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Prólogo 

El propósito de este libro es presentar los conceptos más importantes 
del lenguaje C y varios temas de métodos numéricos. También están 
algunos temas sencillos y muy útiles de C++. 

Está dirigido principalmente, pero no de modo exclusivo, para el cur­
so Programación y Métodos Numéricos que deben tomar los estudiantes 
de las carreras de Matemáticas y de Estadística en la Universidad Nacio­
nal. Estos estudiantes ya han visto cálculo diferencial y están cursando, 
de manera simultánea, cálculo integral y álgebra lineal. Además se supo­
ne que los lectores tienen nociones elementales sobre los computadores, 
en particular sobre el manejo de un editor de texto. 

Los primeros 14 capítulos se pueden cubrir en un semestre. En tiem­
po, esto corresponde a cinco horas semanales durante quince semanas 
aproximadamente. Obtener un nivel medio de programación no es difícil 
pero requiere de manera indispensable bastante tiempo de práctica fren­
te a un computador. 

El capítulo 15, sobre solución numérica de ecuaciones diferenciales 
ordinarias, no corresponde al programa del curso, pero está incluido para 
no dejar por fuera un tema tan importante. Sin embargo, otro tema 
muy útil, solución numérica de las ecuaciones diferenciales parciales, no 
está incluido. Tampoco se trata el tema del cálculo de valores y vectores 
propios. 

En la página electrónica del autor, se encontrará una fe de erratas del 
libro, que se irá completando a medida que los errores sean detectados. 
En esta página también está el código para algunos métodos y otros 
documentos relacionados con el tema. Actualmente la dirección es: 

www.matematicas.unal.edu.co/-hmora/ 
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Si hay reorganización de las páginas de la Universidad, será necesario 
entrar a la página 

www.unal.edu.co 

dirigirse a Sede de Bogotá, Facultad de Ciencias, Departamento de Ma­
temáticas y página del autor. 

Quiero agradecer especialmente a los profesores Fabio González, Fer­
nando Bernal, Luis Eduardo Giraldo, Félix Soriano, Humberto Sarria y 
Héctor López quienes tuvieron la amabilidad y la paciencia de leer la 
versión inicial de este libro. También a los estudiantes del curso Pro­
gramación y Métodos Numéricos de las carreras de Matemáticas y Es­
tadística, en especial a Claudia Chica y Marcela Ewert. Las sugerencias, 
comentarios y correcciones de todos ellos fueron muy útiles. También 
doy gracias al profesor Gustavo Rubiano, director de Publicaciones de 
la Facultad de Ciencias, quien facilitó la publicación preliminar, en la 
colección Notas de Clase, de la primera versión de este documento. 

El autor estará muy agradecido por los comentarios, sugerencias y 
correcciones enviados a: 

hmmorae@unal.edu.co 

hectormora@yahoo.com 

Deseo agradecer a la Universidad Nacional por haberme permitido 
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De Castro quien amablemente me ayudó a resolver las inquietudes y los 
problemas presentados. 

Finalmente, y de manera muy especial, agradezco a HélEme, Nicolás 
y Sylvie. Sin su apoyo, comprensión y paciencia no hubiera sido posible 
escribir este libro. 
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1 

Introducción 

El lenguaje de programación más utilizado para cálculos científicos 
es el Fortran, bien sea en sus versiones originales, en Fortran-77 o en 
Fortran-90. Inicialmente Fortran fue el único lenguaje empleado para 
cálculo científico. Posteriormente se utilizaron también otros lenguajes, 
como Algol, PL-l, Pascal, e, e++ ... 

Actualmente se sigue utilizando ampliamente Fortran en laboratorios 
de investigación del más alto nivel pues, además de sus buenas cualida­
des, hay muchos programas y bibliotecas hechos en ese lenguaje. Estos 
programas han sido probados muchas veces y por tanto su confiabilidad 
es muy grande. No son pues creíbles las opiniones, salidas de algunos 
sectores informáticos, sobre la obsolescencia del Fortran. 

Sin embargo, actualmente una parte importante de programas pa­
ra cálculo científico se hace en e y e++. Entre sus ventajas, algunas 
compartidas también por Fortran, se pueden citar: 

• Disponibilidad: es posible encontrar fácilmente diferentes compila­
dores de e y e++, para microcomputadores, minicomputadores, 
estaciones de trabajo y computadores grandes (mainframes). 

• Portabilidad: los programas pueden moverse fácilmente entre di­
ferentes tipos de computadores; por ejemplo, un programa en e 
hecho en un microcomputador debe poder pasar sin problemas a 
una estación de trabajo. 

• Eficiencia. 
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1. INTRODUCCIÓN 

• Bibliotecas: C y C++ permiten crear fácilmente interfaces para 
usar las bibliotecas hechas en Fortran. 

En el medio estudiantil colombiano, donde fundamentalmente se 
usan microcomputadores con plataforma Windows, es mucho más común 
encontrar compiladores de C y C++ que de Fortran. Esta situación no 
tiene que ver con las bondades o defectos de los lenguajes, pero hace 
que, en la práctica, en muchos casos, sea más fácil pensar en hacer un 
programa en C o C++ que en Fortran. Actualmente está creciendo el 
uso de Linux, en el cual, casi siempre, todas las distribuciones tienen 
compilador de C, C++ y Fortran. 

Este libro, de alcance no muy extenso, es una introducción al lenguaje 
C, a algunas de las características sencillas de C++ y al tema de los 
métodos numéricos. No contiene dos temas fundamentales de C++, que 
están relacionados entre sí: las clases y la programación orientada a 
objetos. 

El libro no pretende ser de referencia, es decir, los temas no se tratan 
de manera exhaustiva; solamente están los detalles y características más 
importantes o más usados. 

Se invita al lector a profundizar y complementar los temas tratados, 
y a continuar con el estudio, aprendizaje y práctica de algunos nuevos, 
en particular clases y programación orientada a objetos, en libros como 
[BaN94], [Buz93], [Cap94], [DeD99], [E1S90], [Sch92]. 

C es considerado como un lenguaje de nivel medio; en cambio Pascal, 
Basic o Fortran se consideran de más alto nivel. Esto no es mejor ni peor, 
simplemente quiere decir que C utiliza al mismo tiempo características 
de lenguajes de alto nivel y propiedades cercanas al lenguaje de máqui­
na. En C hay algunas funcionalidades parecidas al lenguaje interno del 
computador, pero esto implica que el programador debe ser mucho más 
cuidadoso. Por ejemplo, C no controla si los subíndices de un arreglo 
(algo semejante a un vector) salen fuera del rango de variación previsto. 

Se puede considerar que C++ es como una ampliación de C; por 
tanto C++ acepta casi todo lo que es válido en C. A su vez, las órdenes 
y características específicas de C++ no son válidas en C. 

En cuanto a métodos numéricos, sólo están algunos de los temas 
más importantes. Para cada tema o problema hay muchos métodos. De 
nuevo este libro no es, y no podría serlo, exhaustivo. Los métodos trata-
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dos presentan un equilibrio entre eficiencia, facilidad de presentación y 
popularidad. Hay muy buenos libros de referencia para métodos numéri­
cos y análisis numérico. Algunos de ellos son [GoV96], [IsK66], [YoG72], 
[DaB74], [BuF85], [LaT87], [StB93], [Atk78]. 

También hay libros que al mismo tiempo tratan los dos temas: C 
(o C++) y métodos numéricos; por ejemplo: [Pre93], [Kem87], [OrG98], 
[Fl095], [ReD90]. 

Los ejemplos de programas de este libro han sido probados en va­
rios compiladores. El autor espera que funcionen en la mayoría. Para 
algunos ejemplos, aparecen los resultados producidos por el programa. 
Estos resultados pueden variar ligeramente de un compilador a otro; por 
ejemplo, en el número de cifras decimales desplegadas en pantalla. 

En algunos ejemplos no están todos los detalles ni instrucciones ne­
cesarias, aparecen únicamente las instrucciones más relevantes para ilus­
trar el tema en estudio. Usualmente aparecerán puntos suspensivos in­
dicando que hacen falta algunas instrucciones; por ejemplo, las instruc­
ciones donde se leen, se definen o se les asigna un valor a las variables. 



2 

Generalidades 

Hacer un programa en C (o en C++) significa escribir o crear un 
archivo texto o archivo ASCII (American Standard Code for Information 
Interchange) que esté de acuerdo con la sintaxis de C y que haga lo que 
el programador desea. Este archivo se denomina el programa fuente 
o el código. Generalmente, tiene la extensión.c o .cpp, es decir, si 
el programa se va a llamar progrOl, entonces el programa fuente se 
llamará progrOl. e o progrOl. cpp. 

El programa fuente se puede escribir con cualquier editor de texto; 
por ejemplo, Edit de DOS, Notepad y emacs en Windows, vi, pico, emacs 
en Unix y Linux, y muchos otros. También puede ser escrito por medio 
del editor del compilador, cuando lo tiene. 

Algunos compiladores vienen con ambiente integrado de desarrollo, 
IDE (Integrated Development Environment) , es decir, un ambiente en 
el que están disponibles, al mismo tiempo, un editor, el compilador, el 
ejecutor del programa, un depurador (debugger) y otras herramientas. 
Por ejemplo, Visual C++ (para Windows), Turbo C (para DOS), Dev­
C++ (para Windows, software libre). En otros casos el compilador no 
tiene IDE. Por ejemplo, el compilador bcc32 (software libre de la casa 
Borland) o el compilador g++ (gcc) para Linux. 

El programa fuente debe estar conforme a la sintaxis de C y debe dar 
las órdenes adecuadas para hacer lo que el programador desea. U na vez 
construida una primera versión del programa fuente, es necesario utilizar 
el compilador. El compilador revisa si el programa fuente está de acuerdo 
con las normas de C. Si hay errores, el compilador produce mensajes 
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2. GENERALIDADES 

indicando el tipo de error y la línea donde han sido detectados. Entonces 
el programador debe corregir el programa fuente y volver a compilar 
(utilizar el compilador). Este proceso se repite hasta eliminar todos los 
errores. 

Si no hay errores de compilación, el compilador crea un programa 
ejecutable, generalmente con la extensión .exe (en Windows o DOS); 
por ejemplo, progrOl. exe. Este programa ejecutable está en lenguaje 
de máquina y es el que realmente hace lo que el programador escribió en 
el programa fuente. 

En el mejor de los casos, el programa no presenta errores durante la 
ejecución y además efectivamente hace lo que el programador quiere. 

También puede suceder que el programa no presenta errores de eje­
cución, pero no hace lo que el programador quería, es decir, el programa 
hace lo que está en el programa fuente, pero no corresponde a lo que de­
seaba el programador. Entonces el programador debe revisar y modificar 
el programa fuente y después compilar de nuevo. 

En un tercer caso hay errores durante la ejecución del programa; por 
ejemplo, se presenta el cálculo de la raíz cuadrada de un número negativo 
o una división por cero o el programa nunca termina (permanece en un 
ciclo sin fin). Como en el caso anterior, el programador debe revisar y 
modificar el programa fuente y después compilar de nuevo. 

Por el momento hemos pasado por alto el proceso de enlace o en­
cadenamiento ( link). De manera muy esquemática se puede decir que 
mediante este proceso se concatenan en un único bloque varios módulos 
que han sido compilados por separado. 

2.1 El primer programa 

Uno de los programas más sencillos y pequeños puede ser el siguiente: 

#include <stdio.h> 
int mainO 
{ 

} 

printf(" Este es mi primer programa.\n"); 
return O; 
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2.1. EL PRIMER PROGRAMA 

La primera línea, #include ... ,indica que se va a utilizar una biblio­
teca cuyo archivo de cabecera es stdio . h, es decir, la biblioteca standard 
input output. En un archivo de cabecera hay información y declaraciones 
necesarias para el uso correcto de las funciones de la biblioteca corres­
pondiente. 

En un programa en C hay una o varias funciones, pero siempre tiene 
que estar la función main, es decir, la función principal. La palabra int, 
que precede a main, indica que la función main devuelve un valor entero. 
Justamente la función main, en este ejemplo, devuelve O por medio de 
la instrucción return o. Para la función main se usa la siguiente con­
vención: devuelve O si no hay errores; devuelve 1 u otro valor no nulo si 
hubo errores. 

Dentro de los paréntesis después de main no hay nada; esto quiere 
decir que la función main no tiene parámetros o argumentos. 

Poco a poco el lector entenderá el significado del valor devuelto por 
una función, de los parámetros o argumentos de una función. Por el 
momento puede suponer que siempre se debe escribir int main () . 

El corchete izquierdo, {, indica el comienzo de la función main y el 
corchete derecho, }, indica el final. 

La función printf es propia de C y sirve para "escribir" o desplegar 
en la pantalla algún resultado. Esta función está definida en el archivo de 
cabecera stdio. h. En este ejemplo, el programa ordena escribir en la 
pantalla la cadena de caracteres Este es mi primer programa. La 
cadena empieza con 11 y termina con ". Dentro de la cadena también 
está \n que sirve para crear una nueva línea dentro de lo que aparece 
en la pantalla. Observe lo que pasa, durante la ejecución del programa, 
al cambiar la línea por una de las siguientes: 

printf(" Este es mi primer programa."); 
printf(" Este es mi primer programa.\n\n\n"); 
printf(" Este es mi primer \n\n programa.\n"); 
printf(lI\n\n\n\n Este es mi \n primer programa.\n"); 

Al final de las instrucciones u órdenes de C siempre hay un punto y 
coma. Este signo determina donde acaba la instrucción. 

Este primer programa también se puede escribir con una función 
específica de C++. 

#include <iostream.h> 
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2. GENERALIDADES 

int mainO 
{ 

} 

eout«" Este es mi primer programa en C++."«endl; 
return O; 

Aquí se utiliza el archivo de cabecera iostream. h, en el cual está la 
función eout. Observe la diferencia de sintaxis entre printf y eout. 
La orden para cambiar de línea está dada por endl. También se puede 
meter, dentro de la cadena, \n y se obtienen los mismos resultados. 

eout«" Este es mi primer programa.\n"; 

Para obtener cambios de línea adicionales se puede utilizar varias veces 
endl, por ejemplo: 

eout«"Este es mi primer programa."«endl«endl; 
eout«"Este es mi primer"«endl«"programa."«endl; 
eout«endl«"Este es mi"«endl«"primer programa."; 

Algunos compiladores muy recientes no aceptan de buen gusto el an­
terior programa en C++; por ejemplo, el g++ (gcc) 3.2 de Linux. Lo 
consideran anticuado (deprecaied or aniiquaied). El programa se debería 
escribir así: 

#inelude <iostream> 
using namespaee std; 
int mainO 
{ 

eout«" Este es mi primer programa en C++."«endl; 
return O; 

} 

Observe que aparece simplemente iostream y no iostream. h. La se-
gunda línea, using ... , sirve para que no sea necesario escribir 

std: : eout« .. . 

sino simplemente 

eout« ... 

Cuando hay varios espacios seguidos, es lo mismo que si hubiera uno 
solo. Las líneas en blanco no se tienen en cuenta, simplemente sirven para 
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la presentación del programa fuente. El programa del ejemplo también 
se hubiera podido escribir como sigue, pero su lectura no es fácil. 

#include <stdio.h> 
int 

main() {printf 
( 11 Este es mi primer programa. \n") 

return 
O;} 

2.2 Editar, compilar, ejecutar 

En esta sección hay algunas pautas generales para poder efectuar 
el proceso de edición, compilación y ejecución de un programa. Estas 
pautas pueden variar de computador en computador o de configuración 
en configuración; además, sirven para los casos más sencillos. Poco a 
poco, el programador deberá aprender a utilizar otras opciones y formas 
de compilación. 

Suponga que el programa fuente se llama progO!. cpp. También se 
supone que el compilador que se va a usar ha sido instalado correcta­
mente. 

Para facilitar la escritura se utilizará la siguiente notación: 

r:>orden 

indica que se activa el botón (o parte de un menú) llamado orden. Esto 
se logra, generalmente, picando con el mouse dicho botón. En algunos 
casos se logra el mismo objetivo mediante el desplazamiento con las 
flechas y se finaliza oprimiendo la tecla Enter. Por ejemplo, r:>File indica 
que se activa el botón File. 

La notación Alt-f indica que se mantiene oprimida la tecla Alt 
y después se pulsa ligeramente la tecla f. Finalmente se suelta la tecla 
Alt. De manera análoga se utiliza la misma notación para la tecla Ctrl o 
para la tecla il' que aquí se denotará por May (mayúsculas); por ejemplo, 
Ctrl-F5 o May-F2. 
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2.2.1 g++ 

Este compilador está en la mayoría de las distribuciones de Linux, o 
posiblemente en todas. Es en realidad el mismo compilador gcc. 

Para editar el programa fuente, utilice el editor de su preferencia, 
por ejemplo, Emacs, vi, pico. No olvide guardar los cambios hechos. 

Se puede compilar mediante la orden 

g++ progO!. cpp 

En este caso, si no hay errores de compilación, se produce un archivo 
ejecutable llamado siempre a. out. 

Para correr el programa se debe dar la orden 

./a.out 

Si se da la orden 

g++ prog01.cpp -o algo 

el compilador produce un archivo ejecutable llamado algo. Es más di­
ciente que el nombre del archivo ejecutable sea semejante al del programa 
fuente, por ejemplo, 

g++ prog01.cpp -o prog01 

Así, para correr el programa, se da la orden 

./prog01 

Si desea que no aparezcan las advertencias que indican que el programa 
está escrito en un leguaje anticuado, digite 

g++ prog01.cpp -o prog01 -Wno-deprecated 

Para obtener información sobre g++ 

man g++ 

Para salir de la información, oprima q. 

2.2.2 bcc32 

Una manera sencilla de utilizar este compilador es en ambiente DOS, 
es decir, estando en Windows es necesario abrir una ventana de DOS o 
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ventana de sistema. 

La edición del archivo se hace con cualquier editor de texto de Win­
dows (bloc de notas, Wordpad, Emacs para Windows ... ) o de DOS 
(edit...). 

Una vez editado y guardado el archivo, se compila mediante 

bee32 pragOl.epp 

La orden anterior produce, si no hay errores, el archivo pragOl. exe. 
Éste es un archivo ejecutable. Generalmente no es necesario especificar 
la extensión . epp, el compilador la presupone, o sea, bastaría con 

bee32 pragOl 

Para correr el programa basta con digitar 

pragOl 

Como se observa, no es necesario escribir la extensión. exe. 

2.2.3 Turbo C++ 

Este compilador para DOS viene con IDE (ambiente integrado). Sin 
embargo también se puede utilizar únicamente el compilador de la misma 
forma como se usa el compilador bee32. Basta con cambiar bee32 por 
tee. 

Para utilizar el IDE, es necesario, como primer paso, disponer de una 
ventana de DOS. Desde allí, el compilador y su ambiente se activan por 
medio de la orden 

te 

Ya dentro de Turbo C++, el ambiente muestra directamente la ventana 
del editor. Es necesario escribir el programa o hacer las modificaciones 
deseadas. 

Se tiene acceso a la barra de menú, en la parte superior de la ven­
tana, por medio del mouse o por medio de la tecla Alt acompañada 
simultáneamente de la primera letra de la orden o submenú. Por ejem­
plo Alt-F para el sub menú File. 

Para grabar el archivo o los cambios: 

1> File I>Save 
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Para algunas de estas secuencias de operaciones hay una tecla que re­
emplaza la secuencia. La secuencia File Save se puede reemplazar por 
F2. 

Para compilar: 

r>Compile r>Compile o Alt-F9 

Para correr el programa 

r>Run r>Run o Ctrl-F9 

La secuencia anterior, cuando el programa (la última versión) no ha sido 
compilado, en un primer paso lo compila y después lo corre. Entonces, 
en muchos casos, no es necesaria la secuencia Compile Compile. 

Después de correr el programa, el ambiente Thrbo C++, vuelve in­
mediatamente a la pantalla donde está el editor. Si el programa muestra 
algunos resultados en pantalla, éstos no se ven, pues la pantalla de re- 1\ 
sultados queda inmediatamente oculta por la pantalla del editor. Para 
ver la pantalla de resultados: 

Alt-F5 

Para volver a la pantalla del editor, oprima cualquier tecla. 

Para salir de Thrbo C++ 

r> File r> Quit o Alt-x 

2.2.4 Visual C++ 

En Visual C++, los programas son proyectos. Un proyecto puede 
abarcar varios archivos, algunos .cpp y algunos archivos de cabecera .h. 
Supongamos que el proyecto se llama prog50, y que dentro del proyecto 
prog50, hay únicamente un archivo .cpp, el archivo parte_a. cpp. 

La primera vez es necesario crear el proyecto y agregarle archivos. 

r>File r>New r>Projects r> Win32 Console Application r>Project Name 

prog50 .Create a new workspace r>OK .An empty project r>Finish 
r>OK 

Hasta aquí, se creó un proyecto con nombre prog50; esto quiere de­
cir que hay una carpeta, con el nombre prog50, con la siguiente ruta 
(posiblemente) : 
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c:\Archivos de Programa\Microsoft Visual Studio\ 
My Projects\prog50\ 

Dentro de esa carpeta, Visual C++ creó la carpeta Debug y cuatro 
archivos: prog50. dsp, prog50. dsw, prog50. ncb y prog50. opto Ahora 
es necesario agregar por lo menos un archivo fuente, un .cpp. También 
se pueden agregar otros archivos .cpp y archivos de cabecera .h: 

r>Project r>Add To Project r>New r>C++ Source File 

r>File name parte_a r>OK 

Como se utilizó la opción de un archivo nuevo, inmediatamente Visual 
C++ abre el editor para escribir en el archivo parte_a. cpp 

Al finalizar la escritura en el archivo, la secuencia 

r> Build r> Compile o Crtl-F7 

guarda el archivo parte_a. cpp, lo compila y, si no hay errores, crea el 
archivo part e _ a . o b j en la carpeta De bug . 

La secuencia 

r> Build r> Build o F7 

hace la ~dición de enlaces (link) y, si no hay errores, crea el ejecutable 
prog50. ebce en la carpeta Debug. Si es necesario, esta secuencia también 
guarda y compila. 

La secuencia 

r>Build r>Execute o Ctrl-F5 

activa el ejecutable prog50. exe 

Las otras veces ya no es necesario crear el proyecto, basta con abrir 
el archivo adecuado. La secuencia 

r> File r> Recent W orkpaces 

permite escoger el proyecto prog50 y hacer las modificaciones necesa­
rias. Para compilar, enlazar y correr se utilizan las mismas secuencias 
anteriores. 

En Visual C++ y en Dev-C++, varias de estas secuencias se pueden 
reemplazar por íconos que aparecen en una de las barras superiores; por 
ejemplo el ícono del disquete para guardar, la carpeta semiabierta para 
abrir un documento ... 
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2.2.5 Dev-C++ 

Este compilador para Windows es software libre, viene con IDE. Su 
dirección es www.bloodshed.net. Después de instalado, para un progra­
ma nuevo, se puede utilizar inicialmente la siguiente secuencia: 

r>File r>New So urce file 

Entonces Dev-C++ abre un archivo predefinido que el programador debe 
completar. 

#include <iostream.h> 
#include <stdlib.h> 

int mainO 
{ 

} 

system("PAUSE"); 
return O; 

Hay dos líneas "nuevas": se incluye otro archivo de cabecera, el archi­
vo stdli b . h (standard library) , precisamente para poder usar la orden 
del sistema operativo system ("PAUSE"). Esto sirve simplemente para 
que, cuando el programa haya hecho todo lo que debe hacer, no cierre 
inmediatamente la pantalla de resultados, sino que haga una pausa. 

U na vez que el programador ha escrito su programa, la secuencia 

r>File r>Save unit o Ctrl-s 

permite guardar el archivo. Si es la primera vez, es necesario dar el nom­
bre, para nuestro ejemplo, progOl. Las veces posteriores, la secuencia 
anterior simplemente graba los cambios realizados en el archivo. 

La secuencia 

r>Execute r>Compile and Run o Ctrl-FlO 

encadena las tres acciones importantes: guardar, compilar y ejecutar. 
Cuando en una ocasión anterior ya se hizo una parte del programa y se 
desea modificarlo, se puede utilizar la secuencia 

r> File r> Open project or file o Ctrl-o 
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Con la secuencia anterior se puede escoger el archivo que se desea abrir. 
También se puede utilizar 

[> File [> Reopen 

La orden system("pause") también puede ser usada en TUrbo C para 
no salir de la pantalla de resultados, así no es necesario utilizar Alt-F5 
para regresar a la pantalla de resultados. Con los compiladores bcc32, 
Visual C++ y g++, no es necesaria. 

2.3 Comentarios 

Un comentario en C es una porción de texto que está en el programa 
fuente con el objetivo de hacerlo más claro, pero no influye en nada en 
el programa ejecutable. 

#include <stdio.h> 
II Comentario de una linea, especifico de C++ 
1* Comentario en C. *1 
1* 

int 
{ 

} 

Puede ser 
de varias 
lineas 

maine) 

printf(" 
return O; 

Este es mi primer programa.\n"); 

Un comentario en C empieza con 1* y acaba con *1. Un comentario 
en C++ empieza con II y termina donde acaba la línea. Un comentario 
en C puede abarcar una parte de una línea, una línea completa o varias 
líneas. Un comentario en C++ no puede abarcar más de una línea, pero 
puede haber varios comentarios seguidos. Los comentarios pueden estar 
después de una instrucción. 

II Primera linea de un comentario en C++ 
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II Segunda linea de un comentario en C++ 
II Tercera linea de un comentario en C++ 
II 
printf(" HOLA.\n"); II escribe HOLA 
printf(" HOLA.\n"); 1* escribe HOLA *1 

Cuando el programador está haciendo el programa tiene muy claro 
qué significa cada parte del programa. Sin embargo, al cabo de unas 
semanas, en especial si ha estado haciendo otros programas, el signifi­
cado de cada parte del programa empieza a hacerse difuso. Más aún, 
el programa fuente debe ser suficientemente claro para que pueda ser 
leído por otras personas. La inclusión de comentarios adecuados permi­
te hacer más claro un programa y facilita enormemente su corrección 
y actualización posterior. Los comentarios tienen que ver con varios as­
pectos, por ejemplo: objetivos del programa, datos, resultados, método 
empleado, significado de las variables ... 

2.4 Identificadores 

Los identificadores sirven para el nombre de variables o de funcio­
nes. La longitud máxima de un identificador depende del compilador 
utilizado y del lenguaje (C o C++). Generalmente no es inferior a 32; 
más aún, puede ser muy grande. Los identificadores sólo usan símbolos 
alfanuméricos, es decir, letras minúsculas, letras mayúsculas, dígitos y 
el símbolo de subrayado: 

a b c ... x y z A B C ... X Y Z O 1 2 345 6 7 8 9 _ 

El primer carácter no puede ser un dígito. No puede haber espacios 
dentro de un identificador. Las minúsculas se consideran diferentes de 
las mayúsculas. Un identificador no puede ser una palabra clave. Las 
palabras clave están reservadas para C o C++. Usualmente la lista de 
palabras clave es la siguiente: 

asm auto break case catch 
char class const continue default 
delete do double else enum 
extern float for friend goto 
if inline int long new 
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operator private protected public register 
return short signed sizeof static 
struct switch template this throw 
try typedef union unsigned virtual 
void volatile while 

De los siguientes identificadores posibles, los cuatro primeros son correc­
tos, los cinco últimos son inadecuados. El primer identificador es dife­
rente del segundo. 

al 

Al 
peso_especifico_del_mercurio 
blj 
peso especifico 
peso-especifico 
la 

peso'esp 
float 

Además, para los identificadores, es preferible no utilizar los nombres de 
las funciones usuales de C o de C++. 

En los siguientes dos ejemplos, para los identificadores se utilizan 
nombres de funciones de entrada y salida. En el primer ejemplo no hay 
conflicto, pero de todas maneras es aconsejable no usar printf para un 
identificador. 

double printf = 4.5; 

cout«printf«endl; 

En el segundo ejemplo hay conflicto entre la función printf, usada en 
la segunda línea, y el identificador printf. 

double printf = 4.5; 

printf(" %lf\n", printf); 

Los identificadores deben ser explicativos con respecto a la variable que 
representaR. El tercero, peso_especifico_deLmercurio, es un buen 
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ejemplo. Sin embargo es un poco largo. Si un identificador es muy largo, 
no hay error; simplemente es ineficiente cuando hay que escribir varias, 
o muchas, veces el identificador. 

Buscar que sean muy cortos puede llevar a que sean poco o nada 
explicativos; por ejemplo, usar 

pem 

es corto, y tal vez eficiente, pero dice poco con respecto al peso específico 
del mercurio. 

Usualmente, cuando es necesario, se emplean las tres o cuatro pri­
meras letras de cada palabra. Para diferenciar visualmente las palabras, 
éstas se separan por el símbolo de subrayado o se escribe la primera letra 
de cada palabra (a partir de la segunda) en mayúsculas; por ejemplo, 
un identificador para el peso específico del mercurio puede ser 

pesoEspHg 
peso_esp_hg 

Obviamente, si por tradición las variables tienen nombres muy cortos, 
entonces no se justifica utilizar identificadores largos. Por ejemplo, de 
manera natural, los identificadores para los coeficientes de una ecuación 
cuadrática pueden ser 

a b e 

Adicionalmente, uno o varios comentarios adecuados pueden explicar lo 
que hace un programa y el significado de cada identificador. 

II Programa para la solucion de la ecuacion cuadratica 
II 
II a x x + b x + e = O 
II 

En los comentarios es posible, dependiendo del sistema operativo, utili­
zar letras tildadas, ñ y Ñ. Sin embargo, estos caracteres se pueden perder 
al pasar de un sistema operativo a otro, por ejemplo, al pasar de DOS a 
Windows. Entonces es preferible usar letras sin tildes, no importa 
que sea un error de ortografía. 
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En un programa hay, o debe haber, una correspondencia biunívoca 
entre las variábles y los identificadores. Por esta razón, de manera un 
poco abusiva, algunas veces se utilizan indistintamente. Por ejemplo, en 
lugar de decir la variable peso específico del mercurio con identificador 
pesoEspHg, se utilizará con frecuencia: la variable pesoEspHg . 

2.5 Tipos de datos 

Los principales tipos de datos son: 

char 
int 
float 
double 

El primero, char, se usa para los caracteres, no sólo los alfanuméricos, 
también para los otros caracteres usuales como + ( = ? [ * , etc. El tipo 
int se usa para números enteros. Para los números reales (tienen una 
parte entera y una parte fraccionaria no necesariamente nula) se usan 
los tipos float y double. 

Este último es de mayor tamaño y permite almacenar más infor­
mación, pero a su vez necesita más espacio para su almacenamiento y 
un poco más de tiempo para las operaciones. En general, para hacer 
cálculos numéricos, si no hay restricciones muy fuertes de disponibilidad 
de memoria, es preferible utilizar double para los reales. Generalmente 
se conoce el tipo float con el nombre de punto flotante en precisión 
sencilla y double con el nombre de punto flotante en doble precisión o 
simplemente doble precisión. 

Antes de su uso en el programa, generalmente al comienzo de las 
funciones, es necesario declarar el tipo de las variables, por ejemplo: 

double a, b, e; 
int i, denom; 
int j; 

La siguiente tabla muestra los tamaños usuales en bytes (un byte, u octe­
to, es una unidad de información compuesta por 8 bits; un bit, acrónimo 
de binary digit, es la unidad más sencilla de información y puede tomar 
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los valores O o 1) de los tipos anteriores, y el rango de variación. 

Tipo Tamaño Rango 
(bytes) 

char 2 
int 2 -32768 a 32767 
float 4 3.4E-38 a 3.4E38 
double 8 1.7E-308 a 1.7E308 

La tabla anterior puede variar con el computador o con el compilador. 
Con algunos compiladores el tipo entero usa cuatro bytes y tiene un 
rango de variación mucho más amplio 

La notación usada no es la del idioma español. Aquí la parte entera se 
separa de la fraccionaria con punto y no con coma, como es lo correcto 
en español; es decir, aquí 1. 7 representa una unidad y siete décimas. 
Consecuentemente no se utiliza punto para separar las unidades de mil 
de las centenas, ni se utiliza la comilla para separar los millones. También 
se está utilizando una convención para la notación científica, a saber, 

3.45E42 

O.345E-38 

345 X 1042 , 

100 
345 X 10-38. 
1000 

En la notación científica de e también se puede utilizar la e minúscula 
en lugar de la mayúscula; por ejemplo, 3. 45e42. 

Para los tipos float y double, en la tabla está escrito únicamente 
el rango positivo. Es necesario sobrentender el cero y el rango negativo; 
por ejemplo, el tipo float también puede ser cero o variar entre -3.4E38 
y -3.4E-38. 

Mediante los modificadores 

unsigned long 

se obtienen nuevos tipos. Los más usuales están en la siguiente tabla. 

Tipo 

unsigned int 
long int 
long double 

Tamaño 
(bytes) 

2 
4 
10 

20 

Rango 

O a 65535 
-2147483648 a 2147483647 
3.4E-4932 a 3.4E4932 



2.6. OPERADOR DE ASIGNACIÓN 

Los valores de la tabla anterior también pueden variar con el tipo de 
computador o con el compilador. 

El tipo long double debe ser manejado con mucho cuidado, pues 
en varios compiladores aparentemente funciona bien la compilación de 
programas con variables long double, pero puede haber errores en los 
resultados. Consulte detalladamente la documentación del compilador 
que usa, en lo referente al manejo de long double. 

2.6 Operador de asignación 

Es el operador más utilizado. Mediante su uso se le asigna a una 
variable un nuevo valor. La forma general es: 

variable = expresión; 

Lo anterior indica que la variable, que siempre está a la izquierda del 
signo igual, toma el valor dado por la expresión de la derecha. La asig­
nación no se debe confundir con el significado de una igualdad en una 
expresión matemática. Algunos ejemplos permiten aclarar el uso y sig­
nificado de la asignación. 

int a; 
double x, y; 
char c; 

a = 100; 

Y 9.0/4.0; 
x = 5.0 + y; 
a = a+3; 
c = 'A' ; 

Antes de la instrucción a = 100 la variable a tenía un valor determi­
nado, o tal vez ningún valor específico. De todas maneras, después de la 
instrucción a = 100 la variable entera a vale cien. Después de la ins­
trucción y = 9.0/4.0 la variable y vale 2.25. Como la variable y 
corresponde a un número real, es preferible que la expresión de la dere­
cha sea hecha explícitamente entre números reales; por esto en este caso 
es preferible escribir 9. 0/4. O Y no simplemente 9/4. Como se verá más 
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adelante, el valor de 9/4 es el entero 2. Después de la instrucción x = 

5. O + Y , la variable x vale 7.25. 

La instrucción a = a + 3 sería un error desde el punto de vista 
matemático, trabajando en el conjunto de los números reales. En cambio 
en C tiene un sentido preciso, toma el valor que tiene a, le adiciona 3 y 

el resultado es el nuevo valor de a. O sea, antes de la instrucción, a vale 
100. Después de la instrucción, a vale 103. 

En el momento en que se especifica el tipo de una variable, se puede 
hacer una asignación inicial. Por ejemplo, la instrucción 

int i 3, j 5; 

dice que las variables i, j son enteras y además a i se le asigna el valor 
3 y a j el valor 5 . 

2.7 Operadores aritméticos 

Los principales operadores aritméticos son: 

+ / * % ++ 

Como era de esperarse + / indican la adición, la sustracción y 

la división. Para la multiplicación entre dos números se emplea * (el 
asterisco). Por ejemplo 

int i, j, k; 
double x, y; 

i 27; 
j 4; 
k i+j; 
cout«k«endl; 
x = 10.0; 
Y = 3.0; 
cout«x/y«endl; 
cout«x*y«endl; 
cout«i/j«endl; 

produce la escritura en pantalla de los resultados 
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31 
3.33333 
30 
6 

2.7. OPERADORES ARITMÉTICOS 

Es importante observar que al efectuar la división entre dos números 
enteros i, j (j i- O), e da como resultado la parte entera de i/j cuando 
i/j es positivo y menos la parte entera de -i/j en caso contrario. En 
resumen, el resultado es 

Por ejemplo, 

int i, j; 

i = 27; 
j = -4; 

cout«i/j«endl; 

signo(i/j)lli/jIJ· 

produce la escritura en pantalla de -6. 

El operador - además de representar la sustracción, operación 
binaria, sirve para indicar el cambio de signo. La instrucción 

x = -y; 

asigna a la variable x el inverso aditivo del valor de y . 

El operador % se aplica únicamente a enteros e indica el residuo 
entero de la división. Por ejemplo, 

int i, j, k; 
i 25; 
j = 7; 

k = i%j; 
cout«k«endl; 

producirá como resultado la escritura en pantalla del valor 4. 

El operador ++ es un operador "unario", o sea, tiene un solo 
argumento. Se aplica a variables enteras. Su efecto es aumentar en una 
unidad. Hay dos formas de usarlo, antes o después de la variable. El 
resultado final, para la variable a la que se le aplica, es el mismo, pero 
los valores intermedios pueden ser diferentes. En el ejemplo 
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int i 4, j 4, k; 

k = i++; 

cout«i«" "«k«endl; 
k = ++j; 
cout«j«" "«k«endl; 

el resultado será la escritura de 

5 4 

5 5 

Tanto para i como para j el valor inicial resultó incrementado en una 
unidad. En la primera asignación, la variable k tomó el valor de i antes 
del incremento. En la segunda asignación, la variable k tomó el valor de 
j después del incremento. 

En caso de duda, en lugar de utilizar una sola instrucción, se pue­
de realizar exactamente lo mismo mediante dos instrucciones que no 
presentan posibilidad de mala interpretación. 

El operador 
de ++. 

k i ++ ; es equivalente a k = i; 

i++; 

k ++ j ; es equivalente a j++; 

k = j; 

también es equivalente a ++ j ; 
k = j; 

es el operador de decremento. Su uso es análogo al 

2.8 Prioridad de los operadores aritméticos 

Cuando en una expresión hay varios operadores aritméticos, existen 
reglas precisas de prioridad, llamada también precedencia, que indican 
el orden en que el computador debe efectuar las operaciones. 

• En una expresión aritmética puede haber paréntesis redondos, es 
decir ( , ). No están permitidos, como paréntesis, los rectangulares 
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2.8. PRIORIDAD DE LOS OPERADORES ARITMÉTICOS 

[ , ], ni los corchetes { , }. Como se verá posteriormente, los 
paréntesis rectangulares [ , ] se utilizan para los subíndices. 

• Los paréntesis tienen prioridad sobre todos los operadores y deben 
cumplir las reglas usuales de los paréntesis, por ejemplo: deben ir 
por parejas (uno izquierdo y uno derecho); en el orden usual, de 
izquierda a derecha, no puede aparecer un paréntesis derecho si 
no va precedido de su correspondiente paréntesis izquierdo; cuan­
do hay paréntesis anidados, unos dentro de otros, los paréntesis 
internos tienen prioridad sobre los paréntesis externos. 

• Cuando en una expresión hay dos operadores iguales, sin parénte­
sis, es necesario conocer la clase de asociatividad, es decir, se re­
quiere saber si se asocia utilizando el orden de izquierda a derecha 
o el orden de derecha a izquierda. 

Al encontrar la expresión a/b/ e, dado que la división es una opera­
ción binaria, habría dos posibilidades. La primera consiste en efectuar 
primero el cociente a/b y dividir el resultado por c. La segunda con­
siste en efectuar primero el cociente b/ e y enseguida dividir el valor a 
por el resultado. Utilizando paréntesis, las dos posibilidades se pueden 
expresar así: 

(a/b)/c 
a/(b/c) 

La primera correspondería a asociatividad de izquierda a derecha y la 
segunda de derecha a izquierda. Obviamente, cuando una operación 
es asociativa, por ejemplo la adición, no importa en que orden se haga 
la asociación. Para la división, el lenguaje C, como está indicado en 
la siguiente tabla, asocia de izquierda a derecha, entonces a/b/ e es lo 
mismo que (a/b)/c. 

La siguiente tabla muestra la precedencia, de mayor a menor, y la 
asociatividad de los operadores aritméticos más usados. 
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2. GENERALIDADES 

Operador Asociatividad Precedencia 
++ posincremento izq. a derecha mayor 
-- posdecremento izq. a derecha 
++ preincremento derecha a izq. 
-- predecremento derecha a izq. 
- cambio de signo derecha a izq. 

* multiplicación izq. a derecha 
/ división izq. a derecha 
% resto de la divo entera izq. a derecha 
+ adición izq. a derecha 
- sustracción izq. a derecha 
= asignación derecha a izq. menor 

Por medio de paréntesis, que tienen prioridad superior a los operadores 
aritméticos, los siguientes ejemplos muestran el orden en que se realizan 
algunas operaciones. 

double a = 1.2, b = 3.1, e = -2.5, d = 5.1, x; 

x = a/b/e; // x (a/b)/e; 
x = a*b+e/d-e*b; // x ( (a*b) + (c/d) ) - (e*b); 
x = al-e; // x a/C-e); 

De todas maneras, en caso de duda o para facilitar la lectura, se reco­
mienda el uso adecuado de paréntesis o de espacios. 

double a 1.2, b 3.1, e -2.5, d 5.1, x; 

x = (a/b)/e; 
x = a*b + c/d - e*b; 
x = a/C-e); 

2.9 Abreviaciones usuales 

Una de las instrucciones frecuentes en los programas de computador 
es la siguiente: se toma el valor de una variable y se le suma una constante 
o una variable y el resultado se convierte en el nuevo valor de la variable. 
Por ejemplo: 
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a = a + 2.0; 
b b + c; 

2.10. FUNCIONES MATEMÁTICAS 

En C, las dos asignaciones anteriores se pueden escribir de manera abre­
viada así: 

a += 2.0; 
b += c; 

Al principio, parece un poco raro o difícil del leer, pero finalmente se 
adquiere la costumbre. De manera análoga, se puede abreviar cuando 
hay multiplicaciones, restas o divisiones. O sea, las instrucciones 

a = a*3.0; 
i i - 2; 

b b/c; 

se pueden abreviar por 

3.0; 
2; 

b 1= C; 

2.10 Funciones matemáticas 

C tiene predefinidas en sus bibliotecas varias funciones matemáti­
cas cuyo archivo de cabecera es math. h. Por ejemplo, la función sqrt 
permite obtener la raíz cuadrada. Su argumento es tipo double y su 
resultado también. 

El siguiente programa permite calcular las raíces de una ecuación 
cuadrática, solamente cuando éstas son reales. Más adelante se verá el 
caso general. Además, hay otro inconveniente: este programa sirve úni­
camente para los valores definidos en el programa. También se verá pos­
teriormente cómo hacer para que el programa reciba otros valores y 
trabaje con ellos. 

II Calculo de las raices de una ecuacion cuadratica, 
II cuando son reales. 
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#include <iostream.h> 
#include <math.h> 

int maine) 
{ 

} 

double a = 7.0, b = 3.1, c = -5.72; 
double raiz1, raiz2; 

raiz1 = (-b + sqrt(b*b-4.0*a*c) )/(2.0*a)¡ 
raiz2 = (-b - sqrt(b*b-4.0*a*c) )/(2.0*a); 

cout«" Las raices son: 1«raiz1«" "«raiz2«endl; 
return O¡ 

El programa anterior producirá el siguiente resultado. 

Las raices son: 0.709256 -1.15211 

Al hacer un programa, la primera preocupaClOn es que funcione. La 
segunda es que sea eficiente. En el programa anterior hay varios cálculos 
repetidos: b*b-4. O*a*c y 2. O*a. Hacer el programa anterior más 
eficiente tendrá una ganancia imperceptible, milésimas de segundo o 
menos. Pero cuando se hace más eficiente un proceso que se realiza 
millones de veces, la mejoría puede ser notable. 

// Calculo de las raices de una ecuacion cuadratica, 
// cuando son reales. 

#include <iostream.h> 
#include <math.h> 

int mainO 
{ 

double a = 7.0, b = 3.1, c = -5.72; 
double raiz1, raiz2, d, a2¡ 

a2 = 2.0*a¡ 
d = sqrt(b*b-4.0*a*c); 
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} 

raiz1 
raiz2 

2.10. FUNCIONES MATEMÁTICAS 

(-b + d )/a2; 
(-b - d )/a2; 

cout«"\n\n "«a«" x*x + "«b«" X + "«c«endl; 
cout«"Las raices son: "«raiz1«" "«raiz2«endl; 
return O; 

En la siguiente tabla están las principales funciones matemáticas de C. 
Para todas, el resultado es tipo double. Todas, salvo pow , tienen un solo 
argumento. pow (x, y) evalúa xY , ambos argumentos son tipo double y 
el resultado también lo es. 

/ Argumentos Resultado 

acos arco coseno double double 
asin arco seno double double 
atan arco tangente double double 
ceil parte entera superior double double 
cos coseno double double 
cosh coseno hiperbólico double double 
exp exponencial: eX double double 
fabs valor absoluto double double 
floor parte entera inferior double double 
log logaritmo neperiano double double 
log10 logaritmo en base 10 double double 
pow xY double, double double 
sin seno double double 
sinh seno hiperbólico double double 
sqrt raíz cuadrada double double 
tan tangente double double 
tanh tangente hiperbólica double double 

Si se utiliza alguna de estas funciones con un argumento fuera de 
su conjunto de definición, se producirá un error durante la ejecución del 
programa, este se detendrá y producirá un pequeño aviso. Por ejemplo, si 
se utiliza sqrt para un número negativo, el aviso producido, dependiendo 
del compilador, puede ser: 

sqrt: DOMAIN error 
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Es responsabilidad del programador verificar, antes del llamado a la fun­
ción, que se va a utilizar un argumento adecuado. De manera análoga, 
cuando hay divisiones, se debe estar seguro de que el divisor no es nulo. 
En caso contrario, debe haber un control previo para evitar una termi­
nación anormal del programa. 

2.11 Entrada de datos y salida de resultados 

La manera natural de entrar datos al programa, cuando hay pocos, 
es por medio del teclado. En e, se hace mediante la función seanf. Los 
siguientes ejemplos ilustran su uso. 

II Calculo de las raiees de una eeuaeion euadratiea, 
II cuando son reales. 

#inelude <stdio.h> 
#inelude <math.h> 

int mainO 
{ 

double a, b, e, raiz1, raiz2, d, a2; 

printf("\n Raiees de a*x*x + b*x + e 

printf(" a = "); 

seanf ("%lf", &a); 

printf(" b = "); 

seanf("%lf", &b); 

printf(" e = "); 

seanf("%lf", &e); 

O.\n\n"); 

printf (" \n %lf x*x + %lf x + %lf O\n\n", a, b, e); 

a2 = 2.0*a; 
d = sqrt(b*b-4.0*a*e); 
raiz1 = (-b + d )/a2; 
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} 

2.11. ENTRADA DE DATOS Y SALIDA DE RESULTADOS 

raiz2 = (-b - d )/a2; 

printf (" Raiees: %12.4lf %15. 6lf\n", raiz1, raiz2); 
return O; 

Después de que el programa escribe en la pantalla a = ,sigue la orden 
seanf. Entonces el usuario, por medio del teclado, deberá digitar el 
valor de a. Para finalizar esta orden el usuario deberá oprimir la tecla 
Return o Enter. 

Allí, lo que está entre comillas es la cadena de formato. Para este ca­
so, %lf es el formato para números tipo double. La siguiente lista mues­
tra otros tipos de formato. Algunos corresponden a conceptos todavía 
no presentados en este libro. Consulte la documentación del compilador 
que usa, sobre los formatos para números long int y long double. 

~~-
%d int 
%f float 
%lf double 
%u unsigned int 
%e double, float en notación científica 
%i int 
%e ehar 
%s cadena de caracteres 
%p puntero o apuntador 

Es importante recalcar que en la lectura mediante seanf, la variable 
debe ir precedida de &. Es un error muy común, especialmente en pro­
gramadores conocedores de otros lenguajes (Pascal, Fortran u otros), no 
colocar este signo. No es un error de compilación, pero el resultado no 
será el deseado en la lectura. 

Después de la lectura de a, de manera análoga, el programa lee los 
otros dos valores, el de b y el de e. 

En la orden: 

printf(lI\n %lf x*x + %lf x + %lf = O\n\n", a, b, e); 

la cadena de formato tiene tres veces el formato %lf, correspondientes a 
las tres variables que aparecen después de la cadena. De acuerdo con la 
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cadena de formato, el resultado producido será: 

un cambio de línea, 

un espacio, 

el valor de a, 

x*x + 

el valor de b, 

x + 

el valor de e, 

= O 

dos cambios de línea. 

Dicho de otra manera, el resultado es semejante a escribir la cadena 

n\n x*x + X + O\n\nn 

insertando en el lugar adecuado los valores de a, b, e. 

En la orden príntf, las variables que van a ser escritas no van pre­
cedidas de signo &, como era el caso para seanf. 

Es una buena costumbre escribir los datos, o una parte de ellos, tan 
pronto han sido leídos, antes de efectuar los cálculos, para verificar que 
la lectura se desarrolló de manera adecuada. 

En los casos anteriores, al utilizar simplemente %lf, el programador 
no tiene control sobre el número de cifras decimales ni sobre la longitud 
del campo (número de columnas utilizadas para la escritura del núme­
ro). En la última orden de escritura, hay modificadores para el formato. 
Por ejemplo, el formato %12. 4lf indica que el valor de raízl ocupará 12 
columnas, de las cuales las cuatro últimas son para escribir cuatro cifras 
decimales. Por defecto, las salidas siempre están ajustadas a la derecha, 
entonces los espacios sobrantes aparecerán a la izquierda en blanco. Si 
raízl valiera -10.0/3. O, entonces aparecerían en pantalla cinco espa­
cios seguidos de -3.3333. Cuando el número no cabe en la longitud 
de campo prevista, C toma el espacio necesario para la escritura del 
número. 

Los modificadores también se pueden utilizar para otros tipos de 
formato; por ejemplo: 

%15.4f 
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%10.4e 
%5d 

2.11. ENTRADA DE DATOS Y SALIDA DE RESULTADOS 

La lectura de datos no tiene que hacerse necesariamente uno por uno, 
como en el programa anterior. La lectura de las tres variables se podría 
hacer también mediante: 

printf(U Entre los coeficientes a b c U); 
scanf(U%lf%lf%lf U, &a, &b, &c); 

En este caso, durante la ejecución del programa, después de que sale en 
pantalla el aviso" Entre los coeficientes a b c:", el usuario 
debe digitar los tres valores, separados entre sí por uno o más espacios 
en blanco, y finalizar oprimiendo la tecla Enter. 

En C++, las entradas y salidas se hacen mediante cin y cout. El 
programa anterior podría quedar de la siguiente manera: 

II Calculo de las raices de una ecuacion cuadratica, 
II cuando son reales. 

#include <iostream.h> 
#include <math.h> 

int main() 
{ 

double a, b, c, raiz1, raiz2, d, a2; 

cout«U\n Raices de a*x*x + b*x + C 

cout«U a = u; 
cin»a; 

cout«U b 
cin»b; 

U • , 

cout«U c = u; 
cin»c; 

O. \n\n U
; 

cout«U\n u«a«u x*x + u«b«u x + u«c«u O.\n\n U
; 
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} 

2. GENERALIDADES 

a2 = 2.0*a; 
d = sqrt(b*b-4.0*a*c); 
raizl (-b + d )/a2; 
raiz2 = (-b - d )/a2; 

cout«" Las raices son: "«raizl«" "«raiz2«endl; 
return O; 

En la entrada de datos mediante cin no se requiere colocar el signo & 
antes de la variable. Tampoco hay que especificar el formato, no importa 
que sea entero, punto flotante o doble precisión. 

La utilización de modificadores de formato como longitud de campo 
y número de cifras decimales con las órdenes cin y cout, está fuera del 
alcance de este libro. 

También es posible hacer una sola orden para entrar varios datos al 
tiempo. La entrada de los tres coeficientes se podría hacer mediante: 

cout«" Entre los coeficientes a b c "; 
cin»a»b»c; 

e no controla explícitamente las entradas, ni por teclado ni desde ar­
chivo. Por ejemplo, si el programa está esperando leer un número y el 
usuario se equivoca y en lugar de digitar un cero digita la letra o, enton­
ces el programa hace alguna conversión y continúa con el proceso. En 
otros lenguajes, cuando esto sucede, el programa se detiene e informa 
sobre el error. 

e puede controlar si la lectura se efectuó de manera adecuada ya 
que la función scanf devuelve un valor entero que indica el número de 
campos bien leídos y almacenados. Si no hubo almacenamiento, scanf 
devuelve 0, en otros casos de error devuelve EOF (generalmente EOF 
es lo mismo que -1). El control entonces se puede hacer con un if, 
instrucción que se verá en el siguiente capítulo. Una vez que el lector 
conozca el manejo del if, puede volver a este párrafo para entender el 
esquema siguiente que muestra cómo se podría hacer el control. 

int result; 
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result = scanf("%lf", &a); 
if( result <= O ){ 

} 

else { 

} 

A lo largo de este libro se supondrá que la entrada de datos se hace con 
valores adecuados y por tanto no se controla su funcionamiento. Pero, 
en un nivel más avanzado, un programador experimentado y cuidadoso 
debería controlar siempre la entrada de datos. 

2.12 Conversiones de tipo en expresiones 
mixtas 

Cuando en una expresión hay constantes o variables de distintos ti­
pos, C hace conversiones temporales de tipo, operación (binaria) por 
operación, buscando el tipo que permita un mejor manejo de los ope­
randos, es decir, el tipo del operador de mayor nivel. Por ejemplo, en 
una operación binaria (como adición, multiplicación ... ) 

double y float --+ double, 

double e int --+ double, 

float e int --+ float, 

short int e int --+ int, 

long double y double --+ long double, 

long double y float --+ long double, 

long double e int --+ long double. 

En el ejemplo 

int i = 8, j = 3; 
double x = 1.5, u, z· , 
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u = i/j*x; 
z = i*x/j; 
cout«u«endl; 
cout«z«endl; 

2. GENERALIDADES 

aparentemente u y z tienen el mismo valor, puesto que, según el orden en 
que se efectúan las operaciones, en ambos casos se tiene (i x) / j. Pero 
en realidad u vale 3.0 y z vale 4.0. En cada expresión hay dos operaciones 
de igual prioridad, entonces el orden es de izquierda a derecha. Para u se 
hace primero la división entera, con resultado 2, y enseguida el producto 
doble precisión, y da 3.0. Para z se hace primero la multiplicación doble 
precisión, con resultado 12.0, y enseguida la división doble precisión, y 
da 4.0. 

2.13 Moldes 

Algunas veces es necesario utilizar temporalmente el valor de una 
variable en otro tipo diferente de aquel con que fue definida. Supongamos 
que la variable i se va a utilizar muchas veces como entera y por tanto 
ha sido definida como entera, pero en algún momento se requiere usar 
su valor como doble precisión. Esto se hace en C, anteponiendo el molde 
(double). Por ejemplo: 

int i, j; 
double x, y; 

i 

j 
y 
x 

3· , 
4; 
(double)i; 
y*y/(double)j; 

En el ejemplo anterior, no se requiere colocar el molde a j, puesto 
que la multiplicación y*y da doble precisión, y al hacer la división de un 
valor doble precisión por un entero, se hace previamente la conversión 
del valor entero a doble precisión. 

De igual manera se pueden utilizar los moldes (float) e (int). Al 
utilizar el molde (int) para valores float o double, C trunca al entero 
más cercano comprendido entre O y el valor, o sea, 

(int)x signo(x)llxlJ . 
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2.13. MOLDES 

En C++ los moldes tienen forma funcional, visualmente más clara. Por 
ejemplo, el molde double ( ) es una función cuyo argumento es de cual­
quier tipo y el resultado es doble precisión. Así, son ejemplos de moldes 
en C++: 

int i; 
double y; 

i = 3; 
Y = sqrt(double(i)); 
l/y = sqrt(i); 
cout«y«n n«int(y)«endl; 

En este ejemplo tampoco se requiere el molde para i. 

Ejercicios 

Para cada uno de los enunciados siguientes, defina cuáles son los datos 
necesarios. Haga un programa que lea los datos, realice los cálculos y 
muestre los resultados. 

2.1 Resuelva un sistema de dos ecuaciones lineales con dos incógnitas. 
Suponga que tiene una única solución. 

2.2 Resuelva un sistema de tres ecuaciones lineales con tres incógnitas. 
Suponga que tiene una única solución. 

2.3 Resuelva una ecuación polinómica (o polinomial) de tercer grado 
por medio de la fórmula de Tartaglia y Cardano. Suponga que se 
tiene el caso más sencillo. 

2.4 Calcule el coseno de un ángulo medido en grados, minutos y se­
gundos. 

2.5 Dado un ángulo en radianes, conviértalo a grados, minutos y se­
gundos. 

2.6 Un objeto ha recorrido una distancia d (metros) en un tiempo 
t (horas, minutos, segundos y milésimas de segundo). Calcule su 
velocidad promedio en km/h y el número de segundos necesarios 
para recorrer un kilómetro. 
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2.7 Calcule la cuota mensual fija para un préstamo por un monto de 
M pesos, con una tasa de interés mensual i (en porcentaje) y con 
un plazo de n meses. 

2.8 Dadas las longitudes de los lados de un triángulo, calcule, en gra­
dos, los ángulos. 

2.9 Dadas las longitudes de los lados de un triángulo, calcule su área. 

2.10 Dadas las coordenadas, en JR.2, de los vértices de un triángulo, 
calcule, en grados, los tres ángulos. 

2.11 Dadas las coordenadas, en JR.2, de los vértices de un triángulo, 
calcule su área. 

2.12 Dadas las coordenadas, en JR.2, de los vértices de un triángulo, 
calcule el centro del círculo inscrito. 

2.13 Dadas las coordenadas, en JR.2, de los vértices de un triángulo, 
calcule el centro del círculo circunscrito. 

2.14 Dadas las coordenadas, en JR.2, de los vértices de un triángulo, 
calcule el ortocentro. 

2.15 Dadas las coordenadas, en JR.2, de los vértices de un triángulo, 
calcule el baricentro. 

2.16 Dadas las coordenadas, en JR.3, de los vértices de un triángulo, 
calcule, en grados, los 3 ángulos. 

2.17 Dadas las coordenadas, en JR.3, de los vértices de un triángulo, 
calcule su área. 

2.18 Dadas las coordenadas de puntos puntos en JR.3, calcule el volumen 
del tetraedro y la área total (suma de las cuatro áreas). 

2.19 Dadas las coordenadas de los vértices de un cuadrilátero convexo, 
calcule su área. 

2.20 Dadas las coordenadas de los vértices de un cuadrilátero no con­
vexo, calcule su área. 

2.21 Calcule la distancia de un punto a una recta y encuentre el punto 
de la recta más cercano al punto dado. 
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2.22 Calcule la distancia de un punto a un plano y halle el punto del 
plano más cercano al punto dado. 

2.23 Dada una parábola convexa (hacia arriba) y un punto X, encuentre 
el punto de la parábola más cercano a x. 

2.24 Dado un plano y la recta que pasa por dos puntos u y v, halle el 
punto de intersección de la recta y el plano. 

2.25 Dado un plano y la recta que pasa por un punto u y es paralela a 
d, obtenga el punto de intersección de la recta y el plano. 

2.26 Dados dos vectores en ]R3, calcule el producto interno (escalar), el 
ángulo entre ellos y el producto vectorial. 

2.27 Hay dos maneras usuales de medir la eficiencia o la economía en 
el consumo de combustible de un vehículo: número de litros ne­
cesarios para 100 kilómetros, y número de kilómetros por galón. 
Dado el número de litros para 100 kilómetros, calcule el número 
de kilómetros por galón. 

2.28 Dado el número de kilómetros por galón, calcule número de litros 
para 100 kilómetros. 

) 
/ 
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3 

Estructuras de control 

En los ejemplos vistos hasta ahora, los programas tienen una estruc­
tura lineal, es decir, primero se efectúa la primera orden o sentencia, 
enseguida la segunda, después la tercera y así sucesivamente hasta la 
última. Por el contrario, la mayoría de los programas, dependiendo del 
cumplimiento o no de alguna condición, toman decisiones diferentes. 
También es muy usual repetir una o varias instrucciones mientras sea 
cierta una condición. Estas bifurcaciones y repeticiones se logran me­
diante las sentencias o estructuras de control. 

( 

3.1 if 

En uno de los casos más sencillos el if tiene la siguiente forma: 

sentencia_1 ; 
if ( condicion) sentencia_a; 
else sentencia_b; 
sentencia_2 ; 

La líneas primera y última no hacen parte del if, pero aparecen para ver 
mejor la secuencia de realización de las órdenes. Tal como está presenta­
do, las órdenes de estas dos líneas siempre se realizan. Si la condición se 
cumple, se realiza sentencia_a, y si no se cumple, se realiza sentencia_b. 
En resumen, dependiendo de que se cumpla o no la condición, se realiza 
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3. ESTRUCTURAS DE CONTROL 

una de las dos secuencias siguientes: 

sentencia_l ; 
sentencia_a; 
sentencia_2 ; 

sentencia_l ; 
sentencia_b; 
sentencia_2 ; 

El siguiente ejemplo, muy sencillo, permite asignar a e el máximo entre 
a y b. 

double a, b, e; 

printf (" a = %lf b %lf\n", a, b); 
if ( a >= b ) e = a; 
el se e = b; 
printf(" e = %lf\n", e); 

En este ejemplo no están todas las instrucciones necesarias para el fun­
cionamiento correcto; aparecen únicamente las instrucciones más rele­
vantes para ilustrar el tema en estudio. Los puntos suspensivos indi­
can que hacen falta algunas instrucciones, por ejemplo, las instrucciones 
donde se leen, se definen o se les asigna un valor a las variables a y b. 
Mientras no se indique lo contrario, se usará la anterior convención a lo 
largo del libro. 

En la estructura if no es necesaria la parte else. Se puede tener 
una estructura de la siguiente forma. 

sentencia_l ; 
if ( condicion) sentencia_a; 
sentencia_2 ; 

En este caso, si la condición se cumple, se realiza sentencia_a, y si no se 
cumple, el programa no hace nada y salta a la siguiente sentencia. Así, 
las dos posibles secuencias de realización son: 

sentencia_l; 
sentencia_a; 
sentencia_2 ; 

sentencia_l ; 
sentencia_2 ; 

En el siguiente ejemplo, también se asigna a e el máximo entre a y b. 

int a, b, e; 
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3.1. IF 

cout«" a = "«a«" b "«b«endl; 
e = a' , 
if( b > a ) e = b; 
cout«" e = "«c«endl; 

En el if, tanto sentencia_a como sentencia_b se pueden reemplazar por 
bloques de sentencias. Un bloque de sentencias, o simplemente un 
bloque, es una sucesión de sentencias encerradas entre llaves {, }. 

sentencia_l ; 
if ( condicion) { 

sentencia_al; 
sentencia_a2 ; 

} 

el se { 
sentencia_bl; 
sentencia_b2 ; 

} 

sentencia_2 ; 

Si la condición se cumple, se realiza el primer bloque; si no se cumple, se 
realiza el segundo bloque. En resumen, dependiendo de que se cumpla o 
no la condición, se realiza una de las dos secuencias siguientes: 

sentencia_l; 
sentencia_al; 
sentencia_a2 ; 

sentencia_l ; 
sentencia_bl; 
sentencia_b2 ; 

sentencia_2 ; 

Un if puede anidar (dentro de él), uno o varios if u otras estructuras 
de control, que a su vez pueden anidar otras estructuras de control. 

El siguiente programa considera las raíces reales y las raíces comple­
jas de una ecuación cuadrática, dependiendo del valor del discriminante 
b2 - 4ac. 
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3. ESTRUCTURAS DE CONTROL 

II Raices de una ecuacion cuadratica. 

II#include <iostream.h> 
#include <math.h> 
#include <stdio.h> 

int mainO 
{ 

} 

double a, b, c, raizl, raiz2, d, a2, pReal, plmag; 

printf("\n Raices de a*x*x + b*x + c O.\n\n"); 

printf(" Entre los coeficientes a b c lO); 

scanf("%lf%lf%lf", &a, &b, &c); 

printf (" \n %lf x*x + %lf x + %lf 

a2 = 2.0*a; 
d = b*b-4.0*a*c; 
if ( d >= O. O ){ 

II raices reales 
d = sqrt(d); 
raizl = (-b + d )/a2; 
raiz2 = (-b - d )/a2; 

O.\n\n", a, b, c); 

printf("\n Raices reales: %lf , %lf\n", raizl, 
raiz2); 

} 

else{ 
II raices complejas 
d = sqrt(-d); 
pReal = -b/a2; 
plmag = d/a2; 
printf("\n Raices complejas: lO); 

printf("%lf + %lf i , %lf - %lf i\n", 
pReal, plmag, pReal, plmag); 

} 

return O; 
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3.2. OPERADORES RELACIONALES Y LÓGICOS 

3.2 Operadores relacionales y lógicos 

Los operadores relacionales -mayor, menor, mayor o igual, menor 
o igual, igual, diferente- permiten comparar dos variables o valores 
generalmente numéricos: 

< menor 
> mayor 
<= menor o igual 
>= mayor o igual 

igual 
! = diferente 

Los operadores lógicos son: 

&& y 

11 o 
no 

Sus tablas de verdad son exactamente las mismas de la lógica ele­
mental. Sean p, q dos proposiciones. La proposición p y q es verdadera 
únicamente cuando ambas son verdaderas; en los demás casos es falsa. 
La proposición p o q es verdadera cuando alguna de las dos es verdade­
ra; es falsa únicamente cuando las dos son falsas. La negación de una 
proposición verdadera es falsa; la negación de una proposición falsa es 
verdadera. 

Como en C no existe explícitamente un tipo de dato lógico o boo­
leano, entonces se usan los enteros. Así, falso se hace equivalente a O y 
verdadero a cualquier valor no nulo, usualmente 1. Consecuentemente 
en C, más que mirar si una condición es verdadera o falsa, se mira si la 
expresión es no nula o nula. 

Por ejemplo, es lo mismo escribir 

if( i != O ) .•. 

que escribir 

if(i) ... 
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3. ESTRUCTURAS DE CONTROL 

La primera expresión es, tal vez, más fácil de entender, pues concuerda 
con nuestra manera lógica de razonar. Es más claro decir "si i es diferente 
de cero ... " que decir" si i ... ". 

También se puede escribir como condición del if (y de otras estruc­
turas de control) expresiones menos simples. 

if ( a*c-b*d ) ... 

Más aún, esa expresión puede ser de tipo doble precisión. Esto es líci­
to aunque no muy usual. La condición sería falsa únicamente cuando 
a*c-b*d fuera exactamente 0.0. Para otros valores, aún muy cercanos a 
cero, como 1. OE-20, la condición es verdadera. Lo anterior es un poco 
inexacto, en realidad depende del compilador, del computador y del tipo 
de la expresión. Para un valor doble precisión, en algunos compiladores, 
los valores positivos menores a 2. 4E-323 se consideran nulos. 

Como las comparaciones dan como resultado un valor entero O o 
1, se pueden hacer asignaciones con este valor. Esto quita un poco de 
claridad, pero es completamente lícito. Por ejemplo, se puede escribir 

n x >= 0.0; 

Si x es no negativo, entonces n toma el valor 1. Si x es negativo, enton­
ces n toma el valor O. El programa anterior, prog04a, hacía el cálculo 
de las raíces reales o complejas de una ecuación cuadrática, pero no con­
sideraba algunos casos muy raros, pero posibles. Por ejemplo, a puede 
ser cero, entonces la ecuación no solamente no es cuadrática, sino que el 
programa presenta una división por cero (situación que un programador 
siempre debe evitar). El siguiente programa usa estructuras if anidadas 
y considera todos los posibles casos. 

II Raices de una ecuacion cuadratica. 
II Considera los casos extremos: a=O, a=b=O ... 

II#include <iostream.h> 
#include <math.h> 
#include <stdio.h> 

int main() 
{ 
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double a, b, c, raizl, raiz2, d, a2, pReal, plmag; 

printf("\n Raices de a*x*x + b*x + C = O.\n\n"); 

printf(" Entre los coeficientes a b c: "); 
scanf("%lf%lf%lf" , &a, &b, &c); 

printf ("\n %lf x*x + %lf x + %lf 

if( a != 0.0 ){ 
II ecuacion realmente cuadratica 
a2 = 2.0*a; 
d = b*b-4.0*a*c; 
if ( d >= O. O ){ 

II raices reales 
d = sqrt(d); 
raizl = (-b + d )/a2; 
raiz2 = (-b - d )/a2; 
printf("\n Raices reales: "); 

O.\n\n", a, b, c); 

printf (" %lf , %lf\n" , raizl, raiz2); 
} 

else{ 
II raices complejas 
d = sqrt(-d); 
pReal = -b/a2; 
plmag = d/a2; 
printf("\n Raices complejas: "); 
printf("%lf +- %lf i\n", pReal, plmag); 

} 

} 

else{ 
II ecuacion no cuadratica 
if( b != 0.0 ){ 

II ecuacion lineal 
printf ("La ecuacion es lineal. Su raiz es: %lf\n", 

-c/b); 
} 

else{ 
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} 

} 

} 

3. ESTRUCTURAS DE CONTROL 

if( e == 0.0 )printf(" Todo real es solucion.\n"); 
else printf(" No hay solucion.\n"); 

return O; 

3.3 for 

La estructura for permite repetir varias veces una sentencia o una 
secuencia de sentencias. Esta estructura repetitiva recibe el nombre de 
bucle, lo mismo que las estructuras while y do while que se verán más 
adelante. 

La aplicación clásica del f or consiste en hacer algo para i variando 
desde 1 hasta n. En el siguiente ejemplo, se calcula la suma de 1 hasta 
15 de l/i con escritura de las sumas parciales. 

double suma; 
int i; 

suma = 0.0; 
for( i=1; i <= 15; i++){ 

suma += 1.0/i; 
printf("%5d %12. 6lf\n" , i, suma); 

} 

Inicialmente i vale 1. Si i es menor o igual que 15, entonces se actualiza 
suma y se hace la escritura. Enseguida se incrementa i en una unidad; si 
todavía i es menor o igual que 15 se repite el proceso. Al final se hace el 
proceso para i con valor de 15. De nuevo se incrementa el valor de i, su 
nuevo valor es 16. Ahora i no cumple la condición, entonces se detiene 
el proceso. 
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3.3. FOR 

La forma general del f or es: 

sentencia_a; 
for(INIC; CDC; MODIF) { 

sentencia_l ; 
sentencia_2 ; 

} 

sentencia_b; 

Si se necesita repetir una sola instrucción, la forma del for es: 

sentencia_a; 
for(INIC; CDC; MODIF) sentencia_l; 
sentencia_b; 

Dentro de los paréntesis del f or hay tres partes: 

• inicialización, 

• condición de continuación, 

• modificación. 

Las partes están separadas entre sí por punto y coma. Usualmente, 
pero no es obligatorio, hay una variable llamada de control; en el ejemplo 
anterior es la variable i. 

En la inicialización se asigna a la variable de control su valor inicial. 
Esto se hace una sola vez, no se vuelve a hacer en el f or. Es lo primero 
que se hace antes del resto del foro 

Si la condición de continuación se cumple (si la expresión es no nula), 
entonces se realiza el cuerpo del for (lo que está entre las llaves o la 
única instrucción presente). Si la primera vez no se cumple la condición, 
entonces nunca se realiza el cuerpo del f or. 

Cada vez que se realiza el cuerpo del f or, después de realizar la últi­
ma instrucción, se efectúa la modificación que esté indicada en la tercera 
parte. En muchos casos lo que se hace es simplemente incrementar en 
una unidad la variable de control. 

Ninguna de las tres partes es indispensable. Lo único realmente in­
dispensable es la presencia de los dos signos punto y coma. El siguiente 
ejemplo no presenta errores de sintaxis, pero tiene un defecto muy des­
agradable, nunca acaba. 
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3. ESTRUCTURAS DE CONTROL 

for( ) cout«"Buenos dias\n"; 

En el siguiente ejemplo se calcula el factorial de n, cuando n es pequeño. 
El resultado es un valor entero. Para valores de n mayores que 12 es 
necesario que la variable nFact sea doble precisión. 

int n, i, nFact; 

cout«" n 
cin»n; 
nFact = 1; 

11 • 

for( i = 2; i <= n; i++) nFact *= i; 
cout«nFact; 

En la parte de inicialización del for puede haber más de una iniciali­
zación. En este caso deben estar separadas por una coma. De manera 
análoga, puede haber más de una modificación y también es necesario 
separar con una coma. En el siguiente ejemplo, i empieza en 1 y j 
empieza en 20; al final de cada repetición i, aumenta en una unidad y 
j disminuye en 2 unidades. 

int n, i, j, suma; 

n = 20; 

suma = O; 
for( i=l, j=n; i<j && i*i<j*j-l0*j 

suma += i+j; 
printf(" %d %d \n",i,j); 

} 

printf(1I suma %d \n", suma); 

i++, j 2){ 

El resultado producido será la escritura de los valores de i y de j y al 
final el valor de suma. Entonces escribirá: 

1 20 

2 18 
3 16 
4 14 
suma = 78 
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3.4. WHILE 

Después de realizar el for con i=4 y j=14, se hacen las modificaciones 
indicadas; i pasa a valer 5 y j valdrá 12. Se cumple la condición i <j, 
pero no la condición i*i<j*j-10*j. Entonces se acaba el for y se pasa 
a la siguiente instrucción, es decir, la escritura de suma. 

3.4 while 

La estructura while permite repetir varias veces una sentencia o 
una secuencia de sentencias. Es como una simplificación del f or. Aquí 
no hay variable de control, no hay una parte explícita de inicialización 
ni de modificación. Usualmente en el for se conocía por anticipado el 
número de veces que se iba a efectuar el cuerpo del foro En el while, 
simplemente, cuando no se cumpla la condición se acaba el while. La 
forma general del while es: 

sentencia_a; 
while ( condicion ) { 

sentencia_1 ; 
sentencia_2 ; 

} 

sentencia_b; 

Si se necesita repetir una sola instrucción, la forma del while es: 

sentencia_a; 
while ( condicion ) sentencia_1; 
sentencia_b; 

Después de sentencia_a, para empezar el while se verifica la condición 
de continuación. Si se cumple, se realizan las sentencias dentro del cuerpo 
del while: sentencia_1 , sentencia_2 ... Cada vez que se realiza la última 
sentencia dentro del cuerpo del while, se pasa a verificar la condición, 
y si se cumple, se vuelve a realizar el grupo de sentencias del while. Si 
la primera vez no se cumple la condición, entonces nunca se efectúan las 
sentencias del while. 

El desarrollo en serie de Taylor para la función exponencial está dado 
por: 
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3. ESTRUCTURAS DE CONTROL 

La fórmula anterior es exacta, pero irrealizable para hacer una evalua­
ción numérica, puesto que no se puede efectuar un número infinito de 
operaciones (n varía desde 1 hasta infinito). Lo que se hace usualmen­
te es aplicar la fórmula hasta que el término xn In! sea muy pequeño 
comparado con la suma parcial. Sea 

Xk 

ak = k! ' 

n 

Sn = Lak' 
k=O 

Dado un valor positivo é cercano a cero, por ejemplo 0.00000001, el 
cálculo aproximado de eX se realiza hasta que 

lanl < é. 

1 + ISnl -
El 1 en el denominador se colocó simplemente para asegurar que el 
denominador no sea nulo. Una salida más elegante y precisa sería evaluar 
una cota para el resto y utilizar este valor para detener el proceso. 

// Programa para calcular una aproximacion de exp(x). 

#include <math.h> 
#include <stdio.h> 

int maine) 
{ 

double x, sn, an, nFact, eps; 
int n; 

printf(lI\n Calculo aproximado de exp(x).\n\n x"); 
scanf("%lf", &x); 

eps = 1. Oe-8 ; 
sn = 1.0 + x; 

nFact = 1; 

n = 1; 

an = x; 
while( fabs(an)/( 1.0 + fabs(sn) ) > eps ){ 

n++; 
nFact *= n; 
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} 

} 

an = pow(x,n)/nFact; 
sn += an; 

3.4. WHILE 

printf(" exp(x) 
return O; 

%lf\n", sn); 

Se puede lograr más eficiencia, se evita el uso de pow y el cálculo explícito 
de n!, si se tiene en cuenta que 

eps = 1. Oe-8; 
sn = 1.0 + x; 
n = 1; 

an = x; 

x 
n 

while( fabs(an)/( 1.0 + fabs(sn) ) > eps ){ 
n++; 

} 

an *= x/ni 
sn += an; 

Para la función coseno, su serie de Taylor, alrededor de cero, es: 

X2 x 4 x6 (Xl x2n 

cos X = 1 - 2 + 24 - 720 + ... = 2:) -1 t (2n)! 
n=ü 

La (una) fórmula recursiva es: 

2n(2n - 1) . 

La porción de programa siguiente calcula una aproximación del valor de 
cosx. 

double x, sn, an, eps, xx; 
int n2; // 2*n 

printf("\n Calculo aproximado de cos(x).\n\n x"); 
scanf("%lf", &x); 
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eps = 1. Oe-8 ; 
XX x*x; 
an -xx/2.0; 
sn 1.0 + an; 
n2 2; 

3. ESTRUCTURAS DE CONTROL 

while( fabs(an)/( 1.0 + fabs(sn) ) > eps ){ 
n2 += 2; 

an *= -xx/n2/(n2-1.0); 
sn += an; 

} 

printf(" cos(x) %lf\n", sn); 

3.5 do while 

Es muy parecida a la estructura while, pero el control se hace al 
final. Esto hace que el cuerpo del do while siempre se realice por lo 
menos una vez. La forma general del do while es: 

sentencia_a; 
do { 

sentencia_l ; 
sentencia_2 ; 

} while ( condicion ); 
sentencia_b; 

Si se necesita repetir una sola instrucción, la forma del do-while es: 

sentencia_a; 
do sentencia_l; 
while ( condicion ); 
sentencia_b; 

Consideremos dos enteros positivos P y q. Su máximo común divisor se 
puede calcular por el algoritmo de Euclides. Este es un proceso iterativo 
en el que en cada iteración, dados dos enteros positivos Pk 2: qk, se halla 
el cociente Ck y el residuo rk al dividir Pk por qk: 

Pk = Ckqk + rk· 

54 



3.5. DO WHILE 

Para pasar a la nueva iteración, el divisor pasa a ser dividendo y el 
residuo pasa a ser divisor. 

Pk+l = qk, 

qk+l = Tk· 

El proceso se repite hasta que el residuo sea nulo. El máximo común 
divisor estará dado por el último divisor q. Por ejemplo, consideremos 
P = 60, q = 18. La siguiente tabla muestra los pasos intermedios del 
algoritmo 

Pk qk Ck Tk 

60 18 3 6 
18 6 3 O 

Entonces el máximo común divisor es 6. Para P = 34, q 
guientes son los resultados parciales. 

Pk qk Ck Tk 

34 15 2 4 
15 4 3 3 
4 3 1 1 
3 1 3 O 

15, los si-

Entonces el máximo común divisor es 1, es decir, 34 y 15 son primos 
relativos. 

Este algoritmo es un ejemplo adecuado para ver la utilización de la 
estructura de control do-while. Es necesario efectuar por lo menos una 
división. Si ese primer residuo fuera nulo, el m.c.d. sería el menor de los 
dos números. 

II Maximo comun divisor de dos numeros 

II#include <iostream.h> 
#include <math.h> 
#include <stdio.h> 

int maine) 
{ 

int p, q, e, r, temp; 

printf("\n Maximo comun divisor de 2 enteros positivos"); 
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} 

3. ESTRUCTURAS DE CONTROL 

printf("\n p = "); 

scanf("%d", &p); 
printf(" q = "); 

scanf("%d", &q); 
printf("\n\n p = %d, q 

if( p < 1 II q < 1 ){ 

%d\n", p, q); 

printf("\n\n Numeros inadecuados\n\n"); 
return; 

} 

II intercambio, si necesario, para que p > q 
if(p<q){ 

} 

do{ 

temp = p; 
p q; 
q = temp; 

c = p/q; 
r = p%q; 
printf ( "%5d%5d%5d%5d \n", p, q, c, r); 
p = q; 
q = r; 

} while( r!= O); 
printf(" m.c.d. 
return O; 

%d\n", p); 

Observe que, para que dos variables intercambien sus valores, se ne­
cesita utilizar una variable intermedia que almacene temporalmente uno 
de los dos valores. 

La instrucción return permite salir inmediatamente de la función, 
en este caso de la función main, es decir, permite salir del programa. 
Más adelante se verá que return también sirve para que las funciones 
devuelvan un valor. 
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3.6. SWITCH 

3.6 switch 

El if permite la bifurcación en dos vías, dependiendo de la verdad o 
falsedad de una expresión. Algunas veces se requiere que la bifurcación 
se haga en más de dos vías, dependiendo de que una variable de control 
tome un valor, otro valor, un tercer valor ... Esto se podría hacer mediante 
varios if, pero es poco elegante y pierde claridad. La estructura switch 
permite las bifurcaciones en varias vías dependiendo de una variable de 
control, cuyo tipo debe ser necesariamente int ochar. La forma general 
es la siguiente: 

switch( variable ){ 
case valorl : 

sentencia_Ll 
sentencia_l_2 

break; 
case valor2 

sentencia_2_1 

break; 

default : 
sentencia_d_l 

} 

sentencia_b; 

Si la variable de control tiene el primer valor, se efectúan las sentencias 
del primer grupo y después el programa pasa a realizar sentencia_b. Si 
la variable de control tiene el segundo valor, se efectúan las sentencias 
del segundo grupo y después el programa pasa a realizar sentencia_b. 
Si la variable de control no tiene ninguno de los valores previstos, el 
programa realiza las sentencias de la parte def aul t y en seguida efectúa 
sentencia_b. La parte def aul t no es indispensable desde el punto de 
vista de la sintaxis, pero en la práctica puede ser útil o a veces necesaria. 

Cuando para dos valores diferentes de la variable de control se tiene 
que hacer el mismo grupo de sentencias, en lugar de hacer case valor _i: 
grupo de sentencias y case valor _j: grupo de sentencias, se coloca sim­
plemente case valor _i: case valor _j: grupo de sentencias. 
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3. ESTRUCTURAS DE CONTROL 

En el siguiente ejemplo, a partir de una nota, valor entero entre ° y 
50, se escribe un aviso: 

"Aprueba. Muy bien." si 40 :::; nota:::; 50, 

"Aprueba." si 30 :::; nota:::; 39, 

"Puede habilitar." si 20 :::; nota:::; 29, 

"Reprueba." si ° :::; nota:::; 19, 

La siguiente porción de programa hace la implementación, basada 
en la cifra de las decenas. 

int nota, dec; 

printf(1I nota = "); 

scanf("%d", &nota); 
if( O <= nota && nota <= 50 ){ 

dec = nota/lO; 

} 

switch( dec ){ 

} 

case 5: case 4: 
printf(1I %2d Aprueba. Muy bien.\n", nota); 
break; 

case 3: 
printf(" %2d Aprueba. \n", nota); 
break; 

case 2: 
printf (" %2d Puede habilitar. \n ", nota); 
break; 

default: 
printf(1I %2d Reprueba.\n", nota); 
break; 

el se printf(1I %d Nota inadecuada. \n", nota); 

3.7 break 

Además del uso en la estructura switch, la instrucción break se 
puede utilizar en las estructuras for, while, do while. En estos bucles 
el control se hace siempre al comienzo o al final del cuerpo del bucle. En 
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3.7. BREAK 

algunos casos, en programas bastante complejos puede ser útil salir del 
bucle, mediante un if, en un sitio intermedio del bucle. Para esto se usa 
la instrucción break. 

sentencia_a; 
for( INIC; CDC; MODIF ){ 

sentencia_1 ; 
sentencia_2 ; 

if ( condicion_2 ) { 
sentencia_c1 ; 
sentencia_c2 ; 

break; 
} 

} 

sentencia_b; 

Si en una pasada del programa por el cuerpo del bucle, se cumple la con­
dición del if, condicion_2, entonces el programa realiza las instrucciones 
sentencia_c_1, sentencia_c2, ... , y salta a la instrucción sentencia_b. 

La siguiente porción de programa calcula la suma de los enteros entre 
ni inclusive y n2 inclusive, menores que el mínimo múltiplo de 10 en ese 
mismo intervalo. Si en el conjunto {ni, ni +i ... , n2} no hay múltiplos 
de 10, calcula la suma de todos ellos. También calcula la suma de los 
cuadrados de esos enteros. 

int ni, n2, i, div, res; 
double sx, sxx; 

div = iO; 
printf(" ni n2 : "); 
scanf("%d%d", &ni, &n2); 

sx = 0.0; 
sxx = 0.0; 
for( i = ni; i <= n2; i++){ 

res = i%div; 
if( !res ) break; II if( res 
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} 

sx += i; 

sxx += i*i; 

3. ESTRUCTURAS DE CONTROL 

printf ("%5d\n", i); 

printf(" suma x %lf, suma x*x %lf\n", sx, sxx); 

Si hay varios bucles anidados, la instrucción f or permite salir de un solo 
bucle, del bucle más interno donde se encuentra el break. 

3.8 continue 

La instrucción continue permite saltar la parte restante del cuerpo 
de un bucle -for, while o do while- y pasar a empezar una nueva 
iteración. Su uso en una parte intermediaria de un bucle va asociado 
generalmente a un if. 

sentencia_a; 
for(INIC; CDC; MODIF) { 

sentencia_l ; 
sentencia_2 ; 

if ( condicion_2 ) { 
sentencia_c_l ; 
sentencia_c2 ; 

continue; 
} 

sentencia_3 ; 
sentenciaA; 

} 

sentencia_b; 

Si en una pasada del programa por el cuerpo del bucle, se cumple la con­
dición del if, condicion_2, entonces el programa realiza las instrucciones 
sentencia_cl, sentencia_c_2, ... , y vuelve a empezar una nueva itera­
ción sin ejecutar las sentencias restantes del bloque for (sentencia_3, 
sentenciaA ... ). Como en el esquema anterior se trata de un for, en­
tonces realiza la modificación indicada en MODIF. 
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La siguiente porción de programa calcula la suma de los enteros no 
múltiplos de 10, entre nl inclusive y n2 inclusive. También calcula la 
suma de los cuadrados de esos enteros. 

int nl, n2, i, div, res; 
double sx, sxx; 

div = 10; 
printf (" nl n2 : "); 
scanf("%d%d", &nl, &n2); 

sx = 0.0; 
sxx = 0.0; 
for( i = nl; i <= n2; i++){ 

res = i%div; 

} 

if( !res ) continue; II if( res 
sx += i; 

sxx += i*i; 
printf("%5d\n", i); 

O ) continue; 

printf(" suma x = %lf, suma x*x = %lf\n", sx, sxx); 

En el ejemplo anterior, cuando i es un múltiplo de 10, el programa pasa 
a efectuar una nueva iteración; entonces, antes de calcular res, como 
está indicado en este for, incrementa en una unidad el valor de i. 

3.9 goto y exit 

La instrucción goto no debería usarse en los programas llamados 
bien estructurados, pues permite salidas múltiples de un bucle y además 
puede transferir la secuencia del programa a instrucciones diferentes de 
la siguiente al bucle. Sin embargo, usado con moderación y en casos de 
real necesidad, puede ser útil, por ejemplo, para salir de varios bucles 
anidados mediante una sola instrucción. 

El goto debe estar seguido del nombre de una etiqueta. Una etiqueta 
es simplemente un identificador seguido de dos puntos. La etiqueta debe 
existir dentro de la misma función donde está el goto. Hasta ahora sólo 
se ha visto la función main. El siguiente capítulo corresponde justamente 

61 



3. ESTRUCTURAS DE CONTROL 

al tema de las funciones. 

{ 

goto final!; 

final! : 

} 

La función exi t ( ), en la biblioteca estándar, cuyo archivo de cabecera 
es stdlib.h, permite salir anticipadamente de un programa. General­
mente se usa exi t (O) para indicar que se trata de una terminación 
normal y exi t (1) para indicar algún problema durante el programa 
(también podría ser otro valor diferente de O). 

Una de las formas para saber si un entero n, mayor que 1, es primo, 
consiste en averiguar si n es divisible por los enteros entre 2 y la raíz 
cuadrada de n. El siguiente programa implementa este sencillo algorit­
mo. 

II Programa para saber si un entero mayor que 1 es primo 

II#include <iostream.h> 
#include <math.h> 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 

int main() 
{ 

int n, i, nPrimo, res; 

printf("\n Averigua si el entero n > 1 es primo.\n"); 
printf("\n n = 11); 

scanf("%d", &n); 
printf("\n\n n = %d", n); 

if ( n <= 1 ){ 
printf(lI\n\n Valor inadecuado.\n\n"); 
exit (1) ; 
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} 

nPrimo = 1; 
II 1 indica que n es primo, O indica que no. 
II Inicialmente se supone que n es primo. 
for( i=2; i*i <= n; i++){ 

} 

res = n%i; II residuo 
if( !res ){ 

nPrimo = O; 
break; 

} 

if( nPrimo ) printf(" es primo.\n"); 
else printf(II no es primo, es divisible por %d\n", i); 
return O; 

Ejercicios 

Para cada uno de los enunciados siguientes, defina cuáles son los da­
tos necesarios. Haga un programa que lea los datos, verifique que no hay 
inconsistencias (por ejemplo, distancias negativas o nulas; dos vértices 
de un triángulo iguales; recta que pasa por un punto paralela a d = O ... ), 
estudie todas las posibilidades relajando algunas suposiciones (por ejem­
plo: solución única, sin solución, número infinito de soluciones ... ), realice 
los cálculos y muestre los resultados. 

3.1 Considere los ejercicios del capítulo anterior. 

3.2 Dadas las longitudes de los lados de un triángulo, averigüe si éste 
es acutángulo, rectángulo u obtusángulo. 

3.3 Escriba la expresión binaria, en orden inverso, de un entero no 
negativo. 

3.4 Escriba la expresión en base p (p entero, 2 ::; p ::; 9), en orden 
inverso, de un entero no negativo. 

3.5 Escriba la expresión hexadecimal, en orden inverso, de un entero 
no negativo. 
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3.6 Escriba en letras un entero n, 31 S n S 99. 

3.7 Escriba en letras un entero n, 1 S n S 99. 

3.8 Escriba en letras un entero n, 1 S n S 999. 

3.9 Calcule una aproximación del valor de e utilizando parte de la serie 

00 1 

Lk!' 
k=ü 

3.10 Calcule por medio de la serie de Taylor truncada un valor apro­
ximado de seno(x). Muestre el número de términos de la serie 
necesarios para que el valor absoluto de la diferencia entre el valor 
obtenido y el valor producido por la función sin sea menor que 
1.0E-12. 

3.11 Convierta coordenadas cartesianas en polares. 

3.12 Convierta coordenadas cartesianas en esféricas. 

3.13 Convierta coordenadas polares en cartesianas. 

3.14 Convierta coordenadas esféricas en cartesianas. 

3.15 Dados tres números, escríbalos en orden creciente. 

3.16 Dados tres números, escríbalos en orden decreciente. 

3.17 Dados cuatro números, escríbalos en orden creciente. 

3.18 Dados cuatro números, escríbalos en orden decreciente. 

3.19 Calcule el mínimo común múltiplo de dos enteros positivos. 

3.20 Simplifique un racional. 

3.21 Haga las cuatro operaciones entre dos racionales. 

3.22 Haga las cuatro operaciones entre dos complejos. 

3.23 Calcule zn, donde z es un complejo y n un entero positivo. 

3.24 Dado un entero positivo n, escriba los primos menores o iguales a 
n. 
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3.25 Dado un entero positivo n, calcule el número de primos menores 
o iguales a n. 

3.26 Dado un entero positivo n, calcule su descomposición canomca, 
n = pr.:1 p;;:2 ... p";k , donde los Pi son primos diferentes y los mi son 
enteros positivos. 

3.27 Dado un entero positivo n, calcule la función de Mübius f..L(n). Re­
cuérdese que f..L(1) = 1, f..L(n) = a si n es divisible por un cuadrado 
distinto de 1; f..L (n) = (-1) k si 1 es el único cuadrado divisor de n 
y n tiene k divisores primos. 

3.28 Dado un entero positivo n, calcule por conteo la función de Euler 
<p(n). Recuérdese que <p(n) indica el número de primos relativos 
con n en el conjunto {a, 1,2, ... , n - 1}. Por convención <p(1) = 1. 

3.29 Dado un entero positivo n, calcule la función de Euler <p(n). Re­
cuérdese que <p(1) = 1 Y para n > 1, si la descomposición canónica 

mI m2 mk t es n = PI P2 . "Pk ' en onces 

1 1 1 
<p(n) = n(1 - - )(1 - - ) ... (1 - -). 

PI P2 Pk 

3.30 Dados tres enteros a, b y m positivos, halle todas las soluciones de 
la congruencia ax == b (mód. m). 

3.31 Dados un número x y un entero no negativo n, calcule una apro­
ximación de la función de Bessel de primera clase y de grado n, 

n 00 (-1)m x2m 
Jn(x) = x L 22m+n m! (n + m)!' 

m=O 

= ~ (_1)m (~)2m+n. 
~ m! (n+m)! 2 
m=O 

3.32 Halle, para el compilador y el computador que usted usa, el ma­
yor entero y el menor entero utilizables con variables tipo int. 
Compare con los valores de limits.h 
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3.33 Halle, para el compilador y el computador que usted usa, el mayor 
entero y el menor entero utilizables con variables tipo long int. 
Compare con los valores de limi ts . h 

3.34 Halle, para el compilador y el computador que usted usa, el mayor 
entero y el menor entero utilizables con variables tipo unsigned 
int. Compare con los valores de limi ts. h 

3.35 Dado un entero positivo n, escriba los primeros n números de Fi­
bonacci. Recuérdese que Ul = 1, U2 = 1, Uk = Uk-l + Uk-2, k 2: 3. 

3.36 Dado un número x y un entero no negativo n, calcule el polinomio 
de Legendre de grado n evaluado en x. Recuérdese que Po(x) = 1, 
Pl(X) = X = 1, 

2k+ 1 k 
Pk+1(X) = -k-- x Pk(X) - -k-Pk-1(X). 

+1 +1 
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4 

Funciones 

Como se mencionó anteriormente, de manera muy esquemática, se 
puede decir que un programa fuente en C es una sucesión de funciones 
que se llaman (se utilizan) entre sí. Siempre tiene que estar la función 
main. 

4.1 Generalidades 

La forma general de una función en C es la que se presenta a con­
tinuación. Posteriormente hay varios ejemplos que permiten un mejor 
manejo de las las funciones. 

tipo nombre_funcionCtipo argumento, tipo argumento, ... ) 
{ 

cuerpo de la funcíon 
} 

Considere el siguiente programa. En él hay una función que calcula el 
factorial de un número entero. Esta función es llamada varias veces desde 
el programa principal. 

II Factorial de los enteros entre O y 15. 
II Usa una funciono 
11---------------------------------------------------------
#include <math.h> 
#include <stdio.h> 
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#include <stdlib.h> 
jj---------------------------------------------------------
double fact( int k ); 
jj========================================================= 
int maine) 
{ 

} 

int n; 

printf("\n Factorial de los enteros en [0,15J\n"); 

printf("\n\n n n!\n\n"); 
for( n = O; n <= 15; n++){ 

printf(I%5d%14.01f\n", n, fact(n)); 
} 

return O; 

jj========================================================= 
double fact( int k ) 
{ 

} 

jj calcula el factorial de k >= O 
jj devuelve O si k < O. 

int n; 
double kFact 1.0; 

H( k < O ){ 

printf(" %d 
return 0.0; 

} 

valor inadecuado para factorial\n"); 

for( n = 2; n <= k; n++) kFact *= n; 
return kFact; 

Antes del comienzo de la función main está el prototipo de la función 
fact. Este prototipo es casi igual a la primera línea del sitio donde 
realmente se define la función, después del final de la función main. La 
única diferencia es que al final del prototipo hay un punto y coma. El 
prototipo informa que la función f act devuelve un valor doble precisión 
y tiene un único parámetro (o argumento) tipo entero. 
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El cuerpo de la función debe estar entre dos corchetes (entre { y } ). 
La función usa dos variables, n de tipo entero y kFact de tipo doble 
precisión. Esta variable n de la función f act es completamente distinta 
de la variable n de la función main. 

Como la función f act devuelve un valor (hay funciones que no de­
vuelven ningún valor), en alguna parte del cuerpo de la función, por 
lo menos una vez, debe estar return seguido de un valor adecuado. 
Además, siempre la última instrucción en una salida normal de la fun­
ción, antes de que el programa regrese al sitio donde fue llamada la 
función, debe ser un return. Por ejemplo, la siguiente modificación pro­
duce, durante su compilación, advertencias (warnings) sobre posibles 
errores. 

double factMal( int k ) 
{ 

int n; 
double kFact 1.0; 

if( k < O ){ 

printf(" %d 
return 0.0; 

valor inadecuado para factorial\n"); 

} 

return kFact; 
for( n = 2; n <= k; n++) kFact *= n; 

} 

La línea for nunca se realizaría pues el programa al pasar por return 
kFact sale de la función. 

La función del siguiente ejemplo tiene un único parámetro entero 
y no devuelve ningún valor. Esto se indica por medio de void. Esta 
función simplemente escribe en la pantalla el número indicado de líneas 
en blanco (en realidad hace n saltos de línea). Su llamado puede ser 
lineas (2); o también lineas (j) ; 

void linease int n ) 
{ 

II escribe n lineas en blanco. 

int i; 
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for( i 1; i <= n; i++) printf("\n"); 
} 

La siguiente función tiene dos parámetros doble precisión y devuelve un 
valor doble precisión. Devuelve el valor dominante entre dos valores. El 
valor dominante es aquel cuyo valor absoluto es mayor. 

double dominante( double a, double b ) 
{ 

} 

II calcula el valor dominante. 

if( fabs(a) >= fabs(b) ) return a; 
else return b; 

La función del siguiente ejemplo no tiene parámetros ni devuelve un 
valor. Su oficio es simplemente crear una detención hasta que el usuario 
oprima la tecla Enter. Su llamado es simplemente pausaO ; 

void pausa(void) 
{ 

char c; 

printf(" Oprima ENTER para continuar "); 
scanf(lI%c",&c); 

} 

En el ejemplo que sigue, también hay una pausa hasta que el usuario 
oprima cualquier tecla. Requiere el uso de la función getchO, que no 
hace parte de la norma ANSI C. Su archivo de cabecera es conio.h. 
Viene con algunos compiladores, por ejemplo, los de la casa Borland. 

void pausa2(void) 
{ 

II necesita conio.h 

printf(" Oprima una tecla para continuar "); 
getchO; 

} 
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También se puede usar la función getcharO, de e estándar, con ar­
chivo de cabecera stdio. h Sin embargo, algunos autores no son muy 
partidarios de su uso con compiladores como Turbo e. Ver [Sch92]. 

void pausa3(void) 
{ 

} 

int c; 

printf(" Oprima ENTER para continuar. "); 
c = getcharO; 
if ( c*c >= O ) printf (" "); 

La última línea de la función es realmente tonta, ya que la condición 
siempre es cierta. Si no existiera, el compilador haría una advertencia 
( warning) indicando que a c se le asigna un valor y no se usa para 
nada. 

Una función de pausa puede ser útil para hacer paradas en progra­
mas que producen bastantes resultados en pantalla, pues los resultados 
desfilan rápidamente por la pantalla y el usuario no los alcanza a leer. 
También es útil cuando se usan ambientes integrados de edición, com­
pilación y ejecución. En estos casos, la mayor parte del tiempo el editor 
está activo; mediante un botón se activa la ejecución y, acabada la eje­
cución del programa, aparece de nuevo el editor y el usuario no alcanza 
a ver los resultados del programa. 

En e, como en casi todos o tal vez todos los lenguajes de programa­
ción, una función puede llamar a otra y a su vez ésta a otra, etc. 

El siguiente programa permite hallar una raíz de la ecuación f(x) = 
O, mediante el método de la bisección o de dicotomía. El método es muy 
sencillo y seguro. Si se conocen a y b, a < b, tales que f es continua 
en [a, b] y f(a)f(b) < O (f cambia de signo por lo menos una vez en 
[a, b]), entonces f tiene por lo menos una raíz en [a, b]. Partiendo de 
este intervalo se calcula m, el punto medio, y se tienen tres posibilidades 
excluyentes: 

f(m) = O, en este caso m es una raíz; 

f(a)f(m) < O, en este caso hay una raíz en el intervalo [a, m]; 

f(a)f(m) > O, en este caso hay una raíz en el intervalo [m, b]. 
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Si no se ha encontrado una raíz, el proceso continúa con uno de los dos 
intervalos [a, m] o [m, b]. En cada iteración el tamaño del intervalo se 
reduce a la mitad. Entonces, o se encuentra la raíz, o se llega a un inter­
valo muy pequeño donde hay una raíz y cualquiera de los dos extremos 
del intervalo se puede considerar como raíz. 

Por ejemplo, considere la ecuación f(x) = x 5 - 3x4 + lOx - 8 = O. 

f(2) = -4, f(3) = 22, 

además, f es continua en el intervalo [2, 3], luego se puede iniciar el 
método de bisección. Hay por lo menos una raíz entre 2 y 3. 

El punto medio es m = 2.5, f(2.5) = -2.531, f(a)f(m) > O, luego el 
nuevo intervalo será [2.5, 3]. 

El punto medio es m = 2.75, f(2.75) = 5.202, f(a)f(m) < O, luego el 
nuevo intervalo será [2.5, 2.75]. 

El punto medio es m = 2.625, f(2.625) = 0.445, f(a)f(m) < O, luego el 
nuevo intervalo será [2.5, 2.625]. 

El punto medio es m = 2.562, f(2.562) = -1.239, f(a)f(m) > O, luego 
el nuevo intervalo será [2.562, 2.625]. 

El punto medio es m = 2.594, f(2.594) = -0.449, f(a)f(m) > O, luego 
el nuevo intervalo será [2.594, 2.625]. 

Los valores anteriores y otros más están en la siguiente tabla. El 
proceso se detuvo cuando el tamaño del intervalo fue menor que 0.0005 . 

k a b f(a) f(b) m f(m) 
O 2.000 3.000 -4.000 22.000 2.500 -2.531 
1 2.500 3.000 -2.531 22.000 2.750 5.202 
2 2.500 2.750 -2.531 5.202 2.625 0.445 
3 2.500 2.625 -2.531 0.445 2.562 -1.239 
4 2.562 2.625 -1.239 0.445 2.594 -0.449 
5 2.594 2.625 -0.449 0.445 2.609 -0.016 
6 2.609 2.625 -0.016 0.445 2.617 0.211 
7 2.609 2.617 -0.016 0.211 2.613 0.097 
8 2.609 2.613 -0.016 0.097 2.611 0.040 
9 2.609 2.611 -0.016 0.040 2.610 0.012 

10 2.609 2.610 -0.016 0.012 2.610 -0.002 
11 2.610 2.610 
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Entonces x = 2.610 es una raíz (aproximadamente). 

jj Calcula una raiz de la funcion definida en f 
jj por el metodo de biseccion 
jj---------------------------------------------------------
#include <math.h> 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
jj---------------------------------------------------------
double f( double x); 
double bisecO(double a, double b, double eps); 
jj========================================================= 
int maine) 
{ 

} 

double a, b, raiz; 

printf("\n Calcula una solucion de f(x) = O\n"); 
printf("Se empieza con a, b tales que f(a)f(b) < O\n"); 
do{ 

printf(" Entre los valores a b : lO); 

scanf( "%lf%lf", &a, &b); 
} while ( a >= b II f(a)*f(b) >= 0.0 ); 
printf("\n raiz = %lf\n", bisecO(a, b, 0.000001) ); 
return O; 

jj========================================================= 
double f( double x ) 
{ 

return x*x*x*x*x - 3.0*x*x*x*x + 10.0*x - 8.0; 
} 

jj---------------------------------------------------------
double bisecO(double a, double b, double eps) 
{ 

double fa, fb, m, fm; 

fa f(a); 
fb f(b); 
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while( b-a > eps){ 
m = (a+b)/2.0; 
fm = íCm); 

} 

if( fm == 0.0 ) return m; 
if( fa*fm < 0.0 ){ 

II nuevo intervalo [a,m] 
b = m; 
fb = fm; 

} 

else{ 

} 

II nuevo intervalo [m,b] 
a = m; 
fa = fm; 

if( fabs(fa) <= fabs(fb) ) return a; 
else return b; 

Con respecto al programa anterior y a las funciones, es conveniente hacer 
varios comentarios. El programa halla una raíz de la función definida en 
f. Si se desea otra función, es necesario modificar el programa fuente y 
compilar de nuevo. 

La función bisecO no controla si los parámetros están bien o mal. 
Tal como aparece, la función supone que los parámetros están bien. Pero 
es mejor que la función bisecO controle que los parámetros estén bien: 

a < b, 

f(a)f(b) < 0, 

eps> ° pero no muy grande. 

Además, desde el sitio donde se hace el llamado a bisecO, se debe saber 
si hubo errores y de qué clase. Más adelante se verá, utilizando paráme­
tros por referencia, que una función puede devolver varios valores y así 
sobrepasar estos inconvenientes. 

Ni en el programa principal ni en la función bisecO se consideró el 
caso en que f(a)f(b) = 0, caso en que no es necesario continuar la 
búsqueda de una raíz puesto que a o b son raíces. 
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El programa principal llama de manera adecuada la función bisecO 
pero se podrían presentar casos problemáticos, por ejemplo, si en la 
evaluación de f fuera necesario calcular et para algún valor muy grande 
de t, se produciría overflow. 

El método de la bisección es seguro para funciones continuas. El pro­
gramador o el usuario deben verificar que la función definida en f sea 
realmente continua. El programa mismo no puede controlar la continui­
dad. 

4.2 Funciones recurrentes 

En e una función puede llamarse a sí misma, se dice entonces que 
la función es recurrente, a veces se usa el anglicismo "recursiva" (pro­
veniente de recursive). Esto puede ser una solución elegante pero debe 
usarse con mucho cuidado. Un programa que usa funciones recurrentes 
puede ser ineficiente (más lento). Además la recurrencia crea una pila 
(stack), que puede ser muy grande si la recurrencia es muy profunda. 

Para enteros no negativos, el factorial puede definirse de manera 
recurrente: 

{ 
1 

nl-
. - n(n - 1)! 

si n = 0,1 
si n 2: 2. 

A continuación aparece una versión recurrente para el cálculo de n!. 

double factRec( int n) 
{ 

} 

II devuelve O si n es negativo, 
II en los demas casos devuelve n! 
II Version recurrente. 

double i; 

if( n < O ){ 
printf(1I n = %d inadecuado.\n", n); 
return 0.0; 

} 

if( n < 2 ) return 1.0; 
else return( n*factRec(n-l) ); 
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4. FUNCIONES 

4.3 Parámetros por valor y por referencia 

Considere el siguiente programa y los resultados producidos por él. 
Aunque aparentemente la función intercO intercambia dos valores, fi­
nalmente no lo hace. Aunque parezca una contradicción, lo hace pero no 
lo hace. 

II Funcion que intercambia dos valores pero 
II no lo hace definitivamente. 

#include <math.h> 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 

void intercO( int i, int j); 

11========================================================= 
int maine) 
{ 

} 

int m, n; 

m = 2; 
n = 5; 

printf(1I MAIN1: m 
intercO(m, n); 
printf(" MAIN2: m 
return O; 

%d n %d\n", m, n); 

%d n %d\n", m, n); 

11========================================================= 
void intercO( int i, int j) 
{ 

int t; 

printf(" FUNC1: i %d , j %d \n ", i, j); 
t i; 
i j; 
j t; 
printf(1I FUNC2: i %d , j %d \n ", i, j); 

} 
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4.3. PARÁMETROS POR VALOR Y POR REFERENCIA 

Los resultados son: 

MAIN1 : m 2 n 5 
FUNC1 : i 2 j 5 
FUNC2: i 5 j 2 
MAIN2: m 2 n 5 

Las tres primeras líneas concuerdan con lo esperado. Lo único raro es 
la cuarta línea: los valores de m y de n, después del llamado de la fun­
ción, no han sido intercambiados. Sin embargo, en la tercera línea de los 
resultados, se ve que en la función hubo intercambio. Entonces, ¿dónde 
está el error? 

La razón es sencilla. En C y C++, por defecto, los parámetros se 
pasan por valor. Esto quiere decir que, al hacer el llamado a la función, 
se manda una copia de los valores de los parámetros. Entonces la función 
intercO intercambia una copia de los valores de los parámetros, pero 
no intercambia los originales. 

Si se desea mandar el parámetro "original", esto se llama paráme­
tros por referencia. En C se hace como en el siguiente ejemplo. 

II Funcion que intercambia dos valores. 
II Version a la manera de C. 
11---------------------------------------------------------
#include <math.h> 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
11---------------------------------------------------------
void interc1( int *i, int *j); 
11========================================================= 

int mainO 
{ 

int m, n; 

m = 2; 
n = 5; 
printf(" MAIN1: m 
interc1(&m, &n); 
printf(" MAIN2: m 
return O; 

%d n %d\n", m, n); 

%d, n %d\n", m, n); 
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} 
11========================================================= 
void intercl( int *i, int *j) 
{ 

} 

int t; 

t = *i; 
*i *j; 
*j = t; 

En C++ el paso de parámetros por referencia es mucho más sencillo. 
Por eso a continuación hay únicamente explicaciones muy someras sobre 
la forma de pasar parámetros por referencia en C: 

• En el llamado a la función, el parámetro pasado por referencia 
debe ir precedido de &; más adelante, cuando se vea el tema de 
apuntadores, el lector entenderá que eso significa que se pasa la 
dirección del parámetro. 

• En la definición de la función, el parámetro pasado por referencia 
debe estar precedido de un asterisco. Esto indica (tema posterior) 
que se trata de un apuntador. 

A continuación se presenta el ejemplo análogo, a la manera de C++. 

II Funcion que intercambia dos valores. 
II Version a la manera de C++. 

#include <math.h> 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 

void interc( int &i, int &j); 
11========================================================= 
int maine) 
{ 

int m, n; 
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} 

4.3. PARÁMETROS POR VALOR Y POR REFERENCIA 

m = 2; 
n = 5; 
printf (" MAIN1: m 
interc(m, n); 
printf(" MAIN2: m 
return O; 

%d n %d\n", m, n); 

%d, n %d\n", m, n); 

11========================================================= 

void interc( int &i, int &j) 
{ 

} 

int t; 

t 

i 

j 

i' , 
j; 
t; 

Observe lo sencillo que es pasar parámetros por referencia en C++. Bas­
ta con colocar el signo & precediendo al parámetro en la primera línea 
de definición de la función. Consecuentemente debe hacerse lo mismo 
donde está el prototipo de la función. 

En la función del siguiente ejemplo se utiliza el método de bisección 
visto anteriormente. Hay algunas diferencias con la función bisecO. La 
función bisec devuelve un valor que posiblemente corresponde a la raíz; 
además, en un parámetro por referencia, se tiene información sobre el 
buen o mal desarrollo del proceso. 

double bisec(double a, double b, int &indic, 
double epsX, double epsF) 

{ 

II Metodo de biseccion para f(x) = o. 
II f debe ser continua en [a,b] y f(a)f(b) < O. 

II Esta funcion calcula dos valores: r, indic 
II Devuelve r, posiblemente una raiz. 
II indic es un parametro por referencia. 

II indic valdra: 
II 1 si se obtuvo una raiz, 
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II 
II 
II 

o 
-1 

si f(a)f(b) > 0.0 
si a >= b 

-2 si epsX <= O o epsF < 0.0 

II Si indic = 1, el valor devuelto sera una raiz. 
II En los demas casos el valor devuelto sera 0.0 
II 
II 

Sea x una raiz exacta; 
si If(r)1 <= epsF o si 

double fa, fb, m, fm; 

r es raiz (aproximada) 
Ir-xl <= epsX 

if( epsX <= 0.0 II epsF < 0.0 ){ 
indic = -2; 
return 0.0; 

} 

fa = f(a); 
fb = f(b); 
if( fabs(fa) <= epsF ){ 

indic = 1; 

return a; 
} 

if( fabs(fb) <= epsF ){ 
indic = 1; 
return b; 

} 

if( a >= b ){ 
indic = -1; 

return 0.0; 
} 

if( fa*fb > 0.0 ){ 

} 

indic = O; 
return 0.0; 

while( b-a > epsX){ 
m = (a+b)/2.0; 
fm = f(m); 
if( fabs(fm) <= epsF ){ 

indic = 1; 
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} 

} 

4.4. PARÁMETROS POR DEFECTO 

return m; 
} 

if( fa*fm < 0.0 ){ 
II nuevo intervalo [a,m] 
b = m; 
fb = fm; 

} 

else{ 

} 

II nuevo intervalo [m,b] 
a = m; 
fa = fm; 

indic = 1; 
if( fabs(fa) <= fabs(fb) ) return a; 
else return b; 

El llamado a la función bisec puede ser de la forma siguiente: 

raiz = bisec(a, b, result, 1.0e-4, 1.0e-6); 
if( result == 1) printf(lI\n raiz = %15. 10lf\n" , raiz); 
el se printf(lI result=%d: ERROR en llamado a bisec\n", 

result) ; 

4.4 Parámetros por defecto 

En C++ es posible pasar parámetros por defecto. Esto quiere decir 
que en el prototipo de la función se define para el último parámetro (o los 
últimos parámetros) un valor predeterminado. El llamado de la función 
se puede hacer con un valor específico o utilizar el valor predeterminado. 
En el siguiente ejemplo se retoma la función bisec y se definen los dos 
últimos parámetros por defecto. 

double bisec(double a, double b, int &indic, 
double epsX = 1.0E-6, double epsF = 1.0E-8); 

int mainO 
{ 
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} 
jj---------------------------------------------------------
int bisec(double a, double b, double &raiz, double epsX, 

double epsF) 
{ 

} 

Si se hace el llamado bisec(a, b, ind, 1.0E-9, LOe-lO), entonces 
la función trabajará con esos dos valores pasados explícitamente, es de­
cir, epsX = 1. OE-9, Y epsF = 1. OE-l0. 

Si se hace el llamado bisec(a, b, ind, 1. OE-9) , entonces la fun­
ción tomará para el parámetro faltante, el último, el valor predetermi­
nado, o sea, epsX = 1. OE-9, epsF = 1. OE-8. 

Si se hace el llamado bisec(a, b, ind) , entonces la función to­
mará para los parámetros faltantes, los dos últimos, los dos valores pre­
determinados, o sea, epsX = 1. OE-6, epsF = 1. OE-8. 

4.5 Variables locales y variables globales 

En los ejemplos de programas vistos hasta ahora, todas las varia­
bles usadas eran propias a cada función (recuerde que main también es 
una función), es decir, son variables locales. También se dice que tie­
nen ámbito local. Si hay variables con el mismo nombre en diferentes 
funciones, son cosas completamente distintas. 

A veces es conveniente tener variables que se puedan usar en varias 
funciones; en realidad se podrán usar en todas las funciones. Estas va­
riables se llaman globales, pues tienen ámbito global. Esto va un poco 
en contravía de la filosofía de las funciones de tipo general, que deben 
usar únicamente variables locales. Sin embargo, algunas veces puede ser 
útil. Para esto basta con declararlas antes de todas las funciones. 

double PI = 3.141592654, RADIAN = 57.29577951; 
int nLlamadasF; 

funcl( ... ); 

82 



int main(void) 
{ 

nLlmadasF = O; 

4.6. SOBRECARGA DE FUNCIONES 

... = sin(t/RADIAN); 
} 

//--------------------------------------
fune1( ... ) 

{ 

nLlamadasF++; 

... = 2.0*PI; 
} 

En el esquema anterior, los valores de las variables PI y RADIAN pueden 
ser utilizados en cualquier función, sin tener que redefinirlos en cada 
función. La variable nLlamadasF permite saber, en cualquier parte, el 
número de veces que la función funel ha sido llamada. En algunos méto­
dos numéricos, la eficiencia se mide por el número de veces que se realice 
una operación (sumas o multiplicaciones) o por el número de veces que 
se haga un llamado a una función. 

4.6 Sobrecarga de funciones 

En e, dos funciones no pueden tener el mismo nombre. En e++ 
está permitido; esto se llama la sobrecarga de funciones. Pero, para poder 
reconocer una u otra función, se necesita que el número de parámetros 
sea diferente o que los tipos de los parámetros sean diferentes. Dicho de 
otra forma, en e++ no puede haber dos funciones con el mismo nombre, 
con el mismo número de parámetros y con el mismo tipo de parámetros. 
El siguiente ejemplo es completamente lícito. 

double maximo( double a, double b); 
double maximo( double a, double b, double e); 
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int maximo( int a, int b); 
int maximo( int a, int b, int e); 
jj================================================ 
int main(void) 
{ 

double x, y, z; 
int i, j; 

max(x, y); 
= maxCi, j); 

max(x, y, z); 
max Ci, j, 4); 

} 
jj================================================ 
double maximo( double a, double b) 
{ 

} 

if( a >= b ) return a; 
el se return b; 

jj------------------------------------------------
double maximo( double a, double b, double e) 
{ 

} 

if( a >= b && a >= e) return a; 
if( b >= e ) return b; 
el se return e; 

jj------------------------------------------------
int maximo( int a, int b) 
{ 

} 

if( a >= b ) return a; 
else return b; 

jj------------------------------------------------
int maximo( int a, int b, int e) 
{ 

if( a >= b && a >= e) return a; 
if( b >= e ) return b; 
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el se return e; 
} 

En cambio, el siguiente ejemplo no está permitido: 

int factorial( int n); 
double factorial( int n); 
//================================================ 
int main(void) 
{ 

} 

//================================================ 
int factorial( int n ) 
{ 

} 

//------------------------------------------------
double factorial( int n ) 
{ 

} 

4.7 Biblioteca estándar 

alloc.h 
complex.h 
ctype.h 
errno.h 
float.h 
iostream.h 
limits.h 
math.h 
stddef.h 
stdio.h 
stdlib.h 
string.h 
time.h 

Asignación dinámica de memoria. 
Números complejos. C++. No es estándar. 
Manejo de caracteres. 
Códigos de error. 
Definición de constantes para punto flotante. 
Flujo de entrada y salida. C++. 
Límites de enteros, depende de la implementación. 
Matemáticas. 
Constantes de uso común. 
Entrada y salida (Input/Output) estándar. 
Declaraciones varias. 
Manejo de cadenas de caracteres. 
Funciones de tiempo del sistema. 
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El estándar ANSI C provee varias funciones listas para usar. También 
hay funciones exclusivas de C++. Los principales archivos de cabecera 
para funciones y valores predeterminados de ANSI C y de C++ son los 
de la tabla anterior. 

Dependiendo del compilador, existen muchos más archivos de cabe­
cera para C++. En [DeD99] hay una lista bastante completa de archivos 
de cabecera para C++, los cuales no se utilizan en este libro. 

Ejercicios 

Para cada uno de los enunciados siguientes, defina cuáles son los 
datos necesarios. Haga un programa que lea los datos, llame la función 
que realiza los cálculos y devuelve los resultados y, finalmente, 
en la función main, muestre los resultados. La función debe analizar los 
parámetros, estudiar su consistencia o inconsistencia e informar sobre 
ello por medio de los resultados devueltos. También, cuando se justifica, 
haga una función para la lectura de los datos. Puede ser útil, cuando 
el proceso es bastante complejo, hacer funciones más simples que hacen 
partes específicas del proceso y son llamadas desde otra función que 
coordina los cálculos. 

4.1 La gran mayoría de los ejercIcIOs de los dos capítulos anteriores 
pueden ser resueltos por medio de funciones. 

4.2 Dado un número x y un entero no negativo n, calcule xn. Hágalo 
mediante un foro Verifique comparando con el resultado producido 
por la función pow. 

4.3 Dado un número x y un entero no negativo n, calcule xn. Hágalo 
mediante una función recurrente, xn = X x n- 1. 

4.4 Dado un número x y un entero no negativo n, calcule x n , tratando 
de efectuar pocas multiplicaciones. Por ejemplo para calcular x 8 

se requiere calcular x2 = xx, x4 = x2x2 y finalmente x 8 = x 4X4, 

o sea, tres multiplicaciones. El cálculo de x 6 se puede hacer con 
tres multiplicaciones. Aparentemente, para calcular x 7 es necesario 
hacer cuatro multiplicaciones. Además de calcular x n , muestre el 
número de multiplicaciones realizadas entre números double. 
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5 

Arreglos 

Los arreglos (arrays) permiten almacenar vectores y matrices. Los 
arreglos unidimensionales sirven para manejar vectores y los arre­
glos bidimensionales para matrices. Sin embargo, las matrices tam­
bién se pueden almacenar mediante arreglos unidimensionales y por me­
dio de apuntadores a apuntadores, temas que se verán en el capítulo 
siguiente. 

La palabra unidimensional no indica que se trata de vectores en 
espacios de dimensión uno; indica que su manejo se hace mediante un 
subíndice. El manejo de los arreglos bidimensionales se hace mediante 
dos subíndices. 

5.1 Arreglos unidimensionales 

El siguiente ejemplo muestra la definición de tres arreglos, uno de 
80 elementos doble precisión, otro de 30 elementos enteros y uno de 20 
elementos tipo carácter. 

double x [80] ; 
int factores[30]; 
char codSexo[20]; 

Los nombres deben cumplir con las normas para los identificadores. La 
primera línea indica que se han reservado 80 posiciones para números 
doble precisión. Estas posiciones son contiguas. Es importante recalcar 
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que en C, a diferencia de otros lenguajes, el primer elemento es x [O], 
el segundo es x [1], el tercero es x [2], y así sucesivamente; el último 
elemento es x [79] . 

En x hay espacio reservado para 80 elementos, pero esto no obliga a 
trabajar con los 80; el programa puede utilizar menos de 80 elementos. 

C no controla si los subíndices están fuera del rango previsto; esto es 
responsabilidad del programador. Por ejemplo, si en algún momento el 
programa debe utilizar x [90] , lo usa sin importar si los resultados son 
catastróficos. 

Cuando un parámetro de una función es un arreglo, se considera 
implícitamente que es un parámetro por referencia. O sea, si en la función 
se modifica algún elemento del arreglo, entonces se modificó realmente 
el valor original y no una copia. Pasar un arreglo como parámetro de 
una función y llamar esta función es muy sencillo. Se hace como en el 
esquema siguiente . 

... funcione ... , double x[], ... ); II prototipo 
11------------------------------------------------
int mainevoid) 
{ 

double v[30]; 

funcione ... , v, ... ); II llamado a la funcion 

} 
11------------------------------------------------

funcione ... , double x[] , .. . )11 definicion de la funcion 
{ 

II cuerpo de la funcion 

} 

En el esquema anterior, el llamado a la función se hizo desde la función 
main. Esto no es ninguna obligación; el llamado se puede hacer desde 
cualquier función donde se define un arreglo o donde a su vez llega un 
arreglo como parámetro. 

También se puede hacer el paso de un arreglo como parámetro de la 
siguiente manera. Es la forma más usual. Tiene involucrada la noción 
de apuntador que se verá en el siguiente capítulo. 
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... funcion( ... , double *x, ... ); // prototipo 
//------------------------------------------------
int main(void) 
{ 

double v[30] ; 

funcion( ... , v, ... ); // llamado a la funcion 

} 

//------------------------------------------------
funcion( ... , double *x, ... )// definicion de la funcion 

{ 

// cuerpo de la funcion 

} 

El programa del siguiente ejemplo lee el tamaño de un vector, lee los 
elementos del vector, los escribe y halla el promedio. Para esto utiliza 
funciones. Observe la manera como un arreglo se pasa como parámetro. 

// Arreglos unidimensionales 
// Lectura y escritura de un vector y calculo del promedio 
//------------------------------------------------
#include <math.h> 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
//------------------------------------------------
void lectX(double *x, int n, char c ); 
void escrX(double *x, int n ); 
double promX( double *x, int n); 
//================================================ 
int mainO 
{ 

double v [40] ; 
int n; 

printf("\n Promedio de elementos de un vector.\n\n"); 
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printf(" numero de elementos lO); 

scanf ( "%d", &n); 
if ( n > 40 ){ 

} 

printf("\n Numero demasiado grande\n\n"); 
exit (1) ; 

lectX(v, n, 'v'); 
printf(" v : \n"); 
escrX(v, n); 
printf(" promedio %lf\n", promX(v, n)); 
return O; 

jj================================================ 
void lectX(double *x, int n, char c ) 
{ 

jj lectura de los elementos de un "vector". 

} 

int i; 

for( i = O; i < n; i++){ 
printtC" %c (%d) = ", c, i+1); 
scanf ("%lf", &x [i] ); 

} 

jj------------------------------------------------
void escrX(double *x, int n ) 
{ 

jj escritura de los elementos de un "vector". 

} 

int i; 
int nEltosLin 5; jj numero de elementos por linea 

for( i = O; i < n; i++){ 
printf ("%15. 8lf", x [i] ) ; 

if( (i+1)%nEltosLin == O II i 
} 

n-1) printf ("\n"); 

jj------------------------------------------------
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double promX( double *x, int n) 
{ 

} 

II promedio de los elementos del 'vector' x 

int i; 
double s = 0.0; 

if ( n <= O ){ 

} 

printf (" promX: n 
return 0.0; 

%d inadecuado\n", n); 

for( i = O; i < n; i++) s += xCi] ; 
return sin; 

La función lectX tiene tres parámetros: el arreglo, el número de elemen­
tos y una letra. Esta letra sirve para el pequeño aviso que sale antes de 
la lectura de cada elemento. En el ejemplo, cuando se "llama" la fun­
ción, el tercer parámetro es 'v'; entonces en la ejecución aparecerán los 
avisos: 

v(1) 

v(2) 

Observe que en el printf de la función lectX aparece i +1; entonces 
para el usuario el "vector" empieza en 1 y acaba en n. Internamente 
empieza en O y acaba en n-lo 

Es importante anotar que si durante la entrada de datos hay errores, 
es necesario volver a empezar para corregir. Suponga que n = 50, que el 
usuario ha entrado correctamente 40 datos, que en el dato cuadragésimo 
primero el usuario digitó mal algo y después oprimió la tecla Enter. Ya 
no puede corregir. Sólo le queda acabar de entrar datos o abortar el 
programa (parada forzada del programa desde el sistema operativo) y 
volver a empezar. Esto sugiere que es más seguro hacer que el programa 
lea los datos en un archivo. La entrada y salida con archivos se verá en 
un capítulo posterior. 

Cuando un arreglo unidimensional es parámetro de una función, no 
importa que el arreglo haya sido declarado de 1000 elementos y se trabaje 
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con 20 o que haya sido declarado de 10 y se trabaje con 10. La función 
es de uso general siempre y cuando se controle que no va a ser llamada 
para usarla con subíndices mayores que los previstos. En la siguiente 
sección se trata el tema de los arreglos bidimensionales. Allí, el paso de 
parámetros no permite que la función sea completamente general. 

En el siguiente ejemplo, dado un entero n ~ 2 (pero no demasiado 
grande), el programa imprime los factores primos. El algoritmo es muy 
sencillo. Se busca d > 1, el divisor más pequeño de n. Este divisor es 
necesariamente un primo. Se divide n por d y se continúa el proceso con 
el último cociente. El proceso termina cuando el cociente es 1. Si n = 45, 
el primer divisor es 3. El cociente es 15. El primer divisor de 15 es 3. El 
cociente es 5. El primer divisor de 5 es 5 y el cociente es 1. 

II Arreglos unidimensionales 
II Factores primos de un entero >= 2 
11------------------------------------------------
#include <math.h> 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
11------------------------------------------------
int primerDiv( int n); 
int factoresPrimos( int n, int *fp, int &nf, int nfMax); 
11================================================ 
int maine) 
{ 

int vFactPrim[40]; II vector con los factores primos 
int n; 
int nFact; II numero de factore primos 
int i; 

printf("\n Factores primos de un entero >= 2.\n\n"); 

printf(" n = "); 
scanf ( "%d", &n); 
if( factoresPrimos(n, vFactPrim, nFact, 40) ){ 

for(i = O; i < nFact; i++) printf(" %d", 
vFactPrim [i] ) ; 

printf("\n"); 
} 
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5.1. ARREGLOS UNIDIMENSIONALES 

el se printf(II ERROR\n"); 
return O; 

11================================================ 
int primerDiv( int n) 
{ 

} 

II n debe 
II Calcula 
II Si n 
II Si hay 

int i' , 

ser mayor o igual a 2. 
el primer divisor, mayor que 1, de n 

es primo, devuelve n. 
error, devuelve O. 

if( n < 2 ){ 
printf (" primerDi v: %d inadecuado. \n ", n); 
return O; 

} 

for( i = 2; i*i <= n; i++) if( n%i 
return n; 

O ) return i; 

11========·======================================== 
int factoresPrimos( int n, int *fp, int &nf, int nfMax) 
{ 

II factores primos de n 
II devuelve O si hay error. 
II devuelve 1 si todo esta bien. 
II fp vector con los factores primos 
II nf numero de factores primos 
II nfMax : tamano del vector fp 

int d, indic; 

if( n < 2 ){ 

printf(" factoresPrimos: %d inadecuado.\n", n); 
return O; 

} 

nf O; 
do{ 
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if( nf >= nfMax ){ 

} 

printf("factoresPrimos: demasiados factores.\n"); 
return O; 

d = primerDiv(n); 
fp[nf] = d; 
nf++; 
n j= d; 

} while( n > 1); 
return 1; 

5.2 Arreglos multidimensionales 

La declaración de los arreglos bidimensionales, caso particular de los 
arreglos multidimensionales, se hace como en el siguiente ejemplo: 

double a[3] [4]; 
int pos [10] [40]; 
char list[25] [25]; 

En la primera línea se reserva espacio para 3 x 4 = 12 elementos doble 
precisión. El primer subíndice varía entre O y 2, Y el segundo varía entre 
O y 3. Usualmente, de manera análoga a las matrices, se dice que el 
primer subíndice indica la fila y el segundo subíndice indica la columna. 

Un arreglo tridimensional se declararía así: 

double c[20] [30] [10]; 

Los sitios para los elementos de a están contiguos en el orden fila por 
fila, o sea, a [O] [O], a [O] [1], a [O] [2], a [O] [3], a [1] [O], a [1] [1] , 
a[l] [2], a[l] [3], a[2] [O], a[2] [1], a[2] [2], a[2] [3]. 

En el siguiente ejemplo, el programa sirve para leer matrices, escri­
birlas y calcular el producto. Lo hace mediante la utilización de funciones 
que tienen como parámetros arreglos bidimensionales. 

jj prog14 
jj Arreglos bidimensionales 
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jj Lectura y escritura de 2 matrices y calculo del producto 
jj------------------------------------------------
#include <math.h> 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
jj------------------------------------------------
void lectAO(double a[J [40J, int m, int n, char c ); 
void escrAO(double a[J [40J, int m, int n ); 
int prodABO(double a[J [40J, int m, int n, double b[J [40J, 

int p, int q, double c[J [40J); 
jj================================================ 
int maine) 
{ 

double a[50J [40J, b[20J [40J, c[60J [40J; 
int m, n, p, q; 

printf("\n Producto de dos matrices.\n\n"); 

printf(" numo de filas de A "); 
scanf ( "%d", &m); 
printf(" numo de columnas de A 11); 

scanf ( "%d", &n); 
jj es necesario controlar que m, n no son muy grandes 
jj ni negativos 

printf(" numo de filas de B "); 
scanf ( "%d", &p); 
printf(" numo de columnas de B 11); 

scanf ( "%d", &q); 
jj es necesario controlar que p, q no son muy grandes 
jj ni negativos 

if( n != p ){ 
printf(II Producto imposible\n"); 
exit(1) ; 

} 

lectAO(a, m, n, 'A'); 
printf(" A : \n"); 
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escrAO(a, m, n); 

lectAO(b, n, q, 'B'); 
printf(" B : \n"); 
escrAO(b, n, q); 

if( prodABO(a,m,n, b,p,q, c) ){ 
printf(1I e : \n"); 
escrAO(c, m, q); 

} 

else printf("\ ERROR\n"); 
return O; 

11================================================ 

void lectAO(double a[] [40], int m, int n, char c ) 
{ 

} 

II lectura de los elementos de una matriz. 

int i, j; 

for( i = O; i < m; i++){ 

} 

11 

for( j=O; j < n; j++){ 
printf (" %c [%d] [%d] 
scanf("%lf", &a[i] [j] ); 

} 

c, i+l, j+l); 

11------------------------------------------------
void escrAO(double a[] [40], int m, int n ) 
{ 

II escritura de los elementos de una matriz 

int i, j; 
int nEltosLin 5; II numero de elementos por linea 

for( i = O; i < m; i++){ 
for( j = O; j < n; j++){ 

printfClI%15.8lfll, a[i] [j]); 

96 



5.2. ARREGLOS MULTIDIMENSIONALES 

if«j+l)%nEltosLin o 11 j==n-l)printf("\n"); 
} 

} 

} 

jj------------------------------------------------
int prodABO(double a[] [40], int m, int n, double be] [40], 

int p, int q, double c[] [40]) 
{ 

} 

jj producto de dos matrices, a mxn, b pxq 
jj devuelve 1 si se puede hacer el producto 
jj devuelve O si no se puede 

int i, j, k; 
double s; 

if(m<Olln<Ollp<Ollq<O 11 n!= p ) return O; 
for( i=O; i < m; i++){ 

} 

for( j=O; j < q; j++){ 
s = 0.0; 

} 

for( k=O; k<n; k++) s += a[i] [k]*b[k] [j]; 
c[i] [j] = s; 

return 1; 

Cuando en una función un parámetro es un arreglo bidimensional, la 
función debe saber, en su definición, el número de columnas del arreglo 
bidimensional. Por eso en la definición de las funciones está a [] [40] . 
Esto hace que las funciones del ejemplo sirvan únicamente para arreglos 
bidimensionales definidos con 40 columnas. Entonces estas funciones no 
son de uso general. Este inconveniente se puede resolver de dos maneras: 

• Mediante apuntadores y apuntadores dobles. Este tema se verá en 
el siguiente capítulo. 

• Almacenando las matrices en arreglos unidimensionales con la con­
vención de que los primeros elementos del arreglo corresponden a 
la primera fila de la matriz, los que siguen corresponden a la segun­
da fila, y así sucesivamente. Esta modalidad es muy usada, tiene 
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algunas ventajas muy importantes. Se verá con más detalle más 
adelante. 

En resumen, los arreglos bidimensionales no son muy adecuados para 
pasarlos como parámetros a funciones. Su uso debería restringirse a casos 
en que el arreglo bidimensional se usa únicamente en la función donde 
se define. 

En el ejemplo anterior, en la función lectAO, antes de la lectura del 
elemento a[i] [j], el programa escribe los valores i+l y j+l, entonces 
para el usuario el primer subíndice empieza en 1 y acaba en m; el segundo 
empieza en 1 y acaba en n. 

5.3 Cadenas 

Los arreglos unidimensionales de caracteres, además de su manejo 
estándar como arreglo, pueden ser utilizados como cadenas de caracteres, 
siempre y cuando uno de los elementos del arreglo indique el fin de la 
cadena. Esto se hace mediante el carácter especial 

'\0' 

En el ejemplo 

II Arreglo de caracteres como tal. 
#include <math.h> 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
int maine) 
{ 

char aviso[30]; 
int i; 

aviso [O] 'e' ; 
aviso [1] 'o' ; 
aviso [2] 'm' ; 
aviso [3] 'o' ; 
aviso [4] , , . , 
aviso [5] 'e' ; 
aviso [6] 's' ; 
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aviso [7] 't' ; 
aviso [8] 'a' ; 
aviso [9] '?' ; 
for (i=0; i <= 9; i++) printf ("%c", aviso [iJ) ; 
return O; 

} 

el arreglo aviso se consideró como un simple arreglo de caracteres. El 
programa escribe 

Como esta? 

En el siguiente ejemplo, el arreglo aviso es (o contiene) una cadena, 
string, pues hay un fin de cadena. Para la escritura se usa el formato 
%s. El resultado es el mismo. 

II prog15b 
II Cadena de caracteres 
#include <math.h> 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
int maine) 
{ 

} 

char aviso [30] ; 

aviso [O] 'C' ; 
aviso [1] 'o' ; 
aviso [2] 'm' ; 
aviso [3] 'o' ; 
aviso [4] , , . , 
aviso [5] 'e' ; 
aviso [6] 's' ; 
aviso [7] 't' ; 
aviso [8] 'a' ; 
aviso [9] '?' . , 
aviso [10] =' \0' ; 
printf("%s", aviso); 
return O; 
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Si se modifica ligeramente de la siguiente manera: 

char aviso[30]; 

aviso [O] 'C' ; 
aviso [1J 'o' ; 
aviso [2J 'm' ; 
aviso [3J 'o' ; 
aviso [4] '\0' ; 
aviso [5J 'e' j 
aviso [6J 's' j 
aviso [7J 't' ; 
aviso [8J 'a' ; 
aviso [9J '?' . , 
aviso [10J =' \0' ; 
printf("%s", aviso); 

entonces únicamente escribe Como, ya que encuentra el fin de cadena (el 
primero) después de la segunda letra o. 

La lectura de cadenas de hace mediante la función gets ( ). Su 
archivo de cabecera es stdio. h. Su único parámetro es precisamente la 
cadena que se desea leer. 

char nombre[81J; 

printf(" Por favor, escriba su nombre: lO); 

gets(nombre); 
printf("\n Buenos dias %s\n", nombre); 

En C++ se puede utilizar cin para leer cadenas que no contengan es­
pacios. Cuando hay un espacio, es reemplazado por fin de cadena. 

char nombre[81J; 

cout«" Por favor, escriba su nombre: lO; 

cin»nombre; 
cout«endl«" Buenos dias "«nombre«endl; 

Si el usuario escribe Juani to, el programa (la parte de programa) ante­
rior escribirá Buenos dias Juani too Pero si el usuario escribe el nombre 
de dos palabras Juan Manuel, el programa escribirá Buenos dias Juan. 
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En C++ es posible leer cadenas de caracteres con espacios mediante 
cin. getline O. Este tema no se trata en este libro. 

Para tener acceso a las funciones para el manejo de cadenas, se ne­
cesita el archivo de cabecera string. h. Las funciones más usuales son: 

strcpyC , ) 
strcat C , ) 
strlenC ) 

El primer parámetro de strcpy (string copy) debe ser un arreglo de 
caracteres. El segundo parámetro debe ser una cadena constante o una 
cadena en un arreglo de caracteres. La función copia en el arreglo (primer 
parámetro) la cadena (el segundo parámetro). Se presentan problemas si 
el segundo parámetro no cabe en el primero. En un manual de referencia 
de C puede encontrarse información más detallada sobre estas y otras 
funciones relacionadas con las cadenas. 

La función strlen (string length) da como resultado la longitud de 
la cadena sin incluir el fin de cadena. 

U na cadena constante es una sucesión de caracteres delimitada por 
dos comillas dobles; por ejemplo: "Hola". No necesita explícitamente el 
signo de fin de cadena, ya que C lo coloca implícitamente. La cadena 
constante más sencilla es la cadena vacía: "". La cadena constante de 
un solo carácter es diferente del carácter. Por ejemplo, "x" es diferente 
de 'x'. 

El programa prog15b se puede escribir más rápidamente así: 

#include <math.h> 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <string.h> 

int mainO 
{ 

char aviso [30] ; 

strcpy(aviso, "Como esta?"); 
printf("%s", aviso); 
printf("\n longitud = %d\n", strlen(aviso)); 
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return O; 
} 

Como era de esperarse, el programa anterior escribe Como esta? y 
en la línea siguiente longitud = 10. Efectivamente las diez primeras 
posiciones del arreglo aviso, de la O a la 9, están ocupadas. La posición 
10 está ocupada con el fin de cadena. El arreglo aviso puede contener 
cadenas de longitud menor o igual a 29, pues se necesita un elemento 
para el signo de fin de cadena. 

La función strcat sirve para concatenar dos cadenas. El primer 
parámetro de strcat debe ser una cadena en un arreglo de caracteres. 
El segundo parámetro debe ser una cadena constante o una cadena en un 
arreglo de caracteres. La función pega la segunda cadena a la derecha de 
la primera cadena. Aparecen problemas si en el primer arreglo no cabe 
la concatenación de la primera y la segunda cadenas. La concatenación 
se hace de manera limpia: la función quita el fin de cadena en el primer 
arreglo y pega la segunda incluyendo su fin de cadena. 

II funcion strcat 

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <string.h> 

int mainO 
{ 

char nombre [41] , apell[41] , Nombre[81]; 

printf(II Por favor, escriba su nombre "); 
gets(nombre); 
printf(" Por favor, escriba su apellido "); 
gets(apell); 
strcpy(Nombre, nombre); 
strcat (Nombre , 11 "); 

strcat (Nombre , apell); 
printf("Buenos dias %s\n", Nombre); 
return O; 

} 
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5.4 Inicialización de arreglos 

Los arreglos pequeños se pueden inicializar de la siguiente manera: 

double x[4] = { 1.1, 1.2, 1.3, 1.4}; 

Esto es lo mismo que escribir: 

double x[4]; 

x [O] 1.1 ; 
x[1] 1.2; 
x [2] 1.3; 
x[3] 1.4; 

Si dentro de los corchetes hay menos valores que el tamaño del arreglo, 
generalmente e asigna O. O a los faltantes. El ejemplo 

double x[4] = { 1.1, 1.2}; 

produce el mismo resultado que 

double x[4]; 

x[O] 1.1 ; 
x [1] 1.2; 
x[2] 0.0; 

x [3] 0.0; 

Si no se precisa el tamaño del arreglo en una inicialización, e le asigna 
el tamaño dado por el número de elementos. El ejemplo 

double x[] = { 1.1, 1.2, 1.3}; 

es equivalente a 

double x[3]; 

x[O] 1.1; 
x[l] 1.2; 
x [2] 1. 3; 
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En este otro ejemplo, con una cadena en un arreglo de caracteres, 

char saludo[]= IIBuenos dias ll
; 

resulta lo mismo que escribir 

char saludo[12]= {'B', 'u', 'e', 'n', 'o', 's', 
'd', 'i', 'a', 's', '\O'}; 

o igual que escribir 

char saludo[12]; 

saludo [O] 'B' ; 
saludo [1] 'u' ; 
saludo [2] 'e' ; 
saludo [3] 'n' ; 
saludo [4] 'o' ; 
saludo [5] 's' ; 
saludo [6] , , . , 
saludo [7] 'd' ; 
saludo [8] 'i' ; 
saludo [9] 'a' ; 
saludo [10] 's' ; 
saludo [11] '\0' ; 

Para arreglos bidimensionales, basta con recordar que primero están los 
elementos de la fila 0, enseguida los de la fila 1, y así sucesivamente. La 
inicialización 

double a[2] [3] = { 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5, 1.6}; 

produce el mismo resultado que 

double a[2] [3]; 

a [O] [O] = 1. 1; 
a[O] [1] = 1.2; 

a [O] [2J = 1. 3; 
a[l] [O] = 1.4; 
a[1] [1] = 1.5; 

a [1J [2J = 1. 6 ; 

104 



5.4. INICIALIZACIÓN DE ARREGLOS 

La siguiente inicialización también hubiera producido el mismo resultado 
anterior: 

double a[] [3] = { 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5, 1.6}; 

En el ejemplo anterior, e sabe que las filas tienen tres elementos, en­
tonces en el arreglo a debe haber dos filas. En el ejemplo que sigue, e 
asigna ceros a lo que queda faltando hasta obtener filas completas. 

double a[] [3] = { 1.1, 1.2, 1.3, 1.4}; 

Lo anterior es equivalente a 

double a [2] [3] ; 

a [O] [O] 1.1 ; 
a [O] [1] 1.2; 
a[O] [2] 1.3; 
a [1] [O] 1.4; 
a [1] [1] 0.0; 
a[1] [2] 0.0; 

En las siguientes inicializaciones hay errores. Para los arreglos bidimen­
sionales, e necesita conocer el tamaño de las filas (el número de colum­
nas). 

double a [] [] = { 1. 1, 1. 2, 1. 3, 1. 4, 1. 5, 1. 6} ; 
double b [2] [] = { 1. 1, 1. 2, 1. 3, 1. 4, 1. 5, 1. 6} ; 

Ejercicios 

Para cada uno de los enunciados siguientes, defina cuáles son los 
datos necesarios. Elabore un programa que lea los datos, llame la función 
(o las funciones) que realiza los cálculos y devuelve los resultados, y 
finalmente, haga que el programa principal (la función main) muestre 
los resultados. 

5.1 Intercambie los elementos de un vector: el primero pasa a la última 
posición y el último a la primera posición, el segundo pasa a la 
penúltima posición y viceversa ... 
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5.2 Obtenga la expresión binaria de un entero no negativo. 

5.3 Obtenga la expresión en base p (p entero, 2 ::; p ::; 9), de un entero 
no negativo. 

5.4 Obtenga la expresión hexadecimal de un entero no negativo. 

5.5 Averigüe si una lista de números está ordenada de menor a mayor. 

5.6 Averigüe si una lista de números está ordenada de manera estric­
tamente creciente. 

5. 7 Averigüe si una lista tiene números repetidos. 

5.8 Ordenar, de menor a mayor, los elementos de una lista. 

5.9 Averigüe si una lista ordenada de menor a mayor tiene números 
repetidos. 

5.10 Dada una lista de n números, averigüe si el número t está en la 
lista. 

5.11 Dada una lista de n números, ordenada de menor a mayor, averigüe 
si el número t está en la lista. 

5.12 Halle el promedio de los elementos de un vector. 

5.13 Halle la desviación estándar de los elementos de un vector. 

5.14 Dado un vector con componentes (coordenadas) no negativas, halle 
el promedio geométrico. 

5.15 Halle la moda de los elementos de un vector. 

5.16 Halle la mediana de los elementos de un vector. 

5.17 Dados un vector x de n componentes y una lista, VI, V2, ... , Vm es­
trictamente creciente, averigüe cuantos elementos de x hay en cada 
uno de los m + 1 intervalos (00, VI], (VI, V2], (V2, V3], ... , (Vm-I, Vm ], 

(Vm , 00). 

5.18 Dado un vector de enteros positivos, halle el m.c.d. 

5.19 Dado un vector de enteros positivos, halle el m.c.m. (mínimo común 
múltiplo). 
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5.20 Dado un polinomio definido por el grado n y los n + 1 coeficientes, 
calcule el verdadero grado. Por ejemplo, si n = 4 Y p( x) = 5 + Ox + 
6x2 + Ox3 + Ox4 , su verdadero grado es 2. 

5.21 Dado un polinomio halle su derivada. 

5.22 Dado un polinomio p y un punto (a, b) halle su antiderivada q tal 
que q(a) = b. 

5.23 Dados dos polinomios (pueden ser de grado diferente), halle su 
suma. 

5.24 Dados dos polinomios, halle su producto. 

5.25 Dados dos polinomios, halle el cociente y el residuo de la división. 

5.26 Dados n puntos en ]R2, PI, P2, ... , Pn . Verifique que la línea poli-
gonal cerrada P1P2 ... Pn P1 sea de Jordan (no tiene "cruces"). 

5.27 Dados n puntos en ]R2, PI, P2, ... , Pn , tal que la línea poligonal 
cerrada P1P2 ... Pn P1 es de Jordan, averigüe si el polígono determi­
nado es convexo. 

5.28 Dados n puntos en ]R2, PI, P2, ... , Pn , tal que la línea poligonal 
cerrada PtP2 ... Pn P1 es de Jordan, halle el área del polígono deter­
minado. 

5.29 Sea x un vector en ]Rn y A una matriz de tamaño m x n definida 
por una lista de p triplas de la forma (ik,jk, Vk) para indicar que 
aik1k = Vk Y que las demás componentes de A son nulas; calcule 
Ax. 

5.30 Considere un conjunto A de n elementos enteros almacenados en 
un arreglo a. Considere un lista de m parejas en A x A. Esta lista 
define una relación sobre A. Averigüe si la lista está realmente 
bien definida, si la relación es simétrica, antisimétrica, reflexiva, 
transitiva y de equivalencia. 

5.31 Considere un conjunto A de n elementos y una matriz M de ta­
maño n x n que representa una operación binaria sobre A. Averigüe 
si la operación binaria está bien definida, si es conmutativa, si es 
asociativa, si existe elemento identidad, si existe inverso para cada 
elemento de A. 
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Apuntadores 

Los apuntadores, llamados también punteros, son variables que 
guardan direcciones de memoria de variables doble precisión o de va­
riables enteras o de variables de otro tipo. En el siguiente ejemplo, p 
y q están declaradas como apuntadores, p está disponible para guardar 
una dirección de una variable doble precisión. Usualmente se dice que 
p apunta a una variable doble precisión. El otro apuntador, q, apunta 
(puede apuntar) a una variable entera. 

double *p, x = 0.5; 
int *q, i = 4; 

Inicialmente estos dos apuntadores tienen un valor cualquiera. Para real­
mente asignarles una dirección, se debe escribir algo de la forma: 

P &x; 

q &i; 

Escribir p = &i es un error. El operador & es un operador unario (llama­
do algunas veces monario) que devuelve la dirección de memoria de una 
variable. El otro operador para apuntadores es *, que devuelve el valor 
contenido en una dirección. Estos dos operadores son inversos entre sí. 
Por un lado, * (&x) es exactamente lo mismo que x. Análogamente, 
& ( *p) es exactamente igual a p. 

Considere el siguiente ejemplo: 

double *p, x = 0.5, y, *r; 
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int *q, i 4, j, *s; 

P &x; 
q &i; 

y *p; 
j *q; 
r = p+1; 
s q+3; 
printf(" %p %d %lf\n", p, int(p), y); 
printf(II %p %d %d\n" , 
printf(" %p %d\n", r, 
printf (" %p %d\n", s, 

Estos son los resultados: 

0064FDFC 6618620 0.500000 
0064FDFO 6618608 4 
0064FE04 6618628 
0064FDFC 6618620 

q, int(q), j); 

int(r»; 
int(s»; 

Los dos primeros resultados de la primera línea corresponden al valor de 
p, en formato %p (para apuntadores) y convertido a entero en formato 
entero. El primer valor está en hexadecimal, es decir, en base 16. Recuer­
de que se usan los dígitos 0,1, ... ,9 Y las letras A, B, C, D, E Y F, cuyos 
valores son A = 10, B = 11, C = 12, D = 13, E = 14, F = 15. Entonces 
0064FDFC = 6 x 165 +4 X 164 + 15 X 163 + 13 X 162 + 15 x 16+ 12 = 6618620. 
Este es el segundo valor de la primera línea. Estos dos valores son simple­
mente la dirección de la variable doble precisión x. Esto quiere decir que 
en los 8 bytes que empiezan en la dirección de memoria 0064FDFC está el 
valor de x. O sea, en los bytes con dirección 0064FDFC, 0064FDFD, 
0064FDFE, 0064FDFF, 0064FEOO, 0064FEOl, 0064FE02, 0064FE03, 
está el valor de x. 

La orden y = *p asigna a y el valor contenido en la dirección 
apuntada por p. Como justamente p es la dirección de x, entonces a y se 
le asigna el valor de x, es decir, 0.5 que es precisamente el último valor 
de la primera línea. 

En realidad, los dos primeros valores son válidos durante cada corrida 
del programa, pero pueden cambiar de corrida a corrida. Muy probable-
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mente cambien al compilar y correr el programa en otro computador o 
con otro compilador. Obviamente el tercer valor siempre será el mismo, 
no importa el compilador ni el computador. 

De manera análoga, en la segunda línea está el valor de q, en formato 
hexadecimal, y como entero. A la variable j se le asignó el valor apuntado 
por q, o sea, el valor de i, es decir, 4. 

Los valores de la tercera línea son en apariencia sorprendentes. Sim­
plemente están los valores del apuntador r. Pero se esperaría que apare­
ciera 0064FDFD 6618621 ya que r fue definido como p+1. Lo que pasa es 
que se usa la aritmética de apuntadores. El apuntador p tiene una 
dirección de memoria de una variable doble precisión; r es un apuntador 
doble precisión y al hacer la asignación r = p+1, la aritmética de apun­
tadores le asigna lo que sería la dirección de la siguiente variable doble 
precisión. Como una variable doble precisión utiliza 8 bytes, entonces 
los valores se incrementaron en 8 unidades. Ahora sí los valores de la 
tercera línea son comprensibles. 

En la cuarta línea aparece lo que sería la dirección de la tercera varia­
ble entera, enseguida de i (q es la dirección de i). En este compilador los 
enteros utilizan 4 bytes; entonces, el valor del apuntador s corresponde 
al valor de q más 12 unidades. 

Las únicas operaciones permitidas a los apuntadores son: 

• sumar un entero; por ejemplo, p += 9; 

• restar un entero; por ejemplo, p -= 2; 

• operador de incremento; por ejemplo, q++; 

• operador de decremento; por ejemplo, p--; 

En ellas se utiliza la aritmética de operadores. 

6.1 Apuntadores y arreglos unidimensionales 

Considere el siguiente ejemplo: 

double x[156] = {1.1, 1.2, 1.3, 1.4}; 
double *p; 

cout«" x = "«X«", dir. de x[O] 
p = x; 
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cout«n p n«p«endl; 

El resultado es el siguiente: 

x = Ox0064f924 , dir. de x[O] 
p = Ox0064f924 

Ox0064f924 

La variable x es un arreglo unidimensional de 156 elementos doble preci­
sión, pero para ciertas cosas se considera como una dirección de memoria. 
Al escribir x, el resultado es una dirección de memoria. Observe tam­
bién que es exactamente la dirección del primer elemento del arreglo, o 
sea, de x [O]. Usando cout la dirección aparece con minúsculas y hay 10 
caracteres. En los ejemplos anteriores, con printf hay mayúsculas y 8 
caracteres. Siendo p un apuntador, la asignación p = x es correcta. En la 
segunda línea de resultados, aparece efectivamente la misma dirección. 

En el siguiente ejemplo, a es un arreglo bidimensional; hay varias 
coincidencias con el ejemplo anterior, pero la asignación p = a es in­
correcta. 

double a [10] [20] 
double *p; 

{1.1, 1.2, 1.3, 1.4}; 

cout«n a = n«a«n dir. de a[O] [O] = n«&a[O] [O] «endl; 
II p = a; 
II La instruccion anterior (en comentario) es incorrecta. 
p = &a[O] [O] ; 
cout«n p = n«p«endl; 

El resultado es: 

a = Ox0064f7c4 dir. de a[O] [O] 
p = Ox0064f7c4 

Ox0064f7c4 

En e los apuntadores y los arreglos están Íntimamente ligados. En el 
siguiente ejemplo se ve que x [i] y * (p+i) son exactamente lo mismo. 

double x[40] {1.1, 1.2, 1.3}, *p, *q; 
int i; 

p x; 
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q = X; 
for( i=O; i <= 5; i++){ 

printf(I%6.2lf%6.2lf%6.2lf\n", x[iJ, *(p+i), *q); 
q++; 

} 

El resultado es el siguiente: 

1.10 1.10 1.10 
1.20 1.20 1.20 
1.30 1.30 1.30 
0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 

Es más fácil ver la equivalencia entre x [iJ y * (p+i) si esta última 
expresión se escribe * (&x [OJ +i), o sea, el contenido de la dirección de 
x [OJ incrementada en i. 

En el ejemplo anterior, el uso del apuntador q sugiere el uso de apun­
tadores para el manejo de los arreglos. A continuación hay varias formas 
de una función que calcula el promedio de los primeros n elementos de 
un arreglo. 

double promX1( double *x, int n) 
{ 

II promedio de los elementos del 'vector' x 

int i; 
double s = 0.0; 

II error si n <= O 

for( i O; i < n; i++) s += x[iJ; 
return sin; 

} 

11------------------------------------------------
double promX2( double *x, int n) 
{ 

II promedio de los elementos del 'vector' x 
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} 

double *p, *pFin; 
double S = 0.0; 

II error si n <= O 

pFin = x+n; 
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for( p = x ; p < pFin; p++) s += *p; 
return sin; 

11------------------------------------------------
double promX3( double *x, int n) 
{ 

} 

II promedio de los elementos del 'vector' x 

double *p, *pFin; 
double s = 0.0; 

II error si n <= O 

p = x; 
pFin = x+n; 
while( p < pFin){ 

} 

s += *p; 
p++; 

return sin; 

11------------------------------------------------
double promX4( double *x, int n) 
{ 

II promedio de los elementos del 'vector' x 

double *p, *pFin; 
double s = 0.0; 

II error si n <= O 
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p = X; 
pFin = x+n; 
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while( p < pFin) S += *p++; 
return s/n; 

En ciertos casos el manejo de un arreglo con apuntadores es más eficien­
te que el manejo con subíndices. Sin embargo, para una persona no muy 
acostumbrada a la utilización de los apuntadores, es más fácil escribir 
o leer un programa donde los arreglos se tratan por medio de subíndi­
ces. A lo largo de este libro habrá ejemplos con los dos enfoques: con 
subíndices para tratar de ofrecer mayor claridad; con apuntadores para 
buscar, posiblemente, mayor eficiencia y para ir acostumbrando al lector 
a su comprensión y manejo. Un programador de nivel intermedio puede 
fácilmente "traducir" un programa con subíndices a un programa con 
apuntadores. 

Considere ahora la siguiente porción de código donde se utiliza cual­
quiera de las cuatro funciones que calculan el promedio. 

double x[100] = { 0.1, 0.2, 0.3}; 

printf("%lf\n", promXl(x,4) ); 
printf("%lf\n", promX1C &x[2], 10) ); 

El resultado es el siguiente: 

0.150000 
0.030000 

Es claro que el promedio de los primeros cuatro valores del arreglo x: 
0.1,0.2, 0.3 y 0.0, es 0.15 . En la segunda llamada a la función promXl, 
el primer parámetro es la dirección de memoria del elemento x [2] y 
el segundo es el valor 10; entonces, la función promXl, que espera un 
arreglo, considera un arreglo que empieza exactamente en esa dirección 
y que tiene 10 elementos, o sea, los valores 0.3, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 
0.0, 0.0, 0.0; su promedio es 0.03. Esta manera de pasar como parámetro 
un arreglo que en realidad es parte de un arreglo más grande, es muy útil 
y eficiente para el manejo de vectores y matrices en métodos numéricos. 
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6.2 Apuntadores a apuntadores 

Un apuntador a apuntador, a veces llamado apuntador doble (dife­
rente de un apuntador a doble precisión), es una variable que contiene 
la dirección de memoria de un apuntador. Se declara colocando doble 
asterisco delante del nombre. Considere el siguiente ejemplo: 

int i, *p, **q; 

i 16; 
P &i; 
q &p; 
printf("%p %d %p %p %d\n", p, *p, q, *q, **q); 

El resultado es el siguiente: 

0064FEOO 16 0064FDFC 0064FEOO 16 

p es un apuntador a entero; después de la asignación tiene la dirección 
de i. q es un apuntador a apuntador a entero; dicho de otra forma, un 
apuntador doble a entero. Después de la asignación q tiene la dirección 
del apuntador p. La orden printf escribe cinco valores: 

p, es decir, la dirección de i, 

el contenido apuntado por p, es decir, el valor de i, 

q, es decir, la dirección de p, 

el contenido apuntado por q, es decir, el valor de p, 

el contenido apuntado por lo apuntado por q, o sea, el valor de i. 

El primero y el cuarto valor coinciden; también coinciden el segundo y 
el quinto valor. 

6.3 Apuntadores y arreglos bidimensionales 

Como los arreglos bidimensionales almacenan las matrices fila por 
fila, entonces se puede saber en qué posición, a partir del elemento 
a [O] [O], está el elemento a [i] [j]. Si n es el tamaño de una fila, es 
decir, el número de columnas, entonces el elemento a [i] [j] está in + j 
posiciones después de a[O] [O]. 

El siguiente ejemplo produce como resultado dos valores iguales: 
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double *p, c[ 4] [3] = {. 1, .2, .3, .4, .5, .6, 

.7, .8, .9, 1. O, 1. 1, 1. 2} ; 

int n, i, j ; 

n = 3; 

i 2; 

j l' , 

P &c [O] [O] ; 

printf(lI%lf %lf\n", c[i] [j], *(p + Hn + j) ); 

Teniendo en cuenta los valores del ejemplo, el resultado es: 

0.800000 0.800000 

6.4 Matrices y arreglos unidimensionales 

Anteriormente se vio que el paso de arreglos bidimensionales le qui­
taba generalidad a las funciones. Una manera de resolver este incon­
veniente es almacenando la matriz en un vector, fila por fila. También 
se podría hacer columna por columna; es menos usual, pero en algunos 
casos específicos podría ser más conveniente. La fórmula para calcular 
la posición es la misma o análoga a la de los apuntadores y los arreglos 

bidimensionales. 

Si se considera una matriz, con elementos aij, donde 1 :S i :S m, 
1 :S j :S n, almacenada en un arreglo unidimensional v, entonces 

aij = v [(i -1) *n + j -1 ]. 

Si se considera una matriz, con elementos aij, donde O :S i :S m - 1, 
O :S j :S n - 1, almacenada en un arreglo unidimensional v, entonces 

En el siguiente ejemplo, como en el programa prog14, se hace la lectura 
y escritura de dos matrices, y luego el producto. El almacenamiento de 
las matrices se hace fila por fila en arreglos unidimensionales. 

II Matrices en arreglos unidimensionales 
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II Lectura y escritura de 2 matrices y calculo del producto 

#include <math.h> 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 

void escrX(double *x, int n ); 
void lectAl(double *a, int m, int n, char c ); 
void escrAl(double *a, int m, int n ); 
int prodABsubl(double *a, int m, int n, double *b, int p, 

int q, double *c); 
11================================================ 
int main() 
{ 

double a[1000] , b[1000] , c[1000]; 
int m, n, p, q; 

printf("\n Producto de dos matrices.\n\n"); 

printf(" numo de filas de A"); 
scanf ( "%d", &m); 
printf(" numo de columnas de A"); 
scanf ( "%d", &n); 
II es necesario controlar que m, n no son muy grandes 
II ni negativos 

printf(1I numo de filas de B 11); 

scanf ( "%d", &p); 
printf(" numo de columnas de B : 11); 

scanf ( "%d", &q); 
II es necesario controlar que p, q no son muy grandes 
II ni negativos 

if( n != p ){ 
printf(" Producto imposible\n"); 
exit(1) ; 

} 

lectAl(a, m, n, 'A'); 
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printf(" A : \n"); 
escrA1(a, m, n); 

lectA1(b, n, q, 'B'); 
printf(" B : \n"); 
escrA1(b, n, q); 

if( prodABsub1(a,m,n, b,p,q, c) ){ 
printf(" e : \n"); 
escrA1(c, m, q); 

} 

else printf("\ ERROR\n"); 
return O; 

11================================================ 
void lectA1(double *a, int m, int n, char c ) 
{ 

} 

II lectura de los elementos de una matriz. 
II almacenada en un "vector" 

int i, j¡ 

for( i = O; i < m; i++){ 
for( j=O; j < n; j++){ 

} 

} 

printf(" %c[%d] [%d] =" c, i+1, j+1)¡ 
scanf("%lf", &a[i*n+j] )¡ 

11------------------------------------------------
void escrA1(double *a, int m, int n ) 
{ 

II escritura de los elementos de una matriz 
II almacenada en un vector 
II utiliza escrX 

int i; 
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for(i=O;i<m;i++) escrX( &a[i*n], n); 
} 
11------------------------------------------------
void escrX(double *x, int n ) 
{ 

} 

II escritura de los elementos de un "vector" 

int j; 
int nEltosLin 5; II numero de elementos por linea 

for( j = O; j < n; j++){ 
printf ("%15. 8lf", x [j]) ; 
if( (j+1)%nEltosLin == O 11 j 

} 
n-1) printf ("\n"); 

11------------------------------------------------
int prodABsub1(double *a, int m, int n, double *b, int p, 

int q, double *c) 
{ 

} 

II producto de dos matrices, a mxn, b pxq 
II devuelve 1 si se puede hacer el producto 
II devuelve O si no se puede 
II Las matrices estan almacenadas en "vectores" 
II El manejo se hace mediante subindices 

int i, j, k; 
double s; 

if(m<Olln<Ollp<Ollq<O 11 n!= p ) return O; 
for( i=O; i < m; i++){ 

} 

for( j=O; j < q; j++){ 
s = 0.0; 

} 

for( k=O; k<n; k++) s += a[i*n+k]*b[k*q+j]; 
c[i*q+j] = s; 

return 1; 
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Observe que la función que escribe la matriz, escrAl, lo hace fila por fila. 
Para esto llama varias veces la función escrX que escribe los elementos 
de un vector. O sea, cada fila de la matriz se considera como un vector 
de n elementos que empieza en la dirección de a [i*n] . 

En el programa anterior, como en un ejemplo ya visto, durante la 
lectura de la matriz, aparecen lo subíndices i+l y j+1. Entonces, para 
el usuario, aparentemente los subíndices empiezan en 1 y acaban en m 
o en n. 

A manera de ejemplo del paso de manejar los arreglos con subíndices 
al tratamiento mediante apuntadores, a continuación hay una versión 
de la función que calcula el producto entre matrices, almacenadas en 
vectores, mediante el uso de apuntadores. 

int prodABapl(double *a, int m, int n, double *b, int p, 
int q, double *c) 

{ 

II producto de dos matrices, a mxn, b pxq 
II devuelve 1 si se puede hacer el producto 
II devuelve O si no se puede 
II Las matrices estan almacenadas en "vectores" 
II el producto se hace por medio de apuntadores 

double *cij, *aik, *bkj;11 apuntadores a: Cij, Aik, 
double *cmq; II apuntador a la direccion de c [m*q] 
double *ciq; II apunto a C(i+l,O) c [i*q] 
double *aiO; II apuntador a AiO 
double *ain; II apunto a A(i+l,O) a[i*n] 
double *bOj; II apuntador a B(O,j) 

if(m<Olln<Ollp<Ollq<O 11 n!= p ) return O; 
cij c· , 
cmq = c+m*q; 
aiO = a; 
while( cij < cmq ){ 

ciq = cij + qj 
bOj = b; 
while( cij < ciq ){ 

aik = aiO; 
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} 

} 

} 
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ain = aiO+n; 
bkj = bOj; 
*cij = 0.0; 
while( aik < ain ){ 

} 

*cij += (*aik++)*(*bkj); 
bkj += q; 

cij++; 
bOj++; 

aiO ain; 

return 1; 

La elaboración de la función prodABsub1 es más fácil que la de la función 
prodABap1. Su lectura, por otro programador, también es más fácil. Sin 
embargo, la función prodABsub1 tiene algunas ineficiencias claras. 

Dentro de un bucle f or (y dentro de los otros bucles) no se deben 
realizar operaciones independientes de las variables que se modifican 
dentro del for; es más eficiente usar una variable a la que se le asigna, 
fuera del for, el valor de la operación y, en lugar de efectuar la operación 
dentro del for, se usa la variable suplementaria. Por ejemplo, en la 
función prodABsub 1, dentro del bucle f or (k= ... ) se realiza varias veces, 
quizás muchas, la operación Hn+k. Como las variables i, n no se 
modifican dentro de este f or, entonces es preferible utilizar una variable 
entera adicional, por ejemplo llamada in, fuera de este f or hacer la 
asignación in = i*n; y dentro del for(k= ... ) utilizar a [in+k] . 

La siguiente función, prodABsub2, es una versión más eficiente de 
la función prodABsub1 . 

int prodABsub2(double *a, int m, int n, double *b, int p, 
int q, double *c) 

{ 

II ... 

int i, j, k, in, iq; 
double s; 
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if(m<Olln<Ollp<Ollq<O 11 n!= p ) return O; 

for( i=O; i < m; i++){ 
in = i*n; 

} 

iq = i*q; 
for( j=O; j < q; j++){ 

s = 0.0; 

} 

for( k=O; k<n; k++) s += a[in+k]*b[k*q+j]; 
c[iq+j] = s; 

return 1; 

En la función anterior se observa que la variable de control para el primer 
for es la variable i, pero ella no se utiliza sola dentro del for, sirve para 
calcular in e iq. Se puede pensar que el for puede estar controlado 
directamente por una de las dos variables. También se puede pensar en 
cambiar el f or por while o viceversa. A manera de ilustración, aparecen 
a continuación otras dos funciones que también realizan el producto de 
dos matrices almacenadas en arreglos unidimensionales. 

int prodABsub3(double *a, int m, int n, double *b, int p, 
int q, double *c) 

{ 

II ... 

int i, j, k, in, iq, kq, ink, iqj; 
double s; 

if(m<OI In<OI Ip<OI Iq<O 11 n!= p ) return O; 

iq = O; 
for( in=O; in < n*m; in += n){ 

iqj = iq; 
for( j=O; j < q; j++){ 

s = 0.0; 
ink = in; 
for( kq=O; kq<n*q; kq += q){ 
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} 

} 

} 
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S += a[ink]*b[kq+j]; 
ink++; 

} 

c[iqj] s; 
iqj++; 

iq += q; 

return 1; 

11---------------------------------------------------------
int prodABap2(double *a, int m, int n, double *b, int p, 

int q, double *c) 
{ 

II ... 

double *cij, *aik, *bkj;11 apuntadores a: Cij, Aik, Bkj 
double *aiO; II apuntador a AiO 
double *ain; II apunto a A(i+1,O) : a[i*n] 
double *bOj; II apuntador a B(O,j) 
double *amn; 
double *bOq; 

if (m<O I I n<O I I p<O I I q<O I In! = p ) return O; 

amn a + m*n; 
bOq b+q; 
cij c; 
ain a+n; 
for( aiO = a; aiO < amn; aiO += n){ 

for( bOj = b; bOj < bOq; bOj++){ 
bkj = bOj; 
*cij = 0.0; 
for(aik = aiO; aik < ain; aik++ ){ 

*cij += (*aik)*(*bkj); 
bkj += q; 

} 

cij++; 
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} 

ain += n; 
} 

return 1; 
} 

Esta funciones pueden ser mejoradas dependiendo, parcialmente, de la 
plataforma y del compilador. Todas tienen una eficiencia más o menos 
semejante, salvo la primera, prodABsub1, que es un poco menos eficiente. 

La siguiente tabla muestra los tiempos para el producto de matrices 
500 x 500 y 1000 x 1000. Estos resultados corresponden a un compilador 
Borland C++ 5.2 para Win32 en un microcomputador con procesador 
Intel Pentium III MMX de 450 Mhz con 128 Mb de memoria RAM. 

El número de operaciones para el producto de dos matrices n x n es 
proporcional a n3 . Es interesante comprobar que, al duplicar el tamaño 
de las matrices, el tiempo, aproximadamente, se multiplica por 23 = 8. 

I n = 500 I n = 1000 I 
subíndices prodABsub1 8.8 67.8 
subíndices prodABsub2 8.0 63.3 
subíndices prodABsub3 7.7 60.9 
apuntadores prodABap1 7.8 63.1 
apuntadores prodABap2 7.9 63.4 

Otra manera de hacer el producto de dos matrices almacenadas en vec­
tores, mediante el uso de apuntadores, que permite más cláridad y que 
brinda la posibilidad de tratar de optimizar cada parte por separado, 
consiste en utilizar el hecho de que el elemento Cij de la matriz produc­
to es simplemente el producto escalar de la fila i de A y la columna 
j de B. La fila i de A es simplemente el vector que empieza en la di­
rección del primer elemento de la fila y tiene n elementos, uno después 
del otro, de manera contigua. En la columna j de la matriz B hay un 
ligero inconveniente, los elementos están en un arreglo, pero no conse­
cutivamente. Para pasar de un elemento al siguiente, hay que saltar q 
posiciones (suponiendo que B es p x q). 

A continuación hay dos funciones que hacen el producto escalar de 
dos vectores de n elementos. El primero está almacenado en el arre­
glo x; hay que saltar sal tox posiciones para pasar de un elemento al 
siguiente. Es decir, son los elementos x [O], x [sal tox] , x [2*sal tox] , 
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•.. , X [(n-l) *sal tox]. De manera análoga, los elementos del segundo 
vector son: y[O], y [saltoy], y [2*saltoy], ... , y[(n-1)*saltoyJ. La 
primera función prodXYsub se hace de manera casi natural; la segunda, 
prodXY, es posiblemente más eficiente, pero su programación requiere 
más tiempo. Se puede utilizar el siguiente criterio: es útil gastar más 
tiempo haciendo una función más eficiente si ésta se va a usa muchas 
veces. Como es más eficiente i ++ que i += 1, entonces esta última 
función considera por aparte el caso salto == 1 Y el caso salto ! = 1. 

double prodXYsub( double *x, int saltox, double *Y, 
int saltoy, int n) 

{ 

} 

II producto escalar de dos vectores 
II uso de subindices 
II x[O] , x [saltox], x [2*saltox], ... , x[(n-l)*saltox] 
II y[O], y [saltoy], y [2*saltoy], ... , y[(n-l)*saltoy] 

double s 0.0; 
int i; 

if(n<O){ 

} 

printf("prodXY: n negativo\n"); 
return s; 

if( n==O ) return s; 
for(i=O; i<n; i++) s += x[i*saltox]*y[i*saltoy]; 
return s; 

11------------------------------------------------
double prodXY( double *x, int saltox, double *y, 

int saltoy, int n) 
{ 

II producto escalar de dos vectores 
II uso de apuntadores 
II x[O] , x [saltox] , x [2*saltox] , ... , 
II y[O], y [saltoy], y [2*saltoy], 

double s = 0.0; 
double *xi, *yi, *xn, *yn; 
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if( n < O ){ 

} 

printf("prodXY: n negativo\n"); 
return 0.0; 

if( n==O ) return 0.0; 

if( saltox == 1 ){ 
if( saltoy == 1 ){ 

II saltox = saltoy 1 
xi 
xn 

x' , 
x + n; 

yi y; 
while( xi < xn ) s += (*xi++)*(*yi++); 

} 

else{ 

} 

} 

else{ 

II saltox = 1; saltoy != 1 
xi x; 
xn = x + n; 
yi = y; 
while( xi < xn ){ 

} 

s += (*xi++)*(*yi); 
yi += saltoy; 

if( saltoy == 1 ){ 
II saltox > 1; saltoy 1 
yi y; 
yn y + n; 
xi x; 
while( yi < yn ){ 

s += (*xi)*(*yi++); 
xi += saltox; 

} 

} 

else{ 
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} 

} 

6. APUNTADORES 

II saltox != 1; saltoy != 1 
xi x; 
xn = x + n*saltox; 
yi = y; 
while( xi < xn ){ 

} 

s += (*xi)*(*yi); 
xi += saltox; 
yi += saltoy; 

return s; 

Utilizando la función prodXY, la función que calcula el producto de dos 
matrices podría tener la siguiente forma: 

int prodAB1(double *a, int m, int n, double *b, int p, 
int q, double *c) 

{ 

II Producto de dos matrices, A mxn, B pxq. 
II Devuelve 1 si se puede hacer el producto, 
II devuelve O si no se puede. 
II Las matrices estan almacenadas en "vectores". 
II El producto se hace por medio de apuntadores. 
II Utiliza una funcion de producto escalar. 

double *cij; II apuntador a Cij 
double *cmq; II apuntador a la direccion de c[m*q] 
double *ciq; II apunto a C(i+1,0) : Ciq : c [i*q] 
double *aiO; II apuntador a AiO 
double *bOj; II apuntador a BOj 

if(m<Olln<Ollp<Ollq<O 11 n!= p ) return O; 
cij c; 
cmq = c+m*q; 
aiO = a; 
while( cij < cmq ){ 

ciq = cij + q; 
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} 
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bOj = b; 
while( cij < ciq ){ 

} 

*cij = prodXY(aiO, 1, bOj, q, n); 
cij++; 
bOj++; 

aiO += n; 

return 1; 

Normalmente una función es un poco menos eficiente cuando llama otra 
función para hacer un proceso, que cuando directamente lo hace inter­
namente. Pero, por otro lado, repartir el trabajo en funciones permite 
revisar, depurar y tratar de optimizar más fácilmente cada función por 
aparte. 

En el ejemplo del producto de matrices, resultó aún más eficiente esta 
última función ~prodAB1~ que la función prodABap1. Esto se debe tal 
vez a que la función prodXY es bastante eficiente y que muy posiblemente 
la función prodABsubl tiene varias partes susceptibles de ser mejoradas. 
La siguiente tabla muestra los tiempos, en segundos, para el producto 
de dos matrices cuadradas, con n = 500 y con n = 1000. 

I n = 500 I n = 1000 I 
subíndices prodABsub2 8.0 63.3 
apuntadores prodABapl 7.8 63.1 
apuntadores + prod. escalar prodABl 7.0 56.0 

6.5 Arreglos aleatorios 

El lector podrá preguntarse: 

¿Cómo trabajar con matrices 500 x 500? 

¿Entrando los valores por teclado? (el autor de este libro no lo 
hizo). 

¿Leyendo los datos en un archivo? Podría ser, pero todavía no se 
ha visto este tema. 

129 



6. APUNTADORES 

¿ Creando la matriz con alguna fórmula específica? Podría ser, por 
ejemplo, aij = 10000i + j. 

¿Creando la matriz aleatoriamente? ¿Porqué no? 

C provee una función para crear números aleatorios: rand (). Es­
ta función da como resultado enteros entre O y RANO_MAX, cuyo valor 
está definido en el archivo de cabecera stdlib. h. La siguiente función 
devuelve un valor doble precisión aleatorio, o seudoaleatorio, en el inter­
valo [a, b]. Se utiliza el cambio de variable 

b-a 
t = a + RANO...MAX r . 

Cuando r vale O, entonces t vale a. Cuando r vale RANO_MAX, entonces t 
vale b. 

double aleat(double a, double b) 
{ 

} 

II calculo de un numero aleatorio en [a, b ] 

double r; 

r = a + rand()*(b-a)/RANO_MAX; 
return r; 

Utilizando la anterior función se puede hacer una función que da valores 
aleatorios a los elementos de un arreglo unidimensional. 

void aleatX( double *x, int n, double a, double b) 
{ 

II vector aleatorio, valores entre a y b 

int k; 

for( k=O; k<n; k++) x[k] aleat(a,b) ; 
} 

En el siguiente trozo de programa, se hace el llamado a la función ante­
rior, primero para un vector, luego para una matriz almacenada en un 
arreglo unidimensional. 
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double x[1000]; 
double a[250000]; II matriz A 
int m, n; 

m 400; 
n 500; 

aleatX(x, n, 0.0, 1.0); 
aleatX(a, m*n, -1.0, 1.0); 

6.6 Asignación dinámica de memoria 

Cuando se declara un arreglo en una función, por ejemplo en main, 
con un tamaño determinado, C separa para él la memoria durante todo 
el tiempo que el control del programa esté en esa función (desde que 
entra hasta que sale). Buscando que el programa sea general, es nece­
sario declarar el arreglo con un número muy grande de elementos. Sin 
embargo, la mayoría de las veces se va a usar ese arreglo con un número 
pequeño de elementos. La memoria reservada para ese arreglo no puede 
ser utilizada por otro arreglo que podría necesitarla. Como la memoria es 
un recurso finito, no debe desperdiciarse. Más aún: si se trata de utilizar 
arreglos demasiado grandes podría producirse un error, durante la com­
pilación, por memoria insuficiente. En algunos sistemas operacionales, 
cuando se pide más memoria que la disponible, el sistema utiliza el disco 
duro para reemplazar la memoria faltante, pero hay un inconveniente: el 
acceso al disco duro es mucho menos rápido que el acceso a la memoria. 

C permite trabajar con arreglos del tamaño exactamente necesita­
do, mediante la asignación dinámica de memoria. Considere el siguiente 
ejemplo, que usa las funciones anteriores escrX, aleat, aleatX. 

double *x; 
int n; 

printf(" n = "); 

scanf("%d", &:n ); 
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x = malloe( n*sizeof(double) ); 
if ( X == NULL ){ 

} 

printf(" Memoria insufieiente\n"); 
exit(1) ; 

aleatX(x, n, -1.0, 1.0); 
eserX(x, n); 
free(x); 

A lo largo de este libro se supondrá que cuando un programa usa funcio­
nes definidas con anterioridad, para que funcione, es necesario agregar, al 
código presentado, el prototipo, la definición y los archivos de cabecera 
de cada una de las funciones utilizadas. 

La función sizeof, del lenguaje C, da como resultado un entero 
que indica el número de bytes que utilizan las variables cuyo tipo es 
el indicado por el parámetro. En la mayoría de las implementaciones 
sizeof (double) es 8. La función malloe reserva el número de bytes in­
dicado por el parámetro. Se hubiera podido escribir x = malloe (n*8), 
pero podría no funcionar en un computador con un compilador de C 
donde los números doble precisión utilicen un número de bytes diferente 
de 8. Cuando no hay suficiente memoria disponible, la función malloe 
devuelve NULL, o sea, el apuntador valdrá NULL. Es muy conveniente 
controlar siempre si hubo suficiente memoria. La función free libera el 
espacio que había sido reservado para x. 

El ejemplo anterior, hecho en C, y suponiendo que las funciones están 
estrictamente en C, puede presentar errores con algunos compiladores, 
si se compila como programa C++. Este hecho es muy poco frecuente, 
pero puede suceder. 

El anterior inconveniente se puede solucionar colocando un molde 
para el uso de malloe: 

x = (double *)malloe( n*sizeof(double) ); 

La asignación anterior es válida tanto en C como en C++. 

La asignación de memoria en C++ es más sencilla; se hace por medio 
de new. La memoria que ya fue utilizada y que no se necesita más, se 
libera mediante delete. Aunque a veces no es absolutamente indispen­
sable liberar la memoria al salir de una función, de todas maneras sí es 
una buena costumbre de programación el hacerlo. 
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Los ejemplos que siguen se refieren a la evaluación de un polinomio 
p en un valor dado t. Supongamos que en un arreglo p están almace­
nados los coeficientes de un polinomio de grado n. Las siguientes líneas 
permiten leer el grado del polinomio, asignar memoria dinámicamente 
para almacenar los coeficientes, dar valores aleatorios a los coeficientes 
e imprimirlos. 

double *p; 
int n; 

printf(" n = 11); 

scanf("%d", &n ); 

p = new double[n+l] ; 
if( P == NULL ){ 

} 

printf(" Memoria insuficiente\n"); 
exit(1) ; 

aleatX(p, n+l, -10.0, 10.0); 
escrX(p, n+l); 

delete p; 

La siguiente función muestra una manera sencilla, pero ineficiente, de 
evaluar p(t). 

double evalPolOO( double *p, int n, double t) 
{ 

} 

II evaluacion simplista de p(t) 
II p(x) = p[O] + p[l]*x + p[2]*x*x + ... + p[n]*x-n 

int i; 
double pt = 0.0; 

for( i=O; i<= n; i++) pt += p[i]*pow(t,i); 
return pt; 

Una manera más eficiente de evaluar p(t) = ao + alt + a2t2 + ... + antn 
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consiste en observar la siguiente manera de agrupar. 

p(t) = ( ... (((an)t + an-l)t + an-2)t + ... + al)t + ao. 

Es decir, se empieza con el valor ano A continuación se repite el proce­
so: se multiplica por t y se adiciona el siguiente coeficiente (en orden 
decreciente). Esta manera de calcular se conoce con el nombre de esque­
ma de Horner o también hace parte del proceso conocido como división 
sintética. La división sintética permite evaluar p(t) y, al mismo tiempo, 
proporciona el polinomio cociente al efectuar la división p(x)j(x - t). 
Como ejemplo, considere el polinomio p(x) = 3 - 4x + 5x2 - 16x3 + 7x4 

dividido por x - 2. 

7 -16 5 -4 312 
14 -4 2 -4 

7 -2 1 -2 -1 

Entonces p(2) = -1 y 7x4 - 16x3 + 5x2 - 4x + 3 = (7x3 - 2x2 + X -

2)(x - 2) + (-1). 
La primera de las dos funciones que siguen, evalPol, evalúa el poli­

nomio en un valor t usando el esquema de Horner. La segunda función 
devuelve p(t) (que también es el residuo) yen el arreglo apuntado por q 
están los coeficientes del polinomio cociente de la división. El arreglo p 
debe tener n + 1 elementos; el cociente, de grado n - 1, tiene n elementos. 

double evalPol( double *p, int n, double t) 
{ 

} 

jj evaluacion de p(t) utilizando el esquema de Horner 
jj p(x) = p[O] + p[1]*x + p[2]*x*x + ... + p[n]*x-n 

double pt, *pi, *pn; 

pi = P + n; 
pt = *pi; 
pi--; 
while( pi >= P ) pt 
return pt; 

pt*t + *pi--; 

jj------------------------------------------------
double divSint( double *p, int n, double t, double *q) 
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} 
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II division sintetica de p(x)/(x-t) 
II n es el grado del polinomio 
II p(x) = p[O] + p[l]*x + p[2]*x*x + ... + p[n]*x-n 
II devuelve el residuo 
II q contiene el cociente 

double pt; II p(t) : residuo 
double *pi, *pn, *qi; 

pi = P + n; 

pt = *pi; 
pi--; 
qi = q+n-l; 
while( pi >= P ){ 

*qi-- = pt; 
pt = pt*t + *pi--; 

} 

return pt; 

Al utilizar las funciones evalPolOO y evalPol con polinomios creados 
aleatoriamente, se ve una gran gran diferencia entre la eficiencia de los 
dos métodos. La siguiente tabla muestra algunos tiempos en segundos. 

n= 500000 1000000 5000000 
evalPolOO 0.33 0.65 3.56 
evalPol 0.03 0.06 0.29 

6.7 Matrices y apuntadores dobles 

Otra de las maneras útiles para el manejo de matrices, que no quitan 
generalidad a las funciones, es mediante apuntadores dobles (apuntado­
res a apuntadores). 

Consideremos una matriz de m filas y n columnas. Cada fila tiene n 
elementos y se puede considerar como un arreglo unidimensional de n 
elementos. Para el manejo de cada fila, basta con conocer la dirección 
del primer elemento de la fila. O sea, cada fila se maneja por medio de un 
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apuntador. Como hay m filas, entonces hay m apuntadores y se necesita 
un arreglo con los m apuntadores. A su vez este arreglo de apuntadores 
se puede manejar con la dirección del primer apuntador, o sea, con un 
apuntador a apuntador. 

Si a es un apuntador doble, entonces a [iJ es la dirección de a [iJ [OJ 
y a es la dirección de a [O J , es decir, 

a [iJ &a [iJ [OJ, 

a &a[OJ. 

En el siguiente ejemplo se hace un asignaclOn dinámica de memoria 
para una matriz, se imprimen ciertas direcciones y valores y se libera la 
memoria asignada. 

double **a; 
int m, n, i, j; 

m 4; 
n 3; 

jj--------------------------------------------
jj asignacion de memoria 

a = new double *[mJ 
if( a == NULL ){ 

} 

printf("Memoria insuficiente\n"); 
exit(1) ; 

for( i=O; i<m; i++) { 

} 

a[iJ = new double [nJ; 
if( a[iJ == NULL ){ 

} 

printf(IIMemoria insuficiente\n"); 
exit(1) ; 

jj--------------------------------------------
jj algunos resultados 

for( i = O; i < m; i++){ 
for( j = O; j < n; j++) 
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printf("&a[%d] [%d]=%d ", i, j, &a[i] [j] ); 
Ilprintf(lI&a%d%d=%d ", i, j, &a[i] [j]); 

printf("\n"); 
} 

printf("\n"); 
for(i=O; i<m; i++) printf("a[%d]=%d\n", i, a[i]); 
printf("\n"); 
for(i=O; i<m; i++) printf("&a[%d]=%d\n", i, &a[i]); 
printf("\n"); 
printf(" a = %d\n", a); 
11--------------------------------------------
II liberacion de memoria 

for( i=O; i<m; i++) delete a[i] ; 
delete a; 

Los resultados pueden ser los siguientes: 

&a[O] [0]=6695108 &a[O] [1]=6695116 &a[O] [2]=6695124 
&a[l] [0]=6695136 &a[l] [1]=6695144 &a[l] [2]=6695152 
&a[2] [0]=6695164 &a[2] [1]=6695172 &a[2] [2]=6695180 
&a[3] [0]=6695192 &a[3] [1]=6695200 &a[3] [2]=6695208 

a[O] =6695108 
a[l] =6695136 
a[2] =6695164 
a[3] =6695192 

&a[O] =6695088 
&a[1]=6695092 
&a[2]=6695096 
&a[3] =6695100 

a = 6695088 

Observe, en el ejemplo anterior, los siguientes hechos: 

• En la declaración, el nombre del apuntador doble está precedido 
por dos asteriscos. 
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• Primero se asigna memoria para un arreglo de apuntadores. 

• En la asignación de memoria para un arreglo de apuntadores, se 
coloca un asterisco antes del paréntesis cuadrado izquierdo. 

• A cada uno de los apuntadores del arreglo de apuntadores se le 
asigna memoria para los elementos de la fila correspondiente. 

• La liberación de memoria se hace en el orden inverso, primero se 
libera la memoria apuntada por cada uno de los apuntadores del 
arreglo de apuntadores. 

• Después se libera la memoria apuntada por el apuntador doble. 

En los resultados se pueden comprobar varios hechos. El primer pa­
quete muestra las direcciones de cada uno de los elementos de la matriz. 
Observe que en cada fila las direcciones son consecutivas (de 8 en 8 por 
tratarse de números doble precisión). El primer elemento de una fila 
no está en la dirección siguiente a la dirección del último elemento de 
la fila anterior. El segundo paquete muestra los valores del arreglo de 
apuntadores. Obviamente el valor de a [i] es exactamente la dirección 
de a [i] [O]. El tercer paquete de resultados muestra las direcciones de 
los elementos del arreglo de apuntadores. Las direcciones son contiguas, 
pero no de 8 en 8. El valor de a es exactamente la dirección del primer 
elemento del arreglo de apuntadores. 

La asignación dinámica de memoria para una matriz en un apuntador 
doble, y su liberación, pueden hacerse por medio de las funciones que 
aparecen a continuación. 

double **creaA( int m, int n) 
{ 

II asigna dinamicamente memoria para una matriz m x n 
II m >= 1, n >= 1 
II devuelve un valor de apuntador a apuntador 
II tipo doble precision 

double **p; 
int i; 

p new double *[m] 
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if( p == NULL ) return( NULL ); 

for( i=O; i<m; i++) { 
p[i] = new double[n]; 
if( p[i] == NULL ) return( NULL ); 

} 

return p; 

11---------------------------------------------------------
void libA( double **a, int m) 
{ 

} 

II libera memoria asignada a una matriz 
II m numero de filas 

int i; 

for( i = O; i < m; i++) delete a[i]; 
delete a; 

A continuación aparece un ejemplo de la utilización de estas dos funcio­
nes. 

double **a; 
int m, n; 

a = creaA(m, n); 

libA( a, m); 

Observe en la definición de la función, que creaA devuelve un apuntador 
doble, indicado por los dos asteriscos que preceden al nombre de la 
función. Por supuesto en el llamado se necesita un apuntador doble. 

6.8 Arreglos a partir de 1 

Como se ha visto, los arreglos en C empiezan en o. A veces por 
mayor comodidad, o por necesidad, deben comenzar en el subíndice 1. 
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Mediante un desplazamiento del valor del apuntador, se puede manejar 
un apuntador con subíndices entre 1 y n. Más aún, es posible hacer 
variar el subíndice entre dos valores enteros i1 <i2. 

Considere la siguiente porción de programa. 

double *x; II arreglo entre 1 y n 

int n, i; 

n 7; 
x new double[n]; 
x-_· , 

fore i 

x++; 
delete x; 

1; i <= n; i++) x[i] i*i*i; 

Suponga que el valor de x, después de la asignación de memoria, es 
la dirección 10328. Entonces las 7 direcciones para los 7 elementos del 
arreglo son: 10328+0 x 8, 10328+1x8, 10328+2x8, ... , 10328+6x8. La 
orden x-- hace que el valor de x se disminuya en una unidad de memoria 
doble precisión, entonces x pasa a valer 10320. Las posiciones de 
memoria para los 7 elementos siguen siendo las mismas, pero se pueden 
ver como los valores 10320 + 1 x 8, 10320 + 2 x 8, 10320 + 3 x 8, ... , 
10320 + 7 x 8. Es decir, a partir de ese nuevo valor de x, los elementos 
del vector estarían en las posiciones 1 hasta 7. 

Para liberar la memoria se requiere que x tenga el valor inicial, en­
tonces es necesario incrementar su valor en una unidad (de memoria 
doble precisión). 

La siguiente porción de programa muestra cómo podría ser el ma­
nejo de arreglos bidimensionales con asignación dinámica de memoria, 
comenzando en el subíndice 1. 

double **a; II matriz con subindices en [1,m], [1,n] 

intm, n, i, j; 

m 3; 

140 



6.8. ARREGLOS A PARTIR DE 1 

n = 4; 

a = new double * [m] ; 
if ( a == NULL ){ 

printf(1I Memoria insuficiente\n"); 
exit(1) ; 

} 

a--; 
for( i = 1; i <= m; i++){ 

a[i] = new double[n] ; 
if( a[i] == NULL ){ 

printf(1I Memoria insuficiente\n"); 
exit(1) ; 

} 

a [i] --; 
} 

fore i 1; i <= m; i++){ 
for( j = 1; j <= n; j++) a[i] [j] i*j; 

} 

II liberacion de la memoria 

fore i = 1; i <= m; i++ ){ 
a[i]++; 
delete a[i]; 

} 

a++; 
delete a; 

Fue necesario disminuir en una unidad tanto a, como cada uno de los 
a [i]. Para liberar la memoria se requiere el proceso inverso. 

A fin de obtener un arreglo con subíndice que varíe entre i1 y i2, 
i1<i2, se necesita asignar memoria para i2-i1+1 elementos y disminuir 
el valor del apuntador en i 1. El siguiente ejemplo ilustra lo anterior. 

double *y; II arreglo entre i1 e i2, i1 < i2 

int i, i 1, i2; 
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y = new double[i2-il+l]; 
y -= i1; 

for( i =il; i <= i2; i++) y[i] 

y += i1; 

delete y; 

Ejercicios 

randO; 

Para cada uno de los enunciados siguientes, defina cuáles son los datos 
necesarios. Haga un programa que lea los datos, llame la función (o las 
funciones) que realiza los cálculos y devuelve los resultados, y finalmente 
que el programa principal (la función main) muestre los resultados. En 
todos los casos haga asignación dinámica de memoria. Cuando se trate 
de matrices, haga el programa de dos maneras, almacenando la matriz 
mediante apuntadores sencillos y mediante apuntadores dobles. 

6.1 Considere los ejercicios del capítulo anterior. 

6.2 Haga funciones que realicen las siguientes operaciones elementales 
sobre las filas de una matriz: intercambiar dos filas; multiplicar 
una fila por una constante; agregar a una fila un múltiplo de otra 
fila. 

6.3 Construya la traspuesta de una matriz. 

6.4 Dada una matriz A, calcule ATA. 

6.5 Averigüe si una matriz es simétrica. 

6.6 Averigüe si una matriz es diagonal. 

6.7 Averigüe si una matriz es triangular superior. 
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Lectura y escritura en 
archivos 

Este capítulo presenta las nociones de e sobre la lectura y escritura 
en archivos de texto. La lectura de un archivo existente, se hace de 
manera secuencial, es decir, lo que está en el archivo se lee en el orden en 
que aparece. No se puede leer un dato al principio del archivo, después 
al final y después en la mitad. La escritura también es secuencial. 

En realidad, de manera artificial, sí se podría, por ejemplo, leer el 
primer dato, leer los datos que siguen pero desechándolos hasta llegar 
al final, leer el dato deseado, devolverse hasta el principio, leer datos 
desechándolos y leer el dato deseado en un punto intermedio del archivo. 
Sin embargo, en este libro, siempre se supondrá que la lectura y escritura 
se hacen de manera natural, es decir, secuencial. 

Las principales funciones que se utilizan para la entrada y salida con 
archivos están a continuación. La palabra entrada se refiere a lectura: la 
información entra, desde un archivo, al "programa". La palabra salida se 
refiere a escritura: la información sale del "programa" hacia un archivo. 
Observe que por convención todas empiezan por la letra f (de file). 

fopen, 
fscanf, 
fclose, 
fprintf, 
feof. 
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7.1 fopen, fscanf, fclose, fprintf 

El siguiente programa lee en un archivo el tamaño de un vector, lee 
las componentes del vector, calcula el promedio y escribe este último 
resultado en otro archivo. 

II lectura de un vector en un archivo 
II escritura del promedio en otro archivo 

#include ... 

int mainO 
{ 

} 

double *x, prom; 
FILE *archDat, *archRes; 
int n, i; 

archDat = fopen(ldatos1", "r"); 
if( archDat == NULL ){ 

} 

printf(lI\n\n Archivo inexistente.\n\n"); 
exit (1) ; 

fscanf (archDat, "%d", &n); 
x = new double[n]; 
if ( x == NULL ){ 

printf("\n\n Memoria insuficiente.\n\n"); 
exit(1) ; 

} 

for( i=O; i<n; i++) fscanf(archDat, "%lf", &x[i]); 
f close (archDat) ; 

archRes fopen("ejemplo.res", "W"); 

prom = promX(x, n); 
fprintf (archRes, 11 promedio %12. 4lf\n ", prom); 
fclose(archRes); 
return O; 
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El programa usa las variables arehDat y arehRes. Estas variables apun­
tan a un FILE, que es el tipo de archivo que se va a utilizar, es decir, 
un archivo de texto de acceso secuencial. Simplificando, se puede decir 
que arehDat es el nombre de un archivo dentro del programa. 

El nombre externo del archivo, en el sistema operacional, es datos1. 
La función f open hace la correspondencia entre el nombre interno y el 
nombre externo, y abre el archivo. El segundo parámetro de f open, o 
sea la cadena de caracteres "r", indica que se trata de un archivo para 
lectura. 

Las maneras más usuales de manejo de archivos de texto mediante 
fopen son: 

"r" Para lectura. 
"w" Para escritura. 
"a" Para escritura, al final del archivo. 
"r+" Para lectura y escritura. 

Al abrir un archivo para lectura, necesariamente debe existir. Si la fun­
ción fopen no puede abrir el archivo, entonces devuelve NULL. Es una 
buena costumbre verificar si el programa pudo abrir el archivo. 

La lectura en un archivo se puede hacer mediante la función f seanf. 
Su manejo es semejante al de seanf, pero tiene un parámetro adicional, 
antes de la cadena de formato. Este primer parámetro indica en qué ar­
chivo (nombre interno dentro del programa) va a hacerse la lectura. En 
el programa del ejemplo, la función fseanf se utilizó para leer n (tamaño 
del vector) y para leer cada una de las componentes del vector. 

Supongamos que el vector tiene cuatro componentes y sus valores son 
1.2, 1.8, 3 Y 4. Como la lectura es secuencial, cualquiera de los siguientes 
tres ejemplos de archivo (hay muchos otros más) son adecuados. 

Primer ejemplo del archivo datos!: 

4 
1.2 1.8 3 4 

Segundo ejemplo del archivo datos!: 

4 1.2 
1.8 
3 4 
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Tercer ejemplo del archivo datos!. 

4 

1.2 
1.8 

3 4 5.1 

La función fclose permite cerrar los archivos de texto previamente 
abiertos. Algunas veces no es absolutamente necesario cerrar los archi­
vos, pero es una buena costumbre de programación cerrar los archi­
vos abiertos cuando finaliza su uso. El único parámetro para la función 
fclose es el nombre (interno) del archivo. 

La escritura en un archivo se puede hacer con la función fprintf. 
Su manejo es semejante al de printf, pero tiene un parámetro adicio­
nal, antes de la cadena de formato. Este primer parámetro indica en 
qué archivo (nombre interno en el programa) va a hacerse la escritura. 

Al tratar de abrir un archivo para escritura, en modo "w", pueden pre­
sentarse tres casos. 

• Existe el archivo con ese nombre, entonces f open borra el existente 
y crea uno nuevo, listo para empezar a escribir en él. 

• El nombre de archivo es adecuado pero no existe, entonces fopen 
crea uno con ese nombre, listo para empezar a escribir en él. 

• El nombre del archivo es inadecuado, entonces fopen devuelve el 
valor NULL. 

El programa del ejemplo anterior hace uso de una función promX, que 
calcula el promedio de los primeros n elementos de un arreglo. Puede 
ser cualquiera de las cuatro funciones promX del capítulo 5. Obviamente 
hay que incluirla dentro del programa, lo mismo que su prototipo. 

En el programa del ejemplo, el archivo de lectura se llama datos 1 y 
el archivo de escritura se llama ej emplo. res. Si se quiere modificar los 
datos, basta con editar el archivo datos1, efectuar los cambios necesarios 
y correr de nuevo el programa. En algunos casos esto puede ser útil. 
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Pero en otros casos puede ser más flexible dar al programa, durante su 
ejecución, los nombres de los archivos que van a ser usados. 

El siguiente programa, modificación del anterior, permite que duran­
te la ejecución reciba los nombres de los archivos. 

II Lectura y escritura en archivos 
II lectura de los nombres de los archivos 

#include ... 

int mainO 
{ 

II lectura de un vector en un archivo 
II escritura del promedio en otro archivo 

double *x, prom; 
FILE *archDat, *archRes; 
char nombre [41] ; 
int n, i; 

printf("\n Nombre del archivo con los datos: lO); 

gets(nombre); 
archDat = fopen(nombre, "r"); 
if( archDat == NULL ){ 

} 

printf("\n\n Archivo inexistente.\n\n"); 
exit(1) ; 

fscanf (archDat, "%d", &n); 
x = new double[n]; 
if ( x == NULL ){ 

} 

printf("\n\n Memoria insuficiente.\n\n"); 
exit(1) ; 

for( i=O; i<n; i++) fscanf(archDat, "%lf", &x[i]); 
fclose(archDat); 

printf("\n Nombre del archivo para resultados: lO); 

gets(nombre); 
archRes = fopenCnombre, "w"); 

147 



} 
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if( archRes == NULL ){ 
printf("Nombre de archivo de resultados erroneo.\n"); 
exit(1) ; 

} 

prom = promX(x, n); 
fprintf(archRes, 11 promedio 
fclose(archRes); 
return O; 

%12.4lf\n", prom); 

La función fscanf, de manera análoga a la función scanf, devuelve un 
valor entero que indica el número de campos bien leídos y almacenados. 
Si no hubo almacenamiento, fscanf devuelve O; si encuentra el final del 
archivo, devuelve EOF (generalmente EOF es lo mismo que -1). 

7.2 feof 

En los dos ejemplos anteriores, el primer dato indicaba el número 
de valores que el programa debía leer. En algunos casos se sabe que 
un archivo contiene valores y es necesario leerlos, pero no se conoce 
por anticipado el número de valores. Entonces el programa debe leer 
hasta que encuentre el final del archivo. Para esto se utiliza la función 
f eof (end of file). Esta función tiene como parámetro un archivo (un 
apuntador a tipo FILE). Devuelve un valor no nulo si se ha alcanzado 
el fin de archivo, y O en caso contrario. 

Suponga que es necesario calcular el promedio y la desviación están­
dar de los valores contenidos en un archivo. La definición de desviación 
estándar 

(J = (¿~=1 (~i - x)2) 1/2 

indicaría que es necesario conocer primero el promedio, x, para poder 
calcular los valores (Xi - x)2, es decir, se necesitaría leer dos veces el 
archivo, la primera para poder calcular el promedio y la segunda para 
los valores (Xi - x)2. Otra posibilidad consistiría en almacenar todos 
los valores en un arreglo y después hacer todos los cálculos necesarios. 
Esto implicaría el uso de mucha memoria, si el archivo es muy grande. 
Finalmente, una solución mucho más eficiente consiste en utilizar otra 
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definición equivalente de desviación estándar: 

(
""n 2 -2) 1/2 úi-1Xi - nx 

(J= 

n 

El siguiente programa lee valores numéricos en un archivo, hasta que 
encuentra el fin de archivo o hasta que detecta problemas en la lectura 
mediante fscanf. Calcula el promedio y la desviación estándar de los 
valores leídos. 

II Calculo de la desviacion estandar 
II Utilizacion de feof 

#include ... 

int mainO 
{ 

double xi, prom, sumax, sumaxx, desvEst; 
FILE *archDat, *archRes; 
char nombre [41] ; 
int n, fin, res; 

printf("\n Nombre del archivo con los datos: 11); 

gets(nombre); 
archDat = fopen(nombre, "r"); 
if( archDat == NULL ){ 

} 

printf("\n\n Archivo inexistente.\n\n"); 
exit (1) ; 

printf("\n Nombre del archivo para resultados: 11); 

gets(nombre); 
archRes = fopen(nombre, "W"); 
if( archRes == NULL ){ 

printf("Nombre de archivo de resultados erroneo.\n"); 
exit(1) ; 

} 

sumax 0.0; 
sumaxx 0.0; 
n = O; 
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fin = O; 
while( !fin ){ 

res = fscanf(archDat, "%lf", &xi); 
if( feof(archDat) II res <= O ) fin = 1; 
else{ 

} 

fprintf (archRes, "%12. 6lf\n", xi); 
n++; 
sumax += xi; 
sumaxx += xi*xi; 

} 

fclose(archDat); 

if( n > O ){ 

} 

prom = sumax/n; 
desvEst = sqrt( (sumaxx - n*prom*prom)/n ); 
fprintf (archRes, "promedio = %12 .4lf\n", prom); 
fprintf(archRes, "desviacion estandar = %12.4lf\n", 

desvEst); 

el se { 
fprintf(archRes, " No hay numeros.\n"); 

} 

fclose(archRes); 
return O; 

Si en el archivo solamente hay números bien escritos, el programa calcula 
su promedio y desviación estándar. Si antes del fin de archivo la función 
fscanf detecta errores en la lectura, entonces el programa calcula el 
promedio y desviación estándar de los valores leídos hasta ese momento. 

7.3 Algunos ejemplos 

A continuación aparecen varios ejemplos de funciones de lectura y de 
escritura en archivos, de vectores y de matrices almacenadas en arreglos 
unidimensionales o mediante el uso de apuntadores dobles. 

int flectX(FILE *arch, double *x, int n) 
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{ 

} 

7.3. ALGUNOS EJEMPLOS 

II Lectura en un archivo de los primeros n 
II elementos de un arreglo x. 

II Devuelve 1 si se efectuo la lectura normalmente, 
II O si se encontro fin de archivo antes 
II de acabar la lectura, 
II -1 si hubo un error durante 
II con fscanf. 

int i, res; 

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

} 

res = fscanf(arch, "%lf" , &x[i]); 
if( feof(arch) ) return O; 
if( res <= O ) return -1; 

return 1; 

la lectura 

11---------------------------------------------------------
void fescrX(FILE *arch, double *x, int n ) 
{ 

} 

Ilescritura en un archivo de los elementos de un vector 

int j; 
int nEltosLin 5; II numero de elementos por linea 

for( j = O; j < n; j++){ 

} 

fprintf(arch, "%15.8lf", x[j]); 
if«j+1)%nEltosLin == O II j== n-1) 

fprintf (arch, "\n") ; 

A continuación se presenta un ejemplo esquemático de la utilización de 
las dos funciones anteriores. 

double *x; 
FILE *archDat, *archRes; 
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int n, res; 

archDat = fopen( ... , "r"); 
if( archDat == NULL ){ 

} 

printf(lI\n\n Archivo inexistente.\n\n"); 
exit(1) ; 

archRes fopen( ... , "W"); 

fscanf (archDat, "%d", &n); 
x = new double[n]; 
res = flectX(archDat, x, n); 
switch( res ){ 

} 

case 1: 
fprintf(archRes," x :\n"); 
fescrX(archRes, x, n); 
break; 

case O: 
fprintf(archRes,"Fin de archivo imprevisto.\n"); 
break; 

case -1: 
fprintf(archRes, "Error en lectura.\n"); 
break; 

default: 
fprintf(archRes, IRARISIMO.\n"); 
break; 

Las siguientes funciones sirven para lectura y escritura en archivos de 
matrices en arreglos unidimensionales o mediante apuntadores dobles. 

int flectA1(FILE *arch, double *a, int m, int n) 
{ 

II Lectura en un archivo de una matriz m x n 
II almacenada en un arreglo unidimensional 
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} 

II Devuelve 1 
II O 
II 
II -1 
II 

II usa flectX 

int i, res; 

7.3. ALGUNOS EJEMPLOS 

si se efectuo la lectura normalmente, 
si se encontro fin de archivo antes 
de acabar la lectura, 
si hubo un error durante la lectura 
con fscanf. 

for(i=O; i< m; i++){ 

} 

res = flectX(arch, &a[i*n], n); 
if( res <= O ) return res; 

return 1; 

11------------------------------------------------
void fescrA1(FILE *arch, double *a, int m, int n) 
{ 

II Escritura en un archivo de una matriz m x n 
II almacenada en un arreglo unidimensional 

II usa fescrX 

int i; 

for(i=O; i< m; i++) fescrX(arch, &a[i*n], n); 
} 

11------------------------------------------------
int flectA(FILE *arch, double **a, int m, int n) 
{ 

II Lectura en un archivo de una matriz m x n 
II almacenada mediante un apuntador doble. 

II Devuelve 1 si se efectuo la lectura normalmente, 
II O si se encontro fin de archivo antes 
II de acabar la lectura, 
II -1 si hubo un error durante la lectura 
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II con fscanf. 

II usa flectX 

int i, res; 

for(i=O; i< m; i++){ 

} 

res = flectX(arch, a[i], n); 
if( res <= O ) return res; 

return 1; 

11------------------------------------------------
void fescrA(FILE *arch, double **a, int m, int n) 
{ 

} 

II Escritura en un archivo de una matriz m x n 
II almacenada mediante un apuntador doble. 

II usa fescrX 

int i; 

for(i=O; i< m; i++) fescrX(arch, a[i], n); 

Ejercicios 

Para cada uno de los enunciados siguientes, defina cuáles son los da­
tos necesarios. Haga un programa que lea los datos en un archivo, llame 
la función que realiza los cálculos y finalmente escriba los resultados en 
un archivo. 

7.1 Considere los ejercicios de los capítulos anteriores, especialmente 
aquellos en que el número de datos puede ser grande. 

7.2 Considere un archivo que contiene únicamente números; por ejem­
plo: 

3.141592 -342 
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1.5e-2 

-32.1542 
32.5E+02 +31 31.45 1000 
0.31415El 

Haga un programa que detecte si hay errores. Si los hay, indique 
el número de la línea donde está el error (por lo menos el primero) 
y muestre el trozo de línea donde está el error. Si no hay erro­
res, habiendo averiguado el número de números, asigne memoria 
dinámicamente y almacene los números. Sugerencia: lea cada línea 
del archivo como una cadena. En cada línea determine la subcade­
na correspondiente a un posible número y conviértala, si es posible, 
en un número. 

7.3 Considere un archivo de texto donde están los resultados de una 
encuesta. Defina la estructura del archivo; por ejemplo, de las co­
lumnas 1 a 10 hay un código, 11-12 edad, 13 sexo, 14-20 sueldo, 
21-22 número de hijos, etc. Haga un programa que lea el archivo 
y encuentre las posibles inconsistencias, no solo de cada campo 
(edad, sueldo ... ) sino también entre campo y campo; por ejemplo, 
en las columnas 14-20 no debe haber letras, la edad no puede ser 
negativa, si la edad es 10 no puede tener 4 hijos ... 

7.4 Considere un archivo con restricciones (igualdades o desigualda­
des) escrito de manera semejante al siguiente ejemplo: 

2*escritorios + 3*sillas>=24 
4.5*mesas+3.1*sillas <= 31.5 

Defina las características que debe tener el archivo. Haga un pro­
grama que lea el archivo, detecte si está bien hecho y escriba en 
otro archivo el número de variables, el número de restricciones, la 
lista de las variables y las restricciones por medio de una matriz 
A, un vector de tipos de restricciones y un vector b de términos 
independientes. 
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Temas varios 

Este capítulo contiene varios temas sueltos, que no son indispensables 
pero pueden ser muy útiles en algunos casos. 

8.1 sizeof 

La función sizeof sirve principalmente para conocer el número de 
bytes que utiliza un compilador específico para los diferentes tipos de 
datos. El siguiente ejemplo muestra su uso y los resultados con un com­
pilador y en un computador específico. Con otro compilador o en otra 
clase de computador los resultados pueden ser diferentes. 

jj sizeof 
#include ... 
jj-------------------------------------------------
int mainO 
{ 

double *x, y[10], a[10] [10], *p; 

x = new double[20]; 

printf ("Tama-nos (bytes) 
printf(" int 
printf(" float 
printf(" double 

de los diferentes tipos.\n\n"); 
%d \n", sizeof(int)); 
%d \n", sizeof(float)); 
%d \n", sizeof(double)); 
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printf(II char %d \n\n", sizeof(char»; 

printf(II short int %d \n", sizeof(short int»; 
printf(II long int %d \n", sizeof(long int»; 
printf(" unsigned %d \n", sizeof(unsigned»; 
printf(II long double: %d \n\n", sizeof(long double»; 

p = y; 
printf(" arreglo y %d\n", sizeof(y) ); 
printf(" arreglo a %d\n", sizeof(a) ); 
printf(II apuntador x %d\n", sizeof(x»; 
printf (" apuntador p %d\n", sizeof(p»; 
return O; 

} 

El programa anterior produce los siguientes resultados: 

Tama-nos (bytes) de los diferentes tipos. 

int 
float 
double 
char 

short int 
long int 
unsigned 

4 
4 

8 
1 

2 
4 

4 

long double: 10 

arreglo y 80 
arreglo a 800 
apuntador x 4 

apuntador p 4 

En este caso, en el mismo computador con el mismo compilador, los 
tipos int y long int tienen el mismo tamaño; entonces no se justifica 
utilizar variables o constantes tipo long int. Al utilizar sizeof con un 
arreglo, la respuesta es el número total de bytes utilizados por el arre­
glo; por ejemplo, para los arreglos y y a. Los arreglos y los apuntadores 
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tienen, en general, una manejo casi idéntico, pero son en realidad dife­
rentes. Observe que utilizar sizeof para x, un apuntador al que se le 
ha asignado memoria dinámicamente, no da como resultado el total de 
memoria asignada. Tampoco devuelve el valor "imaginado", es decir 80, 
la utilización de sizeof con el apuntador p al que se le asignó el valor 
de y. 

8.2 const 

Si en la declaración de algunas variables, el especificador const pre­
cede al tipo, entonces el compilador sabe que esas variables no pueden 
ser modificadas en el programa. Más específicamente, no puede haber 
asignaciones donde el lado izquierdo sea una de esas variables. Además, 
hace más legible el programa fuente, al indicar que se trata de una cons­
tante. 

const double c = 2.998E8, velSon = 331.0; 
II velocidades de la luz y del sonido en mis 
const int nMax = 100; 

El compilador producirá un mensaje de error si posteriormente se tra­
ta de hacer una asignación. El mensaje de error puede ser análogo a 
"Error ... : Cannot modify a const object in function mainO". 

c *= 1.001; 
nMax += O; 

Observe que realmente nMax += O no trata de modificar la variable nMax, 
pero para el compilador es un error por estar en el lado izquierdo de una 
asignación. 

8.3 typedef 

La utilización de typedef simplemente introduce un sinónimo para 
un tipo de datos. El esquema de su uso es el siguiente: 

typedef tipo sinónimo; 

Por ejemplo, 
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typedef int entero; 

permite usar entero en lugar de int en las declaraciones de tipo de las 
variables, como la siguiente declaración: 

entero i, j 4, m; 

En el siguiente ejemplo, referente al épsilon de la máquina, se usa la 
palabra clave typedef. La representación de un número real en el com­
putador tiene un número finito de cifras significativas. Para conocer un 
valor aproximado del número de cifras significativas se utiliza el épsilon 
de la máquina. 

6maq = min {6 > O : 1 + 6 > 1}. 

En la definición anterior, la comparación 1+6 > 1 no se hace en el sentido 
matemático estricto; se hace según la interpretación del computador, es 
decir, muy probablemente para el computador, en lenguaje e, 1 + .001 > 
1, pero 1 + 10-100 lo considera igual a 1. U na manera aproximada de 
calcular 6maq consiste en empezar con 6 = 1 e ir disminuyendo su valor 
hasta que no se detecte diferencia entre 1 + 6 Y 1. El siguiente ejemplo 
calcula una aproximación de 6 maq cuando se trabaja con números doble 
precisión. 

jj uso de typedef 

#include <math.h> 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <time.h> 
#include "misfunc.h" 
#include <iostream.h> 

typedef double numero; 

numero epsMaq(void); 
jj====================================== 
int maine) 
{ 

cout«" eps de la maquina 
return O; 
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} 

11====================================== 
numero epsMaq(void) 
{ 

} 

II calculo aproximado del epsilon de la maquina 

const numero uno = 1.0; 
const numero divisor = 2.0; 
numero eps, unoEps; 

eps = 1.0; 
unoEps = uno+eps; 
while( unoEps > uno ){ 

} 

eps 1= divisor; 
unoEps = uno+eps; 

eps *= divisor; 

return eps; 

El resultado puede ser 2. 22045e-16. Esto indica que los números doble 
precisión utilizan aproximadamente 16 cifras significativas. 

Si se desea calcular el épsilon de la máquina usando números de 
precisión sencilla, basta con cambiar únicamente la línea typedef, para 
que quede 

typedef float numero; 

En este caso el resultado puede ser 1. 1920ge-07, lo que indica que 
los números de precisión sencilla utilizan aproximadamente siete cifras 
significativas. 

8.4 include 

En un programa fuente, además de las órdenes y controles corres­
pondientes al lenguaje C o C++, hay otras órdenes o directrices para el 
preprocesador, quien las realiza antes de la compilación. Las directrices 
para el preprocesador, una únicamente por línea, empiezan con # . 
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Cuando aparece en el programa fuente #include <nombrearchivo>, 
entonces el preprocesador reemplaza esta línea por el archivo completo. 
Su uso puede ser de dos formas: 

#include <nombrearchivo> 

#include "nombrearchivo" 

En el primer caso, es un archivo de cabecera estándar o ha sido creado 
por el programador, pero debe estar donde se encuentran los archivos 
de cabecera. 

En el segundo caso, el archivo debe estar en el directorio o carpeta de 
trabajo, es decir, donde está el programa fuente. Si no está en la misma 
carpeta donde está el programa fuente, entonces es necesario indicar la 
dirección exacta del archivo. Generalmente el nombre de estos archivos 
tiene al final . h o . hpp . 

Cuando se trata de un proyecto pequeño, un archivo de cabecera 
creado por el programador tiene generalmente los prototipos de las fun­
ciones y después las definiciones de las funciones. También puede tener 
otras directrices para el preprocesador. 

El siguiente es un ejemplo de un archivo de cabecera para una pe­
queña biblioteca creada por el programador. Supongamos que el nombre 
de este archivo es mibibl.h. 

double mine double a, double b); 
double max( double a, double b); 

double mine double a, double b) 
{ 

} 

II minimo de {a, b} 

if( a <= b ) return a; 
else return b; 

11--------------------------------------
double max( double a, double b) 
{ 

II maximo de {a, b} 
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} 

if( a >= b ) return a; 
else return b; 

8.4. INeLUDE 

El siguiente ejemplo, muy sencillo, calcula el mínimo y el máximo de 
tres números. Usa el archivo de cabecera mibibl.h. 

II minimo y maximo de 3 numero s 

#include <iostream.h> 
#include "mibibl.h" 

int mainO 
{ 

double a, b, e; 

cout«"\n\n Minimo y maximo de 
cout«" entre los 3 numeros 
cin»a»b»c; 

" . , 

cout«a«" "«b«" "«c«endl; 

3 numeros.\n\n"; 

cout«" minimo "«min(a, min(b, e) )«endl; 
cout«" maximo = "«max(a, max(b, e) )«endl; 
return O; 

} 

Para proyectos de mayor tamaño, el archivo de cabecera, un archivo . h, 
tiene únicamente los prototipos de las funciones. En otro archivo, un 
archivo . e o . cpp, están las definiciones de las funciones. Este último, 
cuando ya está depurado, se compila una sola vez y está listo para el 
enlace o link. El resultado es un archivo . obj. El archivo donde está la 
función main tiene un include para el archivo. h, no para el archivo don­
de están las definiciones. Así, cuando se compila el programa principal 
(lo cual se hace muchas veces), éste incluye el archivo . h, muy pequeño, 
y después se hace el enlace con el .obj que está listo. Si el include 
abarcara, en un todo, los prototipos y las definiciones, cada vez que se 
compila el programa principal habría que recompilar las definiciones de 
las funciones. 
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8.5 define 

La directriz def ine tiene dos usos. El primero sirve para definir 
constantes. Por tradición estas constantes se escriben en mayúsculas. 
Por ejemplo: 

#define PI 3.14159265358979 

Cuando el compilador encuentra el identificador definido por medio de 
la directriz define, lo reemplaza por la cadena asociada. En define se 
puede usar algo ya definido; por ejemplo, 

#define PI 3.14159265358979 
#define PI2 2.0*PI 

Observe que, como en las otras directrices para el preprocesador, no hay 
punto y coma al final de la instrucción. Actualmente se prefiere el uso 
de const que explicita el tipo. 

const double PI 3.14159265358979; 

El segundo uso de define permite definir macros. Su forma general es 
la siguiente: 

#define identificadorCidentificador, ... , identificador) cadena 

El anterior esquema es poco diciente. Los dos ejemplos siguientes 
muestran mejor el uso de define. 

#include ... 

#define CUADRADo(x) (x)*(x) 
#define CUADRADoB(x) x*x 
#define NORMA (x , y) (sqrt«x)*(x)+(y)*(y))) 

int mainO 
{ 

double x 3.0, y 4.0; 

cout«CUADRADo(x)«endl; 
cout«CUADRADoB(x)«endl; 
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} 

8.6. APUNTADORES A FUNCIONES 

cout«CUADRADO(x+y) «endl; 
cout«CUADRADOB(x+y)«endl; 
cout«NORMA(x, y)«endl; 
return O; 

Los resultados producidos son: 

9 
9 

49 

19 

5 

En la definición de CUADRADO, aparentemente, hay muchos parénte­
sis; parece más natural definir como se hace en CUADRADOB. Los 
dos primeros resultados coinciden, lo cual es absolutamente normal. 
Sin embargo, el tercero y el cuarto no coinciden, pero en apariencia 
debían coincidir. La razón es la siguiente: cuando el compilador encuen­
tra CUADRADOB (x+y) , lo reemplaza por x+y*x+y, diferente de lo es­
perado, es decir de (x+y) * (x+y). Ahora es comprensible el resultado 
19. Algunos autores recomiendan, por seguridad, empezar y terminar la 
cadena con paréntesis, como en NORMA. Entonces CUADRADO que­
daría así: 

#define CUADRADO(x) «x)*(x)) 

8.6 Apuntadores a funciones 

Antes de ver exactamente la utilidad y la manera de usar los apun­
tadores a funciones, veamos un ejemplo de una función que efectúa el 
cálculo aproximado de la integral definida por la fórmula del trapecio. 
Su uso se puede mejorar y generalizar por medio de apuntadores a fun­
ciones. 

Sea 

f = fU, a, b) = lb f(x) dx. 
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El valor de 1 se puede aproximar así: 

I", h ('~a) + ~ f(Xi) + f~)) , b- a . 
donde h = --, Xi = a + zh. 

n 

Considere el siguiente programa: 

II formula del trapecio para integrales, 
II SIN apuntadores a funciones. 

#include ... 

double trapecioO( double a, double b, int n); 
double f( double x); 
double g( double x); 
11====================================== 
int main() 
{ 

} 

double a, b; 
int n; 

cout«"\n\n Calculo de la integral definida" 
«" por medio de la formula del trapecio\n\n"; 

cout«" entre a b n "; 
cin»a»b»n; 
cout«"\n\n integral "«trapecioO(a, b, n); 
return O; 

11====================================== 
double trapecioO( double a, double b, int n) 
{ 

II Calculo de la integral definida de la funcion f(x) 
II en el intervalo [a,b] , utilizando n subintervalos. 
II f(x) esta definida en la funcion f 

double s, h; 
int i; 

if ( n <= O ){ 
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} 

8.6. APUNTADORES A FUNCIONES 

cout«n\n\n trapecioO: ERROR: n 
return 0.0; 

s = (f(a) + f(b))/2.0; 
h (b-a)/n; 

n«n«endl; 

for( i = 1; i <= n-1; i++) s += f( a + i*h ); 
return s*h; 

} 

//------------------------------------------------
double f( double x) 
{ 

return exp(-x*x); 
} 

//------------------------------------------------
double g( double x) 
{ 

const double DOSPI = 6.283185307179586; 

return exp(-x*x/2.0)/sqrt(DOSPI); 
} 

El programa de este ejemplo calcula una aproximación de 1 para la 
función definida en double f ( ... ), pero no puede calcular una apro­
ximación de 1 para la función definida en double g ( ... ). De manera 
natural se desea que uno de los parámetros de trapecioO sea la función. 
Esto se logra mediante los apuntadores a funciones. Veamos, mediante 
una modificación del ejemplo anterior, su uso. 

// formula del trapecio para integrales, 
// CON apuntadores a funciones. 

#include ... 

double trapecio( double (*f) (double x), double a, double b, 
int n); 

double f1( double x); 
double f2( double x); 
//====================================== 
int mainO 
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{ 

} 

double a, b; 
int n; 

8. TEMAS VARIOS 

cout«n\n\n Calculo de la integral definidan 

«n por medio de la formula del trapecio\n\nn; 
cout«n entre a b n: n; 
cin»a»b»n; 
cout«n\n\n integral de fl - n«trapecio(fl, a, b, n); 
cout«n\n\n integral de f2 - n«trapecio(f2, a, b, n); 
return O; 

jj====================================== 
double trapecio(double (*f) (double x), double a, double b, 

int n) 
{ 

} 

jj Calculo de la integral definida de la funcion f(x) 
jj en el intervalo [a,b] , utilizando n subintervalos. 
jj f(x) esta definida en la funcion f 

double s, h; 
int i; 

if ( n <= O ){ 
cout«n\n\n trapecio: ERROR: n 
return 0.0; 

} 

s = ( (*f)(a) + (*f)(b) )j2.0; 
h = (b-a)jn; 

n«n«endl; 

for( i = 1; i <= n-l; i++) s += (*f)( a + i*h ); 
return s*h; 

jj------------------------------------------------
double fl( double x) 
{ 

return exp(-x*x); 
} 
jj------------------------------------------------
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double f2( double X) 

{ 

8.7. FUNCIONES EN LÍNEA 

const double DOSPI = 6.283185307179586; 

return exp(-x*x/2.0)/sqrt(DOSPI); 
} 

Este ejemplo muestra las principales características del uso de los apun­
tadores a funciones. En la definición de la función trapecio, un paráme­
tro es un apuntador a función. El identificador está precedido de aste­
risco y aparece entre paréntesis: (*f). Además están el tipo devuelto 
por la función y los parámetros: double (*f) (double x). Esto impli­
ca que trapecio se puede usar para cualquier función que devuelva un 
número doble precisión y que tenga un único parámetro tipo doble pre­
cisión. Cuando se utiliza el apuntador dentro de trapecio para evaluar 
la función en un valor específico, también está precedido de asterisco y 
encerrado entre paréntesis: (*f) (a) . 

8.7 Funciones en línea 

Cuando una función, por ejemplo la función main, llama a otra, hay 
un pequeño incremento en el tiempo de ejecución correspondiente al 
llamado en sí de la función y a la pasada de los parámetros. Este incre­
mento de tiempo se conoce como overhead, que se puede traducir por 
gastos generales o sobrecosto. C++ permite utilizar funciones en línea 
cuyo objetivo es que el compilador coloque una copia de la función en 
línea en cada sitio del programa donde se utiliza la función. Así, no hay 
paso de parámetros y se gana en eficiencia, pero usualmente el programa 
ejecutable resulta más grande. Las funciones en línea son aconsejables 
para funciones pequeñas, de una o dos instrucciones. 

El ejemplo siguiente tiene dos partes. En la primera se hace uso de 
la función cosGrd, función común y corriente, que calcula el coseno, 
cuando el ángulo está dado en grados. En la segunda parte se hace uso 
de una función en línea con el mismo objetivo. 

// coseno de un angulo en grados, 
// SIN funciones en linea. 
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#include <math.h> 
#include <iostream.h> 

double cosGrd( double X); 

11====================================== 
int mainO 
{ 

double a; 

cout«"\n\n Calculo de cos(a) , a en grados.\n\n"; 
cout«" a = "; 

cin»a; 
cout«"\n\n cos("«a«") "«cosGrd(a); 
return O; 

} 
11====================================== 
double cosGrd( double x) 
{ 

return cos(O.01745329251994*x); 
} 

II coseno de un angulo en grados, 
II CON una funcion en linea. 

#include <math.h> 
#include <iostream.h> 

inline double cosGrd(double x)return cos(.017453292519*x);} 
11====================================== 
int maine) 
{ 

double a; 

cout«"\n\n Calculo de cos(a), a en grados.\n\n"; 
cout«" a = tI; 

cin»a; 
cout«"\n\n cos("«a«") "«cosGrd(a); 
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return O; 
} 

Es usual que una función en línea esté escrita en una única línea, pero 
no es obligatorio. La función en línea cosGrd se hubiera podido escribir 
así: 

inline double cosGrd(double x) 
{ 

II calculo del coseno de un angulo en grados 

return cos(0.0174532925199433*x); 
} 

Otro ejemplo de una función en línea puede ser el siguiente, que calcula 
el máximo entre dos números doble precisión. 

inline double max(double x, double y) 
{ 

} 

if( x >= y ) return x; 
el se return y; 

En varios libros el ejemplo clásico de funciones en línea corresponde a 
una función que hace el mismo trabajo que la anterior, pero está escrita 
de una forma mucho más compacta. El lector interesado debe consultar 
en un manual de e sobre el uso del operador ?, pues esta función hace 
uso de él. 

inline double max(double x, double y){return«x>y) ? x:y);} 

8.8 Argumentos de la función main 

Hasta ahora se había supuesto que la función main no tenía argu­
mentos. En realidad, sí puede tenerlos. Estos argumentos se usan en la 
línea de comandos donde se da la orden de ejecución al programa; por 
ejemplo en DOS o en Unix. 

Supongamos que el programa se llama prog28. Normalmente, pa­
ra comenzar la ejecución del programa, es necesario digitar prog28 y 
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después oprimir la tecla Enter. Supongamos además que, empezando el 
programa, éste pregunta por el nombre del archivo de datos y el nombre 
del archivo para resultados. En lugar de hacer lo anterior, se puede escri­
bir enseguida de prog28, antes de oprimir Enter, el nombre del archivo 
de datos y el nombre del archivo para los resultados; por ejemplo, 

prog28 caso1.dat result 

Los parámetros para main son argc y argv. El primero es de tipo ente­
ro y sirve para contar el número de palabras (o cadenas) en la línea de 
comandos. El nombre mismo del programa se cuenta como una palabra. 
En el ejemplo prog28 caso1. dat resul t hay tres palabras. El paráme­
tro argv es un arreglo de cadenas donde se almacenan las cadenas dadas 
en la línea de comandos. El siguiente ejemplo muestra un esquema de 
su uso. 

II prog28 
II Parametros en la linea de comandos, 
II uso de argc, argv 

#include ... 

int maine int argc, char *argv[]) 
{ 

FILE *archDat, *archResj 

if ( argc ! = 3 ){ 

} 

cout«"ERROR: el llamado debe ser:\n" 
«"progr28 nombre_arch_datos nombre_arch_result" 
«endlj 

exit(1) j 

archDat = fopen(argv[1] , "r"); 
if( archDat == NULL ){ 

} 

printf("\n\n Archivo inexistente.\n\n")j 
exit(1) j 
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} 

8.8. ARGUMENTOS DE LA FUNCIÓN MAIN 

archRes = fopen(argv[2] , "'iN"); 

if( archRes == NULL ){ 

} 

printf("Nombre de archivo de resultados erroneo.\n"); 
exit(1) ; 

fclose(archDat); 
fclose(archRes); 
return O; 

Como argv es un arreglo de cadenas, entonces empieza en el subíndice 
cero. Supongamos que el llamado se hace 

prog28 casol.dat result 

entonces la primera palabra en la línea de comandos será argv [O], o 
sea la cadena "prog28". La segunda palabra en la línea de comandos, 
la cadena" caso!. dat", quedará almacenada en argv [1] y finalmente 
la cadena "result" quedará almacenada en argv[2]. 

Otros temas de C que no se presentan en este libro son: enumera­
ciones, uniones, el operador ?, static, externo El lector interesado 
podrá encontrarlos en un manual de C y C++. 
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Estructuras 

Una estructura es un agrupamiento de variables, posiblemente de 
diferentes tipos, que se denomina con un solo nombre y constituye un 
nuevo tipo de datos. 

9.1 Un ejemplo con complejos 

El siguiente ejemplo define una estructura para los números comple­
jos. Tiene dos elementos: la parte real y la parte imaginaria. 

struct complejo { 
double pReal; 
double plmag; 

}; 

II parte real 
II parte imaginaria 

La palabra clave struct dice que se trata de una estructura. La palabra 
complejo es el nombre de este nuevo tipo de estructura (o simplemente 
tipo de dato). Siguiendo con el ejemplo, ahora es permitido: 

struct complejo z, w, c; 

La instrucción anterior es de C y es reconocible por cualquier compilador 
de C o de C++. En compiladores modernos de C++ se puede escribir 
sencillamente: 

complejo z, w, c; 
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9. ESTRUCTURAS 

Para tener acceso a un elemento de una variable del tipo de la nueva 
estructura es necesario dar el nombre de la variable seguido de punto y 
del nombre del elemento; por ejemplo, z. plmag. El siguiente programa 
muestra realiza el producto de dos complejos. 

II Estructuras, ejemplo con complejos. 
11------------------------------------------------
#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
11------------------------------------------------
struct complejo { 

double pReal; 
double plmag; 

}; 

II parte real 
II parte imaginaria 

11================================================ 
int mainC void ) 
{ 

complejo z, w, 

z.pReal 1.0; 

z.plmag 1.0; 

w.pReal 1.0; 
w.plmag -1.0; 

c· , 

c.pReal 
c.plmag 

z.pReal*w.pReal - z.plmag*w.plmag; 
z.pReal*w.plmag + z.plmag*w.pReal; 

} 

printf (" parte real = %lf parte imag. 
c.pReal, c.plmag); 

return O; 

%lf\n" , 

Una vez definida una estructura, ésta puede servir para describir un 
parámetro de una función, para declarar arreglos cuyos elementos sean 
estructuras, para declarar apuntadores, para asignar memoria dinámi­
camente, para que una función devuelva una estructura. 

El siguiente ejemplo usa la estructura complejo definida anterior­
mente. El programa lee en un archivo el valor de n. Asigna dinámica-
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mente memoria para n estructuras complejo, lee en el archivo n parejas 
de valores (correspondientes a la parte real y la parte imaginaria) y las 
guarda en el arreglo de complejos, busca en el arreglo el complejo de 
mayor norma y finalmente escribe el cuadrado de ese complejo. 

II Estructuras pasadas como parametros, 
II arreglos de estructuras, 
II funciones que devuelven una estructura. 
11------------------------------------------------
#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
#include <math.h> 
11------------------------------------------------
struct complejo { 

double pReal; 
double pImag; 

II parte real 
II parte imaginaria 

}; 

11------------------------------------------------
complejo prodCompl( complejo zl, complejo z2); 
int flectXCompl(FILE *arch, complejo *x, int n); 
double normaCompl(complejo x); 
complejo complMaxNorma(complejo *x, int n); 
11================================================ 
int maine void ) 
{ 

II Lee en un archivo n. 
II Lee en el archivo n complejos. Para leer un 
II complejo lee la parte real y la parte imaginaria. 
II Busca el complejo de mayor norma y escribe su 
II cuadrado. 

complejo *z, w; 
int n, resLect; 
FILE *archDat; 
char nombre [51] ; 

printf("\n Nombre del archivo con los datos: 11); 

gets(nombre); 
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archDat = fopen(nombre, "r"); 
if( archDat == NULL ){ 

printf("\n\n Archivo inexistente.\n\n"); 
exit(1) ; 

} 

fscanf (archDat, "%d", &n); 
z = new complejo[n]; 
if ( z == NULL ){ 

printf("\n\n Memoria insuficiente.\n\n"); 
exit (1) ; 

} 

resLect = flectXCompl(archDat, z, n); 
if( resLect != 1 ){ 

} 

printf(" ERROR leyendo archivo.\n"); 
exit(1) ; 

w = complMaxNorma(z, n); 
printf(" parte real = %lf parte imag. 

w.pReal, w.plmag); 

w = prodCompl(w, w); 
printf (" parte real = %lf parte imag. 

w.pReal, w.plmag); 
return O; 

%lf\n", 

%lf\n" , 

11================================================ 
complejo prodCompl( complejo zl, complejo z2) 
{ 

II producto de dos complejos 

complejo z3; 

z3.pReal 
z3.plmag 

zl.pReal*z2.pReal -
zl.pReal*z2.plmag + 
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return z3; 
} 

11------------------------------------------------
int flectXCompl(FILE *arch, complejo *x, int n) 
{ 

} 

II Lectura en un archivo de los primeros n 
II elementos de un arreglo complejo x. 

II Devuelve 
II 
II 
II 
II 

int i, res; 

1 

O 

-1 

si se efectuo la lectura normalmente, 
si se encontro fin de archivo antes 
de acabar la lectura, 
si hubo un error durante la lectura 
con fscanf. 

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

} 

res = fscanf(arch, "%lf", &x[i] .pReal); 
if( feof(arch) ) return O; 
if( res <= O ) return -1; 
res = fscanf(arch, "%lf", &x[i] .plmag); 
if( feof(arch) ) return O; 
if( res <= O ) return -1; 

return 1; 

11------------------------------------------------
complejo complMaxNorma(complejo *x, int n) 
{ 

II Devuelve el complejo de maxima norma 
II en el arreglo de complejos x. 

double normaMax = 0.0, normai; 
int i, imax -1; 

for( i=O; i < n; i++){ 
normai = normaCompl( x[i] ); 
if ( normai > normaMax ) { 
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imax i; 
normaMax = normai; 

} 
} 

return x[imax]; 
} 
11------------------------------------------------
double normaCompl(complejo X) 

{ 
II Norma del complejo x 

return sqrt(x.pReal*x.pReal + x.plmag*x.plmag); 
} 

Una vez definida la estructura complejo, ésta se puede usar de varias 
maneras. En el programa anterior se observa: 

• Los parámetros de las funciones pueden ser del tipo complejo: 
funciones flectXCompl, normaCompl, complMaxNorma, prodCompl. 

• Las funciones pueden devolver un complejo: funciones prodCompl, 
complMaxN orma. 

• La variable z en la función main es un apuntador a complejo. Un 
parámetro de la función flectXCompl es un apuntador a complejo. 

• En la función main, utilizando z, apuntador a complejo, se ha­
ce una asignación dinámica de memoria para n elementos tipo 
complejo. 

• En la función flectXCompl el segundo parámetro, x, es un "vec­
tor" de elementos tipo complejo. Para el i-ésimo elemento, el 
complejo x[i], su parte real es x[i] .pReal y su parte imaginaria 
es x [i] . plmag. 

Cuando se tiene un apuntador a una estructura, si se quiere acceder 
directamente a uno de sus campos, se usa el operador -> de la siguiente 
manera: apuntador->campo. 

A modo de ejemplo, la función normaCompl anterior, se reescribe a 
continuación utilizando -> . 
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double normaComplb(complejo X) 
{ 

II Norma del complejo x 

complejo *w; 

w = &x; 

return sqrt(w->pReal*w->pReal + w->plmag*w->plmag); 
} 

9.2 Un ejemplo típico 

En muchos libros de e el ejemplo típico de estructura es semejan­
te al siguiente. Corresponde a la información de un empleado de una 
compañía. 

struct empleado{ 

}; 

char nombres[20]; 
char apell[20]; 
char docldent; 
int numldent; 
char dirLinl[30]; 
char dirLin2[30]; 
char CiudDept[30]; 
char tel[10]; 
char dirElec[30]; 
float sueldo; 
char fechaNac[8]; 
char fechalng[8] ; 
char cargo [20] ; 

II apellidos 
II clase de documento de identidad 
II numero de doc. identidad 
II primera linea de la direccion 
II segunda linea de la direccion 
II ciudad y departamento 
II numero de telefono 
II direccion electronica: e-mail 

II fecha de nacimiento 
II fecha de ingreso 

Ejercicios 

Los ejercicios de este capítulo se pueden hacer definiendo explíci­
tamente una estructura por medio de struct, o sin su uso. Haga o 
estudie las dos alternativas y detecte ventajas y desventajas. 
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9.1 Defina una estructura para el manejo de números fraccionarios y 
haga funciones para: 

• simplificar, 

• sumar, 

• multiplicar, 

• restar, 

• dividir, 

• suma de las coordenadas (fraccionarias) de un vector, 

• producto de las coordenadas (fraccionarias) de un vector, 

En todos los casos controle que numerador y denominador perma­
necen dentro de los rangos permitidos. 

9.2 Un grafo se puede representar por una lista de vértices y una lista 
de arcos. U na red es un grafo donde adicionalmente cada arco tiene 
un valor (costo o distancia). Defina una estructura para su manejo. 
Haga funciones para: 

• agregar un arco con costo, 

• quitar un arco, 

• quitar un vértice de la lista de arcos, 

• quitar un vértice de la lista de arcos y de la lista de vértices, 

• modificar un costo, 

• buscar si un arco existe, 

• dada una sublista de vértices, averiguar si es un camino, 

• calcular su costo. 
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10 

Algunas funciones 
elementales 

En este capítulo hay algunas funciones elementales que serán útiles 
especialmente para el manejo de matrices, en particular para la solución 
de sistemas de ecuaciones. Sean x, y vectores (cuando sea necesario se 
consideran como matrices columna), a, k escalares. La tabla siguiente 
muestra el nombre de la función y su efecto. Se usa la misma convención 
de C, el signo igual indica asignación. 

prodXY producto xTy 

dist2 
alfaX 
xMasAlfaY 
xIgIY 
xIglAlfY 
xIgIK 
intercXY 
maxX 
maxXPos 
maxAbsX 
maxAbsXPos 
ordBurb 

1 

Ilx - yl12 = (¿~=1 (Xi - Yi)2) "2 

X = ax 
x=x+ay 
x=y 
X = ay 
X = k, es decir, Xi = k Vi 
intercambio de x, Y 
maxi{Xi} 
maxi { Xi} e indica la posición 
maxi{lxil} 
maxi{lxil} e indica la posición 
ordenar, de menor a mayor, los Xi 

Para cada una de ellas, está la versión sin saltos y la versión con 
saltos. Utilizando la sobrecarga de funciones permitida por C++, las 
dos versiones tienen el mismo nombre. 
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10.1 Código de algunas funciones 

A continuación se presenta el código en C (y algo de C++) de las 
funciones para vectores almacenados de manera consecutiva (sin sal­
to). Para vectores almacenados con salto, es decir, en x[O], x[salto] , 
x [2*salto], ... , x [Cn-l) *salto], está el código completo de algunas de 
ellas. El código de las demás se puede obtener en la página del autor. 
Actualmente la dirección es: www.matematicas.unal.edu.co/-hmora/. 
Si hay reorganización de las páginas de la Universidad, será necesario 
entrar a la página de la Universidad www . unal. edu. co ir a Sede de Bo­
gotá, Facultad de Ciencias, Departamento de Matemáticas y página del 
autor. 

double prodXYCdouble *x, double *y, int n); 
double prodXYCdouble *x, int saltox, double *y, int saltoy, 

int n); 

double dist2Cdouble *x, double *y, int n); 
double dist2Cdouble *x, int saltox, double *y, int saltoy, 

int n); 

void alfaXCdouble alfa, double *x, int n); 
void alfaXCdouble alfa, double *x, int salto, int n); 

void xMasAlfaYCdouble *x, double alfa, double *y, int n); 
void xMasAlfaYCdouble *x, int saltox, double alfa, 

double *y, int saltoy, int n); 

void xIgIKCdouble *x, int n, double k); 
void xIgIKCdouble *x, int salto, int n, double k); 

void xIgIYCdouble *x, double *y, int n); 
void xIgIYCdouble *x, int saltox, double *y, int saltoy, 

int n); 

void xIgIAlfYCdouble *x, double alfa, double *y, int n); 
void xIgIAlfYCdouble *x, int saltox, double alfa, 

double *y, int saltoy, int n); 
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void intercXY(double *x, double *y, int n); 
void intercXY(double *x, int saltox, double *y, int saltoy, 

int n); 

double maxX(double *x, int n); 
double maxX(double *x, int salto, int n); 

double maxXPos(double *x, int n, int &posi); 
double maxXPos(double *x, int salto, int n, int &posi); 

double maxAbsX(double *x, int n); 
double maxAbsX(double *x, int salto, int n); 

double maxAbsXPos(double *x, int n, int &posi); 
double maxAbsXPos(double *x, int salto, int n, int 

void ordBurb(double *x, int n); 
void ordBurb(double *x, int salto, int n); 

11------------------------------------------------
double prodXY(double *x, double *y, int n) 
{ 

} 

II producto "interno" x.y 

double s = 0.0; 
double *pxi, *pyi, *pxn; 

pxi 
pyi 

x· , 
y; 

pxn x + n; 
while( pxi < pxn ) s += (*pxi++)*(*pyi++); 
return s; 

11------------------------------------------------
double dist2(double *x, double *y, int n) 
{ 

&posi); 

II distancia euclideana (Holder, orden 2) entre x y 

double s = 0.0; 
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double *pxi, *pyi, *pxn, xiyi; 

pxi X; 
pyi y; 
pxn X + n; 
whileC pxi < pxn ){ 

} 

xiyi = C*pxi++) - C*pyi++); 
S += xiyi*xiyi; 

return sqrt(s); 

11---------------------------------------------------------
void alfaXCdouble alfa, double *x, int n) 
{ 

II X alfa * x 

double *pxi, *pxn; 

pxi = x; 
pxn = x + n; 
whileC pxi < pxn ) *pxi++ *= alfa; 

} 
11---------------------------------------------------------
void xMasAlfaYCdouble *x, double alfa, double *y, int n) 
{ 

} 

II x x + alfa * y 

double *pxi, *pxn, *pyi; 

pxi x; 
pyi y; 
pxn x + n; 
whileC pxi < pxn ) *pxi++ += alfa*C*pyi++); 

11---------------------------------------------------------
void xIglKCdouble *x, int n, double k) 
{ 

II x = k 
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double *pxi, *pxn; 

pxi = X; 
pxn = X + n; 
while( pxi < pxn ) *pxi++ = k; 

11---------------------------------------------------------
void xIglY(double *x, double *y, int n) 
{ 

} 

II X = Y 

double *pxi, *pxn, *pyi; 

pxi x; 
pyi y; 
pxn X + n; 
while( pxi < pxn ) *pxi++ = *pyi++; 

11---------------------------------------------------------
void xIglAlfY(double *x, double alfa, double *y, int n) 
{ 

} 

II X = alfa * y 

double *pxi, *pxn, *pyi; 

pxi x; 
pyi y; 
pxn X + n; 
while( pxi < pxn ) *pxi++ = alfa*(*pyi++); 

11---------------------------------------------------------
void intercXY(double *x, double *y, int n) 
{ 

II intercambiar x y 

double *pxi, *pxn, *pyi, t; 
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pxi 
pyi 

x; 
y; 

pxn = x + n; 
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while( pxi < pxn ){ 
t = *pxi; 
*pxi++ *pyi; 
*pyi++ = t; 

} 

11---------------------------------------------------------
double maxX(double *x, int n) 
{ 

} 

II maximo xi 

double *pxi, *pxn, maxi 

pxi = x; 
pxn = x + n; 
while( pxi < pxn ){ 

xi = *pxi++; 

-1. OE100, xi; 

if( xi > maxi ) maxi xi; 
} 

return maxi; 

11---------------------------------------------------------
double maxXPos(double *x, int n, int &posi) 
{ 

II maximo xi 
II posi contendra la posicion del maximo 

double *pxi, *pxn, maxi -1.0E100, xi; 
int i; 

posi = -1; 
pxi = x; 
pxn = x + n; 
i = O; 
while( pxi < pxn ){ 
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xi = *pxi++; 
if ( xi > maxi ){ 

maxi xi; 
posi = i; 

} 

i++; 

return maxi; 

11---------------------------------------------------------
double maxAbsX(double *x, int n) 
{ 

} 

II maximo Ixil 

double *pxi, *pxn, maxi 

pxi = x; 
pxn = x + n; 
while( pxi < pxn ){ 

axi = fabs(*pxi++); 

0.0, axi; 

if( axi > maxi ) maxi axi; 
} 

return maxi; 

11---------------------------------------------------------
double maxAbsXPos(double *x, int n, int &posi) 
{ 

II maximo Ixil 
II posi contendra la posicion del maximo valor abs. 

double *pxi, *pxn, maxi = 0.0, axi; 
int i; 

posi = -1; 
pxi = x; 
pxn = x + n; 
i = O; 
while( pxi < pxn ){ 
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axi = fabs(*pxi++); 
if( axi > maxi ){ 

maxi axi; 
posi = i; 

} 

i++; 

return maxi; 

10.2 Versiones con saltos 

double dist2(double *x, int saltox, double *y, int saltoy, 
int n) 

{ 

II distancia euclideana (Holder, orden 2 ) entre x, y 
II 
II x[O], x [saltox], x [2*saltox], 
II y[O], y [saltoy], y [2*saltoy], 

double s = 0.0; 

... , 

... , 

double *pxi, *pyi, *pxn, *pyn, xiyi; 

if( n < O ){ 

} 

printf("dist2: n negativo\n"); 
return 0.0; 

if( n==O ) return 0.0; 

if( saltox == 1 ){ 
if( saltoy == 1 ){ 

II saltox = saltoy 1 
pxi = x; 
pxn = x + n; 
pyi = y; 
while( pxi < pxn ){ 

x [(n-1) *saltox] 
y [(n-1) *saltoy] 

xiyi = (*pxi++) - (*pyi++); 
s += xiyi*xiyi; 
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} 

} 

else{ 

} 

} 

else{ 

II saltox = 1; saltoy != 1 
pxi x; 
pxn = x + n; 
pyi = y; 
while( pxi < pxn ){ 

} 

xiyi = (*pxi++) - (*pyi); 
s += xiyi*xiyi; 
pyi += saltoy; 

if( saltoy == 1 ){ 
II saltox > 1; saltoy 1 
pyi y; 
pyn y + n; 
pxi x; 
while( pyi < pyn ){ 

} 

xiyi = (*pxi) - (*pyi++); 
s += xiyi*xiyi; 
pxi += saltox; 

} 

else{ 

} 

II saltox != 1; saltoy != 1 
pxi x; 
pxn = x + n*saltox; 
pyi = y; 
while( pxi < pxn ){ 

} 

xiyi = (*pxi) - (*pyi); 
s += xiyi*xiyi; 
pxi += saltox; 
pyi += saltoy; 
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} 

return sqrt(s); 
} 
11---------------------------------------------------------
void alfaX(double alfa. double *x. int salto. int n) 
{ 

} 

II x = alfa * x 
II x en x[O]. x[salto]. x[2*salto] •...• x[(n-l)*salto] 

double *pxi. *pxn; 

if( salto == 1 ){ 
pxi = x; 
pxn = x + n; 
while( pxi < pxn ) *pxi++ *= alfa; 

} 

else{ 

} 

pxi = x; 
pxn = x + n*salto; 
while( pxi < pxn ){ 

} 

*pxi *= alfa; 
pxi += salto; 

11------------------------------------------------
void xMasAlfaY(double *x. int saltox. double alfa. 

double *Y. int saltoy. int n) 
{ 

II x = x + alfa y 
II x[O]. x[saltox]. x[2*saltox]. 
II y[O]. y[saltoy]. y[2*saltoy]. 

II uso de apuntadores 

double *pxi. *pyi. *pxn. *pyn; 

if( n < O ){ 
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printf("xMasAlfaY: n negativo\n"); 
return; 

if( n==O ) return; 

if( saltox -- 1 ){ 

if( saltoy == 1 

II saltox = 
pxi x; 
pxn x + n; 
pyi y; 

){ 

saltoy 1 

while( pxi < pxn ) *pxi++ += alfa*(*pyi++); 
} 

else{ 

} 

II saltox = 1; saltoy != 1 
pxi x; 
pxn = x + n; 
pyi = y; 
while( pxi < pxn ){ 

*pxi++ += alfa*(*pyi); 
pyi += saltoy; 

} 

} 

else{ 
if( saltoy == 1 ){ 

II saltox > 1; saltoy 1 
pyi y; 
pyn y + n; 
pxi x; 
while( pyi < pyn ){ 

} 

} 

else{ 

*pxi += alfa*(*pyi++); 
pxi += saltox; 

II saltox != 1; saltoy != 1 
pxi = x; 
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pxn = X + n*saltox; 
pyi = y; 
while( pxi < pxn ){ 

*pxi += alfa*(*pyi); 
pxi += saltox; 
pyi += saltoy; 

} 

10.3 Método burbuja 

Para ordenar un arreglo, supongamos en orden creciente, existen 
numerosos métodos. Uno de ellos es el método burbuja, el cual cuenta 
con una buena combinación de sencillez y eficiencia para arreglos no 
muy grandes. 

Supongamos que se tiene un vector x E ]Rn. En una primera itera­
ción (primera pasada) se mira si Xl, x2 están ordenados; si no lo están 
se intercambian. Después se mira X2 Y X3; si no están ordenados se 
intercambian. Después se mira X3 Y X4; si no están ordenados se inter­
cambian. Finalmente, si Xn-l Y X n no están ordenados, se intercambian. 
Por convención, Xi indica el i-ésimo elemento de X después de la última 
modificación. Después de esta primera pasada el mayor elemento queda 
en la última posición. 

En una segunda pasada se hace un proceso semejante, pero la última 
pareja que se compara es X n -2, Xn-l. Al final de esta segunda pasada 
los dos últimos elementos están bien ordenados (en sus posiciones defi­
nitivas). 

En una tercera pasada se repite el proceso, pero la última pareja que 
se compara es X n -3, X n -2. Al final de esta tercera pasada los tres últimos 
elementos están bien ordenados. 

Si en una pasada no hay intercambios, el vector está ordenado. 

Considere 

X = (6, -1, 14,0,1,2) 
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Como 6 Y -1 no están ordenados, se intercambian. 

x = (-1,6,14,0,1,2) 

Como 6 Y 14 están ordenados, no se hace nada. 

x = (-1,6,14,0,1,2) 

Como 14 Y ° no están ordenados, se intercambian. 

x = (-1,6,0, 14, 1,2) 

Como 14 Y 1 no están ordenados, se intercambian. 

x = (-1,6,0,1,14,2) 

Como 14 Y 2 no están ordenados, se intercambian. 

x = (-1,6,0,1,2,14) 

Al final de esta primera pasada el elemento mayor quedó en la última 
posición. 

Segunda pasada. Como -1 y 6 están ordenados, no se hace nada. 

x = (-1,6,0,1,2,14) 

Como 6 y ° no están ordenados, se intercambian. 

x = (-1,0,6,1,2,14) 

Como 6 y 1 no están ordenados, se intercambian. 

x = (-1,0,1,6,2,14) 

Como 6 y 2 no están ordenados, se intercambian. 

x= (-1,0,1,2,6,14) 

Finalizada esta segunda pasada, 6 y 14 están en sus posiciones definiti­
vas. 

Tercera pasada. Como -1 y ° están ordenados, no se hace nada. 

x = (-1,0,1,2,6,14) 
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Como ° y 1 están ordenados, no se hace nada. 

x = (-1,0,1,2,6,14) 

Como 1 Y 2 están ordenados, no se hace nada. 

x = (-1,0,1,2,6,14) 

En esta tercera etapa no hubo cambios, luego el vector está ordenado. 

void ordBurb(double *x, int n) 
{ 

} 

II ordena, de manera creciente, el vector x 
II por el metodo burbuja 

int nCamb, m; 
double *pxi, *pxi1, *pxm, t; 

for( m = n-1; m >= O; m--){ 
nCamb = O; 

} 

pxi = x; 
pxil = x + 1; 
pxm = x + m; 
while( pxi < pxm ){ 

} 

if( *pxi > *pxi1 ){ 
t = *pxi; 
*pxi++ = *pxil; 
*pxi1++ = t; 
nCamb++; 

} 

else{ 
pxi++; 
pxil++; 

} 

if( nCamb O ) return; 
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10.3. MÉTODO BURBUJA 

Ejercicios 

Los ejercicios de este capítulo no están enfocados directamente a los 
temas tratados en él; más bien, corresponden a varios temas y aparecen 
aquí por tratarse del último capítulo sobre C. 

10.1 Haga un programa que escriba en un archivo todas las combina­
ciones de enteros entre 1 y n. 

10.2 Elabore un programa que escriba en un archivo todas las permu­
taciones de los enteros entre 1 y n. 

10.3 Dado un entero n > O Y 2n enteros UI :S VI, U2 :S V2, ... , Un :S Vn , 

escriba todas la n-uplas (il, i2, ... , in) tales que Uk :S ik :S Vk para 
todo k. 

10.4 Utilice el ejercicio anterior para resolver por la "fuerza bruta" (es­
tudio de todas las posibilidades) el problema del morral con cotas 
inferiores y superiores. Sean n un entero positivo; e, PI, P2, ... , 

Pn, bl, b2 , ... , bn números positivos; UI :S VI, U2 :S V2, ... , Un :S Vn 

enteros positivos. Encontrar enteros Xl, X2, ... , Xn para resolver el 
siguiente problema de maximización con restricciones: 

max blXI + b2X2 + ... + bnxn 

PIXI + P2 X 2 + ... + PnXn :S e 
Ui:S Xi:S Vi, i = 1,2, ... ,n. 
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