= Diferente a

> Mayor que
< Menor que
>= Mayor o igual que
<= Menor o igual que

3.1.2. Operadores légicos

Los operadores légicos, como su nombre sugiere, sélo trabajan con valores
de tipo légico (true o false). Puesto que los operadores relacionales siem-
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pre devuelven un resultado de tipo 1légico, pueden emplearse en combinacidn
con estos operadores para construir expresiones lbégicas més ricas.

En C++ se cuenta con los siguientes operadores légicos:

! Negacién loégica

&& Y ldégico
| O légico
El operador “!” cambia un valor ldégico de falso (false) a verdadero

(true) y viceversa.

El operador “&&” devuelve verdadero si los dos valores gue compara Sson
verdaderos y falso en cualquier otro caso.

El operador “||” devuelve falso si los dos valores que compara son falsos
y verdadero en cualquier otro caso.

3.2. ESTRUCTURA IF-ELSE

La estructura IF-ELSE tiene la siguiente ldégica:

[else] J\ [condicion]

Como se puede ver si la condicidn es verdadera se ejecuta la "instruccidn
1", caso contrario se ejecutan la "instruccién 2".

El cédigo respectivo en C/C++ es:

if {condiciodén}
instruccién 1;

else
instruccién 2;

Si en lugar de una instruccidén se tiene una secuencia de instrucciones,
las mismas deben estar encerradas entre llaves (para que conformen una es-
tructura propiamente y sean ejecutadas como un bloque).

El caso contrario (else) de esta estructura es opcional, es decir que
puede no existir. Cuando eso sucede, si la condicién es falsa, el programa
pasa a ejectuar la instruccidén que se encuentra después de la estructura
AL n

if".

La “instruccidén” pueden ser también cualquier otra estructura estandar,
incluida otra estructura “if-else”. En este Gltimo caso (cuando una estruc-
tura “if-else” estd dentro de otra estructura “if-else”) se dice que las
estructuras estén anidadas. En C/C++ se pueden anidar tantas estructuras
como se quiera, sin embargo, se recomienda anidar como maximo 3 estructu-
ras, porque luego la légica se hace muy compleja, dificultando el manteni-
miento del programa (algo que va contra los principios de la programacioén
estructurada) .

3.3. OPERADORES DE INCREMENTO Y DECREMENTO

Como ya se repasd en el anterior tema, los operadores de incremento y de-
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cremento son:

Operador Operacién equivalente
x++ x=x+1
X == x=x-1
++x x=x+1
--x x=x-1

Es conveniente profundizar un poco méds en la forma en que operan cuando
se encuentran como prefijo o posfijo. Cuando el operador se encuentra como
prefijo, primero se realiza el incremento y luego se emplea la variable,
por el contrario cuando el operador se encuentra como posfijo primero se
emplea la variable y luego se incrementa su valor.

Por ejemplo las siguientes instrucciones asignan el nUmero 10 a la varia-
ble “x” (quedando la variable “y” con el nUmero 5):

y = 4; x = ++y * 2;

Mientras que las siguientes instrucciones asignan el numero 8 a la varia-

A\

ble “x” (quedando igualmente la variable “y” con el numero 5):

y = 4; x = y++ * 2;
3.4. LA FUNCION EXIT()

Al igual que “return” termina la ejecucidén de un médulo (de una funcidn),
la funcidén exit (numero), termina la ejecucidén de un programa, devolviendo
el “numero” (que es un cbédigo de error) al proceso que le llamd (normalmen-
te el sistema operativo).

La razdbén por la que se escribe la instruccidén “return 0” al final de la
funcién principal (main) es para informar al sistema operativo, o al proce-
so que llamé al programa, de una ejecucidn exitosa, cualquier valor dife-
rente indica que el programa ha concluido debido a algln error. Lo mismo es
vidlido para la funcidén “exit”.

En lugar de 0 y valores diferentes de 0, se pueden emplear también las
constantes (macros) EXIT SUCCESS para informar que el programa ha sido eje-
cutado con éxito y EXIT FAILURE, para informar que el programa ha concluido
debido a algun error (estas constantes estédn definidas en la libreria
<cstdlib>) .

3.5. EJEMPLOS

1. Elabore un programa que, empleando librerias C, determine si un numero
dado es par, impar o cero. El programa debe contar con un médulo que de-
vuelva 0 si el numero es cero, 1 si es impar y 2 si es par.

En este problema se identifican los siguientes mdédulos (primer principio
de la programacidén estructurada): a) Un médulo para leer el nlmero; b) Un
médulo para determinar si el numero es par, impar o cero y c¢) Un mddulo
para mostrar el resultado.

En cuanto a la ldégica, para determinar si un nimero es par, simplemente
se divide entre 2 y si el residuo es cero, entonces el numero es par, caso
contrario (si es uno) es impar.

El problema surge cuando el numero es cero (pues el residuo de 0 entre 2
es también 0), por ello, para determinar si un numero es par, impar o cero,
primero se debe averiguar si el numero es cero y si no determinar si es par
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o impar.

En lo referente al tercer principio de la programacidén estructurada (em-—
plear tipos de datos a la medida), ahora gque se cuenta con una estructura
légica (la estructura if-else) se pueden validar los datos, es decir veri-
ficar que los datos sean del tipo correcto.

Como en este problema se quiere averiguar si un numero es par, impar o
cero y s6lo los numeros enteros pueden serlo, el programa debe permitir in-
troducir Unicamente datos de tipo entero. Para ello, una vez introducido el
numero se debe verificar que no tenga parte fraccionaria y si la tiene mos-
trar un mensaje de error y terminar el programa.

Con estas consideraciones, la solucidn es:

$include <cstdio>
$include <cstdlib>
$include <cmathx>

int leerNumero() {
double =;
printf("F15=7? ", "Humero™):
scanf ("F1f", &x):
if (fmodix,1)) {
printf("%z\n", "Error: E1l numero debe ser enterao"):
exit (EXIT FAILURE):

return (int)x;

fSfRetorna 0, 2i "n" &3 cero, 1 =3i es impar v 2 2i e=s par
int parImparCero(int n){

if ('m) return 0;
if (n%2)

return 1;
else

return 2:;

vold mostrarSiPar(int r){
printf("%15=2: ","El numero ez");
if ('r)

printf("%=\n", "cerao")
el=e
if (r==1)
printf("%z\n", "impar") ;
el=e
printf("%s\n", "par"):

int main() {
int n,r;
n=leerNumerc () ;
r=parImparCeroc(n);
mostrarSiPar(r):
return EXIT SUCCESS;
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Observe que en el mbédulo “leerNumero” el numero se lee en una variable de
tipo real (double), a pesar de que el méddulo devuelve un resultado de tipo
entero. Se procede asi porque de otra forma no seria posible comprobar si
el numero introducido es o no real. Cuando se declara una variable de tipo
entero y se introduce un numero real, el compilador trunca automdticamente
la parte fraccionaria, asi por ejemplo, si la variable es de tipo entero y
se introduce un numero real, como 53.324, no se genera un error, sino que
se guarda solo la parte entera (53), en consecuencia, el programa informa-
ria errdneamente que el numero es impar.

Para comprobar si un numero real tiene o no parte fraccionaria se ha em-
pleado la funcién “fmod(n,d)”, que calcula el residuo de la divisidén de “n”
entre “d” (igual que el operador “%”, sbélo gque con numeros reales). Si al
dividir un numero real entre 1 el residuo es diferente de 0, se sabe que el
nimero tiene parte fraccionaria. En consecuencia la expresidén relacional
que permite comprobar si el numero tiene o no parte fraccionaria deberia
ser “if (fmod(x,1)!=0)", sin embargo, en la funcidén “leerNumero” sbd6lo se ha
escrito la expresidén “if (fmod(x,1))” (jsin compararla con nada!). Se ha
procedido asi, porque, como se dijo, en C/C++ todo valor diferente de 0 es
un valor verdadero, por lo tanto, si el residuo es diferente de 0 (si el
numero tiene parte fraccionaria) la condicidén es de hecho verdadera y si no
(si el residuo es 0) es falsa.

Observe también que antes de devolver el resultado se convierte el numero
real (que se sabe no tiene parte fraccionaria) en un numero entero (int).
Para ello simplemente se escribe delante del valor, variable o expresidn a
convertir, el tipo de dato entre paréntesis (en el ejemplo “(int)”). A esta
técnica se conoce como “moldeo de tipos” y la forma empleada en el ejemplo
corresponde al estilo C. En C++, el moldeo de tipos puede hacerse también
escribiendo el tipo de dato y encerrando entre paréntesis el valor, varia-
ble o expresidén a convertir (como si se tratara de una funcidén), asi, en
C++, la conversidén puede hacerse con “int (x)” (aunque por supuesto es vali-
do también el estilo C).

Observe igualmente que en las funciones “parImparCero” y “mostrarSiPar”,
se tienen condiciones como “!n” y “!x”. Estas expresiones constituyen valo-
res légicos por la misma razdén que “float(n,1l)”, es decir porque en C/C++
el 0 es falso y todo valor diferente de 0 es verdadero. En consecuencia, si
“n” es cero la expresidén es falsa y al negarla (con el operador “!”) se
convierte en verdadera. Estas expresiones pueden ser escritas igualmente en
la forma convencional, es decir “n!=0"” y “x!=0”, sin embargo, la mayoria de
los programadores prefieren la forma no convencional, por lo gque es mas
frecuente encontrarla en los programas profesionales.

Lo mismo es valido en la expresidén “n%2”: si el nlmero es impar el resi-
duo es 1, por lo tanto es verdadero, caso contrario es falso (cero). Obser-
ve, sin embargo que este tipo de expresiones no se pueden emplear en lugar
de “if (r==1)", porque si se escribiera “if (r)”, seria verdadero tanto
cuando “r” es 1 (impar), como cuando “r” es 2 (par).

AN

Compilando y haciendo correr el programa con algunos valores de prueba se
obtiene:
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2. Elabore un programa que, empleando librerias tipo C++, determine si un
afio dado es o no bisiesto. Como un afio “es” o “no es” bisiesto (no exis-
ten afios mads o menos bisiestos) el programa debe contar con una funcién
que devuelva verdadero si el afio es bisiesto y falso en caso contrario.

Un afio es bisiesto si es divisible entre cuatro, con excepcidén de los
afios que terminan en dos ceros (como 1900), a los cuales se les debe quitar
los dos ceros antes de verificar si son divisibles entre cuatro.

Analizando el problema (primer principio) se identifican los siguientes
médulos: a) Un médulo para leer el afio; b) Un médulo para determinar si el
afio es o0 no es bisiesto y c¢) Un méddulo para mostrar el resultado.

En cuanto al tercer principio (tipos de datos a la medida), se debe vali-
dar que los afios sean enteros y positivos.

Tomando en cuenta estas consideraciones, una de las posibles forma de
elaborar el programa es:

#include <iostream>
#include <cmath>
#include <cstdlib>
using namespace std;

un=signed leerfniol(){

double a;

cout .width (15) ;

cout<<"Afio? ";

cin>>a;

if (fmod{a,1)){
cout<<"Error: El afic debe ser entero"<<endl;
exit (EXIT FAILURE);

if (a<=0){
cout<<"Error: El afio debe ser positivo"<<endl;
exit (EXIT FAILURE);
return unsigned(a):;
bool bisiesto({unsigned a){

if (! (2%100)) a/=100;
return ! {(a%4);

wvold mostrarSiBisiesto(unsigned a,bool r){
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cout.width (15} ;
cout<<"El afio "<<a<<™ ";
if (r)
cout<<"es bisiesto"<<endl:;
else
cout<<"no es bisiesto"<<endl;

int main () {
unsigned a;
bool r;
a=leerfnio()
r=bhiziesto(a);
mostrarS5iBisiestola,r):
return EXIT SUCCESS;

Como se puede ver, en el médulo “leerAnio” no sbélo se comprueba que el
numero sea entero, sino ademds que sea positivo. El tipo “unsigned” emplea-
do es la forma corta de escribir “unsigned int”.

En el mébdulo que resuelve el problema “bisiesto”, primero se comprueba si
el afio tiene dos ceros al final del mismo, para ello se calcula el residuo
de su divisidén entre 100: si el residuo es cero tiene dos ceros, caso con-
trario no. Como cero es equivalente a falso, se niega el resultado para
convertirlo en verdadero. Por supuesto, la instruccidn puede ser escrita
también en la forma normal, es decir: “if (a%100==0) a=a/100;”.

Como se puede ver también (en el médulo “bisiesto”), una vez gque se ha
comprobado que el afio no tiene dos ceros al final (o dichos ceros han sido
eliminados), se devuelve directamente el resultado de “! (a%4)”. Se procede
asi, porque se sabe que cuando el afio es divisible entre 4 es bisiesto,
caso contrario no, pero cuando es divisible el residuo es cero (falso), por
lo gque debe ser negado (con el operador “!”) para convertirlo en verdadero.
Como ocurre siempre, la expresidén puede ser escrita también en la forma
normal: “a%4==0".

Compilando, enlazando y haciendo correr el programa con algunos valores
de prueba, se obtiene:
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3. Elabore un programa que, empleando librerias tipo C, lea tres numeros
reales, encuentre el mayor de ellos y muestre dicho valor.

Los médulos que se pueden identificar en este problema (primer principio)
son: a) Un médulo para leer los tres numeros; b) Un mdédulo para encontrar
el mayor de los tres numeros y c) Un méddulo para mostrar dicho numero.

En lo referente a la légica que resuelve el problema (encontrar el mayor
de tres numeros) primero se encuentra el mayor de los dos primeros numeros,
entonces se encuentra el mayor entre ese numero y el tercero.

En cuanto al tercer principio, como se trata de un nUmero real, se permi-
te introducir cualquier nUmero, por lo tanto la Unica validacidén posible
consiste en emplear el tipo de dato adecuado y el mds adecuado para un caso
general (como el presente) es el tipo “double”.

Como de costumbre, el segundo principio (emplear estructuras estandar) se
aplica directamente en la construccidén del programa y como hasta ahora sélo
se cuenta con dos estructuras (la secuencia y la estructura “if-else”) se
emplean ambas estructuras en la elaboracidén del programa.

Tomando en cuenta las anteriores consideraciones, una de las posibles
formas de implementar la solucidn es:

#include <cstdio>
#include <cstdlib>
using namespace std;

void leerMumeros (double &£a, double &b, double &c){
printf ("%20s:\n", "Nameros a ordenar™);
printf ("320=s? ", "Primer numero™);
scanf ("F1£f", &a) ;
printf("320s? ", "Segundo numeroc™) ;
scanf ("F1£f", &b ;
printf ("320=s? ", "Tercer numero™);
scanf ("F1£f", &c) ;

double mayor (double a, double b, double c) {
if (ark) b=a;
if (b>»c) c=bkb;
return c;

wvoid mostrarMayor (double m) {
printf ("%20s: %.9g'\n","El mayor wvalor es",m);

int main() {
double a,b,c,m;
leerHumeros(a, b, c);
m=mayor (a,b,c);
mostrarMayor (m) ;
return EXTIT SUCCESS;
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En el médulo “mayor” el mayor de los dos primeros valores se guarda en la
variable “b”, mientras que el mayor de los tres en la variable “c¢”. Por esa
razdén (porque se modifican sus valores) los pardmetros deben ser recibidos
por valor y no por referencia.

Compilando, creando el ejecutable y haciendo correr el programa con algu-
nos valores de prueba se obtiene:

4. Elabore un programa que, empleando librerias tipo C++, lea tres numeros
enteros, los ordene ascendentemente y muestre los numeros ordenados.

Los médulos que se pueden identificar son: a) Un méddulo para leer los nu-
meros; b) Un médulo para ordenarlos y c¢) Un médulo para mostrarlos. Sin em-
bargo, como en este caso se deben validar 3 numeros (para verificar que
sean enteros), es conveniente crear un cuarto médulo para llevar a cabo
esta tarea, evitando asi repetir el cédigo 3 veces.

En lo referente a la ldégica, para ordenar tres numeros primero se lleva
el mayor a la tercera posicidén, luego el mayor de los dos restantes a la
segunda, con lo que los tres numeros quedan ordenados.

Tomando en cuenta las anterior consideraciones una posible solucidén es:

#include <iostream>
#include <cstdlib>
#include <cmath>
using namespace =std;

int walidar (double x){
if (fmodix,1)) {
cout<<"Error: E1 numero debe ser entero."<<endl:;
exit (EXTT FATLURE):

return int (=)
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vold leerNumeros (int &a, int &b, int &c) {
double x,v,Z;
cout.width (20} ;
cout<<"Numeros a ordenar:"<<endl;
cout.width (20} ;
cout<<"Primer numero? ";:
cin>>x;
a=validar(x)
cout.width (20} ;
cout<<"Segundo numero? ";
cin>>y;
b=validar(v):
cout.width (20} ;
cout<<"Tercer numero? ";:
cin>>z;
c=validar(z):

wold ordenar(int &a, int &b, int &c){
int aux;
if (axb) {aux=a; a=b; b=aux;}
if (br»c) {aux=b; b=c; c=aux;}
if (axb) {aux=a; a=b; b=aux;}

vold mostrarNumeros (int a, int b, int c){
cout.width (20) ;
cout<<"Numeros ordenados: "<<a<<endl;
cout.width (20} ;
cout<<" "<<b<<endl;
cout.width (20} ;
cout<<" "<<c<<endl;

int main() {
int a,b,c:
leerNumeros (a,b, c)
ordenar(a,b,c) !
mostrarNumeros (a,b,c) !
return EXIT SUCCESS:

”

Como se puede ver, en el mbédulo “ordenar” se comprueba si “a” es mayor
que “b” y de ser asi se intercambian sus valores (para que la variable “b”
quede con el mayor valor), luego se comprueba si “b” (que ya tiene el mayor
valor de los dos primeros numeros) es mayor que “c” y de ser asi se inter-
cambian sus valores. De esa manera, después de estas dos condiciones, se
garantiza que la variable “c” tenga el mayor de los tres valores.

Luego se vuelve a comparar “a” con “b” (porque sus valores pueden haber
cambiado con los intercambios) garantizando asi que “b” se quede con el ma-
yor de los dos primeros valores (y en consecuencia “a” con el menor).
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Compilando, creando el ejecutable y haciendo correr el programa con algu-
nos valores de prueba se obtiene:

5. Elabore un programa que, empleando librerias tipo C, encuentre y muestre
(con 9 digitos de precisién) las soluciones (raices) reales y complejas
de una ecuacidén cuadratica.

La forma general de la ecuacidén cuadréitica es:
2
a-x"+b-x+c=0
Donde las dos soluciones se calculan con la ecuacidn general:

_ —b+\b*—4-a-c

12 2-a

El tipo de solucidén resultante depende del valor de b;_4'a17, denominado
discriminante y existen tres posibles casos: a) Si es positivo, la raiz
cuadrada es real siendo las dos soluciones reales y diferentes; b) Si es
cero, la raiz cuadrada es cero siendo las dos soluciones reales e iguales vy
c) Si es negativo la raiz cuadrada es imaginaria y en consecuencia las dos
soluciones son complejas (un par conjugado) .

En este problema se pueden identificar los siguientes mdédulos: a) Un mod-
dulo para leer los coeficientes de la ecuacidén cuadrédtica; b) Un mdédulo
para calcular y devolver las soluciones y c¢) Un médulo para mostrar las so-
luciones encontradas.
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En cuanto a los tipos de datos (tercer principio), los coeficientes de la
ecuacidén cuadratica pueden ser valores tanto enteros como reales, por 1lo
que la unica validacidén posible es la de emplear un tipo de dato real,
siendo el real més genérico el tipo “double”.

Tomando en cuenta las anteriores consideraciones, una posible solucién
es:

$include <catdio»
$include <cmath>
$include <cstdlib>

vold leerCoeficientes (double &a, double &b, double &c){
printf("\n%l8s: %s\n","Coeficientes de", "a*x"Z+b*x+c=0");
printf("%18s37 ", "a"):
scanf ("E1E", £a) ;
printf ("%1837 ","L"):
scanf ("¥1£f", &b)
printf ("%1837 ", "c");
scanf ("E1E", &c) ;

void cuadratica (double a, double b, double o, double &rl,
double &r2, double &im) {
double r,d=b*b-4%*a*go;
if (d»0)
{r==sgrtc(d):
ri=({-b-r)/ (2%a):

r2=(-b+r) /S (2%a):
im=0;1}
el=e
if (d==0)
{ri=r2=-h/ (2%a):
im=0;1}
el=e

{rl=r2=-b/ (2%a):
im=sgrt(-d)/(2%a):}

vold mostrarRaices (double rl, double r2, double im) {
printf ("\n%l18s:\n\n", "Raices");
if (im)
{printf("%18=: %.9g + %.9gi‘\n","rl",rl,im):
printf("%18=: %.%g - %.9gi\n","xr2",r2,im):}
el=e
{printf("%18=: %.9g'\n","xr1",rl):
printf("%18=: %.3g\n","r2",.r2):}

int main() {
double a,b,c,rl,r2,im;
leerCoeficientes(a,b,c):
cuadraticala,b,c,rl,r2,im) ;
mostrarRaices (rl,r2,im) ;
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return 0;

Observe que en el médulo “cuadratica”, en el caso “d>0”, el valor de la
ANY ”

raiz cuadrada se guarda en una variable auxiliar “r”. Se procede asi para
evitar calcular dos veces la raiz cuadrada del mismo nUmero.

Compilando, creando el ejecutable y haciendo correr el programa con algu-
nos valores de prueba, se obtiene:

3.6. EJERCICIOS

En todos los ejercicios debe escribir los programas en “notepad”, compi-
larlos y enlazarlos (crear el ejecutable) con el comando g++ y hacerlos co-
rrer desde la ventana de comandos. Los archivos (programa fuente, objeto vy
ejecutable) deben ser creados, compilados y ejecutados en el directorio
“tp tema3” (tanto para los ejemplos como para los ejercicios).

1. Elabore un programa que, empleando librerias tipo C, permita determinar
si un numero dado es positivo, negativo o cero. El programa debe contar
con un médulo que devuelva 0 si el numero es cero, -1 si es negativo y 1
si es positivo.

2. Elabore un programa que, empleando librerias tipo C++, lea los tres la-
dos de un tridngulo y determine si los mismos conforman o no un tridngu-
lo. Tres lados conforman un triadngulo si, en todos los casos, la suma de
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dos de ellos es mayor al tercero. El1l programa debe contar con un mdédulo
que devuelva verdadero si los lados conforman un tridngulo y falso en
caso contrario.

Elabore un programa que, empleando librerias tipo C, lea cuatro numeros
reales y muestre el menor de ellos.

Elabore un programa que, empleando librerias tipo C++, lea cuatro nume-
ros enteros, los ordene descendentemente y los muestre en pantalla.

Elabore un programa que, empleando librerias tipo C, lea los coeficien-
tes de la ecuacién cuadrética “at+bx+cx?” y muestre las soluciones reales
e imaginarias de la misma. En el méddulo que resuelve el problema, debe
tomar en cuenta que si las soluciones no son reales y diferentes, la
parte real de las soluciones (para el casos reales e iguales como para
el caso complejos) es la misma “-b/(2*a)”), por lo que debe ser calcula-
da una sola vez, en el caso contrario de la estructura “if”, donde tam-
bién se debe calcular la parte compleja “si” el resultado es de ese
tipo.
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4. SELECCION-2

En este tema continua el repaso de las estructuras selectivas, con una
variante de la estructura “if-else”, la estructura “if-else if” y con otra
estructura selectiva, la estructura switch.

4.1. LA ESTRUCTURA SWITCH E IF - ELSE IF
Cuando la lbégica que resuelve el problema implica dos o més condiciones

consecutivas, donde el caso contrario es siempre otra condicién, tal como
se muestra en el siguiente diagrama:

icion 1
[condicion 1] instruccion 1
[condicion 2] - —
instruccion 2

[condicion 3] - —

A instruccion 3 )

icion 4

[condicion 4] g instruccion 4 D

A ) T

[else]

[else]

[else]

[else]

[condicion n] - -
instruccion n

[else]

< intruccion por defecto >

La forma méds clara de codificarla es mediante la estructura “if - else
if”, que simplemente es la estructura “if”, pero ordenada de manera que se
puedan ver claramente las diferentes condiciones:

if (condicidn 1)

instruccién 1;

else if (condicién 2)
instruccidén 2;

else if (condicién 3)
instruccién 3;

else if (condicién 4)
instruccién 4;

else if (condicién n)
instruccidén n;

else
instrucciones por defecto;

Como se puede ver en el diagrama, si una de las condiciones es verdadera
se ejecuta la instruccidn respectiva y el programa continua con la siguien-
te instruccidén del programa. Si ninguna de las instrucciones es verdadera
se ejecutan las instrucciones por defecto (las del ultimo “else”).

Al igual que en la estructura “if-else” estandar, la Ultima instruccidén
“else” (la de las instrucciones por defecto) es opcional, en cuyo caso la
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estructura simplemente termina y continua con la siguiente instruccidén del
programa.

Como es usual, si en lugar de una instruccidén se tiene una secuencia de
instrucciones, las mismas deben ser encerradas entre llaves (formando asi
una secuencia, es decir un bloque que se ejecuta como una instruccidn).

Cuando en todos los casos la condicidén es de igualdad y se compara el va-
lor de una variable (o el de una expresidén) con diferentes valores ordina-
les (es decir enteros, enumerados, caracteres, etc.), como ocurre en el si-
guiente diagrama:

[var=valor_1] -~

instruccion 1 D
[var=valor_2] - —
instruccion 2
[var=valor_3] - —
A instruccion 3 )
=valor_4
[var=valor_4] N instruccion 4 D
S ) T

[else]

[else]

[else]

[else]

[var=valor_n] - -
instruccion n

[else]

< intruccion por defecto >

Una forma més <clara vy eficiente de programarla es con estructura
“switch”:

switch (var) {
case valor 1: instruccién 1; break;
case valor 2: instruccidén 2; break;
case valor 3: instruccién 3; break;
case valor 4: instruccién 4; break;
case valor n: instruccién n; break;
default: instrucciones por defecto;

}

En esta estructura el comando “break”, es el que termina la instrucciédn.
Si se omite y por ejemplo es verdadero el caso 2, se ejecutan también las
instrucciones de todos los otros casos (caso 2, 3, etc.). Esto no siempre
constituye un error, en ocasiones se omite “break”, a propdsito, para que
en un conjunto de casos se ejecuten las mismas instrucciones.

Por ejemplo en el siguiente cédigo:

switch (mes=) {
case 1:
case
case
case
case
case
case

=1 o

o
o

;%]

strepy (=2, "31 dias"™): break:
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case 4:

case 6:

case 9:

case 11: strcpvi(s,"30 dias"): break:
default: strcpv(s,"28 dias"):

return =;

Cuando la variable “mes” es igual a 1, 3, 5, 7, 8, 10 o 12 la variable
“s” toma el valor “31 dias”, mientras que si la variable “mes” es igual a
4, 6, 9, 11 la variable “s” toma el valor “30 dias” y cuando “mes” es 2 (el
caso por defecto) la variable “s” toma el valor “28 dias”.

Note, sin embargo, que en el caso 12, se emplea un “break” después de la
instruccidén, porque de no emplearse, la ejecucidn continuaria con los si-
guientes casos. Lo mismo ocurre con el caso 11.

4.2. EXPRESIONES ARITMETICO RELACIONALES

Una expresién relacional puede ser transformada en un resultado numérico
recordando que un resultado verdadero (true) es equivalente al numero 1 y
un resultado falso (false) es equivalente a 0. Esto permite, por ejemplo,
resolver problemas empleando la estructura “switch” cuando los valores dque
se comparan no son ordinales y/o no son igualdades.

Asi en la solucidén de la ecuacidén cuadratica se tienen tres casos que de-
penden del valor del discriminante “d”: a) d>0; b) d<0; y c) d==0. Obvia-
mente la forma més sencilla (y recomendable) de resolver el problema es con
la estructura “if-else 1if”, pero puede ser resuelta también con la estruc-
tura “switch” empleando expresiones aritmético relacionales, tal como se
muestra en el siguiente cdédigo:

void cuad{double a, double b, double c,
double &r1, double &r2, double &im){
double r,d=b*h-4%*a*c;
switch ((d»@)+(d<@)*2) [
case 1:
r=sqrt(d);rl={-b-r)/(2%a);r2=(-b+r)/(2%a);im=0;
break;
case 2:
rl=r2=-b/(2%a) ;im=sqrt(-d}/{2%a);
break;
default:
rl=r2=-b/({2%a);im=0;
17 break;
18}
19 }

La lbégica es la siguiente: a) Si el discriminante es mayor a cero, la ex-
resién “d>0” es verdadera (es decir es 1) y “d<0” falsa (es decir es 0),

=] LA

Woa

Y
= o

|
(95 [ N NY I N1

=
s3]

m

J

por lo tanto el resultado de (d>0)+(d<0)*2 (= 1+0*2 = 1) es 1; b) Si el
discriminante es menor a cero, la expresién “d>0” es falsa (es decir 0) vy
“d<0” es verdadera (es decir 1), por lo tanto el resultado de: (d>0)+
(d<0)*2 (= 0+1*2 = 2) es 2; c) Finalmente, si el discriminante es cero tan-
to “d>0” como “d<0” son falsas (0), por lo tanto el resultado es: (d>0)+
(d<0)*2 (= 0+0*2 = 0) es O.

Por supuesto, esta no es la Unica forma en que puede ser escrita la ex-
presién aritmético relacional, por ejemplo puede ser también:
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(d>0) + (d==0) *2

En este caso si “d>0” el resultado es 1, si “d==0"” el resultado es 2 y si
“d<0” el resultado es 0. O también:

(d<0) + (d==0) *2

En este caso si “d<0” el resultado es 1, si “d==0"” el resultado es 2 y si
“d>0"” el resultado es 0. Se puede pensar en otras formas més de escribir la
expresidén aritmético relacional, sin embargo, lo importante es que sea fa-
cil de entender y que los resultados sean unicos para cada posible caso, es
decir no se debe permitir que dos o méds casos devuelvan el mismo resultado.

4.3. EJEMPLOS

1. Elabore un programa que, empleando librerias C++, determine si un numero
dado es par, impar o cero. El programa debe contar con un médulo que de-
vuelva 0 si el numero es cero, 1 si es impar y 2 si es par.

Este problema ya fue resuelto, en el tema anterior con le estructura “if-
else”, ahora se resuelve con la estructura “switch”. Lo Gnico que realmente
cambia con relacidén a dicha solucidén es el mbédulo “parImparCero”, donde,
dado que las condiciones no son de igualdad, se emplea la siguiente expre-
sién aritmético-relacional:

(n==0) + (n%2==1) *2

Como se puede ver, esta expresidén devuelve 1 si “n” es cero, 2 si “n” es
impar y 0 si es par, siendo esos los tres casos de la estructura “switch”.
Empleando esta expresidn, una posible solucidn es:

#include <iostream>
#include <cmath>
#include <cstdlib>
using namespace std;

int leerNumero() {

double =x;

cout .width (20) ;

cout<<endl<<"Humero? ";

cin>>x;

if (fmod(x,1)){
cout<<"Error: El1 numero debe ser entero"<<endl;
exit (EXIT FATLURE) ;

return int (x):

int parImparCero{int n){
switch ([(n==0)+ (n%2==1)*2) {
case 1: return 0;
case 2: return 1;
default: return 2;

vold mostrarS5iPar(int r) {
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cout.width (20) ;

cout<<"El numero es: ";

switchi(r){
case 2: cout<<"par"<<endl; break:;
caze 1: cout<<"impar"<<endl; break:
default: cout<<"cero"<<endl:;

int main () {
int n,r;
n=leerNumeroc () ;
r=parImparCero(n);
mostrarS5iPar(r):
return EXIT SUCCESS;

Como se puede ver, también se ha empleado la estructura “switch” para
mostrar los resultados, en este caso, sin embargo, no es necesario una ex-
presién aritmético relacional, pues todos los casos son condiciones de
igualdad.

Compilando, creando el ejecutable y haciendo correr el programa con algu-
nos valores de prueba se obtiene:

2. Elabore un programa que, empleando librerias tipo C, determine si un afio
dado es o no bisiesto. Como un afio “es” o “no es” bisiesto (no existen
afios mads o menos bisiestos) el programa debe contar con una funcién que
devuelva verdadero si el afio es bisiesto y falso en caso contrario.

Este problema fue resuelto en el anterior tema con la estructura “if-el-
se”. Como se recordard, un afio es bisiesto si es divisible entre cuatro,
con excepcién de los afios que terminan en dos ceros, a los cuales se les
debe quitar los dos ceros antes de verificar si son divisibles entre cuatro.

Una vez mas, el unico médulo que realmente cambia es el que determina si
el afio es o no bisiesto. Como en este caso se emplea la estructura “switch”
(y las condiciones no son de igualdad), se debe emplear una expresidn arit-
mético relacional:
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Como se puede ver,
y es divisible entre 400

(2a%100==0 && a%400==0)+(a%100!=0 && a%4==0) *2

es divisible entre 100 y es divisible entre 4 (es decir si es bisiesto)

devuelve 0 en caso contrario

(es decir si no es bisiesto).

Con esta expresidédn una posible solucidn es:

$#include
$#include
$#include

unsigned
double

<catdio>
<catdlib>
<cmath>»

leerfAnio() {
=

printf ("\n%15s7? ", "Afio");

scanf ("%s1f",&a):

if (fmod({a,l1) )i
printf ("Error: El1 afio debe ser
exit (EXIT FAILURE):

if (a<=0) {

printf ("Error:

exit (EXIT_ FATLUEE) ;

return

(unsigned)a;

int bisiesto(unsigned a){
switch( (a%l00==0 && a%400==0)+(a%100'=0 && a%4==0)){
case 1:

case

2: return 1;

default: return 0;

wvold mostrarSiBisiesto(unsigned a,
printf("%l6s %Fu ","El afio",a):
switchi(r){

case 1l: printf("es bisiestohn"™); break:
default: printf("no ez bisiestohn"):

int main() {
unsigned a;

int r;

a=leerAnio():
r=kbisziesto(a);

mostrarSiBisiestola,r):
return EXIT SUCCESS;

entero\n™) ;

El afio debe ser positivoi\n"):

int r){

esta expresidén devuelve 1 si el afio termina en 2 ceros

(es decir si es bisiesto); devuelve 2 si el afio no

Yy

En la estructura “switch” de la funcidén “bisiesto” no se emplea el coman-
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do “break” porque se devuelve directamente el resultado con la instruccidn
“return” (que como se sabe devuelve el resultado y sale de la funciédn).

Note también que el resultado de la funcidén “bisiesto” es devuelto como
un entero (no como un booleano “bool”). Se ha procedido asi simplemente
para demostrar que en C y en C++ el numero 1 es equivalente al valor légico
verdadero (true) y 0 a falso (false).

Compilando, creando el ejecutable y haciendo correr el programa con algu-
nos valores de prueba, se obtiene:

3. Elabore un programa que, empleando librerias tipo C++, lea tres numeros
reales, encuentre el mayor de ellos y muestre el mismo en pantalla.

Este problema ha sido resuelto también con la estructura “if-else” (y es
la forma mas eficiente y clara de hacerlo), en este tema (y sbélo a manera
de préctica) es vuelto a resolver con la estructura “switch”.

Con la estructura “switch” es necesario modificar la ldégica empleando la
siguiente expresidn aritmético ldégica:

(a>=b && a>=c)+(b>=a && b>=c) *2+ (c>=a %% c>=b) *3

AN ”
4

Esta expresidén devuelve 1 si “a” es mayor que “b” y “c 2 si “b” es ma-
yor que “a” y “¢” y 3 si “¢” es mayor que “a” y “b”. Con esta modificacidn

en la ldégica, una posible soluciédn es:

#include <iostream>
#include <cstdlib>»
using namespace std;

” nw

wvold leerNumeros (double &£a, double &b, double &c){
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cout.width (25} ;
cout<<endl<<"Introduzca 3 numeros: "<<endl;
cout.width (25} ;
cout<<"Primer numero? ":
cin>>a;

cout.width (25} ;
cout<<"Segundo numero? ";
cin>>b;

cout.width (25} ;
cout<<"Tercer numero? ";:
cin>>c;

double mavyor (double a, double b, double c){
switch((a>~b && a>=c)+(b>=a && b>=c)*2+(c>=a && c>>=b)*3){
case 1: return a;

case Z2: return b;
default: return c;

vold mostrarMavor (double m) {
cout.width (25) ;
cout<<endl<<"El mayor valor es: "<<m<<endl;

int main() {
double a,b,c,m;
leerNumeros (a,b, c);
m=mavorl(a,b,c);
mostrarMavyor (m) ;
return EXIT SUCCESS;

Compilando, creando el ejecutable y haciendo correr el programa con algu-
nos valores de prueba se obtiene:
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4. Elabore un programa que, empleando librerias tipo C, lea tres numeros

enteros, los ordene ascendentemente y muestre los numeros ordenados.

Una vez méas, este problema ya fue resuelto con la estructura “if-else”.
Para emplear la estructura “switch”, la ldégica debe se modificada de manera
que la expresidédn ldédgica devuelva los seis posibles casos:

(a<=b && b<=c)+ (a<=c && c<=b) *2+ (b<=a && a<=c) *3+ (b<=c && c<=a) *4+ (c<=a
&& a<=b) *5

Esta expresidén devuelve 1 si el orden es “a, b, c¢”; devuelve 2 si el or-
den es “a, c, b”, devuelve 3 si el orden es “b, a, c¢”; devuelve 4 si el or-
den es “b, c, a”; devuelve 5 si el orden es “¢, a, b” y devuelve 0 si el
orden es “c, b, a” (el caso por defecto).

Con esta modificacidén a la ldégica una posible solucidn al problema es:

#¥include <cstdio>
#include <cmath>
#include <cstdlib>

int walidar (double X){
if (fmod(x,1))1{
printf ("Error: El numero debe ser entero.'n"):
exit (EXIT FAILURE);

return (int)x;

wvold leerNumeros (int &a, int &b, int &c){
double X,v,2;
printf ("\n¥20s: \n", "Numeros a ordenar"):
printf("%20=s? ","Primer numero™):;
gcanf ("F1Lf", &x);
a=validar(x)
printf("%20=s? ","Segundo numerco™);
gcanf ("F1L",&v)
b=validar(vy):
printf("%20=s? ","Tercer numerao™):
gcanf ("F1f",&z);
c=validar(z):

wvold ordenar(int &x, int &y, int &z){
int a=x, b=y, c=zZ;
gwitch({a<=b && b<=c)+(a<=c && c<=kb)*2+(b<=a && a<=c) *3+
(b<=c && c<=a)*4+(c<=a && a<=b)*5){
case 1l: break:;

casze 2: yv=c; z=b; break;
caze 3: Xx=b:; v=a; break;
case 4: x=b; v=c; zZ=a; break:
cazse S: X=c; v=a; z=b:; break:
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default:

vold mostrarNumeros (int a,
printf ("\n%203:
printf("3%20=
printf("3%20=

int main() {

int a,b,c;

X=Cr ZFag

legrNumeros (a, b, c)

ordenar (a,

b,c):

break;

mostrarNumeros (a,b,c) ;
return EXIT SUCCESS;

Observe que en el mdbédulo
bles que cambian de posicién.

int b, int c){

£d\n", "Humeros ordenados",a):
%d"\‘nrrr m rrrb] ;
%d"\‘nrrr m rrrc:l ;

“ordenar” sbélo se asignan valores a las varia-
Si bien con ello el cbédigo se hace més corto

y eficiente, se hace también més confuso, por lo que (a pesar de ser una
solucién més larga y menos eficiente), una solucidén més féacil de mantener

es:

wvold ordenar(int &x,

int a=x, b=y, c=z;
switch( (a<=b && b<=c)+(a<=c && c<=b)*2+(b<=a && a<=c) 3+
[b<=c && c<=a)*4+(c<=a && a<=b)*5){

case 5:
defaunlt:

¥x=a; y=b; Z=c;
X=a; v=c; =
¥=b; vy=a:; Z=c;
¥=b; vy=c; Z=a;
X=c; v=a; =

Xx=c; v=b;

int &v,

int &z){

break;

=h; break:

break;
break;

=h; break:
z=a; break;

Donde se identifican claramente los 6 posibles casos, facilitando asi el
mantenimiento y correccidén de errores. Una alternativa quizd atn mas confu-
sa se logra intercambiando los valores segln el caso que corresponda:

vold ordenar(int &a,

int aux;

int &b,

int &c){

switch( (a<=b && b<=c)+(a<=c && c<=b)*2+(b<=a && a<=c)*3+
[b<=c && c<=a)*44(c<=a && a<=b)*5){
case 1: break:;

case 2
case 3
case 4
case 5:
default:

Por supuesto,

aux=c; c=b;
aux=k; b=a;
aux=c; c=a;
aux=c; c=a;

aunx=cy C=as

b=aux;
a=aux;
a=aux;
a=aux;

a=aunx;

break:;
break:;
aux=k; b=a; a=aux; break;
aux=c; c=b; b=aux; break;
break:;

con las tres alternativas se obtienen los mismos resulta-
dos, el elegir una u otra depende,

sobre todo, de cudn facil resulte de en-

tender la ldégica que resuelve el problema.
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Compilando el programa (con cualgquiera de las alternativas), creando el
ejecutable y haciendo correr el programa con algunos valores de prueba, se
obtiene:

5. Elabore un programa que, empleando librerias tipo C++, encuentre y mues-
tre (con 9 digitos de precisién) las soluciones (raices) reales y com-
plejas de una ecuacién cuadratica.

Una vez mas, este problema ha sido resuelto con la estructura “if-else”,
para resolverla con la estructura “switch” se crea una expresidén aritmético
relacional similar a la del primer ejemplo:

(d>0) +(d<0) *2

Esta expresidén devuelve 1 si el discriminante es mayor a cero (raices
reales y diferentes), devuelve 2 si el discriminante es negativo (raices
complejas) y devuelve 0 el discriminante es 0 (raices reales e iguales).

Con esta modificacidén, una posible solucidén del problema es:

#include <iostream>
#include <cmath>
finclude <cstdlib>»
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uszing namespace std;

wold leerCoeficientes (double &a, double &b, double &c){
cout.width (18) ;

cout<<endl<<"Coeficientes de: "<<"a*x"24+b*xX+c=0"<<endl:;

cout.width (18) ;
cout<<"a? ";
cin>>a;
cout.width (18) ;
cout<<"bL? ":
cin>>b;
cout.width (18) ;
cout<<"c? ";
cin>>c;

wold cuadratica (double a, double b, double c,
double &rl, double &r2, double &im) {
double r, d=b*b-4%*a*c;
switch( (d>0)+(d<0)*2){
caze 1: r=sgrt(d):
ri=(-b-x)/(2%a);
r2=(-b+xr)/ (2%a);
im=0;
break:;
case 2: ril=rZ=-h/(2%a):
im=zgrtc(-d)/ (2%a):
break:;
default: rl=rZ=-h/(2%a):
im=0;

wold mostrarRaices (double rl, double r2, double im){
cout.width (18) ;
cout<<endl<<"Raices: "<<endl;
switch (im==0) {
caze 1: cout.width(l8); cout.precision(9):
cout<<"rl: "<<ril<<endl;
cout.width (18) ;
cout<<"r2: "<<ri2<<endl;
break:;
default: cout.width(l8); cout.precision(9):
cout<<"rl: "<<ril<<"™ + "C<im<d<"iv<<endl;
cout.width (18) ;
cout<<"r?: "<Ir2<d" - "Coimd<"i"CCendl;

int main() {
double a,b,c,rl,r2,im;
leerCoeficientes(a,b,c):;
cuadratica(a,b,c,rl,r2,im);
mostrarRaices (rl,r2,im) ;
return EXIT SUCCESS:
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Compilando, creando el ejecutable y haciendo correr el programa con algu-
nos valores de prueba se obtiene:

4.4. EJERCICIOS

En todos los ejercicios debe escribir los programas en “notepad”, compi-
larlos y enlazarlos (crear el ejecutable) con el comando g++ y hacerlos co-
rrer desde la ventana de comandos. Los archivos (programa fuente, objeto y
ejecutable) deben ser creados, compilados y ejecutados en el directorio
“tp tema4” (tanto para los ejemplos como para los ejercicios).

1. Elabore un programa que, empleando la estructura “switch” y librerias
tipo C++, permita determinar si un numero dado es positivo, negativo o
cero. El programa debe contar con un médulo que devuelva 0 si el nUmero
es cero, -1 si es negativo y 1 si es positivo.

2. Elabore un programa dque, empleando la estructura “switch” y librerias
tipo C, lea los tres lados de un tridngulo y determine si los mismos
conforman o no un tridngulo. Tres lados conforman un triadngulo si, en
todos los casos, la suma de dos de ellos es mayor al tercero. El progra-
ma debe contar con un médulo que devuelva verdadero si los lados confor-
man un tridngulo y falso en caso contrario.

3. Elabore un programa que, empleando la estructura “switch” y librerias
tipo C++, lea cuatro numeros reales y muestre el menor de ellos.
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4. Elabore un programa que, empleando la estructura “switch” y librerias
tipo C, lea tres numeros enteros, los ordene descendentemente y los
muestre en pantalla.

5. Elabore un programa que, empleando la estructura “switch” y librerias
tipo C, lea los coeficientes de la ecuacidén cuadrédtica “atbx+cx?” vy
muestre las soluciones reales e imaginarias de la misma. En el mdédulo
que resuelve el problema, la parte real para los casos reales e iguales
y complejos, debe ser calculado una sola vez.
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5. SELECCION-3

En este tema continua el repaso de las estructuras selectivas, estudiando
en este caso el operador “?7.

5.1. EL OPERADOR CONDICIONAL “?”

C/C++ cuentan con el operador condicional “?” que puede ser empleado en
lugar de la instruccidén “if” en aquellos casos donde la légica involucrada
es relativamente simple.

El operador condicional “?” tiene la misma ldégica que la estructura “if”
(y por lo tanto tiene la misma representaciédn gréfica) siendo su sintaxis:

condicién ? instruccidén 1 : instruccidn 2;
Sin embargo, a diferencia de “if-else”, este operador devuelve un resul-
tado, que es el valor devuelto por la “instruccién 1” (cuando la “condi-
cién” es verdadera) o por la “instruccidén 2” (cando la condicién es falsa).

El que el operador “?” devuelva un resultado lo hace particularmente ade-
cuado para ser empleado en sentencias de asignacidn:

variable = condicién ? instruccidén 1 : instruccidn 2;
O para devolver directamente el resultado de una funcién:
return condicién ? instruccidén 1; instruccién 2;

Si bien este operador se emplea sobre todo con expresiones légicas sim-
ples, particularmente sentencias de asignacidén y/o retorno de resultados,
es posible emplearla también con ldégicas un tanto més complejas, las que
pueden constar de dos o més instrucciones consecutivas. En tales casos, di-
chas instrucciones deben estar separadas con comas (no puntos y comas como
ocurre en una secuencia normal) .

La coma, no sélo funciona con este operador, sino también con cualquier
otra estructura C/C++ y cuando es empleada de esta manera (como un separa-
dor secuencial) las instrucciones se ejecutan una a continuacién de otra,
pero no devuelven ningun resultado (se evaltan como “void”), de manera que
el valor de la ultima expresidén (la que se encuentra més a la derecha) es
el valor de la instruccidén en su conjunto.

Asi, al ejecutar las siguientes instrucciones:
X = 23
v = (y=2*x,z=3*y,4*z);

A\a—4

La variable “y” queda con el numero 4, la variable “z” con 12 y la varia-
ble “v” con 48.

En conjuncidén con el operador “?”, permite evaluar expresiones compuestas
como la siguiente:

return a>b ? (b=2*a,c=3*b+log(a),exp(b+c)) : (b=3*a,c=b+sqgrt(a),b+c);

En este tema (y sélo para adquirir préctica) se empleard la coma y el
operador “?” para resolver todos los problemas, sin embargo, en situaciones
reales, solo deben ser empleados para resolver problemas simples.

5.2. EJEMPLOS

1. Elabore un programa que, empleando librerias C y el operador “?”, deter-
mine si un numero dado es par, impar o cero. El programa debe contar con
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un médulo que devuelva 0 si el numero es cero, 1 si es impar y 2 si es
par.

Este problema ya fue resuelto, en los anteriores temas, siendo la ldgica
que resuelve el problema la misma. Lo Unico que cambia es que ahora se im-
plementa con el operador “?”, siendo una posible soluciédn:

$include <cstdiox>
$include <cmath>
$include <cstdlib>

int leerNumero() {
double x;
printf ("\n%20=s7 ", "Humero™) ;
scanf ("F1f", &xX);
if (fmod(=,1)){
printf ("Error: E1 numero debe ser entero.'n"):
exit (EXIT FRILUEE)

return (int)x;

int parImparCero(int n) {
return n==0 ? 0 : (n%2 ? 1: 2):

wvold mostrarSiPar(int r){
printf("%20=: %3\n","El numero e=3",
r==0 ? "cero" : (r==1 ? "impar": "par")):

int main(){
int n,r;
n=leerNumerac () ;
r=parInparCero(mn) ;
mostrar5iPar (r):
return EXTT SUCCESS:

Compilando, creando el ejecutable y haciendo correr el programa con algu-
nos valores de prueba se obtiene:
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Como de costumbre, esta no es la Unica posible solucidén, se puede (sin
cambiar la ldégica) pensar en otras formas méds de implementar el cdéddigo, por
ejemplo la impresidén de resultados se puede lograr también con:

r==1 ? “impar” : (r ? “par” : “cero”)
O también con:

r ? (r==1 ? “impar” : “par”) : “cero”
O con:

'r ?2 Y“cero” : (r==2 ? “par” : “impar”)

Y de esa forma se pueden plantear otras alternativas més.

2. Elabore un programa que, empleando librerias tipo C++ y el operador “?”,
determine si un afio dado es o no bisiesto. Como un afio “es” o “no es”
bisiesto (no existen afios mds o menos bisiestos) el programa debe contar
con una funcién que devuelva verdadero si el afio es bisiesto y falso en
caso contrario.

Como se recordard, un afio es bisiesto si es divisible entre cuatro, con
excepcidén de los afios que terminan en dos ceros, a los cuales se les debe
quitar los dos ceros antes de verificar si son divisibles entre cuatro (o
lo que es lo mismo comprobar si son divisibles entre 400).

Una posible solucidédn, empleando el operador “?” es:

#include <iostream>
#include <cmath>
#include <cstdlib>
using namespace std;

unsigned leerdnio(){

double a;

cout.width (15} ;

cout<<endl<<"Afio? ";

cin>>a;

if (fmod{a,l1)){
cout<<"Error: E1 afic debe ser entero."<<endl;
exit (EXIT FRILUEE);

if (a<0) {
cout<<"Error: El1 afio debe ser positivo."<<endl:;
exit (EXIT FRILUEE);

return unsigned (a) ;

bool bisiesto(unsigned a){
a = a%lo0 ? a : afl00;
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return a%¥4 ? false : true;

vold mostrarSiBisiesto (unsigned a, bool r){
cout.width (15} ;
cout<<"El afio: "<<a<<" "<<(r ? "e3z bisiesto"

int main(){
unsigned a;
bool r;
a=leerfinicol():
r=bi=ziesto(a);
mostrarS5iBi=siestola,r)
return EXTT SUCCESS:

"mo es bisiesto")<<endl;

Como de costumbre el ejemplo constituye sdélo una de las muchas posibles
soluciones. Asi se puede averiguar si un afio es o no bisiesto también con

(médulo “bisiesto”):

a = a%100==0 ? a/100 : a;
return ! (a%4) ? true : false;

O también con:

a = a%100!'=0 ? a : a/100;

return ! (a%4);
O con:
return a%100 2 ! (a%4) : ! (a%400);

Y muchas otras posibles soluciones mas. Compilando, creando el ejecutable
y haciendo correr el programa con algunos valores de prueba, se obtiene:
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3. Elabore un programa que, empleando librerias tipo C y el operador “?”,
lea tres numeros reales, encuentre el mayor de ellos y muestre el mismo
en pantalla.

Este problema (al igual que los anteriores) ya ha sido resuelto con la
estructuras “if” y “switch”, ahora simplemente se la codifica con el opera-
dor “?”, siendo una posible solucidén la siguiente:

$finclude <cstdio>»
finclude <cstdlib>»

void leerMumeros (double &£a, double &b, double &c){
printf ("\n%25s: \n","Introduzca 3 numeros");
printf ("%25=s? ", "Primer numero™);
scanf ("F1£f", &a) ;
printf (32537 ", "Segundo numeroc™) ;
scanf ("F1£f", &b ;
printf ("%25=s? ", "Tercer numero™);
scanf ("F1£f", &c) ;

double mayor (double a, double b, double c) {
b=a»b ? a : b;
return b»>e ? b : c;

wvold mostrarMayor (double m) {
printf ("\n%25=: %.12g'n","El mayor wvalor es",m):

int main() {
double a,b,c,m;
leerHumeros=s{a, b, c)
m=mayor(a,b,c):
mostrarMayor (m) ;
return EXIT SUCCESS;

Compilando, creando el ejecutable y haciendo correr el programa con algu-
nos valores de prueba se obtiene:
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4. Elabore un programa que, empleando librerias tipo C++ y el operador “?”,
lea tres numeros enteros, los ordene ascendentemente y muestre los nu-
meros ordenados.

Una vez mas, este problema ha sido resuelto con las estructuras “if-else”
y “switch”. Como ya se ha visto en los anteriores ejemplos, la solucidn con
el operador “?” es parecida a la de la estructura “if-else”, siendo una po-
sible solucidn:

#include <iostream>
#include <cmath>
#include <cstdlib>
uszing namespace std;

int walidar (double Xx){
if (fmodix,1)){
cout<<"Error: E1 numero debe ser entero."<<endl:;
exit (EXIT FAILURE):

return int (x);

wvold leerNumeros (int &a, int &b, int &c){
double x,v,Z;
cout.width (20) ;
cout<<endl<<"Numeros a ordenar"<<": "<<endl:;
cout.width (20) ;
cout<<"Primer numero"<<"? ":
cin>>x;
a=validar(x)
cout.width (20) ;
cout<<"Primer numero"<<"? ":
cin>>y;
b=validar(vy):
cout.width (20) ;
cout<<"Primer numero"<<"? ":
cin>>z;
c=validar(z):

wold ordenar(int &a, int &b, int &c){

int aux;
b = a»b ? aux=a, a=b, aux : b;
c = b>»c ? aux=k, b=c, aux : c;

b arxb ? aux=a, a=b, aux : b;
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vold mostrarNumeros (int a, int b, int c){
cout.width (20) ;
cout<<endl<<"Numeros ordenados"<<": "<<a<<endl;
cout.width (20) ;
cout<<""<<" "<obddendl;
cout.width (20) ;
cout<<""<C" "Jood<endl;

int main() {
int a,b,c;
leerNumeros (a,b, c);
ordenar(a,b,c);
mostrarNumeros (a,b,c) ;
return EXIT SUCCESS;

Compilando, creando el ejecutable y haciendo correr el programa con algu-
nos valores de prueba se obtiene:
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5. Elabore un programa que, empleando librerias tipo C y el operador “?”,
encuentre y muestre (con 9 digitos de precisién) las soluciones (raices)
reales y complejas de una ecuacién cuadratica.

Este problema fue resuelto también en los temas anteriores. Una posible
solucidén, empleando el operador “?”, es:

$finclude <cstdio>»
finclude <cmath>
finclude <cstdlib>»

void leerCoeficientes (double &a, double &b, double &c){
printf("\n%lfs: %=\n","Coeficientes de", "a*x"Z+b*x+c=0");
printf ("%18s? ", "a");
scanf ("¥1£f", za) ;
printf ("%18s7 ", "bL");
scanf ("¥1£f", &b)
printf ("%18s? ", "c");
scanf ("¥1£f", &c)

woid cuadratica (double a, double b, double c,
double &rl, double &r2, double &im) {
double d=b*b-4%a*c;

rl = d»0 ? (-b-sgrtid))}/(2*%a) : -b/(2*%a);
r2 = d»0 ? (-b+sgrtid))}/S(2*%a) : ril;
im = d<0 ? =sgrt(-d)/(2%*a) : O;:

wolid mostrarBRaices (double rl, double r2, double im) {
printf ("\n%l8=s:\n", "Raices");
im==0 ?
{(printf ("%18s=:
printf("%18=:
{(printf ("%18s=:
printf("%18=:

8ghn”,"rl", rl),
L9gh\n", "r2", r2))
.8g + %£.9gi\n","rl",rl,im),
.89g - %.9gi\n","r2",r2,im)):

e e o0 oe

int main() {
double a,b,c,rl,r2,im;
leerCoeficientes(a,b,c):
cuadraticala,b,c,rl,r2,im) ;
mostrarRaices (rl,r2,im) ;
return EXIT SUCCESS;

Observe que en el médulo “mostrarRaices” no se emplea el resultado de-
vuelto por el operador “?” (pues en realidad dicho resultado no existe). En
este sentido se reitera que la solucidn propuesta es sdélo una de las muchas
posibles formas en que se puede resolver el problema.

Compilando, creando el ejecutable y haciendo correr el programa con algu-
nos valores de prueba se obtiene:
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5.3. EJERCICIOS

En todos los ejercicios debe escribir los programas en “notepad”, compi-
larlos y enlazarlos (crear el ejecutable) con el comando g++ y hacerlos co-
rrer desde la ventana de comandos. Los archivos (programa fuente, objeto y
ejecutable) deben ser creados, compilados y ejecutados en el directorio
“tp temab5” (tanto para los ejemplos como para los ejercicios).

1. Elabore un programa que, empleando el operador “?” y librerias tipo C,
permita determinar si un numero dado es positivo, negativo o cero. El
programa debe contar con un mbédulo que devuelva 0 si el numero es cero,
-1 si es negativo y 1 si es positivo.

2. Elabore un programa que, empleando el operador “?” y librerias tipo C++,
lea los tres lados de un triédngulo y determine si los mismos conforman o
no un tridngulo. Tres lados conforman un tridngulo si, en todos los ca-
sos, la suma de dos de ellos es mayor al tercero. El programa debe con-
tar con un médulo que devuelva verdadero si los lados conforman un
triangulo y falso en caso contrario.

3. Elabore un programa que, empleando el operador “?” y librerias tipo C,
lea cuatro numeros reales y muestre el menor de ellos.

4. Elabore un programa que, empleando el operador “?” y librerias tipo C++,
lea tres numeros enteros, los ordene descendentemente y los muestre en
pantalla.

5. Elabore un programa que, empleando el operador “?” y librerias tipo C++,
lea los coeficientes de la ecuacidén cuadrética “at+bx+cx?2” y muestre las
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soluciones reales e imaginarias de la misma.

En el médulo que resuelve

el problema, la parte real para los casos reales e iguales y complejos,

debe ser calculado una sola vez.
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6. ITERACION 1

En este tema se estudia la primera estructura iterativa, la estructura
“while”. Las estructuras iterativas son aquellas que permiten repetir una o
mas instrucciones 2 o més veces.

De acuerdo al teorema de la programacidén estructurada, la uUnica estructu-
ra necesaria para resolver cualquier problema iterativo es la estructura
“while”, sin embargo, en ocasiones se puede resolver un problema de manera
mas clara y eficiente empleando otras estructuras iterativas, por lo que
seran estudiadas en los siguientes temas.

6.1. LA ESTRUCTURA “WHILE”

La légica de la estructura “while” es la siguiente:

/i\; [else]

[condicion]

<: instrucciones :)
]

——

Es decir que en esta estructura las “instrucciones” se repite mientras la
“condicién” es verdadera. Cuando la “condicidén” es falsa el proceso conclu-
ye y el programa continua con la instruccidén que le sigue a la estructura
“while”.

La forma de codificar esta instruccidén es:

while (condiciédén) {
instrucciones;

}

Si en lugar de varias “instrucciones” se tiene una sola, no son necesa-
rias las llaves, aunque el emplearlas no constituye un error.

Cuando la “condicién” es verdadera (true o 1) el proceso iterativo no
concluye nunca, dando lugar a un ciclo infinito:

[verdad]
<: instrucciones :)

Por supuesto, un ciclo infinito como tal, es algo que debe evitarse en un
programa pues constituye un error, sin embargo, resulta de utilidad practi-
ca cuando la légica que resuelve el problema sale del ciclo en algun punto
intermedio del mismo, tal como se puede ver en la ldégica representada en el
diagrama de actividades de la siguiente pégina.

Para codificar ese tipo de ldégica se crea un ciclo infinito y se sale del
mismo con el modificador “break”. Este modificador termina inmediatamente
la ejecucidén del ciclo y el programa continua con la instruccidén que sigue
a la estructura iterativa (el modificador “break” no sbdélo es valido en la
estructura “while”, sino en todas las estructuras iterativas).
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[verdad]

(1 instrucciones 1 j)
‘ [condicién]

instrucciones 2

[—

Si el médulo termina después del ciclo, se puede emplear la instruccidn
“return” en lugar de la instruccidén “break”. Como se recordard, la instruc-
cidén “return” termina inmediatamente la ejecucidén del mdbédulo (de la fun-
cidén) devolviendo un resultado.

Entonces, si existen otras instrucciones después del ciclo (de la estruc-
tura “while”) se la codifica de la siguiente forma:

while (true) {
instrucciones 1;
if (condicién) break;
instrucciones 2;

}

Pero si la funcidén termina inmediatamente después del ciclo, puede ser
codificada también con:

while (true) {
instrucciones 1;
if (condicidén) return resultado;
instrucciones 2;

}

Aunque menos Util (porque generalmente se puede emplear una estructura
“if-else” en su lugar) se cuenta también con el modificador “continue”.
Este modificador interrumpe la ejecucidédn del ciclo actual y pasa a ejecutar

el siguiente ciclo:
V)L\ [else]

[condicién]

instrucciones 1

[condicién 2]
A .
continue

instruciones 2

—

Esta lb6gica se codifica de la siguiente forma:

while (condiciédén) {
instrucciones 1;
if (condicidén 2) continue;
instruccidn 2;
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}

Las instrucciones (en todos los casos) hacen referencia o a una instruc-
cidén o a una secuencia de instruccidén separadas con puntos y comas.

Los modificadores “break”, “continue” y el comando “return” pueden ser
empleadas con todas las estructuras iterativas (no sélo con la estructura
“while”), tal como se verd en los siguientes temas.

6.2. EJEMPLOS

1. Elabore un programa que, empleando 1librerias tipo C y la estructura
“while”, invierta los digitos de un numero entero (positivo o negativo).
Por ejemplo si el numero es 12345 el resultado debe ser 54321.

Este problema puede ser resuelto de la siguiente forma: se extraen los
digitos del nuUmero, desde el Ultimo hasta el primero y se los va almacenan-
do, en el orden inverso, en otra variable.

Los numeros pueden ser extraidos (desde el Ultimo hasta el primero) cal-
culando el residuo de su divisidén entre 10, luego ese numero puede ser des-
cartado del nUmero original calculando su cociente entre 10.

Para almacenar los numeros extraidos, en el orden inverso, se inicia una
variable en cero, se la multiplica por 10 y se le suma el numero extraido
(se multiplica la variable por 10 para dejar un digito libre a la derecha).

Por ejemplo si el nUmero a invertir es “n=12345" y la variable donde se
almacena el resultado es “ni=0”, las operaciones para invertir el numero
son:

-
|

= residuo(n/10) = residuo(12345/10) = 5;
n = cocilente(n/10) = cociente(12345/10) =
ni = ni*10+r = 0*10+5 = 0+5 = 5;

1234;

r = residuo(n/10) = residuo(1234/10) = 4;

n = cocliente(n/10) = cociente(1234/10) = 123;
ni = ni*10+r = 5*10+4 = 50+4 = 54;

r = residuo(n/10) = residuo(123/10) = 3;

n = cociente(n/10) = cociente(123/10) = 12;

ni = ni*10+r = 54*10+3 = 540+3 = 543;

r = residuo(n/10) = residuo(12/10) = 2;
n = cociente(n/10) = cociente(12/10) = 1;
ni = ni*10+r = 543*104+2 = 543042 = 5432;

r = residuo(n/10) = residuo(1/10) = 1;
n = cociente(n/10) = cociente(1/10) = 0;
ni = ni*10+r = 5432*10+1 = 54320+1 = 54321;

Como se puede ver, el proceso se repite “mientras” el valor de la varia-
ble a invertir es diferente de 0, siendo esta la condicidén del ciclo.

El algoritmo, en forma de diagrama de actividades, se presenta en la si-
guiente pagina y el cbédigo respectivo es el siguiente:

$include <cstdio>
$include <cmath>
$include <cstdlib>»



_76_

Herndn Pefiaranda V.

@0

de “n

@---.inver: Invertir los digitos ﬁ

recibir n

%<>O]

(1 r=re9duoaﬂ10)j>

n = cociente(n/10)

ni = ni*10+r

L]

devolver ni

int leerNumero() {
double n;
printf ("\n%20s7? ", "Humero a invertir™):
scanf ("%1f",&n);
if (fmodin,1)){
printf ("Error: E1 numero debe ser entero.'\n"):
exit (EXIT FAILURE):

return (int)n;

int invertir(int n){
int r,ni=0;
while(n'=0){

r=n%10;
n=n/10;
ni=ni*10+r;

return ni;

vold mostrarNumero (int ni) {
printf("%20=: %d4d\n","Numero invertido™,ni);:

int main() {
int n,ni;
n=leerNumerc () ;
ni=invertir(n);
mostrarHumero (ni) ;
return EXIT SUCCESS;
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Compilando, creando el ejecutable y haciendo correr el programa con algu-
nos valores de prueba se obtiene:

2. Elabore un programa que, empleando librerias tipo C++ y la estructura
“while”, calcule la raiz cuadrada de un numero real.

A\ eey/4

La raiz cuadrada de un numero “n
ducida aplicando el método de Newton:

1 n
x2:§ X, +—
Xy

puede ser calculada con la ecuacidn de-

Esta ecuacidén es por naturaleza iterativa (repetitiva), se comienza asu-
miendo un valor para la raiz “x:”, con ese valor se calcula “x,” y se compa-
ra con el valor asumido: si son iguales el proceso concluye (siendo la so-

AN} ”

lucién x2), caso contrario el proceso se repite haciendo que “x1” tome el

AN ”

valor de “x»

”

Por ejemplo, para calcular la raiz cuadrada de 2 (n=2), con 9 digitos de
precisién, se puede asumir (suponer) que la solucidén es 1 (x1=1), y con
este valor se calcula “x2”.

x2=(x1+n/x1)=(1+2/1) /2=1.5

Como “x1” y “x2” no son iguales, el procesos e repite, pero empleando
ahora como valor asumido el valor de “x2”:

x1=x2=1.5

x2=(x1+n/x1)=(1.5+2/1.5)/2=1.5=1.41666667

Una vez mas “x1” y “x2” no son iguales, por lo que el proceso se repi-
te:

x1=x2=1.41666667
x2=(x1+n/x1)=(1.41666667+2/1.41666667)/2=1.41421569

Y como todavia no son iguales, el proceso se repite, continuando asi has-
ta que se cumpla la igualdad.

x1=x2=1.41421569
x2=(x1+n/x1)=(1.41421569+2/1.41421569) /2=1.41421356

x1=x2=1.41421356
x2=(x1+n/x1)=(1.41421356+2/1.41421356) /2=1.41421356

Ahora “x1” y “x2” son iguales (en los 9 digitos), por lo que el proceso
concluye, siendo la raiz cuadrada de 2: 1.41421356.
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AN ” AN ”

Para averiguar si dos valores “xi1” y “x2” son iguales en por lo menos “d”
digitos se emplea la expresidn:

Bt ql<107
X

Que es verdadera cuando dichos valores son iguales en “d” o més digitos.
El wvalor inicial asumido “x:” puede ser cualquiera, sin embargo, el numero
de repeticiones es menor cuanto mads cercano se encuentra dicho valor de la
solucién. A pesar de ello y por simplicidad, en este ejemplo se empleard un
valor sumido igual a 1.1, siendo la precisidén de 14 digitos.

El algoritmo en forma de diagrama de actividades es:

-{rcuad: Raiz cuadrada de “n". ﬁ

recibir n

[(n=0) o (n=1)]

devolver n

devolver x2

Como se puede ver, antes de entrar al ciclo, se descartan los casos 0 y
1, porque se sabe que la raiz cuadrada de 0 es 0 y la de 1 es 1, ademas la
l6gica de este problema se ajusta mejor a un ciclo infinito, pues el proce-
so concluye inmediatamente los valores asumido y calculado son iguales en
el ntmero de digitos especificado (en este caso 14).

El cbédigo respectivo es:

$include <iostream>
#include <cmath>
#include <cstdlib>
using namespace std;

double leerNumero() {

double n;

cout.width (20)

cout<<endl<<"Humeraom<<"? "

cin>»n;

if (n<0){
cout<<"Error: El1 numero debe ser positivo."<<endl:
exit (EXTIT FATLURE):
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return n;

double rcumad (double n) {
if (n== || n==1) return n;
double x1=1.1,x2;
while (true) {
2= (®m1l4+n/=x1) S 2;
if (abs(xl/=x2-1)<le-14) return =2:
¥1=x2;

vold mostrarRaiz (double r) {
cout.width (20) ;
cout.precision(l4);
cout<<"Raiz cuadrada"<<": "<<r<<endl;

int main(){
double n,r;
n=leerNumerac () ;
r=rcuad (n) ;
mostrarRaiz (r);
return EXTT SUCCESS:

Observe que en este ejemplo se sale del ciclo infinito empleando el co-
mando “return” (pues no existe ninguna otra instruccidn después del ciclo).
Se reitera que la solucidédn presentada es sdélo una de las posibles solucio-
nes al problema.

Compilando, creando el ejecutable y haciendo correr el programa con algu-
nos valores de prueba, se obtiene:
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6.3. EJERCICIOS

En todos los ejercicios debe escribir los programas en “notepad”, compi-
larlos y enlazarlos (crear el ejecutable) con el comando g++ y hacerlos co-
rrer desde la ventana de comandos. Los archivos (programa fuente, objeto y
ejecutable) deben ser creados, compilados y ejecutados en el directorio
“tp tema6” (tanto para los ejemplos como para los ejercicios).

1. Elabore un programa que, empleando librerias tipo C++ y la estructura
“while”, reciba un numero entero positivo o negativo y devuelva su nume-
ro de digitos.

2. Elabore un programa que, empleando librerias tipo C y la estructura
“while”, reciba un numero entero positivo o negativo y devuelva su pri-
mer digito.

3. Elabore u programa que, empleando librerias tipo C++ y la estructura
“while”, reciba un nUmero entero positivo o negativo y devuelva dicho

numero sin su su primer digito.

4. Elabore un programa que, empleando librerias tipo C y 1la estructura

“while”, calcule la raiz cubica de un numero real con la ecuaciédn:
1 n
x2=§' 2X1+—2
X

5. Elabore un programa dque, empleando librerias tipo C++ y la estructura
“while”, encuentre wuna de las soluciones de la ecuacidén cuUbica:

a-xa+b-x2+ch+w1:i) con 12 digitos de precisién. E1 mbédulo que resuelve
el problema debe recibir los coeficientes de la ecuacidén (“a”, “b”, “c”
y “d”), asi como el valor inicial asumido “x1”. Ademds, puesto que no
siempre es posible encontrar una solucidn, se debe incluir un contador
de repeticiones que comience en 1 y que al llegar a 30 salga del ciclo
mostrando un mensaje de error (la ldégica es similar a la de las raices
cuadrada y cubica).

2-a-x?+b-x%—d
X,= >
3-a-x{+2-b-x,+c

Ecuacién de prueba: x*+2x*+3x+4=0 |sol=—1.65062919144 ), valor asumido
1.1.
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7. ITERACION 2

En este tema continta el repaso de las estructuras iterativas, con una
variante de la estructura “while”, la estructura “do-while”.

7.1. LA ESTRUCTURA “DO-WHILE"”

La légica de la estructura “do-while” (hacer-mientras) es la siguiente:

instrucciones

[condicién]
[else]

La lbégica es esencialmente la misma que en la estructura “while”, sélo
que ahora la condicidén estd al final del ciclo y no al principio y en con-
secuencia las instrucciones se repiten por lo menos una vez, mientras que
en la estructura “while” las instrucciones pueden no repetirse ni una vez
(dependiendo del valor inicial de la condiciédn).

La forma de codificar esta instruccidn es:

do {
instrucciones;
} while (condicidn);

Al igual que con “while”, si en lugar de varias “instrucciones” se tiene
una sola, no es necesario encerrarla entre llaves (aungque el hacerlo tampo-
co constituye un error).

Con “do-while” (al igual que con “while”) se pude crear también un ciclo
infinito, para ello simplemente se coloca como condicidén el wvalor “true”
(verdadero). Como ya se ha visto en el tema anterior, los ciclos infinitos
permiten implementar ldégicas como la siguiente:

L

A instrucciones 1 ‘>

[condicién]

C instrucciones 2 )
]

——

Que se codifica con el comando “break”, cuando existen instrucciones des-
pués del ciclo:

do {
instrucciones 1;
if (condicidén) break;
instrucciones 2;

} while (true);

O con “return” cuando se devuelven directamente resultados:

do {
instrucciones 1;



- 82 - Herndn Pefiaranda V.

if (condicidén) return resultado;
instrucciones 2;
} while (true);

Por supuesto, para codificar légicas como la siguiente:

l

A instrucciones 1 :)

<

instruciones 2 continue

[condicion 1] /ka

[else]

Es decir, cuando se quiere saltar directamente al siguiente ciclo, se
puede emplear el comando “continue”:

do {
instrucciones 1;
if (condicién 2) continue;
instrucciones 2;

} while (condicidn 1);

Como el propdésito del tema es el estudio de la estructura “do-while”, en
todos los ejemplos y ejercicios de este tema se emplea dicha estructura,
sin embargo, en la practica se debe emplear esta estructura cuando la 16gi-
ca indica que las instrucciones deben repetirse por lo menos una vez, por
el contrario se debe emplear la estructura “while” cuando la ldégica implica
que las instrucciones pueden no repetirse ni una vez.

En los ciclos infinitos es indistinto emplear cualgquier estructura itera-
tiva.

7.2. EJEMPLOS

1. Elabore un programa que, empleando librerias tipo C y la estructura “do-
while”, calcule la raiz cuadrada de un numero real.

”

Como ya se vio en el tema anterior, la raiz cuadrada de un nuUmero “n
puede ser calculada con la ecuaciédn:

1 n
X,==[x,+—
220

La solucidén propuesta en dicho tema (la que emplea un ciclo infinito)
puede ser codificada igualmente (sin ninguna modificacidbén) con la estructu-
ra “do-while”, sin embargo, simplemente para mostrar otra de las muchas po-
sibles soluciones y en la cual ademés se emplee propiamente la estructura
“do-while” (no como un ciclo infinito) en este ejemplo se resuelve el pro-
blema siguiendo la lbégica que se muestra en el diagrama de actividades de
la siguiente pégina:

Observe que en este algoritmo el valor inicial (1.1) se asigna a la va-
riable “x2” (no a “x1”). Se procede asi porque la primera instruccidén den-
tro del ciclo asigna el valor de “x2” a “x1”, por lo que, al ejecutarse el
primer ciclo “x1” toma efectivamente el valor inicial asumido (1.1).

El cbédigo elaborado, de acuerdo a este algoritmo, es:
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---{rcuad: Raiz cuadrada de “n". ﬁ

recibir n

[else] [(n=0) o (In|=1)]

Xo= (X1+n/x1)/2

devolver n )

[xi/%-1]>=10"2]

devolver x,

|0

$include <cstdio>
$include <cmath>
$include <cstdlib>

double leexrMumero() {
double mn;

printf ("\n%20=7 ", "Humerao™) ;

acanf ("F1f", &n) ;
if (n<0){

printf ("Error: E1 numerco debe ser positivo.\n"):

exit (EXIT FAILUERE) ;

return mn;

double rcuad (double n) {

if (n== || n==1) return n;
double x1,x2=1.1;
do{

X1=x2;

2= (xl+n/x1) /2;

twhile (fabs (x1/x2-1)>=1e-12):

return x2;

vold mostrarRaiz (double r) {

printf("%20=: %.12g'n","La raiz cuadrada es3",r):

int main(){
double n,r;
n=leerNumerac () ;
r=rcuad(n):
mostrarRaiz (r);
return EXTT SUCCESS:
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Compilando, creando el ejecutable y haciendo correr el programa con algu-
nos valores de prueba, se obtiene:

2. Elabore un programa que, empleando librerias tipo C++ y la estructura
“do-while”, calcule el exponente de un numero real “x” aplicando la se-
rie de Taylor:

2 3 4
e =ltx+t+i 424 4o

21314
Como esta serie va hasta el infinito no es posible en la practica calcu-
lar la sumatoria (pues se requeriria un tiempo infinito), entonces, lo que
se hace es ir sumando los términos de la serie hasta que los resultados de
dos sumas consecutivas sean aproximadamente iguales, es decir hasta que el

valor de la suma se mantenga practicamente constante.

Los términos de una serie se calculan en base al término anterior median-
te la razdén (o regla) que rige la serie. Por ejemplo, en esta serie, el
nuevo término se calcula multiplicando el término anterior por “x” y divi-
diendo entre el numero de término respectivo (siendo el primer término el
numero 0) .

Asi para calcular el cuarto término (en base al tercero) las operaciones
necesarias son:

X x  x*
31 4 4
Por lo tanto la razdén a emplear en esta serie es:
X
n

Donde “n” es el numero de término que se quiere calcular.

Casi siempre lo més dificil al resolver este tipo de problemas es el de-
ducir la razdédn o regla que rige la misma. Luego practicamente todas las se-
ries siguen la misma légica: a) se inicializan variables; b) se calcula el
nuevo término (aplicando la razdén o regla); c) se compara el nuevo término
con el anterior: si son aproximadamente iguales el proceso concluye, siendo
la solucidédn la Ultima sumatoria; d) se actualizan e intercambian variables
y se repite el proceso desde el paso “b”.

El algoritmo en forma de diagrama de actividades es:
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__ﬁm: Exponente de “xx’. ﬁ

recibir xx

[xx=0]

ter = terx/i

Sy, =84 +ter

[Isi/s,-1]<1x 10

devolver 1

/k [xx<0]

devolver 1/s;

Como se puede ver, ademéds de los pasos antes indicados, en este problema
se verifica primero si el numero es cero, porque el exponente de “0” es
“17”. Ademés, para evitar restas, se trabaja con el valor absoluto del ntme-
ro, Las restas de numeros grandes generan grandes errores de redondeo por
lo que siempre que sea posible deben ser evitadas.

@

En este ejemplo es posible evitar las restas porque el resultado negativo
puede ser calculado en base al resultado positivo aplicando la relacidén ma-
temdtica:

Es por eso que antes de devolver el resultado se pregunta si el numero
era negativo y de ser asi, se devuelve la inversa del valor calculado.

Es necesario aclarar que no siempre es posible evitar el trabajar con va-
lores negativos, en este ejemplo ha sido posible gracias a que existe la
relacién matemdtica apropiada. Si no se puede trabajar con valores positi-
vos se debe procurar trabajar con valores pequefios.

Con las anteriores consideraciones, el programa es:
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#include <iostream>
#include <cmath>
#include <cstdlib>
using namespace std;

double leerHumero() {
double x;
cout.width (20} ;
cout<<endl<<"Humero®<<"? ";
cin>>x;
return X:

double expo(double =xxX){
if (xx==0) return 1:
double s1,382,ter,x;
int i:
x=abs (®Xx) :
ter=1;
sl=ter;
i=1;
do{
ter*=x/Si;
s2=3l+ter;
if (absi(=sl/32-1)<l1e-14) break:
s51l=s32;
i++;
} while (true) ;
return xx>0 ? 51 : 1/s2;

wvold mostrarBesultado (double r) {
cout.width (20} ;
cout.precision(l14);
cout<<"Exponente"<<": "<<r<<endl:;

int main(){
double x,r;
¥x=leerHumerco () ;
r=eXpo (X)
mostrarResultado () ;
return EXTT SUCCESS:

Observe que en este caso se sale del ciclo infinito empleando el comando
“break”, porque existe una instruccidédn después del ciclo. Note también que,
al igual que en el anterior ejemplo, los resultados son mostrados con 14
digitos de precisidén, pues esa es la precisidén con la que se calcula el re-
sultado.

Compilando y haciendo correr el programa con algunos valores de prueba,
se obtiene:
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3. Elabore un programa que, empleando librerias tipo C y la estructura “do-
while”, calcule el seno de un angulo en radianes aplicando la serie de
taylor:

En este caso el nuevo término se calcula multiplicando el anterior por
-x? y dividiendo entre un contador y su valor siguiente. Dicho contador co-
mienza en 0 e incrementa de 2 en 2, por ejemplo para calcular el cuarto
término a partir del tercero las operaciones son:

XS'—xz X

5067 7

En este problema las restas estédn en la serie, por lo que no pueden ser
evitadas, como ya se dijo, cuando eso sucede se debe buscar la forma traba-
jar con numeros pequefios. En el seno (y otras funciones trigonométricas) es
posible evitar numeros grandes, pues se sabe que todo éangulo superior a
3*n/2 puede ser reducido a su equivalente entre -3*n/2 y 3*m/2. Para ello
simplemente se resta al angulo 2*n hasta que su valor sea menor o igual a
3*m/2.

7

Para disminuir los errores de redondeo, la reduccidén del é&ngulo se la
hace en grados, ademéds, como se cumple que sin(-a)=-sin(x), se puede traba-
jar con el valor absoluto del &angulo y cambiar el mismo al momento de de-
volver el resultado.

El algoritmo, en forma de diagrama de actividades, se presenta en la si-
guiente pédgina y el cbédigo respectivo es:

$include <cstdiox>
$include <cmath>
$include <cstdlib>

double leeringulo(){
double x;
printf ("\n%20s7 ", "Angulao™) ;
scanf ("F1f", &xX);
return X:

double =eno(double a){
double x,sl,=82,ter,xx;
int i:
x=fabs (a) *180/M_PI;
while (x>270) =x-=380;
x*%=M PI/180;
if(x==0) return 0;
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--{seno:senode“dlﬁ

recibir a

x = |a[180/n

[else]
[x>270]
X = x-360

X =x1/180

[x=0]

\}

C ter=x; s =ter; xx=-x*x; i=2 )

fter = ter* xx/(i*(i+1)); s2=s1 +te|>

[Is1/s2-11<107"%]
k<o)

devolver 0

ter=x;

sl=ter;

XE=—-X*K;

i=2;

do{
terF=xx/ (i* (i+1)):
s2=3l+ter;
if (fabs(31/32-1)<1e-13) break:
s51l=s32;
i+=2;

twhile (true) ;

return a<0 ? —-s52 : s52;

wvold mostrarSeno (double =) {
printf("%20=: %.13g\n","S5enao",3):

int main(){
double a,s;
a=leerfingulo () ;
s==zeno (a) ;
mostrarSenc(s) ;
return EXTT SUCCESS:

Compilando, creando el ejecutable y haciendo correr el programa con algu-
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nos valores de prueba, se obtiene:

7.3. EJERCICIOS

En todos los ejercicios debe escribir los programas en “notepad”, compi-
larlos y enlazarlos (crear el ejecutable) con el comando g++ y hacerlos co-
rrer desde la ventana de comandos. Los archivos (programa fuente, objeto y
ejecutable) deben ser creados, compilados y ejecutados en el directorio
“tp tema7” (tanto para los ejemplos como para los ejercicios).

1. Elabore un programa que, empleando librerias tipo C++ y la estructura
“do-while”, calcule la raiz cuUbica de un nUmero real con la ecuacidn:

1 n
X2:§' 2x1+—2
X

2. Elabore un programa que, empleando librerias C y la estructura “do-whi-
le”, calcule el seno hiperbdélico de un numero, con 11 digitos de preci-
sién, aplicando la serie de Taylor:

3 5 7

XX X
senh (x)=x+ TR TR

3. Elabore un programa dque, empleando librerias C++ y la estructura “do-
while”, calcule el coseno de un angulo en radianes, con 12 digitos de
precisién, aplicando la serie de Taylor:

2 4 6

1 X X
cos(x)=1 R

4. Elabore un programa que, empleando librerias C y la estructura “do-whi-
le”, calcule el arco tangente hiperbdélico de un numero, con 14 digitos
de precisidén, aplicando la serie de Taylor:

3 5 7

tanh_l(x)=x+x?+x?+x7+...oo; Ix|<1
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8. ITERACION 3
En este tema se estudia otra estructura iterativa, la estructura “for”.
8.1. LA ESTRUCTURA “FOR”

La estructura “for” es la estructura iterativa menos estandar de todas.
Su implementacién suele diferir entre los diferentes lenguajes.

En general, sin embargo, la légica de la estructura “for” es la que se
muestra en la figura:

%\( desde vc = vi hasta vf )—

vCc = vc +inc

instrucciones

—

En esta estructura, las “instrucciones” se repiten “desde” que una varia-
ble de control (o contador) “wc” toma un valor inicial “vi” hasta que llega
a un valor final “wf”, incrementando en cada repeticidén del ciclo el valor
de la variable de control en “inc”.

” A\

En C++ la estructura “for” tiene la siguiente forma:

for (inicializacidén; condicidn; incremento) {
instrucciones;

}

En realidad, la estructura “for” en C/C++ tiene una ldégica més parecida a
la estructura “while” que a una estructura “for” propiamente: Las “instruc-
ciones” se repiten mientras la “condicidén” es verdadera, sbéblo que con
“for”, antes comenzar el ciclo se ejecutan las instrucciones escritas en el
sector de “inicializacidén”, ademéds, antes de cada repeticidn se ejecutan
las instrucciones del sector de “incremento”.

En consecuencia en C/C++, la estructura “for” es mds bien una estructura
“while” a la cual se le ha afiadido un sector de inicializacién (que se eje-
cuta una sola vez, antes de comenzar el ciclo) y un sector de incremento
(que se ejecuta cada vez, antes de repetir el ciclo).

Para implementar con esta estructura la ldégica “for” tradicional (la 16-
gica mostrada en el diagrama), se escriben:

for (vc=vi; vc<=vf; vc=vc+inc) {
instrucciones;

}

Como de costumbre, si la instruccidén es una sola, no es necesario emplear
las llaves, aunque el emplearlas no constituye un error.

Par implementar un ciclo infinito con esta estructura no es necesario es-
cribir (como podria pensarse) la condicidén verdadera (true), sino simple-
mente dejar en blanco el contenido entre paréntesis:

for (;;) instruccidn;

Como se recordard, en C/C++, se puede emplear la coma como operador de
secuencia, ello permite que cada uno de los bloques de esta estructura se
pueda escribir mas de una instruccién, lo que hace de esta estructura una
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de las més flexibles del lenguaje.

En general, no obstante, se recomienda emplearla cuando la ldégica que re-
suelve el problema corresponde a la ldégica tradicional de la estructura
“for”, es decir cuando se sabe el nuUmero de veces que se debe repetir el
proceso.

8.2. IDENTACION DEL CODIGO

A la préactica de escribir el cédigo que pertenece a una estructura aline-
ado unos espacios mds a la derecha se conoce como identacién. A partir del
presente tema, todo el cédigo que se elabore debera estar identado, de 1lo
contrario serd considerado incorrecto.

El que el cdédigo esté o no identado no afecta ni al rendimiento ni a la
eficiencia de un programa. Para el compilador es lo mismo que el programa
esté en una sola linea y sbélo con los espacios imprescindibles o que esté
en varias lineas con todos los espacios extras que se quiera, pero para las
personas, que son quienes escriben los programas, es mucho mads facil com-
prender la lbégica de un programa y detectar (y/o evitar errores) si el cb6-
digo estd escrito de forma ordenada.

Por ejemplo el siguiente programa, que muestra el mes equivalente a un
nuimero, estd identado:

1 #include <iostream: - @
2 using namespace std;

3

4int main() {

int n;

6 cout<<"intreduzca un nomero entero: ;

7 cinzxng

8 cout<<"El mes equivalente es ;

5 switch (n} {

Ln

18 case 1: cout<<"Enercin"<<endl; break;

11 case 2: cout<<"Febreroi\n"<<endl; break;

12 case 3: cout<<"Marzoh\n"<<endl; break;

13 case 4: cout<<"Abrilin"<<endl; break;

14 case 5: cout<<"Mayoin"<<endl; break;

15 case 6: cout<<"Junicin"<<endl; break;

16 case 7: cout<<"Julic\n"<<endl; break;

17 case 8: cout<<"fAgostoin"<<endl; break;

18 case 9: cout<<"Septiembrein"<<endl; break;
19 case 18: cout<<"Qctubre\n"<<endl; break;
28 case 11: cout<<"Noviembrein"<<endl; break;

21 case 12: cout<<"Diciembre’n"<<endl; break;
22 default: cout<<"No es equivalente a un mes’n"<<endl:

Como se puede ver, el cbdbdigo que pertenece a la funcidén “main” estd més a
la derecha, igualmente el cédigo que pertenece a “switch” estd mds a la de-
recha, de esa manera se pueden identificar fécilmente las diferentes es-
tructuras, asi como identificar errores como llaves no cerradas y/o estruc-
turas superpuestas.

Sin embargo, el identar no consiste, como algunos creen, en escribir cada
nueva instruccién mds y mads a la derecha, sino en escribir de 2 a 4 colum-
nas mads a la derecha sélo el cddigo que pertenece a una estructura. Todo el
cbébdigo que se encuentra dentro de una estructura (y que no pertenece a
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otra) debe ser escrito al mismo nivel (tal como se muestra en este y en to-
dos los ejemplos que se han escrito desde el primer tema).

Desde el punto de vista del compilador, el anterior cédigo y el siguiente
son iguales:

#include <iostream: -
using namespace std;int main(){int n;cout<<"introduzca un ndmere enterg:
cin>»n;cout<<"El mes equivalente es ";switch(n){case l:cout<<"Eneroin"<<
endl ;break;case 2:cout<<"Febreroin”<<endl;break;case 3:cout<<"Marzoin”<<
endl;break; case 4:cout<<"Abrilin"<<endl;break;case 5:cout<<"Maychn"<<endl;
break;case 6:cout<<"Junio\n"<<endl; break;case 7:cout<<"Julio’n"<<endl;
break;case 8:cout<<"Agosto'\n"<<endl; break;case 9:cout<<"Septiembrein™<<
endl;break;case 18:cout<<"Octubrei\n"<<endl;break;case 1l:cout<<
"Noviembhre\n"<<endl; break;case 12:cout<<"Diciembrein”<<endl;break;
default:cout<<"Noc es equivalente a un mesin"<<endl;}return 8;1

[, [ N WY I

=]

(Y= e ]

]

Pero es claro que desde el punto de vista humano no, este cdédigo (a pesar
de que estd resaltado) resulta mucho mads dificil de comprender que el ante-
rior.

8.3. EJEMPLOS

1. Elabore un programa que, empleando librerias tipo C++ y la estructura
“for”, calcule el factorial de un numero entero.

AN

El factorial de un nuUmero entero “n” es el resultado de multiplicar los
numeros enteros existentes entre 1 y dicho numero, es decir:

”!:H i=1%2%3%4x%.---xpn; 0!=1

i=1

Cuando se tienen productorias (ll ) o sumatorias (2:) con limites defi-
nidos (o cuando se conoce el nUmero de veces que debe repetirse el proceso)
la estructura mas adecuada para resolver el problema es “for”.

En la mayoria de los casos la productoria (o sumatoria) se traduce direc-
tamente a un ciclo “for”. Por ejemplo, para el factorial, la productoria,
donde el contador “i” wva desde 1 hasta “n”, se traduce en un ciclo “for”
donde un contador “i” wva desde 1 hasta “n” y al ser una productoria, en

A\

cada repeticidén del ciclo se multiplica por “i” la productoria anterior.

El algoritmo que resuelve el problema, siguiendo el anterior razonamiento
es el siguiente:

__ﬁggz: Fadoﬂalden[j

recibir n

A desde i=1 hastan

N
<i=i+1 } O f=f )
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Como es una productoria, la variable “f”, que es donde se almacena el re-
sultado, comienza en 1.

En la estructura “for” si el wvalor inicial es de entrada superior al 1i-
mite, las instrucciones del ciclo no se ejecutan ni una vez y el programa
pasa directamente a la instruccidn que se encuentra después del ciclo. Por
lo tanto, en este caso, el ciclo puede comenzar directamente en 2, entonces
cuando “n” sea 0 o 1, el ciclo no se ejecutard y se devolverd directamente
el valor de “f”, que como es 1, corresponde al resultado correcto (pfiues el
factorial de 0 y 1 es 1).

El programa, tomando en cuenta las anteriores consideraciones, es:

#include <iostream>
#include <iomanip>
#include <cmath>
#include <cstdlib>
using namespace std;

unsigned leerHumero () {

double mn;
do{
cout<<setw (20)<<"Humero"<<"? ";
cin>>n;
if (fmodi(n,1)) {
cout<<setw (20)<<"Error"<<": E1 numero debe ser entero."<<endl:;

continue;

if (n<0) {
cout<<setw (20)<<"Error"<<": E1 numero debe ser >=0."<<endl:;
continue;

break:
twhile (true) ;
return (unsigned)n;

double factorial (unsigned n) {
double f=1;
for (unsigned i=2;i<=n;i++) L£*=i:
return f;

wvold mostrarFactorial (double r) {
cout<<setw (20)<<"El factorial ez"<<": "<«<setprecision(l2)<<r<<endl;

int main(){
unsigned n;
double r;
n=leerNumerac () ;
r=factorial (n);
mostrarFactorial (r):
return EXTT SUCCESS:
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Hay algunos aspectos que se deben comentar con relacidén al programa.

En primer lugar, se hace notar que la funcidén “factorial” devuelve un re-
sultado de tipo real (double) a pesar de que el factorial de un numero en-
tero es otro entero. Se procede asi (aparentemente violando el tercer
principio de la programacidédn estructurada) porque los valores de los facto-
riales son numeros muy grandes y el entero mads grande disponible en C++
(unsigned long int) tiene apenas 10 digitos, de manera que si se empleara
este tipo la funcidén sdlo podria calcular como méximo el factorial de 12.

En realidad los valores son tan grandes que seria conveniente emplear in-
clusive el tipo “long double”, lamentablemente en C/C++ este tipo no es es-
tédndar y en el caso del compilador MinGW, no estd aun correctamente imple-
mentado.

En la validacidén del dato (en la funcidén “leerNumero”) se ha empleado un
ciclo infinito (implementado con la estructura “do-while”). En este ciclo
se lee el nuUmero hasta que sea un valor valido, es decir hasta que sea un
entero positivo. Con ese fin se pregunta si el nUmero es real (si
“fmod(n,1l)” es diferente de 0) y de ser asi se muestra un mensaje de error
y se pasa al siguiente ciclo (donde se vuelve a pedir el numero) con el co-
mando “continue”. Lo mismo ocurre si el numero es entero pero negativo.

Como se puede ver, para salir del ciclo infinito (cuando el numero es ente-
ro y positivo) se emplea el comando “break”.

Por otra parte, para pedir y mostrar los resultados con formato, se han

empleado las instrucciones “setw” y “setprecision”, que son los equivalen-
tes a las intrucciones “cout.width” y “cout.precision”, sbélo que son més
cortas y pueden ser empleadas directamente con la instruccidén “cout”. Estas

instrucciones se conocen como “manipuladores” y para poder emplearlas se
debe incluir la libreria “iomanip” (tal como se ha hecho en el ejemplo).

Compilando y haciendo correr el programa con algunos valores de prueba se
obtiene:

Observe que el factorial de 120 tiene 198 digitos (muy por encima de los
10 digitos permitidos por el nUmero entero mads grande disponible).

2. Elabore un programa que, empleando librerias tipo C y la estructura
“for”, calcule el Chebyshev enésimo de un numero real “x”.

La ecuacidédn de definicidén del Chebyshev es:
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Ch, (x)=2-x-Ch,(x)—Ch, ,(x)

Chy(x)=1
ChKX)Z

Como se puede ver, por definicidén, el Chebyshev 0 de “x” es 1 y el
Chebyshev 1 de “x” es “x”. Comenzando con estos valores se puede calcular
el Chebyshev 2 de “x”, luego con este valor y el anterior se calcula el
Chebyshev de 3 de “x” y asi sucesivamente hasta llegar al Chebyshev enésimo
(n) de “x”.

”

Por ejemplo para calcular el Chebyshev 7 (n=7) de “x” las operaciones a
realizar son:

(x)=2-x-Ch,(x)—Chy(x)
(x)=2-x-Chy(x)-Ch,(x)
Ch,(x)=2-x-Chy(x)—Ch,(x)
hi(x)=2-x-Ch,(x)— Chy(x)
(x)=2-x-Chs(x)—Ch,(x)
(x)=2-x-Chg(x)— Chs(x)

Lo que implica el cédlculo de los Chebyshev desde 2 hasta 7. De aqui, se
deduce que para calcular el Chebyshev “n” de “x” el proceso se repite desde
2 hasta “n”, por lo tanto, como se tiene un numero definido de iteraciones,
la estructura més adecuada para resolver el problema es la estructura “for”

Como en este problema sbélo interesa el valor del Chebyshev enésimo (n) de
“x”, no es necesario guardar los valores intermedios, por lo que sdbélo se
guardan los dos uUltimos (para calcular con ellos el siguiente).

El algoritmo que resuelve el problema es el siguiente:

_cheb: Chebysheb n 51

devolver 1

devolver x

ch0=1; ch1=x

g desde i=2 hastan

ch2 =2*x*ch1-ch0
ch0=ch1; ch1=ch2

devolver ch2

El programa elaborado, siguiendo esta ldégica, es:



ITERACION 3

- 97 -

$include <cstdio>
$include <cmath>
$include <cstdlib>

unsigned leerOrden () {
double n;
while (true) {
printf ("F20=7? ", "Orden™) ;
scanf ("F1f",&n) ;
if (frod(n,1)) {
printf("%20=2: %s\n","Error","El orden debe ser entero.");:
continue;
}
if (n<0) {
printf ("%20=2: %3\n","Error","El orden debe ser positivo."):
continue;
}
break:
}
return (unsigned)n;

double leerHumero() {
double x;
printf ("F20=7? ", "Humerao™) :
scanf ("F1f", &x);
return X:

double chebyshev (unsigned n, double x){

if (n==0) return 1;

if (n==1) return X;

double ch0=1,chl=x,ch;

for (unsigned i=2;i<=n;i++){
ch2=2*x*chl-ch{;
chi=chl;
chl=ch;

}

return ch;

wvold mostrarChebyshev (double r) {
printf("%20=2: %.1Z2g'n","E1 Chebyshev e3",r):

int main(){
unsigned n;
double xX,r;
n=leerOrden() ;
Xx=leerNumerao () ;
r=chebyshev(n, X) ;
mostrarChebyshev () ;
return EXTT SUCCESS:
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Observe que (como ocurridé en el anterior ejemplo) el contador de la es-
tructura “for” (la variable “i”) se declara directamente dentro del ciclo
(de tipo “unsigned”). Esta es una practica frecuente cuando se programa en
C++, sin embargo, es posible (y en ocasiones recomendable) declarar el con-

tador antes de emplearlo en la estructura.

En general en C++ se pueden declarar las variables en el lugar donde se
utilizan y cuando se procede asi, dichas variables tienen vigencia (exis-
ten) uUnicamente en el bloque donde han sido declarados. Asi, cuando se de-
clara el contador dentro de un ciclo “for”, dicho contador sdélo existe
mientras se ejecuta ese ciclo, por lo tanto no puede ser empleado fuera del
mismo.

Compilando y haciendo correr el programa con algunos valores de prueba,
se obtiene:

8.4. EJERCICIOS

En todos los ejercicios debe escribir los programas en “notepad”, compi-
larlos y enlazarlos (crear el ejecutable) con el comando g++ y hacerlos co-
rrer desde la ventana de comandos. Los archivos (programa fuente, objeto y
ejecutable) deben ser creados, compilados y ejecutados en el directorio
“tp tema8” (tanto para los ejemplos como para los ejercicios). No olvide
que a partir de este tema los programas deben estar identados.

1. Elabore un programa que, empleando librerias tipo C y la estructura
“for” calcule la sumatoria de los primeros “n” numeros enteros positi-
vos.



ITERACION 3 - 99 -

n
S:Zi

i=1

Elabore un programa que, empleando librerias tipo C++ y la estructura
“for”, calcule al productoria de los primeros “n” numeros impares:

2xn—1

s=Hi

i=13,5

Elabore un programa que, empleando librerias tipo C y la estructura
“for”, lea el numero de elementos “n” y calcule el valor de la siguiente
sumatoria:

Il
=
+

<

p

Elabore un programa que, empleando librerias tipo C++ y la estructura

“for”, calcule el fibonaci enésimo de un nUmero entero positivo “n”:
Fn:anl-’_anZ
F,=F,=1

Elabore un programa que, empleando libreias tipo C y la estructura
“for”, calcule el Legendre enésimo (n) de un nUmero real (Xx):

Le, (x)={2-L ] xLe _ (x)=|1-L]1Le ,(x)
n n

Ley(x)=1
Le](x)zx
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9. RECURSIVIDAD 1

En este tema se estudia otra forma de resolver problemas repetitivos: la
recursividad. En general, un concepto es recursivo cuando en su definicidn
se emplea el concepto que se estd definiendo. Desde el punto de vista de la
programacién, una funcidbn es recursiva cuando se llama a si misma.

La recursividad no es imprescindible en la solucidén de problemas iterati-
vos, sin embargo, en ocasiones los problemas pueden ser resueltos de manera
mas clara y sencilla empleando este método.

Puesto que una solucidén méds sencilla es también més comprensible, el em-
pleo de estos métodos puede facilitar el mantenimiento y actualizacidén de
los programas, que es Jjustamente el propdsito de la programacidn estructu-
rada.

Es importante comprender que la recursividad se trata sobre todo de otra
forma de pensar, otra forma de abordar los problemas repetitivos. Mientras
que con las estructuras estadndar pensamos en cuantas veces o hasta cuando
se debe repetir un determinado proceso, en la recursividad se piensa en la
forma de encontrar la solucidn aprovechando una solucidén o valor conocido.

Algo que es muy importante al momento de plantear una solucidén recursiva
es el no considerar como parte del problema el proceso recursivo en si, es
decir que no se debe considerar como parte del problema el cédmo la funcidn
se llama a si misma. En el planteamiento recursivo sélo interesa que efec-
tivamente logre el resultado buscado, no como lo logra.

En toda solucién recursiva es importante que exista una condicién de fi-
nalizacién pues de lo contrario el planteamiento recursivo resultaria en un
proceso infinito: la funcidén se llamaria a si misma indefinidamente o hasta
que se consuma toda la memoria disponible.

Algo que también se debe tener en mente es que las soluciones recursivas
son menos eficientes que las iterativas: consumen mé&s memoria y requieren
mas tiempo. Esto porque cada vez que una funcidén se llama a si misma crea
una copia de las variables y pardmetros de la funcidén, lo gque consume memo-
ria y requiere tiempo, pero ademas cuando devuelven el resultado (cuando
terminan) se destruyen las variables y pardmetros de la funcidén, lo que
también consume tiempo.

9.1. EJEMPLOS

1. Elabore un programa que, empleando la recursividad y librerias tipo C,
calcule el factorial de un numero entero.

Este es el ejemplo clésico de recursividad. Desde el punto de vista ite-
rativo la recursividad se define (como ya se vio en el anterior tema) como
una productoria:

n
nl= i
i=1

AN

Que se resuelve con ciclo “for” que va desde 1 hasta “n”. Desde el punto
de vista recursivo, el factorial se define como:

n!=(n—1)!~n

Es decir que el factorial de un numero es igual al factorial del numero
anterior multiplicado por el numero. Por ejemplo el factorial de 5 es:
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5!1=41-5=24-5=120

Qué es el resultado correcto, por lo tanto el planteamiento recursivo es
correcto. Como ya se dijo en el planteamiento recursivo sélo interesa que
se logre el resultado buscado, en este caso por ejemplo, no es parte del
problema el saber cémo se calcula el factorial de 4, sdélo interesa verifi-
car que al multiplicar el factorial de 4 por 5 se obtiene el factorial de 5.

Como también se dijo, en toda solucidén recursiva se debe contar ademas
con una condicién de finalizacidén, pues de lo contrario el proceso es infi-
nito. En este caso se sabe (por definicién) que el factorial de 0 es 1, por
lo tanto esa es la condicidén de finalizacidn natural del problema, es decir

AN

que el proceso debe concluir cuando “n” sea 0 devolviendo el resultado 1.

El algoritmo para calcular el factorial, de forma recursiva, es:

“n

__Jfact: Calculo recursivo del
factorial de “n

recibir n

[n=0]

(devolver fact( n-1)*n>
S6lo con el propdésito de ilustrar lo que ocurre en la recursividad, vy

comprender asi mejor en qué consiste, se muestra a continuacién los pasos
que sigue el proceso recursivo para calcular el factorial de 5.

En la primera llamada a fact el pardmetro n toma el valor 5 y como no es
igual a 0, se ejecuta la instruccidn:

fact (5-1)*5 = fact(4)*5

Ahora, para calcular el factorial de 4 (fact(4)) la funcidén se llama a si
misma y en esta llamada (n=4), se ejecuta la instrucciédn:

fact (4-1)*4 = fact (3) *4

Una vez mas, para calcular el factorial de 3, la funcidén se llama a si
misma y sigue asi hasta que “n” es igual a O0:

fact (3-1) *3 = fact(2)*3
fact(2-1)*2 = fact (1) *2
fact (1-1)*1 = fact(0)*1

Ahora la funcidén se llama a si misma con “n” igual a 0 y como se cumple
la condicidén (n es igual a 0) la funcién devuelve el resultado 1. Este re-
sultado es devuelto a la funcién que hizo la llamada (la copia de la fun-
cidén para “n” igual a 1) y con este resultado se puede calcular ahora el
factorial de 1:

fact(0)*1 = 1*1 =1

Este resultado (1) es devuelto a la funcidén que hizo la llamada (la copia
de la funcidén para “n” igual a 2), igual que el caso anterior, con este re-
sultado se puede calcular ahora el factorial de 2:

fact(1l)*2 = 1*2 = 2
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Y se prosigue asi hasta llegar a la primera llamada recursiva:

fact (2)*3 = 2*3 = 6
fact (3)*4 = 6*4 = 24
fact (4)*5 = 24*5 = 120

Siendo este el resultado devuelto por la funcidén recursiva. Como se puede
ver el proceso recursivo en si es moroso y hasta confuso, pero como se
dijo, dicho proceso no es parte del problema, del mismo se encarga automa-
ticamente el lenguaje de programacidn.

Observe también que en el algoritmo se ha resuelto exclusivamente el pro-
blema sin tomar en cuenta casos especiales o excepcionales. Esto es algo
que siempre se debe hacer al resolver un problema de manera recursiva: la
funcién recursiva sélo debe resolver el problema en si, los casos especia-
les y/o excepcionales deben ser tratados en otra funcidén no recursiva. Si
los casos especiales no se trataran en una funcidén no recursiva, al llamar-
se la funcidén a si misma “n” veces, dichos casos serian tratados “n” veces,
lo que seria ildégico pues en la primera llamada ya se sabe si se trata,
ono, de un caso especial.

El cdédigo respectivo, tomando en cuenta las anteriores consideraciones,
es el siguiente:

$include <cstdio>
$include <cmath>

unsigned leerNumero () {
double n;
do{
printf ("%£20=:7 ", "Nimera™) ;
acanf ("$1f", &n) ;
if (fmod(n,1)) {
printf("%£20=2: %3\n","Error"”,"El nimero debe ser entero."):
continue;

if (n<0){
printf("%£20=2: %2\n","Error"”,"El nimeroc debe ser positivo."):
continue;

break:
} while (true);
return (unsigned)n;

double factorial (unsigned n) {
if (n==0) return 1l; else return factorial (n-1)*n;

volid mostrarFactorial (double x) {
printf("%20=2: %.12g\n","Factorial™,r):

int main () {
unsigned n;
double r;
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printf("**#*#% Calculo del factorial #*#*#*=n"):
printf ("Escriba 0 para salir‘n'\n"):
do{
n=leerNumerac () ;
r=factorial (n) ;
mostrarFactorial () ;
printf ("\wn") ;
twhile (n!=0) ;
return 0;

Observe que en este caso los datos se piden dentro de un ciclo “do-while”
hasta que el numero introducido sea 0. Ello permite hacer correr el progra-
ma con varios valores sin necesidad de ejecutar una y otra vez el programa.

Compilando, creando el ejecutable y haciendo correr el programa con algu-
nos valores de prueba se obtiene:

A pesar de que el proceso recursivo no forma parte del problema (pues del
mismo se encarga el lenguaje), es importante comprender claramente como
opera pues con ese conocimiento resulta més sencillo aplicar el razonamien-
to recursivo.

Para ello la mejor alternativa consiste en hacer correr el programa paso

a paso (depurar el programa). En este tema se empleard el depurador direc-
tamente desde la linea de comando. El1 depurador “gdb.exe” se encuentra en
la carpeta “bin” de “MinGW”, sin embargo, es conveniente actualizar el mis-

mo pues presenta algunos errores que han sido corregidos en las ultimas
versiones. Para ello se puede bajar la ultima versidén (para Windows) de
http://www.equation.com/servlet/equation.cmd?fa=gdb y copiarla en la carpe-
ta “bin” de “MinGW” (se recomienda hacer una copia de la versién anterior
por si se tuviera algun problema con la nueva versiédn).

Para depurar el programa primero debe ser vuelto a compilar, pero en el
modo de depuracidn, para lo cual simplemente se afiada la instruccidén “-g”
delante de las instrucciones habituales:


http://www.equation.com/servlet/equation.cmd?fa=gdb
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Cuando se compila en el modo de depuracién (con “-g”) los archivos resul-
tantes son mas grandes de 1lo habitual porque contienen informacidén adicio-
nal que puede ser ejemplada por el depurador (“gdb.exe”). Por esta razdn,
sélo se compila en este modo cuando se estd probando el programa, pero una
vez probado, la versidén final debe ser compilada en el modo normal (eclipse
y otros ambientes de desarrollo compilan por defecto en el modo de depura-
cién).

Para iniciar la depuracidén se escribe “gdb” seguido del nombre del pro-
grama que se quiere depurar (en este caso “ejeml”):

Con lo que aparece en pantalla un mensaje similar al siguiente:

Que informa, entre otras cosas, de la versidén del depurador que se estéd
empleando (en este caso 7.4.5). Como se puede ver, después del mensaje, el
indicador de la linea de comando cambia a “(gdb)”.

En este modo (en el modo de depuracidén), si se gquiere depurar el programa
desde el principio se ejecuta el comando “start”:

Como se puede ver este comando inicia la depuracién del programa y detie-
ne la ejecucidén en la primera linea de la funcidén “main” (linea 33), crean-
do para ello un punto de ruptura (un “breakpoint”) temporal.

Ahora se puede ejecutar las instrucciones de esta linea (la linea 33) vy
pasar a la siguiente con el comando “step” o el comando “next”. La diferen-
cia entre estos comandos es que “step” ejecuta las instrucciones y si en
dichas instrucciones existe una llamada a otra funcidén ingresa a la misma,
mientras que “next” ejecuta las instrucciones pero no ingresa a ninguna
funcidn.

Como en este ejemplo se quiere depurar la funcidén “factorial”, se ejecuta
el programa con “next” hasta llegar a la linea donde se llama a “factorial”:

Ahora, para ingresar a la funcidén “factorial” se emplea “step”:
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Como se puede ver, el programa pasa a la primera linea (linea 23) de la
funcién “factorial”, ademéds, como se puede ver, muestra el valor del paréa-
metro “n”, que en este caso es igual a 5.

Ahora, para ver qué es lo que ocurre en la funcidén recursiva, se continua
la ejecucidédn con “step” (para que vuelva a ingresar a la funcién cuando se
ejecuten las llamadas recursivas) y como “step” ha sido el Ultimo comando
ejecutado, se ejecuta con la tecla “Enter”:

Como se puede ver, la funcidén se llama a si misma disminuyendo el valor
de “n” en cada llamada hasta que “n” es cero. Ahora como “n” es cero, la
funcidén termina y van terminando también todas las llamadas recursivas has-
ta que el resultado es devuelto a la funcidén principal:

AN AN}

Tal como se ve, el depurador no muestra el resultado devuelto, sino sim-
plemente la 1llave que cierra el mbédulo y una vez dgque terminan todas las
llamadas recursivas sale a la funcidén “main” y pasa a la linea 38. En esta
linea se llama a la funcidén “mostrarFactorial” y como en este caso no se
quiere depurar dicha funcidén se la ejecuta con “next” (recuperando la ins-
truccidén con el cursor hacia arriba):

Que muestra el resultado correcto (para n=5) y dado que en este ejemplo
no se quiere depurar otro médulo, se continua ejecutando el programa en el
modo normal, escribiendo pare ello el comando “continue”:
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Al terminar la ejecucién del programa el depurador informa que el progra-
ma ha concluido normalmente y queda en espera de la siguiente instruccién.

La mayoria de las veces sbélo se quiere depurar una parte del programa,

por lo que normalmente se emplean puntos de ruptura (“breakpoint”) en el
lugar donde se quiere detener la ejecucidén de programa (y comenzar la depu-
racién). Por ejemplo, para detener la ejecucidn del programa en la funciédn

“factorial” se escribe:

Entonces “gdb” informa que ha creado un punto de ruptura (el punto de
ruptura nuimero 2) en la linea 23 del programa (que es la primera linea de
la funcién “factorial”).

Una vez creado el punto de ruptura se puede ejecutar el programa en el
modo normal con el comando “run” y al introducir un dato (en este ejemplo
el nUmero 5), el programa se detiene en la funcidén factorial (en el punto
de ruptura creado):

”

Ahora se puede depurar el programa con los comandos “step” (como se vio
previamente) o “next”, segln sea conveniente. Agqui e empleard el comando
“next” (hasta que el valor de “n” sea cero):

Ahora, para ver los resultados que devuelven las diferentes llamadas re-
cursivas se emplea el comando “finish” (este comando ejecuta la funcidén ac-
tual hasta que termina y muestra el valor devuelto):
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Como se puede ver “finish” informa que ha ejecutado la funcidén factorial

AN

para “n” igual a 0 y que dicha funcidén devuelve 1 a la funcidén que hizo la
llamada (la funcidén para n=1l). Continuando la depuracién con este comando,
hasta que la funcidén a la que se devuelve el resultado es “main”, se obtie-
ne:

De esta manera se puede ver con mayor claridad como, en el proceso recur-
sivo, el resultado devuelto por una funcidén es empleado para calcular el
nuevo valor del factorial. Asi al ejecutar por tercera vez el comando “fi-
nish” se ve que el resultado devuelto por la funcidén (para n=3) es 6, el
cual al ser multiplicado por el valor actual de “n” (4) da 24, que, como se
puede ver, es el resultado devuelto a la funcidén que hizo la llamada (la
funcién para n=5).

Ahora que se ha comprobado la ldédgica y el control del programa se encuen-
tra en el médulo principal (main), se puede continuar la ejecucidén del pro-
grama en el modo normal (con continue):

Pero como se puede ver, el programa vuelve a detenerse en el breakpoint
2. Si se quiere continuar con la ejecucién normal del programa (sin que se
detenga en el breakpoint) se puede inhabilitar o suprimirlo definitivamente
el mismo.

Para inhabilitar temporalmente un breakpoint se emplea el comando “disa-
ble” seguido del nUmero de breakpoint a inhabilitar (o del nombre de 1la
funcién en la que se creo el breakpoint). Asi para inhabilitar el break-
point 2 se escribe:

Ahora, al ejecutar el comando “continue” el programa no se detiene mas en
el breakpoint:
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Para volver a habilitar un breakpoint se emplea el comando “enable”:

Ahora, al hacer correr el programa se detiene en el breakpoint:

Para suprimir definitivamente uno o mas breakpoints se emplea el comando
“delete” o “clear”. Asi para suprimir definitivamente este breakpoint se
escribe:

Después de esta orden el breakpoint no existe méds, por lo que al ejecutar
el comando “continue” el programa corre en el modo normal:

Con “clear” se puede escribir el nombre de la funcién para suprimir el
breakpoint (si es que el breakpoint ha sido creado en una funcidén, como en
este ejemplo). Una vez suprimido el breakpoint (con delete o clear) no pue-
de ser recuperado, por lo que si se qgquiere detener el programa nuevamente
en ese punto se debe crear un nuevo breakpoint.

Si se quiere terminar la depuracién del programa (porque se ha ingresado
a un ciclo infinito o porque ya se ha encontrado el error) se emplea el co-
mando “kill”.

Para salir del modo de depuracidédn se escribe el comando “quit” (o abre-
viado “g”):

El depurador “gdb” cuenta con muchos otros comandos que pueden ser estu-

diados si se pide ayuda, con “help”, estando en el modo de depuracidén (o
bajando la documentacidén del depurador, disponible en la misma pagina donde
se encuentra el ejecutable (http://www.equation.com/servliet/equation.cmd?

fa=gdb) .


http://www.equation.com/servlet/equation.cmd?fa=gdb
http://www.equation.com/servlet/equation.cmd?fa=gdb
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2. Elabore un programa que, empleando la recursividad y librerias tipo C++,
calcule el valor de 10 elevado al numero de digitos existentes en un nu-
mero entero positivo. Por ejemplo, si el numero es 458329, el resultado
debera ser: 10° (1000000).

Si se tiene el valor de 10 elevado al numero de digitos del numero sin su
ultimo digito, el resultado se calcula simplemente multiplicando dicho va-
lor por 10. Por ejemplo si el numero es 458329 y se conoce el valor de 10
elevado al numero de digitos de 45832 (esto es 100000) entonce el valor de
10 elevado al numero de digitos de 458329 es: 100000*10 = 1000000, es decir:

10nd(458329): 10nd(45832)* 10=10°%10=10°

Al devolver el planteamiento recursivo el resultado correcto, se sabe que
la lbégica es correcta, sin embargo y como ya se dijo, para completar el
planteamiento recursivo se requiere de una condicidén de finalizacidn. Pues-
to que 10 elevado al numero de digitos de 0 es 1 (10° = 1), esa serd la con-
dicidén de finalizacidn que completa el planteamiento recursivo.

Con las anteriores consideraciones el algoritmo es:

“

.___m: 10 elevado al nimer
de digitos de “n

recibir n

[n=0]

<§evoNerndn0V10Y1@> (: devolver 1 :)

Y el cbédigo respectivo, es:

$include <iostream>
$include <iomanip>
#include <cmath>
using namespace std;

unsigned leerNumero () {
double mn;
while (true) {
cout<<setw (25)<<"Humero"<<"? ";

cin>>n;
if (fmodin,1)){
cout<<setw (25 )<<"Error"<<": E1 numero debe =ser entero."<<endl:;

continue;

if(n<0) {
cout<<getw (25 )<<"Error"<<": E1 mnumero debe =ser positivo."<<endl;
continue;

break;

return (unsigned)n;
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double dnd (unsigned n) {
if (n==0) return 1; else return dnd(n/10)*10;

vold mostrarNumero (double n) {
cout<<setw (25)<<"10" (Humero de digitos)"<<": "<<n<<endl;

int main(){
unsigned n;
double r:;
cout<<"**®x&% 10 elevado al numero de digitos ####*"coendl;
cout<<"Introduzca 0 para terminar"<<endl«<<endl;
do{
n=leerNumera () ;
r=dnd (n) ;
mostrarNumero (xr)
cout<<endl;
twhile (n!=0) ;
return 0;

Compilando, creando el ejecutable y haciendo correr el programa con algu-
nos valores de prueba, se obtiene:

No olvide hacer correr el programa paso a paso para comprender mejor la
légica recursiva involucrada.

9.2. EJERCICIOS

En todos los ejercicios debe escribir los programas en “notepad”, compi-
larlos y enlazarlos (crear el ejecutable) con el comando g++ y hacerlos co-
rrer desde la ventana de comandos. Los archivos (programa fuente, objeto vy
ejecutable) deben ser creados, compilados y ejecutados en el directorio
“tp tema9” (tanto para los ejemplos como para los ejercicios). No olvide
emplear el depurador “gdb” para encontrar errores y comprender la ldgica de
los programas elaborados.

1. Elabore y pruebe un programa que, empleando librerias tipo C++ y el ra-
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A\Wy4

zonamiento recursivo, encuentre la sumatoria de los primeros “n” nume-

ros enteros positivos.

Elabore y pruebe un programa que, empleando librerias tipo C y el razo-
namiento recursivo, encuentre la sumatoria de los primeros “n” numeros
impares positivos.

Elabore y pruebe un programa que, empleando librerias tipo C++ y el ra-
zonamiento recursivo, calcule la potencia entera “n” de un numero real
“x”, tomando en cuenta gque x" = x*x*x*x*,.. (n veces).

Elabore y pruebe un programa que, empleando librerias tipo C y el razo-
namiento recursivo, reciba un numero entero positivo y devuelva el nume-
ro con sus digitos invertidos. El porgrama debe hacer uso de la funcidn
“dndr” elaborada en el ejemplo.

Elabore y pruebe un programa que, empleando librerias tipo C++ y el ra-
zonamiento recursivo, reciba un numero entero positivo y devuelva el
primer digito de dicho numero (denomine a la funcidén recursivo “pdr”).

Elabore y pruebe un programa que, empleando librerias tipo C y el razo-
namiento recursivo, reciba un nuUmero entero positivo y devuelva dicho
nimero sin su primer digito (denomine a la funcién recursiva “spdr”).

Elabore y pruebe un programa que, empleando librerias tipo C++ y el ra-
zonamiento recursivo, reciba un numero entero positivo y devuelva el nu-
mero con sus digitos invertidos. El programa debe hacer uso de las fun-
ciones “pdr” y “spdr” creadas en los anteriores ejercicios.
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10. RECURSIVIDAD 2

En este tema continua el repaso la recursividad con algunos ejemplos y
ejercicios que permitirdn asimilar y comprender mejor el concepto recursivo.

10.1. EJEMPLOS

1. Elabore un programa que, empleando la recursividad y librerias tipo C++,
calcule la potencia entera de un numero real.

Desde el punto de vista recursivo el problema se resuelve multiplicando
por “x” la potencia previa, es decir:

n_ n—1
X =X ‘X
Y dado que cualquier nuUmero elevado a 0 es uno, esa puede ser la condi-
cibén de finalizacidn:

0_

x =1
No obstante, esta solucidén, aunque correcta, es ineficiente porque impli-
ca la repeticién innecesaria de operaciones, por ejemplo para calcular
3.452500000  se requieren ;2 millones quinientas mil llamadas recursivas!, por
lo tanto se deben crear y destruir ;2 millones gquinientas mil funciones!,
sin embargo, si se toma en cuenta que 3.452500000 o5 jgual a (3.45'250000)2  ge
puede reducir el nUmero de llamadas en ;1 milldén ciento veinticinco mil!, vy

si se aplica el mismo procedimiento a la potencia que se encuentra entre
paréntesis el numero de llamadas se reduce aln mas.

En general entonces, la potencia entera de un numero real puede ser cal-
culada aplicando la expresidn:

[T

2
x"=\x"] sinespar

n
xz) -x sin es impar

n
X =

Asi por ejemplo el valor de x4561 puede ser calculado con:
x4561 = (4 (4561-1)/2y2 « y - (x2280)2 % 4
2280

Para calcular x se aplica el mismo procedimiento:

x2280 _ (42280/2y2 _ (411402

Prosiguiendo de esta manera los siguientes calculos son:

%1140 — (1140/2y2 _ (4570y2
x570 = (x570/2y2 _ (4285)2
x285 = (x(285-1)/2)2 « o _ (x142y2 % 4
x142 = (x142/2y2 _ (x71)2
7t = (x71/2)2 %y = (x35)2 % x
%35 = (x035°1)/2y2 % » = (x17)2 %
x17 = (x(17-1/2y2 %y = (x8)2 % x
x8 = (x8/2)2 = (x4)2
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En consecuencia, aplicando este procedimiento se requieren 13 repeticio-
nes y 18 multiplicaciones, en lugar de (4561 repeticiones y 4561 multipli-
caciones! (una reduccidén del 99.6%).

Como se puede observar este planteamiento es recursivo y por ello la for-
ma “natural” de implementarlo es con dicha propiedad.

Como se sabe, para completar el planteamiento recursivo se requiere una
condicién de finalizacién y dado que x0 es 1, esa serd la condicidédn de fina-
lizacién.

El algoritmo que resuelve el problema es:

pot: Potencia entera “n” de
un numero real “X".

recibir x, n

[else] [n=0]

[else] [n impar]

L

C devolver pot(x,cociente(n/2))? ) Cdevolver pot(x,cociente (n/2))* * x) C devolver 1 )

\T/ \

En este problema, sin embargo, existen muchos casos que no han sido toma-
dos en cuenta tales como cuando la base es 1 (donde sin importar la poten-
cia la solucidén es 1), o cuando la base es cero (donde, sin importar la po-
tencia la solucidén es 0) o cuando la potencia es negativa (siendo la solu-
cién la inversa del wvalor calculado), o cuando la base y la potencia son
cero (resultado indeterminado), etc., etc. Como ya se dijo previamente, to-
dos los casos especiales deben ser analizados y tratados en un médulo inde-
pendiente, no en el médulo recursivo (porque seria un error lbgico).

El algoritmo del mdédulo que analiza los diferentes casos se presenta en
la siguiente pé&gina y es desde este mbédulo que se hace la llamada al mdédulo
recursivo (después de analizar todos los posibles casos).

El cbédigo del programa es:

#include <iostream>
#include <iomanip>
#include <cmath>
#include <cstdlib>
u=sing namespace std;

double leerBase () {
double x:
cout<<setw (20)<<"Base"<<"? ";
cink>»x;
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pote: Potencia entera “n” de un
numero real “X’.

recibir x, n

hesuﬂadoindeﬁnho ™

.-

-

generar error

[(x=0) y (n<=0) ]

[(x=0)y (>0) ] devolver 0

[(X=1) ° (n=0)] devolver 1

[(x=-1) y(n es par)] devolver 1

[x=-1) y (n es impar) ]

devolver -1

[n<0]

L
(T devolver pot(x,n) :) (jdevoNer1Kpon;nf>
| |

return x;

int leerPotencia(){
double mn;
do{
cout<<setw (20)<<"Potencia:"<<"? ";
cin>>n;
if (fmodin,1)){
cout<<setw (20)<<"Error"<«<": La potencia debe ser entera."<<endl;
continue;

break:
ywhile (true) ;
return (int)n;

Sffuncidn para calcular el cuadrado de un numero
double =dgr(double x){return xX%x;}

SfFuncidn recursiva para el calculo de la potencia
double potEntr (const double x, unsigned n) {
if (n==0) return 1;
else return n%?2 ? sqgripotEntr(x,n/2))*x : sgr(potEntr(x,n/2)):

SfFuncidon principal, no recursiva, para el calculo de la potencia
double potEnt (double x, int n){
if (x==0 && n<=0) {
cout<<setw (20)<<"Error"<«<": Resultado indefenido."<<endl;
exit (EXIT FRILUEE) !}
if (x==0 && n>»0) return 0;
if (x== || n==0) return 1;
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if (x==-1 && 'm%F2) return 1;
if (x==-1 && n%2) return -1;
return n<0 ? 1/potEntr(x,-n) : potEntr(x,n):

wvold mostrarBesultado (double r) {
cout<<setw (20)<<"Potencia entera™<<": "
<<zetprecision(lZ)<<r<<endl<<endl;

int main(){
double x,r;

int mn;

cout<<"***** Potencia entera de xX"n *****"IJlendl;
cout<<"Introduzca base v potencia = 0 para salir"<<endl<<endl:;
do{

x=leerBase () :
n=leerPotencial):
r=potEnt (X,n)
mostrarResultado () ;
twhile (x!'=0 || n!'=0):;
return EXTT SUCCESS:

En este programa se ha creado la funcidén “sqgr” para facilitar el calculo
del cuadrado de la fdérmula recursiva. Observe también que la funcibén “po-
tEntr” recibe la base como constante, esto por dos razones: a) Para la fun-
cién, dicho valor efectivamente es una constante (su valor no debe ser mo-
dificado dentro de la funcidén) y b) Cuando una funcidn recibe un parametro
como constante no se crea una copia del valor original, sino que se emplea
el valor original, de forma similar a los pardmetros por referencia, sdélo
que en este caso dicho valor no puede ser modificado. De esa manera se evi-
ta crear innecesariamente “n” copias de “x” (una por cada llamada recursi-
va) .

Compilando, creando el ejecutable y haciendo correr el programa con algu-
nos valores de prueba se obtiene:
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No olvide depurar el programa con “gdb” haciendo correr el mismo paso a
paso y/o colocando puntos de ruptura (breakpoints) donde se tenga dudas o
se quiera analizar la légica. Emplee esta herramienta para responder a las
siguientes preguntas: (¢Es necesaria la instruccidén “else” en la funcidn
“potEntr”? :Por qué la funcidén “PotEntr” recibe un entero sin signo? ¢Por
qué en la funcién “potEnt” no se emplea la instruccién “else” en ningun
caso? ¢;Como se resolveria el problema si no se crea la funcidén “sqr”?

2. Elabore un programa que, empleando la recursividad y librerias tipo C,
devuelva un texto con los movimientos necesarios para resolver el juego
de las torres de Hanoi.

El juego de las torres de Hanoi consta de tres postes y una serie de aros
de diferente didmetro, que se encuentran ordenados como se muestra en la
figura:

S | R |

El objetivo del juego consiste en mover estos aros al tercer poste (el
poste C), de manera que queden en el mismo orden en el que se encontraban
en el poste original (el poste A):

S |

Las reglas del juego son simples:
a) Sé6lo estd permitido mover un aro a la vez.

b) No se puede colocar un aro de mayor didmetro sobre otro de menor dia-
metro.

c) En concordancia con la segunda regla, el aro de mayor tamafio sélo pue-
de ser movido a un poste vacio.
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Para comprender mejor la forma en que se resuelve el juego, se muestra a
continuacién los movimientos que se deben realizar para llevar 3 aros desde
el poste “A” hasta el poste “C”.

—
A B c | oo e
H |::>
C D C ) C )
) ( ) C D)
A B c \ \ A H B c \
H |::>
C ( )
‘ A B C ‘ ‘ A B C

Es decir que en este caso los movimientos necesarios para ordenar los
aros en el poste "C" son: "A->C", "A->B", "C->B", "A->C", "B->A", "B->C" y
"A->C", que se entiende como: mover el aro superior del poste "A" al poste
"C", luego mover el aro superior del poste "A" al poste "B", después mover
el aro superior del poste "C" al poste "B", mover el aro superior del poste
"A" al poste "C", mover el aro superior del poste "B" al poste "A", mover
el aro superior del poste "B" al poste "C" y finalmente mover el aro del
poste "A" al poste "C".

La solucién més sencilla de este problema es por naturaleza recursiva: Si
ya se han movido “n-1” aros del poste “A” al poste “B”:

C
L~ L s L e

Se pude llevar el aro restante al poste “C”:
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D)
A s e ]

Entonces se pueden mover los “n-1"” aros del poste “B” hasta el poste “C”,
con lo que se logra el objetivo:

S | T N

En cierto sentido se puede pensar que se estd haciendo trampa, porque
aparentemente no se estdn respetando las reglas del juego (mover un aro a
la vez), pero no es asi, lo que se estd haciendo es aprovechar la propiedad
recursiva: para mover los “n-1” aros (uno por uno) el médulo se llamarad a
si mismo, cuantas veces sea necesario, pero de eso se encarga el proceso
recursivo, no el programador (o jugador).

Finalmente, para que el razonamiento recursivo quede completo se requiere
una condicién de finalizacidn. En este caso se sabe que cuando un palo que-
da sin aros ya no se realiza ningtn movimiento, por lo que esa serd la con-
dicién de finalizacién.

El algoritmo que implementa esta solucidén recursiva es:

hanoi: Pasos para mover "n" aros
------------ desde el poste "a" hasta el poste

c", con el poste auxiliar "b".

recibir n,a,c,b

[else] [n>0]

1l
Cdevolver hanoi(n-1,a,b,c)+a™>"+c+”; "+hanoir(n-1 ,b,c,a)>
|

El cbédigo respectivo es:

#include <cstdio>
$include <string>
#include <cmath>
#include <cstdlib>
using namespace std;

unsigned leerNumero () {
double n;
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do{
printf ("%20=7? ", "Humero de aros");
scanf ("F1f", &n) ;
if (fmod(n,1)){
printf("%20=2: %s3'\n","Error","El numero debe ser entero."):
continue;

if (n<0){
printf("%20=2: %s\n","Error","El numero debe ser positivo."):
continue;

break:
ywhile (true) ;
return (unsigned)n;

string hanoi (unsigned n, string a, string c, string b){
if (n>0) return hanoi(n-1,a,b,c)+a+"->"4c4"; "thanodi (n-1,b,c,a);
el=se return "7;

vold mostrarMovimientos (string &=2) {

printf("%20=2: “\n","Los movimientos necesarios son"):
unsigned m==2.length () ,1i=0,nm=6&0;
do{

printfi"%s\n",s.suhstrii,nm].c_stri]]:

i+=nm;
Ywhile (i<m)
printf ("\n")

we wm

int main(){
unsigned n;
string =;
printf ("\n**** Torres de Hanoi ##*##*=%\np"):
printf ("Introduzca 0 para salir‘\n\n"):
do{
n=leerNumera () ;
a=hanoi |::|-|r "-;L"r "C", rr3rr:| B
mostrarMovimientos (s) ;
Ywhile (n!'=0) ;
return EXIT SUCCESS:

Observe que en este programa, a pesar de que las operaciones de
entrada/saida se las realiza con librerias tipo C, se incluye la instruc-
cidén “using namespace std”. Esto se debe a que la libreria “string”, que es
donde se encuentra el tipo “string” empleado en el programa, es una libre-
ria C++ y como tal sus nombres estdn definidos en el espacio de nombres es-
tédndar (std). El1 problema puede ser resuelto empleando librerias tipo C
unicamente, pero ello implica la manipulacidén de vectores y punteros, algo
que se verd en temas posteriores.

El numero de caracteres que se muestra en cada fila (60), en la funcidn
“mostrarMovimientos”, se fija en la variable “nm”. Para mostrar ese numero
de caracteres, en cada repeticidén del ciclo “do-while”, se llama al método
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“substr”, el cual recibe dos parédmetros: la posicidén del primer caréacter a
extraer (almacenado en el contador “i”, el cual comienza en 0) y el nUmero
de caracteres a extraer (guardado, como se dijo, en la variable “nm”), pero
ademéds, como en este ejemplo se imprimen los caracteres con “printf”, son
convertidos al tipo *char (que es el tipo admitido por “printf”) con el mé-
todo “c_str”. Este ultimo paso no es necesario cuando se imprimen los re-

sultados con “cout”.

Compilando, creando el ejecutable y haciendo correr el programa con algu-
nos valores de prueba se obtiene:

Como se puede ver en los resultados, el numero de movimientos necesarios
incrementa geométricamente con el numero de aros, asi, para 20 aros se re-
quieren mads de un milldén de movimientos (haga la prueba).

Al igual que el ejercicio anterior, para comprender mejor la lbégica invo-
lucrada, depure y haga correr el programa paso a paso empleando “gdb”, re-
cuerde que para ello debe compilar y crear el ejecutable afiadiendo la di-
rectiva “

”

-g”, es decir:
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En este caso se inicia la depuracién empleando el interruptor “-silent”
(o “gquiet” o “-g”) simplemente para que “gdb” no muestre el mensaje donde
informa sobre el numero de versidén y tipo de licencia del programa.

10.2. EJERCICIOS

En todos los ejercicios debe escribir los programas en “notepad”, compi-
larlos y enlazarlos (crear el ejecutable) con el comando g++ y hacerlos co-
rrer desde la ventana de comandos. Los archivos (programa fuente, objeto y
ejecutable) deben ser creados, compilados y ejecutados en el directorio
“tp temal0” (tanto para los ejemplos como para los ejercicios). No olvide
emplear el depurador “gdb” para encontrar errores y comprender mejor la 16-
gica involucrada.

1. Siguiendo un razonamiento similar al de la potencia entera, se puede
calcular el exponente (e*) de un numero real (siendo “x” positivo). En
AN ”

este caso el valor de “x” se reduce hasta que sea menor o igual a
0.125, entonces el exponente se calcula con:

2 3 10
x X
e=l+x+ —+—+-+—
2! 3! 10!
Elabore y pruebe un programa que, empleando la recursiva y librerias
tipo C++, calcule el exponente de un numero real siguiendo el anterior
planteamiento (el exponente del numero reducido debe ser calculado en
otra funcidn).

2. El cédlculo de la potencia entera de un numero real (x") puede ser imple-
mentado también de forma iterativa: Mientras la potencia entera sea ma-
yor a 0 se calcula su cociente entre 2, contando (en la wvariable ™“c”)
el numero de veces que se repite el proceso y guardando en un vector

(“w”) la informacidén con relacidén a si la potencia es par (0) o impar
(1) . Luego se inicia un acumulador (“r”) en 1 y en un ciclo, que se re-
pite “c” veces, se guarda en el acumulador el resultado de multiplicar

r*r si el correspondiente valor de “v” es 0, o el resultado de multi-
plicar r*r*x si el correspondiente valor de “v” es 1.

Por ejemplo para calcular x°, las divisiones y valores a almacenar en el
vector son: 9/2=4, v[0]=1; 4/2=2, v[1]1=0; 2/2=1, v[2]=0; 1/2=0, v[3]=1
y como el proceso se repite 4 veces, el resultado se calcula con (re-
cordando que r=1): v[3]=1 => r=1*1*x=x; y[2]=0 => r=x*x=x?; y[l1]=0 =>
r=x’*x?=x%; v[0]=1 => r=xi*x**x=x°.

Como no se sabe de antemano el numero de veces que se debe repetir el
proceso se declara un vector con unos 500 elementos.

Elabore y pruebe un programa que, empleando una funcidén iterativa y 1li-
brerias tipo C, calcule la potencia entera de un nUmero real siguiendo
el anterior razonamiento.

3. En el problema de las torres de Hanoi, la condicidén de finalizacién
“natural” ocurre cuando el nUmero de aros a mover es uUno, en Ccuyo caso
se mueve dicho aro desde el origen hasta el destino. Elabore y pruebe
un programa dque, empleando la recursividad y librerias tipo C++, re-
suelva el problema de las torres de Hanoi empleando la condicidén “natu-
ral” de finalizaciédn.

4. Aungue es una solucidén mas complicada, sbélo se la da a manera de ejer-
cicio (no se deberia emplear en ningun caso practico), el problema de
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las torres de Hanoi, puede ser resuelto también si se sigue el siguien-
te planteamiento: a) Se mueven “n-2” aros desde el poste de origen (A)
hasta el poste de destino (C); Db) Se mueve el pentltimo aro desde el
poste de origen (A) al poste auxiliar (B); d) Se mueven “n-2” aros del
poste de destino (C) al poste auxiliar (B); e) Se mueve el aro restante
del poste de origen (A) hasta el poste de destino (C); f) Se mueven los
“n-1” aros desde el poste auxiliar (B) hasta el de destino (C).

En este planteamiento, sin embargo, se debe tener el cuidado de consi-
derar como condiciones de finalizacidén los casos “n=0"” y “n=1" (pues
pueden darse ambos casos).

Elabore y pruebe una programa que, empleando la recursividad y libre-
rias tipo C, resuelva el problema de las torres de Hanoi siguiendo este
razonamiento.
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11. RECURSIVIDAD 3

En este tema se completa el estudio de la recursividad con algunos ejem-
plos y ejercicios que permitirdn ampliar y consolidar los conocimientos ad-
quiridos. Se introduce ademds el mecanismo que se emplea en C++ para el
tratamiento de los errores.

11.1. TRATAMIENTO DE ERRORES

Cuando se resuelve un problema no siempre es posible encontrar la solu-
cién buscada y/o realizar la tarea requerida, debido a una serie de facto-
res tales como: los datos proporcionados no son correctos, se supera cierto
limite o restriccidén, ocurren errores de redondeo o de propagacidn, no se
ha considerado un determinado caso o simplemente no existe una solucidn
para los datos proporcionados.

Una forma conveniente de hacer conocer de la ocurrencia de un error den-
tro de una funcién (o programa) es mediante la generacidn de errores, de
esa manera, el que utiliza la funcién puede tomar las acciones pertinentes
a fin de lidiar con el error producido.

Para generar un error en C++ se emplea la instruccidén “throw”, que tiene
la siguiente sintaxis:

throw valor o expresidn;

Esta instruccidén provoca la inmediata finalizacién de la funcidn, pero no
devuelve ningin resultado, sino que genera una excepcidén con el “wvalor” o
resultado de la “expresién”. E1l “valor o expresién” puede ser de cualquier
tipo valido en C++.

Las excepciones son un tipo de evento y los eventos son sucesos que ocu-
rren tanto interna como externamente y que pueden afectar al programa (y/o
al sistema operativo). En este caso, este tipo de evento informa sobre la
ocurrencia de un error durante la ejecucidén del programa.

Los errores pueden ser tratados tanto en el lugar donde se generan como
fuera de ellos y para realizar dicho tratamiento se emplea la estructura
“try-catch”:

try {
instrucciones normales;

} catch (tipo de dato del error variable) {
instrucciones _en caso_de error;

}

Las “instrucciones normales” son las instrucciones que se escriben para
resolver el problema o llevar a cabo la tarea requerida (todo el cédigo es-
crito hasta el momento corresponde a este tipo de instrucciones).

Las “instrucciones en caso_de error” son las instrucciones que se ejecu-
tan cuando ocurre algin error mientras se ejecutan las “instrucciones nor-
males” y en los casos méds sencillos se trata simplemente de algun mensaje
que informa sobre el error producido.

Si no se produce ningtn error mientras se ejecutan las
“instrucciones normales”, entonces el bloque “catch” (y las "“instrucciones
_en caso_de error”) no se ejecutan.

La generacién y tratamiento de errores es una técnica conveniente también
para la validacidén de datos.
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11.2. EJEMPLOS

1. Elabore un programa que, empleando la recursividad y librerias
cule el Fibonacci de un numero entero.

Como se recordaréd, la ecuacidén de definicidén del Fibonacci es:
Fn:Fn—1+ Fn—Z
F,=F,=1

Esta es de hecho una definicidén recursiva: Se calcula un nuevo

en base a otros dos valores conocidos. Por lo tanto el problema
resuelto directamente aplicando el siguiente algoritmo:

.___fibo: Calculo recursivo del
Fibonacci de “n

recibir n

[n=1 0 n=2]

< devolver fibo(n-1)+fibo(n-2) > < devolver 1 )

.

Siendo el cdédigo respectivo:

C++, cal-

Fibonacci
puede ser

#include <iostream>
#include <iomanip>
#include <cmath>
#include <cstdio>
using namespace std;

unsigned leerHumero () {
double mn;
try {
cout<<setw (20)<<"Humero"<<"? ";
cin>>n;
if (fmod(n,1)) throw 1:
if (n<0) throw 2:
return (unsigned)n;
catch (int e) {
cout<<setw (20)<<"Error";
switch (e) {
case 1:
cout<<": E1 mumero debe =ser entero."<<endl;
break:
case 2:
cout<<": E1 numerc debe =ser positivo."<<endl;
break:

return leerHumero():
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S/Funcidn recursiva para el calculo del Fibonacci
double fibonaccir (unsigned n) {
return n=— || n==1 ? 1 : fibomaccir(n-l)+fibonaccir(n-2):

SfFuncidn que analiza los2 casos especiales v llama a la funcidn recursiva
double fibonaceci (unsigned n) {

if (n==0) throw 3:

return fibonaccir(m):

vold mostrarFibonacei (double ) {
cout<<setw (20)<<"E]l fibonacci ea"<<": "JIf<<endl<<end]l ;

int main () {
unsigned n;
double £
cout<<endl<<"***** Calenla recursivo del Fibonaccoi *#*®***Togendl:;
cout<<"Introduzca 1 para salir"<<endl<<endl;
do{
try{

n=leerNumera () ;

f=fibonaceci(n):

mostrarFibonacci (f):

catch(int e){

if (e==3) cout<<setw (20)})<<"Error™
<<": Ho existe el Fibonacci de 0."<<endl;

Jwhile (n!=1):;
return EXIT SUCCESS:

Observe que en este ejemplo en el mbédulo “leerNumero” se valida el dato
mediante el tratamiento de errores y la recursividad, para ello el dato se
lee dentro de un bloque “try-catch” y si es real o negativo, se genera un
error (los errores 1 y 2 respectivamente), entonces el programa salta a la
instruccidén “catch” donde se muestra el mensaje de error respectivo y luego
se vuelve a llamar a la funcidén “leerNumero” (llamada recursiva), proceso
que se repite hasta que el dato leido es correcto, es decir un numero ente-
ro y positivo.

Por supuesto, en este ejemplo, se puede hacer la validacién de manera que
el nUmero leido sea entero y mayor a 0 (pues no existe el Fibonacci de 0),
sin embargo, dado que no existe un tipo entero positivo que comience en 1,
el lugar més adecuado para tratar este caso es la funcidén “fibonacci”. En
esta funcidén se verifica si el nUmero recibido (n) es cero y de ser asi se
genera un error (el error 3), sin embargo, este error no se trata en esta
funcidén, sino en el médulo principal (main), que es desde donde se llama a
la funcién fibonacci.

Observe también que la anterior comprobacidén no se la hace en la funcidn
recursiva (fibonaccir), sino en la funcidén “fibonacci”, que es desde donde
se llama a la funcidén recursiva. Como se recordaréd, se procede asi para
evitar el realizar dicha comprobacién en cada llamada recursiva (lo que
constituiria un error ldégico, pues no se debe volver a comprobar algo que
ya ha sido comprobado previamente) .
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Finalmente, en el mbédulo principal, se leen los datos en un ciclo “do-
while” hasta que el numero introducido es 1, sin embargo, dentro del mismo
se trata el error generado por la funcidén “fibonacci” (el error numero 3)
de manera que cuando se produce el control salta al bloque “catch” y mues-
tra el mensaje de error respectivo, continuando luego con la ejecucidédn del
siguiente ciclo.

Haciendo correr el programa con algunos valores de prueba se obtiene:

Como se puede ver (y como se dijo) cuando se introduce el numero 0, se
muestra el mensaje de error y el programa vuelve a pedir otro numero, sin
que el programa se interrumpa. Es en este aspecto donde difiere el comando
“exit” (que si interrumpe la ejecucidédn del programa) del tratamiento de
errores (try-catch).

Como los resultados obtenidos son correctos, se podria concluir que el
programa es correcto, sin embargo, si se intenta calcular el Fibonacci de
numeros mas grandes, por ejemplo de 50:

No se obtiene una respuesta inmediata y el programa queda como colgado y
por lo general es necesario interrumpir manualmente el mismo pulsando las
teclas Ctrl+C:

¢Por qué no se encuentra este Fibonacci? Lo que ha sucedido es que la so-
lucidén propuesta es en realidad errdnea: tiene un error ldgico.

Para comprender el por qué la ldégica es errdnea se debe analizar el pro-
ceso recursivo. Por ejemplo, las llamadas recursivas que se hacen para cal-
cular el Fibonacci de 6 son:
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Fibo(4)

\ Fibo(3) H Fibo(2) \

\ Fibo(3) H Fibo(2) \ \ Fibo(2) H Fibo(1) \ \ Fibo(2) H Fibo(1) \

I

‘ Fibo(2) H Fibo(1) ‘

Es decir que en el calculo del Fibonacci de 6, se calcula 3 veces el Fi-
bonacci de 1, 5 veces el Fibonacci de 2, 3 veces el Fibonacci de 3 y 2 ve-
ces el Fibonacci de 4. En consecuencia se realiza un total de 14 llamadas
recursivas y en las mismas se vuelven a calcular los mismos valores, lo que
constituye un error pues ningun programa, con una ldgica correcta, calcula
mads de una vez el mismo valor.

Este error incrementa geométricamente con el numero de Fibonacci a calcu-
lar, asi en el Fibonacci de 6 se calculan 8 veces los mismos valores, pero
en el Fibonacci de 34 se calculan !méds de 11 millones de veces los mismos
valores! Esta es la razén por la cual no se obtiene ningun resultado inme-
diato para el Fibonacci de 50, pues en ese caso se estédn calculando los
mismos valores jmiles de millones de veces!

Este error no se hace evidente con los numeros pequefios porque los proce-
sadores actuales ejecutan las instrucciones a tal velocidad que la respues-—
ta, para dichos valores, parece inmediata.

Es necesario entonces plantear otra solucidén de manera que se evite la
repeticién de célculos. Una solucidn posible consiste en hacer que la fun-
cién se llame a si misma mientras que el nUmero sea mayor a 2 y emplear
luego los resultados, a medida que son devueltos por cada una de las llama-
das recursivas, para calcular los nuevos valores, guardando el pentltimo
valor en una variable, es decir:

----- {fibonacir: Fibonacci de “n”. ﬁ

f1: Penultimo Fibonacci cal -
culado, valor preservado
[n=1 0 n=2] entre llamadas.

recibir n

f2 = fibonaccir (n-1)

f1=1

devolver 1

f3=f2+f1
devolver f3

.

Como se indica en el algoritmo el valor de “fl” debe ser preservado entre
llamadas (para guardar el pentltimo valor calculado). Esto se puede conse-
guir en C/C++ a través de las variables locales estdticas. Alternativamente
en C++ se pueden emplear espacios de nombres (namespace), creando uno para
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la funcidén y la variable “fl1” y empleando entonces dicha variable dentro de
la funciédn.

En este ejemplo se empleardn variables locales estaticas, gque son varia-
bles locales, pero que conservan su valor entre llamadas. Las variables lo-
cales estédticas se declaran como cualquier variable local pero precediendo
la declaracién con la palabra “static”.

El cbédigo de la funcidén que implementa este cambio es:

S/Funcidn recursiva para el calculo del Fibonacci
double fibonaccir (unsigned n) {
static double f1=1,f2,f3;
if (m==1 || n==2) {
fi=1;
return 1;

f2=fibomaccir (n-1);
f3=f2+1f1:;

fi=f2:

return £3:;

No se muestran las otras funciones del programa pues no cambian con rela-
cién a la solucidn propuesta previamente. Note que, aun cuando sbdélo se re-
quiere una variable estatica “f1”, las tres han sido declaradas en esta
forma, esto porque con ello se ahorra tiempo evitando que en cada llamada
recursiva se creen nuevas variables.

Haciendo correr el programa con algunos valores de prueba, se obtiene:

Y como se puede ver ahora se obtienen las soluciones no sélo para numeros
pequefios, sino también grandes, sin embargo, y como se hace evidente, la
légica se torna mucho més compleja, con lo que se pierde la razdn por la
cual se emplea la recursividad: resolver los problemas de forma mas senci-
lla. Este es uno de los casos donde, a pesar de que la definicidn es recur-
siva, la solucién mas sencilla es iterativa y esa es la solucidén por la que
se deberia optar en un caso practico.

Para comprender correctamente la ldégica involucrada en este caso, es con-
veniente hacer correr el programa paso a paso. Recuerde que para ello se
debe compilar el programa con el interruptor -g:
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En este caso es conveniente fijar un breakpoint en la funcidén “fibonacci”
(la funcidén no recursiva) pues es desde la misma que se hace la llamada re-
cursiva, por lo que el proceso de depuracidn puede comenzar en la misma:

Ahora, se hace correr el programa:

Con lo que el programa se detiene en la funcién “fibonacci”:

Como se puede ver la funcidén recibe el numero “n” con un valor igual a 7.
Ahora se continua la ejecucidén del programa paso a paso con la instruccidn

“step”, o lo que es lo mismo con su abreviacidén “s”:

”

Como era de esperar (al no ser “n” cero) pasa a la siguiente linea donde
se hace la llamada a la funcidén recursiva “fibonaccir”. Ejecutando esta
instruccidén se ingresa a dicha funcidn (recuerde que para repetir la Gltima
instruccién simplemente se pulsa la tecla Enter):

”

Como se puede observar, en esta primera llamada “n” vale 7 y como no es
ni 1 ni 2, no se ejecutan las instrucciones de la estructura “if”, sino que
el programa continua con la instruccidén que le continua:

Donde se hace la primera llamada recursiva (cuyo resultado se guarda en
la variable “f2”), ejecutando esta instruccidén se ingresa a una copia de la
funcién “fibonaccir”, pero donde “n” wvale ahora 6 (n-1 = 7-1 = 6):

ANY

Y como “n” no es ni 1 ni 2, pasa a la siguiente instruccidén, donde s
vuelve a llamar a si mismo, continuando de esta forma hasta que “n” es 2:

0]

”
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AN

Ahora, como “n” es 2, se cumple la condicidén y en consecuencia se ejecu-
tan las instrucciones de la estructura “if”:

Por lo tanto “fl1” toma el wvalor 1 y la funcidén devuelve el nlmero 1, de-
volviendo el control a la funcién que hizo la llamada, donde ahora se puede
calcular el valor de “f3” pues “fl” y “f2” ya tienen valores:

Para ver dichos valores se puede emplear la instruccién “printf”, que es
muy similar a la funcidén “printf” de C, sbdélo que no requiere paréntesis:

A\ey4

Con lo que se comprueba que “n” wvale 3, “fl1” 1, “f2” 1 (el resultado de-
vuelto por la funcidédn recursiva) y “£f3” 2 (el nuevo valor calculado). Ahora
se guarda este valor en la variable “fl1” y se devuelve a la funcidén que
hizo la llamada, donde se calcula el nuevo valor de “f3”:

Una vez mas es conveniente analizar los nuevos valores con “printf”, por
supuesto no es necesario volver a escribir el comando, simplemente se recu-
pera el comando anterior (o los comandos ateriores) pulsando la tecla del
cursor hacia arriba:

ANY

Continuando de esta manera, hasta que “n” es 7, se obtiene:
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Con lo que la UGltima llamada recursiva devuelve el valor 13 (el wvalor de
la variable “£3”) a la funcién que le llamd, siendo este valor a su vez de-
vuelto por la funcidédn no recursiva. Continuando la ejecucidén del program
con “continue” o su abreviacidén “c”, se obtiene:

AN

Para comprender el por qué es necesario asignar el valor “1” a la varia-
ble “f1” cuando “n” es 1 o 2, se hace correr el programa con otro valor,
por ejemplo 6:

Entonces, haciendo correr paso a paso (con “step” o su abreviacidén “s”)
hasta que “n” es 2, se obtiene:
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Si ahora se imprimen los valores de las variables:

Se puede ver que “fl” wvale 8, por lo tanto, si no se vuelve a iniciar en
1, el proceso recursivo sdélo daria los resultados correctos la primera vez
que se ejecuta, pues siempre guarda el pentltimo valor calculado. Esa es la
razédn por la cual la variable “fl1” debe ser iniciada en 1, cada vez que “n”

vale 1 o 2. Una vez comprendida la razén, se puede continuar con la ejecu-
C//) .

AN

cién del programa con “continue” (o su abraviaciédn

Por supuesto, la depuracién hecha es sdélo un ejemplo, en funcidén a las
dudas individuales, cada estudiante puede detener el programa donde més 1lo
requiera e imprimir (o mostrar con “display”) las variables que le intere-
sen.

Como ya se dijo, el problema puede ser resuelto también (en C++) emplean-
do espacios de nombre, en cuyo caso las modificaciones que se deben hacer
en el programa son:

S /Espacio de nombres donde 3e declaran las 3 wvariables
namespace fibo {
double f£1=1,f2,f3:

f/U20 del espacio de nombres creado
using namespace fibo;

SfFuncidn recursiva donde =se emplean las variables del espacio fibo
double fibonaccir (unsigned n) {
if (m==1 || n==2) {
fi=1:
return 1;

f2=fibomaccir (n-1);
f3=f2+1f1:;

fi=f2:

return £3:;

Con el cual, como era de esperar, se obtienen los mismos resultados que
con la anterior versidn. Se reitera que el uso de espacios de nombre es ex-
clusivo de C++.
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2. Elabore un programa que, empleando librerias tipo C y la recursividad,
calcule el valor de la funcién de Ackermann para dos numeros enteros da-
dos.

La funcidén de Ackermann estd definida por las siguiente expresidn:

g+ 1 si p=0
a(p’q): a(p—l,l) sip<>0yq=0
a(p—1l,a(p.q—1)) sip<>0yq<>0

Esta funcidén, al igual que el Fibonacci, es doblemente recursiva y pre-
senta problemas similares, sin embargo, al tener dos parametros, la ldégica
se torna mas compleja, por lo que el evitar la repeticidén de calculos y op-
timizar el proceso requiere de férmulas matemdticas autn més complejas, que
ademds no cubren todos los casos.

Por lo tanto, en este caso, la forma méds préactica de resolver el problema
es aplicar directamente la expresidn:

ackermann: Calculo del valor de
Ackermann parap yq.

recibir p, q

[p=0]

(=0l l/ devolver g+1

@evolver ackermann(p-1 ,ackermann(p,q-1@ @evolver ackermann(p-1 ,1)

Siendo el cdédigo respectivo:

#include <cstdio>
#include <cmath>
#include <cstdlib>
using namespace std;

unsigned leerHumero () {

double mn;
try {
scanf ("F1f",&n);
if (fmod(n,1)) throw 1:

if (n<0) throw 2:
return (unsigned)n;
catch(int e){
printf ("%20=: ", "Erroxr™);
awitch(e) {
case 1: printf("El nimero debe ser entero.\n"): break:

case 2: printf("El nimero debe ser positivo.\n"): break:

return leerNumerc():
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unsigned ackermann (un=signed p, unsigned g {
if (p==0)
return g+l;
el=e
if (g==0)
return ackermann (p-1,1):
el=e

return ackermann (p-1,ackermann (p,g-1))

vold mostrarfckermann (double x) {
printf("%20=2: %.1Z2g'\n\n","Ackerman",r):

int main(){
printf ("\n***%#* Funcion de Ackermann **#&*#Yn"):
printf ("Introduzca ambos datos como 0 para salir'ni\n"):
unsigned p,dq,r;
do{
printf (":20=27 ", "Primer parametro™):
p=leerNumera () ;
printf (":20=27 ", "Segundo parametro™);
g=leerNumera () ;
r=ackermann (p,d) :
mostrarickermann (X) ;
} while(p!=0 || g!=0):
return EXIT SUCCESS:

Haciendo correr el programa con algunos valores de prueba se obtiene:
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Como se puede comprobar, el resultado para Ackermann(4,1) demora bastante
en ser calculado. Esto se debe (como en el caso del Fibonacci) a las millo-
nes de llamadas recursivas que se realizan y dicho nimero incrementa tanto
con el valor de “p” que no se obtiene un resultado para el Ackermann(5,1)
pues las llamadas recursivas son tantas que la memoria se agota.

11.3. EJERCICIOS

En todos los ejercicios debe escribir los programas en “notepad”, compi-
larlos y enlazarlos (crear el ejecutable) con el comando g++ y hacerlos co-
rrer desde la ventana de comandos. Los archivos (programa fuente, objeto y
ejecutable) deben ser creados, compilados y ejecutados en el directorio
“tp temall” (tanto para los ejemplos como para los ejercicios). No olvide
emplear el depurador “gdb” para encontrar errores y comprender mejor la 16-
gica involucrada.

A\ 74

1. La funcidén Bessel de primera clase (“J”) y orden “n” puede ser calcu-
lada aplicando la siguiente férmula recursiva:
2n

']ml(x)_ X J;(XV—Jgfﬂx)

Donde los valores de la funcidén para “n=0"” y “n=1" pueden ser calcula-

dos con las siguientes series:

2 4 6
X X X

Jo(x>:1_2_z+ 2742 _22-42-62 + ..
X x° x° x’

=—_ + - +
2 2 42 2 42 .2 o
2 2%4 2746 247678
Escriba un programa que, empleando una funcién recursiva, calcule la
funcién “J” de Bessel de orden “n”. Los valores de Jo y Ji1 deben ser

calculados en médulos independientes y se debe evitar que en la funcidn
recursiva se calcule el mismo valor méds de una vez.

Jl(x)

2. El cdlculo del Chebyshev, tiene una légica muy similar al del Fibonacci
y al de la funcién de Bessel. Elabore un programa que calcule el Cheb-
yshev enésimo (n) de un numero real (x), mediante un médulo recursivo
que evite calcular los mismos valores.

Ch,(x)=2-x-Ch, (x)—Ch, ,(x)

Ch,y(x)=1
Ch,(x)=x
3. El méximo comun divisor de dos nuUmeros “A” y “B” puede ser calculado

aplicando el algoritmo de Euclides que se resumen en las siguientes
tres ecuaciones:

MCD(A4,4)=4
MCD(A,B)=MCD(B, A) si A> B
MCD(A,B)=MCD(A,B—A4) si A<B

Elabore un programa que, aplicando el algoritmo de Euclides, calcule

el maximo comun divisor de dos numeros dados.






EL COMANDO GOTO - 139 -

12. EL COMANDO GOTO

En C/C++ se puede saltar a cualquier lugar dentro de un programa emplean-
do el comando goto. Con este comando no sbélo se pueden resolver problemas
iterativos, sino que es posible emular (y también romper) cualquiera de las
estructuras estandar.

Es justamente esa versatilidad la que puede dar lugar a un cdbédigo desor-
denado y es la razdédn por la que este comando no forma parte de la programa-
cidén estructurada. No obstante, en ocasiones su uso puede dar lugar a una
solucién no sdélo més eficiente, sino también mas clara y es en estas oca-
siones (y sélo en esas) donde debe ser empleada.

El comando goto no tiene una representacidén propia en un diagrama de ac-
tividades: cualgquier salto (no secuencial) hacia adelante o hacia atrés,
puede ser codificado con este comando. Asi por ejemplo los flujos no se-
cuenciales de la siguiente figura pueden ser interpretados como comandos

goto:
-----

instruccion 1

goto

instruccién 2 goto

instruccion 3

instruccion 4

instruccion 5

goto instruccion 6

goto

Para saltar a cualquier lugar dentro de un médulo se requiere crear una
etiqueta en dicho lugar. Una etiqueta es un identificador cualgquiera (o un
numero) seguido de dos puntos:

identificador:
Para saltar a la etiqueta se escribe:
goto nombre de la etiqueta;

En la préactica, el comando “goto” debe ser empleado sélo cuando se logra
un cédigo mas claro, no obstante, en este tema, y sdélo con la finalidad de
adquirir préctica, se empleard inclusive cuando con su uso no se logre nin-
guna ventaja real.

12.1. EJEMPLOS

1. Elabore un programa que, empleando el comando goto y librerias tipo C++,
determine si un numero entero dado es o no primo.
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Un nUmero es primo cuando sdélo es divisible entre 1 y si mismo. Como nin-
gun numero es divisible entre un numero mayor a su mitad, se puede afirmar
que un numero es primo si no es divisible entre ningin nUmero comprendido
entre 2 y la mitad del numero.

Entonces, para determinar si un numero es o no primo, se puede emplear un
ciclo “for” que vaya desde 2 hasta “n/2” y en el cual se compruebe si el
numero es divisible entre alguno de dichos numeros, sin embargo, si se en-
cuentra un divisor, dicho ciclo debe concluir inmediatamente, porque en ese
momento se sabe que el nUmero no es primo y por lo tanto seria innecesario
e ilégico buscar otros divisores.

Por ejemplo si el numero es 1000000000, el ciclo no debe repetirse ni una
vez, pues como es divisible entre 2 (lo que se sabe en el primer ciclo), se
puede afirmar que no es primo y en consecuencia no es necesario probar nin-
gin otro divisor. Si una vez determinado gque un nimero no es primo, se con-
tintan probando otros divisores (es decir no se termina el ciclo) se haria
un trabajo absurdo, pues se seguiria buscando una respuesta cuando ya se la
tiene y si esto sucede con 1000000000 el proceso se repite, innecesariamen-
te, ;500 millones de veces!

La forma més sencilla de resolver el problema es mediante un ciclo for
que vaya desde 2 hasta la mitad del numero, pero el cual concluya inmedia-
tamente en caso de encontrarse un divisor. Este planteamiento (algoritmo)
en forma de diagrama de actividades es:

esPrimo: Determina si un

numero Entero “n
€s 0 no primo.

recibir n

[n<2]

X devolver falso

S desde i=2 hasta n/2

devolver verdad

[residuo(n/i)=0]

devolver falso

Por supuesto, la forma més sencilla y légica de codificar este algoritmo
es mediante un ciclo for, del cual, si se encuentra un divisor, se sale con
la instruccién “return”, sin embargo, en este caso se empleard el comando
goto (se reitera que se hace esto sbélo con el propdsito de adquirir préacti-
ca en el uso de dicho comando) .

El cbédigo respectivo es:

#include <iostream>
#include <iomanip>
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#include <cmath>
using namespace std;

long long int leerNumero() {
double mn;
uno:
cout<<setw (20)<<"Humero™<<"?
cin>>n;
if (fmodi(n,1)) {

cout<<setw (20)<<"Error"<<":

goto uno;

return (long long int)n;

bool esPrimo (long long int n){

long lbng int i=2, 1i:

bool r=false;

if (n>-2 && n<2) goto salir;

li= <0 ? -nf2 : nf2:;

ciclo:
if (i++ > 1i) goto finciclo;
if (n%¥i==0) goto salir:;
goto ciclo;

finciclo: r=true;

salir: return r;

bool mostrarSiPrimo (bool r) {

cout<<setw (20)<<"El nmumero"<<(r ?

int main(){
long long int n; bool r;

El numero debe =er entero."<<endl;

Ho es3™)<<" Primo."<<endl;

cout<<endl<<"***** Determina i un numero &3 o no primo **FFEFTecendl;

cout<<"Introduzca 0 para =salir"<<endl<<endl;

ciclo:
n=leerNumerac () ;
r=esPrimo (n) ;
mostrarSiPrimo(r) ;
if (n!'=0) goto ciclo;
return 0;

Compilando, creando el ejecutable y haciendo correr el programa con algu-

nos valores de prueba, se obtiene:
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2. Elabore un programa que, empleando el comando goto y librerias tipo C,
calcule la integral de una funcién por el método de Simpson.

La ecuacidén para el cadlculo de la integral por el método de Simpson es:

n—1

[ rloyae=b| (a4 3 flx)s2 3 flx) 1(0)

i=2,4.6 i=3,5,7

En este método se obtiene el valor aproximado de la integral dividiendo
el &rea bajo la curva de la funcién “f” en “n” segmentos de ancho “h”:

b—a
n

h=

Los valores sucesivos de x; son los diferentes valores de la variable in-
dependiente en cada uno de los segmentos y se obtienen sumando “h” al wvalor

anterior: Xf:xh%i-h, siendo el primer valor el limite inferior: Xx,=a.

En teoria, mientras menor sea el ancho de los segmentos “h” (o lo que es
lo mismo, mientras mayor sea “n”) més exacto es el resultado obtenido, en
la practica no obstante, esto sdélo es cierto hasta cierto limite (debido a
los errores de redondeo).

Otro aspecto que se debe tomar en cuenta en este método es que el valor
de “n”, debe ser par.

Para resolver el problema bédsicamente se debe programar la ecuacidén y al
existir sumatorias, la forma mas sencilla de hacerlo es con un ciclo “for”
y el algoritmo con dicha estructura se presenta en la siguiente pagina, sin
embargo, y como ya se dijo, en este tema se elabora el cbédigo empleando el
comando “goto”, no obstante, en un caso real debe emplearse la estructura
“for” (y no “goto”) por ser la mads adecuada para resolver este problema en
particular.

Para probar el método se calcularéd el valor de la siguiente integral:

b b
ff(x)-dx:f(x3+ 2-x7+ 3-x+ 4)-dx

a

Y para corroborar los resultados son correctos se calculard el valor de
la siguiente expresidén, que es la solucidn analitica de la integral:

b( 3 2 ) X' 2x 3 "
+ 2 x"+3x+4)-de=|—+ + + 4-
{x b by x 4 3 > X )

El cbédigo es:

$include <cstdio>
$include <cmath>
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f Fundonaintegrar. 1 = @---—- + simpson: Método de Simpson |
a, b: Limites inicial y final .
n:  Numero de segmentos.

recibir f, a, b, n

[else] /)k\ [n esimpar]

(h = (b-a)/n; si=0; sp=0; x=a)

L
%\( desde i=2 hasta n )
X =Xx+h
[else] [i es impar]

=010

L

(" devolver: h¥(f(a)+4*sp+2"si +f(b))/3)

vold leerlLimites (double &a, double &b) {
uno:

printf ("%20=2? ", "Limite inferior™):;

acanf ("31f", &a) !

printf ("%20=27? ", "Limite superior™);

acanf ("$1f", &b) ;

if (a>=b) {
printf("%20=2: %3\n","Errox",

"E1l limite superior debe ser mavor al inferior.™);

goto uno;

unsigned leerDivisiones () {
double n;
uno !
printf ("£20=27 ", "Humero de divisiones"):
acanf ("$1f", &n) ;
if (fmod(nm, 1)) 4
printf("%20=2: %3\n","Errox",
"E1l numero de divisiones debe =er enteroc.™);
goto uno;

if (m<0)

printf ("%20s: %=s\n","Exrroxr"™,
"El numero de divisiones debe ser positivo."™):

goto uno;
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return (unsigned)n;

double =impson(double (*f) (double), double a, double b, unsigned n) {
n= n%2 ? n+l @ n;
double h=(b-a)/n, =i=0, =sp=0, %x=a:
unsigned i=2;

ciclo:
if (i>n) goto fincieclo:;
®x+=h;
if (i%2) =si+=f(x): el=e =p+=T(x):
i++;

goto ciclo;
finciclo: return h#(fia)+4*3p+2*=3i+f (b)) 3;

double ecunacion (double x){
return X*H*X4+2*H*x4+3%x4+4d;

double ecnacionIntegrada (double ) {
TETUTN X*HFH*N/ 4+ N*u*x/3+3* w7/ 2+4*%x;

double integralConocida (double a, double b){
return ecunacionIntegrada (b)-ecuacionIntegrada (a) ;

vold mostrarResultado (double rl, double r2) {
printf("%20=: %.15g'n","Integral calculada™,rl):
printf("%20=2: %.15g'\n'n","Integral conocida™,rZ):

int main(){
printf ("\n***%#*%* Metodo de Simpson ##***#\n"):
printf ("Introduzca un numero de divisiones igual a 0 para salirn\n"):
double a,b,rl,xr2:;
unsigned n;
ciclo:
leerLimites(a,b)
n=leerDivisione={();
if (n==0) goto finciclo:;
rl=aimpson (ecuacion,a, b, n) ;!
r2=integralConocida(a,b);
mostrarResultado (rl,xr2) ;
goto ciclo;
finciclo: printf ("Programa Terminado.\n"):
return 0;

Compilando, creando el ejecutable y haciendo correr el programa con algu-
nos valores de prueba se obtiene:
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3. Elabore un programa que, empleando el comando goto y librerias tipo C++,
calcule la funcién “j” de Bessel de primera especie y orden “n”:

T
Mx)z,; K-+ k)!

A primera vista esta funcidén parece muy diferente a las series resueltas
en temas previos, pero si se desarrolla la sumatoria:

(_1)0. i n+ 20 (_1)1. £ n+2x1 (_1)2‘ i n+2x2 (_1)3‘ i n+2%3
. 2 2 2 2
Jnlx)= OL(nt O 1(mt 1) 2(mt 20 3t(me3) "
Y se llevan a cabo algunas operaciones:
¥ n x n+2 X n+4 x n+6
2/ 2 2 12

 (x)= — + — 400
Jalx) () 1+ 1) 20(n+ 2)0 30(n+3)!

Se puede ver que tiene una forma muy parecida a las series de Taylor, ba-
sicamente la uUnica diferencia es que el primer término, al no ser un valor

simple, debe ser calculado previamente.

Como en cualquier serie, la principal dificultad radica en determinar la
regla para calcular un término en base al anterior. Las operaciones para
calcular el segundo, tercer y cuarto términos a partir del primero son:
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n 2 n+ 2
X1 (X X
2 2) 2)
(n) T(n+ 1) (1)4(n+ 1)!
x n+2 X 2 X n+4
- (E l2) -
(1)(n+ 1) 2(n+2) (2)(n+2)
n+4 2 n+ 6
X _|x X
2 2 2

(2)-(nt 2)! 3:(n+3) " (3)1(n+3)!

De donde se deduce que para calcular un nuevo término se debe multiplicar
el término anterior por:

X

2
k+(n+ k)

Donde “k” es contador, que comienza en 1, y que se incrementa de uno en
uno.

Tomando en cuenta la regla deducida y considerando que el primer término
tiene que ser calculado antes de comenzar el cédlculo de la serie, se ha
elaborado el algoritmo que se presenta en la siguiente pégina, siendo el
cbédigo respectivo:

#include <iostream>
#include <iomanip>
#include <cmath>
using namespace std;

double leerHumero() {
double x;
cout<<setw (20)<<"Humero real™<<"? ";
cin>»>x;
return X:

int leerOrden() {

double mn;
uno:
cout<<setw (20)<<"0rden"<<"? ";
cin>>n;
if (fmod(n,1)){
cout<<setw (20)<<"Error"<<": E1 orden tiene gue =er enterco."<<endl;

goto uno;

return (int)n;

double jbessel (int n, double X){
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_____ jpessel: Funcién ”J” de Bessel de
primera especie y orden n.

__] n:Orden de la funcion. ﬁ
x: Numero real

%f desde k=1 hasta n h

k=k+1 ter = terxx/k

devolver sig*s,

®

double ter,=21,=2,Xx;

int k=1,=ig=1;

if (n==0 &£& =x==0) {=2=1:; goto =salir:;}
if (x==0) {=22=0; goto =salir;}

if (n<0 &£& n%2) =sig=-1:

n=absa (n) ;

HE=x/2;

ter=1;
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if (k>n) goto finciclol;
ter*=xx/k;
k++;
goto ciclol;
finciclol: =sl=ter:
HXE=—EX*EX;
=1;
cicloZ:
ter#=xx/ (k¥ (n+k)):
s2==zl+ter;
if (ab=s(=21/=82-1)<l1e-15) goto =salir:
=zl==2;
k++;
goto ciclolZ;
salir: return =ig¥*sZ;

vold mostrarResultado (double j){
cout<<setw (20)<<"Valor de la funcion™<<™: "<«
setpreci=sion (l16)<<j<<endl<<endl;

int main(){
cout<<endl<<"***%% Fyncion J de Bessel *#****"ogendl;
cout<<"Introduzca orden ¥ numero iguales a 0 para =salir"<<endl<<endl:;
double x,7]:;
int n;
ciclo:
n=leerOrden() ;
x=leerNumerco () ;
j=jbe=s=sel (n,x);
mostrarResultado ()
if (m!'=0 || x'=0) goto ciclo;
cout<<"Programa terminado."<<endl;
return 0;

Como en los casos anteriores, el primer ciclo de la funcién Bessel puede
ser programado con la estructura “for” y el segundo con un ciclo infinito.
Se reitera que en estos ejemplos (y en este tema) se emplea el comando
“goto” sdélo con el propdsito de adquirir practica con el mismo.

Compilando, creando el ejecutable y haciendo correr el programa con algu-
nos valores de prueba, se obtiene:
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12.2. EJERCICIOS

En todos los ejercicios debe escribir los programas en “notepad”, compi-
larlos y enlazarlos (crear el ejecutable) con el comando g++ y hacerlos co-
rrer desde la ventana de comandos. Los archivos (programa fuente, objeto vy
ejecutable) deben ser creados, compilados y ejecutados en el directorio
“tp temal2” (tanto para los ejemplos como para los ejercicios). No olvide
emplear el depurador “gdb” para encontrar errores y comprender mejor la 16-
gica involucrada.

1. Elabore un programa que, empleando el comando “goto” y librerias tipo
C, determine si un numero es o no perfecto. Un numero es perfecto si la
suma de sus divisores (sin incluir el propio numero), es igual al nume-
ro. Por ejemplo el numero 6 es perfecto porque la suma de sus divisores
(1+2+3) es igual a 6.

2. Un método mas sencillo, aunque menos exacto, para calcular la integral
numérica de una funcidén es el método del trapecio:

[ £l as=R| rlx 2 £ £ (5

b—a
n
x,=a; x,=x,+h; x;=x,+h; -~ x;=x,_+h; x,,,=b

n+ 17

h=

A diferencia del método de Simpson, en este método el nUmero de divi-
siones “n” puede ser par o impar (por lo gque no es necesario verificar
aspecto) .

Elabore y pruebe un programa que, empleando el comando goto y librerias
tipo C++, encuentre la integral numérica de una funcidén por este méto-
do. Pruebe el método con la siguiente funcién:

b 2
J‘ 3-x"+2-x—4 dx

g 5-x—4x°

Los resultados obtenidos deben ser verificados con el resultado obteni-
do a partir de la integral analitica de la ecuacidn.
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3. Elabore y pruebe un programa que, empleando el comando goto y librerias
tipo C, calcule la funcién “I” de Bessel de orden “n” para un numero
real “x”. La ecuacién de definicidén de dicha funcidén es la siguiente:

n+ 2k

Z:: (n+ k)

Recuerde desarrollar esta funcidén (igual que se hizo con la funcidén J
de Bessel) para deducir la regla que permite generar los términos de la
serie.
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13. MATRICES 1

En este tema se da inicio al estudio de los datos estructurados, un dato
es estructurado si esta conformado por dos o mas datos simples o estructu-
rados. En ese sentido las matrices son datos estructurados porque estéan
conformadas por dos o més datos del mismo tipo.

Para hacer referencia a una matriz, se empleardn indistintamente los tér-
minos matriz o array. Para hacer referencia a los vectores se emplearan
igualmente dichos términos o el término “vector”, pues, como se sabe, un
vector es simplemente una matriz que tiene una sola fila (o una sola colum-
na) .

Desde otro punto de vista, se puede considerar que las matrices son vec-
tores cuyos elementos son a su vez vectores (las filas). La mayoria de los
lenguajes de programacidén (incluido C++) implementan las matrices de acuer-
do a este ultimo punto de vista.

13.1. DECLARACION Y USO DE MATRICES

En C++ existen dos tipos de matrices: las matrices estédticas y las matri-
ces dindmicas. La diferencia fundamental es que las matrices estdticas tie-
nen un numero fijo de elementos, mientras que las dindmicas fijan y/o pue-
den cambiar el nUmero de elementos durante la ejecucidén del programa.

Las matrices estdticas se declaran igual que cualquier otra variable pero
especificando (entre corchetes) el numero de elementos, por ejemplo las si-
guientes declaraciones crean un vector con 20 elementos de tipo entero vy
una matriz con 5 filas y 4 columnas de elementos de tipo doble:

int x[20];
double a[4][5];

También es posible declarar y asignar al mismo tiempo, valores a las ma-
trices:

float yI[5] = {1.1,2.2,3.3,4.4,5.5};
int b[3][4] = {{1,2,3,4},{5,6,7,8},{9,10,11,12}};

Se pueden asignar también sdélo algunos de los valores, asi en el siguien-
te ejemplo se declara un vector con 12 elementos pero sbélo se asigna 4 de
ellos:

string z[12] = {"enero","febrero","marzo","abril"};

Pero no se puede asignar un mayor numero de valores que el numero de ele-
mentos declarado. Por ejemplo el siguiente cdédigo generaria un error:

char c[5] = {'a','B','C','D','E',"'"F',"'G"};//Valores iniciales en exceso

Es posible igualmente declarar e iniciar un vector sin especificar el nu-
mero de elementos:

short int r[] = {1,2,3,4,5,6,7};

Pero en el caso de las matrices se debe especificar el nUmero de elemen-
tos de la segunda dimensién (el numero de columnas) y posteriores si hubie-
ran:

short int d[][4] = {{1,2,3},{4,5,6},{7,8,9},{10,11,12}};

Esto se debe a que las matrices estdticas (de dos o mds dimensiones) son
en realidad vectores, no existe un cardcter o indicador que separe una fila
de otra, por eso C++ necesita saber cuédntos elemento existen en cada colum-
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na para realizar las operaciones respectivas.

Para utilizar los elementos de una matriz, simplemente se escribe el nom-
bre de la matriz y el indice (numero) que identifica al elemento entre cor-
chetes. Por ejemplo, en el siguiente segmento de cbédigo se guardan dos nu-
meros reales en los dos primeros elementos del vector, se calcula el cua-
drado del primer elemento y se guarda en el tercer elemento, luego se cal-
cula la raiz cuadrada de la suma de los dos primeros elementos y se guarda
en el cuarto, finalmente se muestran los valores calculados:

double x[4];
x[0]1=2.1;
x[11=3.4;

x[2]=x[0]*x[0];

x[3]=sqrt(x[0]+x[1]);

cout<<setw (20)<<"x[2] = "<<setprecision (4)<<x[2]<<endl;
cout<<setw(20)<<"x[3] = "<<setprecision(4)<<x[3]<<endl;

Es importante recordar que en C/C++ el primer elemento de un vector es
siempre el elemento numero 0.

13.2. PUNTEROS

El correcto entendimiento y uso de punteros es critico para la exitosa
programacién en C/C++. Los punteros estédn estrechamente ligados a los vec-
tores, de hecho un puntero puede ser tratado como un vector y un vector
(declarado como parédmetro de una funcidén) puede ser tratado como un puntero.

Ahora bien, un puntero es una variable que almacena una direccién de me-
moria, es decir que un puntero no guarda la informacidén en si, sino el lu-
gar donde se encuentra dicha informacidn.

El tipo de dato que por lo general se asocia a un puntero, simplemente
informa con relacién al tipo de dato que se espera en la direccidén de memo-
ria del puntero, pero no es el tipo de dato que se guarda en el puntero.
Como ya se dijo un puntero sélo guarda una direccidén de memoria, no un tipo
de dato en si, por esta razdédn, sin importar el tipo de dato al que esté
asociado un puntero, siempre ocupa la misma cantidad de memoria (32 o 64
bits, en funcién de la arquitectura de la computadora).

Nada garantiza que en la direccidén de memoria de un puntero se encuentre
efectivamente el tipo de dato al que se encuentra asociado, de hecho es po-
sible declarar punteros que no estén asociados a ningin tipo de dato (pun-
teros puros). Por eso se debe tener mucho cuidado cuando se trabaja con
punteros pues el escribir datos de un tipo en una direccidén de memoria don-
de se esperan datos de otro tipo (o no se esperan datos), causa por lo ge-
neral el colapso del sistema operativo.

Para declarar una variable puntero se emplea la sintaxis:
tipo_de dato *nombre de la variable;

Donde el “*” identifica a la variable como una variable puntero. Una de-
clarada la variable puntero, se le puede asignar la direccién de otra va-
riable, obteniendo dicha direccidén con el operador “&”. Este operador ob-
tiene la direccidén de memoria de la variable a la que precede, asi por
ejemplo, en el siguiente segmento de cdédigo se asigna la direccidén de memo-
ria de la variable “x” a la variable puntero “p”

int x=467;
int *p;
p = &x;
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W,

Ahora, se puede acceder al numero 467 tanto con la variable “x”, como con
la variable “p”, pero para acceder al valor al gque apunta un puntero se
debe preceder el mismo con el operador “*”, asi “p” es el nuUmero 467,
mientras que “p” (sin el asterisco) es la direccidén de memoria donde se en-
cuentra este numero.

Por lo tanto, ahora “x” y “*p” son la misma variable (ambos hacen refe-
rencia al mismo nuUmero), en consecuencia, cualquier modificacién a “*p” es

N,

una modificacién a “x” y viceversa, asi si a “*p” se le suma 3 y luego se
muestra el valor de “x”:

*p+=3;
cout<<"x = "<<x<<endl;

Se obtiene:
X = 470
Si ahora se le suma 10 a “x” y se imprime “*p”:

x+=10;
cout<<"*p= "<<*p<<endl;

Se obtiene:
*p= 480

Con lo que se comprueba que cualquier modificacién a “*p” es una modifi-

AN

cacidén a “x” y viceversa.

Es importante tener clara la diferencia entre la variable puntero “p” y
el valor al que apunta la variable puntero “*p”, asi, si se imprime el va-
lor de “p”:

cout<<p<<endl;

Se obtiene:
0x28ff44

Que es una direccién de memoria (mostrada como un numero hexadecimal) vy
no el valor al que apunta (que ahora es el nuUmero 480).

13.2.1. Aritmética de punteros

Existen dos operaciones aritméticas que se pueden hacer con punteros: la
suma y la resta. Cuando se suma (o resta) un nUmero a un puntero, no se
suma (o resta), como se podria pensar, dicho nUmero a la direccidén de memo-
ria, sino que la direccidén de memoria incrementa (o disminuye) en ese nume-
ro de posiciones, en funcidén al dato al que estéd asociado.

AN

Por ejemplo si se tiene la variable “p”, apuntando al nuUmero entero 345,
y la memoria se encuentra ocupada por numeros enteros como se muestra en la
figura:

345 | 678 | 223 | 456 | 467 | 520 | 654 | 579 | 800 | 505

Y se incrementa su valor en 1:

p++;
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Incrementa una posicidén de memoria, de manera que queda apuntando al se-
gundo numero entero, es decir a 678:

345 | 678 | 223 | 456 | 467 | 520 | 654 | 579 | 800 | 505

Si ahora se incrementa el valor de “p” en 5:
p+=5;

Incrementa 5 posiciones de memoria mas, de manera que queda apuntando al
numero 654:

345 | 678 | 223 | 456 | 467 | 520 | 654 | 579 | 800 | 505

Finalmente, si se le resta 3:
p-=3;

Disminuye 3 posiciones de manera y queda apuntando al nuUmero 456:

345 | 678 | 223 | 456 | 467 | 520 | 654 | 579 | 800 | 505

Si en este momento se imprimiera el valor al que apunta el puntero “*p”,
se obtendria el numero 456.

13.2.2. Asignacion dindmica de memoria (variables dinamicas)

En la mayoria de las aplicaciones préacticas la direccidédn de memoria que
se le asigna a un puntero no es la direccidén de otra variable (como se ha
visto en los ejemplos), sino la direccidén de un nuevo espacio de memoria
que se reserva para almacenar informacidén en el mismo.

En C, dicha memoria se reserva con las funciones “malloc”:
puntero=(tipo_de dato* )malloc(numero de bytes)

La cual reserva un espacio de memoria suficiente como para guardar el
“nimero de bytes” especificado, devolviendo la direccidén de memoria de di-
cho espacio como un puntero sin tipo, por lo que debe ser convertido al
tipo adecuado con (tipo de dato *). La memoria puede ser reservada también
con “calloc”:

puntero=(tipo_de _dato* )calloc(nimero de elementos, bytes de un elemento)

Para obtener el tamafio (el numero de bytes) de un elemento se puede em-
plear la funcidén “sizeof” en una de las siguientes formas:

sizeof (tipo de dato o variable)
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sizeof variable

Para cambiar el espacio de memoria reservada (amplidndola o reduciéndola)
se emplea la funcidén “realloc”, la cual devuelve un puntero al nuevo espa-
cio de memoria.

nuevo_puntero=realloc(puntero, nuevo numero de bytes)

Finalmente, el espacio reservado se libera (vuelve a estar disponible)
con la funcidén “free”:

free (puntero)

Por ejemplo, en el siguiente segmento de cbédigo se declaran tres punte-
ros, dos de tipo real y uno de tipo entero. Para los punteros reales se re-
serva memoria para un numero, mientras que para el puntero entero se reser-
va memoria para cuatro. Se asignan valores (empleando aritmética de punte-
ros para los numeros enteros) y se calcula la raiz cuadrada de los numeros
enteros mas dos veces el numero real, guardando el resultado en la direc-
cién reservada para el segundo puntero real. Finalmente se muestra el re-
sultado y se libera la memoria reservada.

double *x, *y;

int *k;

x= (double *)malloc (sizeof (double)) ;

y= (double *)malloc (sizeof (double)) ;
k=(int *)calloc(4,sizeof (int));

*x=3.45;

*k=12; *(k+1)=14; *(k+2)=16; *(k+3)=18;
*y=sqrt (*k+* (k+1)+* (k+2) +* (k+3) ) +2* (*x) ;
cout<<setw (20)<<*y<<endl;

free(x); free(y); free(k);

Siendo el resultado:
14.646

En C++, el manejo de la memoria dindmica se la hace con “new” y “delete”.
La memoria se reserva con “new”, empleando una de las siguientes formas:

puntero = new tipo de dato;
puntero = new tipo de dato(valor inicial);
puntero = new tipo de dato[numero de elementos];

A diferencia de “malloc” y “calloc”, “new” devuelve un puntero del tipo
especificado, por lo que no es necesario hacer el moldeo de tipos. La se-
gunda forma, ademéds de reservar la memoria, asigna el “valor inicial” a di-
cho espacio. Las Ultimas forma reserva memoria suficiente para almacenar
“n” elementos del tipo especificado.

AN} ”

La memoria reservada con
una de las siguientes formas:

new” debe ser liberada con “delete”, empleando

delete puntero;
delete []puntero;

La primera forma se emplea cuando se ha reservado memoria para un sbélo
elemento, mientras que la segunda cuando se ha reservado memoria para 2 o
mas datos.

Asi, el siguiente segmento de cdédigo hace lo mismo (y produce el mismo
resultado) que el ejemplo anterior, pero empleando “new” y “delete” en lu-
gar de “malloc”, “calloc” y “free”:
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double *x, *y;

int *k;

x=new double;

y=new double;

k=new int[4];

*x=3.45;

*k=12; *(k+1)=14; *(k+2)=16; *(k+3)=18;
*y=sqgrt (*k+* (k+1)+* (k+2) +* (k+3) ) +2* (*x) ;
cout<<setw (20)<<*y<<endl;

delete x; delete y; delete []k;

En general es méds seguro reservar y liberar memoria con las funciones
new” y “delete”, porque por un lado se evita el moldeo de tipos (al devol-
ver un puntero del tipo adecuado), por otro se reserva la cantidad de memo-
ria correcta en funcién al tipo de dato proporcionado (no se requiere de

AN

“sizeof”) y ademds se reserva memoria de la pila, el cudl depende sdélo de
la memoria fisica disponible en el equipo, no del monticulo (como ocurre
con “malloc”) que es la memoria libre asignada al programa.

13.2.3. Algunos errores comunes con punteros

Los punteros permiten gran libertad al programador, pero al mismo tiempo
dejan bajo su responsabilidad labores que, con variables normales, estarian
a cargo del compilador. Por eso, cuando se trabaja con punteros, es muy fa-
cil cometer errores, los cuales no sdbélo producen resultados inesperados,
sino que ademés pueden provocar el colapso del sistema operativo.

Uno de los errores que mas frecuentemente se comete es el uso de un pun-
tero no inicializado, es decir, un puntero al que no se le ha asignado una
direccién de memoria. Por ejemplo el siguiente segmento de cbédigo:

float z, *p;
z=10.234;
*pzz;

Es errdéneo y sin embargo no genera ningun error al momento de compilarlo.
Es errbéneo porque al puntero “p” no se le ha asignado una direccién de me-
moria, por lo tanto al hacer la asignacidén “*p=z”, el wvalor “z” se escribe
en una direccién de memoria desconocida. Si el cédigo se ejecuta sdélo un
par de veces, es probable que el error pase inadvertido, pero si se ejecuta
frecuentemente, en algtn momento el valor serd escrito en un sector de me-
moria ocupado por el programa o por el sistema operativo, causando que el
programa y/o el sistema operativo se cuelguen.

Otro error frecuente se comete cuando se olvida que la aritmética de pun-
teros cambia la direccidén del puntero. Por ejemplo, el siguiente segmento
de cdébdigo, calcula correctamente la sumatoria de los nUmeros del vector,
pero no su productoria:

int s,r,*p,x[10]={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10};
s=suma (x) ;
cout<<"Sumatoria: "<<s<<endl;

pP=x;

s=*p;

while (*p!=10) {
pt+;
s=s+ (*p);

} while (*p!=10);
cout<<"Sumatoria: "<<s<<endl;
r=*p;

while (*p!=10) {
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pt+;
r=r* (*p);}
cout<<"Productoria: "<<r<<endl;

Antes de ingresar a la estructura “while”, el puntero “p” apunta al pri-
mer elemento del vector (el ntmero 1), el cual se asigna a la variable “s”
luego, en el primer ciclo se incrementa el puntero (con p++) de manera que
apunta al segundo elemento (el numero 2) el cual se suma a la variable “s”
(s=s+(*p)), entonces en el siguiente ciclo se vuelve a incrementar el pun-
tero (pt+) de manera que apunta al tercer elemento, el cual se suma también
a la variable “s”, continuando de esta forma hasta que el puntero apunta al
décimo elemento (el numero 10).

De esa manera se obtiene, correctamente, la sumatoria, sin embargo, al
calcular la productoria, el puntero ya estd apuntando el Ultimo elemento
del (el ntmero 10), pues esa es la condicidén de finalizacidén del primer ci-
clo, por lo que el segundo ciclo no se ejecuta ni una vez, devolviendo como
resultado de la productoria el numero 10.

Para obtener el resultado correcto es necesario reasignar al puntero, an-
tes de comenzar el cédlculo de la productoria, la direccidén del primer ele-
mento, es decir hacer la asignacidn:

p=X;
Si la condicién del ciclo fuera otra (por ejemplo *p<l0) el anterior

error puede dar lugar a un ciclo infinito (dependiendo de los valores alea-
torios que se encuentren en memoria después del Gltimo elemento del vector).

Como se puede observar en estos ejemplos, cuando se trabaja con punteros,
es muy facil cometer errores que, aparte de no ser detectados por el compi-
lador, tienen efectos que van desde pasar inadvertidos, hasta bloquear el
sistema operativo, por eso es necesario tener especial cuidado cuando se
escribe cédigo que involucra punteros.

13.2.4. E1 puntero genérico

El puntero genérico es un puntero puro, pues sé6lo tiene una direccidn de
memoria. No estd asociado a ningtn tipo de dato, por lo que puede recibir
cualquier otro tipo de puntero, esta propiedad lo hace particularmente util
en funciones de caracter general.

Un puntero genérico se declara como un puntero “void”:
void *nombre del puntero;

Por ejemplo, el siguiente segmento de cdédigo crea e inicializa dos punte-
ros de tipo “char” e “int” que son asignados e impresos empleando un punte-
ro genérico:

char *c;

int *i;

void *p;

c = new char('A'");
i = new int(92)
p=c;

cout<<* ((char *)p)<<endl;
p=1i;

cout<<* ((int *)p)<<endl;

’

Observe que para imprimir el valor al que apunta el puntero genérico debe
ser moldeado a un puntero con tipo (char* e int*), luego se accede a su va-
lor con el operador “*” (siendo esta la razdn de los dos paréntesis).
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13.3. OPERACIONES FRECUENTES CON MATRICES

Puesto que las matrices son datos estructurados algunas de las operacio-
nes que se dan por sentadas cuando se trabaja con datos simples, constitu-
yen un proceso cuando se trabaja con datos estructurados.

Por ejemplo para mostrar los elementos de un vector no se puede emplear
directamente una instruccidén sino que se debe mostrar elemento a elemento
en un ciclo repetitivo. Asi, si se trata de un vector de numeros enteros,
pueden ser mostrados con la siguiente funcién:

void mostrarVectInt(int x[], int n) {
int c=0;
for (int i=0;i<n;i++) {
cout<<setw(8)<<x[i];
c+=8;
if (c>=72) {cout<<endl; c=0;}
}
cout<<endl;
}

Que al hacer correr con un vector como el siguiente:

int x[]={1,2,3,4,5,06,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,
25,26,27,28};
mostrarVectInt (x,28);

Produce:
1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 11 12 13 14 15 16 17 18
19 20 21 22 23 24 25 26 27
28

En esta funcién a cada nuimero se le asigna un ancho de 8 caracteres. El
numero de caracteres impresos se acumula en la variable “c¢” y si llega (o
supera) los 72, se inserta una nueva linea y se reinicia el acumulador “c”
en 0. Por supuesto, el ancho de cada numero (8), asi como el ancho de cada
fila (72) pueden ser cambiados seglin convenga.

Igualmente, para leer los elementos de una matriz se debe introducir, uno
a uno, los elementos en un ciclo repetitivo. Por ejemplo, la siguiente fun-
cidén permite leer “n” elementos de un vector de nUmeros reales:

double *leerVectDouble (unsigned n) {

double *x;

x=new double[n];

for (unsigned i=0;i<n;i++) {
cout<<setw (0)<<"x["<<i<"]? ";
cin>>x[1];

}

return x;

}

Sin embargo, en ocasiones se requieren vectores con cientos, miles e in-
clusive millones de elementos, por supuesto, el introducir cientos o miles
de datos manualmente no es posible en la préctica, més altn si se considera
que al introducirlos se pueden cometer errores. En dichos casos la mejor
alternativa consiste en generarlos al azar o, si se trata de informacidn
precisa, importarlos desde un archivo (algo que se verd posteriormente).
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Para generar una matriz de nuUmeros aleatorios, se deben generar elementos
aleatorios y para ese fin la mayoria de los lenguajes cuentan con una fun-
cidén que devuelve un numero aleatorio (o pseudo-aleatorio) comprendido en-
tre ciertos limites.

En el caso de C++ se tiene la funcidén “rand()” (libreria “cstdlib”) que
genera un numero entero, pseudo-aleatorio, comprendido entre 0 y RAND MAX.
Este numero puede ser convertido en un numero entero comprendido entre dos
limites dados (“1i”=limite inferior y “1ls”=limite superior) con la siguien-
te expresidn:

(rand () * (1s-1i) /RAND MAX+1li;
O en un numero real aleatorio, con la expresiédn:
(double) rand () /RAND MAX* (1s-1i)+1i;

Como ya se dijo, la funcién “rand()” genera por defecto numeros pseudoa-
leatorios, es decir que en realidad genera siempre la misma serie de ntme-
ros. Para que C++ genere numeros realmente aleatorios se debe cambiar el
valor de la semilla con “srand()”, siendo un buen valor el tiempo del sis-
tema (pues siempre estéd cambiando). El tiempo del sistema se obtiene con la
funcién “time()” (de la libreria “ctime”):

time t t; time(&t); srand(t);

En otras ocasiones (como cuando se compara la eficiencia de dos métodos)
resultan de mayor utilidad los nUmeros pseudo-aleatorios, es decir una se-
cuencia de nuUmeros que siempre se repite. En esos casos es conveniente ini-
ciar la semilla en un numero fijo, generalmente O:

srand(0) ;

Ya sea que se genere una matriz aleatoria o pseudoaletoria, el proceso
para generar numeros es el mismo: recorrer la matriz (empleando una estruc-
tura iterativa) para cada uno de sus elementos, generando y guardando un
nimero aleatorio (o pseudoaleatorio) en cada uno de ellos. Por ejemplo, la
siguiente funcién genera un vectore de “n” nuUmeros aleatorios comprendidos
entre 1 y 200:

int *genVectInt (unsigned n) {
int *x;
x=new int[n];
for (unsigned i=0;i<n;i++)
x[i]=rand () *199/RAND MAX+1;
return x;

}
Que al ser llamada desde el siguiente segmento de cédigo:

int *x, *y;

time t t;

time (&t) ;

srand(t) ;
x=genVectInt (14) ;
mostrarVectInt (x,14);
y=genVectInt (18);
mostrarVectInt (y,18);

Genera los siguientes vectores de numeros aleatorios:

81 180 54 26 117 167 84 103 144
24 175 57 193 159
64 64 82 193 190 5 48 63 99

103 168 187 51 96 169 87 118 178
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Otra de las operaciones que es directa con datos de tipo simple, pero que
requiere un proceso con datos estructurados, es la copia de un vector en
otro. Al igual gque en los casos anteriores, para copiar los elementos de un
vector en otro se requiere de una estructura repetitiva, donde en cada re-
peticién se copia un elemento de un vector al otro. Por ejemplo, la si-
guiente funcidén copia “n” elementos del vector de numeros reales “x” en el
vector de numeros reales “y”

void copiarVector (int *x, int *y, unsigned n) {
for (unsigned i=0;i<n;i++)
ylil=x[i];
}

Que al ser llamada desde el siguiente segmento de cédigo:

int x[]={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20};
int y[20];

copiarVector (x,y,20);

mostrarVectInt (y,20);

Produce el resultado:

1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 11 12 13 14 15 16 17 18
19 20

Si bien las operaciones estudiadas no son complicadas no son tan directas
como con los datos simples, pero ademds, las funciones elaboradas no tienen
caradcter general, por ejemplo, la funcidén “mostrarVectInt” sdbdélo permite
mostrar vectores de tipo entero, para mostrar otro tipo de vectores, por
ejemplo reales, se debe elaborar otra funcidén similar pero que reciba un
vector de tipo “double” en lugar de “int”.

Para crear funciones de caréacter més general se puede recurrir a la so-
brecarga de funciones y al uso de plantillas.

13.4. SOBRECARGA DE FUNCIONES

La sobrecarga de funciones permite declarar dos o mas funciones con el
mismo nombre pero con diferentes tipos de pardmetros y/o diferente numero
de de parédmetros.

Por ejemplo en lugar de crear las funciones mostrarVectInt, mostrarVecto-
rUnsigned, mostrarVectFloat y MostrarVectorDouble, se pueden crear cuatro
funciones con el mismo nombre “mostrarVector” sdélo que con diferentes tipos
de parémetros:

void mostrarVector (int x[], int n) {
int c=0;
for (int i=0;i<n;i++) {
cout<<setw (8)<<x[i];
c+=8;
if (c>=72) {cout<<endl; c=0;}
}

cout<<endl;

void mostrarVector (unsigned x[], int n) {
int c=0;
for (int i=0;i<n;i++) {
cout<<setw (8)<<x[i];
c+=8;
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if (c>=72) {cout<<endl; c=0;}
}
cout<<endl;
}

void mostrarVector (float x[], int n) {

int c=0;

for (int 1=0;i<n;i++) {
cout<<setw(8)<<x[i];
c+=8;
if (c>=72) {cout<<endl; c=0;}

}

cout<<endl;

}

void mostrarVector (double x[], int n) {
int c=0;
for (int i=0;i<n;i++) {
cout<<setw (8)<<x[i];
c+=8;
if (c>=72) {cout<<endl; c=0;}
}
cout<<endl;
}

Una vez creadas, el compilador sabe a cual de ellas llamar en base al
tipo de dato del vector. Asi, en el siguiente segmento de cdédigo se crean
cuatro vectores (con cuatro tipos de datos) y todos ellos se muestran lla-
mando a “mostrarVector”:

int x[]={1,2,3,4,5,06,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20};
double y[]={1.1,1.2,1.3,1.4,1.5,1.6,1.7,1.8,1.9,2.0,2.1,2.2};
float z[]={3.1,3.2,3.3,3.4,3.5,3.6,3.7,3.8,3.9,4.0};
unsigned w([]={10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24};
mostrarVector (x,20) ;

mostrarVector (y,12)
mostrarVector (z,10);
mostrarVector (w,15)

’

’

Con lo que los cuatro vectores se muestran correctamente:

1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 11 12 13 14 15 16 17 18
19 20

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9

2 2.1 2.2

3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9

4
10 11 12 13 14 15 16 17 18
19 20 21 22 23 24

De esa manera sbélo se tiene que recordar un nombre para la funcidén (en
lugar de cuatro o mas), sin embargo, siempre existe la posibilidad de olvi-
dar sobrecargar la funcidén para algun tipo de dato en particular o inclusi-
ve, puede suceder que se quiera emplear la funcidédn con un nuevo tipo de
dato.

La sobrecarga de funciones constituye una buena solucién para casos como
estos, sin embargo, una solucidén mas sencilla y de caradcter méds general se
la consigue con las plantillas.
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13.5. PLANTILLAS

Las plantillas permiten crear funciones de caracter general al hacer po-
sible la creacién de comodines para los tipos de datos. Estos comodines
pueden ser empleados dentro de las funciones igual que un tipo estéandar,
luego, cuando se llama a la funcidédn con tipos de datos concretos, el compi-
lador reemplaza los comodines por dichos tipos de datos.

Los comodines se crean de acuerdo a la siguiente sintaxis:
template <class nombre comodin 1, class nombre comodin 2, ...>

Por ejemplo, para crear la plantilla de una funcidén que calcule el cua-
drado de cualquier tipo de dato numérico, se puede puede escribir:

template <class tipol>
tipol sqgr (tipol x) {
return x*x;

}

Donde el comodin del tipo de dato se ha denominado “tipol”. Ahora, se
puede emplear esta plantilla con datos numéricos de diferentes tipos, como
ocurre en el siguiente segmento de cdédigo:

double x=3.45;

cout<<"Cuadrado de "<<x<<" : "<<sqgr (x)<<endl;
int y=-73;

cout<<"Cuadrado de "<<y<<" : "<<sqgr (y)<<endl;
unsigned z=98;

cout<<"Cuadrado de "<<z<<" : "<<sqgr (z)<<endl;

Que al ser ejecutado devuelve los resultados correctos:

Cuadrado de 3.45 : 11.9025
Cuadrado de -73 : 5329
Cuadrado de 98 : 9604

De igual manera, empleando comodines, se puede crear una plantilla para
la funcidén gque muestra los elementos de un vector:

template <class tipo2>
void mostrarVector (tipo2 *x, unsigned n) {
unsigned c=0;
for (unsigned i=0;i<n;i++) {
cout<<setw(8)<<x[1i];
c+=8;
if (c>=72) {cout<<endl; c=0;}
}
cout<<endl;

}

Que al ser llamado desde el siguiente segmento de cdédigo:

int x[]={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20};
double y[]={1.1,1.2,1.3,1.4,1.5,1.6,1.7,1.8,1.9,2.0,2.1,2.2};
float z[]={3.1,3.2,3.3,3.4,3.5,3.6,3.7,3.8,3.9,4.0};
unsigned w[]={10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24};
mostrarVector (x,20) ;

mostrarVector (y,12);

mostrarVector (z,10);

mostrarVector (w, 15)

Muestra correctamente los elementos sin importar el tipo de dato:

1 2 3 4 5 6 7 8 9
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10 11 12 13 14 15 16 17 18
19 20

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9
2 2.1 2.2

3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9
4

10 11 12 13 14 15 16 17 18
19 20 21 22 23 24

Como se puede observar el crear y mantener funciones empleando plantillas
resulta més sencillo que con la sobrecargadas de funciones (pues se evita
reescribir dos o més veces el mismo cbédigo), sin embargo, es necesario te-
ner en cuenta que las plantillas no son funciones. Las funciones propiamen-
te las crea el compilador cuando se usa la plantilla con algun tipo de dato
en concreto y es el compilador que se encarga de crear tantas funciones so-
brecargadas como tipos de datos diferentes se empleen con la plantilla.

13.6. PARAMETROS POR DEFECTO

En ocasiones algunos de los datos que se emplean dentro de una funcidn
son casi siempre los mismos, como ocurre con la funcién “mostrarVector” con
el ancho de cada ntmero (8) y el ancho de la fila (72), de manera que pue-
den ser escritas como constantes, tal como se ha hecho en dicho ejemplo. E1
problema es que para emplear otro ancho se debe modificar el cdédigo, algo
que no es recomendable, pues es una posible fuente de errores y ademds im-
plica la recompilacidén del programa.

Una alternativa mas conveniente es el empleo de pardmetros por defecto.
Los parametros por defecto son aquellos a los que se les asigna un valor al
momento de declararlos y es ese el valor que toman en caso de que no se le
mande otro.

Los parametros por defecto se declaran igual gque un parametro estandar
excepto que se les asigna un valor (con el operador =), ademéds, los parame-
tros por defecto deben ser declarados al final de la lista de parémetros,
después de los paradmetros normales.

Empleando pardmetros por defecto para fijar ancho de los elementos (ae) y
el ancho de cada linea (al), se puede modificar la plantilla “mostrarVec-
tor” de la siguiente forma:

template <class tipo2>
void mostrarVector (tipo2 *x, unsigned n, unsigned ae=8, unsigned al=72) {
unsigned c=0;
for (unsigned i=0;i<n;i++) {
cout<<setw(ae)<<x[i];
ct+=ae;
if (c>=al) {cout<<endl; c=0;}
}
cout<<endl;

}

En el siguiente segmento de cdédigo se emplea esta plantilla, con elemen-
tos de tipo entero, primero sin cambiar los pardmetros por defecto, luego
cambiando el ancho de los elementos a 16 y finalmente cambiando el ancho de
los elementos a 16 y de las lineas a 48:

int x[]={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20};
mostrarVector (x,20) ;

mostrarVector (x,20,16);

mostrarVector (x,20,16,48);
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Que al ser ejecutada produce:

1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 11 12 13 14 15 16 17 18
19 20
1 2 3 4
5
6 7 8 9
10
11 12 13 14
15
16 17 18 19
20
1 2 3
4 5 6
7 8 9
10 11 12
13 14 15
16 17 18
19 20

De esa manera se tiene una plantilla de caracter general para mostrar
vectores de cualquier tipo, donde se puede modificar el ancho de los ele-
mentos y de las filas.

Ahora bien, para emplear esta plantilla en un programa seria necesario
reescribirla (o copiarla), algo que no es eficiente y que va en contra del
principio de la modularidad (que a mas de facilitar el desarrollo busca
evitar la repeticidén de cédigo). Para evitar ello se debe recurrir al em-
pleo de archivos de cabecera y bibliotecas de archivo.

13.7. ARCHIVOS DE CABECERA Y BIBLIOTECAS

Los archivos de cabecera son archivos de texto que pueden ser incluidos

en cualquier programa con la instruccidén “#include”. Los archivos de cabe-
cera tienen la extensién “*.h” (o “*.hpp”) y por lo general contienen la
declaracidén de constantes, identificadores vy funciones (prototipos), sin

embargo pueden contener cualquier instruccidén vélida en C/C++.

Constituyen una primera alternativa para evitar el reescribir cdédigo,
pues en dichos archivos se puede escribir el cdédigo que se quiere esté a
disposicidén de otros programas. Con ello se evita la copia manual de la
funcién o funciones que se quieren reutilizar, sin embargo, al ser un ar-
chivo de texto, una vez insertado en el programa debe ser compilado (con-
juntamente el programa) para que pueda ser ejecutado. Por lo tanto las fun-
ciones de un archivo de cabecera son vueltos a compilar en cada uno de los
programas que los importa.

Para evitar el volver a compilar una y otra vez las mismas funciones, se
deben crear bibliotecas. Las bibliotecas son colecciones de funciones com-
piladas que pueden ser incorporadas directamente en otros programas (o en
otras bibliotecas). Ademéds, cuando se incluye una biblioteca en un programa
(0 en otra biblioteca), no se incluyen todas las funciones gque contiene
sino s6lo aquellas que efectivamente son empleadas por el programa donde es
importado, lo que reduce el tamafio del archivo resultante.

En la préactica los archivos de cabecera y las bibliotecas se emplean con-
juntamente: En los archivos de cabecera se escriben las declaraciones de
funciones, constantes y otros identificadores, mientras que en las biblio-
tecas (que suelen tener el mismo nombre que los archivo de cabecera pero
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con la extensidén “*.cpp”) se escribe el cddigo de las funciones declaradas
en el archivo de cabecera (asi como el cdbédigo de todas las funciones que
estas funciones requieran).

En esta forma (archivos de cabecera - bibliotecas) han sido empleadas
desde el primer programa elaborado en la materia. Asi cuando en el cdédigo
fuente (en el programa) se escribe la instruccidén “#include <iostream>”, se
instruye al compilador que incluya el archivo de cabecera “iostream” y al
momento de crear el ejecutable, el compilador incorpora en el programa to-
das las funciones que se emplean en el programa de la libreria respectiva.

Estrictamente hablando en C/C++ se emplea el término “biblioteca” (algu-
nas veces denominada “libreria”) para hacer referencia a una biblioteca de
archivos compilados incorporados en un archivo UGnico (un archivo “*.a”). En
esta materia se empleard el término “biblioteca” para hacer referencia a
una biblioteca de funciones, en ese sentido una biblioteca puede constar de
un solo archivo compilado (un archivo objeto “*.0”) o de varios (un archivo
“xa”) .

Para comprender mejor el proceso que se sigue en la creacidén y uso de 1i-
brerias, se creard una con dos funciones (“cuad” y “cubo”) para calcular el
cuadrado y el cubo de numeros enteros y reales.

Primero se crea el archivo de cabecera “1ibl.h”:

Y en el mismo se escribe lo siguiente:

#ifndef LIB1 H_
#define 1libl H_

int cuad(int);
double cuad (double) ;
int cubo(int);
double cubo (double) ;

#endif

En este cbédigo la instruccidén “#ifndef” (si no estd definido), sirve para
averiguar si el nombre LIBl1 H no estéd definido, si es asi, es decir si el
nombre LIBl1 H no estd definido, se ejecutan las instrucciones dentro del
bloque #ifndef - #endif, caso contrario estas instrucciones se ignoran.

Las instrucciones que comienzan con un “#” son directivas de compilacidén
(0 directivas de preprocesamiento) y mediante ellas se le instruye al com-
pilador las tareas que debe realizar antes de compilar el cdédigo. La ins-
truccidén “#include” es también una directiva de compilacidén y como ya se ha
visto, con la misma se le instruye al compilador que incluya en el programa
(antes de compilar) el archivo que se le indica.

La instruccién #endif, simplemente marca el final de la instruccidén #ifn-
def, o de #ifdef (si estd definido, el complemento de #ifndef) o de #if (si
16gico) . Dentro de estos bloques se pueden emplear también las instruccio-
nes “#else” (caso contrario) y “#elif” (else if).

La instruccién #define define un nombre (conocida como macro) y su sinta-
xis es la siguiente:

#define nombre de la macro secuencia de caracteres

Donde la secuencia de caracteres puede estar en blanco (como en el archi-
vo de cabecera) o ser cualquier constante o secuencia de instrucciones véa-
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lidas en C/C++. Observe que las directivas de compilaciédn no terminan con
“;”, esto se debe a que dichas instrucciones sdbélo pueden ocupar una linea,
por lo tanto las mismas concluyen cuando termina la linea (es decir cuando
se encuentra el cdéddigo de un salto de linea).

Por ejemplo las siguientes instrucciones definen las constantes UNO, SA-
LUDO y NUM ELEMENTOS con los valores 1, “Hola Mundo!” y 500 respectivamente:

#define UNO 1
#define SALUDO “Hola Mundo!”
#define NUM ELEMENTOS 500

No es obligatorio que el nombre de las macros estén en mayusculas, sin
embargo, es una norma defacto que asi sea, de esa manera es mas facil iden-
tificarlas dentro de un programa. Una vez definida una constante (macro),
puede ser empleada dentro de un programa de manera similar a una variable,
por ejemplo, la siguiente instruccidén define un vector de numeros reales
con 500 elementos:

double x[NUM ELEMENTOS];
Que antes de ser compilada se transforma en:
double x[500];

Es decir que el compilador, antes de proceder a la compilacidén, reempla-
za, en todos los lugares donde aparecen las constantes, sus valores.

Las macros pueden tener también parédmetros (de manera similar a una fun-
cidén), por ejemplo la siguiente macro permite sumar dos numeros:

#define SUM(a,b) (a)+(b);

Que puede ser empleada dentro de un programa de manera similar a una fun-
cidén, por ejemplo, en el siguiente segmento de cdédigo se emplea la macro
para sumar dos numeros reales y dos numeros enteros:

double x=2.3, y=4.5, z;
int a=-23, b=56, c;
z=SUM (X,Vy) ;

c=SUM (a,b);

Aunque se emplean y comportan de manera similar a una funcién, no se debe
olvidar que en realidad son constantes (macros), y que en consecuencia, an-
tes la compilacidén, su nombre es reemplazado por su contenido, es decir,
que las dos sentencias de asignacién anteriores se transforman en:

En este caso los paréntesis no son necesarios, sin embargo, y dado que se
trata de una sustitucién directa, es conveniente emplearlos a fin de vitar
errores debido al orden de prioridad de los operadores.

Cuando se quiere quitar la definicidén de una macro se puede emplea la
instruccidén #undef, seguida del nombre de la macro a remover.

Una vez que se ha repasado brevemente las directivas de compilacién se
puede comprender mejor lo que se ha hecho en el archivo de cabecera.

En primer lugar se averigua si el nombre “LIBl1 H ” no esta definido
(#ifndef). Este nombre se define en este archivo y como se puede ver es el
nombre del archivo en mayUsculas, donde la extensidn se separa con un guidn
bajo y donde el nombre termina con otro guidén bajo, por lo tanto, al ser
definido en este archivo, se podria suponer que no estd definido y que en
consecuencia esta pregunta estd por deméds, sin embargo, los archivos de ca-
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becera pueden ser incluidos en varios archivos dentro de un mismo proyecto,
incluido otros archivos de cabecera, por lo que puede suceder (y con fre-
cuencia es asi) que el archivo ya haya sido incluido en otro archivo y que
en consecuencia las declaraciones que contiene ya estén en memoria. En ese
caso, si otro archivo intentara incorpora nuevamente las mismas declaracio-
nes, se produciria un error, porque en C/C++ no se puede hacer la misma de-
claracién 2 o més veces.

En consecuencia este nombre “LIBl1 H ” se define Unicamente para determi-
nar si las declaraciones del archivo ya han sido incluidas (o no) dentro
del programa: si estd definido, las declaraciones ya han sido incluidas,
caso contrario no.

Luego, en el archivo de cabecera se escriben todas las declaraciones que
se quieren exportar (que se puedan emplear desde otros archivos), en este
ejemplo los nombres de las cuatro funciones (dos funciones sobrecargadas) .

Una vez creado el archivo de cabecera se crea el archivo fuente corres-
pondiente:

Y en el mismo se escribe el cédigo:

#incilude "1libl.h"

int cuad{int =) {
return xX*x;

double cuad (double =) {
return xX*x;

int cubo{int =) {
return X*X¥XR;

double cubo(double =) {
return X*X¥XR;

Como se puede ver, lo primero que se hace en este archivo es incluir el
archivo de cabecera “1libl.h”. Observe que el nombre de este archivo esta
encerrado entre comillas (no entre “<>”). En C/C++, los archivos de cabece-
ra creados por el usuario se incluyen escribiendo su nombre entre comillas.
Esto le instruye al compilador que los busque comenzando en el lugar donde
se encuentra el archivo que los incluye.

Una vez creado el archivo fuente se compila en el modo habitual:

Con lo que se crea el archivo “1libl.o” que es el archivo que contiene las
funciones compiladas (la biblioteca de funciones).

Ahora, para emplear la libreria desde un programa, se incluye el archivo
de cabecera “1libl.h”:

$include <iostream>
#include <iomanip>
#include "1ibl.h"™
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using namespace std;

int main(){
double x=2.5;
cout<<setw (20)<<"El cuadrado de "<<x<<" ez: "<<cuad (X)<<endl;
cout<<setw (20)<<"El cubo de "<<x<<" es3: "<<cubo(x)<<endl;
int a=-3;
cout<<setw (20)})<<"El cuadrado de "<<a<<" ez: "<<cmad (a)<<endl;
cout<<setw (20)})<<"El cubo de "<<a<<" ez: "<<cubo(a)<<endl;
return 0;

Se compila el programa:

Con lo que se crea el programa objeto “proglibl.o”, y se crea el ejecuta-
ble indicédndole al compilador que enlace los programas objeto “proglibl.o”
con “1libl.o” (la biblioteca creada):

Con lo que se crea el ejecutable “proglibl.exe”, y haciendo correr el
mismo se obtiene:

Se podria pensar en emplear plantillas en lugar de sobrecargar las fun-
ciones, sin embargo, se debe recordar que las plantillas son solo moldes a
partir de los cuales se construyen las funciones reales, por lo tanto no
pueden ser compiladas. En este sentido las plantillas son esencialmente de-
claraciones y como tales pueden ser incluidas en los archivos de cabecera,
pero no en una libreria, por lo que las funciones generadas a partir de
ellas deben ser compiladas conjuntamente el programa gque las incluye, lo
que consume mas tiempo que el enlazar funciones ya compiladas.

Empleando plantillas y un archivo de cabecera, el anterior ejemplo puede
ser resuelto creando primero el archivo de cabecera:

En el cual se escriben las plantillas:

#ifndef LIB1B H
#define LIB1B H

template <class T>
T cuad (T x)1{
return x*x;

template <class T>
T cubo (T x){
return X¥X¥*x;

#endif
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Ahora se crea el programa que hace uso de las mismas:

#include <iostream>
#include <iomanip>
#include "1iblb.h™
using namespace std;

int main(){
double x=2.5;
cout<<setw (20)<<"El cuadrado de "<<x<<" ez: "<<cuad (X)<<endl;
cout<<setw (20)<<"El cubo de "<<x<<" es3: "<<cubo(x)<<endl;
int a=-3;
cout<<setw (20)<<"El cuadrado de "<<a<<" ez: "<<cuad(a)<<endl;
cout<<setw (20)<<"El cubo de "<<a<<" esz3: "<<cubo(a)<<endl;
return 0;

Que se compila en la forma habitual:

Y se crea el ejecutable, también en la forma habitual:

Como era de esperar, al hacer correr el programa (“progliblb.exe”) se ob-
tienen los mismos resultados que cuando se emplea una libreria:

La Unica diferencia, que en un ejemplo tan pequeflo como el presente es
imperceptible, es el tiempo consumido en la creacidédn del ejecutable.

Entonces cuando se quiere reutilizar plantillas, deben ser incluidas uni-
camente en archivos de cabecera, no en las bibliotecas porque no pueden ser
compiladas (por lo menos no directamente).

Tanto las funciones sobrecargadas como las plantillas constituyen opcio-
nes viables al momento de evitar la reescritura de cdéddigo. Las plantillas
son més sencillas de crear y reutilizar que las funciones sobrecargadas,
sin embargo, no pueden ser compiladas, por lo que suelen consumir mas re-
cursos del sistema, ademds, las funciones sobrecargadas (y las funciones
normales) al ser compiladas en bibliotecas quedan protegidas, pues no es
posible modificarlas (al menos no directamente).

13.8. EJERCICIOS

1. Empleando funciones sobrecargadas cree el archivo de cabecera
“vectores a.h” y la biblioteca respectiva (“vectores a.o”) con la fun-
cién “mostrarVector”, para mostrar los elementos de un vector de “n” nu-
meros enteros, reales o de caracteres, permitiendo establecer el ancho
de cada elemento y el ancho de cada linea. Pruebe la libreria mostrando
los elementos de un vectores de 15 numeros enteros, otro de 10 elementos
de numeros reales y otro con 12 elementos de tipo caracter.

”
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Empleando plantillas cree el archivo de cabecera “vectores b.h” con la
funcidén “mostrarVector”, para mostrar los “n” elementos de un vector.
Pruebe la funcidén con un vector de 10 nUmeros enteros sin signo, otro
con 7 nuUmeros enteros con signo, otro con 8 elementos de tipo real y
otro con 11 elementos de tipo caréacter.

Afiada al archivo de cabecera “wectores a.h” y a la biblioteca respecti-
va, una funcidén sobrecargada para leer los elementos de un vector de nu-
meros enteros, reales y de caracteres. Los elementos del vector deben
ser tratados como punteros. Pruebe la funcidén leyendo y mostrando los
elementos de un vector con 7 numeros enteros, otro con 10 numeros reales
y otro con 15 elementos de tipo caréacter.

Afiada al archivo de cabecera “vectores b.h” una plantilla para leer los
elementos de un vector. Los elementos del vector deben ser tratados como
punteros. Pruebe la plantilla leyendo y mostrando los elementos de un
vector con 10 caracteres, otro con 5 numeros reales y otro con 7 numeros
enteros sin signo.

Afiada al archivo de cabecera “vectores a.h” (y a la biblioteca respecti-
va) una funcidn sobrecargada para generar un vector con “n” elementos de
tipo entero, de tipo real y de tipo carédcter, comprendidos entre dos 1li-
mites dados. Pruebe la funcidén generando y mostrando 3 vectores con 20
elementos de tipo entero, 30 elementos de tipo real y 50 elementos de
tipo caréacter.

Afiada al archivo de cabecera “wectores b.h” una plantilla para generar
los elementos de un vector comprendidos entre 2 limites dados. Pruebe la
plantilla generando y mostrando un vector con 30 elementos de tipo ca-
radcter, otro con 20 elementos de tipo entero y otro con 10 de tipo real.

Aflada al archivo de cabecera “vectores a.h” (y a la biblioteca respecti-
va) una funcidén sobrecargada para copiar los elementos de un vector de
numeros enteros, numeros reales y caracteres. Los elementos del vector
deben ser tratados como punteros y por defecto debe copiar todos los
elementos del vector, sin embargo debe permitir especificar también el
numero de elementos a copiar. Pruebe la funcidén generando 3 vectores con
10 elementos de numeros enteros, reales y caracteres y copiando en otras
variables todos los elementos del primer vector, los 7 elementos del se-
gundo y los 5 elementos del tercero.

Afiada al archivo de cabecera “vectores b.h” una plantilla para copiar
los elementos de un vector. Los elementos del vector deben ser tratados
como punteros y por defecto debe copiar todos los elementos del vector,
sin embargo debe permitir especificar también el nUimero de elementos a
copiar. Pruebe la funcién generando 3 vectores con 20 elementos de nume-
ros enteros, reales y caracteres y copiando en otras variables los pri-
meros 5 elementos del primer vector, los 7 elementos del segundo y todos
los elementos del tercero.

Cree el archivo de cabecera “ejer9 a.h” y la biblioteca respectiva, con
una funcidén sobrecargada que invierta el orden de los elementos de un
vector de numeros enteros, reales y caracteres. Pruebe el archivo crean-
do 3 vectores con 5 elementos de tipo entero, real y caracter, introdu-
ciendo sus valores por teclado y mostrando los vectores con sus elemen-
tos originales e invertidos.



MATRICES 1 - 171 -

10.Cree el archivo de cabecera “ejer9 b.h” con una plantilla que invierta
el orden de los elementos de un vector. Los elementos del vector deben
ser tratados como punteros. Pruebe la funcidén creando 3 vectores con 7
elementos de tipo entero, real y caréacter, introduciendo sus valores por
teclado y mostrando los vectores con sus elementos originales e inverti-
dos.
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14. MATRICES 2

Habiendo estudiado las operaciones més frecuentes con matrices, asi como
la reutilizacidén de cbdbdigo, en este tema se profundizan dichos conceptos y
se introduce el ambiente de desarrollo “Eclipse”.

14.1. BREVE INTRODUCCION A ECLIPSE

Si bien los programas que se elaboran en la materia son pequefios y pueden
ser creados y mantenidos sin problema desde la linea de comando, a medida
que incrementan en tamafio y complejidad, el mantenimiento se hace cada vez
mads dificil y en aplicaciones reales (con decenas, centenas o miles de ar-
chivos) es casi imposible.

Por eso, en el desarrollo de aplicaciones reales se recurre, casi siem-
pre, a los ambientes de desarrollo y uno de dichos ambientes es Eclipse, el
cual, ademds de ser muy completo, es libre.

Para escribir cédigo C++ en Eclipse, primero se ingresa a eclipse (ha-
ciendo doble clic en el archivo “eclipse-C++.exe” dentro de la carpeta de
“eclipse.ct++” (carpeta es la carpeta dejada en el centro de estudiantes).

La primera vez que se ingresa a Eclipse aparece la ventana de bienvenida,
para comenzar a trabajar con eclipse se debe hacer clic en el icono:

[

Una vez en el ambiente de desarrollo de eclipse se crea un nuevo proyec-
to:

& C/C++ - Eclipse

FIEN Edit Source  Refactor  Mavigate Search  Project Run Window  Help

Ale+Shift+M F Makefile Project with Existing Code
B4 C++ Project
@k Project

4 Project...

Cpen File. ..

[Gal Comvert ko a CIC++ Project
Se da un nombre al proyecto:

Project name: | Funcioni

Y se selecciona el tipo de proyecto. Sobre todo en los primeros proyectos
se recomienda seleccionar como tipo de proyecto “Hello World C++ Project”:

Project type: Toolchains:
=72 Executable NG GCC
L Ernpty Project

L B Hello World C++ Project
== Shared Library

Se hace clic en el botdén finish (en realidad se puede afiadir informacidn
adicional sobre el proyecto haciendo click en “next”, pero dicha informa-
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cidén no es relevante por el momento) :

@:‘ Mexk = ][ Einish Q‘J[ Cancel

Con ello eclipse crea el siguiente cdédigo:

//
// Name : funcionl.cpp
// RAuthor :

// Version :

// Copyright : Your copyright notice

// Description : Hello World in C++, Ansi-style
//

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
cout << "!!!Hello World!!!"™ << endl; // prints !!!Hello World!!!
return 0;

}

Las primeras lineas (en verde) son comentarios, que como se sabe, no for-
man parte del ejecutable, por lo que incluso pueden ser suprimidas. Como se
puede ver “eclipse” crea el cdédigo de un programa que imprime en pantalla
el mensaje “Hola Mundo” en inglés, donde ya estd incluida la libreria “ios-
tream” y el espacio de nombres “namespace”.

La diferencia obvia, como normalmente ocurre con los ambientes de desa-
rrollo, es que los diferentes componentes del programa estdn claramente
identificados con diferentes colores y estilos.

Para crear programas simplemente se borran las partes que no son de uti-
lidad y se escribe y/o afiade cbédigo propio. Por ejemplo, se puede ambiar el
programa para que muestre el mensaje en espafiol:

#include <iostream>
using namespace std;

int main () {
cout << ";;ijHola Mundo!!!" << endl;
return 0;

}

Una vez escrito el programa, se debe guardar el mismo: Ctrl+S o File
->Save o clic en el botdén guardar:

Ci-EH & e
e Re=R A

Luego se compila y construye el ejecutable: Project ->Build project o

clic en el botdn construir:
- &E%, oy -
b=

Esta es, por supuesto, la diferencia mé&s notable con relacidén a la elabo-
racidén de programas en la linea de comando: el programa se compila y se
crea el ejecutable con un solo clic.
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Los resultados del proceso de compilacidén y creacidédn del ejecutable se
presentan en la consola (en la ventana inferior central de Eclipse) y en el
mismo se informa si la compilacién ha tenido éxito o si ha ocurrido algun
error. Basicamente se muestran los mismos mensajes de error que aparecen en
la linea de comando cuando se compilan y crean ejecutables.

Si existe algun error, el cddigo debe ser corregido en el lugar corres-
pondiente. Esta es otra de las diferencias notables: los mensajes de error
y el cdédigo se encuentran en la misma ventana y basta hacer doble clic en
el mensaje de error para saltar al lugar donde se produjo el mismo, o sim-
plemente echar un vistazo al cédigo, pues en el mismo los errores también
estan resaltados.

Finalmente, una vez corregidos todos los errores, se hace correr el pro-
grama (se ejecutar el programa): Ctrl+Fll o Run->Run o clic en el icono

Ejecutar:
BRI

Con lo que se obtiene la salida en la consola de la computadora (jtodo en
el mismo lugar!)

El consale &2 4 % A
<kerminated > funcionl .exe [C/C++ Application] FiProgsCiFuncion1)Debughfu
iiiHola Mundo!!!

En realidad, en un ambiente de desarrollo como Eclipse, los tres pasos:
la compilacidén, creacidn del ejecutable y la ejecucidn del programa, puede
ser llevada a cabo en uno solo: haciendo clic en el botdén ejecutar.

Otra de las ventajas de los ambientes de desarrollo es la que proporcio-
nan ayuda continua a medida que se escribe un programa. Por ejemplo, al es-
cribir la siguiente instrucciodn:

2] s printffhi{Hula Mundo!!n")

Eclipse nos informa de varias cosas: a) Que ha reconocido el comando
“printf”, pues se encuentra resaltado como una instruccidén; b) Que el texto
(entre comillas) ha sido reconocido como tal, pues se encuentra también en
un color diferente; c) Que el paréntesis que acaba de cerrarse corresponde
al paréntesis abierto en “printf” (dicho paréntesis aparece remarcado) y d)
Que existe un error de sintaxis hasta donde se ha escrito el cdédigo, por
eso aparece un signo de interrogacidén en la parte izquierda y un recuadro
en la parte derecha. El error detectado puede ser visto colocando el punte-
ro sobre el signo de interrogacidén (o sobre el recuadro):

2 5 'f;'i i-m Munda!!n™})
é e }

Como se puede ver, en este caso Eclipse informa que falta el punto y coma
al final de la instrucciédn.

Eclipse ademéds permite completar céddigo automaticamente (lo que no siem-
pre es bueno, sobre todo cuando realmente se quiere aprender un lenguaje).
Por ejemplo, para escribir cédigo utilizando la estructura “switch”, se
puede comenzar escribiendo las letras “sw”:

e sl 2

Donde el bichito que aparece en el lado izquierdo (y el recuadro rojo en
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el derecho) informan que, existe algun problema con el cbédigo. El problema
detectado puede ser visto colocando el puntero sobre el bichito (o en el
recuadro rojo):

. e .
Multiple markers at this line - Statermnent has no effect 'sw' - Write Occurrence of 'sw' - Symbol Iqll-_'-.)
'sw' could not be resolved - Missing ;

En este caso Eclipse informa que no ha reconocido como comando o variable
sw” (porque no lo es) y ademds no ha encontrado el punto y coma al final
de la sentencia. Por supuesto, en este caso, se sabe que existen dichos
errores porque el cbddigo estd aun incompleto.

AN

Si ahora, estando el cursor después de “sw”, se mantiene pulsa la tecla
“ctrl” y se pulsa la tecla “espacio”, aparece la ventana:

g oy

@ swab(const char * char * size_t) : void

@ swprintfiwchar_t *, const wchar_t*,..) 1 int

@ swecanf(const wehar_t *, const wehar_t*,...) : int
* switch

S switch - switch case staternent

Press "Ctrl+=5pace’ to show Template Proposals
L% A

AN ”

Donde Eclipse muestra las instrucciones gque comienzan con “sw Como se
puede ver existe para “switch” dos opciones. La primera es simplemente la
palabra. Si se selecciona y hace enter la misma es escrita en el cdédigo:

|| * switch

H%W_E -swi'tl:hr '

La segunda es la estructura completa, al seleccionarla aparece una nueva
ventana, que nos muestra la estructura:

switch (key) {

= t) 1 void
case value:
har_t*..):int
1stwehar_t*,..) 1 int break;
default:
" break;
=n
¥

iace’ to show Template Proposals

-~
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Y al pulsar la tecla “enter” esta estructura es insertada en el cdédigo:

£ 5 switch (I { =
7 case yalue: =
8
g break;
& default:
1 break;
2}

Este cédigo también se inserta (sin que aparezcan las ventanas) si se es-
cribe la palabra “switch” y se pulsan las teclas “ctrl+espacio”.

Observe también que Eclipse identa automdticamente el cdédigo, por lo que
en este ambiente es méds dificil escribir un programa no identado que uno
identado (recuerde que desde el tema 8 los programas tienen que estar iden-
tados)

Eclipse tiene ademds muchas otras caracteristicas y funciones, algunas de
las cuales seran introducidas a medida que se elaboren programas en el mis-
mo.

A partir de este tema los programas pueden ser desarrollados indistinta-
mente ya sea en Eclipse o desde la linea de comando, si se prefiere traba-
jando desde la linea de comando se recomienda el uso de un editor més avan-
zado como notepad++ (el mismo que cuenta con resaltado de texto, identacidn
automdtica, autocompleatado y otras herramientas mas) .

14.2. BIBLIOTECAS Y ARCHIVOS DE CABECERA DE USO FRECUENTE

En el anterior tema las bibliotecas y los archivos de cabecera han sido
creados y utilizados dentro del mismo directorio. No obstante, las biblio-
tecas y archivos de cabecera de uso frecuente deben estar disponibles para
los programas que asi lo requieran, por lo que es conveniente que se conve-
niente agruparlos en directorios con bibliotecas relacionadas.

En lo sucesivo, se asumird que dichos archivos se encuentran dentro del
directorio “include”.

En concordancia con los ejemplos desarrollados hasta el momento, este di-
rectorio se encontrard dentro de “C:\HPV\programas\c++\2-2012\"”, sin embar-
go, este es sb6lo un directorio de referencia, por lo que se puede emplear
cualquier otro (siempre y cuando dentro del mismo esté el directorio “in-
clude”, asi como los directorios creados para cada tema).

Inicialmente, este directorio contendrd el archivo de cabecera “matri-
ces.h”, con las plantillas de uso general elaboradas hasta el momento, es
decir:

#ifndef MATRICES H
#define MATRICES H

#include <iostream>
#include <iomanip>
#include <cstdlib>
using namespace std;

namespace matrices{

//Tipo de dato generado en el error
typedef int ERROR;
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//Constantes correspondientes a los errores
//Limites errdéneos en le generacidén de elementos
const ERROR ERROR_LIMITES=1;

//Digitos de redondeo muy grande

const ERROR ERROR_REDONDEO=2;

//Plantilla para mostrar "n" elementos del vector "x" mostrando,
//por defecto desde el primer elemento (pe=0). Los elementos se
//muestran por defecto con un ancho de 8 caracteres (ae) y
//72 caracteres por linea (al)
template <class T>
void mostrarVector (T *x, unsigned n, unsigned pe=0, unsigned ae=8§,
unsigned al=72) throw ()
{
unsigned c=0;
for (unsigned i=0;i<n;i++) {
cout<<setw(ae)<<x[i];
ct=ae;
if (c>=al) {cout<<endl; c=0;}
}
if (c!=al) cout<<endl<<endl; else cout<<endl;

}

//Plantilla para generar un vector con "n" elementos aleatorios
//comprendidos entre los limites "1i" (inferior) y "1s" (superior)
template <class T>
T *generarVector (unsigned n, T 1li, T ls) throw (ERROR)
{

if (ls<=1i) throw ERROR LIMITES;

T d=1s-1i, *x=new T[n];

for (unsigned i=0;i<n;i++)

x[1]=(T)rand() *d/RAND MAX+1i;
return x;

}

//Plantilla para leer, desde teclado, "n" elementos en el vector
template <class T>
void leerVector (T* &x, unsigned n) throw /()
{
x=new T[n];
for (unsigned i=0;i<n;i++) {
cout<<"x ["<<i<<"]? ";
cin>>x[1];

X

}

//Plantilla para devolver un vector con una copia de "n" elementos
//del vector "x". Por defecto los elemento se copian comenzando con
//el primer elemento, el elemento 0 (pe).
template <class T>
T *copiarVector (T *x, unsigned n, unsigned pe=0) throw /()
{

T *y=new T[n]; n+=pe;

for (unsigned i=pe;i<n;i++)

ylil=x[1i];
return x;
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#endif

Como ya se vio en el anterior tema, las plantillas no pueden ser compila-
das, por lo que, por el momento, no se requiere la biblioteca respectiva.

Observe que en la plantilla “leerVector” se recibe la variable donde se

AN

lee el vector, la variable “x”, como un puntero por referencia. Se procede
asi para que la direccidén de memoria que se reserva dentro del mdédulo quede
guardada en la variable original (la variable externa). Si no se recibiera
la variable por referencia, la memoria seria reservada y los datos leidos,
pero la direccién de memoria de dichos datos se perderia definitivamente.

En lugar de recibir la variable por referencia se podria pensar en reci-
bir sélo el numero de elementos y devolver un puntero (como se hace con la
plantilla “generarVector”), sin embargo, eso no es posible en este caso
porque, cuando se trabaja con plantillas, al menos uno de los parametros
debe ser del tipo (o tipos) definido para la plantilla. La otra alternati-
va, que si funcionaria, seria el crear funciones sobrecargadas, eso si te-
niendo el cuidado de sobrecargar la funcién para todos los posibles tipos
de datos.

Como ya se dijo, para emplear este archivo de cabecera es suficiente, por
el momento, que sea incluido en el programa (con “#include”), sin embargo,
puesto que este archivo se encuentra en el directorio “include” y no en el
directorio donde se escribe el programa, es necesario informar de ello al
compilador. Con ese fin, se pueden seguir varios caminos, el més sencillo
consiste en escribir el camino relativo o completo en la directiva “#inclu-
de”, por ejemplo, en el siguiente programa se le da la localizacidén relati-
va (empleando, sb6lo como ejemplo, notepad++) :

#include "../include/matrice=s.h"
using namespace matrices:

Hint main(}){

int *x;

x=generarVectoxr (20,1, ) :
mostrarVector (x, y:

int *y;
vy=copiarVector(x,>):
mostrarVector(v,5);

doukbkle *=z;

z=generarVector ( .= . ):
mostrarVector (z, f0,12) 2
int *a;

leerVector({a, )
mostrarVector{a,®);
delete (x) !

delete(v) !

delete(z) ;

delete(a):

return O;

}

Luego se procede a la compilacién y enlazado en la forma habitual:
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Y haciendo correr el programa se obtiene:

Alternativamente, se puede incluir el archivo en la forma habitual, es
decir:

Finclude "matrices.h"
n=ing namespace matrices;
Y al momento de compilar, se le instruye al compilador, con la opcidén “-

I”, que busque los archivos de cabecera en el directorio indicado (en este
caso en “include”):

Donde, al igual que en el anterior ejemplo, los dos puntos “..” represen-
tan al directorio padre (recuerde también que un punto “.” representa al
directorio actual). Observe que se ha empleado como separador de directo-
rios “/” y no “\”, esto porque el compilador (GNU) proviene de los sistemas
operativos Linux y en dichos sistemas se emplea “/” para separar los direc-

torios (sin embargo, se puede emplear también “\”).

Note también que en este programa no sbélo se incluye el archivo “matri-
ces.h” sino también el espacio de nombres “matrices”, porque es en espacio
donde se han declarado las plantillas y constantes de esta libreria, por lo
tanto no es suficiente incluir el archivo, sino que también se debe usar el
espacio de nombres respectivo.
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Suponga ahora que se quieren crear cuatro funciones: 1) para generar un
numero entero aleatorio, 2) para genera un nUmero real aleatorio, 3) para
redondear un numero real a un determinado numero de digitos después del
punto y 4) para redondear los primeros “n” elementos de un vector de nume-
ros reales a un determinado nuimero de digitos después del punto.

Las dos primeras funciones podrian ser implementadas mediante una planti-
lla, sin embargo, dado que sbélo se debe considerar dos tipos de datos, es
mas eficiente implementarlos a través de funciones sobrecargadas. Para las
dos ultimas, las plantillas no constituyen una buena opcidén, pues sd6lo tie-
ne sentido redondear nUmeros reales (no enteros, caracteres, cadenas,
etc.), por lo que la forma mads eficiente de implementarlas es también con
funciones sobrecargadas.

Primero se afiaden los prototipos de estas funciones (las declaraciones de
estas funciones) en el archivo de cabecera “include.h”:

//Genera un numeo entero comprendido entre los limites "1i"™ y "1s"
int generarNumero (int 1i, int ls) throw (ERROR) ;

//Genera un numero real comprendido entre los limites "1i" y "1s"
double generarNumero (double 1i, double 1ls) throw (ERROR) ;

//Redondea el numero real "x" a "n" digitos depués del punto, siendo
//el numero de digitos por defecto 0
void redondear (double &x, unsigned n=0) throw (ERROR) ;

//Redondea los primeros "n" elementos del vector "x" a "m" digitos
//después del punto
void redondear (double *x, unsigned n, unsigned m=0) throw (ERROR)

Estas declaraciones deben ser afladidas después de la ultima plantilla
(“copiarVector”) y antes de cerrar el bloque correspondiente al espacio de
nombres “matrices”. Observe, que al igual que en las plantillas, en los
prototipos se informa con relacidén a los pardmetros por defecto y al tipo
de error generado, de esa manera el usuario de las funciones sabe no sdélo
qué datos mandar, sino qué tipos de errores tratar.

Luego se escribe el cédigo de estas funciones en otro archivo: “matri-
ces.cpp” (dentro del directorio “include”):

#include <cmath>
#include "matrices.h"

namespace matrices{

int generarNumero (int 1i, int 1ls) throw (ERROR)
{

if (l1i>=1ls) throw ERROR LIMITES;

return rand()* (ls-11i) /RAND MAX+1i;
}

double generarNumero (double 1i, double 1ls) throw (ERROR)

{
if (li>=1ls) throw ERROR LIMITES;
return rand()*1.0/RAND MAX* (1s-1i)+1i;

}

void redondear (double &x, unsigned n) throw (ERROR)
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—_~

if (n>15) throw ERROR REDONDEO;
if (n==0)

x=round (x) ;
else {

double d=1;

for (unsigned i=0;i<n;i++)

d*=10;
x=round (x*d) /d;

—

void redondear (double *x, unsigned n, unsigned m) throw (ERROR)
{
if (m>15) throw ERROR_REDONDEO;
if (n==0)
for (unsigned i=0;i<n;i++)
x[i]=round (x[i]) ;
else {
double d=1;
for (unsigned i=0;i<m;i++)
d*=10;
for (unsigned i=0;i<n;i++)
x[1]=round(x[1i]*d)/d;

—

—

Se compila el archivo en la forma habitual:

Con lo que se crea el archivo objeto “matrices.o” que puede ser enlazado
a cualquier programa.

Como se dijo previamente, en realidad en C/C++ las bibliotecas estén con-
formadas por 2 o méds archivos compilados y aun cuando en este caso sbélo se
tiene un archivo, es posible crear la libreria correspondiente:

Con lo que se crea la biblioteca “libmatrices.a”. Como se puede observar,
para crear una biblioteca se emplea el comando “ar” (“archiver”), normal-
mente con la opcidén “-r” que instruye reemplazar los archivos existentes
por los nuevos. Observe que el nombre de la libreria inica con “1ib” y ter-
mina con la extensién “.a

”

Una vez creada la librearia se crea el indice de los simbolos existentes
en la misma (funciones, variables y otras declaraciones) de manera que el
enlazado de la libreria sea mucho mas réapido, ello se consigue con el co-
mando “ranlib”:

En el caso de Windows, el comando “ranlib” no es realmente necesario,
pues el indice es creado automadticamente con el comando “ar”.

Una vez que se tiene el archivo objeto (“matrices.o”) y/o la biblioteca
(M ibmatrices.a”), se enlazan en los programas que asi lo requieran.
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Para enlazar el archivo objeto (matrices.o) se procede en la forma habi-
tual, sbélo que, como no estd en el mismo directorio que el programa, se le
debe dar el camino para encontrarlo, por ejemplo para enlazar esta biblio-
teca con el siguiente programa:

#include <iostream>
#include <cstdlib>

using namespace std;
#include "matrices.h"
using namespace matrices;

int main () {
int a=generarNumero (100,300);
cout<<"Numero entero generado: "<<a<<endl;
double r=generarNumero (10.0,100.0);
cout<<"Numero real generado: "<<r<<endl;
redondear (r,2);
cout<<"Numero real redondeado: "<<r<<endl;
double *x;
x=generarVector (10,1.0,20.0);
cout<<"Vector generado: "<<endl;
mostrarVector (x,10) ;
redondear (x,10, 3) ;
cout<<"Vector redondeado: "<<endl;
mostrarVector (x,10) ;
delete x;

}

Primero se compila para crear el archivo objeto (“prue2.0”):

El cual puede ser enlazado con “matrices.o” (no olvidando especificar el
el directorio en el que se encuentra):

Que al ser ejecutado devuelve:

Alternativamente se puede enlazar empleando la biblioteca:

Donde “-L” se emplea para indicarle al compilador el lugar donde debe
buscar las bibliotecas. Como se puede observar el nombre de la libreria se

\ ANY r”

precede con “-1” y no se escribe ni “1ib” ni la extensidén “.a

Por supuesto, ambos métodos, generan el mismo resultado, sin embargo, si
en lugar de un sdélo archivo objeto se tienen varios, es més eficiente em-
plear bibliotecas.
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14.3. EJEMPLOS

1. Afiada a “matrices” una funcién que reciba un vector de numeros enteros o
reales y devuelva la posicién (el indice) del elemento con el mayor va-

lor absoluto. Pruebe la funcién encontrando el mayor

de 5 numeros ente-

ros leidos por teclado y la posicién del mayor numero real de un vector
con 40 numeros reales generados al azar y comprendidos entre -50 y 50.

Puesto que los nuUmeros pueden ser enteros o reales se crea dos funcione

sobrecargadas, cuyas cabeceras (afiadidas a “matrices.h”)

//Devuelve el indice del elemento con el mayor valor
unsigned mayor (int *x, unsigned n);
unsigned mayor(double *x, unsigned n);

El cdédigo respectivo, afiadido a “matrices.cpp” es:

unsigned mayor (int *x, unsigned n) {
unsigned k=0;
for (unsigned i=1;i<n;i++)
if (abs(x[i])>abs(x[k])) k=i;
return k;

—

unsigned mayor (double *x, unsigned n) {
unsigned k=0;
for (unsigned i=1;i<n;i++)
if (abs(x[i])>abs(x[k])) k=i;
return k;

}

son:

absoluto

Con estas modificaciones se vuelven a crear el archivo objeto “matri-

ces.o” y la libreria “libmatrices.a”:

Entonces se crea el programa de prueba (en este ejemplo en el directorio

temald) :

#include <iostream>
using namespace std;
#include "matrices.h"
using namespace matrices;

int main () {
int *v;
unsigned m;
cout<<endl<<"Introduzca 5 numeros enteros:"<<endl;
leerVector (v, 5);
m=mayor (v, 5);

cout<<endl<<"El mayor valor en el vector es: "<<v[m]<<endl;

double *x;
x=generarVector (40,-50.0,50.0);

cout<<endl<<"El vector con los valores generados es:"<<endl;

mostrarVector (x,40,0,12);
m=mayor (x,40) ;
cout<<"El mayor valor en el vector es: "<<x[m]<<endl;
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delete v;
delete x;
return 0;

}

Que se compila y se crea el ejecutable:

Y haciendo correr el programa, se obtiene:

Que, como se puede ver, devuelve los resultados esperados.

2. Afada a “matrices” una funcién que reciba un vector de numeros enteros o
reales y devuelva la sumatoria de sus elementos. Pruebe la funcién cal-
culando el promedio de 10 numeros enteros generados aleatoriamente y
comprendidos entre 1 y 10 y con el promedio de 5 nuimeros reales introdu-
cidos por teclado.

En este caso el problema serd resuelto empleando Eclipse. Puesto que
Eclipse trabaja con proyectos y cada proyecto corresponde a un directorio,
para la modificar y mantener la libreria “matrices” se crea un nuevo pPro-
yecto:

File | Edit Scurce Refactor Mavigate Search Project Run Window Help

Mew Alt+Shift+M ¥ | [c] Makefile Project with Existing Cod
Open File... [ CEPFDJ-E“
lrra Feaowr | CFProject
El nombre del proyecto deberd ser “include” (que corresponde al nombre
del directorio ya creado para la libreria “matrices”) y que deberd estar

ubicado en el mismo directorio donde se cred la misma, que en los ejemplos
elaborados corresponde a “C:\HPV\programas\c++\2-2012".

La ventana de creacién de nuevos proyectos deberd quedar aproximadamente
como se muestra en la figura de la siguiente pdgina y como se puede ver en
la misma aparece una advertencia indicando que ya existe un directorio con
el nombre especificado (“include”). En este caso se estd creando el proyec-
to, a propdsito, en el directorio existente (para seguir trabajando con los
archivos ya creados), por lo que dicha advertencia puede ser ignorada.
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{1y Directory with specified name already exists,

Project name:  include

Usce default location

Location: | CA\HPW\programashc++42-201 \include Browse...

Choose file systern: | default

Project type: Toeolchains:

= Executable Cross GCC
[== Shared Library
[= Static Library

@ Empty Project
= Makefile project
= GMNU Autctools

Microsoft Visual C++
| MinGW GCC |
b

Se crea un proyecto de tipo biblioteca estatica, porque ese es el tipo de
biblioteca que se estd empleando en la solucién de los problemas. Entonces

en la ventana del explorador de proyectos aparecerd algo similar a lo si-
guiente:

{ Project Explorer &7 = 0O

4 == include
s IB]" Includes
» g matrices.cpp
2 [n] matrices.h
librnatrices.a
matrices.o

Donde, como se puede ver, estadn los archivos creados desde la linea de
comando, ademéds de una serie de directorios “Include” que corresponde a los

directorios donde se encuentran los archivos de cabecera proporcionados
conjuntamente el compilador.

En Eclipse, los archivos compilados se guardan por defecto en el directo-

rio “Debug” (porque por defecto se compila en el modo de depuracidn)
el directorio “Release”

modo normal) .

y en
si se ha compilado en el modo de distribucidén (el
El modo de depuracién equivale a la depuracidén con la opcidn
“-g” desde la linea de comando y es el modo por defecto porque mientras se
elabora un programa es frecuente emplear las herramientas de depuracidn.

Para compilar en el modo de distribucién (el modo normal),

simplemente se
elige dicha opciédn:

[=""j' - ri]| = Iﬁ - ﬁ - Iﬁ - @ - % - t:} - ﬁ\ - 0 - % -
I I v v 1Debug
ﬂ-?_ﬁ Project Explorer &2 = EIW ﬁ@ matnces.h (EE 2HE|EES%

Se debe compilar en este modo una vez que el programa ha sido depurado y
probado.
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Para abrir cualquiera de los archivos de este proyecto, simplemente se
hace doble clic en el mismo. Procediendo de esta manera, se afiaden los si-
guientes prototipos al archivo de cabecera “matrices.h”:

//Devuelve la sumatoria de los "n" elementos del vector "x"
long long int sum(int *x, unsigned n);
double sum(double *x, unsigned n);

Y el cbébdigo respectivo al archivo fuente “matrices.cpp”:

long long int sum(int *x, unsigned n) {
long long int s=0;
for (unsigned i=0;i<n;i++) s+=x[i];
return s;

}

double sum(double *x, unsigned n) {
double s=0;
for (unsigned i=0;i<n;i++) s+=x[1i];
return s;

}

Y se compila la libreria:

rﬁv I'E]|u_—.| Iﬁvﬁﬁvlﬁv@v ﬁv@v ﬁ;vov%v
Bl vl vt oD

[Bqu'DEhug'fDrprﬂecthdude'L

Entonces en el explorador del proyecto aparece el directorio “Debug” vy
dentro del mismo el archivo objeto “matrices.o” y la libreria “libinclu-
de.a” (Eclipse nombra a la biblioteca igual que al proyecto):

T — Ty T i R
[ Project Explorer &2 B || [n] matrices.h (@ matrices.cpp 2
= - OAS1gnea mayor|int ~x, UNSL1gned nji
= ‘=5’| - unsigned k=8;
=L include for (unsigned i=1;i<n;i++)
L, Archives if (abs(x[i])>abs{x[k]}} k=1i;
il Includes ) return k;
= Debug
matrices.o - [x86/1e] unsigned mayor(double *x, unsigned n){
] libinclude.a unsigned k=8;

Si se compila en el modo de distribucidén (“release”):

[=<j'v [El||“_1'? I‘ﬁvﬁﬁvlﬁv@v %v@v :ﬁ;vov%v
b »r &l w40 ow oo v | 1 Debug

ﬂ-?_ﬁ Project Explorer &2 = E\I ﬂ@ matnces.h ([ 2 Eelease

Se crea el directorio “Release” y dentro del mismo aparecen igualmente el
archivo objeto “matrices.o” y la libreria “libinclude.a”, pero en un modo
més compacto pues en los mismos no se guarda la informacidén requerida para
la depuracidén (3.84Kb comparados con 127Kb en el modo Debug).

4 (= Release| for (unsigned i=1;i<n;i++)
> [ matrices.o - [86/1e] reiirgai?[x[l]:l}absfk[k]:':' k=i
i 0 hbinclude.a 1 !

Ahora, se crea un nuevo proyecto para el programa de prueba:
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Project name:  t14_gjeml
Use default location
Location: | CAHPW\programasic++42-200 2414 _gjeml Browse...

Choose file systern: | default

Project type: Toolchains:
= Executable Cross GCC
& Empty Project Microsoft Visual C++
@ Cross-Compile Project | MinGW GC., |
@ Hello World C++ Project by

Que, como todos los proyectos Eclipse, crea el directorio respectivo
(“tl4 ejeml”) inicialmente vacio. Entonces se afiade el programa de prueba
“progprue.cpp”:

r{jv |||]_1¢ ﬁvﬁﬁ'vlﬁv@v Qv@v :ﬁ;vﬂv%v
2 v e e - ¢/ Source File
P :
Tﬁ_ﬁ Project Explorer &2 = H]| [h] |h/ Header File 52
= q:bl = < | File from Template
I UASIENEd Mayor | int ~x, onsigned nj){
b = include unsigned k=8;
4 [I=5 t14_gjeml for (unsigned i=1;i<n;i++)
bl Includes if (abs{x[i])>abs(x[k])) k=i;

R R

Source folder:  include Browse...
Source file: progprue.cpp
Template: Default C++ source template A ] ’ Configure... ]

En el cual se escribe el cédigo de prueba:

#include <iostream>
using namespace std;
#include "matrices.h"
using namespace matrices;

int main () {
int *a;
long long int sl;
double *x,s2;
a=generarVector (10,1,10);
cout<<endl<<"Elementos a sumar:"<<endl;
mostrarVector(a,10) ;
sl=sum(a, 10);
cout<<"Sumatoria: "<<sl<<endl;
cout<<endl<<"Numeros reales a sumar:'"<<endl;
leerVector(x,5);
s2=sum(x,5) ;
cout<<endl<<"sumatoria: "<<s2<<endl<<endl;
return 0;
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Que reporta muchos errores porque no puede encontrar el archivo de cabe-
cera "matrices.h", debido a que se encuentra en otro proyecto. Para que

Eclipse sepa donde buscar estos archivos, se modifican las propiedades del
proyecto:

File Edit Source Refactor Mavigate Search E_iject] Bun Window Help
- & | = g~ &5~ Open Project - Q-
W v 5wl v XD o - - Close Project
i — S| — - —
P Project Explorer &3 O || [n] f g Build All Ctri+B  fogprue.cpp
: : : ,
= G;b | & Build Cenfigurations
LS include _ Build Project
P lEEC t14_gjemnl| Build Working Set 3
[ @'].I Includes Clean...
> &l progprue.cpp v | Build Automatically
Make Target [
Prﬂpertﬁ 'ccendl;
=T==umia_-TaT:

Y dentro del mismo modificar las opciones de "Path and Symbols":

= Properties for i14_ejem1

type filter text Paths and Symbols
[- Resource
Builders
i CfC++ Build Configuration: [Debug [ Active ]

a CfC++ General
[ Code Analysis
Code Style
Documentation

@ Includes | # Symbols I = Librariﬂl ™ Library Paths | 2 Sou

File Types Languages Include directories
Indexer Assembly

Language Mappings GNU ©

| Paths and Symbog GMU Ce+

Project References

En esta pagina se elige la pestafla “References” y en la misma se selec-
ciona la referencia “Debug” dentro de “include”:

| [E Includes | # Symbols | = Libraries I (B Library Pathsl 2 Source Location | B References

4 include
[] [Active]
[¥] Debug |
[] Release

B[] tld_ejeml

Con lo que la referencia respectiva se afiade en las pestafias “Includes”,

“Libraries” y “Library Paths”. Por ejemplo a la pestafila “Libraries” se afia-
de:
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= include

Ahora, con esta modificacidén puede compilar el programa:

O - =1 | o @"ISEV:?T@?T %v@v ﬁ;vﬁv%v
R R e =

Con lo que el programa compila correctamente y en la consola se puede ver
una informacidén similar a la siguiente:

[3_ Problems |+ Tasks | &l Console &3 El Properties =
CDT Build Console [t14_egjeml] L4 | F BH “l = B v

**** Build of configuration Debug for project tl4 ejeml **%*

*¥¥** Internal Builder is used for build HEEE

g+ -IC:"HPV\programashc++42-2812 include -08 -g3 -Wall -c -fmessage-length=8 -o
progprue.o ..\progprue.cpp

g++ -LC:WHPV\programashc++42-2812%include\Debug -o t14 ejeml.exe progprue.o
-linclude

Build complete for project tl4_ejeml

Time consumed: 883 ms.

Que con excepcidén de las opciones -00, -g3, -Wall y -fmessage-length=0
son las mismas instrucciones empleadas desde la linea de comando para com-
pilar y enlazar el programa.

Haciendo correr el programa, sSe obtiene:

Elementos a sumar:
1 6 2 8 6 5 4 9 8
9

Sumatoria: 56

Numeros reales a sumar:

x[0]? 2.1
x[1]? 3.5
x[2]? 4.3
x[3]? 3.9
x[4]1? 5.3

sumatoria: 19.1
Que son los resultados correctos.

3. Anada a “matrices” una funcién que reciba dos vector de numeros enteros
o reales, los sume elemento a elemento y devuelva el vector resultante.
La funcién debe generar un error si los dos vectores no tienen el mismo
nimero de elementos. Pruebe la funcién sumando dos vectores de 7 numeros
enteros leidos por teclado y dos vectores de 300 numeros reales genera-
dos al azar y comprendidos entre 0 y 100, pruebe también la funcién
multiplicando dos vectores con 5 y 7 numeros enteros generados al azar y
comprendidos entre 1 y 10.

Este problema se resuelve también en Eclipse y para ello se sigue el mis-
mo procedimiento que en el anterior ejemplo.
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La constante de error afiadida a la cabecera “matrices.h” (después de la
Gtltima constante de error) es:

//Matrices o vectores con dimensiones no compatibles
const ERROR ERROR DIMENSIONES=3;

Y los prototipos de las funciones (afiadidos al final del archivo) son:

//Suma los "n" elementos de los vectores "x" y "y"
int *sum(int *x, unsigned nx, int *y, unsigned ny) throw (ERROR);
double *sum(double *x, unsigned nx, double *y, unsigned ny) throw (ERROR) ;

El cédigo respectivo, afiadido al final del archivo “matrices.cpp” es:

int *sum(int *x, unsigned nx, int *y, unsigned ny) throw (ERROR)
{
if (nx!=ny) throw ERROR DIMENSIONES;
int *z = new int[nx];
for (unsigned i=0;i<nx;i++)
z[i]=x[i]+yl[i];
return z;

double *sum(double *x, unsigned nx, double *y, unsigned ny) throw (ERROR)
{
if (nx!=ny) throw ERROR_DIMENSIONES;
double *z = new double[nx];
for (unsigned i=0;i<nx;i++)
z[1i]=x[i]l+yl[i];
return z;

}

Se guardan estas modificaciones y se construye la libreria (con Build).
Entonces se crea el programa de prueba (un nuevo proyecto) con el nombre
tl4 ejem2 y se afiade al mismo el archivo “progprue.cpp”, no olvidando modi-
ficar las propiedades del proyecto para incluir la referencia a “include”
(igual que se hizo en el anterior ejemplo).

El cbédigo escrito en el archivo “progprue.cpp” es:

#include "matrices.h"
using namespace matrices;
#include <iostream>
using namespace std;

int main () {

int *a, *b, *c, *d, *e, *f,err;

double *x,*y,*z;

try({
cout<<endl<<"Elementos del primer vector: "<<endl;
leerVector(a,7);
cout<<endl<<"Elementos del segundo vector: "<<endl;
leerVector (b, 7);
c=sum(a,7,b,7);
cout<<endl<<"Vector resultante: "<<endl;
mostrarVector (c,7);
x=generarVector (300,0.0,100.0) ;
cout<<"Elementos del primer vector de numeros reales: "<<endl;
mostrarVector (x,300,0,12);
y=generarVector (300,0.0,100.0);
cout<<"Elementos del segundo vector de nUmeros reales: "<<endl;
mostrarVector (y,300,0,12);
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z=sum(x,300,y,300);
cout<<"Elementos del vector resultante: "<<endl;
mostrarVector (z,300,0,12);
d=generarVector(5,1,10);
cout<<"Elementos del primer vector de numeros enteros: "<<endl;
mostrarVector (d, 5);
e=generarVector(7,1,10);
cout<<"Elementos del segundo vector de n 'meros enteros: "<<endl;
mostrarVector (e, 7);
f=sum(d, 5,e,7);
cout<<"Elementos del vector resultante: "<<endl;
mostrarVector (£, 7);
} catch (ERROR er) {
if (er==ERRORﬁDIMENSIONES) {
cout<<"Error: Vectores no compatibles."<<endl;
err=1;
}
}
delete a;
delete b;
delete c;
delete d;
delete e;
delete x;
delete vy;
delete z;
if ('err) delete f£f;
return 0;

}

Guardando, construyendo y haciendo correr el programa se obtiene:

Elementos del primer vector:
x[0]1? 1

S IV IRV BV )
~ o U1 b W N

Elementos del segundo vector:
x[0]? 2

O 3 oy U b W

Vector resultante:
3 5 7 9 11 13 15

Elementos del primer vector de numeros reales:

0.125126 56.3585 19.3304 80.8741 58.5009 47.9873
35.0291 89.5962 82.284 74.6605 17.4108 85.8943
71.0501 51.3535 30.3995 1.49846 9.14029 36.4452
14.7313 16.5899 98.8525 44.5692 11.9083 0.466933

0.89114 37.788 53.1663 57.1184 60.1764 60.7166
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16.6234 66.3045 45.0789 35.2123 5.70391 60.7685
78.3319 80.2606 51.9883 30.195 87.5973 72.6676
95.5901 92.5718 53.9354 14.2338 46.2081 23.5328
86.2239 20.9601 77.9656 84.3654 99.6796 99.9695
61.1499 39.2438 26.6213 29.7281 84.0144 2.37434
37.5866 9.26237 67.7206 5.62151 0.878933 91.879
27.5887 27.2897 58.7909 69.1183 83.7611 72.6493
48.4939 20.5359 74.3736 46.8459 45.7961 94.9156
74.4438 10.828 59.9048 38.5235 73.5008 60.8966
57.2405 36.1339 15.1555 22.5105 42 .5153 80.2881
51.7106 98.999 75.1549 34.5561 16.8981 65.7308
49.1897 6.35395 69.9759 50.4807 14.7496 94.9583
14.1575 90.5118 69.2892 30.3049 42.6557 7.03757
96.6613 68.3187 15.3233 87.7255 82.168 58.2049
19.1351 17.7892 81.7194 47.5265 15.5553 50.3922
73.2017 40.5591 27.958 56.8743 68.2241 75.5852
72.1915 47.5295 12.302 36.7809 83.4681 3.50963
51.7014 66.2984 42.6222 10.4678 94.9339 92.1384
54.9547 34.5988 47.1725 37.4981 84.698 31.6874
45.6099 27.1889 98.2971 29.78 73.9189 56.7278

19.599 76.1315 83.9442 39.7656 50.09 89.0164
2.74667 99.4629 57.2588 5.05081 53.1327 19.4067
84.3043 62.6759 65.7613 19.7851 84.2158 12.3325
10.9928 74.3126 31.4066 94.1069 28.6081 33.6314
14.0263 73.3085 83.462 70.7999 60.0238 74.7215
25.2724 14.4475 0.161748 6.10065 80.6238 85.2626
21.0578 11.5604 55.3209 1.42521 11.3773 45,4512

75.222 68.6148 54.3443 7.38853 43.672 20.1941
69.6219 29.0353 43.6689 23.2429 57.7868 53.2579
62.8681 16.0192 50.4135 96.3042 69.5761 92.4802
18.9947 33.5948 17.835 99.5178 45.7442 99.8016
9.75066 62.5172 9.43937 43.7727 93.1516 4.84329

89.462 29.0017 22.7302 76.9066 41.0718 20.1971
62.8071 60.4144 45.1613 46.6353 59.7827 63.4724
85.4793 82.8791 62.4775 72.0908 56.5752 37.5134
18.4271 73.7907 55.5132 90.5087 24.2866 18.894
60.4724 69.8508 58.4613 35.1299 49.4401 8.03858
74.0745 61.2049 62.038 69.1122 80.4529 14.9113
57.6037 86.7733 91.1557 61.4704 72.7683 4.32142
66.7776 97.6531 31.5012 56.9201 30.5826 17.3925
10.8554 86.9045 85.1222 74.4316 15.4881 32.6914
7.93481 7.66015 64.098 82.0002 54.5091 44.8256
40.8979 29.8746 46.556 50.1205 15.2654 32.3038
73.7999 31.3883 82.6685 95.9075 87.3348 72.5028
30.0058 94.3999 12.7232 6.57369 78.4967 52.4583

Elementos del segundo vector de numeros reales:
60.9638 95.6114 7.22678 87.5637 65.3859 32.2123
10.4801 50.5051 22.7088 29.0292 91.998 55.1164
66.2801 11.4536 49.2538 37.9131 49.6811 79.3359
50.9262 38.2366 68.8162 53.2151 60.6281 39.5184
0.589007 70.7877 10.062 62.3066 86.3247 49.1501
74.7337 49.6902 38.0108 78.5363 55.2812 35.7097
95.5718 63.0848 17.658 37.4248 13.1626 74.3278

95.172 61.1988 2.78329 32.9844 5.59099 63.921
13.1626 84.7072 86.4315 59.6881 72.1641 85.3969
1.46794 12.6469 70.7907 61.7145 21.7566 6.59505
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16.892 62.4104 34.0983 31.9407 36.7565 66.1
80.2393 80.6879 52.6536 61.1103 79.8181 90.0601
14.481 63.0177 40.2417 25.37 13.654 85.519
6.61641 42.7808 57.3351 30.2286 54.8051 22.5562
31.135 11.063 80.8039 13.4709 28.4249 78.811
89.523 78.9636 74.3797 61.5223 36.1126 85.6655
22.8492 86.3582 22.9438 24.955 54.2405 98.4832
5.38041 8.14234 52.4674 42.6801 9.46684 25.8797
89.1537 23.2765 14.655 12.5095 93.1639 8.01111
4.70901 5.87176 33.6406 91.4701 39.8602 43.2783
94.6165 83.7184 53.4227 84.2097 69.3533 39.7687
25.9163 0.433363 52.559 95.4802 39.8694 24.1096
58.5559 25.5135 68.4011 94.528 43.5499 89.0225
0.717185 94.0977 60.155 78.6157 57.6678 14.243
22.2327 38.3007 0.427259 41.792 8.22474 65.9932
85.5098 6.48518 81.106 66.2069 69.1488 80.2698
53.0137 68.5629 14.2766 68.9505 72.7897 77.7734
3.10678 86.8679 64.452 70.6565 8.54518 55.1988
94.7905 5.87786 27.4972 14.5177 98.178 61.9984
29.2245 92.2483 36.7534 69.454 21.8635 15.5919
24.0547 52.1439 90.228 10.6418 90.2646 44,1725
8.01111 78.2098 17.1789 97.4395 77.5872 87.0388
21.0639 45.66018 0.375378 75.0633 11.4048 40.4706
31.1136 99.2615 3.85754 25.2083 18.9276 24.7688
15.3508 62.0319 88.5372 93.9085 19.5654 77.9656
64.5558 65.6758 90.9146 45.5458 92.1293 66.4174
15.0761 63.6341 56.9536 42.204 94.3022 54.0574
57.857 53.6454 25.5287 39.6954 35.0261 3.66222
79.5251 19.6509 7.02841 38.9416 59.0747 7.0925
19.7668 15.5889 64.4337 45.4329 60.4297 69.7348
44,1298 68.4469 39.6527 83.5719 59.2212 19.9591
94.9461 87.6003 39.1705 98.7457 18.5308 89.5718
57.445 44.2061 62.7338 70.8518 4.96231 28.5562
26.0201 40.7636 89.5322 71.0196 72.8446 89.6054
39.3567 39.7412 90.3867 30.8603 38.8104 57.0574
35.3557 73.3695 74.5354 73.6381 73.9433 13.9317
20.0171 27.2591 68.0441 91.113 36.784 51.7655
10.9378 90.7437 20.307 51.796 65.4836 43.852
68.7643 9.04263 7.95618 7.57775 2.78024 35.5083
30.723 69.7287 14.2674 39.4848 6.78426 67.5741

Elementos del vector resultante:

61.0889 151.97 26.5572 168.438 123.887 80.199%6
45.5092 140.101 104.993 103.69 109.409 141.011
137.33 62.8071 79.6533 39.4116 58.8214 115.781
65.6575 54.8265 167.669 97.7844 72.5364 39.9854
1.48015 108.576 63.2282 119.425 146.501 109.867
91.3572 115.995 83.0897 113.749 60.9851 96.4782
173.904 143.345 69.6463 67.6199 100.76 146.995
190.762 153.771 56.7186 47.2182 51.7991 87.4538
99.3866 105.667 164.397 144.053 171.844 185.366
62.6179 51.8906 97.412 91.4426 105.771 8.96939
54.4786 71.6727 101.819 37.5622 37.6354 157.979
107.828 107.978 111.444 130.229 163.579 162.709
62.9749 83.5536 114.615 72.2159 59.4501 180.435
81.0602 53.6088 117.24 68.7521 128.306 83.4529

88.3755 47.1969 95.9593 35.9813 70.9403 159.099
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141.234 177.963 149.535 96.0784 53.0107 151.396
72.0389 92.7122 92.9197 75.4357 68.9901 193.442
19.5379 98.6541 121.757 72.985 52.1226 32.9173
185.815 91.5952 29.9783 100.235 175.332 66.216
23.8441 23.661 115.36 138.997 55.4155 93.6705
167.818 124.277 81.3807 141.084 137.577 115.354
98.1079 47.9629 64.861 132.261 123.338 27.6193
110.257 91.8119 111.023 104.996 138.484 181.161
55.6719 128.697 107.327 116.114 142 .366 45.9304
67.8426 65.4897 98.7243 71.572 82.1436 122.721
105.109 82.6167 165.05 105.972 119.239 169.286
55.7604 168.026 71.5354 74.0013 125.922 97.1801
87.4111 149.544 130.213 90.441¢6 92.761 67.5314
105.783 80.1904 58.9038 108.625 126.786 95.6297
43.2508 165.557 120.215 140.254 81.8873 90.3134
49.3271 66.5914 90.3897 16.7425 170.888 129.435
29.0689 89.7702 72.4998 98.8647 88.9645 132.49
96.2859 114.277 54.7197 82.4519 55.0768 60.6647
100.735 128.297 47.5265 48.4512 76.7144 78.0267
78.2189 78.0511 138.951 190.213 89.1415 170.446
83.5505 99.2706 108.75 145.064 137.873 166.219
24.8268 126.151 66.393 85.9767 187.454 58.9007
147.319 82.6472 48.2589 116.602 76.0979 23.8594
142.332 80.0653 52.1897 85.577 118.857 70.5649
105.246 98.468 126.911 117.524 117.005 107.248
62.5568 142.238 95.1659 174.081 83.5078 38.8531
155.419 157.451 97.6318 133.876 67.9769 97.6104

131.52 105.411 124.772 139.964 85.4152 43.4675
83.6238 127.537 180.688 132.49 145.613 93.9268
106.134 137.394 121.888 87.7804 69.393 74.4499
46.2111 160.274 159.658 148.07 89.4314 46.6231
27.9519 34.9193 132.142 173.113 91.2931 96.5911
51.8357 120.618 66.863 101.917 80.7489 76.1559
142.564 40.4309 90.6247 103.485 90.1151 108.011
60.7288 164.129 26.9906 46.0585 85.2809 120.032

Elementos del primer vector de numeros enteros:
7 2 7 6 6

Elementos del segundo vector de n’'meros enteros:
5 1 5 1 9 5 9

Error: Vectores no compatibles.

Que son los resultados esperados.

4. Cree una biblioteca con una funcién que reciba los elementos de un vec-
tor de numeros enteros o reales y devuelva la desviacién estandar de los
mismos. Pruebe la funcién calculando la desviacién estandar de 10 nume-
ros enteros leidos por teclado y la desviacién estédndar de 500 numeros
reales generados al azar y comprendidos entre 1 y 200. La desviacién es-
tandar estd definida por la siguiente ecuacién.
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Este ejemplo se resolverd también en Eclipse. Primero se crea un nuevo
proyecto del tipo biblioteca estédtica (Static Library) con el nombre
tl4 lib ejem4 y a la misma se le aflade un archivo de cabeceracon el nombre
“ejemd.h”:

rd ~ @B @-ea-d-er 8-B- B-0-@u- S
E*iEilﬂl f}lv‘if?"ﬂ:'{::" ﬁ Source File
[ Project Explorer &2 - EW [ [0 HET%’” File X
= %| v| | Filefrom Template r’

En el cual se escriben los prototipos de la funcién:

#ifndef EJEM4 H
#define EJEM4 H

//Calcula la desviacidén esténdar de los "n" datos contenidos en el
//vector x

double desvstd(int *x, unsigned n) throw (int);

double desvstd(double *x, unsigned n) throw (int);

#endif

Observe que en este casos no se define un nuevo tipo de dato sino que se
genera un error de tipo entero. Entonces se afilade el archivo fuente (“sour-
ce file”) “ejemd.cpp” y en el mismo se escribe el cdédigo de las funciones:

#include <cmath>
#include "ejem4.h"

int cuad(int x) {
return x*x;

}

double cuad (double x) {
return x*x;

}

double desvstd(int *x, unsigned n) throw(int)
{
if (n==0) throw 1;//Error vector vacio
double p=0,s=0;
for (unsigned i=0;i<n;i++)
pt=x[1];
p/=n;//Promedio de los elementos
for (unsigned i=0;i<n;i++)
s+=cuad(p-x[1]);
return sqgrt(s/(n-1));

}

double desvstd(double *x, unsigned n) throw(int)
{

if (n==0) throw 1;//Error vector vacio

double p=0,s=0;

for (unsigned i=0;i<n;i++)

p+=x[1];
p/=n;//Promedio de los elementos
for (unsigned i=0;i<n;i++)
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st+=cuad (p-x[1]);
return sqrt(s/(n-1));

}

Note que a més del cbédigo de las dos funciones se han creado otras dos
(que no son visibles desde otros programas) para calcular el cuadrado de un
numero real o entero.

Se crea la libreria (construyéndola con Build), luego se crea un nuevo
proyecto para el programa de prueba con el nombre “t4 ejemd4” y se afade al

mismo un archivo fuente (“source file”) con el nombre “progprue.cpp”. Se
modifican las propiedades del proyecto de manera que haga referencia a las
carpetas “Debug” tanto de “include” como de “tl4 1lib ejem4” (para que el

programa pueda emplear ambas librerias) y se escribe en el archivo fuente
el siguiente cédigo:

#include <iostream>
using namespace std;
#include "ejem4.h"
#include "matrices.h"
using namespace matrices;

int main () {

int *a;

double *x,dl,d2;

try({
cout<<endl<<"Datos del primer vector:"<<endl;
leerVector(a,10);
dl=desvstd(a,10);
cout<<"Desviacidn esténdar: "<<dl<<endl;
cout<<endl<<"Vector de numeros reales:"<<endl;
x=generarVector (500,1.,200.);
mostrarVector (x,500,0,12);
d2=desvstd(x,500) ;
cout<<"Desviacidn esténdar: "<<d2<<endl;
double *vy;
desvstd(y,0);

} catch (int er) {
cout<<endl<<"Error: Se ha mandado un vector vacio."<<endl;

}

delete a;

delete x;

return 0;

}

Finalmente se crea el ejecutable (con Build) y haciendo correr el progra-
ma se obtiene:

Datos del primer vector:

1
? 2
? 3
? 4
? 5
? 6
?
? 8
)

2 9
x[9]? 10
Desviacidén estéandar: 3.02765
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Vector de numeros reales:

1.249 113.153 39.4675 161.939 117.417 96.4947
70.708 179.297 164.745 149.574 35.6475 171.93
142.39 103.193 61.495 3.98193 19.1892 73.526
30.3153 34.0138 197.716 89.6928 24.6976 1.9292
2.77337 76.1982 106.801 114.666 120.751 121.826
34.0806 132.946 90.707 71.0724 12.3508 121.929
156.88 160.719 104.457 61.0881 175.319 145.609
191.224 185.218 108.331 29.3253 92.9541 47.8303
172.586 42.7106 156.152 168.887 199.362 199.939
122.688 79.0951 53.9764 60.1589 168.189 5.72494
75.7973 19.4321 135.764 12.1868 2.74908 183.839
55.9016 55.3064 117.994 138.545 167.685 145.572
97.5029 41.8665 149.003 94.2234 92.1342 189.882
149.143 22.5477 120.211 77.6618 147.267 122.184
114.909 72.9065 31.1594 45.7958 85.6055 160.773
103.904 198.008 150.558 69.7667 34.6272 131.804
98.8876 13.6444 140.252 101.457 30.3517 189.967
29.1735 181.118 138.886 61.3067 85.8849 15.0048
193.356 136.954 31.4935 175.574 164.514 116.828
39.0789 36.4006 163.622 95.5777 31.955 101.28
146.671 81.7126 56.6364 114.18 136.766 151.415
144.06061 95.5838 25.481 74.194 167.102 7.98416
103.886 132.934 85.8181 21.831 189.919 184.355
110.36 69.8517 94.8732 75.6212 169.549 64.0579
91.7637 55.106 196.611 60.2621 148.099 113.888
40.002 152.502 168.049 80.1336 100.679 178.143
6.46587 198.931 114.945 11.0511 106.734 39.6194
168.766 125.725 131.865 40.3724 168.589 25.5417
22.8756 148.882 63.4991 188.273 57.93 67.9265
28.9124 146.884 167.089 141.892 120.447 149.696
51.292 29.7505 1.32188 13.1403 161.441 170.673
42.905 24.0052 111.089 3.83618 23.6408 91.4479
150.692 137.543 109.145 15.7032 87.9073 41.1863
139.548 58.7803 87.9012 47.2534 115.996 106.983
126.108 32.8781 101.323 192.645 139.456 185.036
38.7995 67.8536 36.4917 199.04 92.0309 199.605
20.4038 125.409 19.7844 88.1077 186.372 10.6381
179.029 58.7135 46.2331 154.044 82.7329 41.1923
125.986 121.225 90.871 93.8043 119.968 127.31
171.104 165.929 125.33 144.461 113.585 75.6516
37.6699 147.844 111.471 181.112 49.3304 38.5991
121.34 140.003 117.338 70.9084 99.3977 16.9968
148.408 122.798 124.456 138.533 161.101 30.6736
115.631 173.679 182.4 123.326 145.809 9.59963
133.887 195.33 63.6874 114.271 61.8594 35.6111
22.6023 173.94 170.393 149.119 31.8214 66.0559
16.7903 16.2437 128.555 164.18 109.473 90.2029
82.3867 60.4504 93.6464 100.74 31.3781 65.2846
147.862 63.4627 165.51 191.856 174.796 145.281
60.7115 188.856 26.3191 14.0816 157.208 105.392
122.318 191.267 15.3813 175.252 131.118 65.1025
21.8553 101.505 46.1906 58.7681 184.076 110.682
132.897 23.7927 99.0151 76.4472 99.8654 158.878
102.343 77.0909 137.944 106.898 121.65 79.6417
2.17212 141.867 21.0233 124.99 172.786 98.8086

149.72 99.8836 76.6415 157.287 111.01 72.0623
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14

191.188 126.539 36.1394 75.4754 27.1936 148.912
190.392 122.786 6.53874 66.639 12.1261 128.203
27.1936 169.567 172.999 119.779 144.606 170.94
3.9212 26.1673 141.874 123.812 44,2957 14.1241
34.6151 125.197 68.8557 64.5619 74.1454 132.539
160.676 161.569 105.781 122.609 159.838 180.22
29.8173 126.405 81.081 51.4864 28.1714 171.183
14.1667 86.1339 115.097 61.1549 110.062 45.8869
62.9586 23.0153 161.8 27.807 57.5656 157.834
179.151 158.138 149.016 123.429 72.864 171.474
46.4699 172.853 46.6582 50.6604 108.939 196.982
11.707 17.2033 105.41 85.9335 19.839 52.5006
178.416 47.3202 30.1634 25.894 186.396 16.9421
10.3709 12.6848 67.9447 183.025 80.3218 87.1238
189.287 167.6 107.311 168.577 139.013 80.1397
52.5735 1.86239 105.592 191.006 80.3401 48.9781
117.526 51.7718 137.118 189.111 87.6643 178.155
2.4272 188.254 120.709 157.445 115.759 29.3435
45.2431 77.2185 1.85025 84.1662 17.3672 132.327
171.165 13.9055 162.401 132.752 138.606 160.737
106.497 137.44 29.4104 138.211 145.851 155.769
7.1825 173.867 129.26 141.606 18.0049 110.846
189.633 12.697 55.7194 29.8901 196.374 124.377
59.1568 184.574 74.1393 139.214 44.5083 32.0279
48.8688 104.766 180.554 22.1772 180.627 88.9033
16.9421 156.637 35.1859 194.905 155.399 174.207
42.9171 91.867 1.747 150.376 23.6955 81.5365
62.9161 198.53

Desviacidén esténdar: 57.5139

Error: Se ha mandado un vector vacio.

Que son los resultados esperados.

.4. EJERCICIOS

Los siguientes ejercicios pueden ser resueltos, segun se prefiera, en

Eclipse o con un editor de texto y la linea de comando. En todo caso, los
ejercicios deben estar claramente identificados por su nombre y deben agru-
parse bajo un mismo directorio.

1.

Afiada a “matrices” una funcidén que reciba un vector de numeros enteros o
reales y devuelva el indice del elemento con el menor valor absoluto.
Pruebe la funcién encontrando el menor de 10 nuUmeros enteros leidos por
teclado y el menor de 50 nUmeros reales generados al azar y comprendidos
entre -70 y 60.

Afiada a “matrices” una funcidén que reciba un vector de numeros enteros o
reales y devuelva el valor absoluto del vector, es decir la raiz cuadra-
da la sumatoria de los cuadrados de sus elementos. Pruebe la funciédn
calculando el valor absoluto de 6 numeros reales leidos por teclado y el
valor absoluto de 200 numeros enteros generados al azar y comprendidos
entre -100 y 100

Afiada a “matrices” una funcidén que reciba dos vectores de nuUmeros ente-
ros o reales, los multiplique elemento a elemento y devuelva el vector
resultante de la multiplicacidén. La funcidén debe generar un error si los
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dos vectores no tienen el mismo nimero de elementos. Pruebe la funcién
multiplicando dos vectores de 5 nuUmeros enteros leidos por teclado, dos
vectores con 150 numeros reales generados al azar y comprendidos entre
-100 y 100 y con dos vectores con 6 y 10 numeros enteros generados al
azar y comprendidos entre 1 y 20.

Afiada a “matrices” una plantilla que reciba un vector e invierta el or-
den en que se encuentran sus elementos. Pruebe la plantilla invirtiendo
un vector con 20 numeros enteros generados al azar y comprendidos entre
-10 y 10 e invirtiendo un vector con 50 nUmeros reales generados al azar
y comprendidos entre 0 y 20.
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15. MATRICES 3

Continuando con el estudio de matrices, en este tema se estudian las ma-
trices que tienen méds de una dimensidén, més especificamente las matrices
con 2 dimensiones, pues son las matrices uso mas frecuente en la préactica.

15.1. DECLARACION Y USO DE MATRICES MULTIDIMENSIONALES

En C/C++, las matrices multidimensionales son vectores de vectores. En
forma estdtica se declaran de acuerdo a la siguiente sintaxis:

tipo_de dato nombre matriz[N® el dim 1] [N°_el dim 2] [N°_el dim 3]...;

Al ser las matrices bidimensionales las de mayor aplicacidén préactica, el
estudio de las matrices multidimensionales se centrard en las mismas, sin
embargo, los principios y funciones que se estudien pueden ser extendidos
(por analogia) a matrices de cualquier dimensidn.

Cuando se declara una matriz estdtica en C/C++, se reserva un espacio de
memoria continuo para todos los elementos y dicho espacio puede ser inicia-
lizado al momento de hacer la declaracidén. Por ejemplo, la siguiente ins-
truccidén crea una matriz de 3 filas por 4 columnas y le asigna valores ini-
ciales:

int al3][4]={{1,2,3,4},{2,3,4,5},{3,4,5,6}};

Si cada espacio de memoria se representa como una casilla, esta matriz
queda en memoria de la siguiente forma:

a
a[0] — 1 2 3 4
a1l —» 2 3 4 5
a2l —» 3 4 5 6

N7

Donde, como se puede ver, el identificador “a” apunta al primer elemento
de la matriz (recuerde que las matrices y los punteros estan estrechamente
relacionados en C/C++). Como también se puede ver, al ser las matrices un
vector de vectores, los elementos del primer vector (el primer indice o di-
mensidén) apuntan a los vectores (las filas) que contienen los elementos de
la matriz: a[0] apunta a la primera fila, a[l] a la segunda y al[2] a la
tercera.

Se recalca, sin embargo, que se trata de un blogue continuo de memoria,
no existe ningun separador entre los datos, por lo que una representacidn
grafica mads aproximada de la misma es:

] a[1] a[2]

Para acceder a un determinado elemento se deben especificar las dos di-
mensiones, asi para sumar el segundo elemento de la primera fila con el
tercer elemento de la tercera fila, se escribe:

s=al0][1]+al2][2];
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Se procede de igual forma, para asignar o cambiar el valor de los elemen-
tos de la matriz, por ejemplo, para asignar el numero 40 al tercer elemento
de la segunda fila, se escribe:

all]l[2]=40;

Con lo que la representacidén gréafica de los elementos de la matriz en me-
moria quedaria en la forma:

—» | Q

| | 2 | 3 | 4 | 2 ]| 3 | 4 |5 | 3 ] 4] -5 |6 |
) 1
a[0] a[1] a[2]

Al estar las matrices estrechamente relacionadas a los punteros, se puede
trabajar con punteros, y la aritmética de punteros, en lugar de matrices,
por ejemplo, en el siguiente segmento de cdédigo se emplea un puntero para
mostrar en pantalla los elementos de la matriz “a”:

int *b=(int*)a;
for (int i=0;1i<3;i++) {
for (int j=0;j<4;j++)
cout<<setw (8) <<*b++;
cout<<endl;

}

Como se puede ver, se asigna la direccidén de la matriz (el valor de “a”)
a un puntero de tipo entero. En este caso es necesario el moldeo de tipos
porque la matriz es un puntero a un vector de 4 elementos (int*[4]), mien-
tras que “b” es un puntero a un dato de tipo entero (int*). Luego, como se
sabe que los elementos se encuentran en un bloque continuo, se muestra el
valor al que apunta el puntero (“*b”) y se incrementa su valor en 1 (b++)
para que en el siguiente ciclo apunte al siguiente elemento.

AN

Observe también que en una misma instruccidén (“*b++”) se obtiene el wvalor
al que apunta el puntero y se incrementa su valor en 1, ello es posible de-
bido al orden de prioridad de los operadores: el operador “*” tiene mayor
orden de prioridad que el operador “++” (como sufijo), por lo tanto primero
se obtiene el valor al que apunta el puntero y después (una vez obtenido el
valor) se incrementa el valor del puntero en 1.

Para crear matrices dindmicas el procedimiento més directo consiste en
crear un vector de vectores. Por ejemplo, con las siguientes instrucciones
se crea una matriz de 5 filas por 6 columnas, sin valores iniciales:

int **a; const int nf=5,nc=6;

a = new int*[nf];
for (int i=0;i<nf;i++)
ali] = new int[nc];

Como se puede ver se requiere un puntero a puntero (**a) para trabajar
con matrices dindmicas. Primero se reserva memoria para las filas (las di-
recciones de memoria de cada fila “*a”) y luego se reserva memoria para los
elementos de cada fila (las columnas que guardan los valores enteros %“**a”)

y las direcciones de dichas filas se guardan en el espacio reservado para
Nk o
a”.

De lo anterior se deduce que las matrices dindmicas pueden tener filas
con diferentes nuUmeros de columnas, pero ademds, dado que para cada fila se
reserva un nuevo bloque de memoria, las filas de una matriz dindmica pueden
encontrarse en diferentes sectores de memoria y no en un bloque continuo.
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Una vez creadas se emplean de la misma forma que las matrices estéticas,
asi, en el siguiente segmento de cdédigo se le asignan valores y se muestran
dichos valores en pantalla:

for (int i=0;i<nf;i++)
for (int j=0;j<nc;j++)
alill3l=i+3;
for (int i=0;i<nf;i++) {
for (int j=0;]j<nc;j++)
cout<<setw (8)<<al[il[j]:
cout<<endl;
}

Para liberar la memoria reservada se sigue el proceso inverso al de re-
servarla, es decir primero se libera la memoria de cada fila y finalmente
se libera la memoria del vector de punteros:

for (int i=0;i<nf;i++)
delete []alil;
delete []a;

Al ser las matrices dindmicas punteros a punteros, se puede emplear arit-
mética de punteros en lugar de indices, asi en el siguiente segmento de cé-
digo se hace lo mismo que en los segmentos anteriores, es decir se crea la
matriz, se le asignan valores iniciales, se muestran dichos valores y se
libera la memoria reservada, pero empleando punteros y aritmética de punte-
ros:

int **a; const int nf=5, nc=6;

a = new int*[nf];
for (int i=0;i<nf;i++)
*(a+i) = new int[nc];

for (int i=0;i<nf;i++)
for (int j=0;j<nc;j++)
*(*(ati)+]) = i+3;
for (int i=0;i<nf;i++) {
for (int j=0;j<nc;j++)
cout<<setw (8)<<* (* (a+i)+7);
cout<<endl;
}
for (int 1=0;i<nf;i++)
delete []* (a+i);
delete []a;

Donde, como se puede ver, “*(ati)” es equivalente a “a[i]”, de hecho,
cuando se escribe la expresién “al[i]” el compilador la reescribe como
“*(a+i)”. Igualmente “*(*(a+i)+j)” es equivalente a “al[i][]j]” o si se quie-
re a “*(a[i]l+3)”. Como se hace evidente en este ejemplo, si bien la aritmé-
tica de punteros puede ser méds eficiente en algunos casos, el cbédigo resul-
tante es menos legible y por lo tanto es méds facil cometer errores.

”

Es posible también cambiar los valores de los punteros de manera que que-
den apuntando al dato o datos deseados, asi por ejemplo el siguiente seg-
mento de céddigo hace lo mismo que el anterior, pero se cambian las direc-
ciones de los punteros para que apunten a los datos deseados:

int **a,**al0,*al; const int nf=5, nc=6;
a0 = a = new int*[nf];
for (int i=0;i<nf;i++,a++)
*a = new int[nc];
a=al;
for (int i=0;i<nf;i++,a++) {



- 204 - Herndn Pefiaranda V.

al = *a;
for (int J=0;j<nc;j++, (*a)++)
**a = i+73;
*a = al;
}
a=al;
for (int i=0;i<nf;i++, a++,cout<<endl) {
al = *a;

for (int j=0;7j<nc;j++, (*a)++)
cout<<setw (8)<<**a;

*a = al;

}

a=al;

for (int i=0;i<nf;i++,a++)
delete []*a;

delete []a0;

En este caso, dado que el valor de los punteros cambia en los ciclos, es
necesario guardar las direcciones iniciales en otras variables. Asi la di-
reccién de la matriz se guarda en la variable “a0” y la direccidén de las
filas en la variable “al”. Esta es la razén por la cual, después de los ci-
clos “for i”, que es donde se incrementa el valor de “a” (at+), siempre se
restituye la direccién original a la variable “a” (a=al).

Igualmente antes de cada ciclo “for 3”7, que es donde se cambia el valor
de los punteros de fila ((*a)++), se guarda la direccién original en “al”
(al=*a) y después del ciclo se restituye dicha direccidén (*a=al). Si no se
restituyeran esta direcciones los punteros quedarian apuntando a direccio-
nes desconocidas, ubicadas fuera de la matriz.

Es importante hacer notar que los punteros de las filas se incrementan
con la expresidén “(*a)++” y no “*a++”, esto porque si se empleara esta ex-
presidén, primero se recuperaria la direccidén del elemento “*a” (direccidn
que no se emplearia en nada) y luego se incrementaria el valor de “a” (el
puntero a la matriz) y no el de “*a” (el puntero a la fila). Con los pa-
réntesis se altera el orden de prioridad de los operadores de manera que se
incremente el valor de “*a” en 1 (y el de “a”).

Puesto que la mayoria de las aplicaciones practicas trabajan con matrices
regulares, es decir matrices que tienen el mismo numero de columnas en to-
das las filas, es més eficiente reservar un bloque de memoria continuo, tal
como ocurre con las matrices estdticas. Si el puntero donde se guarda la
direccién de este bloque es “a”, se puede acceder a cualquier elemento ubi-
cado en la fila “i” y en la columna “j” con la igualdad:

ai,j = ali*nc+j]
O empleando notacidén de punteros:
ai,y = *(ati*nc+j)

Como de costumbre, se pueden acceder a los elementos de la matriz cam-
biando la direccidén del puntero, en cuyo caso se debe preservar la direc-
cién original para vitar su pérdida.

Es posible también emular el comportamiento de las matrices estaticas
creando un vector con punteros a cada una de las filas, con lo que se puede
emplear la nomenclatura estandar de las matrices, asi, en el siguiente seg-
mento de cdédigo se crea una matriz dindmica con 4 filas y 6 columnas y se
accede a sus elementos siguiendo este procedimiento:

int *b,**a,nf=4,nc=6;
b = new int[nf*nc];
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a = new int*[nf];
for (int i=0;i<nf;i++)
ali]= b+i*nc;
for (int i=0;i<nf;i++)
for (int j=0;j<nc;j++)
alil[§1=1+3;
for (int i=0;i<nf;i++, cout<<endl)
for (int j=0;]j<nc;j++)
cout<<setw (8)<<al[il[j]:
delete []a;
delete []b;

Que al ser ejecutado muestra la siguiente matriz en pantalla:

0 1 2 3 4 5
1 2 3 4 5 6
2 3 4 5 6 7
3 4 5 6 7 8

Observe que en este caso, a diferencia de una matriz creada como un vec-
tor de vectores, no se reserva memoria para cada uno de los elementos del
vector “a”, sino que se le asignan las direcciones de memoria ya existentes
(mismas que han sido reservadas como un bloque continuo apuntado por “b”).
Por esta misma razdn, cuando se libera la memoria no se libera la memoria a
la gque apunta cada uno de los elementos del vector “a”, sino simplemente se
libera la memoria ocupada por dicho vector y la memoria ocupada por la ma-
triz “b” (que es la memoria reservada para los elementos de la matriz).

15.2. ALGUNAS FUNCIONES DE UTILIDAD GENERAL PARA EL TRABAJO CON MATRICES

Como ya se vio en el anterior acépite existen diversas alternativas para
el trabajo con matrices. Una de las méds sencillas y eficientes, desde el
punto de vista de su implementacidén, consiste en tratarlas como vectores,
empleando las relaciones dadas en el anterior acdpite para acceder sus ele-
mentos en base a los indices de fila y columna.

Sin embargo, la alternativa més sencilla, desde el punto de vista del
usuario, es la de emular el comportamiento de las matrices estdticas permi-
tiendo acceder a sus elementos con la notacidén esténdar, tal como se vio en
el Gltimo ejemplo del anterior acépite. Esta es la opcién elegida para el
trabajo con matrices en el presente tema.

Como no es ni légico ni eficiente el repetir, una y otra vez, los mismos
procedimientos para llevar a cabo las mismas tareas, se crearadn algunas
funciones de utilidad general para el trabajo con matrices.

Las propiedades que deben estar ligadas a las matrices, pues forman parte
de ellas, son su numero de filas y columnas. No es conveniente manejar di-
cha informacién por separado, porque constituyen una fuente de error y por-
que su mantenimiento se hace méds dificil a medida que el programa crece.
Como se verd posteriormente, una forma de asociar dichas propiedades a la
matriz es mediante el uso de registros, la otra, que es la que se emplearé
en este tema, consiste en emplear parte de la memoria reservada para guar-
dar dicha informacidn.

En ese sentido, la primera funcidén de cardcter general a implementar, en
forma de funciones sobrecargadas y afiadida a la libreria “matrices”, es
“crearMatriz”, la cual reserva memoria para una matriz de nuUmeros enteros,
reales o de caracteres y reserva un espacio de memoria adicional donde
guarda las dimensiones de la matriz creada. El proceso dgque se sigue es
esencialmente el mismo ya sea que se trate de numeros enteros, reales o de
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caracteres, por lo que puede ser implementado como una plantilla, sin em-
bargo, dado que las plantillas no pueden ser compiladas y en consecuencia
deben ser escritas en el archivo de cabecera, son méds vulnerables, razdn
por la cual se ha optado por las funciones sobrecargadas a pesar de gque con
ello las soluciones son menos generales.

Para comprender mejor el proceso se analiza primero la funcidén que crea
una matriz de numeros enteros (escrito en el archivo “matrices.cpp”):

void crearMatriz (int** &a, int nf, int nc) throw (ERROR)

{

if (nf<=0 || nc<=0) throw ERROR DIMENSIONES;
int *b;
b = (int*)malloc(nf*nc*sizeof (int)+2*sizeof (int)) ;
if (b == NULL) throw ERROR MEMORTA;
a = (int**)malloc(nf*sizeof (int*));
if (a == NULL) throw ERROR MEMORIA;
*b++ = nc; B
*b++ = nf;
for (int i=0;i<nf;i++,b+=nc)
ali]l = b;

}

Como se pude ver, la funcidén recibe, por referencia, un puntero a un pun-
tero de tipo entero “**a”. Es importante recibir este pardmetro por refe-
rencia porque en el mismo se devuelve la direccidén de memoria de la matriz.
Si no se recibiera el parédmetro por referencia la direccidédn y en consecuen-
cia la memoria reservada, se perderia definitivamente.

Dentro de la funcidén se declara un puntero a enteros “*b”. Empleando este
puntero se reserva un bloque de memoria continuo para la matriz: “nf*nc*si-
zeof (int)” y se le afiade un espacio de memoria para dos numeros enteros
“2*sizeof (int)”, este espacio de memoria adicional se emplea para guardar
el numero de filas y columnas de la matriz. Luego se reserva memoria para
guardar “nf” direcciones de memoria en el puntero “a”: “nf*sizeof (int*)”.

En esta funcidén se emplea “malloc” y no “new”, porque “malloc” permite
reservar el numero de bytes gque se desee, lo que permite reservar el espa-
cio de memoria extra para las dimensiones, mientras que “new” sbélo permite
reservar un espacio de memoria que sea multiplo del tipo base, es decir que
“new” funcionaria para una matriz de numeros enteros, pero no para una de
reales o de tipo char.

”

”

Al principio del bloque de memoria se guardan las dimensiones de la ma-
triz “nc (nimero de columnas) y “nf” (numero de filas) y se deja el punte-
ro “b” apuntando al primer espacio de memoria de la matriz (primera fila),
entonces en “**a” se guardan las direcciones de memoria correspondientes a
cada una de las filas y para ello se emplea un ciclo “for”, donde en cada
iteracidén se incrementa el valor de “b” en “nc” (para que en cada iteracidn
apunte al principio de la siguiente fila). En consecuencia, al final del
proceso, “a” contiene las direcciones de memoria de todas las filas de la
matriz y en el espacio de memoria previo a la matriz se encuentran las di-
mensiones de la misma (como dos numeros enteros).

”

Las funciones sobrecargadas tienen la misma légica excepto que se requie-
re un puntero adicional de tipo entero (“c¢”) para guardar las dimensiones
de la matriz y hacer la aritmética de punteros (pues ahora los datos ya no
son de tipo entero):

void crearMatriz (double** &a, int nf, int nc) throw (ERROR)

{
if (nf<=0 || nc<=0) throw ERROR DIMENSIONES;
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double *b; int *c;

b = (double*)malloc (nf*nc*sizeof (double)+2*sizeof (int)) ;
if (b == NULL) throw ERROR MEMORTA;

a = (double**)malloc (nf*sizeof (double*)) ;

if (a == NULL) throw ERROR_MEMORIA;

c = (int*)b;

*c++ = nc;
*c++ = nf;

b = (double*)c;
for (int i=0;i<nf;i++,b+=nc)
alil] = b;

void crearMatriz (char** &a, int nf, int nc) throw (ERROR)

{

if (nf<=0 || nc<=0) throw ERROR DIMENSIONES;
char *b; int *c;
b = (char*)malloc (nf*nc*sizeof (char)+2*sizeof (int));
if (b == NULL) throw ERROR_MEMORIA;
a = (char**)malloc (nf*sizeof (char*));
if (a == NULL) throw ERROR_MEMORIA;
c = (int*)b;
*c++ = nc;
*c++ = nf;
b = (char*)c;
for (int i=0;i<nf;i++,b+=nc)
ali]l = b;

Como de costumbre, cuando se trabaja con librerias, los prototipos de es-
tas funciones deben ser afiadidos al archivo de cabecera “matrices.h”:

//Crea la matriz "a" con "nf" filas y "nc" columnas, genera el error 3
//si "n" o "m" es menor o igual a 0 y el error 4 si no existe memoria
//suficiente para la matriz

void crearMatriz (int** &a, int nf, int nc) throw (ERROR);

void crearMatriz (double** &a, int nf, int nc) throw(ERROR) ;

void crearMatriz (char** &a, int nf, int nc) throw (ERROR) ;

Siendo las constantes afiadidas:

//No existe memoria suficiente para realizar la operacidén requerida
const ERROR ERROR MEMORIA=4;

//El puntero que se estd queriendo liberar es nulo

const ERROR ERROR NULO=5;

Puesto que la memoria reservada tiene un espacio extra para las dimensio-

nes,

debe ser liberada incluyendo dicho espacio. Con ese fin se crean las

funcidén sobrecargadas respectivas, cuyos prototipos (que deben ser afiadidos
al archivo “matrices.h”) son:

//Libera la memoria reservada para la matriz "a"

void liberarMatriz (int** &a) throw (ERROR) ;
void liberarMatriz (double** g&a) throw (ERROR) ;
void liberarMatriz (char** &a) throw (ERROR) ;

Siendo el cdédigo respectivo:

void liberarMatriz (int** &a) throw (ERROR)

{

if (a == NULL) throw ERROR_NULO;
int *b=*a-2;
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free (b) ;
free(a);

}

void liberarMatriz (double** &a) throw (ERROR)
{

if (a == NULL) throw ERROR_NULO;
double *b = (double*) ((int*)*a-2);
free (b) ;

free(a);

}

void liberarMatriz (char** &a) throw (ERROR)
{

if (a == NULL) throw ERROR_NULO;
char *b=(char*) ( (int*) *a-2);
free (b) ;

free (a);

}

Como se puede ver, a la direccidén de memoria que tiene “a” se le resta
dos posiciones (tratando al puntero como un puntero a entero), de manera
que apunte al inicio del espacio de memoria reservado, esta direccidn se
asigna a un puntero del tipo de dato de la matriz y se libera la memoria
empleando el mismo (“free(b)”), finalmente se libera la memoria reservada
para “a” (las direcciones de memoria de cada fila).

Para conocer el numero de filas y columnas de una matriz se crean funcio-
nes sobrecargadas (afiadidas a “matrices.h”):

//Devuelve el numero de filas de la matriz "a"
int numfil (int **a);

int numfil (double **a);

int numfil (char **a);

//Devuelve el numero de columnas de la matriz "a"
int numcol (int **a);

int numcol (double **a);

int numcol (char **a);

Siendo el cédigo respectivo (afiadido a “matrices.cpp”):

int numfil (int **a) {
return (*(*a-1));

}

int numfil (double **a) {
return (*((int*)*a-1));

}

int numfil (char **a) {
return (*((int*)*a-1));

}

int numcol (int **a) {
return (* (*a-2));

}

int numcol (double **a) {
return (*((int*)*a-2));

}

int numcol (char **a) {
return (*((int*)*a-2));
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}

Como se puede ver, para extraer el numero de filas se le resta a la di-
reccién de memoria guardada en “a” 1 (tratando dicha direccidén como un pun-
tero a entero) y se procede de forma similar para el numero de columnas,
s6lo que ahora se le resta 2, de esa manera se leen los valores guardados
en dichas posiciones al crear la matriz.

Otras funciones de utilidad para el trabajo con matrices son “mostrarMa-
triz”, que muestra en pantalla los elementos de una matriz, “llenarMatriz”
que llena la matriz con elementos generados al azar, “leerMatriz” que lee
desde teclado los elementos de la matriz y “redondearMatriz” que redondea
los elementos de una matriz de nuUmeros reales al nuUmero de digitos especi-
ficado.

Los prototipos de estas funciones (afiadidos a “matrices.h”) son:

"

//Muestra los elementos de la matriz "a" en un ancho de "w" caracteres
//mostrando "f" elementos por fila

void mostrarMatriz (int** a, int w=8, int £=10);

void mostrarMatriz (double** a, int w=8, int £=10);

void mostrarMatriz (char** a, int w=8, int £=10);

//Llena la matriz "a" con elementos aleatorios comprendidos entre "1i"
//y "1ls". Genera un error si "1i" es mayor o igual a "ls".

void llenarMatriz (int** a, int 1li=1, int 1s=10) throw (ERROR) ;

void llenarMatriz (double** a, double 1li=1., double 1s=10.)throw (ERROR) ;
void llenarMatriz (char** a, char 1i='A', char 1s='Z') throw (ERROR) ;

//Lee, desde teclado, los elementos de la matriz "a"
void leerMatriz (int **a);

void leerMatriz (double **a);

void leerMatriz (char **a);

//Redonde los elementos de la matriz "a" a "n" digitos después del
//punto
void redondearMatriz (double **a, int n=0) throw (ERROR) ;

Siendo el cdédigo respectivo, afiadido a “matrices.cpp”:

void mostrarMatriz (int **a, int w, int f) {
int nf=numfil (a);
int nc=numcol (a);
if (nc<f) f=nc;
int c=0;
cout<<"[";
for (int i=0;i<nf;i++) {
cout<<"[";
for (int j=0;j<nc;j++) {
cout<<setw(w)<<al[i]l[]J];
if (++c == f) {
c=0;
if (j!=nc-1) cout<<endl<<" ";}
}
if (c!=0) cout<<setw (w* (f-c+1))<<"]"; else cout<<setw (w)<<"]";
c=0;
if (i!=nf-1)
cout<<endl<<" ";
else
cout<<"]"<<endl<<endl;
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}

void mostrarMatriz (double **a, int w, int f) {
int nf=numfil (a);
int nc=numcol (a);
if (nc<f) f=nc;
int c=0;
cout<<"[";
for (int 1=0;i<nf;i++) {
cout<<"[";
for (int j=0;j<nc;j++) {
cout<<setw(w)<<al[i] []J];
if (++c == f) {
c=0;
if (j!=nc-1) cout<<endl<<" ";}
}
if (c!=0) cout<<setw (w* (f-c+1))<<"]"; else cout<<setw (w)<<"]";
c=0;
if (i!=nf-1)
cout<<endl<<" ";
else
cout<<"]"<<endl<<endl;
}
}
void mostrarMatriz (char **a, int w, int f) {
int nf=numfil (a);
int nc=numcol (a) ;
if (nc<f) f=nc;
int c=0;
cout<<"[";
for (int 1=0;i<nf;i++) {
cout<<"[";
for (int j=0;]j<nc;j++) {
cout<<setw (w)<<al[il[j]:
if (++c == f) {
c=0;
if (j!=nc-1) cout<<endl<<" ";}
}
if (c!=0) cout<<setw(w* (f-c+1))<<"]"; else cout<<setw (w)<<"]";
c=0;
if (i!=nf-1)
cout<<endl<<" ";
else
cout<<"]"<<endl<<endl;
}
}
void llenarMatriz (int** a, int 1i, int 1ls) throw (ERROR)

{
if (li>=1s) throw ERROR LIMITES;

int d=1s-1i, nf=numfil (a), nc=numcol (a);
for (int i=0;i<nf;i++)
for (int j=0;]j<nc;j++)
alil[j] = rand()*d/RAND MAX+1i;

}
void llenarMatriz (double** g,
{

if (li>=ls) throw ERROR LIMITES;

double d=1s-1i; int nf=numfil (a), nc=numcol (

double 1i,

double 1s)

throw (ERROR)

a);
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for (int i=0;i<nf;i++)
for (int j=0;j<nc;j++)
alil[j] = rand()*d/RANDiMAX+li;
}

void llenarMatriz (char** a, char 1i, char 1ls) throw (ERROR)

{
if (li>=1ls) throw ERROR LIMITES;
char d=1s-1i; int nf=numfil (a), nc=numcol (a);
for (int i=0;i<nf;i++)
for (int j=0;j<nc;j++)
alil[j] = rand()*d/RAND MAX+1li;
}

void leerMatriz (int **a) {
int nf = numfil (a);
int nc = numcol (a);
for (int i=0;i<nf;i++)
for (int j=0;]j<nc;j++) {
cout<<"a ["<<i<<", K<< ]2 ",
cin>>alil 31>
}
}
void leerMatriz (double **a) {
int nf = numfil (a);
int nc = numcol (a);
for (int i=0;i<nf;i++)
for (int j=0;]j<nc;j++){
cout<<"a ["<<i<", LG ]? y;
cin>>alil]l[3j];
}
}
void leerMatriz (char **a) {
int nf = numfil (a);
int nc = numcol (a);
for (int 1=0;i<nf;i++)
for (int j=0;j<nc;j++) {
cout<<"a ["<<Ki", "KM ",
cin>>ali]l[j];
}
}

void redondearMatriz (double **a, int n) throw (ERROR) {

if (n>15 || n<0) throw ERROR_REDONDEO;
int nf=numfil (a), nc=numcol (a);
if (n==0)

for (int 1=0;i<nf;i++)
for (int j=0;j<nc;j++)
ali] [j]l=round(a[i]l [J]):
else {
double d=1;
for (int i=0;i<n;i++)
d*=10;
for (int i=0;i<nf;i++)
for (int j=0;j<nc;j++)
ali] [j]=round(a[i] [j]*d)/d;

}

En estas funciones, y sbélo por claridad, se emplea la

notacién

matricial
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para acceder a los elementos de las matrices, por supuesto se puede emplear
también la notacidén y la aritmética de punteros para lograr los mismos re-
sultados.

A medida que se escriban funciones de utilidad general, se las ird afla-
diendo a la biblioteca “matrices”.

15.3. EJEMPLOS

1. Afada a la biblioteca matrices, una funcién sobrecargada que intercambie
los elementos de dos columnas dadas de una matriz de numeros enteros,
reales o de caracteres.

La ldégica que resuelve el problema es muy sencilla, se emplea un ciclo
“for” para recorrer todas las filas de la matriz y que en cada repeticiédn
del ciclo se intercambian los elementos de las columnas dadas.

Antes de llevar a cabo el intercambio se debe verificar que ninguna de
las columnas sea mayor al numero de columnas de la matriz y gque tampoco
sean inferiores a cero, pues de ser asi el intercambio es imposible.

También se debe verificar que los numeros de columnas sean diferentes,
pues si son iguales no es necesario ningin intercambio.

Los prototipos, afiadidos a “matrices.h”, son:

//Intercambia las columnas "cl" y "c2" de la matriz "a"

void intercambiarColumnas (int **a, int cl, int c¢2) throw (ERROR);
void intercambiarColumnas (double **a, int cl, int c2) throw (ERROR) ;
void intercambiarColumnas (char **a, int cl, int c2) throw(ERROR);

Y el cébdigo respectivo, afiadido a “matrices.cpp”, es:

void intercambiarColumnas (int **a, int cl, int c2) throw (ERROR) {
int aux,nf=numfil (a), nc=numcol (a);
if (cl>nc || c2>nc || cl<0 || c2<0) throw ERROR DIMENSIONES;
if (cl==c2) return;
for (int i=0;i<nf;i++) {
aux=al[i][cl]; ali][cl]l=al[i]l[c2]; al[i][c2]=aux;

}
void intercambiarColumnas (double **a, int cl, int c2) throw (ERROR) {
double aux; int nf=numfil (a), nc=numcol (a);
if (cl>nc || c2>nc || cl1<0 || ¢2<0) throw ERROR DIMENSIONES;
if (cl==c2) return;
for (int i=0;i<nf;i++) {
aux=al[i] [cl]; alillcll=ali]l[c2]; ali]l[c2]=aux;

}
void intercambiarColumnas (char **a, int cl, int c2) throw (ERROR) {
char aux; int nf=numfil (a), nc=numcol (a);
if (cl>nc || c2>nc || cl<0 || c2<0) throw ERROR_DIMENSIONES;
if (cl==c2) return;
for (int 1=0;i<nf;i++) {
aux=al[i] [cl]; ali][cl]l=ali]l[c2]; al[i][c2]=aux;

}

Y el programa donde se prueban estas funciones, asi como uno de los casos
de error, es:

#include <iostream>
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#include "matrices.h"
using namespace std;
using namespace matrices;

int main () {

}

int **a;

cout<<"Matriz Original:"<<endl;
crearMatriz (a,6,7);
llenarMatriz(a);
mostrarMatriz (a);
intercambiarColumnas(a,2,4);

cout<<"Columnas 2 y 4 intercambiadas:

mostrarMatriz (a);
liberarMatriz (a);

double **b;

crearMatriz (b, 4,5);
llenarMatriz (b) ;
redondearMatriz (b, 2);
cout<<"Matriz Original:"<<endl;
mostrarMatriz (b) ;
intercambiarColumnas (b, 0, 3);

cout<<"Columnas 0 y 3 intercambiadas:

mostrarMatriz (b) ;
liberarMatriz (b);

char **c;

crearMatriz(c,7,6);
llenarMatriz(c);

cout<<"Matriz Original:"<<endl;
mostrarMatriz(c);
intercambiarColumnas(c,1,5);

cout<<"Columnas 1 y 5 intercambiadas:

mostrarMatriz (c);

try({
intercambiarColumnas (c,1,10);
mostrarMatriz(c);

} catch (ERROR e) {

COUt<<"ERROR: NuUmero de columnas errdneo!"<<endl;

}

liberarMatriz(c);

"<<endl;

"<<endl;

"<<endl;

Con el cual se obtienen los siguientes resultados:

Matriz Original:

([ 1 6 2 8
[ 9 8 7 2
[ 3 1 1 4
[ 5 2 1 1
[ 6 6 2 6
[ 6 8 8 5

Columnas 2 y 4 intercambiadas:

[l 1 6 6 8
[ 9 8 8 2
[ 3 1 2 4
[ 5 2 4 1
[ 6 6 5 6
[ 6 8 3 5

w U1 N oo

0N P 9N

QO D TN J O,

QO N J O,

~N = o0 O

~N = o0 O

[N O I S S 1

AR U U —)
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Matriz Original:

[l 9.6 9.33 5.85 2.28 5.16 ]
[ 3.12 8.76 2.89 8.02 8.59 ]
[ 9.97 10 6.5 4.53 3.4 ]
[ 3.68 8.56 1.21 4.38 1.83 11

Columnas 0 y 3 intercambiadas:

[[ 2.28 9.33 5.85 9.6 5.16 ]
[ 8.02 8.76 2.89 3.12 8.59 ]
[ 4.53 10 6.5 9.97 3.4 ]
[ 4.38 8.56 1.21 3.68 1.83 1]

Matriz Original:

[l 0 B A W G G ]
[ o) R U S M F ]
[ S L L X S C ]
[ ) J S P ) J ]
[ D F K U M Y ]
[ S I E Q M B ]
[ R M D X D W 11

Columnas 1 y 5 intercambiadas:

[l 0 G A W G B ]
[ 0 F U S M R ]
[ S C L X S L ]
[ o) J S P o) J ]
[ D Y K U M F ]
[ S B E Q M I ]
[ R W D X D M 11

ERROR: Numero de columnas errdneo!

2. Afiada a la biblioteca “matrices” una funcidén sobrecargada que, dada una
matriz, devuelva un vector con los elementos de la columna especificada.

Una vez mas, el algoritmo es muy sencillo: se crea un vector con un nume-
ro de elementos igual al numero de filas de la matriz y luego, empleando un
ciclo “for” que recorre las filas de la matriz, se copia en cada repeticidn
del ciclo el elemento de la columna dada en el vector creado. Finalmente se
devuelve el vector.

Igual que en el anterior ejemplo primero se debe verificar que la columna
dada no sea mayor al nuUmero de columnas existentes en la matriz o que sea
menor a 0, pues de ser asi es imposible devolver la columna, por lo que se
debe generar un error.

Los prototipos, afiadidos a “matrices.h”, son:

//Devuelve un vector con los elementos de la columna "cl" de la
//matriz "a"

int *columna (int **a, int cl) throw(ERROR) ;

double *columna (double **a, int cl) throw (ERROR);

char *columna (char **a, int cl) throw (ERROR);

Siendo el cdédigo respectivo, afiadido a “matrices.cpp”:

int *columna (int **a, int cl) throw (ERROR) {
int *v; int nf=numfil (a), nc=numcol (a);
if (cl>nc || cl1<0) throw(ERROR_DIMENSIONES);
crearVector (v, nf) ;
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for (int 1=0;i<nf;i++)
viil=alil[cl];
return v;
}
double *columna (double **a, int cl) throw (ERROR) {
double *v; int nf=numfil (a), nc=numcol (a);
if (cl>nc || cl1<0) throw(ERROR_DIMENSIONES);
crearVector (v,nf);
for (int i=0;i<nf;i++)
viil=alil[cl];
return v;
}
char *columna (char **a, int cl) throw (ERROR) {
char *v; int nf=numfil (a), nc=numcol (a);
if (cl>nc || c1<0) throw(ERROR DIMENSIONES) ;
crearVector (v, nf) ;
for (int i=0;i<nf;i++)
v[i]=al[i]l[cl];
return v;

}
El programa que prueba estos mdédulos, incluyendo un caso de error, es:

#include <iostream>
#include "matrices.h"
using namespace std;
using namespace matrices;

int main () {
int **a, *x;
cout<<"Matriz Original:"<<endl;
crearMatriz(a,6,7);
llenarMatriz(a);
mostrarMatriz (a);
x=columna (a, 3) ;
cout<<"Columna 3:"<<endl;
mostrarVector (x) ;
liberarMatriz(a);
liberarvVector (x);
double **Db, *y;
crearMatriz (b, 4,5);
llenarMatriz (b) ;
redondearMatriz (b, 2);
cout<<"Matriz Original:"<<endl;
mostrarMatriz (b) ;
y=columna (b, 1) ;
cout<<"Columna 1l:"<<endl;
mostrarVector (y) ;
liberarMatriz (b) ;
liberarVector (y);
char **c,*z;
crearMatriz(c,7,6);
llenarMatriz(c);
cout<<"Matriz Original:"<<endl;
mostrarMatriz (c);
z=columna (c,5) ;
cout<<"Columnas 5: "<<endl;
mostrarVector(z);
liberarVector (z);
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try{
z=columna (c,10);
mostrarVector (z) ;
liberarVector (z)
} catch (ERROR e) {
COUt<<"ERROR: Numero de columna errdneo!"<<endl;

I

}

liberarMatriz (c);

}
Con el cual se obtiene:

Matriz Original:

([ 1 6 2 8 6 5 4 ]
[ 9 8 7 2 8 7 5 ]
[ 3 1 1 4 2 2 9 ]
[ 5 2 1 1 4 5 6 ]
[ 6 6 2 6 5 4 1 ]
[ 6 8 8 5 3 8 7 11
Columna 3:
[ 8 2 4 1 6 5 ]
Matriz Original:
[l 9.6 9.33 5.85 2.28 5.16 ]
[ 3.12 8.76 2.89 8.02 8.59 ]
[ 9.97 10 6.5 4.53 3.4 ]
[ 3.68 8.56 1.21 4.38 1.83 1]
Columna 1:
[ 9.33 8.76 10 8.56 ]
Matriz Original:
[l Q B A W G G ]
[ 0 R U S M F ]
[ S L L X S C ]
[ 0 J S P 0 J ]
[ D F K U M Y ]
[ S I E o) M B ]
[ R M D X D W 11
Columnas 5:
[ G F cC J Y B W ]

ERROR: Numero de columna errdéneo!

3. Afiada a la biblioteca matrices una funcién sobrecargada que permita in-
sertar las filas de una matriz en la fila especificada dentro de otra
matriz.

Para insertar una o mas filas en una matriz se crea otra con las nuevas
dimensiones y en la misma se copian las filas de la matriz original y de la
matriz insertada en las posiciones correctas, luego se libera la memoria
ocupada por la matriz original y se guarda la direccidén del nuevo bloque de
memoria en la variable que guardaba la direccidén de la matriz original.

Los prototipos de las funciones sobrecargadas, afiadidas a “matrices.h”,
son:

//Inserta las filas la matriz "b" en la matriz "a" a partir de
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//la fila "nfi". Se genera un error si los nUmeros de columnas de "a"
//y "b" son diferentes o si "nfi" estd fuera de las dimensiones de "a"
void insertarFilas (int** b, int** &a, int nfi) throw (ERROR) ;

void insertarFilas (double** b, double** &a, int nfi) throw (ERROR) ;
void insertarFilas (char** b, char** &a, int nfi) throw (ERROR) ;

El cédigo comentado para el caso de las matrices enteras, afiadido a “ma-
trices.cpp”, es:

void insertarFilas (int** b, int** &a, int nfi) throw (ERROR) {

}

int nfa=numfil (a), nca=numcol (a), nfb=numfil (b), ncb=numcol (b) ;
if (b==NULL) throw(ERROR_NULO);
if (nca!=ncb || nfi>nfa || nfi<0) throw (ERROR DIMENSIONES) ;
int **c, nnf=nfa+nfb;
//Matriz resultante con el nuevo numero de filas
crearMatriz (c,nnf,nca);
//Se copian en "c" las filas iniciales de "a"
for (int 1=0;i<nfi;i++)
for (int j=0;j<nca;j++)
clil[jl=alill3];
//Se copia en "c" las filas de "b"
for (int i=nfi;i<nfi+nfb;i++)
for (int j=0;]j<nca;j++)
cli][§]=b[i-nfi] [§];
//Se copia en "c" las filas restantes de "a"
for (int i=nfi+nfb;i<nnf;i++)
for (int j=0;]j<nca;j++)
clil[jl=ali-nfb]l[3];
//Se libera la memoria ocupada por "a"
liberarMatriz(a);
//Se asigna a "a" la direccidn de "c"
a = c;

Y el cédigo para numeros reales y caracteres, afiadido también a “matri-
ces.cpp” y que casi es el mismo que para enteros, es:

void insertarFilas (double** b, double** &a, int nfi) throw (ERROR) {

}

int nfa=numfil (a), nca=numcol (a), nfb=numfil (b), ncb=numcol (b) ;
if (b==NULL) throw (ERROR NULO) ;
if (nca!=ncb || nfi>nfa || nfi<0) throw (ERROR DIMENSIONES) ;
double **c; int nnf=nfa+nfb;
crearMatriz (c,nnf,nca);
for (int 1=0;i<nfi;i++)
for (int j=0;j<nca;j++)
clil[3]1=alil(3]-
for (int i=nfi;i<nfi+nfb;i++)
for (int j=0;]j<nca;j++)
cli] [§1=b[i-nfi] [§];
for (int i=nfi+nfb;i<nnf;i++)
for (int j=0;j<nca;j++)
cli] [jl=ali-nfb] [];
liberarMatriz(a);
a = c;

void insertarFilas (char** b, char** &a, int nfi) throw (ERROR

) {
int nfa=numfil (a), nca=numcol (a), nfb=numfil (b), ncb=numcol (b);
if (b==NULL) throw(ERROR_NULO);
if (nca!=ncb || nfi>nfa || nfi<0) throw (ERROR DIMENSIONES) ;
char **c; int nnf=nfa+nfb;
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crearMatriz (c,nnf,nca);
for (int 1=0;i<nfi;i++)
for (int j=0;j<nca;j++)
cli]l[jl=alill3]:
for (int i=nfi;i<nfi+nfb;i++)
for (int j=0;]j<nca;j++)
cli][J]1=b[i-nfi][J];
for (int i=nfi+nfb;i<nnf;i++)
for (int j=0;]j<nca;j++)
clil[jl=ali-nfbl[3];
liberarMatriz(a);
a = c;

}

Un programa donde se prueban estas funciones, incluyendo un caso de
error, es el siguiente:

#include <iostream>
#include "matrices.h"
using namespace std;
using namespace matrices;

int main () {
try {
//Prueba para numeros enteros
int **a, **b;
crearMatriz (a,5,6);
llenarMatriz(a);
cout<<"Matriz a:"<<endl;
mostrarMatriz(a);
crearMatriz (b,2,6);
llenarMatriz (b) ;
cout<<"Matriz b:"<<endl;
mostrarMatriz (b);
insertarFilas (b, a,?2);
cout<<"Matriz 'b' insertada en la matriz 'a' a partir de la fila
2"<<endl;
mostrarMatriz(a);
liberarMatriz(a);
liberarMatriz (b);
//Prueba para numeros reales
double **c,**d;
crearMatriz (c,5,5);
llenarMatriz(c);
cout<<"Matriz c:"<<endl;
mostrarMatriz (c);
crearMatriz (d, 3,5);
llenarMatriz (d);
cout<<"Matriz d:"<<endl;
mostrarMatriz (d);
insertarFilas(d,c,0);
cout<<"Matriz 'd' insertada en la matriz 'c' a partir de la fila
0"<<endl;
mostrarMatriz(c);
liberarMatriz (c);
liberarMatriz (d) ;
//Prueba para caracteres
char **e, **f;
crearMatriz (e, 6,7);
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llenarMatriz(e);

cout<<"Matriz e:"<<endl;

mostrarMatriz (e) ;

crearMatriz (£,4,7);

llenarMatriz (f) ;

cout<<"Matriz f:"<<endl;

mostrarMatriz (f);

insertarFilas (f,e, 6);

cout<<"Matriz 'f' insertada en la matriz 'e' a partir de la fila

6"<<endl;

mostrarMatriz (e

insertarFilas (f

liberarMatriz (e
(f
e)

)i
e,20);

4
)7
liberarMatriz (f);
} catch (ERROR {
cout<<"Fila a insertar errodnea!!"<<endl;
}

return O;

}

Con el cual se obtienen los siguientes resultados:

Matriz a:
[l 1 6 2 8 6 5 ]
[ 4 9 8 7 2 8 ]
[ 7 5 3 1 1 4 ]
[ 2 2 9 5 2 1 ]
[ 1 4 5 6 6 6 1]
Matriz b:
[l 2 6 5 4 1 6 ]
[ 8 8 5 3 8 7 11
Matriz 'b' insertada en la matriz 'a' a partir de la fila 2
[[ 1 6 2 8 6 5 ]
[ 4 9 8 7 2 8 ]
[ 2 6 5 4 1 6 ]
[ 8 8 5 3 8 7 ]
[ 7 5 3 1 1 4 ]
[ 2 2 9 5 2 1 ]
[ 1 4 5 6 6 6 1]
Matriz c:
[[ 9.60311 9.33146 5.85418 2.28104 5.15873 ]
[ 3.11795 8.76016 2.88641 8.01691 8.59288 ]
[ 9.97116 9.99725 6.50349 4.53194 3.39592 ]
[ 3.67553 8.5613 1.21369 4.38279 1.83361 ]
[ 7.09485 1.50594 1.0791 9.26911 3.48299 1]
Matriz d:
[[ 3.45607 6.29118 7.22065 8.5385 7.53844 ]
[ 5.36445 2.84823 7.69362 5.21613 5.12165 ]
[ 9.54241 7.69994 1.97452 6.39143 4.46712 11

Matriz 'd' insertada en la matriz 'c' a partir de la fila O
[[ 3.45607 6.29118 7.22065 8.5385 7.53844
[ 5.36445 2.84823 7.69362 5.21613 5.12165
[ 9.54241 7.69994 1.97452 6.39143 4.46712
[ 9.60311 9.33146 5.85418 2.28104 5.15873

[ U S



- 220 - Herndn Pefiaranda V.

[ 3.11795 8.76016 2.88641 8.01691 8.59288 ]
[ 9.97116 9.99725 6.50349 4.53194 3.39592 ]
[ 3.67553 8.5613 1.21369 4.38279 1.83361 ]
[ 7.09485 1.50594 1.0791 9.26911 3.48299 11

Matriz e:

[[ S P 0 J D F K ]
[ U M Y S I E 0 ]
[ M B R M D X D ]
[ W R H K B Y R ]
[ D \Y U 0 E E U ]
[ L D M S K G 0 1]

Matriz f:

[r R S S L D J 8] ]
[ A M o) K C X X ]
[ N I L J \Y H L ]
[ G Y H S O E T 1]

Matriz 'f' insertada en la matriz 'e' a partir de la fila 6

|l

QzZrIHUOs 2an
KHERnhog®WwR "
T EHO®nXCc@mDWw<O
NMgRBEHENORE N
O< QOUXNMEHW®@UHUJ
D X goMHEK X HEA
HEXJdodwWoo X

Fila a insertar errdnea!!

4. Afiada a la biblioteca matrices una funcién sobrecargada que multiplique
dos matrices de numeros reales o enteros y devuelva la matriz resultan-
te.

La matriz resultante de la multiplicacidén de dos matrices “a” y “b”, pue-
de ser calculada con la expresiédn:

nca

— =1 nfa
c.=Y a, b, I
1; *7% | j=1 nch, para cada i

Como se puede ver, para programar esta expresidn se requiere tres ciclos
iterativos: el primero “i” que va desde la primera hasta la UtGltima fila de
“a”, el segundo “j” que va desde la primera hasta la utltima columna de “b”
y el tercero “k” que va desde la primera hasta la Gltima columna de “a”

Antes de llevar a cabo la multiplicacidén se debe verificar que las matri-
ces sean multiplicables, es decir que el numero de columnas de “a” sea
igual al numero de filas de “b” y de no ser asi se debe generar un error.

Los prototipos de las funciones sobrecargadas, afiladidas a “matrices.h”
son:

//Devuelve el resultado de multiplicar las matrices "a" y "b"-
//Genera un error si las matrices no son compatibles

int **mulMat (int **a, int **b) throw (ERROR) ;

double **mulMat (double **a, double **b) throw (ERROR) ;
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double **mulMat (double **a, int **b) throw (ERROR) ;
double **mulMat (int**a, double **b) throw (ERROR) ;

El cdédigo respectivo, afiadido a “matrices.cpp”, es:

int **mulMat (int **a, int **b) throw (ERROR) {

}

if (a==NULL || b==NULL) throw(ERROR_NULO);
int nfa=numfil (a), nca=numcol (a), nfb=numfil (b), ncb=numcol (b);
if (nca!=nfb) throw(ERROR_DIMENSIONES);
int **c;
crearMatriz (c,nfa,ncb);
for (int 1=0;i<nfa;i++)
for (int j=0;j<ncb;j++) {
cl[i][31=0;
for (int k=0;k<nca;k++)
cli][Jl+=alil [k]1*b[k][J];
}

return c;

double **mulMat (double **a, double **b) throw (ERROR) {

}

if (a==NULL || b==NULL) throw(ERROR_NULO);
int nfa=numfil (a), nca=numcol (a), nfb=numfil (b), ncb=numcol (b);
if (nca!=nfb) throw(ERROR_DIMENSIONES);
double **c;
crearMatriz (c,nfa,ncb);
for (int i=0;i<nfa;i++)
for (int j=0;j<ncb;j++) {
c[i][31=0;
for (int k=0;k<nca; k++)
cli] [Jl+=alil [kK]1*b[k][J];
}

return c;

double **mulMat (double **a, int **b) throw (ERROR) {

}

if (a==NULL || b==NULL) throw(ERROR_NULO);
int nfa=numfil (a), nca=numcol (a), nfb=numfil (b), ncb=numcol (b) ;
if (nca!=nfb) throw(ERROR_DIMENSIONES);
double **c;
crearMatriz (c,nfa,ncb);
for (int i=0;i<nfa;i++)
for (int j=0;j<ncb;j++) {
c[i][31=0;
for (int k=0;k<nca; k++)
cli] [J]+=ali] [k]I*b[k][]];
}

return c;

double **mulMat (int**a, double **b) throw (ERROR) {

if (a==NULL || b==NULL) throw(ERROR_NULO);
int nfa=numfil (a), nca=numcol (a), nfb=numfil (b), ncb=numcol (b) ;
if (nca!=nfb) throw (ERROR DIMENSIONES) ;
double **c;
crearMatriz (c,nfa,ncb);
for (int i=0;i<nfa;i++)
for (int j=0;j<ncb;j++) {
cl[i] [§1=0;
for (int k=0;k<nca; k++)
cli][jl+=ali]l [k]1*b[k][J];
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return c;

}

Como se puede ver en este caso se han creado 4 funciones sobrecargadas
para permitir la multiplicacién de matrices cuando ambas matrices son ente-
ras, cuando ambas son reales, cuando la primera es real y la segunda entera
y cuando la primera es entera y la segunda real.

Un programa que prueba estas funciones, incluyendo un caso de error, es:

#include <iostream>
#include "matrices.h"
using namespace std;
using namespace matrices;

int main () {
try {

//Prueba con matrices enteras
int **a, **b, **c;
int nfa=3,nca=4,nfb=4, ncb=5;
crearMatriz (a,nfa,nca);
llenarMatriz(a);
cout<<"Matriz a:"<<endl;
mostrarMatriz (a);
crearMatriz (b, nfb,ncb) ;
llenarMatriz (b) ;
cout<<"Matriz b:"<<endl;
mostrarMatriz(a);
cout<<"Matriz c =
c=mulMat (a,b);
mostrarMatriz(c);
//Prueba con matrices reales
double **d, **e, **f;
crearMatriz (d,nfa,nca);
llenarMatriz(d) ;
cout<<"Matriz d:"<<endl;
mostrarMatriz (d);
crearMatriz (e, nfb, ncb);
llenarMatriz(e);
cout<<"Matriz e:"<<endl;
mostrarMatriz (e);
cout<<"Matriz f =
f=mulMat (d,e) ;
mostrarMatriz (f);
//Prueba con una matriz real y otra entera
double **g;
cout<<"Matriz g = d*b: "<<endl;
g=mulMat (d, b) ;
mostrarMatriz (g) ;
//Prueba con una matriz entera y otra real
double **h;
cout<<"Matriz h = a*e: "<<endl;
h=mulMat (a,e);
mostrarMatriz (h);
//Prueba cuando las matrices no son compatibles
int **cl;
cout<<"Matriz cl = b*a: "<<endl;
cl = mulMat (b, a);
mostrarMatriz (cl);

a*b: "<<endl;

d*e: "<<endl;
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liberarMatriz
liberarMatriz
liberarMatriz
liberarMatriz
liberarMatriz
liberarMatriz
liberarMatriz

liberarMatriz ;
} catch (ERROR e) {

’
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(h
(g
(c
(a
(b
(f
(d
(e

cout<<"Error: Matrices no multiplicables."<<endl;

}

return 0O;

}

Con el cual se obtienen los siguientes resultados:

Matriz a:

[[ 1 6 2 8 ]
[ 6 5 4 9 ]
[ 8 7 2 8 1]

Matriz b:

[[ 1 6 2 8 ]
[ 6 5 4 9 ]
[ 8 7 2 8 11

Matriz c = a*b:

[[ 83 67 65 79 89 ]
[ 124 98 86 85 105 ]
[ 136 104 88 95 101 1]

Matriz d:

[[ 5.0571 4.1691 1.51335 6.46916 ]
[ 8.04987 8.22346 5.67895 3.71755 ]
[ 8.88375 7.54009 9.60311 9.33146 11

Matriz e:

[[ 5.85418 2.28104 5.15873 3.11795 8.76016 ]
[ 2.88641 8.01691 8.59288 9.97116 9.99725 ]
[ 6.50349 4.53194 3.39592 3.67553 8.5613 ]
[ 1.21369 4.38279 1.83361 7.09485 1.50594 11

Matriz f = d*e:

[[ 59.3326 80.1702 78.914 108.799 108.679 ]
[ 112.307 126.319 138.292 154.345 206.948 ]
[ 147.55 165.131 160.342 204.384 249.471 11

Matriz g = d*b:

[[ 93.9178 73.952 63.8378 61.5708 72.2843 ]
[ 122.906 84.6805 68.5808 112.212 99.8672 ]
[ 167.542 125.091 107.323 133.82 150.588 1]

Matriz h = a*e:

[[ 45.8892 94.5087 78.1768 127.055 97.9138 ]
[ 86.4943 111.344 104.003 147.119 150.340 ]
[ 89.7548 118.493 122.881 158.852 169.232 11

Matriz cl = b*a:
Error: Matrices no multiplicables.



224 - Herndn Pefiaranda V.

15.4. EJERCICIOS

1.

Afiada a la biblioteca “matrices” funciones sobrecargadas para intercam-
biar las filas de una matriz de nUmeros enteros, reales y de caracteres.

Afiada a la biblioteca “matrices” funciones sobrecargadas que devuelvan
en un vector los elementos de una fila de una matriz de numeros enteros,
reales o de caracteres.

Afiada a la biblioteca matrices funciones sobrecargadas que permita in-
sertar las columnas de una matriz en la columna especificada dentro de
otra matriz

Afiada a la biblioteca “matrices” funciones sobrecargadas que devuelvan
la suma de dos matrices de numeros enteros o reales.

Afiada a la biblioteca “matrices” funciones sobrecargadas que devuelvan
la transpuesta de una matriz de nuimeros enteros, reales o de caracteres.
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