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aprenda a través de la observacion de los ejemplos y de la resolucion de problemas
similares a problemas previos.
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Prefacio

La transmision de un pensamiento tan abstracto como lo es la programacidn requiere de la
propuesta de nuevas estrategias en las que se involucren de forma equilibrada la teoria, los
ejemplos y la practica. En este libro presentamos un método de ensefianza de la programacion
basado en el constructivismo cuyo objetivo principal es ayudar a aquellos que se enfrentan a la
programacion por primera vez.

La habilidad para programar es una necesidad actual de los profesionales que les permite ser
competitivos. Y no hablamos solamente de los profesionales de la informética, sino también de
otros especialistas que requieren de la programacion para poner en préctica sus conocimientos y
hacerlos de utilidad tales como ingenieros, matemaéticos, fisicos, entre muchos otros. Hemos
detectado a lo largo de doce afios de experiencia impartiendo cursos de programacion estructurada,
que a muchos de los alumnos que se enfrentan por primera vez al reto de programar una
computadora se les dificulta entender en qué consiste, puesto que requiere de un conocimiento
abstracto que no tiene similitudes con el de otras disciplinas. Algunas veces tienden a memorizar y
a mecanizar los problemas, lo que les impide adquirir la habilidad de solucionar problemas de
diversa indole.

Los programas de ejemplo son una rica fuente de informacién para presentar, analizar y discutir
un lenguaje de programacion, sin embargo, transmitir las estrategias para crear estos programas es
mucho més complicado. Hemos notado la necesidad de que los alumnos cuenten con un libro que
contenga, ademas de la descripcion del tema, varios ejemplos resueltos sobre el mismo, con el fin
de aprender de la observacion de los ejemplos, y de la resolucion de problemas similares a
problemas previos. Procuramos que los ejercicios incluidos apoyen el aprendizaje de manera que
sean un reto, pero situados en una zona asequible de acuerdo con el nivel de conocimientos y
habilidades adquiridos. Con fundamento en la zona de desarrollo proximo planteada por Vygotsky,
propusimos los ejercicios de tal forma que se conviertan en un andamiaje para el alumno de
acuerdo con su nivel de avance. Este andamiaje le permite sostenerse y se puede ir quitando una
vez que se han adquirido las habilidades y conocimientos necesarios para la resolucién autbnoma
de los problemas.

La metodologia de este libro tiene el objetivo de guiar al estudiante en su aprendizaje de la
programacion estructurada y le Ilamamos Solucion por Etapas porque consiste en mostrar una o
varias etapas de la solucion de cada ejercicio hasta llegar a la solucién completa. Queremos lograr
que el alumno resuelva los problemas sin necesidad de ver la solucién, sin embargo, en caso de que
necesite una ayuda para continuar o para empezar a resolverlo, puede consultar la siguiente etapa
sin necesidad de ver la solucién completa. Pretendemos motivar a los estudiantes a que resuelvan
los ejercicios dandoles la confianza de que no estan solos, ya que saben que en el momento en el
gue no puedan continuar, pueden consultar la ayuda que se les brinda por etapas. De esta forma
todos los ejercicios son realmente ejemplos y es el alumno el que decide cuanto estudia la solucién
planteada y cuanto se esfuerza en solucionar el problema por su cuenta. Esto permite al estudiante



tener una sensacion de control de la tarea y aumentar su eficacia lo cual es un requisito
fundamental para ejercer un esfuerzo constante en el aprendizaje. La comparacién de los ejercicios
resueltos con la solucidn propia del alumno, brinda tres beneficios importantes: i) el alumno
adquiere el conocimiento de como se escribe un programa con el formato adecuado, es decir, el uso
correcto de sangrias, espacios, comentarios, nombres de variables, etc., ii) por medio de la
observaciéon consciente, promovida de forma explicita, adquiere experiencia en cuanto a la
optimizacion de los algoritmos, y iii) demostracion en la practica de que existen diferentes
alternativas para resolver un problema. Si el alumno resolvié correctamente el ejercicio,
profundizara su conocimiento al observar y entender otra manera de resolverlo. Por otra parte, al
observar las soluciones el alumno practica la lectura de cédigo con lo cual adquiere familiaridad
con los programas y con la forma en la que posiblemente lo escribiria un programador con
experiencia.

Dedicamos el capitulo Il Estructuras de control a la iniciacion en la programacion. En este
capitulo pretendemos que el alumno se sienta capaz de resolver el siguiente problema,
proporcionando varios problemas del mismo tipo, aunque al principio s6lo sea por imitacion.
Resolver varios problemas de un mismo tipo le brinda seguridad y confianza en el tema. Ademas,
adquiere un mayor nivel de abstraccion al ver cémo un mismo concepto puede aplicarse en
diferentes contextos. Se pretende estimular al estudiante a que aprenda haciendo y que tenga
disponibles ejemplos suficientes para aprender los temas que le ofrezcan dificultad. Esto permite
que los materiales se ajusten al marco de referencia que posee el alumno de manera que se aduefie
de ellos y use la informacién de modo compatible con lo que ya sabe. Con los ejercicios resueltos
por etapas pretendemos que el alumno practique y se autoevalle de dos formas opcionales: la
primera es que vaya comparando su solucién parcial con cada una de las etapas que van
solucionando el problema, esto se recomienda al principio, cuando el tema es nuevo; y la segunda
manera es resolver el problema por completo y autoevaluarse con la solucion final, esto es
recomendable cuando ya se ha comprendido mejor el tema o cuando el alumno decide asumir un
reto mayor. En el resto de los capitulos se presentan con ejemplos y se dedica una seccion a los
gjercicios,

Es importante mencionar que lo que se pretende con los ejercicios en los que se aplica la
metodologia de Solucién por Etapas, no es una “mecanizacion de la programacion”, sino mas bien
la comprension de los ejemplos y la abstraccién de las ideas importantes. Por ello consideramos
que unos cuantos problemas hechos de manera razonada dardn una buena base para la
programacion. Los ejercicios incluidos en la literatura actual pueden servir para reafirmar los
conocimientos adquiridos. Los programadores novatos no sélo deben aprender a resolver los
problemas y convertir la solucién en un programa, sino que deben tener habilidad para dar
seguimiento y depurar sus programas. Por lo tanto es indispensable que la ensefianza se
complemente con el laboratorio.

¢Por qué elegimos C++ para la ensefianza de la programacion estructurada?

Hay lenguajes de programacién muy populares para este proposito, tales como Pascal, Fortran,
Basic, C, etc., y hay buenas razones para elegir a cada uno de ellos, pero también hay buenas
razones para elegir C++. Optamos por C++ porque es un lenguaje poderoso, que, en caso de que el
alumno decida avanzar a niveles mas altos de la programacion, tiene todo para desarrollar
programas con las técnicas mas avanzadas. También hemos podido observar entre nuestros
alumnos, que existe una cierta predileccion por el primer lenguaje de programacion aprendido. Si el
alumno tiene C++ como primer lenguaje de programacion, no le serd nada dificil aprender Java o
C, los cuales tienen una sintaxis muy parecida y son lenguajes muy usados en la industria del
software. Ademas le serd mas facil aprender lenguajes de alto nivel como Pascal o Basic.

La capacidad reducida para retener y procesar informacién a corto plazo, es uno de los
principales limites de la mente, por lo que es importante optimizar el uso de la memoria a corto
plazo durante el proceso de ensefianza-aprendizaje. La informacion nueva que se le presenta a los
alumnos debe ser concisa, breve y lo mas objetiva posible. Un curso sobre cualquier materia, debe
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concentrarse en unas pocas ideas centrales o generales y adentrarse en otras de menor importancia
segln se disponga de tiempo. A nivel basico, trabajar con algunas de las instrucciones del lenguaje
C++, es mucho maés sencillo que trabajar con las instrucciones equivalentes del lenguaje C, por
ejemplo, las instrucciones de entrada y salida de datos. Las operaciones de entrada/salida en
lenguaje C requieren de mas tiempo y memoria a corto plazo de lo que se requiere con C++. A
nuestro juicio, no vale la pena invertir mucho esfuerzo en el aprendizaje de las operaciones basicas
de entrada/salida de datos, ya que, en la practica, una vez que alguien domina la programacion,
trabaja con ambientes de desarrollo en los que el programador puede generar rapidamente
interfaces de usuario graficas avanzadas sin necesidad de recurrir a las instrucciones basicas. Es
decir, las instrucciones para operaciones de entrada y salida de datos del usuario que se exponen en
los libros para principiantes, tienen un fin Gnicamente didactico y, por lo tanto, temporal. Asi que
debemos usar el menor tiempo posible en este tema. Otro ejemplo es, el manejo de archivos con
C++ que también es muy simple. Con C++ es posible abordar el tema desde los primeros capitulos
y después hacer ejercicios de entrada/salida tanto en pantalla como en archivos a lo largo de todo el
curso. Creemos que es importante que los estudiantes se familiaricen bien con el acceso a la
informacion en disco, pues esto les serd muy Util en el futuro. En general, C++ nos permite avanzar
rapidamente en el tema de entrada/salida de datos que, a nivel basico no requiere de entrar en
muchos detalles, mientras que en C se le exige al estudiante un esfuerzo mayor y, a nuestro juicio,
inatil.

Esperamos que este libro sea de utilidad a todos aquellos que deseen aprender a programar.

Maria del Carmen Gomez.

Jorge Cervantes
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Capitulo I Introduccion

Pedro Pablo Gonzalez Pérez
Maria del Carmen Goémez Fuentes
Jorge Cervantes Ojeda

Objetivos

e Proporcionar una vision panoramica de las estructuras y de los conceptos
basicos de la programacion estructurada
e Introducir al lector al lenguaje de programacion C++

.1 Concepto de Algoritmo y sus propiedades
Un algoritmo es un procedimiento para resolver un problema dado. Un

algoritmo se describe con un conjunto finito y ordenado de pasos que deben
llevarse a cabo para producir la solucion a dicho problema (ver Figura I-1).
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Algoritmo

| |

Especificacion Accion o Accion o Descripcion
de las procedimiento s procedimiento del resultado o
entradas efecto
Accion o Accidén o
procedimiento procedimiento
Figura I-1 Representacion gréafica de la estructura de un algoritmo.

La completa ejecucion de un algoritmo debe finalizar con la produccion del
resultado esperado a partir de las entradas proporcionadas (ver Figura I-2).

Proceso: niimero
finito de pasos

)

Figura I-2 Los tres componentes clave de un algoritmo: entradas, nimero finito de
pasos y salidas.

La palabra “algoritmo” (que a veces se confunde con la palabra “logaritmo”),
es una palabra relativamente nueva, aparecid en el diccionario de Webster de
palabras nuevas hasta 1957. Hasta antes de esta fecha se conocia la palabra
“algorismo™ que significa el proceso de hacer aritmética utilizando los numeros
arabigos. En la edad media, los “abacistas™ utilizaban el dbaco para hacer sus
calculos, mientras que los “algoristas” calculaban por medio del “algorismo”.

El significado moderno de la palabra “algoritmo” es muy similar al de: método,
proceso, técnica, procedimiento, rutina. Sin embargo, la palabra “algoritmo”
ademas de representar nicamente un conjunto de operaciones en secuencia para
resolver un problema especifico, se caracteriza por tener las propiedades que se
describen en seguida.

Los algoritmos tienen las siguientes propiedades:

. Entradas y salidas. Se debe definir en forma clara cudles son las entradas que se requieren.
También deben especificarse los resultados que el algoritmo debe producir.

2. Precision. Se debe indicar sin ambigiiedades el orden exacto de los pasos o acciones a seguir en el
algoritmo y la manera en que estos pasos deben realizarse.

3.  Nimero finito de pasos. El ntimero total de pasos que se ejecutan, por cada conjunto de datos de
ingreso, debe ser finito, es decir, el algoritmo debe poder terminar en algun momento.

4.  Determinismo. Para un mismo conjunto de datos proporcionado como entrada, el algoritmo debe
producir siempre el mismo resultado.

5.  Efectividad. Cada paso o accién se debe poder llevar a cabo en un tiempo finito.

Se dice que dos algoritmos son equivalentes cuando se cumplen todas las
condiciones siguientes:

12
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®  Poseen el mismo dominio de entrada.
®  Poseen el mismo dominio de salida.

®  Para los mismos valores del dominio de entrada producen los mismos valores en el dominio de
salida.

A continuacién se presentan dos ejemplos de algoritmo (Ejemplo 1.1 y Ejemplo
1.2). El primer algoritmo resuleve el problema del calculo del area y el perimetro
de un rectangulo. El segundo algoritmo calcula la edad y peso promedio de un
grupo de estudiantes. Estos ejemplos pretenden ilustrar el uso del algoritmo en la
solucion de problemas sencillos e iniciar la familiarizacion del lector con la
formulacion de los mismos. Las estructuras de asignacion, seleccion y control
comunmente utilizadas en un algoritmo, se exponen a lo largo de este capitulo y se
estudian con mas detenimiento en el capitulo II.

Ejemplo 1.1.- Calcular el area y el perimetro de un rectangulo.

Datos de entrada:

base y altura

Datos de salida:

drea Yy perimetro

Operaciones a ejecutar:

area resulta de base*altura
perimetro reﬁﬂﬁlde2*(base + altura)
Algoritmo:

Inicio

Leer (base, altura)

area vale base*altura

perimetro  vale 2*(base + altura)
Escribir “Area del rectangulo es: ", area
Escribir “Perimetro del rectangulo es: ", perimetro

Fin

Concepto de Algoritmo y sus propiedades

Ejemplo 1.2.- calcular la edad y peso promedio de un grupo de N estudiantes

Datos de entrada:

NumTotal (numero total de estudiantes)
Edad (para cada estudiante)
peso (para cada estudiante)

Datos de salida:

EdadPromedio
PesoPromedio

Introduccion
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Operaciones a ejecutar:

Pedir el nimero total de estudiantes: NumTotal

Pedir todas las edades de los estudiantes y calcular la suma: sumaEdades
Pedir todos los pesos de los estudiantes y calcular la suma: sumapPeso
EdadPromedio resulta de sumaEdades/NumTotal

PesoPromedio resulta de SsumaPeso/NumTotal

Algoritmo:

Inicio
Leer (NumTotal)

Sumatdades vale [
SumaPeso  vale [

Para cada valor de contador desde | hasta NumTotal
Leer (Edad)
Sumatdades vale Sumakdades + Edad
Leer (Peso)
SumaPeso vale SumaPeso + Peso
finPara

EdadPromedio vale Sumaktdad/NumTotal

PesoPromedio vale Sumapeso/NumTotal

Escribir “La edad promedio es:", EdadPromedio
Escribir “El peso promedio es:”, PesoPromedio
fin

1.2 Especificacion de algoritmos en computadora

La resolucion de un problema en computadora requiere como paso previo el
disefio de un algoritmo que especifique el procedimiento para resolver el
problema. Es decir, antes de codificar un programa se requiere disefiar el
algoritmo, a su vez, el disefio del algoritmo requiere de un andlisis y de la
descripcion del problema (ver Figura I-3).

14




Inicializate en la programacion con C++

Descripcion y L Programa en un
analisis del problema Disefio del lenguaje de
algoritmo programacion
Figura I-3. El disefio del algoritmo como paso previo a la codificacion del programa

1.2.1 Especificacion de un algoritmo a través del pseudocodigo

Una de las formas de especificar un algoritmo es mediante la escritura en
lenguaje natural de una secuencia de pasos numerados. El regreso a un paso
anterior o el salto a un paso posterior se indica con palabras. Otra de las formas de
especificarlo es mediante el pseudocodigo, en éste se utiliza un lenguaje
estructurado y cercano a lo que serd finalmente el programa de computadora (en
los ejemplos 1.1, 1.2 se utilizd6 pseudocddigo para la especificacion de los
algoritmos).

El pseudocddigo es un lenguaje para la especificacion de algoritmos con una
sintaxis para las estructuras de control similar a la expresada en un lenguaje de
programacion. Traducir un algoritmo escrito en pseudocodigo a un lenguaje de
programacion resulta mas sencillo que hacer la traduccion desde un algoritmo
expresado en lenguaje natural.

Las acciones y las estructuras de control se representan en el pseudocodigo con
palabras reservadas, similares a las utilizadas en los lenguajes de programacion
estructurada. Entre estas palabras reservadas, las més usadas en inglés son: begin,
read, write, if-then, if-then-else, while-end, do-while, repeat for-to y end. En
espaiol se utilizan palabras como las siguientes: inicio, leer, escribir, si-entonces,
si-entonces-sino, mientras-hacer, hacer-mientras, repetir desde-hasta y fin. Es
muy recomendable utilizar solo una de estas dos formas durante la escritura de un
algoritmo, ya que la mezcla o uso indistinto de palabras procedentes del inglés y
palabras procedentes del espaifiol puede causar confusion y dificultad en la lectura
e interpretacion del algoritmo.

Cuando se usa el pseudocddigo como lenguaje de especificacion de un
algoritmo, el programador puede concentrarse en la logica y en las estructuras de
control, sin preocuparse por la sintaxis y reglas del lenguaje de programacion.

Ejemplo 1.3.- . A continuacion presentamos, en pseudocdodigo, otra version del

algoritmo para el calculo de la edad y peso promedio de un grupo de estudiantes
previamente visto en el Ejemplo 1.2.
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inicio

Leer (NumTotal)

i«

Sumatdades « 0

SumaPesos « 0

mientras i < NumTotal
|eer (Edad, Peso)
Sumatdades «— Sumakdades + Edad
SumaPesos «—SumaPesos + Peso
i—i+l

finMientras

EdadPromedio < Sumatdades/NumTotal

PesoPromedio «— SumaPesos/NumTotal

Escribir “La edad promedio es: ", EdadPromedio

Escribir "El peso promedio es: ”, PesoPromedio
fin

Notese que aqui se usaron flechas para indicar que el resultado de una
operacion es usado como el valor asignado a una variable.

1.2.2 Diagrama de flujo: representacion grafica del algoritmo.

Un diagrama de flujo es una técnica de representacion grafica de los pasos de
un algoritmo. El diagrama de flujo consiste de un conjunto de simbolos, tales
como rectangulos, paralelogramos, rombos, etc. y flechas que conectan estos
simbolos. Los simbolos representan las diferentes acciones que se pueden ejecutar
en un algoritmo (lectura, asignacion, decision, escritura, etc.), mientras que las
flechas muestran la progresion paso a paso a través del algoritmo.

Los diagramas de flujo deben mostrar siempre los simbolos correspondientes al
“inicio” y al “fin” del algoritmo. La secuencia entre los pasos se indica por medio
de flechas, mientras que existen diferentes simbolos para representar la ejecucion
de ciclos y la toma de decisiones. Si se hace un diagrama de flujo correctamente,
la traduccidn del algoritmo a un lenguaje de programacion resulta relativamente
sencilla. El diagrama de flujo es de gran ayuda para visualizar la logica del
algortimo. En Tabla I-1 se incluyen los simbolos que se utilizan en un diagrama de
flujo.
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Simbolo

Representacion grafica

Significado

Flechas o lineas

Indica el sentido
de ejecucion de las

de flujo > ;
acciones
Acciodn a realizar.

Rectangulo Operacion que se
lleva a cabo.
Entrada de

Paralelogramo . .
informacidn

. L Salida de

impresion . .,
informacién
Seleccién o

Rombo c g
decisién l6gica

: Inicio y fin del
diagrama
for contador = ini to limit> Para indicar ciclos

Simbolos de .

iteracion
Se usa como

. conector entre

Circulo
dos partes del
diagrama

Tabla I-1 Simbolos comunmente utilizados en la construccion de un diagrama de flujo.

En la Figura I-4 se muestra un ejemplo de un diagrama de flujo que representa
graficamente al algoritmo para el calculo de la edad y peso promedio de un grupo
de estudiantes, cuyo pseudocddigo vimos en el ejemplo 1.3. En la seccién 0 se
mostrara este mismo algoritmo pero usando una estructura iterativa con control

posterior.
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inicio

SumaEdades « o
SumaPesos «— 0
i«—0

Verdadero

i<NumTotal

\ 4
1 / Edad, Peso /

y

SumaEdades « SumaEdades+Edad
SumaPesos «— SumaPesos+Peso
je—i+1

FalsuT

EdadPromedio « SumaEdades/NumTotal
PesoPromedio «+ SumaPesos/NumTotal

¥

“La edad promedio es: "’ EdadPromedio
“El peso promedio es: "’ PesoPromedio

fin

Figura 1-4 Diagrama de flujo correspondiente al algoritmo para el calculo de la edad y
peso promedio de un grupo de alumnos.

En ocasiones es posible proponer varios algoritmos para resolver un mismo
problema, es decir, disponer de dos o mas algoritmos que sean equivalentes.
Cuando este es el caso, es necesario comparar las alternativas propuestas y elegir
la mas adecuada. Por ejemplo en la Figura I-5 se proponen dos algoritmos (en su
representacion grafica) para determinar si un niumero es par o impar.
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inicio

Falso Yerdadero

\ 4 A 4

“N es un nimero
par"

“N es un nimero
impar”

fin

Falso verdadero

A\ 4 A 4

“N es un nimero
par"

“N es un nimero
impar"

Especificacion de algoritmos en computadora

fin

Figura I-5 Dos algoritmos diferentes para determinar si un nimero N es par o impar.

Otros ejemplos en los que es posible proponer algoritmos equivalentes para el
problema a resolver son los siguientes:

Introduccion

* Obtener la raiz cuadrada de un numero.
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* (Célculo del minimo comun denominador entre dos nimeros enteros M y
N.

Cuando existen varias formas de resolver un mismo problema, serd necesario
determinar cudl resulta ser la mas eficiente. La disciplina denominada “Andlisis de
algoritmos” se encarga de estudiar la eficiencia de los algoritmos.

[.3 Operacionesy expresiones en la computadora

Las operaciones y las expresiones son parte fundamental en la especificacion de
los algoritmos. En esta seccion se estudia en qué consisten asi como los diversos
tipos de operaciones y expresiones.

1.3.1 Operaciones de asignacion

Con una operacion de asignacion se almacena un valor en una variable. El valor
se obtiene de una expresion. Cada vez que se asigna un valor a una variable, el
valor anterior es eliminado y substituido por el valor asignado.

En un algoritmo, la asignacion se representa con un simbolo de igual “=" o con
una flecha “«<”, la estructura de una operacion de asignacion es la siguiente:

variable < expresion
0
variable = expresion

Ejemplos de asignacion de valores:
C « 100, lavariable c toma el valor de 100
Contador = 0, lavariable Contador toma el valor de 0
N = 25, lavariable N toma el valor de 25

7z < X + 2,lavariable z toma el valor producido por la expresiéon X +
2

K = K +1, el valor actual de la variable K se incrementaen 1 y el
resultado se asigna a la propia variable K

SumaEdad = SumaEdad + Edad, el valor de la variable SumaEdad
se incrementa con el valor de Edad y el resultado se asigna a la propia
variable SumaEdad.

PromedioEdad « SumaEdad / Contador, lavariable
PromedioEdad toma el valor producido por la expresion SumaEdad
/ Contador.
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1.3.2 Operaciones de entrada y salida de informacién

Es necesario considerar operaciones que garanticen tanto la entrada de los datos
a procesar como la visualizacion o entrega de los resultados alcanzados. Es decir,
se requiere de operaciones de lectura y escritura de informacion.

En los ejemplos de algoritmos previamente vistos podemos identificar las
operaciones de entrada y salida requeridas en cada caso. Como se puede notar en
estos ejemplos, una operacion de entrada de datos responde al formato:

leer (variable 1, variable 2, ...)

mientras que una operacion de salida de datos responde al formato:

escribir expresion_1, expresion_2, ...

Las operaciones de entrada/salida (lectura/escritura) de datos son parte
fundamental de cualquier algoritmo y de un programa de computadora. En el caso
de un programa, las operaciones de entrada/salida permiten la interaccion del
usuario con la aplicacion que resulta de su ejecucion.

Ejemplos de operaciones de entrada y salida de informacion:

leer (Edad)

leer (Estatura)

leer (base)

leer (altura)

escribir “la edad promedio es: ”, EdadPromedio
escribir “la altura promedio es: ”, AlturaPromedio
escribir “El perimetro es: ”, 2 * (base+altura)
escribir “El area es: 7, base * altura

1.3.3 Las expresiones y sus tipos

Las expresiones constituyen uno de los bloques de construccion fundamentales
para definir el cuerpo de un algoritmo. Los dos componentes basicos de una
expresion son los operandos y los operadores. Un operando se refiere a las
constantes y variables que se involucran en la expresion, y los operadores son
simbolos que representan las operaciones que afectan a los operandos, estas
operaciones pueden ser aritméticas o ldgicas.

L3.3.1 Expresiones aritméticas

Las expresiones aritméticas son expresiones compuestas que se forman al
introducir los operadores aritméticos como parte de la expresion. Los operandos en
este tipo de expresion son variables o constantes que corresponden a valores
numéricos. Los operadores aritméticos incluyen:

Operador de suma: +
Operador de resta: -
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Operador de multiplicacion: *

Operador de division: /

Operador de division entera: div

Operacién de modulo o resto de la division: mod, %
Operador de exponenciacion: A

Para el lector, seguramente son muy familiares todos los operadores anteriores,
excepto el modulo o residuo. Daremos una breve explicacion del modulo. Cuando
tenemos x = A4 % y, se lee: x es A modulo y, donde x es el residuo que se produce al
hacer una division de 4 /y. Por ejemplo si x = 19 % 4, entonces x = 3, ya que 19/ 4
es 4 y sobran 3. En otras palabras, el operador mdédulo (mod) produce el residuo de
la divisién entre dos niimeros enteros X y Y (X mod Y), cuando X es divisible
entre Y, el modulo es cero.

En la secciéon 1.5.5 se incluyen tablas con los operadores de C/C++ que
permiten codificar expresiones aritméticas y logicas.

Cuando se evaltian operaciones aritméticas dentro de una expresion, el orden de
precedencia de las operaciones es el siguiente:

Operaciones encerradas entre paréntesis. Las operaciones encerradas en los
paréntesis mas anidados son las primeras en ser evaluadas.

Operador exponencial: A

Operadores de multiplicacion y division: *, /

Operadores de division entera y médulo de la division: div, mod

Operadores de suma y resta: +, -

Lo anterior se ilustra en la Tabla [-2.

Operador jerarquia  operador
@) (mayor) paréntesis
A potencia
* 1, % multiplicacion, division, modulo
+, - (menor) suma, resta
Tabla I-2 Jerarquia de los operadores aritméticos.

Ejemplos de expresiones aritméticas

12 +8

12/5

10% 5

10 + 3*6
5*%(6+14)
25/(6+4)

18%(2 + 3)"2
2¥(X +2)(Y-2)
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25(X+Y)/(X"2 +Y"2)
XA2 + 2¥X*Y + Y22

L3.3.2 Expresiones logicas

Una expresion logica es aquella que contiene operadores relacionales o 16gicos
como parte de la expresion. A diferencia de las expresiones aritméticas, las cuales
retornan siempre un valor numérico como resultado de su evaluacion, las
expresiones logicas devuelven siempre el valor “verdadero” o el valor “falso”,
como resultado de la evaluacion de la operacion relacional o logica contenida en la
expresion.

Un operador relacional se utiliza para comparar los valores de dos expresiones,
las cuales pueden ser expresiones aritméticas, logicas, de caracter o de cadena de
caracteres. Los operadores relacionales que pueden formar parte de una expresion
relacional son los siguientes:

Operador menor que: <
Operador mayor que: >
Operador menor o igual que: <=
Operador mayor o igual que: >=
Operador igual que: ==
Operador diferente de: !=

Los operadores 16gicos utilizados en una expresion logica son los siguientes:

Operador de negaciéon: NOT
Operador de conjuncion: AND
Operador de disyuncién: OR

Las tablas de verdad de los operadores 16gicos NOT, AND y OR se muestran en
la Tabla I-3, Tabla 1-4 y Tabla I-5, respectivamente.

Expresién NOT Expresién
Verdadero Falso
Falso Verdadero
Tabla I-3 Tabla de verdad del operador NOT.
Expresion 1 Expresion 2 Expresion 1 AND Expresion 2
Verdadero Verdadero Verdadero
Verdadero Falso Falso
Falso Verdadero Falso
Falso Falso Falso
Tabla 1-4 Tabla de verdad del operador AND.
Expresion 1 Expresion 2 Expresién 1 OR Expresion 2
Verdadero Verdadero Verdadero
Verdadero Falso Verdadero
Falso Verdadero Verdadero
Falso Falso Falso
Tabla I-5 Tabla de verdad del operador OR.
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Una expresion logica puede combinar operadores relacionales y operadores
logicos.

Ejemplos de expresiones logicas:

En la Tabla I-6 se ilustran varios ejemplos de expresiones relacionales y el
resultado de su evaluacion.

Expresion légica Resultado
12>8 Verdadero
5<=17 Verdadero

25>18 + 12 Falso
12-4==8+10 Falso
2*%(5 + 4) > (6 +10)/2 Verdadero
4%(2 +5)"2 >= 2" +2%5" Verdadero
(8 +12)/4 <2*(4 + 6) Verdadero
12>=12 Verdadero
18<0 Falso
2%(8+4)¢224 Falso
(15<=24)and (18 >=14) Falso
(10>4)and (8<14) Verdadero
(15 <=24) or (18 >=14) Verdadero
(17==12) or (32 < 18) Falso
not (64 # 64) Verdadero
not ((17 == 12) or (32 < 18)) Verdadero
not ((10 > 4) and (8 < 14)) Falso
Tabla I-6 Ejemplos de expresiones ldgicas.

1.4 Estructuras de control

Las estructuras de control determinan el flujo de ejecucion en un algoritmo y en
un programa, es decir, especifican el orden en el que se ejecutan los pasos o
instrucciones. En la programacion estructurada existen tres tipos fundamentales de
estructuras de control:

* Secuencial.
» Selectiva.
* Repetitiva.

En esta seccion definimos en que consisten estas tres estructuras y
proporcionamos algunos ejemplos. En el capitulo II abordamos cada una de ellas
con mayor profundidad aplicando la metodologia por etapas.

1.4.1 Estructura secuencial

En este tipo de estructura los pasos se ejecutan siguiendo el orden en el que
aparecen, es decir, del primer paso en la secuencia al ultimo paso en la secuencia.
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Para comprender claramente este tipo de estructura consideremos un fragmento de
secuencia genérica dado por:

..., Paso K-1, Paso K, Paso K+1, Paso K+2,...

En dicho fragmento de secuencia, el Paso K+1 no puede ser ejecutado hasta que
no se hayan ejecutado primero el Paso K-1 y posteriormente el Paso K. De igual
forma, s6lo se podra pasar al Paso K+2 una vez que se haya ejecutado el Paso
K+1. Muchos algoritmos propuestos para la solucién de problemas simples pueden
ser expresados completamente como una estructura secuencial. A continuacion
veremos algunos ejemplos.

Ejemplo 1.4.- Calcular el resultado de la expresion x* + y.

Algoritmo:

Inicio.

Leer (X)

Leer (y)

Xcuad « x*x

Ycuad < y*y

SumaCuad « Xcuad + Ycuad

Escribir “La suma de cuadrados es: ” SumaCuad
Fin

LN~ wWNE

Diagrama de flujo:
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Xcuad « x*x
Ycuad « y*y

v

SumaCuad <« Xcuad+Ycuad

v

”

“La suma de los cuadrados es:
SumacCuad

Figura 1-6 Diagrama de flujo para el calculo de la suma de cuadrados

Ejemplo 1.5.- Calcular el area y el perimetro de un rectangulo.

Como ya habiamos visto en el Ejemplo 1.1, para el calculo del area y del
perimetro de un rectangulo se requieren como datos de entre la base (b) y la altura
(a). La expresion para el calculo del area es area = base*altura. La expresion para
el célculo del perimetro es perimetro = 2(basetaltura). Las salidas que debe
producir el algoritmo son el area y el perimetro, como se muestra en el siguiente
pesudocddigo.

Pseudocddigo del algoritmo:

inicio

leer (base. altura)

area «— base*altura

perimetro «— 2*(base+altura)

escribir "l area del rectangulo es: " érea

escribir "El perimetro del rectangulo es: " perimetro
fin

Diagrama de flujo:
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inicio
Leer base, altura

y

area < base*altura

)’

perimetro < 2*(base+altura)

I

“El area del rectdngulo es:
area

-

|

”»

”

“El perimetro es:
perimetro

fin

Figura I-7 Diagrama de flujo para el calculo del rea y del perimetro de un rectangulo.

1.4.2 Estructuras selectivas

A diferencia de la estructura secuencial, en la cual los pasos del algoritmo se
ejecutan siempre en secuencia, las estructuras de seleccion permiten evaluar una
condicion logica y en dependencia del resultado de dicha evaluacion se decide cual
sera el proximo paso a ejecutar. Existen dos tipos de estructura selectiva:

Estructura selectiva sencilla.
Estructura selectiva multiple.

14.2.1 Estructura de seleccion sencilla sin opcién alternativa

Esta estructura permite tomar decisiones en el control del flujo del programa,
mediante la evaluacion de una condicion. En la forma mas simple de una
estructura de seleccion sencilla solo se especifica el paso (o grupo de pasos) a
ejecutarse si se satisface la condicion. La manera de expresar esta estructura con
pseudocddigo es con las palabras: IF-THEN (en ingles) SI-ENTONCES (en
espafol). La Figura I-8 ilustra dos formas de representar un diagrama de flujo con
esta estructura.
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Falsa Yerdadero Falsa

v Verdadero

Paso K Paso K

<
VI‘

Paso K+1 Paso K+1

! |

Figura 1-8. Representaciones de la estructura de seleccion sencilla(IF-THEN) en un diagrama
de flujo.

Ejemplo 1.6.- La Figura I-9 muestra un ejemplo con la estructura selectiva sin
opcion alternativa. El diagrama de flujo corresponde a un algoritmo que calcula el
porcentaje de alumnos con promedio mayor o igual a 9.0. Como se puede apreciar
en dicha figura, si la condicion Promedio >= 9.0 es cierta, entonces el contador de
promedios altos (ContProm) se incrementa en 1 (ContProm = ContProm +1). Sila
condicion Promedio >= 9.0 no se cumple, entonces el algoritmo ejecuta el proximo
paso (ContTotal = ContTotal +1) sin incrementar el contador de promedios altos.
Todo este proceso se repite mientras que el contador sea inferior al numero total de
alumnos (NumTotal).
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Figura 1-9

inicio

/ Leer numTotal /

ContTotal = 0

Falso
ContTotal>= numTotal

$ Verdadero

/ Leer promedio /

Falso verdadero

Promedio>=

ContProm = ContProm+1

ContTotal = ContTotal+1

v

’

Porcentaje = (ContProm*100)/numTotal

.

“El porcentaje de alumnos con promedio >=9: ”
Porcentaje

Estructura selectiva sin opcion alternativa en un algoritmo que calcula el
porcentaje de alumnos con un promedio superior o igual a 9.0.
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14.2.2 Estructura de seleccion sencilla con las dos alternativas

La estructura de seleccion sencilla completa IF-THEN-ELSE (en inglés), SI-
ENTONCES-SINO (en espafol), permite seleccionar entre dos alternativas
posibles. Es decir, si la condicidon légica a evaluar resulta verdadera, entonces se
ejecutara una accion o grupo de acciones Xj, en caso contrario se ejecutara otra
accion o grupo de acciones Y;. De esta forma, la estructura de seleccion completa
permite siempre seguir una de dos alternativas en dependencia de la evaluacion de
la condicién légica. En la Figura I-10 se ilustra el diagrama de flujo de la
estructura de seleccion sencilla con las dos alternativas.

Falsao
Yerdadero

L l

Paso Y, Paso X,

Paso Y, Paso X,

) 4
A"
A

Paso K+1

'

Figura 1-10 Representacion de la estructura selectiva sencilla (IF-THEN-ELSE)

Ejemplo 1.7.- Calcular la edad promedio segun el sexo en un grupo de N
deportistas.

Datos de entrada:
Total de deportistas en el grupo (N)
Edad (E)
Sexo de la persona (S)

Datos de salida:
» Edad promedio de deportistas del sexo masculino en el grupo (PM)
» Edad promedio de deportistas del sexo femenino en el grupo (PF)

Operaciones que deben ejecutarse:
» Sumar la edad de las personas del sexo masculino (EM = EM + E)
+ Contar la cantidad de personas del sexo masculino (CM = CM + 1)
» Sumar la edad de las personas del sexo femenino (EF = EF + E)
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« Contar la cantidad de personas del sexo femenino (CF = CF + 1)

» Calcular la edad promedio para el sexo masculino en el grupo (EPM =
(EM/CM)*100)

» Calcular la edad promedio para el sexo femenino en el grupo (EPF =
(EF/CF)*100)

Algoritmo:

inicio

fin

Inicializar en cero la cantidad de personas del sexo masculing: CM < 0
Inicializar en cero la suma de edad para el sexo masculino: EM «— 0
Inicializar en cero |a cantidad de personas del sexo femenino: CF < [
Inicializar en cero la suma de edad para el sexo masculino: EF < 0
Inicializar en cero el total de personas procesadas: TP <0

Leer total de deportistas (N)

mientras TP <N
Leer sexo de la persona (3)
Leer edad de la persona (E)
Si 8 ='M" ENTONCES
EM«—EM+E
CM «— CM +|
OF LO CONTRARID
EF —EF+E
CF «— CF +1
FinSi
Incrementar el contador TP en |: TP «— TP + 1
fin-mientras

Calcular la edad promedio para el sexo masculino en el grupo: PM «— (EM/CM)*100
Calcular la edad promedio para el sexo femenino en el grupo: PF < (EF/CF)*100
Escribir “La edad promedio de deportistas del sexo masculino es: ", PM

Escribir “La edad promedio de deportistas del sexo femenino es:: ", PF

Diagrama de flujo: En la Figura I-11 se muestra el diagrama de flujo

correspondiente al pseudocodigo anterior.
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inicio

CM« 0; EM«— 0; CF«o0;

SF« 0; TP« 0;
Verdadero
TP<
f (57
Falso Verdadero
EF «EF+E EM «—EM+E
CF «CF+1 M —CM+1
TP «TP+1
FalsoT
PM — (EM/CM)*100
PF « (EF/CF)*100
Figura I-11 Representacion de la estructura de seleccion (IF-THEN-ELSE).

14.2.3 Estructura de seleccion miiltiple

La seleccion multiple se utiliza para seleccionar una de entre multiples
alternativas. Este tipo de estructura se usa cuando el selector puede tomar 1 de N
valores. Es decir, a diferencia de la seleccion simple, en donde solo existen dos
alternativas a ejecutar, en la seleccion multiple se debe seleccionar una de entre un
grupo de N alternativas. Este tipo de problema podria también solucionarse a
través del uso de una secuencia o composicion de estructuras de seleccion simple o
dobles, sin embargo, esto resulta mas confuso que la seleccion multiple. Las
palabras usadas para representar una seleccidon multiple en la escritura de un
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algoritmo son las siguientes: en caso de, para el espafiol; switch/case, para el
inglés.

En la Figura I-12 se ilustra el uso de la estructura de seleccion multiple en dos
fragmentos de diagrama de flujo genérico.

Expresion
entera

Operacién n

Operacion n-1

A 4 V.._TA A 4

Figura 1-12 Representacion de la estructura de seleccion multiple.

Operacion 1

Operacion 2 Operacion 3

Ejemplo 1.8.- Calcular el peso promedio de un grupo de deportistas de una
escuela de perfeccionamiento atlético segun la edad, considerando que la edad de
los mismos se encuentra en el rango de 16 a 20 afios.

Algoritmo:
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inicio

Fin

Inicializar en cero las variables suma (SPIB <— 0, SPI7 < 0, SPI8 «<— 0, SPI9 «— 0,
SPZ20 D)
Inicializar en cero las variables contadoras (TP «<— 0, CDI6 < 0O, CDI7 « 0,
CDI8 — 0, CDI9 « 0, CD20 — D)

|leer total de deportistas (N)
mientras TP <N

leer edad del deportista (F)

leer peso del deportista (P)

en-caso-de (E)

I6: SPIG «— SPIG +P
CDIG «— CDIG +1
[7: SPI7 «— SPI7 + P
CDI7 «— CDIT +1
(8: SPIB «— SPI +P
CDI8 «— CDIB +1
(9: SPI9 «— SPIg +P
CDI9 «— CDI9 +1
20: SPZ20 «— SP20 +P
CD20 « CD20 +1
Fin en-caso-de
Incrementar el contador TP en |: TP «— TP +1
FinMientras

Calcular el peso promedio para los deportistas de |6 afios: PMIE < (SPI6/CDIB)*|00
Calcular el peso promedio para los deportistas de 17 afios: PMI7 < (SP17/CD17)*100
Calcular el peso promedio para los deportistas de I8 afios: PMI8 < (SPI8/CDI8)*100
Calcular el peso promedio para los deportistas de 19 afios: PMI3 < (SPI3/CD19)*100
Calcular el peso promedio para los deportistas de 20 aios: PM20 < (SP20/C020)*100
Escribir “El peso promedio de los deportistas de |6 afios es: ", PMIB

Escribir “El peso promedio de los deportistas de |7 afios es: ", PMI7

Escribir “El peso promedio de los deportistas de 18 afios es: *, PMI8

Escribir “El peso promedio de los deportistas de 19 afios es: ", PMIY

Escribir “El peso promedio de los deportistas de 20 afios es: *, PM20

En la Figura I-13 se muestra el diagrama de flujo correspondiente al pseudocodigo
anterior.
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inicio

TP—o0

SP16 «— 0; SP17 « 0; SP18 « 0; SP19 «— 0; SP20 « 0;

CD16 «— 0; CD17 « 0; CD18 «— 0; CD19 « 0; CD20 « 0;

Verdadero
TP <20
A Edad, P
Edad
SP16 « SP16+P SP20 « SP20+P
CD16 «— CD16+1 CD20 « CD20+1
4
SP17 « SP174P SP16 + SP19+P
CD17 « CD17+1 CD16 «— CD19+1
SP16 «— SP18+P
CD16 «— CD18+1
¥ y X ¥ y
F. 9 Y
A~
Falso
Y
PM16 « (SP16/CD16)*100
PM17 « (SP17/CD17)*100
PM18 <« (SP18/CD18)*100
PM19 « (SP19/CD19)*100
PM20 « (SP20/CD20)*100
PM16; PM17; PM18; PM19; PM20
-

Y

fin

Figura 1-13

y

Diagrama de flujo para calcular el peso promedio segun la edad.
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1.4.3 Estructuras repetitivas

En los ejemplos y problemas de algoritmos y diagramas de flujo hasta aqui
presentados, si bien hemos centrado la atencion en el uso de las estructuras de
seleccion. En algunos casos ha sido necesario el uso de estructuras de repeticion
aun cuando no nos hemos referido de forma explicita a las mismas.

Si retomamos el ejemplo 1.1, problema del célculo del area y el perimetro de un
rectangulo y el ejemplo 1.4, problema del calculo de la expresion X* + Y2,
notaremos que en ninguno de estos algoritmos fue necesario el uso de estructuras
de repeticion, ya que en ninguno de estos dos problemas el algoritmo se debe
procesar para un conjunto de N datos. Sin embargo, si examinamos los ejemplos
1.2, 1.3, 1.6 y 1.7 notaremos que aqui el uso de estructuras de repeticion fue
necesario debido a la existencia de un subconjunto de pasos o instrucciones que
deben ser ejecutados un nimero N de veces.

Las estructuras de repeticion permiten repetir una operacion o bloque de
operaciones varias veces. Un bucle o ciclo en un algoritmo o programa es una
estructura que repite una sentencia o bloque de sentencias un cierto numero de
veces. La instruccion (o bloque de instrucciones) que se repite constituye el cuerpo
del bucle. Cada repeticion del cuerpo del bucle se conoce como iteracion del
bucle. Las tres estructuras de repeticion son:

Estructura repetitiva de control previo (mientras, while).
Estructura repetitiva de control posterior (hacer-mientras, do-while).
Estructura repetitiva de control con contador (desde-hasta, for).

L4.3.1 Estructura repetitiva de control previo (mientras, while)
La estructura repetitiva de control previo (mientras-hacer, while) consta de dos
partes:

La condicién (expresion légica) a evaluar.
El cuerpo del bucle, el cual puede ser una sentencia simple o un bloque de
sentencias.
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Condicion de

-
-
-
-
-
-
-
-
-

ejecucion
condicién v
7'}
A 4
Bloque de - -l Cdiclo
instrucciones 4
Fin N
~
‘ A
PN
F
v
Figura 1-14 Estructura repetitiva de control previo.

En la estructura repetitiva de control previo la condicion se encuentra antes del
cuerpo del bucle, por lo que necesariamente debe ser verdadera para que el bucle
se ejecute al menos una vez, es decir, la condicion se evalua antes de que se
ejecute el cuerpo del bucle. El cuerpo del bucle se ejecuta mientras la condicion
sea verdadera. Cuando la condicion deje de ser verdadera, el control se transfiere a
la proéxima sentencia siguiente a esta estructura. La Figura I-14 muestra el
diagrama de flujo correspondiente a la estructura repetitiva de control previo.

14.3.2 Estructura repetitiva de control posterior (hacer-mientras, do-while)

En la estructura repetitiva de control posterior (hacer-mientras, do-while), la
posicion de la condicidon se encuentra después del cuerpo del bucle, por lo que no
es necesario que la condicion sea verdadera para que el bucle se ejecute al menos
una vez. Es decir, la condicion se evalia después que se ejecute el cuerpo del
bucle. La estructura repetitiva de control posterior (hacer-mientras, do-while)
consta de dos partes:

®  El cuerpo del bucle, el cual puede ser una sentencia simple o un bloque de sentencias

® la condicién (expresién légica) a evaluar.

La Figura I-15 muestra el diagrama de flujo correspondiente a la estructura
repetitiva de control posterior.
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_- inicio
e
”
7
. 7
y & )
: ciclo
A —
A
h 4
Bloque de
Condicién de instrucciones
repeticién N
p ‘4 Vv

condicion

Figura 1-15 Estructura repetitiva de control posterior.

El ejemplo 1.9 ilustra el uso de la estructura repetitiva de control posterior con
una nueva version del algoritmo y diagrama de flujo para el problema visto en el
ejemplo 1.2.

Ejemplo 1.9.- Calcular la edad y peso promedio de un grupo de N estudiantes
usando una estructura repetitiva de control posterior.

Datos de entrada:

NumTotal
Edad (para cada estudiante)
Peso (para cada estudiante)

Datos de salida:
EdadPromedio
PesoPromedio

Operaciones a ejecutar:

Pedir el namero total de estudiantes: NumTotal

Pedir todas las edades de los estudiantes y calcular la suma: SumaEdades
Pedir todos los pesos de los estudiantes y calcular la suma: SumaPeso
Edad promedio«— SumaEdades/NumTotal

Peso promedio«— SumaPeso/NumTotal

Algoritmo:
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inicio

Leer ( NumTotal)

i«

Sumatdades « 0

SumaPesos « 0

hacer
|leer Edad, Peso
Sumatdades «— Sumakdades + Edad
SumaPesos «—SumaPesos + Peso
i—i+|

mientras i < NumTotal

EdadPromedio < Sumatdades/NumTotal

PesoPromedio «— SumaPesos/NumTotal

Escribir “La edad promedio es: ", EdadPromedio

Escribir "El peso promedio es: ”, PesoPromedio
fin

Diagrama de flujo:
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NumTotal

v

SumaEdades < 0
SumaPesos <« 0

i«—0

v
q
y

Ll "4

\ 4
Edad, Peso

|

SumaEdades « SumaEdades+Edad
SumaPesos < SumaPesos+Peso

f«— i+1

\

< i< NumTotal \<—

F

L 2

EdadPromedio < SumaEdades/NumTotal
PesoPromedio «<— SumaPesos/NumTotal

v

“La edad promedio es: "’ EdadPromedio
“El peso promedio es: ”” PesoPromedio

fin

Figura 1-16 Diagrama de flujo para calcular la edad y peso promedio usando una
estructura repetitiva de control posterior.

14.3.3 Estructura repetitiva de control con contador (desde-hasta, for)

La estructura repetitiva de control con contador (desde-hasta, for) se utiliza
cuando se conoce el numero de iteraciones, es decir el nimero de veces que se
ejecutard el bucle. Este tipo de estructura de repeticion implementa un bucle
controlado por un contador y el bloque de instrucciones se ejecuta una vez por
cada valor que toma el contador en un rango especificado de valores. En resumen,
el bloque de instrucciones se ejecuta un namero fijo de veces.
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En una estructura repetitiva de control con contador se pueden identificar cuatro
partes:

® Inicializacion: se le da un valor inicial al contador.

e  Condicién: es una expresiéon légica. El bloque de instrucciones se ejecuta mientras ésta sea
verdadera.

®  Incremento: incrementa o decrementa el contador.

e  Bloque de intrucciones a iterar.

La Figura I-17 muestra el diagrama de flujo correspondiente a la estructura
repetitiva de control de contador.

for contador = ini to limit step incr >_l
A

Bloque de
instrucciones

A

Fin de la estructura

Figura 1-17 Estructura repetitiva de control de contador.

Ejemplo 1.10.- Calcular el porcentaje de alumnos con promedio mayor o igual
a 9.0 en un grupo de N estudiantes. El valor de N es 50.

Datos de entrada:

*  Promedio

Datos de salida:

» Porcentaje de alumnos con promedio mayor o igual a 9.0 (Porcentaje)

Algoritmo:
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inicio
K10
N « all
desde i= | hasta N
|eer (promedin)
si promedio >= 9.0 entonces
K—K+1
fin-si
i=i+|
fin-desde
porcentaje «— (K*100)/N
escribir "Porcentaje de alumnos con promedio mayor o igual a 9.0 es: * porcentaje
fin

Diagrama de flujo:
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K«—o
N <50

1«<—0

v

for contador = 1to N step 1

A

Falso
promedio >=9

verdadera

k «— k+1
\4
D <« e
porcentaje — (k*100)/N
“El porcentaje de alumnos con promedio >= 9 es : ” porcentaje
\ 4
fin
Figura 1-18 Diagrama de flujo para calcular el porcentaje de alumnos con promedio mayor o

igual a 9 en un grupo de N estudiantes usando una estructura repetitiva de control
con contador

.5 Introduccion a C++

1.5.1 Los lenguajes Cy C++

El lenguaje C es un lenguaje imperativo/procedural, basado en expresiones y
funciones. Fue disefiado y desarrollado en el 1972 por D.M. Ritchie de los
laboratorios de la AT&T Bell como lenguaje de mas alto nivel respecto al lenguaje
ensamblador. Kerningham & Ritchie hicieron una definicion precisa del lenguaje
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C en 1978. Tuvo una gran difusion y en el 1983 se convirtié en estdndar ANSI (del
inglés, American National Standards Institute). El lenguaje C junto con el
PASCAL ha sido la base de la ciencia de la computacion.

Del C derivaron muchos lenguajes orientados a objetos como C++, Objective-
C, C#, y también indirectamente Java, que deriva en primer lugar del C++. En los
afios 1982-86 Bjarne Stroustrup desarrollo el lenguaje C++ el cual conserva la
eficiencia del lenguaje C pero incorpora el poder de la programacion orientada a
objetos.

Las principales caracteristicas del lenguaje C son las siguientes:

» Flexibilidad: El C es y ha sido utilizado para escribir una gran variedad de
aplicaciones: desde sistemas operativos (OS), a compiladores, a programas
de gestion, programas de calculo cientifico, video juegos, software
embebido, etc.

* Portabilidad: El C es en general el lenguaje mas disponible para
plataformas heterogéneas (Unix, Windows, MSDOS, AIX, Mac, OS,
Solaris, etc.).

« Simplicidad: El C se basa en pocos conceptos elementales, en particular
sobre los conceptos de expresion y funcion.

* [Eficiencia: Su naturaleza imperativa/procedural hace que sus formas
compiladas sean muy eficientes, por lo que su velocidad de ejecucion es
elevada.

El lenguaje C++ es un lenguaje orientado a objetos que hered6 las ventajas y
propiedades del lenguaje C, por lo que es perfectamente posible utilizar el
paradigma de la programacion estructurada con C++. En este libro usaremos las
caracteristicas de programacion estructurada del C++, y dejaremos las
caracteristicas de la programacién orientada a objetos para un curso posterior. La
ventaja principal del C++ es la simplificacion del la interfase de entrada/salida con
respecto a C. Con el uso de C++ los alumnos principiantes se concentran en la
programacion sin tener que invertir mucho tiempo y esfuerzo en el aprendizaje de
los comandos de entrada y salida de datos y pueden trabajar facilmente tanto en
pantalla como con archivos.

1.5.2 El preprocesador en C/C++

Cuando una persona escribe un programa en un lenguaje de programacion
concreto produce lo que se llama cddigo fuente. Este es la “fuente” para generar
automaticamente un programa “ejecutable” el cual esta escrito en un lenguaje que
la computadora entiende y puede ejecutar. A este lenguaje ejecutable se le llama
“lenguaje de maquina”. El compilador es el programa que convierte el programa
fuente en programa ejecutable.

El preprocesador es un instrumento que actiia sobre un programa antes de la
compilacion: opera sobre un programa fuente y produce un nuevo programa
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fuente. En el caso de C/ C++, el preprocesador se invoca automaticamente por el
compilador. Las tres tareas principales del preprocesador son:

* Expansion en linea de macros
* Inclusion de archivos (files)
* Compilaciones condicionales

Macros.- Por el término macro se entiende la definicion de un identificador
asociado a una cadena. En C/C++, la macro se define mediante la directiva #define
y se definen comunmente al inicio del programa fuente, antes de la funcion main y
antes de la definicion de las funciones. Por ejemplo, las siguientes macros definen
la palabra TRUE con valor de 1 y la palabra FALSE con valor 0:

#define TRUE 1
#define FALSE 0

Inclusion de archivos.- Es posible incluir en el programa archivos completos
mediante la directiva #include

Sintaxis:

#include “nombre del archivo”

o bien:
#include <nombre del archivo>

El nombre del archivo puede ser un nombre de archivo absoluto o relativo,
cuando es relativo, el archivo se busca en el directorio corriente. Cuando es
absoluto el archivo se busca en el directorio considerado de sistema o de default.

Ejemplos comunes:

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

1.5.3 Declaracion de variables y de constantes.

Una variable es el nombre de una ubicacidon de almacenamiento en la memoria
de acceso aleatorio (RAM: Random Access Memory) de la computadora.

Otra manera de entender una variable, es imaginar que es un cajon de memoria,
en donde hay espacio para guardar datos, como un programa requiere de varios
cajones, es necesario identificarlos, esto se hace por medio del “Nombre de la
variable”. También es necesario definir el tamario del cajon, ya que para datos
pequeiios no es necesario reservar mucha memoria, mientras que para datos mas
grandes se requiere reservar mas memoria (hacer el cajon mas grande) el “tipo de
la variable” esta relacionado con el tamafio del espacio que se reserva en
memoria.
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Una constante es un dato cuyo valor permanece fijo a lo largo de todo un
programa, y también requiere de un nombre que la identifique y de un famario
(tipo de dato).

1.5.4 Tipos de datos

El tipo de una variable o de una constante indica el grupo de valores que la
variable puede guardar (nimeros enteros, de punto flotante, etc.) y el de
operaciones que el programa puede hacer con ella (suma, resta, and, or, etc.).

Cuando se crea un programa, se deben declarar las variables indicando al
compilador de C++ su tipo y su nombre.

A continuacion se enlistan los tipos basicos de C/C++.

Enteros con signo : Rango

short int -128 ... 127

int -32.768 ... 32.767

long int -2.147.483.648 ... 2.147.483.647
Naturales (enteros sin signo): Rango

unsigned int 0 ... 65,535

unsigned short int 0 ... 255

unsigned long int O ... 4,294,9067,295
Caracteres: Rango

char los caracteres ASCII

Punto Flotante: Rango

float +/-3.402823466 x 10%°

double +/-1.7976931348623158 x 10°®
Booleanos: Rango

bool Falso (o cero) o Verdadero (o diferente de cero)

En C/C++ no existe el tipo de dato booleano. Se usan los enteros: Cero (0) para
indicar falso y cualquier otro valor entero para indicar verdadero (aunque se
sugiere usar uno 1).

Todas las variables deben declararse antes de ser utilizadas. Opcionalmente
puede darse un valor de “inicializacion”. Pueden declararse varias variables del
mismo tipo en una misma instruccion.

<tipo> <Nombre Variable> {= <Expresion>|<Valor>};

Ejemplos:
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float sumaPeso, sumakEstatura;

int edad;

int valorMaximo = 100, wvalorMinimo = 0;
char sexo;

El primer caracter del nombre de una variable debe ser una letra o un guion
bajo, no puede empezar con un nimero.

e (ada caracter se representa internamente con un numero, segun una
codificacion estandar.

e La codificacion comunmente usada es el codigo ASCII, y usa un byte

por cada caracter.

Por lo tanto, se pueden tener 256 caracteres diferentes

Los primeros 128 caracteres son estandar sobre todos los sistemas

Los restantes 128 no son soportados siempre por todos los sistemas.

Van encerrados entre apdstrofes. Por ejemplo, ‘m’, ‘F’

Caracteres especiales: se usa la diagonal invertida. Ejemplos:
newline ‘\n’ (el cursor baja una linea)
tab ‘\t’ (tabulador)
carriage return ‘\r’ (cambio de linea)
form feed ‘\f’ (cambio de péagina)

o Cadenas de caracteres

Una cadena es una coleccion de caracteres delimitada por comillas (““ ). En
C/C++ las cadenas son secuencias simples de caracteres de los cuales el
ultimo, siempre esta presente en modo implicito y es “\0’. Por ejemplo:

"hasta luego" = {‘h', ’a’, 'S', 't', ’a’, ! ', 'l', ‘U',
\eI, \gI, ‘O’, \\OI}
Las cadenas de caracteres van encerradas entre comillas. Ejemplos:
"deporte", "carrera", "" (cadena vacia).

o El tipo enumerado enum

Crear una enumeracion es definir un nuevo tipo de datos, denominado “tipo
enumerado” y declarar una variable de este tipo. La sintaxis es la siguiente:

enum tipo enumerado {
<definicidén de nombres de constantes enteras>

}:

Donde tipo_enumerado es un identificador que nombra al nuevo tipo definido.

El siguiente ejemplo declara una variable llamada color del tipo enumerado
colores, la cual puede tomar cualquier valor especificado en la lista:
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enum colores{ azul, amarillo, rojo, verde, blanco, negro };

colores color;

color = azul;

Mas adelante, en la seccion 11.4 del capitulo II se estudia con mas detalle el tipo

enum.

1.5.5 Operadores matematicos, relacionales y logicos

A continuacidn, se incluyen tablas con los operadores de C/C++ que permiten
codificar expresiones aritméticas y logicas.

Operadores matematicos basicos:

Operador Significado Ejemplo

= Asignacién de un valor (calificacién = 10)
+ Suma (x=8+y)

- Resta (x=8-y)

* Multiplicacion (x=8%*y)

/ Divisién (x=8%*y)

% Mddulo o residuo (x=82%y)

Operadores matematicos adicionales:

Operador Significado Ejemplo
++ Incremento en 1 (i++ es equivalente ai=i +1)
- Decremento en 1 (i- - es equivalente a i = i-1)
+= Adicién compuesta (x +=8 equivaleax =x+8)
= Sustraccidn compuesta (x-=8 equivaleax=x-8)
*= Multiplicaciéon compuesta (x*=8 equivaleax=x%*38)
= Divisién compuesta (x /=8 equivaleax=x/8)
Operadores relacionales:
Operador Prueba Ejemplo
== Si dos valores son iguales: (calificacion = = 10)
= Si dos valores son diferentes (viejo != nuevo)
> Si el primer valor es mayor que el segundo | (precio >300)
< Si el primer valor es menor que el segundo | (sueldo < 5000)
>= Si el primer valor es mayor o igual al (promedio>=8)
segundo
<= Si el primer valor es menor o igual al (edad<=17)
segundo
** Error: Es muy comun confundir el operador relacional "= = "con el operador
de asignacion " =" de la siguiente manera:
if (a = Db) El compilador NO envia un mensaje de error y el

resultado es que se hace la asignacion de b en a y el valor de la expresion logica
depende del valor asignado a a (si es cero resulta FALSO y si no, resulta

VERDADERO).
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if (a == b) Manera correcta de expresar ““si a igual con b”

Operadores logicos:

Operador Operacion légica Ejemplo
&& AND (x &&y equivale a: x AND y)
” OR (x| |y equivalea:xOR vy)
! NOT (!x equivalea NOT x)

Los operadores relacionales y logicos producen resultados “verdadero” y
“falso”. En C y C++ un resultado “verdadero” puede ser cualquier valor diferente
de cero y un resultado “falso” es siempre cero.

1.5.6 Estructura basica de un programa en C/C++

Un programa en C/C++ consta normalmente de cuatro partes principales

Inclusion de archivos.

Declaracion de variables globales.
Declaracién de funciones y subrutinas.
El programa principal.

Las funciones y subrutinas se estudiaran en el capitulo V.
Antes de comenzar a escribir el cddigo de un programa, es conveniente poner
un comentario en las primeras lineas que describa a grandes rasgos lo que hace el

programa e indicar el nombre del archivo en el que se guarda dicho programa, por
ejemplo, en el caso de los archivos en C++: nombre.cpp.

A continuaciéon se presenta un esqueleto con la estructura basica de un
programa en C/C++:
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// comentarios sobre lo que hace el programa y nombre del

// archivo

// nombre.cpp

#include <iostream.h>

#include <math.h>

[<declaraciones-de-variables-globales>]

[<declaraciones-de-funciones-y-subrutinas>]

main( ) {
[<declaraciones-y-definiciones-de-variables-locales>]

[<secuencia de instrucciones>]

return 0;

Las primeras lineas son de comentarios y por lo tanto no son obligatorias, sin
embargo se recomiendan porque es muy util documentar el programa. A
continuacion se incluyen los archivos de encabezado (los mostrados aqui son solo
ejemplos). Las declaraciones y definiciones pueden ir antes del programa principal
(main) o bien dentro del programa principal. La manera conveniente de hacerlo se
estudia en el capitulo V "Fundamentos de disefio modular" con los conceptos de
variable local y global.

L5.6.1 Archivos de encabezado

Los archivos con extension *.h que se incluyen al comienzo de un programa se
llaman “archivos de encabezado”.

Normalmente estos archivos se encuentran en el subdirectorio INCLUDE vy
contienen definiciones que el compilador proporciona para diferentes operaciones.

Por ejemplo, hay un archivo de encabezado que brinda definiciones para
operaciones matematicas (<math.h>) otro para operaciones de entrada y salida
(<iostream.h>) otro para formato de entrada y salida (<iomanip.h>), etc.

Para incluir uno de estos archivos debe hacerse al principio del programa y con
el siguiente formato:

#include <nombrearchivo.h>

por ejemplo:

#include <iostream.h>
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L5.6.2 El programa principal

La sentencia main () identifica al programa principal. Este es el punto de
inicio en la ejecucion del programa en la computadora. Un programa solo puede
tener una funcién llamada main.

La parte <ma in> es la inica que es obligatoria en todo programa escrito en C o
C++.

L5.6.3 Recomendaciones para hacer un programa legible

Los buenos programas deben ser faciles de leer y entender. A continuacion se
listan cuatro recomendaciones para hacer un programa legible:

1. Usar nombres de variables que tengan significado, es decir, que describan
su funcion. Por ejemplo:

int x, vy, z;

No da informacion acerca de la funcion de las tres variables, la siguiente
declaracion queda mucho mas clara:

int edad alumno, calificacion, peso;

Respetar las alineaciones y sangrias apropiadas para cada instruccion.
Dejar lineas en blanco para separar instrucciones no relacionadas.
4. Emplear comentarios que expliquen el procesamiento del programa. Aqui
cabe sefialar que deben evitarse los comentarios que no agregan
informacion al cédigo, por ejemplo el comentario:

x = 3.5; // se asigna 3.5 a la variable x
es completamente innecesario.

w N

L5.6.4 Reglas de codificacion.

Si bien las instrucciones en C/C++ para las diferentes estructuras de control se
estudian en el capitulo II, adelantamos aqui un breve conjunto de reglas para hacer
la codificacion mas legible. Es recomendable referirse a estas reglas conforme se
vaya avanzando en los temas para que los términos usados resulten familiares.

1) Control de flujo
a) Las instrucciones que son controladas por instrucciones de control de flujo
deben escribirse en lineas separadas de la instruccion que las controla.
2) Indentacion
a) Los bloques de instrucciones deben estar indentados.
b) Las instrucciones de control de flujo llevan siempre indentacion en las
instrucciones que controlan. if, for, while, do/while, switch.
3) Espacio en blanco
a) Las instrucciones que estan relacionadas deben distinguirse de las que no
lo estan mediante una linea en blanco entre ellas.
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b) Nunca debe haber una linea en blanco seguida de otra linea en blanco.
4) Comentarios
a) Se deben insertar comentarios que aclaren el proposito de las instrucciones
o de grupos de instrucciones.
b) Los comentarios deben tener la misma indentacion que las instrucciones a
las que se refieren.
5) Nombres de las variables
a) Los nombres de cada variable deben indicar claramente el significado del
dato que contienen.

.6 Resolucion de un problema mediante un programa

Un buen programador debe seguir un proceso de disefio. Dentro de la fase de
diserio del algoritmo que soluciona el problema es recomendable estructurar el
algoritmo siguiendo la estrategia de arriba-abajo, con esto se definen los
principales pasos a seguir.

Cada uno de los pasos del problema debe dividirse en varios “subproblemas”,
hasta que se llegue a funciones que cumplan con una sola tarea especifica. A esto
se le llama la estrategia de “divide y vencerds”. En el “capitulo V: Fundamentos de
Disefio Modular” se expone este tema con detalle. En la Figura I-19 se ilustran las
fases de resolucion de un problema mediante un programa. El primer paso consiste
en la descripcion y analisis del problema, este paso permite comprender de qué se
trata el problema a resolver. En el segundo paso se disefia el algoritmo que
resuelve el problema. Posteriormente se implementa el algoritmo mediante codigo,
a este paso se le llama codificacion. Una vez que el codigo esta libre de errores, se
ejecuta el programa y, finalmente, la validacion consiste en verificar que dados
unos datos de entrada se producen las salidas deseadas.
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Descripcion y
analisis del
problema
v
Disefio del
algoritmo
\ 4
Implementacion
del algoritmo en _l
Ejecucidn del
programa
Validacidn del
programa
Figura 1-19 Fases de resolucion de un problema mediante un programa.

1.6.1 Construccion de un programa

El proceso de construccion de un programa corresponde a la fase denominada
implementacion. La fase de edicion es la primera etapa de la construccion del
programa. Durante ésta, se escribe el programa fuente. Una vez que el programa
estd editado sigue la fase de compilacion la cual permite convertir un programa
fuente a un programa objeto. Lo normal es que aparezcan errores de compilacion
la primera vez que se compila un programa fuente. Una vez que éstos se arreglan,
la fase de /igado (linking) convierte un programa objeto a programa ejecutable. El
programa ejecutable se ejecuta directamente sobre el sistema operativo. Durante la
fase de depuracion (debugging) se da seguimiento a la ejecucién del programa
paso a paso en busca del origen de alguna falla en los resultados esperados. La
secuencia de los pasos de la construccion de un programa se ilustran en la Figura
1-20.
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Edicién del
Programa fuente

A 4

Compilacién y ligado
(linking)

Ejecucion

A 4

Depuracion
(Debugging)

Figura 1-20 Fases de construccion de un programa.

1.6.2 Operaciones de entrada y salida de datos

Los programas hacen uso de datos externos que deben entrar al programa para
procesarlos y producir con estos los resultados deseados en forma de datos de
salida. Los datos de entrada pueden provenir del teclado o de algun otro
dispositivo como el disco duro o el mouse, por ejemplo. Los datos de salida
pueden tener como destino la pantalla de la computadora o también otros
dispositivos como el disco duro entre otros.

L6.2.1 Teclado y pantalla.

Para poder comunicarnos con la computadora como usuarios es necesario
introducir datos desde el teclado y desplegar resultados en pantalla. Para hacer esto
existen dos tipos de operaciones:

Entrada desde teclado: Se toma la informacién del teclado y se asigna a una
variable del programa de la siguiente manera

x € teclado

y € teclado

Salida a pantalla: Se envian los datos producidos hacia la pantalla como si se
tratara de asignar un valor a una variable del programa de la siguiente manera

pantalla € x + vy
pantalla € x - vy

La finalidad de trabajar con el lenguaje C++ en este libro, es simplificar el uso
de las instrucciones de entrada y salida. Trabajaremos con los objetos cin y cout
para leer datos del teclado y escribir datos en pantalla. Como este curso no incluye
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la programacion orientada a objetos, omitiremos la explicacion detallada sobre lo
que son estos objetos y nos limitaremos a utilizarlos.

cin sirve para capturar datos del teclado. Utiliza el operador >> que indica la
direccion en la que fluyen los datos. En el siguiente ejemplo el dato que se escribe
con el teclado fluye desde el teclado hacia la variable x en el programa.

cin >> x;

cout es la instruccion que utilizaremos para escribir datos en pantalla. Utiliza
el simbolo << que indica la direccion en la que fluyen los datos. El siguiente
ejemplo indica que el resultado de la expresion x+y serd enviado hacia la pantalla.

cout << x+y;

A los simbolos >> y << se les llama insertores, para recordar facilmente la
direccion adecuada de estos simbolos, recomendamos suponer que las variables
del programa siempre estan del lado derecho, asi como se ilustra en la Figura [-21,
de tal forma que la instruccion de entrada va de izquierda a derecha (teclado al
CPU) y la de salida va de derecha a izquierda (CPU a la pantalla):

Figura 1-21 Entrada desde el teclado hacia el CPU y salida desde el CPU hacia la
pantalla

Después de cin >> debe ponerse el nombre de la variable en donde se va a
capturar el dato. De esta manera el valor que el usuario introduzca a través del
teclado es el que se guardara en la variable:

cin >> <variable>;

Para desplegar en pantalla el resultado de la expresion, usamos:

cout << <expresion>;

Con la instruccidén cout también es posible desplegar mensajes en la pantalla, el
mensaje debe estar encerrado entre comillas:
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cout << “Hola!”;

A continuacion presentamos el primer ejemplo de programa en C++, es el
codigo de un programa que envia un mensaje de saludo al usuario.

#include <iostream>

int main( )

{
cout << "Hola mundo! ";
return 0;

Otro ejemplo.- Lo que hace el siguiente programa es pedir la edad del usuario y
dar una recomendacion en funcion de si es mayor de edad o no.

// pregunta tu edad edad.cpp
#include<iostream.h>

int edad;
main( ) {

cout << “que edad tienes?”;
cin >> edad;
if( edad <= 17 )
cout << “tomate un refresquito”;
else
cout << “;Qué te tomas?”;

return 0;

L6.2.2 Archivos en disco

Para tener disponibles los datos entre las diferentes ejecuciones de un programa,
es necesario almacenarlos en memoria permanente. Un archivo es un fragmento de
memoria que proporciona el sistema operativo, con el fin de guardar la
informacion en memoria permanente (disco duro, CD, memory stick, etc.)

Para poder utilizar un archivo es necesario abrirlo. Una vez que se ha
terminado de trabajar con el archivo ya sea para lectura o para escritura, es
necesario cerrarlo.

Cuando trabajamos archivos con C++, utilizamos identificadores. Estos
identificadores pueden corresponder con dispositivos de entrada o de salida. Con
estos identificadores podemos realizar las cuatro operaciones que se hacen con
archivos, que son:

Abrir un archivo.
Leer de un archivo.

Escribir a un archivo.

Cerrar un archivo.
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Si la operacion que se requiere es de lectura, entonces el identificador se
declara de la siguiente forma:

ifstream identificador; // para entrada de datos

Y si la operacion que se requiere es de escritura, entonces declararemos al
identificador como:

ofstream identificador; // para salida de datos
Apertura de un archivo:

Ademas del identificador que se utiliza para leer o escribir datos en un archivo,
es necesario proporcionar el nombre del archivo que se necesita abrir, en C++ un
archivo se abre con la siguiente instruccion:

identificador.open (“nombreArchivo.txt”);
Lectura de un archivo:

Cuando se leen datos de un archivo, éstos se toman en el orden en el que estan
en guardados. El archivo es visto como un “torrente” de datos o stream.

identificadorEntrada >> variableDestino;
Escritura en un archivo:

Cuando escribimos en un archivo, los datos enviados se van acumulando y no
son substituidos como en una asignacion, es decir, se va formando un “torrente” de
datos o stream.

identificadorSalida << variableFuente;
Cierre de un archivo:

Para cerrar un archivo, se requiere el identificador que se utilizo para leer o
escribir los datos y proporcionar el nombre del archivo que se desea cerrar:

identificador.close (“nombreArchivo.txt”);

Ejemplo 1.11.- Hacer un programa que lea un nimero de un archivo de texto
llamado "datos.txt" y que escriba su cuadrado y su cubo en otro archivo de texto
llamado "resultados.txt".
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//Programa que obtiene el cuadrado y el cubo de un numero
# include <fstream.h>
# include <math.h>

int numero, cuadrado, cubo;

Ifstream entrada; El archivo “datos.txt” ya debe existir y
ofstream salida; contener los datos que se van a leer. De lo

main ( )

entrada.open (“datos.txt”) ;
entrada >> numero;
entrada.close();

contrario habra problemas.

{

Si el archivo “resultados.txt” no
existe, sera creado y luego
abierto. Si ya existe serd borrado
y luego abierto.

cuadrado = numero * numero;

cubo = pow( numero, 3 );

salida.open (“resultados.txt”) ;

salida << “El cuadrado del numero es ” << cuadrado << endl;
salida << “El cubo es ” << cubo;

salida.close () ;

return 0;

Ejemplo 1.12.- Hacer un programa que lea de un archivo de texto la medida de
la base y la altura de un rectangulo y que escriba en otro archivo de texto el

perimetro y el area de tal rectangulo.
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//Programa que obtiene el
rectdngulo rectangulo.cpp//

# include <fstream.h>

# include <math.h>

int base, altura, perimetro,

Ifstream datos;
ofstream resultados;

main ( ) {

perimetro y la superficie de un

areay

datos.open (“datosRectangulo.txt”) ;

datos >> base;
datos>>altura;
datos.close();

perimetro = 2 * ( base + altura );

area = base * altura;

resultados.open (“resultRectangulo.txt”);

resultados << “El perimetro del rectangulo es

<< perimetro <<
resultados << “El1 area es
resultados.close () ;

return 0;

”

endl;
” << area;
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CapituloIl  Estructuras de
control de flujo

Maria del Carmen Gomez Fuentes
Jorge Cervantes Ojeda

Objetivos
Disenar diagramas de flujo y programas en C++ que contengan:

e Estructura secuencial
e Estructura selectiva
e Estructura repetitiva

II.1 Estructura secuencial

La estructura secuencial es la mas simple de las estructuras de programacion, en
ella se ejecutan una serie de pasos siguiendo el orden de una secuencia, es decir,
primero se ejecuta una operacion, después otra, después la que sigue, y asi
sucesivamente. En general, los programas mas simples tienen la estructura
secuencial que se muestra en la Figura II-1.
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Pedir datos

Desplegar

fin

Figura 11-1 La estructura secuencial de los programas mas simples.

La seccion hacer calculos de la Figura II-1 puede consistir en un solo céalculo
sencillo, o en una serie de calculos complicados. Lo mejor es detallar el diagrama
de flujo de tal forma que muestre con claridad como funciona el algoritmo y para
qué sirve. El problema resuelto del siguiente ejemplo tiene estructura secuencial.

Ejemplo 2.1.- Obtener el cuadrado y el cubo de un niimero.

Primero es necesario definir las entradas, en este caso la entrada es una sola y
le llamaremos numero. Después hay que definir las salidas, pondremos los
resultados en las salidas: cuadrado y cubo. La descripcion de como se resuelve
este problema queda definida con el algoritmo de la Figura II-2.
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inicio

numero

Y

cuadrado = numero 2

Y

cubo = numero "3

Y

“cuadrado =” cuadrado
“cubo =" cubo

R

fin

Figura 11-2 Obtencién del cuadrado y del cubo de un namero.

A continuacién se muestra el codigo en C++ para resolver el problema del
ejemplo anterior.

// Programa que obtiene el cuadrado y el cubo de un nimero
// potencia.cpp (nombre del archivo que contiene este programa)

#%nclude <iostream.h>g-------oomomm oo Contiene lo necesario para

#include <math.h> <€--______ operaciones de entrada/salida
“\

main () { AN

«| Para usar funciones de la biblioteca

// Declaracién de las variables "
matematica, comopow () y sgrt ()

int numero, cuadrado, cubo;

// Pedir los datos
cout << “Cual es el nuUmero-?
cin >> numero;

” .
14

// Hacer los célculos Sirve para poner lo que
cuadrado = numero * numero; sigue en otro renglén
cubo = pow( numero, 3 );

T

|
// Desplegar los resultados \4

cout << “El cuadrado del numero es ” << cuadrado << endl;
cout << “El cubo es ” << cubo;

return 0O;

Ejemplo 2.2.- Construir un diagrama de flujo tal que, dados como datos la base
y la altura de un rectangulo, calcule el perimetro y la superficie del mismo.

Definiendo entradas: en este caso, las entradas son base y altura.
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Definiendo salidas: les llamaremos perimetroy area.

En la Figura II-3, se muestra la solucion del algoritmo, solo falta detallar los

calculos.

base, altura

perimetro =

area =

Y

“perimetro =" perimetro

————

fin

Figura 11-3 Obtencidn del area y el perimetro de un rectangulo, solucién parcial.

El diagrama completo de este algoritmo se muestra en la Figura I1-4.
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inicio

base, altura

Y

perimetro =2 * (base + altura)

Y

area = base * altura

Y

“perimetro =" perimetro

———

fin

Figura 11-4 Obtencién del area y el perimetro de un rectangulo, soluciéon completa.

(Como completariamos el siguiente programa que resuelve el problema del
ejemplo anterior?

// Obtiene el perimetro y el &rea de un rectangulo
// rectangulo.cpp (nombre del archivo que contiene este programa)

#include <iostream.h>

main () {
// Declaracién de las variables
int base, altura, perimetro, area;

// Pedir los datos

cout << ";Cual es la base? ";
cin >> Dbase;

cout << ";Cual es la altura? ";
cin >> altura;

// Hacer los calculos Aqui hacen falta las operaciones para

obtener el dreay el perimetro

// Desplegar los resultados
cout << "El perimetro es " << perimetro << endl;
cout << "El Aarea es " << area;

return 0;

A continuacidn se muestra el programa completo que resuelve este ejemplo.
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// Obtiene el perimetro y el area de un rectangulo
// rectangulo.cpp

#include <iostream.h>

main () {
// Declaracidén de las variables
int base, altura, perimetro, area;

// Pedir los datos

cout << ";Cual es la base? ";
cin >> base;

cout << ";Cual es la altura? ";
cin >> altura;

// Hacer los calculos Mientras no pongamos punto y coma se
perimetro = 2 * ( base + altura ); puede usar un solo cout
area = base * altura;

T

1

// Desplegar los resultados

cout << "El perimetro es " << perimetro << endlY
<< "El &rea es " << area;

return 0;

Otra opcidn es la siguiente, observar que con esta opcion ahorramos el uso de
las variables perimetroyarea:

// Obtiene el perimetro y el &rea de un rectangulo
// rectangulo.cpp

#include <iostream.h>
main () {

// Declaracién de las variables
int base, altura; c------=---=-==--=-=-=-"""1

Solo usamos dos variables

// Pedir los datos

cout << ";Cual es la base? ";
cin >> base;

cout << ";Cual es la altura? ";
cin >> altura;

Efectuamos las operaciones para
obtener el dreay el perimetro, dentro
del cout

// Desplegar los resultados v
cout << "El perimetro es " << 2 * ( base + altura ) << endl
<< "El &rea es " << base * altura;

return 0;

11.1.1 Ejercicios de estructura secuencial

Ejercicio 2.1.1.- Disenar el diagrama de flujo y hacer el programa en C++ que
obtenga la suma de dos nlimeros y la resta del primer nimero menos el segundo.
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Solucion:

1.- Determinar entradas y salidas (Figura II-5)

a, b

Y

Operacién 1
\2

Operacién 2
\Z

“suma =" suma

fin

Figura 11-5 Obtencién de suma y resta de dos nimeros, solucién parcial.

2.- Especificar las operaciones uno y dos, el diagrama de flujo completo se

muestra en la Figura II-6.

inicio

a,b

Y

suma=a+b
\2

resta=a-b
\2

“suma =” suma

fin

Figura 11-6 Obtencién de suma y resta de dos nimeros, solucién completa.

3.- Codificacion: ;{Qué es lo que falta en el siguiente programa?
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//Programa que suma y resta 2 nUmeros sumayresta.cpp
#include <iostream.h>

main () {
int a, b, suma, resta;
// Pedir datos
cout << "introduzca el numero 1 ";
cin >> a;
cout << "introduzca el numero 2 ";
cin >> b;
// Hacer célculos

// Desplegar resultados

return 0;

El programa completo que resuelve el ejercicio 1 es el siguiente.

//Programa que suma y resta 2 nUimeros sumayresta.cpp
#include <iostream.h>

main () {
int a, b, suma, resta;

// Pedir datos

cout << "introduzca el numero 1 ";
cin >> a;

cout << "introduzca el numero 2 ";
cin >> b;

// Hacer célculos

suma = a + b;

resta = a - b;

// Desplegar resultados

cout<<"La suma es " << suma << endl;
cout << "la resta es " << resta;

return 0;

Aqui también podriamos ahorrar variables efectuando los célculos dentro del
cout:
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//Programa que suma y resta 2 numeros sumayresta.cpp
#include <iostream.h>

main () {
int a, b;

// Pedir datos

cout << "introduzca el numero 1 ";
cin >> a;

cout << "introduzca el numero 2 ";
cin >> b;

// Desplegar resultados
cout<<"La suma es " << a + b << endl;

cout << "la resta es " << a - b;

return 0;

Ejercicio 2.1.2.- Disenar un algoritmo que obtenga la suma y el promedio de
cinco numeros, codificarlo en un programa C++.

Solucion:

1.- Determinar entradas y salidas (Figura I1-7)

A B,CD,E,
v
Obtener suma

v

Obtener promedio

v

“suma =” suma
“promedio =" promedio

Figura 11-7 Entradas y salidas para obtener suma y promedio.

2.- ;Como se obtienen la suma y el promedio?, el algoritmo completo se
muestra en la Figura II-8.
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A, B,C D, E,
¥
Suma=A+B+C+D+E
2

Promedio = suma/s

v

“suma =" suma
“promedio =" promedio

Figura 11-8 Entradas y salidas para obtener sumay promedio.

3.- Codificacion: ;Qué es lo que falta en el siguiente programa en C++?

//obtiene el promedio de cinco numeros promedio.cpp
#include <iostream.h>

main () {
float A, B, C, D, E, suma, promedio;
// Pedir los cinco numeros
// Obtener la suma y el promedio
// Desplegar los resultados
cout << "la suma es " << suma << endl;

cout << "el promedio es " << promedio;

return 0;

El programa completo se muestra a continuacion:
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//obtiene el promedio de cinco numeros promedio.cpp
#include <iostream.h>

main () {

float A, B, C, D, E, suma, promedio;

// Pedir los cinco numeros

cout << "introduce el numero 1 "; cin >> A;
cout << "introduce el numero 2 "; cin >> B;
cout << "introduce el numero 3 "; cin >> C;
cout << "introduce el numero 4 "; cin >> D;
cout << "introduce el numero 5 "; cin >> E;
// Obtener la suma y el promedio

suma = A+B+C+D+E;

promedio = suma/5;

// Desplegar los resultados

cout << "la suma es " << suma << endl;

cout << "el promedio es " << promedio;

return 0;

Ejercicio 2.1.3.- Construir un algoritmo tal que, dado el costo de un articulo
vendido (precio) y la cantidad de dinero entregado por un cliente (pago),

calcule e imprima el cambio que debe entregarse al mismo. Codificarlo en C++.
Considerar que el pago es siempre mayor o igual al precio.

Solucion:

1.- Determinar entradas, operaciones y salida (Figura I1-9)
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centradas?

Y

cambio =?

¢salida?

fin

Figura 11-9 ¢ Cudles son las entradas y salidas?.

2.- (Cuales son las variables de entrada? ;Y la salida? ;Como se obtiene el
cambio? El algoritmo completo se muestra en la Figura II-10.

inicio

pago, precio

Y

cambio = pago - precio

Y

“cambio =”” cambio

Figura 11-10 Algoritmo para obtener el cambio dado un precio y un pago.

3.- Codificacion: {Como se hace el programa en C++ para este algoritmo?
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//Programa que calcula el cambio cambiol.cpp
#include <iostream.h>

float pago, precio, cambio;
main () {
// Pedir datos
cout << "Cual es el precio del producto? ";
cin >> precio;
cout << "De cuanto fue el pago? ";
cin >> pago;
cambio = pago - precio;

cout << "El cambio es: " << cambio << endl;

return 0;

Otra opcidn, con la que ahorramos la variable cambio, es la siguiente:

//Programa que calcula el cambio cambiol.cpp
#include <iostream.h>

float pago, precio;

main () {
// Pedir datos
cout << "Cual es el precio del producto? ";
cin >> precio;
cout << "De cuanto fue el pago? ";
cin >> pago;

cout << "El cambio es: "<< pago - precio << endl;

return 0;

Ejercicio 2.1.4.- (Cilindro) Construir el diagrama de flujo y el programa en
C++ para calcular el area de un cilindro la féormula para calcular el 4rea de un
cilindro es:

areaBase = 2*pi*radio
areaCilindro = areaBase*altura
Solucion:

1.- Determinar las entradas, las operaciones y la salida (Figura II-11).
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inicio

Pi=3.1416
A
centrada?
\ 4
areaBase =?

areaCilindro=?

Figura 11-11 Determinar las entradas, las operaciones y la salida.

2.- El algoritmo completo se muestra en la Figura 11-12.

1 inicio )
\ 4

Pi=3.1416

A 4

radio, altura

Y

areaBase =2*pi*radio
areaCilindro=areaBase*altura

|

“El drea del cilindro es ”’ =
areaCilindro

-

fin

Figura 11-12 Algoritmo para obtener el area de un cilindro.
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3.- Codificacion: ;Qué le falta al siguiente programa en C++ para completar el
algoritmo de la Figura I1-12?

//Programa que calcula el area de un cilindro Cilindro.cpp
#include <iostream.h>
#include <math.h>

float radio, altura , areaBase, areaCilindro;
doullien Ml P === === == = == == = == === ]

JT Se encuentra declaradaenla

main () { libreria de math.h

// Pedir datos

// operaciones
// desplegar resultaos

system ("PAUSE") ;
return 0;

A continuacidn presentamos el programa completo.

//Programa que calcula el area de un cilindro Cilindro.cpp
#include <iostream.h>
#include <math.h>

float radio, altura , areaBase, areaCilindro;
double M PI;

main () {
// Pedir datos
cout <<"radio:\n ";
cin >> radio;
cout<< "altura: \n";
cin >> altura;

// operaciones
areaBase = 2* M PI *r;
areaCilindro=areaBase*altura;

// desplegar resultaos
cout<<"El area del cilindro es: '"<<areaCilindro<<endl;

system ("PAUSE") ;
return 0;

Ejercicio 2.1.5.- a)-Hacer el diagrama de flujo y el programa en C++ que
convierta de grados a radianes. La formula para convertir de grados a radianes es:

Radianes = Grados*m/180

Solucion:
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1.- Determinar la entrada, la operacion para convertir de grados a radianes y la

salida (Figura II-13).
(inicio )

\ 4
Pi=3.1416
v
centrada?
v
¢salida?

Figura 11-13 ¢Cual es la entrada y la salida?

2.- El algoritmo completo se muestra en la Figura 11-14.
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inicio

Pi=3.1416

radianes=(grados*pi)/180

radianes

fin

Figura 11-14 Algoritmo para convertir de grados a radianes

3.- Codificacion.- ;Qué le falta al programa que se muestra a continuacion para

obtener el algoritmo del diagrama de la Figura II-14?

//Programa que convierte de grados a radianes
// gradosARadianes.cpp

#include <iostream.h>

#include<math.h>

float grados ,radianes;
double M PI;

main () {
// Pedir datos

q4-----=-=--4 Pedir el dato en grados.

radianes= ;?;

”

cout<< grados << “ grados equivalen a:
<< radianes << “ radianes”;

system( "PAUSE" );
return 0;

A continuacidn presentamos el programa completo.
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//Programa que convierte de grados a radianes
// gradosARadianes.cpp

finclude <iostream.h>

#include<math.h>

float grados ,radianes;
double M PI;

main () {
// Pedir datos
cout<<"grados: ";
cin>>grados;

radianes=(grados*M PI)/180;

cout<< grados << “ grados equivalen a:
<< radianes << “ radianes”;

system ("PAUSE") ;

return 0;

”

Ejercicio 2.1.6.- Hacer el diagrama de flujo y el programa en C++ que
convierta de radianes a grados, la formula para convertir de radianes a grados es:

grados= (radianes*180) /pi;
Solucion:

1.- Determinar la entrada, la operacion para convertir de radianes a grados y la
salida (Figura II-15).
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Pi=3.1416

centrada?

grados=?

¢salida?

Figura 11-15 ¢ Cuél es la entrada y la salida?

2.- ¢, El algoritmo completo se muestra en la Figura II-16.

inicio

Pi=3.1416

v

radianes

Y

grados= (radianes*180) /pi;

|

“En grados equivalea: " = grado

fin

Figura 11-16 Algoritmo para obtener de grados a radianes

3.- Codificacion.- completar el siguiente programa en C++

79

— Estructura secuencial

Estructuras de control de flujo



// Programa que convierte de radianes a grados
// radianesAgrados.cpp

finclude <iostream.h>

#include <math.h>

float grados ,radianes;
double M PI;

main () {
// Pedir dato (en radianes)

grados = ?
// Desplegar resultado

system ("PAUSE") ;
return 0;

A continuacion el programa completo:

// Programa que convierte de radianes a grados
// radianesAgrados.cpp

finclude <iostream.h>

#include <math.h>

float grados ,radianes;
double M PI;

main () {
// Pedir dato (en radianes)
cout<<"radianes: ";

cin>>radianes ;
grados=(radianes*180) /M PI;
// Desplegar resultado

cout<< radianes << “radianes equivalen a:
<< grados << “ grados”;

”

system ("PAUSE") ;
return 0;

II.2 Estructura selectiva

La estructura selectiva. se usa cuando hay mas de una posible instruccion
siguiente. La eleccion de la siguiente instruccion depende de una condicion.

80




Inicializate en la programacion con C++

11.2.1 Estructura selectiva sencilla

Para la estructura selectiva. sencilla: Si / Entonces, la condicion es una
operacion cuyo resultado puede ser unicamente verdadero o falso.

La estructura selectiva. sencilla se representa en la Figura 11-17:

Falso Verdadero
\ 2
Bloque de Bloque de
Instrucciones Instrucciones
Findela
estructura
Figura 11-17 Estructura selectiva. sencilla, Si / Entonces.

Los operadores relacionales permiten que los programas prueben como son
unos valores con respecto a otros, la prueba consiste en verificar si un valor A es
mayor, igual, o menor a cierto valor B. El resultado de esta comparacion es
“verdadero” o “falso”.

En C++ if/else significa Si/ Entonces. La instruccion 1 £ de C++ permite
que los programas hagan una prueba y luego ejecuten instrucciones basandose en
el resultado. La sintaxis en C++ de la instruccion i f es la siguiente:

if ( <condicién> ) {
<bloque de instrucciones>;

}i

El bloque de instrucciones se ejecuta siempre y cuando la condicion sea
verdadera.

La mayoria de las veces, los programas deben especificar un conjunto de
instrucciones que se ejecuten cuando la condicidon sea cierta y otro conjunto o
bloque de instrucciones para cuando la condicion sea falsa. La sintaxis para
especificar esto es la siguiente:

if ( <condicidén> ) {
<bloque de instrucciones>;

“w.n

Noétese que aquino lleva “;

<bloque de instrucciones>;

La Figura II-18 es la respuesta a ciertas dudas recurrentes de algunos alumnos:
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if ( <expresién ldégica> )
<una sola instruccién;

if ( <expresidén ldégica> ) {
<bloque de instrucciones>;

}

if ( <expresidén ldgica> )
<una sola instruccidn;
else
<una sola instruccién;

if( <expresidn légica> )
<una sola instruccidn;
else{
<bloque de instrucciones>;

}

if( <expresidn légica> ) {
<bloque de instrucciones>;

}

else
<una sola instruccidn;

if( <expresidn légica> ) {
<bloque de instrucciones>;
}
else{
<bloque de instrucciones>;

Figura 11-18 Las diferentes formas del if/else en Cy C++.

Ejemplo 2.2.1.- Disefiar un algoritmo para calcular el cambio de una venta pero
consideremos ahora el caso en el que el pago puede ser inferior al precio. Cuando
sucede este caso, hay que especificar el faltante en lugar del cambio. Para construir
este algoritmo, es necesaria una estructura selectiva.
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inicio

precio, pago

!

dif € precio - pago

Falso Verdadero
H!I v

“faltan 7, dif “cambio =*, -dif

Figura 11-19 Ejemplo de estructura selectiva. sencilla.

El ejemplo de la Figura II-19 se codifica en C++ de la siguiente forma:

// Programa para mostrar la estructura
// Selectiva. sencilla en C++
#include <iostream.h>

main () {
float precio, pago, dif;

cout << “precio:”; cin >> precio;
cout << “pago:”; cin >> pago;

dif = precio - pago;

“.on

Aquino lleva “;

if (dif < 0) €«---""""
cout << “cambio =" << -dif << endl;<€------- Como es una sola
instruccién lleva “;”
else
cout << “faltan “ << dif << endl;(~
T=~-_. | Este“;”eselfindela
return 0; instrucciéon i £

A continuacion se muestra el mismo programa pero usando un bloque de

instrucciones, podemos observar que en este caso si son necesarios los corchetes.
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// Ejemplo de estructura si/entonces con corchetes
#include <iostream.h>

main () {
float precio, pago, dif;

cout << “precio:”; cin >> precio;
cout << “pago:”; cin >> pago;

dif = precio - pago;

Inicio de bloque de

if (dif < 0 ) { —=--=-—-"""""°°° instrucciones
cout << “cambio =% ;
cout << -dif << endl;

I S e Aquino lleva “; ”

cout << “faltan”
cout << dif << endl;

Este es el findela
return 0; instrucciéon i f

Ejemplo 2.2.2.- Usando una estructura selectiva. sencilla, determinar si un
alumno esta aprobado o reprobado en base a su calificacién. Se aprueba con una
calificacion mayor o igual que seis.

La unica entrada es la calificacion, y las salidas seran dos mensajes,
dependiendo de si el alumno esta aprobado o reprobado. ;Cudl es la condicién que

falta en la Figura I1-20?

calific

Falso Verdadero

“El alumno esta
Aprobado”

“El alumno esta
reprobado”

Figura 11-20 Alumno aprobado o reprobado, solucion parcial.

En la Figura I1-21 se presenta el algoritmo completo.
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Figura 11-21

calific

Verdadero

A

“el alumno esta
reprobado”

4
“El alumno esta

Aprobado”

y

>N
PP

fin

Alumno aprobado o reprobado, solucién completa.

El siguiente programa, es la codificacion en C++ del algoritmo de la Figura
II-21. Aqui podemos observar el uso de los corchetes porque hay mas de una
instruccion después del i f, mientras que en el e1se se utilizé un solo cout y por
lo tanto no fueron necesarios los corchetes. Se agregd el desplegado de la
calificacion en el mensaje de salida.

// Estructura selectiva. que da un mensaje
// mensaje.cpp

#include

main () {

<iostream.h>

int calific;

cout <<
cin >> calific;

if ( calific >= 6 ) { «-

A\Y A\
’

cual es la calificacidén?”

-~ Inicio de bloque de instrucciones

-
-
-
-
-

cout << “el alumno esta aprobado”;
cout << “su calificacidén es:” << calific << endl;

cout << “el alumno esta reprobado, échele més ganas

return 0O;

“.n

Aquino lleva “;

|

<< “su calificacidn es:”<< calific << endl;wy

N
AN

Este eselfindela
instruccién if

11.2.1.1

Ejercicios de estructura selectiva sencilla

Ejercicio 2.2.1.- Dado un numero entero (int), determinar si es par o impar
usando el criterio del modulo.
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Solucion:

1.- La entrada es un numero entero al cual le llamaremos num, como se muestra
en la Figura II-22, y la salida es uno de los dos mensajes sefialados.

Falso Verdadero

Y Y

“El niimero es
2

“El niimero es

impar” par

D&
Zah Ay

fin

Figura 11-22 Determinar si un nimero es par o impar, solucion parcial.

2.- Recordando los visto en el capitulo I, cuando tenemos x = A % y, se lee:
x es A modulo y, donde x es el residuo que se produce al hacer una division de 4 /
y. El médulo 2, es muy util para saber si un nimero es par o impar, ya que cuando
dividimos un niimero par entre dos el residuo siempre es cero, y si dividimos un
nimero impar entre dos el residuo siempre es uno. Teniendo en cuenta lo anterior
(,como se expresaria la condicidon para saber si un niumero entero es par o impar en
la figura4.2.5.a? El algoritmo completo se muestra en la Figura I1-23.
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inicio

Falso Verdadero

“El niimero es
par”

“El niimero es
impar”

Figura 11-23 Criterio del médulo para saber si un nimero es par o impar.

3.- Declarar lo necesario y pedir el dato. ;Como se codifica la condicion en el

siguiente programa?

// Programa que determina si un nUmero entero es par o impar

// parl.cpp
#include <iostream.h>

main () {
// Declaracién
// Pedir el numero
if( ... )
cout << "El numero: ” << num << ” es par”;

else
cout << "El nuUmero: ” << num << ” es impar”;

return 0;

A continuacion, el programa completo.
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//Programa que determina si un nUmero entero es par o impar

parl.cpp
#include <iostream.h>

main () {
int num;

// Pedir el nuUmero

" ? . B
c?ut << "Cual es el numeroc: 5 NGtese que para comparaciones se
cin >> num; usa doble =

-
-——
-
-
-

if( num%2 =="0 )
cout << "El numero: ” << num << ” es par”;

else
cout << "El nUmero: ” << num << ” es impar”

return 0;

Ejercicio 2.2.2.- Dado un nimero entero (int), determinar si es par o impar
usando el criterio de la potencia.

Solucion:

1.- Las entradas y salidas son las mismas que las del ejercicio anterior, lo inico
que cambia es la condicion.

2.- Operaciones. El -1, elevado a un nimero par siempre es positivo. Si se eleva
-1 a un numero impar el resultado siempre es negativo, ;cOmo se expresaria esta
condicion en la Figura 11-24? El algoritmo completo se muestra en la Figura II-25.

Falso Verdadero

“El nimero es
par”

“El nimero es
impar”’

Figura 11-24 Algoritmo para saber si un namero es par o impar.
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Falso Verdadero

“El nimero es “El nimero es
impar” par

2

fin
Figura 11-25 Criterio de la potencia para saber si un nimero es par o impar.
3.- Para codificar el algoritmo anterior, wusar la  funcion

pow (base, exponente) vista en el capitulo IIl. Recordar que es necesario
incluir la libreria <math.h>.

//Programa que determina si un nimero entero es par o impar
// par2.cpp

#include <iostream.h>

#include <math.h>

main () {
int num;

cout << "Cual es el numero? ";
cin >> num;
if( pow( -1, num ) > 0 )
cout << "El numero: ” << num << ” es par”;

else
cout << "El nuUmero: ” << num << ” es impar”;

return 0;

Ejercicio 2.2.3.- Dados dos numeros reales (float) diferentes entre si,
determinar cudl de ellos es el mayor.

Solucion:

1.- Las entradas son dos nimeros reales a los que llamaremos numl y num2, y
la salida serd el nimero mayor, como se muestra en la Figura 11-26.
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numi1, num2

Verdadero

A

y

“el mayor es”
numz2

A

“el mayor es”
num1

y

Figura 11-26 Determinar cual nimero es mayor, solucion parcial.

2.- ;Cudl es la condicion que debe ir en la Figura I11-26?

El algoritmo completo se muestra en la Figura I1-27.

num1, num2

Verdadero

Y Y

“el mayor es”
num?2

“el mayor es”
num1

fin

Figura 11-27 Determinar cual nimero es mayor, solucion completa.

3.- Codificacion: ;{Qué es lo que falta en el siguiente programa?
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//Programa que indica cual es el mayor de 2 numeros
// Diferentes entre si mayorl.cpp
#include <iostream.h>

main () {
// Declarar los numeros

// Pedir los dos numeros

if(...)

cout << "el mayor es " << numl;
else

cout << "el mayor es " << num2;

return 0;

A continuacion el programa completo en C++.

//Programa que indica cual es el mayor de 2 numeros
// Diferentes entre si mayorl.cpp
#include <iostream.h>

main () {
float numl, num2;

cout << "introduzca 2 numeros diferentes " << endl;
cin >> numl;

cin >> num2;

if ( numl > num2 )

cout << "el mayor es " << numl;
else
cout << "el mayor es " << num2;

return 0;

Ejercicio 2.2.4.- Hacer el diagrama de flujo y el programa para obtener las
raices de una ecuacion de segundo grado de la forma ax® +bx+c si a=0 . La

—~b++/b*-4ac

formula para resolver esta ecuacion es la siguiente X = 23 existen
tres casos posibles:
(>0 Dos soluciones distintas
disciminante = b*- 4ac <=0 Una solucién doble ;—:
< 0 No tiene solucion real
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Ejemplo: 2x* + 4x — 6 = 0 discriminante mayor de cero, dos soluciones distintas

a=2 _4+8

T B B Hy=—— =¥, =
b4 X:—~4i,fl4 42(6):>)(: 41\,’64:}}(:ﬂ il

22 4 4 -4 -8
c=-6 ><2=T+><2=—3

Ejemplo: x* + 2x +1= 0 discriminante igual a cero, una solucion doble

a="1
_ faz a4 1. _ _
bh=2 |x= 21 221411:x:2%ﬁ:}<:?2:}<=—1

c=1

Ejemplo: 2x® +2x+1=0 discriminante menor que cero, no tiene solucion
real

a=>2

_ =2 _ 4.4, _ =
b=2 1| x= 22 22I1421:»)(zziT:>notienesuluciﬁn
c="1

Las entradas son los coeficientes a, b, y ¢ y las salidas son las raices x; y X, .
(Como completarias el siguiente diagrama de flujo? (ver la Figura II-28) ;Como
indicar cuando las raices son reales y cuando son complejas?
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a,b,c /

Y

discriminante =?

|

Falso Verdadero
L 4 A 4
v v

A 4 A

[T

“x1=""xreal “+”ximag “i “x1="x1
“x2="xreal “-"’ximag “i"’ “x2="x2

—_— Yt . —T

fin

Figura 11-28 Diagrama de flujo para calcular las raices de un polinomio de grado 2.

Solucion:

1.- Las entradas son 3 nimeros reales a los que llamaremos a by c, y la
salida depende del determinante. Si el determinante es mayor o igual a cero las
raices son reales y si es menor a cero, entonces son complejas. Ver Figura 11-29.
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Figura 11-29

inicio

a,b,c

v
b* —4ac

discriminante =

|

Verdadero

Falso
discriminante 20
\ 2 ) 2
2 2
\ 4 2
“X1=”Xrea| U+77Ximag Ui” HX1=HX1
“x2="xreal “-”ximag “i” “x2=""x2

\/I/

Y
A

Calculo del discriminante.

2.- ;Coémo se calculan las raices reales? Ver Figura II-30.
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Falso

inicio

y

discr = b* —4dac

y

“x1="" x_real “+” x_imag
“x2=""x_real “-

”

X_imag

(15224

@

Verdadero

raiz = -/ discr

y

—b+raiz
X =
2a
A
—b—raiz
X, =
2a

“x1="x1
“X2=” XZ

fin

Figura 11-30 Célculo de las raices reales

3.- {Como se calculan las raices complejas? Ver Figura II-31.
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a,b,c

!

discr = b* — dac

Falso

Verdadero
raiz = -discr st L
I !
_ —b+raiz
x_real = 5 hE o,
a
v ‘
v imae = raiz . = —b—raiz
= y =
_imag 2a 2a
y
“x1=" x_real “+” x_imag “i" “x1="x1
“x2=" x_real “-" x_imag “i" “x2="" x2

fin

Figura 11-31 Obtencion las raices de una ecuacion de segundo grado.

5.- Codificacion: A continuaciéon presentamos una primera aproximacion del
codigo que resuelve una ecuacion de segundo grado dados como entradas los
coeficientes a, b y c ;(Qué le hace falta?
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// Programa que obtiene las raices de una
// ecuacién de segundo grado.

// ecuacion2.ccp

#include<math.h>

#include<iostream.h>

main () {

double a,b,c,x1,x2,discriminante, raiz, xreal, ximag;
cout<<"\n Cual es el valor de a?";

cin>>a;

cout<<"\n Cual es el valor de b?";

cin>>b;

cout<<"\n Cual es el valor de c?";

cin>>c;

2.

<7

( ¢(Cudl es la condicién que determina si las raices
4_ [

discriminante
) son reales o complejas?

if (condicidn

// Calcular las raices re

«- - -- - - 4 Aquihacen falta las operaciones para
obtener las raices reales

cout<<"\nLas raices reales son= ";
cout<<"\n x1="<<x1;
cout<<"\n x2="<<x2<<"\n";

}

else {

// Calcular las raices complejas Aqufi hacen falta las operaciones para

4- - —— - - - obtener las raices complejas

cout<<"\n xl="<<xreal<<" + "<<ximag<<" i ";
cout<<"\n x2="<<xreal<<" - "<<ximag<<" i "<<endl;

system ("PAUSE") ;
return 0;

6.- Presentamos como se obtiene el discriminante y la condicion. ;Coémo

calcularias las raices reales y las complejas?
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// Programa que obtiene las raices de una
// ecuacién de segundo grado.

// ecuacion2.ccp

#include<math.h>

#include<iostream.h>

main () {
double a,b,c,x1,x2,discriminante, raiz, xreal, ximag;
cout<<"\n Cual es el valor de a?";

cin>>a;
cout<<"\n Cual es el valor de b?";
cin>>b;
cout<<"\n Cual es el valor de c?";
cin>>c;
discriminante = pow(b,2)-(4*a*c);

if (discriminante >=0) {
// Calcular las raices reales

«- - -— - - ] Aquihacen falta las operaciones para
obtener las raices reales

cout<<"\nLas raices reales son= ";
cout<<"\n xl="<<x1;
cout<<"\n x2="<<x2<<"\n";

}

else {

// Calcular las raices complejas

P Aqufi hacen falta las operaciones para

obtener las raices complejas

cout<<"\nLas raices complejas son= ";
cout<<"\n xl="<<xreal<<" + "<<ximag<<" i ";
cout<<"\n x2="<<xreal<<" - "<<ximag<<" 1 "<<endl;

system ("PAUSE") ;
return 0;

7.- A continuacioén el programa completo en C++.
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// Programa que obtiene las raices de una
// ecuacién de segundo grado.

// ecuacion2.ccp

#include<math.h>

#include<iostream.h>

main () {
double a,b,c,x1,x2,discriminante, raiz, xreal, ximag;
cout<<"\n Cual es el valor de a?";

cin>>a;
cout<<"\n Cual es el valor de b?";
cin>>b;
cout<<"\n Cual es el valor de c?";
cin>>c;
discriminante = pow(b,2)-(4*a*c);

if (discriminante >=0) {
// Calcular raices reales
raiz=sqgrt (discriminante) ;
x1l=(-b+raiz )/ (2*a);
x2=(-b-raiz )/ (2*a);
cout<<"\nLas raices reales son= ";
cout<<"\n x1l="<<x1;
cout<<"\n x2="<<x2<<"\n";

}

else {
// Calcular raices complejas
raiz=sqgrt (-discriminante) ;
xreal=(-b)/ (2*a);
ximag=raiz/ (2*a);

cout<<"\nLas raices complejas son= ";
cout<<"\n xl="<<xreal<<" + "<<ximag<<" i ";
cout<<"\n x2="<<xreal<<" - "<<ximag<<" i "<<endl;

system ("PAUSE") ;
return 0;

11.2.2 Estructuras selectivas anidadas

En numerosos casos, para solucionar un problema, luego de tomar una decision
y marcar el camino correspondiente a seguir, es necesario tomar otra decision
anidada dentro de la primera.

Puede haber varios niveles de anidamiento dependiendo del problema que se
esta resolviendo.

Ejemplo 2.2.3.- Se pide la edad de un muchacho y de una muchacha, a estos
datos les llamaremos chavo y chava. Hacer un algoritmo que de las siguientes
recomendaciones sobre su hora de regreso del antro:

®  Silos dos son mayores de edad regresan a la hora que quieran.

e  Si el chavo es mayor de edad y la chava no, regresan a las dos de la mafiana.
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° Si la chava es mayor de edad y el chavo no, regresan a las doce de la noche.

° Si los dos son menores de edad no van.

Las entradas son las edades chavo y chava, y las salidas son cuatro mensajes
diferentes, para cada uno de los casos del planteamiento del problema. En la
Figura 1II-32 observamos la solucién parcial del algoritmo. ;Coémo lo

completarias?
( inicio )
v
chavo, chava
Falso Verdadero
Falso Verdadero Falso Verdadero
chava >=18
“no van”
——
v \ 4
“regresan alas 12 __|
I
>4 >«
v
fin
Figura 11-32 Dar el mensaje adecuado, solucién parcial.

Si la edad del chavo es menor a 18, entonces “no van” o “regresan a las 127,
dependiendo si la chava es mayor de edad o no. Hace falta contemplar el caso en
el que el chavo es mayor de edad, entonces, dependiendo de la edad de la chava
“regresan a las 2 a.m.” o “regresan cuando quieran”. La solucion completa de este
algoritmo esta en la Figura I1-33.
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1 inicio )

Verdadero

Falso Verdadero

chava >=18

chava >=18

“
regresan a
“ ”
no van
las 2 a.m.” A 4
v “regresan
cuando
“ . ”
regresan a las 12 quieran
—
L
AN d
L -
| - dl
L -
v
fin
Figura 11-33 Dar el mensaje adecuado, solucion completa.

A continuaciéon se muestra el cddigo en C++ para resolver el problema del
ejemplo 1.
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// Da una orden en funcidén de la edad de los muchachos antro.cpp
#include <iostream.h>

main ()
{
int chavo, chava;
// pedir lo datos
cout << "Que edad tiene el chavo?"; c¢in >> chavo;
cout << "Que edad tiene la chava?"; cin >> chava;

if ( chavo >= 18 ) {
if ( chava >= 18 )

cout << " regresen cuando quieran ";
else
cout << " regresen a las dos de la mafiana";
} ) JS
else { “~<_ | Unif anidado llevasu
if ( chava >= 18 ) 4————————————————:smg%cmmwmmmme
cout << " regresen a las 12 a.m. ";
else
cout << " no wvan ";

}:

return 0;

11.2.2.1 Ejercicios de estructuras selectivas anidadas.

Ejercicio 2.2.5.- Dados dos numeros reales (f1oat) determinar cudl de ellos es
el mayor tomando en cuenta que los nimeros pueden ser iguales.

Solucion:

1.- Las entradas son dos nimeros reales a los que llamaremos numl y num2, y
la salida sera el nimero mayor.

2.- Es necesario una estructura selectiva. anidada, para contemplar el caso en el
que los dos nimeros son iguales. En la Figura II-34 se proporciona la solucion
parcial. Observar que en el caso en el que los nimeros no sean iguales entre si, el
algoritmo es el mismo que el de la Figura I1-27.
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num1, num2

F \%

“son iguales”
—

Figura 11-34

A 4
—
A

Determinar si hay un numero mayor o si son iguales, sol. Parcial.

El algoritmo de la figura Figura II-27 queda anidado dentro del algoritmo de la

Figura II-35.
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inicio

numi1, num2

“son iguales”
J—

A 4

num2 “es mayor”

num1 “es mayor”’

A 4
—®
A

Figura 11-35 Determinar si hay un numero mayor o si son iguales.

3.- Codificacion. Completar el siguiente programa poniendo las condiciones
que hacen falta y completando el i f anidado.

// Determina si dos nuUmeros son iguales o hay un mayor
// igualmayor.cpp
#include <iostream.h>

main () {
int numl, num2;
// Pedir los datos

if( ... )

cout << " los numeros son iguales ";
else

if( ... )

else

return 0;

A continuacién presentamos el programa completo:
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// Determina si dos nUmeros son iguales o hay un mayor
#include <iostream.h>

main () {
int numl, num2;

// Pedir los datos

cout << "introduzca el primer numero ";
cin >> numl;

cout << "introduzca el otro numero ";
cin >> num?2;

if( numl == num?2 )
cout << " los numeros son iguales ";
else
if( numl > num2 )
cout << "el mayor es “ << numl;
else
cout << "el mayor es “ << num2;

return 0;

Ejercicio 2.2.6: ordenar de mayor a menor 3 numeros diferentes entre si.
Notese que no se trata de decir cudl de los tres numeros es el mayor, sino de
ordenarlos en forma descendente.

Solucion:
1.- Entradas: sean A, B y C los tres nimeros diferentes entre si.
Salidas: serd una de las seis permutaciones posibles:
ABC, ACB, CAB, BAC, BCA y CBA.

2.- En la Figura 11-36 se muestra la forma en la que se obtendria la primera
salida.
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inicio

Figura 11-36 Ordenar 3 nimeros de mayor a menor, primera opcién.

(Como completariamos todos los casos posibles para cuando A es mayor que
B?
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Figura 11-37

inicio

fin

Ordenar 3 numeros de mayor a menor, A > B.

En la Figura II-37 se muestran las tres posibles soluciones cuando A es mayor
que B. El algoritmo completo consiste en tomar en cuenta también todas las
posibilidades cuando B es mayor que A. ;Puedes completarlo sin consultar la

Figura II-38.
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Figura 11-38 Ordenar 3 nimeros de mayor a menor.

3.- Codificacién. En el siguiente programa se presenta unicamente dos niveles
de anidamiento. ;Como incluimos el tercer nivel de anidamiento?

// Ordena de mayor a menor tres numeros diferentes entre si
#include <iostream.h>

main () {
int A, B, C;
// pedir los datos

if( A > B )
if( A > C) i AquaLmtemerif
«------—"""""°°7°7 anidado.
else
cout <K C << " " <K<K A KL" " KL B;
else
if( A > C )
cout << B << " " << A << " " << C;| Aquiva untercerif
else €——-————""""""7777] anidado.

return 0;

A continuacidn presentamos el programa completo:
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// Ordena de mayor a menor tres nuUmeros diferentes entre si
#include <iostream.h>

main () {
int A, B, C;
// Pedir los datos
cout << "cuanto vale A?"; cin >> A;
cout << "cuanto vale B?"; cin >> B;
cout << "cuanto vale C?"; cin >> C;

if( A > B )
if( A > C)
if( B > C )
cout << A KK " " KK B K" " KLCy
else
cout << A << " " KL C KK " "KL B;
else
cout << C << " " <K< A KL " " KL B;
else
if( A > C )
cout << B << " " K< A K" "KL Cy
else
if( B > C )
cout << B << " " K C <K< " "KL A;
else
cout << C << " " <K<K B <K< " " K A;

return 0;

11.2.3 Estructura selectiva multiple

En el caso de la estructura selectiva. sencilla, solo existen dos opciones, el flujo
del programa se va por un camino cuando la condicion es verdadera o por el otro
camino cuando la condicidon es falsa. Ahora estudiaremos el caso en el que hay
mas de dos posibilidades a elegir. En este caso, es necesaria una estructura que
permita que el flujo del programa se dllida en varias ramas desde el punto de la
toma de decision, en funcion del valor que tome un selector.

El selector es una expresion que puede tomar varios valores, no solo dos. Cada
uno de estos valores se asocia con una de las posibles ramas. Al final de la
estructura, todas las ramas se unen en un mismo punto, como se ilustra en la
Figura II-39.
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v

—e > ——

Valor1 l valor 2 Valor N
A 4 vy
Bloque de Bloque de ... | Bloquede
Instrucciones 1 Instrucciones 2 Instrucciones N
b 4
=j)‘
y
Figura 11-39 Estructura Selectiva multiple.

La instruccion switch de C++ permite que el programa evallie un selector y
luego elija el camino a seguir en base al valor de este selector. La sintaxis en C++
de la instruccion switch esla siguiente:

switch( selector )

{

case <valor 1> : <instrucciones>

break;

case <valor 2> : <instrucciones>
break;

case <valor N> : <instrucciones>
break;

default: <instrucciones> // opcional

}i

Cuando un programa encuentra una instruccién switch, analiza primero la
condicion y luego intenta encontrar un valor coincidente dentro de los casos
posibles. Al encontrarlo, ejecuta las instrucciones correspondientes.

La instruccion break indica que se termine la instruccion switch en curso y se
prosiga la ejecucion del programa en la primera instruccion que sigue al switch.

Si no se da la instruccidn break, se seguirdn ejecutando todas las instrucciones
de los siguientes casos, por ejemplo, si son cinco casos y el selector tiene el valor
para el caso 3, si no existe un break se ejecutaran las instrucciones
correspondientes a los casos 3,4 y 5.

Ejemplo 2.2.4.- Hacer un programa que de un mensaje que debe estar en
funcion de la calificacion que proporciona el usuario, la cual es un numero entero
que va del 5 al 10.
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// Programa que da un mensaje en funcidén de la calificacién
// calific.cpp
#include <iostream.h>

main () {
int calificacion;

cout << ” Cual fue tu calificacion? (un entero del 5 al 10)\n”;
cin >> calificacion;

switch (calificacion) {

case 10: cout<<” Felicidades por tu 10! \n “;
break;

case 9: cout<<” Bien por tu 9! \n “;
break;

case 8: cout<<” Un 8 no esta mal. \n “;
break;

case 7: cout<<” Abajo del promedio. \n “;
break;

case 6: cout<<” Panzaso! \n “;
break;

case 5: cout<<” Estudia para la préxima! \n “;

Y

return 0;

Notese que para el caso en el que la calificacion es 5, el break ya no es
necesario.

I1.3 Estructuras repetitivas.

En muchos problemas de disefio de algoritmos es necesario indicar que uno o
varios pasos deben ejecutarse en repetidas ocasiones, es decir, en un ciclo.

El niimero de repeticiones puede variar segun las condiciones dadas al aplicar el
algoritmo. Existen dos estructuras bdésicas para hacer que un bloque de
instrucciones se repita: la estructura repetitiva de control previo y la estructura
repetitiva de control posterior.

11.3.1 Estructura repetitiva de control previo.

La estructura repetitiva de control previo hace que un bloque de instrucciones
se ejecute mientras sea verdadera (V) una condicidon dada, y termina cuando al
condicion es falsa (F). Esta estructura se muestra en la Figura 11-40.
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Condicién de

-
-
-
-
-
-
-
-

ejecucién
condicién v
A
\ 4
Bloque de _-| ciclo
instrucciones 4
fin N
~
‘ Add
PN
F
4
Figura 11-40 Estructura repetitiva de control previo.

Esta estructura consta de tres partes:

1.- Condicioén de ejecucidn: Se evalua para decidir si se debe ejecutar una nueva
iteracion o terminar el ciclo.

2.- Ciclo: Es el bloque de instrucciones que se ejecutaran repetidamente.

3.- Fin: marca el punto en el que la ejecucion continia cuando la condicion de
ejecucion resulta falsa.

Nota: es muy importante que exista una instruccion dentro del ciclo que pueda,
en alglin momento, hacer que la condicion sea falsa. Esto es para evitar que el
ciclo se ejecute indefinidamente.

La estructura estructura repetitiva de control previo se representa en C++ con
la instruccion while que en espafiol significa mientras. En esta estructura el ciclo
se ejecuta mientras la condicion sea verdadera. La sintaxis del while es la
siguiente:

while( condicidén ) {
<bloque de instrucciones>

b8 o

Ejemplo 2.3.1.- disefiar un algoritmo para que la computadora escriba los
nimeros naturales menores que 100.

Solucion:
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1.- Determinar entradas y salidas.- En este caso no hay entradas, solo un

contador al que llamaremos n y al que daremos un valor inicial de 1. Las salidas
seran todos los nimeros enteros del 1 al 99.

2.- Especificar las operaciones. El contador n se despliega en la pantalla y se va

incrementando de 1 en 1. En la Figura II-41 se muestra el algoritmo que escribe
los numeros naturales del 1 al 99.

( inicio )

n<n+

Figura 11-41 Escribiendo del 1 al 99 de 1 en 1.

3.- Codlficacion: a continuacion el programa en C++ del algoritmo anterior.

// Escribe los numeros naturales menores
// Que 100
#include <iostream.h>

main () {
int n=1; __-=" El ciclo se repite mientras que n
- sea menor que 100, es, decir, hasta
while( n < 100 ) { quen = 99
cout << n << ™ %,
n++;
* o

return 0; n seincrementadelen 1

Ejemplo 2.3.2.- La n—ésima potencia factorial de un nimero entero X se

define como:
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X" =x(x =) (X-2)...(x —n+1)

De tal manera que cada factor va disminuyendo hasta que el ultimo factor es
(Xx—=n+1).Si x<n la n—ésima potencia factorial de X es cero. A continuacion
se dan algunos ejemplos:

5@ =5(5-1)=5*4=20
49 =4(4-1)(4-2)=4*3*2=24
2% =2(2-1)(2-2)=2*1*0

Hacer el diagrama de flujo y el programa en C++ para calcular la n—ésima
potencia factorial de X .

Entradas:

Labase: x  La potencial factorial: n
Salidas:

La potencia factorial: potFact

Otras variables: Usaremos la variable factor que tendra un valor inicial igual
a x y se irad decrementando hasta que sea igual a x-n+1

Lo primero es pedir los datos y cerciorarse de que la potencia sea menor o igual
que la base, en caso contrario, el resultado es cero.

Solucion:

1.- Determinar entradas y salidas.- La base, que en este caso serd x, y la
potencia factorial, que sera n. Para la salida serd potFact. Ver Figura I1-42.
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“Base?” x
“exponente” n

(Cudl es la condicién?

\ 4 \ 4
potFact=
otFact=0
factor= P
~
~ < |
S~o (Con qué valores se
~{ deben inicializar?
potFact
fin
Figura 11-42 entradas y salidas en diagrama de flujo

2.- Determinar el flujo principal. {qué condicion se debe cumplir para decidir si
el resultado es cero o no? ;con qué valores se deben inicializar las variables en

caso de que el resultado no sea cero? Ver solucion en la Figura I1-43.
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“Base?” x
“exponente” n

Y F
A 4 Y
potFact=1
otFact=0
factor= x P
y
< ’
A A 4
A
1
I
1
1
: v
1
1
I
1
I
i |
1 <
I
1
I F
1 >H<
1
1
1 “
1
:Cudl es la condicién para potFact
quepotfact se
actualice hasta que el
factor seainferiror a
x-n+1? .
fin

Figura 11-43 Diagrama de flujo para obtener la n-ésima potencia factorial

3.- Especificar las operaciones. Completar el diagrama de la Figura 11-43 con
los pasos necesarios para calcular la potencia factorial (ver solucién en laFigura

11-44).
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“Base?”’ x
“exponente” n

v

Y

potFact=1
factor= x

potFact=0

y

<

< factor>=x-n+1
\ 4

A

potFact=potFact*factor

!

factor=factor-1

Condicién para que

potfact se actualice

hasta que el factor sea l
fin

inferirora x-n+1

potFact

Diagrama de flujo para obtener la n-ésima potencia factorial.

Figura 11-44

4.- Codificacion: a continuacion se tiene la primera parte del programa en C++

del algoritmo anterior.
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#include<stdio.h>
#include<math.h>
#include<iostream.h>

int main () {
int x, n, factor, potFact;

cout<<"Cual es el valor de la base?: Wg

cin>>x;

cout<<"Cual es el exponente?: ";

cin>>n;

if( ) A < ---- ¢Cudl es la condicién?
potFact=?; <----- |
factor=2?; J
while ( V[ — meeme==g :Con que valores se

debe inicializar?

}
else
potFact = 0;

cout<<"La potencia factorial: "<< n << " de " << x <<
<< potFact <<endl;

system ("PAUSE") ;
return 0;

SISk

5.- Codificacion. Segunda parte de la solucion parcial en C++.

118




Inicializate en la programacion con C++

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

int main () {

int x, n, factor,

potFact;

cout<<"Cual es el valor de la base?:

cin>>x;

cout<<"Cual es el exponente?: ";

cin>>n;

if( n <= x ) {
potFact=1;
factor=x;
while (

} 1
else
potFact = 0;

cout<<"La potencia factorial:

<< potFact <<endl;

system ("PAUSE") ;
return 0;

¢Cuadl es la condicién?

¢Cuadles son las
operaciones que deben
realizarse?

"<< n <<

"de " << x << " es: "

5.- A continuacion se muestra el programa completo:
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#include<stdio.h>
#include<math.h>
#include<iostream.h>

int main () {
int x, n, factor, potFact;

cout<<"Cual es el valor de la base?: Wg
cin>>x;
cout<<"Cual es el exponente?: ";
cin>>n;
1if( n <= x ) {
potFact=1;

factor=x;

while( factor >= x-n+1 ) {
potFact = potFact*factor;
factor = factor-1;

}
else
potFact = 0;

cout<<"La potencia factorial: "<< n << " de
<< potFact <<endl;

system ("PAUSE") ;
return 0;

<< x <L

SISk

11.3.2 Estructura repetitiva de control posterior

La estructura repetitiva de control posterior hace que la ejecucion de un bloque
de instrucciones se repita mientras sea verdadera una condicion dada.

Esta estructura es parecida a la repetitiva de control previo, sin embargo sus
partes estan en otro orden y su operacion es consecuentemente distinta. Esta

estructura se muestra en la Figura 11-45.
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.- inicio
-
P
-~
e
y & .
& ciclo
A >
‘/
Y
Blogque de
Condicién de instrucciones
repeticién Mo
A

Condicion

Figura 11-45 Estructura repetitiva de control posterior.

La estructura repetitiva de control posterior consta de las siguientes partes:

1.- Inicio: marca el punto donde la ejecucion continia en caso de que la
condicion de repeticion resulte verdadera

2.- Ciclo: es el bloque de instrucciones que se ejecutan y posiblemente se
repiten

3.- Condicion de repeticion: se evalua para decidir si el bloque de instrucciones
debe repetirse.

Las instrucciones del ciclo se ejecutan de inmediato, luego se evalta la
condicion de repeticion. Si es verdadera (V), se repite la ejecucion del ciclo para
luego volver a evaluar la condicion y asi sucesivamente. Cuando la condicion de
repeticion se vuelve falsa (F), el programa prosigue su ejecucion en la primera
instruccion que se encuentre después de la estructura

La estructura repetitiva de control posterior se representa en C++ con la
instruccion do-while que en espaiol significa hacer mientras. En esta estructura
el ciclo se ejecuta mientras la condicion sea verdadera, sin embargo, aunque la
condicion siempre sea falsa, el ciclo se ejecuta por lo menos una vez. La sintaxis
del do-while es la siguiente:

do {
<blogque de instrucciones>

}while ( condicidn );

Nota: La estructura repetitiva de control posterior se utiliza cuando se requiere
que el ciclo se ejecute por lo menos una vez y luego, basandose en cierta
condicion, tal vez repetirlo.
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Ejemplo 2.3.3.- Disefiar un algoritmo para que la computadora sume 100
numeros diferentes que proporciona el usuario.

Solucion:

1.- Determinar entradas y salidas: al diferencia del ejemplo 2.3.1, el contador n
solo lo utilizaremos para pedir los 100 numeros, las entradas seran los 100
numeros que proporcione al usuario. Pediremos de una en una y la guardaremos en

la variable x, la salida serd la sumatoria de los 100 numeros, y le llamaremos
suma.

2.- Especificar las operaciones: en este caso utilizaremos lo que se llama un
acumulador. Un acumulador, como su nombre lo indica, sirve para ir acumulando
resultados parciales, de la siguiente manera:

Por ejemplo:
acumulador € acumulador + lo que se desea acumular

suma € suma + x

Un acumulador debe inicializarse antes de usarse, para evitar acumular basura,
para el caso de la suma, el acumulador debe inicializarse con cero.

suma €< 0

El diagrama de flujo que pide 100 numeros al usuario, obtiene la sumatoria de
estos 100 nimeros y la muestra en pantalla se ilustra en la Figura I1-46.
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n <o
suma € o
y
b
N
A
suma € suma + X
vV né&n+1
F
A 4
suma
fin
Figura 11-46 Pide 100 nameros al usuario y obtiene la sumatoria.

3.- Codificacion:

// Obtiene la suma de 100 numeros
#include <iostream.h>

main () {
int n = 0;
float suma = 0, x;

cout << “escribir 100 numeros” << endl;

do {
cin >> x;
suma = suma + X;
n++;

}while( n < 100 );
cout << “la suma es “ << suma << endl;

return 0;

11.3.3 Estructura repetitiva de control de contador

Esta estructura se utiliza normalmente cuando el control de un ciclo se hace
mediante un contador. Esta estructura se muestra en la Figura [1-47.
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for contador = ini to limit step incr

A

Bloque de
instrucciones

A

Fin de la estructura

Figura 11-47 Estructura repetitiva de control de contador.

El bloque de instrucciones se ejecuta una vez para cada valor del contador
iniciando con el valor ini, este valor se en cada iteracion con el valor incr hasta
llegar a limit.

La estructura repetitiva de control de contador esta definida en C y C++de la
siguiente manera:

for( <inicializacidén>; <condicidn>; incremento ) {
<bloque de instrucciones>; k\

@

. N ,
i Aqui nuncava “;

En C y C++ esta estructura es realmente un caso particular de la estructura
repetitiva de control previo orientado a contar las repeticiones. Lo que se
pretende con la estructura repetitiva de control de contador es disminuir la
probabilidad de cometer algunos errores, como:

®  No inicializar correctamente las variables.

e  Tener un ciclo infinito.

Las cuatro partes del for en C y C++ en el orden de su ejecucion son las
siguientes:

®  Inicializaciéon:

Se asigna el valor inicial al contador del bucle o ciclo.
Esta parte se ejecuta una sola vez.

° Condicién de iteracion:

Es una expresién légica. Mientras ésta sea verdadera se ejecuta una iteracién mas del ciclo.

. Ciclo o bucle:
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Es el conjunto de instrucciones que se ejecutan en caso de que la condicién de iteracién sea

verdadera.

(] Incremento:

Incrementa o decrementa el contador del ciclo. Se ejecuta después de cada iteracién del ciclo
y la ejecucién contintia con la condicién de iteracién.

Ejemplo:

El contador es i

y su valor inicial “1”

V

Incremento del contador (se hace al final de cada
ciclo)Enestecaso: i = i +

1

for( i=1; i<=
cout << “i

Y

18
>

\

i++ ) |
W <K< 1 << endl; =«

\

Ciclo a ejecutar

Y
\
\
A\

El ciclo se ejecuta mientras esta
condicién sea verdadera

Es una buena costumbre de programacion declarar las variables lo mas cerca
del bloque donde se van a utilizar, por esto se recomienda declarar el contador en

la seccion de inicializacion del ciclo for:

Ejemplos:

for( int i=0;
cout << “ 1
for( long int
cout << 2 j

i

]

<=32; 1i=i+7 )
“ g << \\, \\;

—=100000L; §>0; j=3-5 )

Y << J << endl;

Aligual que en if y while, los
corchetes no son necesarios
cuando hay una sola
instruccion.

Ejemplo 2.3.4.- Hacer un programa que cuente en la pantalla del cero al 100

de dos en dos.

Solucion:

1.- Determinar entradas y salidas. En este caso no hay entradas, como salida
tendremos al contador i que cuenta de dos en dos del 0 al 1000. Hay que

inicializar 1=0.

2.- Especificar las operaciones, el algoritmo para resolver este problema se
muestra en el diagrama de flujo de la Figura I1-48.
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‘ inicio '

A

for i=0 to 1000 step 2
A

Figura 11-48 Algoritmo que cuenta del 0 al 1000 del 2 en 2

3.- Codificacion. A continuacion se muestra el codigo en C++ del algoritmo
anterior:

// Cuenta de 2 en 2 del 0 al 1000
// cuental0 1000.cpp

Usamos <= cuando
_- incluimos el limite

#include <iostream.h> -
main () { e
for( int i=0; i<=1000; i=i+2 )
cout << n l = N << l << \\, \\;

return 0;

Ejemplo 2.3.5.- Hacer un programa que cuente en la pantalla del 40 al 10 de 5
en 5.

Solucion:

1.- Determinar entradas y salidas. En este caso no hay entradas, como salida
tendremos al contador i que cuenta de dos en dos del 0 al 1000. Hay que
inicializar 1 = 40.

2.- Especificar las operaciones, el algoritmo para resolver este problema se
muestra en el diagrama de flujo de la Figura I1-49.

126




Inicializate en la programacion con C++

‘ inicio '

for i=40 to 10 step -5
A

Figura 11-49 Algoritmo que cuenta del 40 al 10 de 5en 5

3.- Codificacion. A continuacion se muestra el codigo en C++ del algoritmo
anterior:

// Cuenta de 5 en 5 del 40 al 10
// cuenta40 _10.cpp

Usamos > cuando NO
incluimos el limite

#include <iostream.h> -

main () { e
for( int i=40; i > 9; 1i=1-5)
Cout << W l = W << l << \\, \\;

return 0;

Ejemplo 2.3.6.- Hacer un programa que obtenga el promedio de n numeros
utilizando la estructura de control de contador.

Solucion:

1.- Determinar entradas y salidas. En este caso las entradas son el nimero de
nimeros: n y los n nimeros que introduce el usuario, a los que llamaremos: num,
como salida tendremos el promedio de los n numeros: promedio.

2.- Especificar las operaciones, Utilizaremos un acumulador suma para ir
obteniendo la sumatoria de todos los niimeros que introduzca el usuario, es
necesario inicializar el acumulador suma = 0, el promedio se obtiene dividiendo
la suma total entre el nimero n.

El algoritmo para resolver este problema se muestra en el diagrama de flujo de
la Figura I1-50.
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suma € o
y
nj
A
fori=1ton
A ¢

suma € suma + num

'

promedio = suma/n

promedio

fin

Figura 11-50 Algoritmo que obtiene el promedio de n nimeros

3.- Codificacion. A continuacion se muestra el coédigo en C++ del algoritmo
anterior:
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// Obtiene el promedio de n numeros
// promedio.cpp
#include <iostream.h>

float num, suma=0, promedio;
int n;

main () {
cout << “cuantos numeros?”;
cin >> n;
for( int i=0; i<n; i++ ) {
cout << "introduce el numero " << i+l << endl;
cin >> num;
suma = suma + num;

)i 8

promedio = suma/n;
cout << "el promedio es "<< promedio;
return 0;

4.- Para una mejor comprension del funcionamiento de este algoritmo, se
incluye la siguiente prueba de escritorio:

N | num| suma i suma
(siguiente valor)
5| 15 0 1 0+15=15
7 15 2 15+7=22
2 22 3 22+2=24
3 24 4 24 +3=27
5 27 5 27 +5=32

Ejemplo 2.3.7.- Obtener el Factorial con estructura repetitiva de control de
contador .

El acumulador también puede usarse en una multiplicatoria en lugar de una
sumatoria:

Para la sumatoria:
acumulador = acumulador + /o que se desea acumular
en el ejemplo anterior:

suma = suma + X; e inicializamos suma = 0
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Para la multiplicatoria:

acumulador = acumulador * lo que se desea acumular

Por ejemplo:

factorial = factorial * i;

1.- Determinar entradas y salidas. En este caso la entrada es el numero del que
obtendremos su factorial: n, como salida tendremos el factorial del nimero n.

2.- Especificar las operaciones, Utilizaremos el acumulador factorial para
ir obteniendo la multiplicatoria, es necesario inicializar el acumulador

factorial = 1.

El algoritmo para resolver este problema se muestra en el diagrama de flujo de

la Figura II-51.
‘ inicio )

\ 4
factorial €

=y

\ 4

for i=nto1step -1

A v

-

factorial € factorial * i

factorial

Figura 11-51 Algoritmo para obtener el factorial del nimero n.

3.- Codificacion. A continuacion se muestra el codigo en C++ del algoritmo
anterior:

130



Inicializate en la programacion con C++

// Programa que obtiene el
// Factorial de un numero fact.cpp
#include <iostream.h>

long int fact = 1;
int n;

main () {
cout << "que numero? ";

cin >> n;

for( int i=n; 1i>1; i-- )
fact = fact * i;

cout << "E1l factorial de "<< n
<< "es: " << fact:;

return 0;

4.- Para una mejor comprension del funcionamiento de este algoritmo, se
incluye la prueba de escritorio siguiente:

n fact i (siguief:tcc: valor)
5 1 5 1%5=5
5 4 5%4 =20
50 3 20*%3=60
60 2 60 *2 =120

Noétese que el codigo esta optimizado para que el ciclo ya no se ejecute cuando
i = 1, yaque no tiene caso la multiplicacion por uno.

11.3.4 Ejercicios de estructuras repetitivas

Ejercicio 2.3.1.- Disenar un algoritmo para que la computadora escriba en
pantalla uno a uno los elementos de la serie

L4 7, 1,15, 19, 23 ... mientras éstos sean menores a 100,000.

o 5/n, con n=1,2,3 ... mientras éstos sean mayores a 10",
Solucion a):

Ver figura I1-52.
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l inicio ’

Y

n€7y
\'
n <100000
v
n
n€n+4
[
Figura 11-52 Algoritmo para escribir la serie 7, 11, 15, 19, ... mientras los nitmeros sean menores a
100,000.
Cadigo:
// escribe los elementos de la serie
// 7, 11, 15, 19,.. menores a 100000
#include <iostream.h>
procoocococooood se usa long
I .
main () { i porque int no
) 1 alcanza
long int n = 7; €----------

while( n < 100000L ) { €----- .
cout << n << N %,
n=n+ 4;

}i

la L indica que la cantidad es
Ve e detipo long int

return 0;

Solucidn b):

Ver Figura II-53.
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' inicio '

n€1

n&n+1

Figura 11-53 Algoritmo para escribir 5/n para n=1, 2, 3, 4, ... mientras estos nUmeros sean
mayores a 1072,

Cadigo:

// escribe los elementos de la serie 5/n
// mayores que le-10
#include <iostream.h>

float no es suficiente porque solo tiene 7

main () { T digitos de precisién y se requieren 11 para
double n = 1; €4¢------ 1 poderhacern = n + 1; yllegarhasta
while( 5.0/n > 1le-10 ) { 5e10.
cout << 5.0/n << endl; double tiene 15 digitos de precisién

n=n+ 1;
}i

return 0;

Ejercicio 2.3.2..- Disefiar un algoritmo para que la computadora escriba en un
archivo los primeros 200 elementos de la serie

* 7,1,1519, 23, ..
® 1000, 800, 600, 400, ...
® 1,24,816, 32 64, ..

Solucion a):

Ver Figura II-54.
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liMdo ’

Y

n<€o
X&7

n<200

n€n+1
X€EX+4

Figura 11-54 Algoritmo para escribir los primeros 200 elementos de la serie 7, 11, 15, 19, ...

Coadigo:

// escribe los primeros 200 elementos de la
// serie 7, 11, 15, 19,
#include <fstream.h>

main () {
int n =
int x =
ofstream salida;
salida.open (“serie.txt”);

0;
75

while( n < 200 ) {
salida << x << N %,
n=n+ 1;
X =X + 4;

}:

salida.close();
return 0;

Solucion b): Ver Figura II-55.
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‘iMdo ’

Y

n<€o
X € 1000
\%
n<200
y
X
n&<n+1
X € Xx-200
e |
F
fin
Figura 11-55 Algoritmo para escribir los primeros 200 elementos de la serie 1000, 800, 600, ...

Coadigo:

// escribe los primeros 200 elementos de la
// serie 1000, 800, 600, 400,
#include <fstream.h>

main () {
int n = 0;
long int x = 1000;
ofstream salida;
salida.open (“serie.txt”);

while( n < 200 ) {
salida << x << N %,
n=n+ 1;
Xx = x — 200;

}:

salida.close();
return 0;

Solucion c) Ver Figura II-56.
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‘ inicio ’

A

n<o
x € 1000

v

n<200

n€n+1
X€Ex*2

Figura 11-56 Algoritmo para escribir los primeros 200 elementos de la serie 1, 2, 4, 8, 16, ...

Coadigo:

// escribe los primeros 200 elementos de la
// serie 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64,
#include <fstream.h>

main () {
int n = 0;
double x = 1;
ofstream salida;
salida.open (“serie.txt”);

while( n < 200 ) {
salida << x << ™ %;
n=n+ 1;
X = X * 2;

}:

salida.close();
return 0;

Ejercicio 2.3.3.- Disenar un algoritmo para que la computadora sume los
montos de los gastos realizados por una persona mientras €stos sean mayores a
cero.

®  Se sumaran las cantidades mayores a cero solamente.

e Cuando se introduzca una cantidad menor a cero, la computadora deberd escribir la suma en un
archivo de disco.

Solucion: ver Figura I1-57

136




Inicializate en la programacion con C++

| suma € o |

A

suma € suma + gasto

Figura 11-57 Algoritmo para capturar gastos y sumarlos hasta que se capture un gasto negativo o
Cero.

Coadigo:

// captura gastos
#include <fstream.h>
#include <iostream.h>

main () {
double suma = 0, gasto;

do {
cout << “dar un monto “;
cin >> gasto;
if( gasto >= 0.0 )
suma = suma + gasto;
} while( gasto >= 0.0 );

ofstream salida;
salida.open (“TotalGastos.txt”) ;
salida << suma;
salida.close();

return 0;

Ejercicio 2.3.4.- Modificar el algoritmo anterior para que primero lea del
archivo la suma y que a ésta le agregue los montos adicionales que se capturen. Al
final debera substituir en el archivo la suma por la cantidad nueva.
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Solucion:

// captura gastos
#include <fstream.h>
#include <iostream.h>

main () {
double suma, gasto;

ifstream entrada;
entrada.open (“Total.txt”) ;
entrada >> suma;
entrada.close();

do |
cout << “dar un monto “;
cin >> gasto;
if( gasto >= 0.0 )
suma = suma + gasto;
} while( gasto >= 0.0 );

ofstream salida;
salida.open (“Total.txt”);
salida << suma;
salida.close();

return 0;

I1.4 Construccion de menus con estructuras de control

Uno de los usos mas comunes de la estructura selectiva multiple, es en la
construccion de mentis. Un ment permite elegir al usuario entre una serie de
opciones. Antes de continuar con el siguiente ejemplo, recordemos el tipo
enumerado enum, visto en el Capitulo 1.

11.4.1 El tipo enumerado

Crear una enumeracion es definir un nuevo tipo de datos, denominado “tipo
enumerado” y declarar una variable de este tipo. La sintaxis es la siguiente:

enum tipo_ enumerado {
<definicidén de nombres de constantes enteras>

}i
donde tipo_enumerado es un identificador que nombra al nuevo tipo definido.

El siguiente ejemplo declara una variable llamada color del tipo enumerado
colores, la cual puede tomar cualquier valor especificado en la lista.
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enum colores{azul, amarillo, rojo, verde, blanco, negro};

colores color;
color = azul;

Cada identificador de la lista de constantes en una enumeracion, tiene asociado
un valor. Por default, el primer identificador tiene asociado el valor “0”, el
siguiente el valor “1” y asi sucesivamente, de tal forma que:

color = verde; es equivalente a color = 3;

En C++ un valor de tipo int no puede ser asignado directamente a un tipo
enumerado, por lo que es necesario hacer una “conversion explicita del tipo” de la
siguiente forma:

color = (colores)3;

Los tipos enumerados ayudan a acercar mas el lenguaje de alto nivel a nuestra
forma de expresarnos, asi la expresion: “si el color es verde,...” dice mas que la
expresion “si el color es 3,...”

Podemos definir un fipo de estudiante de la siguiente forma:

enum tipo estudiante{ flojo, atarantado, estudioso, nerd };

Declaramos la variable seleccion para preguntar por el tipo de estudiante:

int seleccion;

Luego usamos un menu para preguntar al usuario el tipo de estudiante que
considera ser:

cout << ";Como estudias para un examen?";

cout << endl << " elige uno de los siguientes numeros: \n”
<<" 0 : no estudio"<<endl
<<" 1 : estudio un dia antes"<<endl
<<" 2 : repaso cada clase y pregunto mis dudas"<<endl
<<"™ 3 estudio a todas horas todos los dias"<<endl;

cin >> seleccion;

Ahora declaramos una variable alumno de tipo tipo estudiante:

tipo estudiante alumno;

Si quisiéramos asignar el valor capturado en la variable seleccién en la
variable alumno, entonces:

int seleccion;
alumno = (tipo estudiante)seleccion;

Las siguientes asignaciones son equivalentes:
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alumno = (tipo estudiante) 3;
alumno = nerd;

11.4.2 Validacion de la entrada con do-while

Para validar que la entrada que proporciona el usuario esté¢ dentro del rango que
se espera se puede utilizar la estructura do-while. Por ejemplo, para validar que la
entrada del ment de la seccidén anterior anterior sea 0, 1, 2 6 3 hacemos lo
siguiente:

int seleccion;

cout << ";Como estudias para un examen?";

do {

cout << endl << " elige uno de los siguientes numeros: \n”

<<" 0 : no estudio"<<endl
<" 1 estudio un dia antes"<<endl
<<" 2 : repaso cada clase y pregunto mis dudas"<<endl
<<" 3 estudio a todas horas todos los dias'"<<endl;

cin >> seleccion;
}while( ( seleccion < flojo ) || ( seleccidén > nerd ));

~

El ciclo se ejecuta mientras que el usuario proporcione un dato equivocado

De esta forma protegemos al programa de los que no entienden las
instrucciones. Asi, cuando el usuario proporciona un dato correcto el ciclo ya no se
ejecuta y el programa continua con la siguiente instruccion después del do-while.

Ejercicio 2.4.1.- Validar que el usuario proporcione un nimero entre 0 y 50.

Solucion: En la Figura II-58 se observa el diagrama de flujo en la que se emplea
la estructura do-while. Notese que la condicion debe ser verdadera cuando la
salida esta equivocada, , es decir cuando x<0 OR x >50, solo de esta forma se
repite el ciclo una y otra vez, solo se detiene hasta que el usuario introduzca el
dato correctamente.
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inicio

“El dato es correcto”

fin

Figura 11-58 Validando que el dato proporcionado esté entre el 0 y el 50

El codigo correspondiente al diagrama de flujo de la Figura II-58 es el
siguiente.

// obtiene un numero entre 0 y 50
#include <iostream.h>

main () {
int x;

cout << “Da un numero entre 0 y 507;

do {
cin >> x;
}while( x < 0 || x > 50 );

cout << “Lo lograste! El dato es: ” << x;

return 0;

Ejercicio 2.4.2.- Validar que el usuario proporcione un nimero entre -25 y 32.

Solucion: En la Figura II-59 se observa el diagrama de flujo en la que se emplea
la estructura do-while. Notese que la condicion debe ser verdadera cuando la
salida esta equivocada, es decir cuando x<-25 OR x >32, solo de esta forma se
repite el ciclo una y otra vez, solo se detiene hasta que el usuario introduzca el
dato correctamente.
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inicio

x<-25 || x>32

“El dato es correcto”

fin

Figura 11-59 Validando que el dato proporcionado esté entre -25 y 32

El codigo correspondiente al diagrama de flujo de la Figura II-59 es el
siguiente.

// obtiene un nUmero entre -25 y 32
#include <iostream.h>

main () {
int x;

cout << “Da un numero entre -25 y 327;

do{
cin >> x;
}while( x < =25 || x > 32 );

cout << “Lo lograste! El dato es: ” << x;

return 0;

11.4.3 Anidacion de estructuras repetitivas

Asi como podemos anidar varios if también es posible anidar el while y el do-
while. Por ejemplo, podemos usar un do-while para que se ejecute un mend un
nimero indeterminado de veces, hasta que el usuario oprima ESC y dentro de este
ciclo, anidar otro do-while para validar el dato de entrada. Como se indica en la
Figura II-60.
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| inicio )

y
D,
h

[

B
>

y
[+]
A%
v < x<-25 || x>32 > 4—
F
< C!=ESC

A 4

“El usuario oprimié ESC”

Figura 11-60 Ejecucion de un do-while hasta que el usuario oprima la tecla ESC

El codigo correspondiente al diagrama de flujo de la Figura II-60 es el
siguiente. La instruccidon getch () sirve para capturar un caracter del teclado y se
encuentra en conio.h.
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// obtiene un numero entre -25 y 32
#include <iostream.h>
#include <conio.h>

main () {
int x;
char c, cril2];

do{
do{
cout << “Da un numero entre -25 y 32 \n”;
cin >> x;
}while( x < =25 || x > 32 );

cout << “Lo lograste! El dato es: " << x;

cout << “\n oprime ““ESC”” para terminar”;
c = getch();
cin.getline (cr,2); <

Ojo! Esto es nuevo!

twhile (27 != c¢);

cout << “\n El usuario oprimio ESC..Adios!!”;

return 0;

El problemita del getch () :

Como C++ es un lenguaje disefiado principalmente para trabajar con numeros,
existen algunos detalles que hay que tomar en cuenta al trabajar con cadenas de
caracteres. Despues de utilizar un getch () debemos usar un cin.getline( ),
para retirar “la basura” que queda en el buffer de captura de datos, asi:

char ¢, cr[2];

c = getch ()7 | Con getch setoma el dato pero el ENTER se queda en el buffer

getline quita el ENTER del buffer

~.

cin.getline( cr, 2 )

A continuacion presentamos el codigo de un programa que combina la
estructura repetitiva do-while anidada con la estructura selectiva multiple para

elaborar un menau.
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// Ejemplo de menu con enum y un ciclo do / while
#include<iostream.h>
#include<conio.h>

main () {
char ¢, cr[2];
enum tipo estudiante{ flojo, atarantado, estudioso, nerd};
int seleccion;

do {
cout << ";Como estudias para un examen?";
do {
cout << endl << “elige una de las siguientes opciones: \n”
<<™ 0 : no estudio”<<endl

<<M™ 1 : estudio un dia antes”<<endl
<<“ 2 : repaso cada clase y pregunto mis dudas”<<endl
<<™ 3 : estudio a todas horas todos los dias”<<endl;
cin >> seleccion;
}while (( seleccion < flojo ) || ( seleccion > nerd ));

switch (seleccion) {

case flojo:
cout<<“ Mejor maneja un taxi! \n”;
break;

case atarantado:
cout<<“Piensa que el examen ya es mafana\n”;

break;

case estudioso:

cout<<“Estudia ingles y elige a que pails vas a pasear \n”;

break;

case nerd:
cout<<“tambien hay personas, arte, deportes, etc. \n”
<<M“Wive!!”;
break;

bi / Para que aparezca entre comillas

cout<<"oprime ""Esc™
c = getch();
cin.getline (cr,2); Lo que esta en este ciclo do-while se ejecuta
}while (27 != c); «— | hastaque el usuario oprima la tecla ESCAPE
(su cédigo es 27)

para terminar"<<endl;

cout << " Adios! ";
return 0O;

”
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Capitulo III'  Estructuras de
datos

Maria del Carmen Gomez Fuentes
Jorge Cervantes Ojeda

Objetivos
Comprender los conceptos y elaborar programas en C++ que contengan:

e Arreglos
e Registros
e Combinaciones entre arreglos y registros

II1.1 Arreglos

111.1.1 Definicion de arreglo

9]

“Un arreglo es un conjunto finito y ordenado de elementos homogéneos.”

®  Finito: porque todo arreglo tiene un limite, es decir, debe determinarse cual serd el ntmero
maximo 717 de elementos que podran formar parte del arreglo.

®  Ordenado: porque cada elemento se localiza por medio de un indice que va de 0 a n-.

®  Homogéneo: porque todos los elementos de un arreglo son del mismo tipo (todos enteros, todos
de punto flotante, etc.), pero nunca combinaciones entre distintos tipos.

Para declarar un arrego en C y en C++ se escribe primero el tipo de dato de sus
elementos, luego se da el nombre del arreglo y finalmente el nimero de elementos
que contendra. La sintaxis es la siguiente:
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<tipo> <nombre> [ <tamafio> ];

El nombre del arreglo sirve para hacer referencia a ¢l en el programa. Para
hacer referencia a alguno de sus elementos se usa, ademas del nombre, un indice

(entre corchetes) que es un namero entero correspondiente al lugar que ocupa cada
elemento en el arreglo.

Por ejemplo, un arreglo de enteros llamado edades con 8 elementos se declara
como:

int edades [ 8 ];

Asi el arreglo edades tiene las partes que se indican en la Figura III-1. En este
caso n =8, es decir, el arreglo edades es de tamafio 8 y sus indices vande 0 a 7.

indice edades
El primer elemento delarreglo |  _ ___---- +»o Elemento 1
tiene indice 0
1 Elemento 2
2 Elemento 3
n-1 Elemento n

Figura I11-1 Partes del arreglo edades.

Otro ejemplo, un arreglo de float llamado calificaciones con 5 elementos:

float calificaciones [ 5 1;

El arreglo calificaciones tiene las partes que se indican en la Figura II1-2

indice calificaciones
0 Elemento 1
1 Elemento 2
2 Elemento 3
4 Elemento 5
Figura I11-2 Partes del arreglo calificaciones.

Para acceder al contenido de un elemento de un arreglo se utiliza el nombre del
arreglo y se indica entre corchetes cuadrados “[ ] el indice del arreglo donde se
encuentra el elemento deseado.
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Ejemplo 3.1.- si el contenido del arreglo edades es el que se muestra en la
Figura III-3:

indice

edades
0 18
1 25
2 21
7 12
Figura I11-3 Contenido del arreglo edades.

Cual seria el contenido de las siguientes variables?

a = edades[ 0 1; a =7
b = edades[ 2 1]; b =7
Respuesta:

a = 18

b =21

Cual seria el contenido de las siguientes variables?

c = edades[ 7 ]; c =7
d = edades[ 8 1; d =7
Respuesta:

c =12

d=7

En el ultimo caso no es posible asegurar cual serd el valor de d ya que
edades|[ 8 ] no forma parte del arreglo. El compilador de C++ no produce
ningln error si se intenta acceder a un arreglo con un valor de indice fuera del
rango definido. El problema se presentara durante la ejecucion del programa, pues
se trabaja con datos desconocidos.

Error comun: Es importante hacer notar la diferencia entre el “i-ésimo elemento
del arreglo” y el “elemento con subindice i en el arreglo”.

El i-ésimo elemento de un arreglo tiene subindice “i-1".

Por ejemplo: el tercer elemento del arreglo edades de la Figura III-3 es:
edades[2]

El octavo elemento del arreglo edades de la Figura III-3 es:
edades [7]
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Todo lo anterior es porque los arreglos en C y C++ empiezan con el indice
CERO a diferencia de otros lenguajes en los que el primer elemento tiene indice 1

Ejemplos 3.2.- declarar:

a).- Un arreglo llamado “Enteros” que almacenara 10 enteros

int Enteros[10];

b).- Un arreglo llamado “Reales” que almacenara 5 Valores de tipo double
double Reales|[5];

¢).- Un arreglo llamado “Caracteres” que almacenara 11 caracteres

char Caracteres[11];

d).- Un arreglo llamado “Clase” que almacenard -calificaciones de 25
estudiantes de tipo float.

float Clase[25];

111.1.2 Forma de trabajar con los arreglos
Para recorrer un arreglo en C++ utilizamos un ciclo for.

Ejemplo 3.3.- pedir al usuario el valor de los de un arreglo de enteros:

// Recorrido de arreglos ArregloRecorre.cpp
#include<iostream.h>

main () {
int edades[8];

for( int i = 0; 1 < 8; i++ ){
cout << Y cual es la edad numero: ” << i+l << “27;
cin >> edades[ i 1;

}i

cout << Y ya tengo la informacion! ” << endl
<< Y pero no la pongo en la pantalla ”;

return 0;

Para desplegar el contenido del arreglo, mo basta con poner cout <<
edades[i], yaque la 1 es un indice que va de 0 a n-1, luego entonces, es
necesario usar siempre €l ciclo for cuando se trabaja con arreglos.

Las tres operaciones basicas con los arreglos son:

Pedir los datos de un arreglo.
Recorrer un arreglo para trabajar con sus datos.
Desplegar en pantalla los datos del arreglo.
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Asi que para mostrar en pantalla los datos del arreglo edades del ejemplo 3.3
tendremos:

// Recorrido de arreglos ArregloRecorre.cpp
#include<iostream.h>

main () {
int edades([8];
for( int i = 0; 1 < 8; i++ ) {
cout << ™ cual es la edad numero ” << i+l << “?7;
cin >> edades[ 1 ];
)i 8
for( int i = 0; 1 < 8; i++ ){
cout << Y edades[ ” << 1 << “]=7"
<< edades[ 1 ] << endl;
)i 8

return 0;

Puntos a tomar en cuenta cuando se trabaja con arreglos:

Cuando recorremos un arreglo utilizando un ciclo, el indice nunca debe ser
menor que “cero”.

El indice siempre debera ser menor que el numero total de elementos que tenga
el arreglo (uno menos que el tamafo del mismo).

Asegurarse de que la condicion de terminacion del ciclo no permita que se haga
referencia a un elemento que esté fuera de los limites del arreglo, ya que éste es
un error de logica en tiempo de ejecucion, no es un error de sintaxis. Por ejemplo,
si tenemos declarado el arreglo A como int A[ 5 ];,nunca se debe acceder a
Al 5 1.

Pidiendo datos de los arreglos.

A continuacidn se muestran dos ejemplos de como pedir los datos de un arreglo
a).- Para el arreglo de enteros:

int Enteros[10];

Como ya se menciono anteriormente, debemos usar el ciclo for para trabajar
con los arreglos:

for( int i = 0; 1 < 10; i++ ) {
cout << “\n Enteros[ ” << i << Y ]=2";
cin >> Enteros|[ i ];

}i

Para visualizar qué pasa con cada iteracion del ciclo for, incluimos la prueba
de escritorio en la Figura I11-4:
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Enteros

indice
Enteros[ 0 ] = ? 13
Enteros[ 1 ] = ? 8 o 13
Enteros[ 2 ] = 2 5 3
Enteros[ 3 ] = ? 17 1
Enteros[ 4 ] = ? 22
Enteros[ 5 ] = ? 34 2 >
Enteros[ 6 ] = 2 11 ]
Enteros[ 7 ] = 2 9 3 U
Enteros[ 8 ] = 2 21 a >
Enteros[ 9 ] = ? 9
> 34
T 6 1
Lo que sucede en la pantalla v 9
(el usuario proporciona los
nimeros) 8 21
Lo que sucede en la memoria 2
Figura I11-4 Prueba de escritorio del programa que pide los datos del arreglo enteros[10] .

b).- Un arreglo llamado “Reales” que almacenara 5 valores de tipo double

double Reales[5];

for( int i = 0; 1 < 5; 1i+4++ ){
cout << “\n Reales|[ ” << i << ™ ]=27;
cin >> Reales[ 1 1;

}i

Para visualizar qué pasa con cada iteracion del ciclo for, incluimos la prueba
de escritorio en la Figura III-5.
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indice Reales
Reales[ 0 ] = 7 3.1 31
Reales[ 1 ] = 7 8.5 0
Reales[ 2 ] = 7 9.0 8.5
Reales[ 3 ] = 2 7.2 1
Reales|[ 4 =7 2.4
[ 4] . 90
2
3 7
T 4 2.4
Lo que sucede en la pantalla
(el usuario proporciona los
ndmeros)
Lo que sucede en la memoria
Figura I11-5 Prueba de escritorio del programa que pide los datos del arreglo reales[5] .

111.1.3 Ejercicios con arreglos
Ejercicio 3.1.- Pedir los datos del arreglo: f1oat Clase[25];

Solucion:

for( int i = 0; 1 < 25; 1i++ ) {
cout << “\n Clase[ ” << 1 << N ]=2";
cin >> Clasel 1 1;

}i

Ejercicio 3.2.- Pedir los datos del arreglo: double Datos[300];

Solucion:

for( int i = 0; 1 < 300; i++ ){
cout << M™\n Datos[ ” << i << “ ]=2";
cin >> Datos[ i 1;

}:

Ejercicio 3.3.- Pedir los datos del arreglo: int Precios[5000];

Solucion:

for( int i = 0; 1 < 5000; 1i++ ){
cout << “\n Precios[ ” << i << “ ]=2";
cin >> Precios[ i 1;

)
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Ejercicio 3.4.- Hacer un programa que encuentre el elemento mayor de un
arreglo A de enteros de tamafio 8, con los siguientes elementos: { 4, 3, 21,
1, 25, 4, 10 }.

// mayor.cpp

// Programa que encuentra el mayor de 8 elementos
#include <iostream.h>

main () { valores iniciales del
int A[ 71 = { 4, 3, 21, 1, 25, 4, 10 };*— arreglo
int mayor = A[ 0 ];
for( int i = 1; 1 < 7; i++ ){
if( Al i ] > mayor ) { Tomamos como referencia el primer
mayor = A[ 1 ]; elemento del arreglo
) 8

) 8

cout<< “el elemento mayor del arreglo A es: ” << mayor;
return 0;

En la Figura I1I-6 mostramos la prueba de escritorio:
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Para 1 =1
mayor All] mayor
4 3 I 4
Para i = 2
mayor A[2] mayor
4 21 21
Para 1 = 4
mayor Al4] mayor
21 25 25
Figura 111-6 Prueba de escritorio de la busqueda del elemento mayor en A[7]

Para los casos 1 =5, 1 =6 no se cumple la condicion: A[ i ]> mayor, por lo que
no se altera el valor de la variable mayor.

Ejercicio 3.5.- Hacer un programa que saque el promedio de 5 calificaciones
contenidas en un arreglo. Primero hay que pedir las calificaciones y guardarlas.
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//programa que saca el promedio de 5 calificaciones promedio.cpp
#include <iostream.h>

main () {
float calif[5], suma=0, promedio;

// pedir los datos

for( int j = 0; J < 5; Jj++ ) {
cout << “introduce el elemento” >> j+1;
cin >> calif[ J 1;

}i

//obtener el promedio
for( int i = 0; 1 < 5; 1i++ )
suma = suma + calif[ i ];

promedio = suma / 5;
cout << "el promedio es “ << promedio << endl;
return 0;

En la Figura III-7 mostramos la prueba de escritorio:
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Para 1 =0
suma calif[o] suma + calif[o] suma
0+ 9.5 9.5
0 9.5 >
Para i =1
suma calif[1] suma + calif[0]
9.5 97.2 9.5 + 7.2
suma
31.8 + 10.0 41.8
—
Promedio: 9056
Figura I11-7 Prueba de escritorio, promedio del arreglo calif[5]
III.2 Registros
111.2.1 Definicion de registro
[#)

“Los registros son estructuras que permiten
almacenar varios datos (de tipos distintos o no)
bajo un mismo nombre.”

Un registro es una estructura de datos en la que se agrupan y almacenan varios
datos. A estos datos se les llama campos del registro, los campos no tienen que ser
del mismo tipo necesariamente. Cada uno de los campos se identifica con un
nombre. Al registro se le da también un nombre. El nombre del registro se usa
como un tipo de dato definido por el programador, es posible declarar variables
cuyo tipo es un registro. Las variables de tipo registro almacenan cada uno de los
campos del registro.

157

— Registros

Estructuras de datos



111.2.2 Forma de trabajar con los registros.

Para declarar un registro y su nombre en C++, se escribe:

struct <nombreReg> ({
<lista de declaraciones>

bi
<nombreReg> es el identificador del registro.

<lista de declaraciones> es en donde se declara el tipo y el nombre
de cada uno de los campos en el registro.

Asi:

= -
-
-
-
-

S

Es palabra

tipo X campoZ2; reservada

tipo AN campoN;
\

\

b N

Puede ser cualquiera:

int, float, char,...

Para declarar una variable de tipo registro se usa el nombre del registro de la
misma forma en que se usan los tipos de dato existentes.

<nombreReg> <nombreVar>;
La variable <nombreVar> es de tipo <nombreReg>.

Ejemplo 3.3.- Declaracion del registro s tiempo:

struct s _tiempo {
int hora;
int minutos;
int segundos;

bi
Declaracion de variables de tipo s _tiempo:

Podemos tener cualquier cantidad de variables del nuevo tipo: s_tiempo

s_tiempo tiempo del proceso;
s_tiempo tiempo de captura;

, : <+ ----- Podemos tener cualquier
s_tiempo tiempo_ total;

cantidad de variables del nuevo
tipo: s_tiempo
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Ejemplo 3.4.- Declaracion del registro s direccion:

struct s_direccion{
char calle([20];
int numero;
char colonia[30];
int codigo_postal;

char ciudad[1l5];
}i

Una vez definido el tipo agregado s direccion se procede a declarar las
variables necesarias:

s _direccion domicilioCarlos;

s_direccion domicilioBeto;

Ejemplo 3.5.-

a).- Declarar un registro llamado s_coordenadas que tenga dos campos de tipo
entero llamados x y y.

Solucion:

struct s coordenadas {
int x;
int y;

}i

0 también:

struct s coordenadas {

int x, y;

bi
b).- Declarar una variable de tipo s coordenadas llamada posicion.

Solucion:

s_coordenadas posicion;

¢).- Declarar una Variable de tipo arreglo de 4 s coordenadas llamado
cuadrilatero

Solucion:

s_coordenadas cuadrilatero[4];
Acceso a los registros.

Para tener acceso a los campos de una variable de tipo registro, es necesario
anteponer el nombre de la variable seguida de un punto y sin dejar espacio entre el
punto y el nombre del campo.

Ejemplo 3.6.- para el registro:
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struct s tiempo {
int hora;
int minutos;
int segundos;
bi

s_tiempo inicio;
s_tiempo fin;

inicio.hora = 7;
inicio.minutos = 26;
inicio.segundos = 5;
fin.hora = 8;
fin.minutos = 30;
fin.segundos = 12;

El contenido de los registros puede apreciarse en la Figura III-8.

inicio fin
hora: 7 hora: 8
minutos: 26 minutos: 30
segundos: 5 segundos: 12
Figura 111-8 Contenido de los registros inicioy fin.

Ejemplo 3.7.- acceso a registros poniendo los datos desde el programa:

struct s _direccion{
char calle[20];
int numero;
char colonia[30];
int codigo postal;
char ciudad[1l5];
ti
s_direccion domicilioMario;
s_direccion domicilioBeto;

strcpy (domicilioMario.calle, “de la amargura”);

domicilioMario.numero = 1000;
strcpy (domicilioMario.colonia, “pedreras”);
domicilioMario.codigo postal = 03045;

strcpy (domicilioMario.ciudad, “Mexico”);

Nota: la funcién strcpy se usa para copiar datos (palabras) a una cadena de
caracteres desde el programa, su sintaxis es la siguiente:
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strcpy ( cadena destino, “datos a guardar en la cadena”);

En la Figura III-9 se muestra como queda en la memoria el contenido del
registro domicilioMario

domicilioMario

calle : de la amargura

numero : 1000

colonia : pedreras

codigo postal: 03045

ciudad: Mexico

Figura I11-9 Contenido del registro domicilioMario

Ejemplo 3.8.- acceso a registros pidiendo los datos al usuario:

cout << Y Calle? ”;

cin.getline (domicilioBeto.calle, 20);
cout << Y numero? “;

cin >> domicilioBeto.numero;
cin.getline(cr,2);
cout << ™ Colonia?
cin.getline (domicilioBeto.colonia, 30);
cout << “ codigo postal? “;

cin >> domicilioBeto.codigo postal;
cin.getline(cr,2);

cout << “ Ciudad? ”;

cin.getline (domicilioBeto.ciudad, 15);

” .
7

Nota: la funciébn cin.getline se usa para la entrada de arreglos de
caracteres, su sintaxis es la siguiente:

cin.getline( cadena_destino, numero méaximo de caracteres a capturar );

En la Figura III-10 se muestra como queda en la memoria el contenido del
registro domicilioBeto
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calle : de la felicidad

numero : 24

colonia : pedreras

codigo postal : 03045

ciudad: Mexico

Figura 111-10 Contenido del registro domicilioBeto

Notese que en este caso los datos los proporcion6 el usuario!

111.2.3 Ejercicios con registros

Ejercicio 3.6.- Declarar un registro llamado s inscripcion que tenga los
campos: nombre (cadena de 20 caracteres), edad (entero), peso (f1loat), estatura
(float), sexo (char), grado(int).

Solucion:

struct s inscripcion {
char nombre[20];
int edad;
float peso, estatura;
char sexo;
int grado;

}:

Ejercicio 3.7.-

a).- Declarar un registro llamado s transaccion con los campos: opcion
(entero), cuenta (double), monto (double), anio (int), mes (int), dia (int),
hora (int), minuto (int), segundo (int).

Solucion:
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struct s transaccion {
int opcion;
double cuenta;
double monto;
int anio, mes, dia;
int hora, minuto, segundo;

i

b).- Declarar la variable tr de tipo s_transaccion
Solucion:

s transaccion tr;

¢).- ;Como se tiene acceso al campo cantidad?
Solucion:

tr.cantidad;

d).- {Como se asigna el valor 30.5 al campo cantidad?
Solucion:

tr.cantidad = 30.5;

El Valor que contiene este campo se usa siempre anteponiendo la Variable de
tipo registro seguida del punto, por ejemplo:

cout << tr.cantidad;

Ejercicio 3.8.- Si se tiene el registro s _info personal:

struct s _info personal {
int edad;
char sexo;
char nombre[40];
float peso, estatura;

}:

y la variable portero de tipo s info personal hacer un programa
escriba en pantalla el valor leido en cada campo de la variable portero.

Solucion:
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#include <iostream.h>

struct s _info personal {
int edad;
char sexo;
char nombre([40];
float peso, estatura;

i

main () {
s _info personal portero;
char cr([2];

cout << “edad:”; cin >> portero.edad;

cout << “sexo:”; cin >> portero.sexo;<«----
cin.getline(cr,2);

cout << “nombre:”; cin >> portero.nombre;

No necesitamos cin.getline
cuando usamos una sola
palabra (no hay espacios).

cout << “peso:”; cin >> portero.peso;
cout << “estatura:”; cin >> portero.estatura;

cout << “edad:” << portero.edad << endl
<< “sexo:” << portero.sexo << endl
<< “nombre:” << portero.nombre << endl
<< “peso:” << portero.peso << endl
<< “estatura:” << portero.estatura << endl;

return 0;

Comparacion de arreglos con registros.

Arreglos Registros

- Almacena N elementos del mismo tipo. | Almacena N elementos de diferentes tipos.

- Sus componentes se accesan por medio | Sus componentes se llaman campos y se accesan
de indices por medio de su nombre.

- El orden entre sus elementos se - El orden entre los campos no es importante
establece por su indice.

Tabla 7 Comparacion de arreglos con registros.

II1.3 Combinaciones entre arreglos y registros
Los arreglos se pueden combinar con los registros para formar estructuras mas

complejas, esto da mayor flexibilidad a la programacion estructurada. En la Figura
III-11 se muestran las combinaciones mas utilizadas:
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Combinaciones entre arreglos y

registros

A \ 4 v
Arreglos de Registros con Registros
registros arreglos anidados

v , !
Cada elemento Tienen por lo Al menos un campo
del arreglo es un menos un campo del registro es de
registro. que es un arreglo. tipo registro.

Figura 111-11 Combinaciones de arreglos con registros.

111.3.1 Arreglos de registros.

En este tipo de combinacion cada elemento del arreglo es un registro, esto hace
posible agrupar n registros en una sola estructura, por ejemplo, si se tiene el
registro s_calific:

struct s calific{
float calificacion;
long materia;

Y

Ejemplo 3.8.- Podemos declarar un arreglo llamado calificaciones que
contenga seis registros s _calific de la siguiente forma:

s_calific calificaciones[6];

De tal forma que e en la memoria tendriamos algo similar al diagrama de la
Figura II1-12:
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indice calificaciones

0 calificacion:
materia:

1 calificacion:
materia:

2 calificacion:
materia:

3 calificacion:
materia:

4 calificacion:
materia:

5 calificacion:
materia:

Figura 111-12 Arreglo de seis registros de tipo s_calific.

(Como se piden los datos para el arreglo calificaciones ?

Solucion:

for( int i=0; 1i<6 ; 1++ ) {
cout << “calificacion 7 << i+l << N =?7;
cin >> calificaciones[i].calificacion;
cout << “materia ” << i+l << N =27;
cin >> calificaciones([i] .materia;

b * Vo
T ~ . .1
1 Sso Seguimos utilizando el punto
Seguimos utilizando el indice ~< ] parareferirnos a cada campo
para referirnos a cada del registro
elemento del arreglo

En la Figura III-13 se puede ver la prueba de escritorio, del lado izquierdo lo
que saldria en pantalla con datos que introduce el usuario. Y del lado derecho, el
mapa del arreglo de registros en memoria, ya con los datos proporcionados por el
usuario.

166



Inicializate en la programacion con C++

indice calificaciones
calificacion 1 = ? 9.5
materia 1 = ? 101120
calificacion 2 = ? 8.2 0 calificacion: 9.5
materia 2 = 2 101010 materia:101120
calificacion 3 = 2 7.9
materia 3 = ? 111101 1 calificacion: 8.2
calificacion 4 = 2?2 6.0 materia: 101010
materia 4 = ? 121200
calificacion 5 = 2 10.0 e ,

\ calificacion: 7.9
materia 5 = ? 201210 2 materia: 111101
calificacion 6 = 2 9.3 .
materia 6 = ? 310010

3 calificacion: 6.0
materia: 121200

4 calificacion: 10.0
materia: 201210

pantalla

5 calificacion: 9.3

materia: 310010
memoria
Figura 111-13 Prueba de escritorio para la introduccion de datos en calificaciones.

111.3.1.1 Ejercicos con arreglos de registros

Ejercicio 3.9.- Haz un programa que pida los datos del arreglo de registros
anterior y que obtenga el promedio de la calificaciones de todas las materias.

Solucion:
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#include<iostream.h>

struct s calific{
long materia;
float <calificacion;
) 8

s calific calificaciones[6];
char cr([2];

int i;

float suma=0;

main () {

// pedir los datos

for( i=0; 1i<6; i++ ) {
cout << “calificacidén? ” << i+l << N =2 7;
cin >> calificaciones[i].c calificacion;
cout << “materia” << i+l <<” =? ”;
cin >> calificaciones[i] .materia;

) 8

// obtener el promedio

for( i=0; 1<6; 1i++ )
suma = suma + calificaciones[i].calificacion;

cout<< “ tu promedio es” << suma/6;
return 0;

Ejercicio 3.10.- Hacer un programa que capture la informacion detallada de 100
transacciones bancarias y que la escriba en un archivo de disco. El archivo debera
tener en cada renglon la informacion de una y solamente una transaccion. Cada
transaccion es del tipo s transaccion del gjercicio 3 de la seecion I11.2:

Los campos que deben capturarse para cada transaccion son

Fecha (afio, mes, dia)

Hora (hora, minuto, segundo)

Tipo de transaccién (un entero entre 1y 2)
Nimero de cuenta (de 10 digitos)

Monto de la transaccién (con punto decimal)

Solucion:

168




Inicializate en la programacion con C++

#include <iostream.h>
#include <fstream.h>

struct s transaccion {

)i 8

#define NUM TR 100¢-----=-=-==---1 contenga el nimero 100

main () {

int anio, mes, dia;
int hora, minuto, segundo;
int opcion;

double cuenta;
double monto;

Definimos que la constante NUM TR

// declaracién del arreglo de regristros de tamafio 100
s _transaccion tr[NUM TR];

// Solicitar los datos de los 100 registros al usuario
for( int i=0; i<NUMiTR; i++ ) |
cout << “Fecha de la transaccidén? (afio mes dia)”;
cin >> tr[i].anio >> tr[i] .mes
>> tr[i].dia;
cout << “Hora de la transaccién? (hora minuto segundo)”;
cin >> tr[i].hora >> tr.minuto
>> tr[i].segundo;
cout << “opcidén? ( 1: depdsito, 2: retiro )”;
cin >> tr[i].opcion;
cout << “numero de cuenta? (10 digitos)”;
cin >> tr[i].cuenta;
cout << “monto de la transaccidén?
cin >> tr[i] .monto;

Y

// abrir el archivo de salida
ofstream salida;
salida.open (“transacciones.dat”)

// Escribe el encabezado del archivo
cout << “ afio mes dia hora minuto segundo opcidén cuenta monto”;

// Escribe los datos por rengldén para cada uno de los registros
for( int i=0; i<NUM TR; i++ ) {
salida << tr[i].anio

<< tr[i] .mes

<< trf[i].dia

<< trf[i].hora

<< tr[i] .minuto

<< tr[i].segundo

<< tr[i].opcion

<< tr[i].cuenta

<< tr[i] .monto << endl;

)
salida.close () ;
return O
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Ejercicio 3.11.- Hacer un programa que lea la informacion del archivo generado
con el programa anterior y que escriba en pantalla el total de los montos en las
transacciones asi como el promedio de estos montos.

Solucion:

#include <iostream.h>
#include <fstream.h>

struct s _transaccion {
int anio, mes, dia;
int hora, minuto, segundo;
int opcion;
double cuenta;
double monto;
) 8

#define NUM TR 100

main () {
s_transaccion tr; // Variable de tipo registro en donde se van a
// leer los datos del archivo

char cr[50]; // arreglo de caracteres para guardar el encabezado

ifstream ent;

ent.open (“transacciones.dat”) ;
int i;

double suma = 0;

double promedio;

// primero leer el encabezado del archivo
cin.getline(cr,50);

// leer los datos del archivo
for( i=0; i<NUM TR; i++ ) {
ent >> tr.anio >> tr.mes
>> tr.dia;
ent >> tr.hora >> tr.minuto
>> tr.segundo;
ent >> tr.opcion;
ent >> tr.cuenta;
ent >> tr.monto;
suma = suma + tr.monto;

P

// cerrar el archivo cuando se termina de leer
ent.close();

promedio = suma / NUM TR;

cout << “suma=" << suma << endl
<< “prom=“ << promedio;

return 0;
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111.3.2 Registros con arreglos.

Los registros con arreglos tienen por lo menos un campo que es un arreglo. Por

ejemplo:

struct s _alumno(

char
long int
float

}i

nombre[30];
matricula;
calificaciones[6];

En la Figura III-14 se muestra el diagrama de este registro en la memoria,

notese que el arreglo calificaciones es uno de los campos, por lo tanto esta

dentro del registro s_alumno.

Figura 111-14

Evaristo

nombre:

matricula:

calificaciones:

vi W N = O

Mapa de memoria de la variable de tipo registro s_alumno

Ejemplo 3.9.- Como pedirias los datos para este registro?

Solucion:

171

— Combinaciones entre arreglos y registros

Estructuras de datos



char cr[2]; //para limpiar el buffer
cout << “cual es tu nombre completo?”;
cin.getline( Evaristo.nombre, 30) ;
cin.getline (cr,2) ;
cout << ™ tu matricula?”;
cin >> Evaristo.matricula;
for( int i= 0; 1i<6; 1++ ) {

cout << “calificacion de la materia

<< i+l << ™ =2 7,
cin >> Evaristo.calificaciones[i];

) 8

”

En la Figura III-15 se muestra la prueba de escritorio para solicitar los datos del
registro Evaristo que es de tipo s alumno. Del lado izquierdo lo que
aparece en pantalla y del lado derecho lo que quedaria en memoria.

Figura 111-15

Evaristo

cual es tu nombre completo?

tu matricula? 20739523

calificacion de la materia 1= 9.7
calificacion de la materia 2 =? 8.1
calificacion de la materia 3 =?10.0
calificacion de la materia 4 =2 8.5
calificacion de la materia 5 =? 7.8
calificacion de la materia 6 =2 9.3

UvihWN = O

nombre: Evaristo Martinez Pérez
matricula: 20739523

Evaristo Martinez Perez calificaciones:

9.7
8.1
10.0
8.5
7.8
9-3

pantalla

memoria

Prueba de escritorio de captura de datos del registro de tipo s_alumno.

Ejercicio 3.12.- Hacer el cddigo para obtener le promedio de las calificaciones

de Evaristo.

Solucion:
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// Programa que tiene un registro con arreglo
finclude<iostream.h>

struct s alumno/{

char nombre[30];
long int matricula;
float calificaciones|[6];

i

float suma=0;
s_alumno Evaristo;
char cr([2];

main () {
cout<< "cual es tu nombre completo?";
cin.getline( Evaristo.nombre, 30);
cout<< " tu matricula?";
cin>> Evaristo.matricula;

for( int i=0; i<6; i++ ) {

cout << "calificacidén de la materia " << i+l << " =2 ";
cin >> Evaristo.calificaciones[i];
suma = suma + Evaristo.calificaciones[i];

ke
cout<< "hola " << Evaristo.nombre << "\n tu matricula es:"
<< Evaristo.matricula << "\n y tu promedio es:" << suma/6;

return 0;

111.3.3 Registros anidados.

En los registros anidados al menos un campo del registro es de tipo arreglo. Por
ejemplo:

struct s _direccion {

char calle[20]; N

int  numero; SN

char colonia[30]; \\\
b N Primero declaramos el registro

s_direccion parapoder usarlo en

struct s_alumnos ({ . s_alumnos.

char nombre [30]; it

long int matricula; -7

s _direccion domicilio;

}i

Si declaramos la variable alumno de tipo s alumnos en la memoria
tendriamos lo que se muestra en la Figura I11-16:

s_alumnos alumno;
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alumno

nombre:

matricula:

Domicilio:

calle:
numero:
colonia

Figura 111-16 Mapa de memoria de la Variable de tipo registro s_alumnos.

Ejemplo 3.10.- Como pedirias los datos para este registro?

Solucion:

char cr(2];

cout<< “cual es tu nombre?”;
cin.getline( alumno.nombre, 30) ;

cout<< “ tu matricula?”;

cin>> alumno.matricula;
cin.getline(cr,2);

cout<< “tu calle?”;

cin.getline (alumno.domicilio.calle, 20);
cout<< “el numero de la casa?”;

cin>> alumno.domicilio.numero;
cin.getline(cr,2);

cout<< “tu colonia?”;

cin.getline (alumno.domicilio.colonia, 30);

En la Figura III-17 se muestra la prueba de escritorio para solicitar los datos del
registro alumno que es de tipo s_alumnos. Del lado izquierdo lo que aparece
en pantalla y del lado derecho lo que quedaria en memoria.
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Figura I11-17

alumno

nombre: Aparicio Ventura Pérez

cual es tu nombre?
Aparicio Ventura Pérez
tu matricula? 207395254
tu calle? infiernillo

el numero de la casa? 17
tu colonia? Andadores

matricula: 207395254

domicilio:

calle: infiernillo
numero: 17
colonia: Andadores

memoria
pantalla

Prueba de escritorio de captura de datos del registro de tipo s_alumnos.

Ejemplo 3.11.- Hacer el codigo para desplegar los datos de este registro.

Solucion:

cout << alumno.nombre <<

<<
<<
<<
<<

AN

tu vives en: \n”
alumno.domicilio.calle << “ numero:
alumno.domilicio.numero<< endl
colonia: “ << alumno.domicilio.colonia
“ \n y tu matricula es: ”<< alumno.matricula;

”

AN

Con el codigo anterior, veremos en pantalla:

Aparicio Ventura Pérez tu vives en:

infiernillo numero 17
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CapituloIV  Apuntadoresy
acceso
dinamico a
memoria

Maria del Carmen Gémez Fuentes
Jorge Cervantes Ojeda

Objetivos
Comprender los conceptos y elaborar programas en C++ que contengan:

e Apuntadores.
e Manejo dindmico de memoria.

IV.1 Apuntadores

IV.1.1 Concepto de apuntador

Un apuntador es un dato que indica la posicion de otro dato. Los apuntadores
se representan graficamente con flechas. Fisicamente, los apuntadores son
direcciones de memoria en la computadora, y se guardan en variables de tipo
apuntador.

En la Figura IV-1 tenemos la variable x que es de tipo entero y guarda el
nimero 1024 y la variable y que también es un entero y guarda el numero 12.
Podemos observar que la variable p es de tipo apuntador a entero y guarda una
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direccion de memoria (representada por la flecha) que apunta hacia la posicion del
dato contenido en x.

La variable x es de tipo
p es de tipo apuntador a entero y guarda el numero
entero y guarda una 1024
direccién (flecha) que
apunta hacia la posicién
del dato contenido en x

La variable y es de
tipo entero y
guarda el numero 12

Figura V-1 Concepto de apuntador.

Como a cualquier variable, a p se le puede cambiar el valor para que apunte
hacia otro dato, esto se muestra en la Figura IV-2 en donde ahora p apunta al
contenido de la variable vy .

p es de tipo apuntador y

ahora guarda la direccién
dey . | 1024 v | 12

Figura V-2 El apuntador p ahora apunta a la variable y.

1IV.1.2 Declaracion de variables de tipo apuntador

En lenguaje C y C++, Se usa el simbolo * antes del nombre de la variable para
hacerla de tipo apuntador, y se debe definir a que tipo de dato apunta.

Ejemplos 4.1.-

// declaracion de ip como apuntador a entero:
int *ip; // se lee como: int “pointer” ip

// declaracion de dp como apuntador a double:
double *dp; // double “pointer” dp

// declaracion de dat como apuntador a apuntador a float:
float **dat; // float “pointer” “pointer” dat

Ejemplos 4.2.- Declarar los siguientes apuntadores:

178




Inicializate en la programacion con C++

a) p como apuntador a long int

b) S como apuntador a char

¢) nums_p como apuntador a apuntador a int
d) aux como apuntadora s_registro

Solucion:

long int *p;
char *s;

int **nums p;

S _registro *aux;

1V.1.3 Asignacion de un valor a variables de tipo apuntador

A los apuntadores se les debe asignar la direccion de memoria en la que se
encuentra el dato al que va a “apuntar”. Para hacer lo anterior, primero se debe
obtener la direccion del dato al que la variable de tipo apuntador va a apuntar.

El operador & obtiene la direccion de una variable.

Graficamente, esta direccion es la “flecha” que apunta al contenido de la
variable.

Ejemplos 4.3.-

pl = &x; // a pl se le asigna la direccidn de x

p2 = pl; // a p2 se le asigna el valor de pl (la direccidn de x)
p_edad = &edad; // a p_edad se le asigna la direccion de edad
pp x = &pl; // a pp_x se le asigna la direccién de pl

Estos ejemplos pueden representarse graficamente como en la Figura IV-3.

p_edad
edad
2
pp_x
:k pl
ﬁ X
ﬁ 26
p2
Figura IV-3 A donde apuntan los apuntadores p1, p2, p _edad ypp x.
Ejemplos 4.4.-

a) Hacer que p apunte hacia m

b) Hacer que p apunte hacia aux

¢) Hacer que empleado.sueldo apunte a cheque
d) Hacer que aux apunte hacia donde apunta inicio
e) Hacer que pp apunte hacia inicio.
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Solucion:

a) p =&m;

b) p =&aux;

c) empleado.sueldo = &cheque;
d) aux = inicio;

e) pp = &inicio;

1V.1.4 Obtencion del dato al cual apunta un apuntador

Para “seguir” la flecha de una variable de tipo apuntador y obtener acceso a
aquello a lo que apunta, se usa el operador *.

Ejemplos 4.5.-
a).- Si primero declaramos las siguientes variables y los siguientes apuntadores:

Variables:

int a= 700;
int ¢c= 3, d=-1, e= 5;
int g, R1, R2, nivel;
float pago, b= 5780.50;
struct s empleado{
char nombre[40];
float *sueldo; // el apuntador es un campo del registro
i

s_empleado empleado;

Apuntadores:

int *x, *y, *z, *p; // %X, y, zZ, p: son apuntadores a entero

int **s; // s es un apuntador que apunta a un apuntador que apunta
// a un entero

b).- Luego hacemos que los apuntadores apunten a las variables que se indican
a continuacion:

P = &a;
empleado.sueldo = &b;
X &cy
y = &d;
Z &e;

Entonces las siguientes asignaciones pueden representarse graficamente como
en la Figura IV-4.
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q = *p; // a g se le asigna “lo que apunta” p

pago = *empleado.sueldo; //el apuntador puede estar dentro de
// un registro

Rl = %% &+ “y ¢ ¥zg

nivel = **s; // s es un apuntador a apuntador
// nivel = lo que apunta lo que apunta s
R2 = *x * *y * *z, // FE]l primer * es multiplicacién y el

// segundo lo que apunta y

P empleado.sueldo

b | 5780.50

pago Rl [:] nivel

g | 700
5780.50
x
S
A X

>

C

y A

=2

d
Lo

Figura V-4 Representacion grafica de variables y apuntadores del ejemplo 4.3.

Si hacemos la siguiente modificacion, entonces y apunta a ¢, como se muestra

en la Figura IV-5.

” A\—y74
14

y = *s; // “y” apuntard a donde apunta lo que apunta
// es decir,
// “y” apuntard a donde apunta
// “y” apuntara a “c”

S

“x”, en conclusién:
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/?
Yy
a4 =2
7 — l
:
Figura IV-5 El apuntador y apunta a la variable c.
Ejemplo 4.6.-
1.- Si tenemos:
float saldo, *salida;
float cantidad = 2403.25;
salida = &cantidad; /salida apunta a la variable “cantidad”

Asignar a saldo el dato apuntado por salida. (Qué cantidad habrd en
salida?

2.- Si tenemos:

int a = 17, b = 25;

int *x, *y;

x = &a; // “x” apunta a la variable “a”
y &b; // “y” apunta a la variable “b”

Hacer que la suma de lo que apunta x mas lo que apunta y se escriba en
pantalla.

3.- Si tenemos:

double *salida, saldo = 34.72, num;
double **p; // “p” es una apuntador que apunta a un
// apuntador a double

Asignar a num el dato apuntado por el apuntador apuntado por pp

saldo = *salida; // a saldo se le asigna lo que apunta salida
cout << *x + *y; // escribir lo que apunta x mds lo que apunta y
num = **pp; // a num se le asigna lo que apunta lo que apunta pp

IV.1.5 Asignacion de un valor a lo que apunta un apuntador

Los apuntadores pueden ser utilizados también para modificar el contenido del
dato al que apuntan.

Ejemplo 4.7.-
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// modificacidén del contenido de los datos por un apuntador
#include <iostream.h>

main () {
int irjrkr *P;

p = &i; // p apunta a i
*p = 3 // se le asigna 3 a lo que apunta p
P = &Jj; // p apunta a J
*p = 30; // se le asigna 30 a lo que apunta p
p = &k; // p apunta a k

*p = 300; // se le asigna 300 a lo que apunta p
cout << Wi = << 1 << Y J= N << g Y k= Y <L k;

return 0;

(Cual es el resultado en pantalla de este programa?
Respuesta

i=3 j = 30 k = 300

IV.1.6 Algunos puntos adicionales sobre apuntadores

1v.1.6.1 Comparando "direccion de”, "lo que apunta”y "contenido de"

Declaremos la variable x como una variable de tipo entero que contiene el valor
9:

int x=9;

y el apuntador a entero ptr int:

int *ptr _int;

Ahora hagamos que ptr int apunte a x:

ptr int = &x; // ptr int contiene la direccién de x

Lo anterior se puede apreciar graficamente en la Figura IV-6:

ptr_ int -/
%19

Figura IV-6 El apuntador ptr_int apunta a la variable x que contiene el valor 9.

En este caso, si damos la instruccion:

cout << ptr int;
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obtendremos en la pantalla el contenido de ptr int que es la direccion de x.
0x0012F320 (es una direccion particular que depende de cada computadora)

Si damos la instruccion:

cout << *ptr int;
obtendremos en la pantalla lo que apunta ptr int que es el contenido de % : 9

Si damos la instruccion:

cout << g&ptr int;

obtendremos en la pantalla la direccion de ptr int que es diferente de la
direccion de x.

0x0012F2AA

1v.1.6.2 Inicializacién de variables de tipo apuntador.

Las variables no inicializadas contienen “basura”, por ejemplo si declaramos:

int x, * ptr int;

tanto x como ptr int contienen “basura” y no se sabe cual es la direccion
que guarda ptr int, sin embargo, si inicializamos x con9ya ptr int con
la direccion de x :

int x=9, * ptr int= &x;
Ahora ptr int contiene la direccion de x como en la Figura IV-6.

Cuando no se inicializa un apuntador, puede ser que la “basura” que contiene
apunte a una direccion utilizada por otro programa (que puede ser incluso el
sistema operativo).

Si en el programa se cambia lo que apunta este apuntador, puede ocasionarse
una falla grave en el sistema.

El compilador no puede detectar este tipo de defectos en el programa asi que es
responsabilidad del programador el inicializar siempre todos los apuntadores de
manera que apunten hacia variables conocidas antes de usarlos.

e

En el siguiente programa se comete un error al no inicializar el apuntador “p” y
modificar el dato al que apunta:
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int a=10, b, *p, *qg;

q = &a; // “g” apunta a la variable “a”
b = *q; // se le asigna a “b” lo que apunta “g” (que es “a”)
*p = 20; // error: asignacién no valida, ¢a donde apunta “p”?

1v.1.6.3 El apuntador nulo NULL

NULL es un valor constante que se define en varios de los archivos de
encabezado que se utilizan normalmente (stdio.h, stdlib.h, string.h) de la siguiente
manera:

#define NULL O

Cuando una variable de tipo apuntador tiene un valor igual a NULL ésta apunta
a “ninguna parte”, también se dice que “apunta a tierra”.

Por disciplina de programacion, a las variables de tipo apuntador que no estan
siendo usadas se les debe asignar el valor NULL para indicar asi que no contienen
una direccion valida.

Antes de usar la direccion contenida en una variable de tipo apuntador es
importante primero compararla con NULL y evitar su uso es caso de que sea igual
a este valor.

Cuando se inicializa un apuntador con NULL evitamos, que se hagan accesos a
areas desconocidas de memoria, las cuales podrian estar siendo usadas por otros
programas, este caso podria darse cuando se usa un apuntador sin haberle asignado
antes una direccion valida. Prevenir estos casos es importante, ya que estas fallas
pueden ser muy graves.
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1V.1.6.4 Compatibilidad de apuntadores

No todos los apuntadores son compatibles, es decir, se debe tener cuidado al
trabajar con apuntadores que apuntan a tipos diferentes de datos. No es lo mismo
un apuntador a int que un apuntador a float. No es posible asignar tipos
distintos de apuntadores.

Ejemplo 4.8.- Si tenemos los siguientes apuntadores:
int *x, *y, **z;

float *u, *v, **w;

los cuales podemos apreciar graficamente en la Figura [V-7:

int

int

int

float

float

float

Figura V-7 Apuntadores a int, apuntadores a £1oaty apuntadores a apuntadores.

A continuacion se muestran cuales son las operaciones validas para los
apuntadores de la Figura IV-7 considerando que previamente cada uno de ellos
apunta a una direccion en particular.

186




Inicializate en la programacion con C++

X =Yy; // es valido, la direccién que contiene “y”
// ahora la contiene “x”
*z = x; // valido, lo que apunta *z(a un int) se carga con
// el entero al que apunta “x”
**z = *y // es valido, el entero al que apunta **z se carga con

// el entero al que apunta “y”
y = *z; // es valido, “y” se carga con la direccidén que contiene
// el apuntador a int

*w = v; // es valido, el apuntador a float apuntard al mismo lugar

A\

// que “v” que también es un apuntador a float

x = z; // no es valido,“x” apunta a un int mientras que “z” apunta
// a un apuntador a int

u = x; // no es valido, “u” contiene la direccidén de un float,

N, 7

// mientras que “x” contiene la direccidén de un int

z = w; // no es vadlido “z” contiene la direccidén de un apuntador a
// int, mientras que “w” contiene la direccidén un apuntador
// a float

*x = *z; // no es valido un entero no se puede cargar con un

// apuntador

*xyw = **z,; // es valido a un float si se le puede asignar un
// entero

IV.1.7 Ejercicios de apuntadores
Ejercicio 4.1.- Codificar las siguientes instrucciones:

®  Declarar una variable de tipo entero llamada a .

®  Declarar un apuntador a entero llamado ptr.

® Asignar a ptr la direccién de a.

®  Asignar a lo que apunta ptr el nimero 24.

®  Escribir en pantalla el valor de a.

®  Escribir en pantalla el contenido del apuntador ptr.
e  Escribir en pantalla lo apuntado por ptr.

e ;Qué valor es el que sale en la pantalla?
Primera Solucion parcial:

El siguiente programa contiene la solucion de los primeros 4 puntos anteriores.
(Qué valor resulta para la variable a?
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// ejercicio 1 de apuntadores
#include <iostream.h>

main () {
int a;

int *ptr;

ptr = &a;
*ptr = 24;

// Aqui imprimir lo que contiene a
// Aqui imprimir el contenido del apuntador ptr
// Aqui imprimir lo que apunta ptr

return 0;

Solucion completa:

// ejercicio 1 de apuntadores
#include <iostream.h>

main () {
int a;

int *ptr;

ptr = &a;
*ptr = 24;

// Aqui imprimir lo que contiene a
cout << "a contiene: " << a;

// Aqui imprimir el contenido del apuntador ptr
cout << "\n el apuntador contiene: " << ptr;

// Aqui imprimir lo que apunta ptr
cout << "\n el apuntador apunta a: " << *ptr;

return 0;

Lo que debe salir en la pantalla es lo siguiente:

a contiene: 24

el apuntador contiene: direccidén de memoria (asignada por el S0)
el apuntador apunta a: 24

Ejercicio 4.2.- Codificar las siguientes instrucciones:

®  Declarar 3 variables de tipo apuntador a entero llamadas a, by c y dos enteros llamados 1 y
3.

® Hacer que a y b apunten a 1 y que C apunte a J.

e  Asignar a lo que apunta b un 4 y a lo que apunta ¢ un 3.

®  Asignar a lo que apunta a la suma del doble de lo que apunta b mas lo que apunta c.
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e  Escribir en pantalla 1 y J.

e  ;Qué valores salen en la pantalla?

Primera Solucion parcial. Completar el siguiente programa ;Qué valor resulta
para las variables i, j ?

// ejercicio 2 de apuntadores
#include <iostream.h>

main () {
ilae #a, ¥, *ep
int i, Jj;
// Hacer que a y b se carguen con la direccidén de i
// Hacer que c apunte a j
// poner un 4 en donde apunta b
// poner un 3 en donde apunta c

*a = 2**bt*c;

// desplegar los valores quedaron en las variables i y j

return 0;

Solucion completa:

— Apuntadores

Apuntadores y acceso dindmico a memoria
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// ejercicio 2 de apuntadores
#include <iostream.h>

main () {
ime %@, %o, ¥eg

int i, Jj;

// Hacer que a y b se carguen con la direccidén de i
a =D>b = &i;

// Hacer que c apunte a j
c = &J;

// poner un 4 en donde apunta b
*b = 47

// poner un 3 en donde apunta c
RICEECT

*a = 2*%*bt+*c;

// que valores quedaron en las variables i y j°?
cout << "\n i= " << 1 << " j= " K< J;

return 0;

El resultado en la pantalla es el siguiente:

=11 j=3
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Ejercicio 4.3.- Codificar las siguientes instrucciones:

®  Declarar 2 variables de tipo double llamadas x y v e inicializarlas con los valores 30 y 45
respectivamente.

® Declarar ptrl y ptr2 como apuntadores a double e inicializarlos con las direcciones de x y
Y respectivamente.

®  Declarar ptr3 como apuntador a apuntador a double e inicializarlo con la direccién de ptrl

®  Asignar a X la suma de lo que apunta ptrl mas x

® Asignar a lo que apunta ptr2 la suma del triple de y mas el doble de lo que apunta lo que
apunta ptr3

®  Asignar a lo que apunta ptr3 la direccién de y

® Asignar a ptr3 la direccién de ptr2

®  Asignar a lo que apunta ptr3 la direccién de x

e Asignar a lo que apunta lo que apunta ptr3 la diferencia de lo que apunta ptr2 menos el
producto de lo que apunta ptrl por x

e Escribirx yv.

®  ;Qué valores salen en la pantalla?

Solucion:

#include <iostream.h>

main () {
double x=30, y=45;
double * ptrl, *ptr2;
double ** ptr3;

”

ptrl=&x; ptr2=&¢y; // ptrl apunta a “x” vy ptr2 apunta a “y

ptr3=&ptrl; // ptr3 apunta a “ptrl”

x = *ptrl + x; // x= 30+30 = 60

*ptr2 = 3%y + 2%**ptr3; // y= 3%45 + 2%60 = 255
*ptr3 = &y; // ahora ptrl apunta a y
ptr3 = &ptr2; // ptr3 apunta a ptr2
*ptr3 = &x; // ptr2 apunta a “x”
**ptr3 = *ptr2 - *ptrl*x; // x= 60 - 255*60 = -15240

cout << “Wx= " <K< x << VW y= W << y;

return 0;

A continuacidn presentamos una representacion grafica de lo que sucede en el
programa anterior:
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Por lo tanto, el resultado final es:

y=255

x=-15240

saropejundy —

BLIOWOW B OJIWRUIP 083008 A saiopejundy
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Ejercicio 4.4.- Completar el siguiente programa.

#include <iostream.h>
main () {
int *pointer int, a, x=7;

float *pointer float, b, y= 4.0;

// el apuntador a entero se carga con la direccidén de x

pointer int = . . . ;

cout << "el contenido de x es " << . . . << endl;
cout << "la direccion de x es: " << . . . << endl;
cout << "pointer int contiene: " << . . . << endl;
cout << "pointer int apunta a: " << . . . << endl;

// el apuntador a float se carga con la direccion de y
pointer float = . . .;

cout << "el contenido de y es " << . . . << endl;
cout << "la direccion de y es: " << . . . << endl;
cout << "pointer float contiene: " << . . . << endl;
cout << "pointer float apunta a: " << . . . << endl;

// a se carga con lo que apunta pointer int
a=. . .;

// b se carga con lo que apunta pointer float
b= . . .;

// desplegar a y b
cout<< "a= " << . . .<< endl << "b= " <. . . ;
return 0;

Solucion:
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#include <iostream.h>
main () {
int *pointer int, a, x=7;

float *pointer float, b, y= 4.0;

// el apuntador a entero se carga con la direccidén de x

pointer int = &x;

cout << "el contenido de x es " << x << endl;

cout << "la direccion de x es: " << &x << endl;

cout << "pointer int contiene: " << pointer int << endl;
cout << "pointer int apunta a: " << *pointer int << endl;

// el apuntador a float se carga con la direccion de y
pointer float = &y;
cout << "el contenido de y es " << y << endl;

cout << "la direccion de y es: " << &y << endl;
cout << "pointer float contiene: " << pointer float << endl;
cout << "pointer float apunta a: " << *pointer float << endl;

// a se carga con lo que apunta pointer int
a = *pointer int;

// b se carga con lo que apunta pointer float
b= *pointer float;

// desplegar a y b
cout<< "a= " << a << endl << "b= " << b;

return 0;

IV.2 Alojamiento dinamico de memoria

Muchos programas requieren del uso de la memoria solo temporalmente y
resulta un desperdicio de recursos el que la tengan reservada todo el tiempo. Si los
programas reservan memoria solamente cuando la necesitan, permitiran que otros
programas la usen sin que tengan que esperar a que otros programas terminen su
ejecucion.

Cuando se reserva y libera memoria durente la ejecucion de los programas se
utiliza por lo general el término inglés heap memory. Este término puede
traducirse al espafiol como “pedaceria de memoria” y se puede visualizar como un
monton de pedazos de memoria que han sido “liberados” por los programas que ya
no la necesitan.

El sistema operativo tiene un administrador de memoria que consiste en un
conjunto de programas que administran esta “pedaceria” y asignan pedazos a los
programas que soliciten memoria. El administrador de memoria puede juntar
varios pedazos (continuos) para entregar a los programas pedazos grandes.
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Cuando se solicita la ejecucion de un programa, el sistema operativo calcula
cudnta memoria necesita éste y solicita al administrador de memoria un pedazo
suficientemente grande para asignarlo al programa. A esto se le llama alojamiento
estdtico ya que esta memoria no es liberada sino hasta que el programa termina su
ejecucion.

Si durante la ejecucion del programa éste solicita mas memoria, lo debe hacer
mediante solicitudes al administrador de memoria. A esto se le llama alojamiento
dinamico ya que esta memoria puede ser solicitada y liberada por el mismo
programa cuando quiera durante su ejecucion. Ver Figura [V-8.

libre

ocupada

Asignada al
programa a su
inicio por el SO

Solicitada por
el programa

Figura V-8 El administrador de memoria otorga memoria estaticamente a un programa para que
éste se ejecute y, dinamicamente, una vez que éste se esta ejecutando y requiere de
mas memoria.

Una vez que el programa ya no necesita la memoria debe liberarla al montén de
pedaceria (heap memory) a través también del administrador de memoria. Si no se
libera, podria quedar bloqueada indefinidamente. Finalmente, cuando el programa
termina su ejecucion, el SO libera la memoria que fue le fue asignada al inicio.

IV.2.1 Alojamiento dinamico de memoria en C++

Para solicitar memoria dindmicamente, el programa llama al administrador de
memoria solicitandole un bloque de memoria continuo de un cierto tamafio. En
C++ se hace con el operador new agregando el tipo de variable que se desea
alojar:

new <tipo>;

El administrador de memoria debe saber el tamafio de la memoria que se
requiere, asi como el nombre del apuntador en donde va a guardar la direccion de
inicio de la memoria que otorgd. Asi por ejemplo, la instruccion:

ptr _int = new int;
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Guarda en el apuntador ptr int la direccion del entero que alojo en la
memoria dinamica.

El resultado de un alojamiento en memoria dindmica es un apuntador hacia el
inicio del bloque de memoria asignado.

Si el resultado es NULL significa que no se alojo la memoria solicitada por
alguna causa.

Es posible dar un valor inicial a la variable que se aloja en la memoria
dindmica, por ejemplo:

ptr double = new double(0.0); // declaracién e inicializacion
// del double

En realidad, alojar un niimero entero o un niimero real en la memoria dinamica
no tiene mucho sentido, uno de los casos en los que el alojamiento de memoria
dindmica cobra sentido, es cuando se trabaja con arreglos de tamafo variable, esto
se hace de la siguiente manera:

new <tipo>[ <numero> ];

Desde luego también es necesario guardar la direccion de inicio en un
apuntador, a continuacion se dan algunos ejemplos:

int * arr int; // se declara el apuntador a entero en donde se
// guardaréd la direccidén de inicio del arreglo
arr_int = new int[20]; // arreglo de 20 enteros

También es posible hacer un arreglo de registros de tamafio variable. Como
ejemplo tenemos:

struct empleado {
int num empleado;
char nombre [40] ;
float sueldo;

}:

s_empleado *empleados; // se declara un apuntador al registro
empleados = new s_empleado[n]; // arreglo de n registros

1V.2.2 Liberacion dinamica de memoria en C++

Para liberar la memoria que se alojé previamente mediante el operador new, se
hace un llamado al administrador de memoria solicitdndole la liberacion del
bloque. En C++ se hace con el operador:

delete <apuntador>;

por ejemplo:

delete ptr int;
delete ptr double;
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o bien para liberar arreglos, con:

delete [] apuntador;

por ejemplo:

delete [] arr int; // se liberan 20 enteros
delete [] empleados; // se liberan los n elementos

Si el apuntador usado es igual a NULL o a otra direcciéon que no apunta al
inicio de un bloque previamente alojado habra un error y la memoria no se libera.

Si el programa termina antes de que se desaloje la memoria, ésta no podra ser
usada por otros programds, la memoria disponible puede llegar a agotarse y
entonces no se podran ejecutar otros programa, la Uinica manera de liberar la
memoria retenida serd reiniciando el sistema.

Es responsabilidad del programador asegurarse de que su programa libere toda
la memoria que ocupd antes de terminar. Incluso en caso de que su ejecucion
termine por alguna falla.

Ejemplo 4.9.- Hacer uso de la memoria dindmica para declarar un arreglo de
tamafio n, de float llamado reales, n es un numero entero que se le pide al
usuario. Desalojar la memoria al final.

// programa para alojar un arreglo de reales de tamafio variable
#include <iostream.h>

main () {
int n;
float *reales; // el nombre del arreglo es un apuntador

// preguntar al usuario por el numero n
cout << “de que tamanio es el arreglo?;
cin >> n;

// alojar el arreglo de tamafio n
reales = new float[ n ];

// liberar la memoria
delete [] reales;
return 0;

Ejemplo 4.10.- Hacer lo mismo que el ejemplo anterior pero ahora alojando y
desalojando los siguientes arreglos:

®  Un arreglo de enteros llamado a de tamafio n.

®  Un arreglo de reales de tipo double llamado b del doble del tamafio de a.
®  Un arreglo de reales de tipo £1oat llamado ¢ de tamafio 3n -1
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Solucion:

// programa para alojar varios arreglos de tamafio variable
#include <iostream.h>

main () {
// hacer las declaraciones necesarias
int n, *a;
double *b;
float *c;
// preguntar al usuario por el numero n
cout << “de que tamafio es el arreglo?; cin >> n;

// alojar los tres arreglos

a = new int[ n ];
b = new double[ 2*n ];
c = new float[ 3*n - 1 ];

// liberar la memoria

delete [] c;
delete [] Db;
delete [] a;

return 0;
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Ejemplo 4.11: A continuacion se presenta un ejemplo ilustrativo de alojamiento
dindmico de memoria.

// ejemplo ilustrativo de alojamiento dindmico de memoria
#include <iostream.h>

main () { _
int *n = new int(100);<==77" n apunta a un entero cuyo valor inicial es
lf( n != NULL )‘.L~ 100
double *x = new daﬁbie;_s
if( x != NULL ) {que____ ~===a__
double *suma = new doubl€(08FF--T=-_ | Cadaalojamiento debe
if( suma != NULL ) {€------—--""°-7°7 checarse!
for( int i=0; i<*n; 1i++ ) {
cin >> *x;
*suma = *suma + *Xx;
}i
cout << *suma;
delete suma;
) T
else \‘~\
cout << “no se pudo ai5jaq.suma";}
delete X;q--—____ \‘\\\
} __"“‘--—-______::\\ Los alojamientos que
else ___----7" siselograron deben
cout << “no se pudo aloi@nﬂxf7"— liberarse.

delete n; 4
}
else

cout << “no se pudo alojar n”;
}

return 0;
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1V.2.3 Ejercicios de alojamiento dindmico de memoria

Ejercicio 4.5.- Completar el siguiente programa que aloja un arreglo de n

estructuras de la siguiente forma:

struct s materia{
char nombre[30];
float calific;

}i

El programa pregunta al usuario por el tamafio del arreglo n. Captura los datos

y los despliega en pantalla. Después desaloja la memoria correspondiente.

// arreglo variable de estructuras
#include<iostream.h>

main () {
int n,i;
char cr[2];
struct s materiaf{
char nombre[30];
float calific;
bi

// declarar un apuntador a la estructura s materia
// preguntar por el tamafio del arreglo
// intento de alojamiento de memoria

if ( materias == NULL )
// alojamiento fallido

// pedir datos
for ( .. ) |
cin.getline(cr,2); // elimina basura por el Gltimo cin

cout << “Cudl es el nombre de la materia “ << 1+1 << “?7;

cin.getline (materias[i] .nombre, 30) ;
cout << “ la calificacidén en esa materia?”;
cin > . . . . . ;

}i

// desplegar los datos

for( 1=0; i<n; i++ ) {
cout << “En ” << . . . << ™ tienes: ”
<< . . . <L endl;

}i

// desalojar memoria

return 0;
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Solucion:

// arreglo variable de estructuras
#include<iostream.h>

main () {
int n,i;
char cr([2];
struct s materia{
char nombre[30];
float calific;
) 8

// declarar un apuntador a la estructura s materia
s _materia *materias;

// preguntar por el tamafio del arreglo
cout << “tamafio del arreglo?”;
cin >> n;

// intento de alojamiento de memoria
materias = new s materia[n];

if ( materias == NULL )
return -1; // alojamiento fallido

// pedir datos

for( i=0; i<n; i++ ) {
cin.getline(cr,2); // elimina basura por el Gltimo cin
cout << “Cudl es el nombre de la materia “ << i+1 << “?7;
cin.getline (materias[i] .nombre, 30) ;
cout << ™ la calificacidén en esa materia?”;
cin >> materias([i].calific;

}:

// desplegar los datos
for( i=0; i<n; i++ ) {
cout << “En ” << materias([i].nombre <<
<< materias[i].calific << endl;

AN} ”

tienes:
}:

// desalojar memoria
delete [] materias;

return 0;

Ejercicio 4.6.- Con "Block de Notas" preparar un archivo de texto, el primer
dato debe contener el nimero de datos del arreglo, y a continuacion, separados por
espacios, los datos del arreglo. El archivo debe estar en el mismo directiorio donde

se guarde el proyecto, llamaremos al archivo de texto "Ncantidades.txt".

Por ejemplo:
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“| Neantidades: Bloc de notas

Archivo Edicién Formato VMer Ayuda
71234587

Completar el programa para que lea todas las cantidades del archivo y las
almacene en un arreglo de reales.

Hacer que el programa escriba en pantalla todas las cantidades multiplicadas
por dos, y en orden inverso al que fueron leidas.

Para el ejemplo del archivo anterior, en DevCpp, la salida seria:

i | CADev-Cpp\labEstrDatos\AlojaMemYLecturaDeArchivo.exe ; |ﬂ|_g—hj

Presione una tecla para continuar . . .

Solucion parcial (en DevCpp):

203

— Alojamiento dindmico de memoria

Apuntadores y acceso dindmico a memoria



#include <cstdlib>
#include <iostream>
// leer n cantidades y escribirlas
// en orden inverso
#include <fstream>

using namespace std;

int main( int argc, char *argv[] ) {
ifstream entrada;
entrada.open(". . . ");
if( !entrada.is open() ) {

cout << "no se pudo abrir el archivo" << endl;
system ("PAUSE") ;
return -2;

}:

int n;
entrada >> . . . ;
double *cantidades;
cantidades =. . . . ;
if ( cantidades == NULL ) {
cout << "no se pudo alojar memoria suficiente"
<< endl;

entrada.close () ;
system ("PAUSE") ;
return -1;

b8

for( int i=0; i<n; i++ )
entrada >> . . . . ;

entrada.close () ;
for( int i=.. ; 1i>=0; .. )
cout << "cantidades ["<< 1 << "]= "
<< ...
<< endl;
delete [] cantidades;

system ("PAUSE") ;
return EXIT SUCCESS;

Solucion completa (en DevCpp):
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#include <cstdlib>
#include <iostream>
// leer n cantidades y escribirlas
// en orden inverso
#include <fstream>

using namespace std;

int main( int argc, char *argv[] ) {
ifstream entrada;
entrada.open ("Ncantidades.txt") ;
if( !entrada.is open() ) {
cout << "no se pudo abrir el archivo" << endl;
system ("PAUSE") ;
return -2;

)i 8

int n;

entrada >> n;

double *cantidades;
cantidades = new double[n];

if ( cantidades == NULL ) {

cout << "no se pudo alojar memoria suficiente"

<< endl;
entrada.close () ;
system ("PAUSE") ;
return -1;

b8

for( int i=0; i<n; i++ )
entrada >> cantidades([i];
entrada.close () ;

for( int i=n-1; i>=0; i-- )
cout << "cantidades ["<< 1 << "]= "
<< 2* cantidades|[i]
<< endl;

delete [] cantidades;

system ("PAUSE") ;
return EXIT SUCCESS;
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IV.3 Arreglos multidimensionales dinamicos

1V.3.1 Diferencia entre arreglos estaticos y dinamicos

.Los arreglos pueden ser de dos o mas dimensiones, por ejemplo, una matriz
tiene dos dimensiones: los renglones y las columnas, de tal forma que una matriz A
de enteros de tamafio n x m (donde n y m son constantes) se define asi:

int Aln] [m];

Por ejemplo, en la Figura IV-9 se ilustra una matriz B con cinco filas y cuatro
columnas.

B[0J[0] || B[ol[] || Blo2] || BOI[3] |

B[L](0] || BLu || Blu21 || Brai3] |

B[2][0] || BI21[1] || BI21[2] || Bl213] |

B[3][0] || B3I || B3] || B3I |

B[4][0] || BI41[1] || BI4121 || BI41(3] |

Figura V-9 Ejemplo de una matriz (arreglo bidimensional).

Cuando se trabaja con memoria estdtica, se debe determinar un tamafo
constante del arreglo, como en el siguiente ejemplo que captura los datos de una
matriz de enteros llamada matriz la cual tiene seis filas y cinco columnas.

int matriz[6][5];
for( int 1 = 0; i < 6; i++ ){ // para cada fila
for( int j = 0; j < 5; j++ ){ // para cada columna
cout << “matriz[” << 1 << %, 7 K J << V] =27,
cin >> matriz([il[3j];
i
// En este ciclo se capturaron las columnas de la fila i

}i

El alojamiento dinamico de memoria brinda la posibilidad de trabajar con
arreglos de tamano variable. Si tenemos una matriz de enteros llamada A y
queremos manejarla con memoria dindmica, es necesario declarar su nombre como
un doble apuntador a entero, solicitar al usuario el tamafo de la matriz y después
alojar la memoria.
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int **A;
cout << “numero de renglones de A?”; cin >> n;
Cout << “numero de columnas de A? “; cin >> m;

A = new (int *) [n]; // arreglo de apuntadores a int
for( int i=0; i<n; i++ )
A[i]= new int[m];

En la Figura IV-10 se ilustra la forma en la que se aloja la memoria para la
matriz A.

L2 QAP SOV

o A %
NS W b
¢ Aln-1] [m-1]

z MR A
o I -

I n arreglos de m enteros |

Figura 1V-10 Alojamiento en memoria de una matriz.

Para capturar los datos de una matriz de enteros llamada matriz la cual tiene
seis filas y cinco columnas, pero trabajando ahora con memoria dindmica,
tenemos:

int **matrizA;
matrizA = new (int *)[6]; // alojar arreglo de apuntadores
// a int
for( int 1=0; i<6; i++ )
matrizA[i] = new int[5]; // alojar 6 arreglos de 5 int c/u

for( int i=0; i<6; i++ ) { // para cada fila
for( int j=0; j<5; j++ ) { // para cada columna
cout << “matrizA[” << i << V%, 7 << J << V] =27
cin >> matrizA[i][j]; // igual que con memoria estatica
ti
i

Y, para liberar la memoria, primero se desalojan los n arreglos de los renglones
y luego el arreglo de arreglos, de la siguiente forma:
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if( A != NULL ) {
for( i=0; i<n; i++ )
if( A[i] !'= NULL )
delete [] A[i];
delete [] A;
}i

Ejemplo 4.12.- Hacer un programa que capture los datos de una matriz de 30
renglones (filas) y 40 columnas y que los despliegue en pantalla utilizando
memoria estatica.

En seguida se ilustra el programa que realiza lo anterior, puede apreciarse que
las matrices se recorres utilizando dos ciclos for anidados, con el primer for se
recorren los renglones, y para cada renglon se recorren las columnas con el
segundo for anidado. Notese que mientras que en matematicas las columnas y los
renglones se comienzan a contar a partir de 1, en C/C++ la cuenta comienza en
cero.

//programa que captura una matriz matriz.ccp
#include <iostream.h>

int A[30][40];
int i, Jj;

main () {
// Captura de los datos
for( i=0; 1<30; 1i++ ) {
for( 3j=0; 3<40; J++ ) {
cout << "introduce el valor de A[Y <<i+1<<N,”<<j+1<<"]\n";
cin >> A[i][3]1;
ti
bi

// Desplegar el contenido de la matriz A
for( i=0; 1<30; 1i++ ) {
for( j=0; j<40; j++ ) {
cout << "A[Y << 141 << "N << g+l << "= << A[i](T),
i
i

return 0;

Ahora bien, para trabajar con una matriz usando la memoria dindmica, tenemos:
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//programa que captura una matriz matriz.ccp
#include <iostream.h>

int **A;
int i, j, n, m;

main () {
cout << “numero de renglones: ”; cin >> n;
cout << “numero de columnas: ”; cin >> m;

// alojar memoria
A = new (int *)[n]; // asumir que si se alojd bien
for( i=0; i<n; i++ )

A[i] = new int[m]; // asumir que si se alojé bien

// Captura de los datos
for( i=0; i<n; 1i++ ) {
for( 3j=0; Jj<m; J++ ) {
cout << "introduce el valor de A[Y <<i+1<<M,”<<j+1<<"]\n";
cin >> A[1][3];
i
bi

// Desplegar el contenido de la matriz A

for( 1=0; i<n; i++ ) {
for( 3=0; Jj<m; J++ ) {
cout << "A[M << i+l << ", N << g+l << "= << A[il[3];

) 8
b8

// desalojar la memoria

for( i=0; i<n; i++ )
delete [] A[i];

delete [] A;

return 0;

También es posible trabajar con arreglos tridimensionales, usando memoria
estatica o bien memoria dinamica.
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R
Clo][o]l1] clo][r]l1] __ Clo]l2][] &
P |
el ) [ o ol
CEol] 0] Cn 1
P e
c[1]lollo] [r[r]le] \ [21[e]
PR |
C[2][o][1] 2101 : 212101 i
P e
C[2][e][o] C[2][1][e] __ [2][2][c]
CBllell] 3100 312101
cBlfollo] c[3I0io]  alallo]
Figura IV-11 Ejemplo de un arreglo tridimensional

En la Figura IV-11 se ilustra un arreglo tridimensional. Si manejamos memoria
estatica es necesario indicar desde el principio las dimensiones del arreglo: float
C[4]1[3]1[2]. Para usar memoria dindmica es necesario alojar la memoria para
poder usar el arreglo.

Ejemplo 4.13.- Hacer un programa que capture los datos de un arreglo
multidimensional C de tamafio 2x5x3 y que, una vez capturados, los despliegue en
la pantalla.

e  Usando memoria estatica.

e  Usando memoria dindmica.

Solucion con memoria estatica:
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//programa que captura un arreglo de 3 dimensiones Dim3.ccp

#include <iostream.h>

main () {
int C[2][5][3];
int i, j, k;

// Captura de los datos

for( 1=0; i<2; i++ ) // para

for( j=0; j<5; J++ ) // para

for( k=0; k<3; k++ ) { // para
cout << “C[” << 1 << %, 7 <<
cin >> C[i][3]1[k];

bi

return 0;

)i 8

la primera
la segunda
la tercera
J << <Y,

dimensidn
dimensidn
dimensidn
7 22 k <LV]=%%g

Solucion con memoria dinamica:
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main () {
int ***A;
int n, m, 1;

cout << "De cuantos renglones serd la matriz?";
cin >> n;

// Alojar arreglo de apuntadores a int
A = new int **[n];

cout << "De cuantas columnas serd la matriz?";
cin >> m;

// Alojar un arreglo de m columnas para cada rengldn
for( int i=0; i<n; i++ )
A[i]l= new int *[m];

cout << " de que tamafio es la tercera dimensidén? ";
cin >> 1;

// Alojar en cada rengldn y columna otro arreglo de tamafio 1
for( int i=0; i<n; i++ )
for (int j=0; j < m; Jj++ )
A[i][J] = new int[l];

// Capturar los datos de la matriz
LeerMatriz (A, n, m, 1);

// Desplegar los datos de la matriz
ImprimirMatriz (A, n, m, 1);

// Desalojar la memoria
if( A != NULL ) {
for( int i=0; i<n; i++ ) {
if( A[i] !'= NULL ) {
for( int j=0; j<m; j++ )
if( A[i][J] !'= NULL )
delete [] A[i]([3];
delete [] A[i];
ti
ti
delete [] A;
bi

return 0;

Las funciones para leer los datos y desplegarlos son:
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void ImprimirMatriz( int ***A, int n, int m, int 1 ) {
cout << "Los datos de la matriz fueron: \n";
for( int 1 = 0; 1 < n; i++ ) { // para cada fila
for( int j = 0; 7 < m; j++ ) { // para cada columna
for( int k = 0; k < 1; k++ ) { // para la profundidad
cout << "A[" << 1 << ", " <K J K", "«&k<«k"] =",
cout << A[i][j][k] << endl;

void LeerMatriz ( int ***A, int n, int m, int 1 ) {

(
for( int i = 0; 1 < n; i++ ) { // para cada fila
for( int j = 0; 3 < m; j++ ) { // para cada columna
for( int k = 0; k < 1; k++ ) { // para la profundidad
cout << "A[" << i << ", " << J <<", "<< k << "] = 2";

cin >> A[i1[31I[k];

IV.3.2 Ejercicios con arreglos dinamicos

Ejercicio 4.7.- Hacer un programa que lea desde el teclado los datos a (1, j)
de una matriz A (de tamafio n x m) y que los despliegue en pantalla. Desalojar la
memoria al final.

) & oy
A=

aiO ij in

a'nO nj nn
Solucion parcial:
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// Programa que lee datos de matriz en memoria dindmica
#include <cstdlib>
#include <iostream>
using namespace std;
int main( int argc, char *argv[] ) {
int **A;

int n, m;

cout << "De cuantos renglones sera la matriz?";
cin >> n;

// Alojar arreglo de apuntadores a int

cout << "De cuantas columnas sera la matriz?";
cin >> m;

// Alojar un arreglo de m columnas para cada renglon
// Capturar los datos de la matriz
for( int 1 = 0; i < n; i++ ){ // para cada fila

for( int j = 0; j < m; J++ ){ // para cada columna

b8

(DevCPP)

// En este ciclo se capturaron las columnas de la fila i

}:

// Desplegar los datos de la matriz
cout << "Los datos de la matriz fueron: \n";

// Desalojar la memoria

system ("PAUSE") ;
return EXIT SUCCESS;

Solucion completa:
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// Programa que lee datos de matriz en memoria dindmica (DevCPP)
#include <cstdlib>
#include <iostream>

using namespace std;

int main( int argc, char *argv[] ) {
int **A;
int n, m;

cout << "De cuantos renglones sera la matriz?";
cin >> n;

// Alojar arreglo de apuntadores a int
A = new int *[n];

cout << "De cuantas columnas sera la matriz?";
cin >> m;

// Alojar un arreglo de m columnas para cada renglon
for( int i1=0; i<n; i++ )
A[i]= new int[m];

// Capturar los datos de la matriz
for( int 1 = 0; i < n; i++ ){ // para cada fila
for( int j = 0; j < m; J++ ){ // para cada columna
cout < TA[P & 1 xR ¥, T k€ § Kk 7] = RVg
cin >> A[i][3]1;
i
// En este ciclo se capturaron las columnas de la fila i

b8

// Desplegar los datos de la matriz
cout << "Los datos de la matriz fueron: \n";
for( int 1 = 0; i < n; i++ ){ // para cada fila
for( int j = 0; j < m; J++ ){ // para cada columna
cout << "A[" << 1 << ", " <K< J <K< "] = 2",
cout << A[i][j] << endl;
bi
// En este ciclo se capturaron las columnas de la fila i

}i

// Desalojar la memoria
for( int i=0; i<n; i++ ) {
if( A[i] != NULL )
delete [] A[i];
bi
delete [] A;

system ("PAUSE") ;
return EXIT SUCCESS;
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Ejercicio 4.8.- Modificar el programa anterior para que el programa principal
haga un llamado a las funciones LeerMatriz () para pedir los datos, e
ImprimirMatriz () para imprimirlos en pantalla. En el programa principal se
solicita al usuario el nimero de renglones n y de columnas m de la matriz y se
aloja la memoria dinamica. Liberar la memoria al final.

Pasar como parametros la matriz A, el nimero de renglones y de columnas.

Solucion:
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#include <cstdlib>
#include <iostream>
using namespace std;

void ImprimirMatriz( int **A, int n, int m ) {
cout << "Los datos de la matriz fueron: \n";
for( int 1 = 0; 1 < n; i++ ){ // para cada fila
for( int j = 0; j < m; j++ ){ // para cada columna
cout << "A[" < 1<« ", "KLK "] =02y
cout << A[i][]] << endl;
bi
// En este ciclo se capturaron las columnas de la fila i

i

void LeerMatriz( int **A, int n, int m ) {
for( int 1 = 0; i < n; i++ ){ // para cada fila
for( int j = 0; j < m; j++ ){ // para cada columna
cout << "A[" << i << ", " << << "] o= 2",
cin >> A[1][3];
bi
// En este ciclo se capturaron las columnas de la fila i
}bi
}

int main( int argc, char *argv[] ) {
imE FFAg
int n,m;

cout << "De cuantos renglones sera la matriz?";
cin >> n;

// Alojar arreglo de apuntadores a int
A = new int *[n];

cout << "De cuantas columnas sera la matriz?";
cin >> m;

// Alojar un arreglo de m columnas para cada renglon
for( int i=0; i<n; i++ )
A[i]= new int[m];

// Capturar los datos de la matriz
leermatriz (A, n, m);

// Desplegar los datos de la matriz
imprimirmatriz (A, n, m);

// Desalojar la memoria

for( int i=0; i<n; i++ ) {
if( A[i] != NULL )

delete [] A[i];

}i

delete [] A;

system ("PAUSE") ;

return EXIT SUCCESS;
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Ejercicio 4.9.- Completa el siguiente programa que calcula el producto punto
de dos vectores de tamafio #, el cual estd definido por:

Vl

v,| Q&
uv=u u, o] =D uy

A

v

n

// Programa que captura el producto punto de dos vectores (DevCPP)
#include <cstdlib>
#include <iostream>

using namespace std;

void PideDatosVector( . . ., . . .){
for( int 1=0; i<tamanio; 1i++ ) {
cout << "dato "<< i+l << "=? ",
cin >> vector([i];

) 8

double productoPunto( . . ., . . ., int n){
double prod=0;
for( int i=0; i<n; i++ )

return . . .;

int main( int argc, char *argv[] ) {
int *v, ®u, ng

cout << "De que tamafio son los vectores U y V?";
cin >> n;

// Alojamiento de los vectores

cout << " :Cuales son los datos del vector u? \n";
PideDatosVector ( u, n);

cout << " ;Cuales son los datos del vector v? \n";
PideDatosVector( . . ., . . . ):

cout << "el producto punto de u por v es:"
<< productoPunto (u, v, n);

system ("PAUSE") ;
return EXIT SUCCESS;

Solucion:
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// Programa que captura el producto punto de dos vectores (DevCPP)
#include <cstdlib>
#include <iostream>

using namespace std;

void PideDatosVector ( int *vector, int tamanio ) {
for( int 1=0; i<tamanio; 1i++ ) {
cout << "dato "<< i+1 << "=2 ";
cin >> vector[i];

)i 8

double productoPunto( int *u, int *v, int n) {
double prod=0;
for( int i=0; i<n; i++ )
prod = prod + ul[i]l*v[il];
return prod;

}

int main(int argc, char *argv[]) {
it *v, *u, ng

cout << "De que tamafio son los vectores U y V?";
cin >> n;

// Alojamiento de los vectores

u = new int [n];
v new int [n];

cout << " ;Cuales son los datos del vector u? \n";
PideDatosVector ( u, n);
cout << " ;Cuales son los datos del vector v? \n";
PideDatosVector ( v, n);

cout << "el producto punto de u por v es:"
<< productoPunto(u, v, n);

system ("PAUSE") ;
return EXIT SUCCESS;

Ejercicio 4.10.- Codificar las funciones del siguiente programa que calcula el
producto interno de una matriz A de tamafio n» X m por un vector de tamafo n, el
cual esta dado por:

Q; Ay . A, Vi a a-Vv

Ay o V2| |2, |2V
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// Programa que calcula el producto interno de una matriz por
// un vector (DevCPP)

#include <cstdlib>
#include <iostream>

using namespace std;

void PideDatosVector ( int *vector, int tamanio ) {

}.

void PideDatosMatriz( int ..., int n, int m ) {

}

void prodMatrizVector (. . ., . . ., « « <y « « oy < < A
for( int i=0; i<n; i++ ) {

prod[i] = O;
for( int j=0; j<m; j++ )

}:

int main( int argc, char *argv[] ) {
int *v, n, m;
cout << ";De que tamafio es el vector?"; cin>>n;
// Alojar el vector v
v = new int [n];
cout << " ;Cuales son los datos del vector v? \n";
PideDatosVector ( v, n);
int *prodMatrVect, **A;

// Alojar prodMatrVect y el arreglo de apuntadores a int
prodMatrVect = new int[n];
A = new int *[n];

cout << "La matriz debe tener " << n
<< "renglones. ¢Cuantas columnas tiene?";
cin >> m;

// Alojar las columnas de A
for( int i=0; i<n; 1i++ )
A[i] = new int [m];

PideDatosMatriz ( A, n, m);
prodMatrizVector( A, v, prodMatrVect, n, m);

cout << "El producto de A por v es:\n ";
// Desplegar prodMatrVect
for( int i=0; i<n; i++ )

cout << prodMatrVect[i] << endl;

system ("PAUSE") ;
return EXIT SUCCESS;
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Solucion. El codigo de las funciones es el siguiente.

void PideDatosVector ( int *vector, int tamanio ) {
for( int 1=0; i<tamanio; 1i++ ) {
cout << "dato "<< i+1 << "=2 ";
cin >> vector[i];
)i 8
}
void PideDatosMatriz ( int **A, int n, int m) {
for( int i=0; i< n; i++ ) {
for (int j=0; < m; J++ ) {
cout << M"a("<< 141 <<, " <K< JHl " )=y
cin >> A[il[3];
Y
) 8
}

void prodMatrizVector( int **A, int *v, int *prod, int n, int m ) {
for( int i=0; i<n; i++ ) {
prod[i] = 0;
for( int j=0; j<m; j++ )
prod[i] = prod[i] + A[i][j]1*v[j];
bi

Ejercicio 4.11.- El producto interno de una matriz A de n por m por una matriz
B de m por r se define como:

a; p . 4, b11 blz blr aQ aQ 'bl a 'bz o 'br

A.-B= 8 8y e By .bm by, . by _ az.m b b]— a,'b, a,-b, .. a,-b,
= = 1 2 =

Ay 8y e Ay bml bmz bmr a, a, 'bl a, 'bz -8, 'br

En otras palabras, el resultado es una matriz de n por » formada con los
productos punto de cada rengloén de A (vistos como vectores a;) por cada columna
de B (bj). El codigo en C++ para realizar el producto de dos matrices usando
memoria estatica es el siguiente:
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// Cbdigo que calcula el producto interno de una matriz por
// otra matriz usando memoria estatica

double **prod;
prod = new (double *) [n]
for( int i=0; i<n; i++ )
prod[i] = new doublel[r];
for( int i=0; i<n; i++ )
for( int j=0; j<r; Jj++ ) {
prod[i] [j] = 0;
for( int k=0; k<m; k++ )
]

prod[i] [J] = prod[i][j] + A[i][k]*B[k][J];

’

}
cout << “A.B = “ << endl;

for( int i=0; i<n; i++ ) {
for( int j=0; j<r; j++ )
cout << prod[i][j] << ™ %,
cout << endl;

Hacer un programa que calcule el producto de dos matrices haciendo uso de la
memoria dindmica.

Solucion parcial:
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// Programa que calcula el producto interno de dos matrices
// haciendo uso de la memoria dinadmica

#include <cstdlib>

#include <iostream>

main () {

int **A;
int nl, ml; // numero de renglones y columnas de la matriz A

cout << ":;De que tamafio es la matriz A?" << endl
<< "renglones =? "; cin>>nl;
cout << " columnas =? "; cin>>ml;

// Alojar la matriz A

imE *¥BEg
int n2, m2; // numero de renglones y columnas de la matriz B

// pedir los datos de la matriz B

cout << ":De que tamafio es la matriz B?" << endl
<< "renglones =? "; cin>>n2;

cout << " columnas =? "; cin>>m2;

if( ml !'= n2){
cout << " Error! el nuimero de columnas de A debe"
<< " ser igual al de renglones de B";
system ("PAUSE") ;
return -1;
ke
// Alojar la matriz B

// Alojar la matriz resultado: prodMatrMatr
int **prodMatrMatr;

cout << "proporciona los datos de la matriz A \n";
PideDatosMatriz ( A, nl, ml);

cout << "proporciona los datos de la matriz B \n";
PideDatosMatriz ( B, n2, m2);

MatrizPorMatriz ( A, B, prodMatrMatr, nl, ml, m2);

cout << "El producto de A por B es:\n ";
// Desplegar prodMatrMatr

Solucion:
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// Programa que calcula el producto interno de dos matrices
// haciendo uso de la memoria dindmica

#include <cstdlib>
#include <iostream>

main () {
int **A;
int nl, ml; // nimero de renglones y columnas de la matriz A

cout << ":De que tamafio es la matriz A?" << endl
<< "renglones =? "; cin>>nl;
cout << " columnas =? "; cin>>ml;

// Alojar la matriz A

A = new int* [nl];

for( int i=0; i<nl; 1i++ )
A[i]= new int[ml];

ime “=Ig
int n2, m2; // numero de renglones y columnas de la matriz B

// pedir los datos de la matriz B

cout << ":De que tamafio es la matriz B?" << endl
<< "renglones =? "; cin>>n2;

cout << " columnas =? "; cin>>m2;

if( ml != n2){
cout << " Error! el numero de columnas de A debe"
<< " ser igual al de renglones de B";
system ("PAUSE") ;
return -1;

}:

// Alojar la matriz B

B = new (int *[n2]);
for( int i=0; 1i<n2; 1i++ )
B[i]l= new int[m2];

// Alojar la matriz resultado: prodMatrMatr
int **prodMatrMatr;
prodMatrMatr = new int *[nl];
for( int i=0; i<nl; 1i++ )
prodMatrMatr[i] = new int[m2];

cout << "proporciona los datos de la matriz A \n";
PideDatosMatriz ( A, nl, ml);
cout << "proporciona los datos de la matriz B \n";
PideDatosMatriz ( B, n2, m2);
MatrizPorMatriz ( A, B, prodMatrMatr, nl, ml, m2);

cout << "El producto de A por B es:\n ";
// Desplegar prodMatrMatr
for( int i=0; i<nl; i++ ) {
for( int j=0; j<m2; j++ ) {
cout << prodMatrMatr[i] [
i

j] << " ",.
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b

//Desalojar memoria

for( int i=0; i<nl; i++ )
delete A[i];

delete A;

for( int i=0; 1i<n2; i++ )
delete B[1];
delete B;

return 0;

(Como codificarias las funciones PideDatosMatriz y
MatrizPorMatriz?
Solucion:
void PideDatosMatriz ( int **Matriz, int n, int m ) {
for( int i=0; 1< n; 1++ ) {
for( int j=0; j< m; J++ ) {
cout << "("<< i+l <<V, " << J+l<< " )=2 "

cin >> Matriz[i][3];
ke
Y
}

void MatrizPorMatriz ( int **A, int **B, int **prodMatrMatr,
int nl,int n2,int m2 ) {
for( int i=0; i<nl; 1i++ ) {
for ( int j=0; j<m2; J++ ){
prodMatrMatr[i] [J] = O;
for ( int k=0; k<n2; k++ ) {

prodMatrMatr[i] [J]= prodMatrMatr[i][J] + A[i][k]*B[k][]];
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CapituloV  Fundamentos
de diseno
modular

Maria del Carmen Gémez Fuentes
Jorge Cervantes Ojeda

Objetivos
Comprender los conceptos y elaborar programas que contengan:

e Funciones
e Subrutinas

Introduccion

En la préctica, los programas que se desarrollan son mucho mas grandes que los
programas que se ven en un salon de clases o en un libro de programacion como
éste. De hecho, los programas comerciales tienen del orden de 100 mil lineas de
codigo en proyectos de mediano tamafio. De aqui la necesidad de llevar a cabo una
codificacion ordenada y lo mas clara posible.

Existe un principio de disefio llamado divide y vencerds que consiste en
construir un programa a partir de partes o componentes mas pequefios que resultan
mas faciles de desarrollar y de darles mantenimiento. Para esto, es necesario
definir qué parte del programa serd puesto en qué componente. Lo mas facil es
separar los componentes de manera que cada uno lleve a cabo alguna funcion
especifica.
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En este capitulo introducimos el concepto de funcion y de subrutina los cuales
pueden ser especificados en casi cualquier lenguaje de programacion. Existen otras
técnicas mas avanzadas para crear modulos de software sin embargo todas tienen
como fundamento el uso de subrutinas y funciones, asi que resulta fundamental el
conocerlas a fondo.

V.1 Subrutinas

Las subrutinas son propiamente subprogramas que realizan alguna tarea,
normalmente solo una pequena parte de las tareas que debe realizar un programa
completo. Las subrutinas se echan a andar desde el programa principal o desde
alguna otra subrutina las veces que sea necesario. De esta forma se le quita
responsabilidad (sobre una tarea especifica) al programa que las llama y se le
transfiere dicha responsabilidad a la subrutina. Esto tiene consecuencias muy
favorables para poder realizar programas grandes. La primera es que es mucho
mas sencillo entender bien qué hace cada subprograma o subrutina lo que permite
a los programadores revisar que todo esté¢ bien en su logica. Asi, es posible
entonces ir creando un programa por partes que poco a poco se van terminando y
finalmente integrando en uno solo que realiza todas las tareas deseadas. Esto
permite, al mismo tiempo, una mejor organizacion cuando los programas los
realiza un equipo de personas. Cuando un programador escribe una subrutina, los
demads pueden usarla para hacer sus propios programas sabiendo que esa tarea ya
estd implementada en esa subrutina, ahorrandose el tiempo de realizarla ¢l mismo
y evitandose la duplicacion de codigo. A esto se le conoce como el principio de
reutilizacion de codigo.

La ejecucion de subrutinas es como sigue: cuando un programa hace un
llamado (invoca) a una subrutina, éste interrumpe su ejecucion y espera a que la
subrutina termine y luego continua su ejecucion a partir de la siguiente instruccion
al llamado. Ver Figura V-1.
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Un programa llama
(invoca) auna Envio de parametros

subrutina y espera

La subrutina

»| realizauna
tarea
especifica

El program .
P .Og' ama La subrutina regresa el control al
continua su . .
. iy programa que la invocd
ejecucion o
<
Figura V-1 Llamado a una Subrutina.

El siguiente programa es un ejemplo muy simple de un programa principal que
ilustra como se invocan tres subrutinas. La primera es una subrutina dedicada a
solicitar al usuario los datos de entrada que necesita el programa para producir un
resultado. La segunda lleva a cabo todos los calculos para producir los resultados y
los guarda en memoria. La tercera se dedica a mostrar en pantalla los resultados en
un formato legible para el usuario.

#include<iostream.h>

main () {
PideDatos(); // esta funcién pide los datos de entrada
HacerCalculos(); // pone en variables los resultados
GuardaResultados (); // guarda los resultados en disco

return 0;

Como puede observarse, el programa principal es muy corto y esto lo hace facil
de leer y, por lo tanto, es facil entender la estructura principal del programa. Esta
simple ventaja, en programas reales o practicos, es muy grande. Es altamente
recomendable que, cuando se estd desarrollando un programa y se nota que el
programa ha crecido considerablemente, se piense en reescribirlo separando sus
tareas en subrutinas.

V.2 Funciones

Las funciones en programacion son simplemente subrutinas que producen un
resultado dado por un valor correspondiente a un cierto tipo de dato predefinido.
Este valor es enviado desde la funcién hacia el programa que la invocéd al
momento de regresarle el control. A este valor se le llama el valor de regreso de la
funcion que normalmente depende del valor de los parametros actuales que recibe
al ser invocada. Es por esto que la invocacion de funciones se hace desde una
expresion que requiere ser evaluada. En la Figura V-2 se ilustra esto graficamente.
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Un programa llama

(invoca) auna Envio de pardmetros La funcién
funcién dentro de p| realizauna
una expresion y tarea
espera el resultado especifica
La funcién regresa un resultado y

El programa devuelve el control al programa que
contintia conla ¢ 1ainvoco
evaluacion de
la expresidn

Figura V-2 Llamado a una Funcion.

Se considera una buena practica que cada funcion se limite a efectuar una sola
tarea bien definida y que el nombre de la funcién exprese la tarea que ejecuta.

V.3 Biliotecas de funciones

Las funciones pueden construirse desde cero, o bien pueden utilizarse funciones
"pre-fabricadas" que ya se encuentran dentro de alguna biblioteca del compilador
C/C++.

La biblioteca estandar de C/C++ contiene un amplio conjunto de funciones para
realizar: calculos matematicos comunes, manipulaciones de cadenas de caracteres,
operaciones dentrada/salida, comprobacion de errores y muchas otras aplicaciones
utiles.

El uso de estas funciones simplifica el trabajo del programador, sin embargo, no
es posible modificarlas, solo se les invoca.

Para poder invocar a estas funciones es necesario incluir el archivo de
encabezado (header) que contenga la declaracion del prototipo de la funcion
requerida (ejemplo: math.h). Véase en los programas que se han visto hasta este
capitulo que frecuentemente se usan dos bibliotecas: iostream.h y math.h.

b) Las funciones definidas por el programador:

Son las que éste escribe para definir ciertas tareas especificas que podran
utilizarse en varios puntos del programa.

Es responsabilidad del programador el que funcionen bien.

Son mas versatiles ya que se les puede modificar.
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V/.3.1 Funciones de la biblioteca matematica

Las funciones de la biblioteca matematica le permiten al programador efectuar
ciertos calculos matematicos comunes. Las funciones normalmente se invocan
escribiendo el nombre de la funcion seguido de un paréntesis izquierdo, del
argumento (o lista de argumentos separados por comas) de la funcion y de un
paréntesis derecho. Por ejemplo, un programador que desee calcular y mostrar la
raiz cuadrada de 900.0 puede escribir:

cout << sqgrt(900.00);

Para utilizar las funciones de la biblioteca matematica, es necesario incluir el
archivo de encabezado math.h. Los argumentos de una funcién pueden ser
constantes, variables o expresiones. Por ejemplo:

Si c1=13.0,d=3.0 y f=4.0, entonces la instruccion: cout<< sqgrt (cl +
d*f); calculay muestra la raiz cuadrada de 13.0 + 3.0*4.0 = 25.0, es decir 5.

Todas las funciones de la biblioteca matematica mostradas en la Tabla 5.1,
excepto la funciéon abs () , admiten como argumento tanto nimero enteros como
reales. Sin embargo, el resultado que arrojan es un float, con excepcion de la
funcion abs () cuyo resultado es un entero. A continuacién se muestra una tabla
con las funciones matematicas mas comunes.
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Invocacion Descripcion Ejemplo
ceil( x) Redondea x al entero mas ceil(9.2) es 10.0
pequefio no menor que x ceil(-9.8) es-9.0
cos(x) Coseno trigonométrico de x c0s(1.5707) €5 0.0
(enradianes) 5707 ’
exp(x) Funcién exponencial e* exp(1)es2.71828
Valor absoluto de x S1x> 0 —abs(x)es x
fabs(x) six=0—abs(x)es o
(reales) .
six < 0 — abs(x) es -x
Valor absoluto de x S1x> 0 —abs(x) es x
abs(x) six=0—abs(x)es 0
(enteros) .
six < 0 — abs(x) es -x
Redondea x al entero mas grande floor(9.2) es 9.0
floor( x)
no mayor que x floor(-9.8) es-10.0
log(x) Logaritmo natural de x (base e) log(2.718282) es 1.0
log1o( x) Logaritmo base 10 de x log10(100) es 2.0
sqrt(x) Raiz cuadrada de x sqrt(25.0)es 5
ow(x,y) x elevado a la potenciay FOTE, 69550
P 24 pow(16,0.5) es 4
Singx) Seno trigonométrico de x sin(1.5707) es 1.0
(x en radianes) 5707 ’
Tangente trigonométrica de x
tan(x) e — tan(0.78) es 1.0
Tabla 5.1 Las funciones matematicas mas comunes.
V.3.1.1 Ejercicios

Ejercicio 5.1.- Obtener el resultado de cada una de las siguientes funciones
indicando con el punto decimal cuando el resultado sea un float y sin punto

decimal cuando es un int.

sgqrt (16.0) =
pow(2,4) =
pow(2.0,4) =
pow(1l.1,2)
abs (3) =
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Solucion:

sgqrt (16.0) =4
pow(2,4) =16.0
pow(2.0,4) =16.0
pow(l.1,2) =1.21
abs (

Notese que al dividir un entero entre otro entero el resultado es otro entero, por

lo tanto se trunca la parte decimal de la division.

Ejercicio 5.2.- Convertir las siguientes expresiones algebraicas a lenguaje

C/C++.

Jx+y

+7
x V=

\jarea+margen _

area +margen
\ afio _

Xy | =

Solucion:

VXY - sgrt (x+vy)

X =pow (x, (y+7))

\/area+ margen _ sgrt (area + margen)

area + margen
\ afo

= sqgrt ( (tiempo+ marca) /afio)
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[x-y | = abs (x-y)

V.4 Funciones y subrutinas definidas por el programador

Ademés de las funciones existentes en las bibliotecas, es posible que el
programador defina sus propias funciones y subrutinas. En esta seccion se vera
como puede hacerse esto en C y C++.

V.4.1 Partes de una funcion

Para que el programador pueda crear una funcidon es necesario primero
declararla y después definirla.

Declaracion de una funcion: Para declarar una funcién se deben especificar sus
caracteristicas externas:

e  El nombre de la funcién.

e  El tipo de resultado que proporciona como valor de retorno.

® lalista de pardmetros o argumentos sobre los que va a operar y el tipo de cada uno.

Ejemplo: nombre £, resultado tipo double, parametros x y y de tipo
double.

Definicion de la funcion.- Una vez dado lo anterior se debe especificar el
procedimiento (un programa) que debe usarse para transformar los parametros en
el resultado.

Ejemplo: £ (x,y) = x>+ 2)* - xy

En la siguiente seccion se explica y se dan ejemplos de la construccion de
funciones.
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V.4.2 Declaracion y Definicion de las funciones

La declaracion de una funcion 6 Prototipo da las caracteristicas externas de la
funcion pero no las internas.

Partes de la declaracion de una funcion.- En la declaracion de una funcién se
indica cuales son los argumentos 6 pardametros que recibe y el tipo de cada uno de
ellos. También se indica el tipo del valor que regresa como resultado. A esta
declaracion de la funcion se le llama prototipo de la funcion. La sintaxis en C y
C++ para el prototipo es la siguiente:

<tipo resultado> <nombre funcion>( <lista de parametros> );

Ejemplos de prototipo de algunas funciones.

float area triangulo(float base, float altura);
int sumatoria( int arreglo[], int tamafio);
double promedio( int arreglo[], int tamafio);
long int factorial( int numero);

void captura datos( void );

La palabra void se usa para indicar que una funcidén no entrega (o devuelve)
un valor 6 que no recibe parametros cuando se le invoca.

Como puede observarse, la palabra void sirve para construir subrutinas
(también llamadas procedimientos) en lenguaje C/C++, cuando se le usa como tipo
de resultado de una funcion.

Partes de la definicion de una funcion.- La definicion de una funcion consta de
un “encabezado” de la funcion y del “cuerpo” de la funcién encerrado entre
llaves:

<tipo resultado> <nombre funcion> ( <lista de parametros> )A{
< bloque de instrucciones >; ;
return <expresidén> ; :

}i » T

) La funcidn realiza una tarea
A P
especifica

Un programa llama

Las variables declaradas en el cuerpo de la funcion son variables locales y por
definicion solamente son accesibles dentro del mismo. Estas se crean cuando se
ejecuta la funcion y se destruyen cuando finaliza la ejecucion de la funcion.

<tipo_resultado> <nombre funcion> ( <lista de parametros> ) {
< declaracidén de variables locales>‘~
< bloque de instrucciones >; R R El programa contintia con
return <expresidén> ; la evaluacién de la

b g expresion

El tipo del resultado especifica qué tipo de datos retorna la funcién. Este puede
ser cualquier tipo fundamental o un tipo definido por el usuario, pero no puede ser
un arreglo o una funcién. Si no se especifica, por default, la funciéon devuelve un
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entero. Por medio de la instruccion return se devuelve el resultado de una
funcion al punto desde el cual se invoco.

<tipo resultado> <nombre funcion> (<lista de parémetros>) {
< declaracidén de variables locales >
< bloque de instrucciones >;

return <expresién> ; d-------- El encabezado es como el prototipo pero

) 8

La instruccion return ( ) puede ser o no la ultima y puede aparecer mas de
una vez en el cuerpo de la funcion. En el caso de que la funcién no regrese un
valor, se puede omitir o especificar simplemente un return. Por ejemplo:

void tipo resultado nombre funcion (<lista de parametros>) {
< declaracidén de variables locales >
< bloque de instrucciones >;

return; <« -4 .
r Cuerpo de la funcién

Ejemplos de definicion de funciones:

float area triangulo( float base, float altura ) {
return base * altura / 2 ;
) 8

int sumatoria( int arreglo[], int tamafio) {
int suma = 0;
for( int i = 0; 1 < tamafio; i++ )
suma = suma + arreglol[i];

return suma;

}:

Nota importante: En C y C++ no es posible definir una funcién dentro de otra
como en algunos otros lenguajes de programacion.

V.4.3 Contexto de definicion de variables

Las variables pueden declararse en diferentes lugares del programa vy,
dependiendo del lugar en el que éstas se declaren tienen validez general o solo en
ciertos lugares. En este contexto, se distinguen dos tipos de variables.

Las variables globales: Son las que se declaran “afuera” de las funciones y del
main. Se pueden usar en cualquier funcion que esté definida después de la
declaracion de la variable.

Las variables locales: Son las que estan declaradas dentro de alguna funcion
incluyendo a la funcion main. Solamente pueden usarse dentro de la funciéon y a
partir de su declaracion.
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En C++ la variable local puede tener efecto solamente en un fragmento de
codigo, por ejemplo, en un for puede declararse el contador i como una variable
local: for ( int i=0; i<10; i++ ) cout << 1i;

En este caso la variable i solo es “visible” dentro del ciclo for. Nota: hay
que tener cuidado con este tipo de declaraciones, ya que algunos compiladores
asumen una declaracion dentro del for como una declaracion para toda la funcion
y ya no permiten volver a declararla nuevamente dentro de la misma en otro for
subsiguiente.

V.4.4 Los parametros

Los parametros vistos desde la funcion se llaman pardmetros formales. Los
parametros formales de una funcidon son las variables que reciben los valores de
los argumentos especificados en la llamada a la funcion. Consisten en una lista de
identificadores con sus tipos, separados por comas. Estos deben estar descritos en
el prototipo y en la definicion de la funcion.

float area triangulo( (iouble base, double altura );

-

--" A

-

=

T
1
La expresion es de tipo 1
<tipo_resultado> Es opcional

Los parametros vistos desde el llamado a la funcion se llaman parametros
actuales. Para que una funcion se ejecute hay que /lamarla (o invocarla). La
llamada a una funcion consta del nombre de la misma y de una lista de
argumentos, denominados pardmetros actuales encerrados entre paréntesis y
separados por comas, por ejemplo, una llamada a la funciéon del ejemplo anterior
puede ser:

float resultado; «- Es opcional (porque la funcién no regresa ningtn valor)

resultado = area triangulo( b, a );
-

~

~< ] Los pardmetros formales son variables locales en la funcién.
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Llamado a la funcidén ( <parametros actuales> )
1

se requiere especificar el tipo

1
I z .
1 para cada parametro de la lista.
1

v
funcion( <pardmetros formales> )

resultado debe ser del mismo tipo del valor
que regresa la funcién

Si la definicion de la funcidn aparece antes de la primera vez que se usa en el
programa, entonces no es necesario el prototipo de la funciéon. En este caso, la
definicion de la funcidon también actiia como prototipo de la funcion.

Ejemplo 5.1.-

// funcidén que obtiene el Area de un tridngulo trianArea.cpp
#include<iostream.h>
#include<conio.h>

float area triangulo( float base, float,jltura ) o

return( base * altura / 2 );5 ; K
b5 ; S .

\ L
El valor que devuelve la

Los pardmetros actuales

main () { los d funcién se guardaenla

char c; son los datos variable resultado
float a,b, area;
do
{

cout<< “base del triangulo?”;

cin>> b; Los parametros formales

Ry .
cout<< “altura?”; ’$¢¢ mc@endvaordebs
cin>> a; - parametros actuales
r ) A” //
area = area_ triangulo( bﬂaﬂ;

cout<< “el area del triangulo es:”<< area;
cout<<“oprimir una tecla para continuar, ““ESC”” para salir”;
c= getch();

}while (c!=27);

return 0;

Ejemplo 5.2.-
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// aqui se usa el prototipo
#include<iostream.h>

int sumatoria( int arreglo[], int tamafio );
main () {

int A[5]={0,1,2,3,4}, sumahA;

int B[4]={35,22,15,17}, sumaB;

sumaA = sumatoria( A, 5 );
B, 4

sumaB = sumatoria( B, ) 3
cout << "la suma de A es: "<< sumaA << endl;
cout << "la suma de B es: "<< sumaB;

return 0;

int sumatoria (
int suma = 0;
for( int i = 0; 1 < tamafio; i++ )
suma = suma + arreglo[i];
return (suma) ;

int arreglo[], int tamafio ) {

// aqui NO se usa el prototipo
#include<iostream.h>

int sumatoria (
int suma = 0;
for( int i = 0; 1 < tamafio; i++ )
suma = suma + arreglol[i];
return (suma) ;

int arreglo[], int tamafio ) {

main () {
int A[5]={0,1,2,3,4}, sumadA;
int B[4]={35,22,15,17}, sumaB;

sumaA = sumatoria( A, 5 );

sumaB = sumatoria( B, 4 );

cout << "la suma de A es: "<< sumaA << endl;
cout << "la suma de B es: "<< sumabB;

return 0;

}

V.4.5 Ejercicios de funciones definidas por el programador

Ejercicio 5.3.- Hacer un programa que pida la temperatura en grados Farenheit
y que llame a la funcion:F _a Centigrados (... .) para obtener la temperatura
en grados centigrados. (Trabajar con double ).

Formula:
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C=(F-32)*5/9
El pardmetro que recibe la funcion es la temperatura en grados Farenheit.
Solucion:

1.- Determinar entradas y salidas. La entrada es una temperatura en grados
Fahrenheit, a la que llamaremos Fahrenheit y serd de tipo double. La salida
sera el valor que devuelva la funcion F a Centigrados la cual serd un
double.

2.- Especificar operaciones. Se solicita al usuario una temperatura en grado
Fahrenheit y se envia como parametro a la funcion F_a Centigrados para que
regrese la temperatura en grados Centigrados al aplicar la siguiente férmula:

C=(F-32)*5/9

3.- Codificacion. A continuacidn se presenta el programa sin la definicion de la
funcion. Como se definiria la funcion F a Centigrados ?

Solucion parcial:

// Programa para conversion de grados
// farenheit --> centigrados

// F_a C.CPP

#include<iostream.h>

tipo F _a Centigrados( parametro ) {
< cuerpo de la funcidén >;

}:

main () {
double farenheit;
cout << " Programa para convertir grados Farenheit a
centigrados \n ";
cout << " Cual es la temperatura en grados Farenheit?";

cin >> farenheit;

cout << farenheit << " equivale a: "
<< F_a Centigrados(farenheit) << " centigrados".

return 0;

A continuacién se muestra el programa completo:
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// Programa para conversion de grados
// farenheit --> centigrados

// F_a C.CPP

#include<iostream.h>

double F a Centigrados( double f ) {
return( ( ( £ - 32.0 ) * 5.0 ) / 9.0 );
bi
main () {
double farenheit;
cout << " Programa para convertir grados Farenheit a
centigrados \n ";
cout << " Cual es la temperatura en grados Farenheit?";
cin >> farenheit;
cout << farenheit << " equivale a: "
<< F_a Centigrados(farenheit) << " centigrados".

return 0;

Ejercicio 5.4.- Hacer un programa que pida la temperatura en grados
Centigrados y que llame a la funcion: C a Farenheit (....) para
obtener la temperatura en grados Farenheit. (Trabajar con double ).

Formula:

F=C*9/5 + 32
El pardmetro que recibe la funcion es la temperatura en grados Centigrados.
Solucion.

1.- Determinar entradas y salidas. La entrada es una temperatura en grados
Centigrados, a la que llamaremos centigrados y sera de tipo double. La
salida sera el valor que devuelva la funcion C a Farenheit la cual serd un
double.

2.- Especificar operaciones. Se solicita al usuario una temperatura en grado
Centigrados y se envia como parametro a la funcion C_a Farenheit para que
regrese la temperatura en grados Centigrados al aplicar la siguiente férmula:

F=C*9/5 + 32

3.- Codificacion. A continuacion se presenta el programa sin la definicion de la
funcion. Como se definiria la funciéon C_a Farenheit ?

Solucion parcial:
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// Programa para conversion de grados
// centigrados --> Farenheit

// C_a F.CPP

#include<iostream.h>

tipo C _a Farenheit ( parametro ) {
< cuerpo de la funcidén >;

i

main () {
double centigrados;
cout << " Programa para convertir grados centigrados a

Farenheit \n ";
cout << " Cual es la temperatura en grados centigrados?";
cin >> centigrados;

cout << centigrados << " equivale a:
<< C_a Farenheit( centigrados ) << " Farenheit".

return 0;

Solucion completa:

// Programa para conversion de grados

// centigrados --> Farenheit

// C a F.CPP

#include<iostream.h>

double C a Farenheit ( double c ) {
return( 9.0 * ¢ / 5.0 + 32.0 );

}:

main () {
double centigrados;

cout << " Programa para convertir grados centigrados a
Farenheit \n ";
cout << " Cual es la temperatura en grados centigrados?";

cin >> centigrados;

cout << centigrados << " equivale a:
<< C_a Farenheit( centigrados ) << " Farenheit".

return 0;
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V.5 Modos de paso de parametros
Existen tres maneras de pasar parametros a una funcion:

1.- Paso por valor: se pasa una copia del valor de una variable que no es de tipo
arreglo, el contenido original de la variable queda sin modificar, este tipo de paso
de parametros se utiliza cuando los parametros deben permanecer sin cambios.

2.- Paso por direccion: Se pasa un arreglo o un apuntador a una funcién. Este
tipo de llamado se utiliza cuando la funcion receptora va a cambiar los pardmetros
que se le envian y esos parametros deben ser conocidos en la funcion que llama.

3.- Paso por referencia: Se utiliza con el mismo proposito que el “paso por
direccion”, produce el mismo resultado de cambiar el contenido de los pardmetros
recibidos, pero la sintaxis es mas clara debido a que no se tiene que poner el
operador “*” antes de la variable en todos los lugares de la funcion receptora
donde ésta aparece.

Ejemplo 5.3.- A continuacion se presenta un programa donde se ejemplifica el
paso de parametros por valor y por direccion.

243

— Modos de paso de parametros

Fundamentos de disefio modular



// Pasa y recibe paradmetros por valor y
// por direccidn

// VALOR_ DIR.CPP

// (programa de Greg Perry)

#include<iostream.h>
#include<stdlib.h> //contiene el prototipo para exit ()

void Cambia parametros( int *puedeCambiar, int nopuedeCambiar

main () {
int puedeCambiar = 8;
int nopuedeCambiar = 16;
cout<<”Antes de llamar a Cambia pardmetros: \n”;
cout<<”puedeCambiar es:”<< puedeCambiar <<endl;
cout<<”nopuedeCambiar es:”<< nopuedeCambiar <<endl;

Cambia parametros( &puedeCambiar, nopuedeCambiar );
cout<<”Después de llamar a Cambia parametros:\n”;
cout<<”puedeCambiar es:”<< puedeCambiar <<endl;

cout<<”nopuedeCambiar es:”<< nopuedeCambiar <<endl;

return 0;

b8

// Recibe dos pardmetros uno por direccidén y otro por valor
void Cambia parametros (int *puedeCambiar, int nopuedeCambiar)

*puedeCambiar = 24; // Lo que apunta la variable
nopuedeCambiar = 24;

cout << ”Valores locales de “”Cambia pardmetros”” : \n”;
cout << "”puedeCambiar es:” << *puedeCambiar << endl;
cout << "nopuedeCambiar es:” << nopuedeCambiar << endl;
return;

Cuando se corre este programa, la salida es la siguiente:

Antes de llamar a Cambia parametros:
puedeCambiar es : 8

nopuedeCambiar es: 16

Valores locales de “Cambia parametros”:
puedeCambiar es : 24

nopuedeCambiar es: 24

Después de llamar a Cambia parametros:
puedeCambiar es : 24

nopuedeCambiar es: 16
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En la invocacién desde el programa principal, main():

Cambia parametros( &puedeCambiar , nopuedeCambiar) ;

4 r
/ \
/ \
1 N

La definicion de la funcién
Pardmetros formales esta antes de main, porlo
que no se requiere prototipo

s . Je \
En la funcién Cambia parametros: i i

void Cambia parametros( int *puedeCambiar, int nopﬁedeCambiar)

Nota: Todos los arreglos se pasan automaticamente por direccion, ya que el
nombre de los arreglos es un apuntador al inicio del arreglo. No se puede pasar un
arreglo por valor en C++. Recordar que un apuntador contiene la direccion de los
datos.

Ahora veremos un ejemplo del paso de pardmetros por referencia, es mas
conveniente pensar que se “recibe” por referencia. Una funcion recibe parametros
por referencia mientras la lista de parametros recibida contenga el signo: &.

El paso por referencia es mas limpio que el paso por direccion y evita el uso del
signo * dentro de la funcion, es decir, el parametro por referencia se trata como a
una variable local normal.

Ejemplo 5.4.- A continuacion se presenta un programa donde se ejemplifica el
paso de parametros por direccion y por referencia.
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// Pasa y recibe parédmetros por direccion y por referencia
// DIR_REF.CPP
// (programa de Greg Perry)

#include<iostream.h>
#include<stdlib.h> //contiene el prototipo para exit ()

void Cambia parametros( int *puedeCambiarl, int &puedeCambiar2 );
// Notese el &

main () {
int puedeCambiarl = 8;
int puedeCambiar2 = 16;
cout<<”Antes de llamar a Cambia pardmetros: \n”;
cout<<”puedeCambiarl es:”<< puedeCambiarl <<endl;
cout<<”puedeCambiar?2 es:”<< puedeCambiar2 <<endl;

Cambia parametros( &puedeCambiarl, puedeCambiar? );

//Nbétese que no se usa el & en el parametro 2

cout<<”Después de llamar a Cambia parametros:\n”;
cout<<”puedeCambiarl es:”<< puedeCambiarl <<endl;
cout<<”puedeCambiar2 es:”<< puedeCambiar2 <<endl;

return 0;

}

// Recibe dos pardmetros uno por direccidén y otro por referencia
void Cambia parametros( int *puedeCambiarl, int &puedeCambiar2 ) {
// Nbétese el &
*puedeCambiarl = 24;// Lo que apunta la variable
puedeCambiar2 = 24; // Aqui ya no se necesita el *
// pero el resultado es el mismo

cout << "Valores locales de ""Cambia pardmetros"": \n”;
cout << ”puedeCambiarl es:” << *puedeCambiarl << endl;

cout << "puedeCambiar2 es:” << puedeCambiar2 << endl;

return;

Cuando se corre este programa, la salida es la siguiente:

Antes de llamar a Cambia parametros:

puedeCambiarl es: 8

puedeCambiar2 es: 16

Valores locales de la funcion “Cambia paradmetros”:
puedeCambiarl es : 24

puedeCambiar?2 es : 24

Después de llamar a Cambia parémetros:
puedeCambiarl es: 24

puedeCambiar2 es: 24
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En la invocacién desde el programa principal, main():

Cambia parametros( &puedeCambiarl, puedeCambiar2 );

A 4

1 1

| 1

| 1

. 1

paso por valor Parametros actuales

T T

1 1

1 1

.« . , 1 1
En la funcién Cambia parametros: v v

void Cambia parametros( int *puedeCambiarl, int &puedeCambiar2 ) ‘

El pasar parametros por valor anade algunas ineficiencias al programa. Cuando
se pasan variables de estructura grandes, C++ tiene que ocupar un tiempo de
ejecucion en copiar los datos a una variable local.

Si la eficiencia es importante, se usa el paso por referencia paro precediendo el
valor recibido con el modificador “const” para que la funcion receptora no cambie
el/los pardmetros:

// Archivo: REFERENCIA.CPP
//Ejemplo de paso por referencia
// (programa de Greg Perry)
#include<iostream.h>

void doblalo (int &i);

main () {
int 1=20;
doblalo(i); // Duplica i
cout<< “i es ahora” << i << “\n”;
return (0);

}

void doblalo (int &i) {
i = 2*i;

}

V.5.1 Ejercicios de paso de parametros

Ejercicio 5.5.- Hacer un programa que llame a la funcién promedio, la cual
regresa como resultado el promedio de todas las cantidades recibidas dentro del
arreglo de reales:

float calific[7];

Es opcional usar el prototipo y definir la funcién después del main 6 definir la
funcion antes del main (sin usar el prototipo). Las calificaciones del arreglo se
deben pedir al usuario antes de llamar a la funcion.
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Solucion:

1.- Determinar entradas y salidas. La entrada es un arreglo de calificaciones
dadas por el usuario al que llamaremos calific, serd de tipo double y
contiene y elementos. La salida sera el valor que devuelva la funcion promedio
el cual serd un float.

2.- Especificar operaciones. Después de solicitar al usuario las 7 calificaciones
se envia el arreglo calific como parametro a la funciébn promedio para que
regrese el promedio de las calificaciones contenidas en el arreglo.

3.- Codificacion. A continuacion se presenta el programa sin la definicion de la
funcién. Como se definiria la funcion promedio ?

Solucion parcial:

// Obtener el promedio de un arreglo llamando a una funcién
// funPromedio.cpp

#include<iostream.h>

<tipo> promedio ( <parametro> ) {
< cuerpo de la funcidén >
) 8

main () {
float calific[7];

// pedir al usuario las 7 calificaciones

for( int i = 0; 1 < 7; i++ ){
cout << “\n Cual es la calificacion numero ” << 1i+1;
cin >> calific([i];

ti

cout << “Tu promedio es:” << promedio( calific );

return 0;

Solucion completa:
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// Obtener el promedio de un arreglo llamando a una funcién
// funPromedio.cpp

#include<iostream.h>

float promedio (
float suma = 0;
for( int j = 0; J < 7; Jj++ )
suma = suma + arreglol[j];
return( suma/7 );

float arreglo[] ) {

)i 8

main () {
float calific[7];

// pedir al usuario las 7 calificaciones

for( int i = 0; 1 < 7; i++ ){
cout << “\n Cual es la calificacion numero ” << 1i+1;
cin >> calific([i];

ke

cout << “Tu promedio es:” << promedio( calific );

return 0;

Ejercicio 5.6.- Modificar el ejercicio anterior haciendo que la funcion pueda
obtener el promedio de dos arreglos de tamafio diferente. El contenido de los
arreglos es el siguiente:

float alumnol[3]1={9.7, 8.2, 7.0};
float alumno2([5]={5.9, 10.0, 8.5, 9.1, 6.2};

( Como se define la funcion ahora?

Solucion parcial:
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// Con funcidén que obtiene el promedio de dos arreglos
// de tamafio diferente promArreglos.cpp

#include<iostream.h>

<tipo> promedio( <parametros> ) {
< cuerpo de la funcidbén >

i

main () {
float alumnol[3]1={9.7, 8.2, 7.0};
float alumno2[5]={5.9, 10.0, 8.5, 9.1, 6.2};
cout << “Promedio del alumno 1 es:”
<< promedio( alumnol, 3 );
cout << “\n Promedio del alumno 2 es:”
<< promedio( alumno2, 5 );

return 0;

Solucion completa:

Para que la funcion pueda trabajar con arreglos de tamano diferente es
necesario agregar un pardmetro adicional que indique el tamafo del arreglo, de
esta forma tenemos la solucion siguiente:

// Con funcidén que obtiene el promedio de dos arreglos
// de tamafo diferente promArreglos.cpp

#include<iostream.h>

float promedio( float arreglo[], int tamafio ) {
float suma = 0;
for( int j = 0; j < tamafio; j++ )
suma = suma + arreglol[]j];

return ( suma/tamafo );

}:

main () {
float alumnol[3]1={9.7, 8.2, 7.0};
float alumno2([5]={5.9, 10.0, 8.5, 9.1, 6.2};
cout << “Promedio del alumno 1 es:”
<< promedio( alumnol, 3 );
cout << “\n Promedio del alumno 2 es:”
<< promedio ( alumno2, 5 );

return 0;

Ejercicio 5.7.- Hacer un programa que llame a la funcion factorial para
desplegar en pantalla el factorial de un niimero proporcionado por el usuario. El
programa debe pedir nimeros y desplegar su factorial hasta que el usuario oprima
“ESC”. Proteger el programa para que no se introduzca un nimero mayor a 15.
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En la siguiente solucion parcial se muestra como el programa solicita datos al
usuario y entrega el factorial correspondiente al dato de entrada indefinidamente,
el proceso solo se detiene cuando el usuario oprime “ESC”. ;Como terminariamos
de definir la funcion factorial?

Solucion parcial:

long int factorial ( <parametro> ) {
< cuerpo de la funcidén >
bi

main () {
long int resultado; int dato;
char ¢, cr[2];
do
{
cout << "De que numero quieres el factorial?";
cin >> dato;
if ( dato > 15 )
cout << "El1 factorial de " << dato << " es muy grande"
<< " da un numero mas pequefio! "
<< " (oprime cualquier tecla) \n";
else {
resultado = factorial ( dato );
cout << dato <<" factorial es: " << resultado
<< "\n oprime ""ESC"" para salir \n";
}bi
c = getch();
cin.getline(cr,2);
}while( 27 !'= c );

return 0;

Solucion completa:
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// Obtiene el factorial de numeros menores o iguales a 15
// funFactorial.cpp

#include<iostream.h>

long int factorial( int n ) {
long int fact = 1;

for( int i = n; 1 > 1; i-- )
fact = fact * i;

return fact;

i

main () {
long int resultado; int dato;
char ¢, cr[2];
do
{
cout << "De que numero quieres el factorial?";
cin >> dato;
if( dato > 15 )
cout << "El factorial de " << dato << " es muy grande"
<< " da un numero mas pequefio! "
<< " (oprime cualquier tecla) \n";
else {
resultado = factorial( dato );
cout << dato <<" factorial es: " << resultado
<< "\n oprime ""ESC"" para salir \n";
bi
c = getch();
cin.getline(cr,2);
}while( 27 !'= c );

return 0;

V.6 Uso de funciones para hacer menus

Un ciclo infinito es util en la programacion. Por ejemplo, podemos hacer que
se despliegue un ment para que el usuario trabaje con las opciones que necesite las
veces que lo requiera, sin necesidad de correr el programa una, otra y otra vez. El
ciclo infinito se hace con la instruccion: while (1). Si la condicidén es un 1, ésta
siempre es verdadera entonces lo que esta dentro del while se ejecuta para

siempre. La manera de salir del ciclo es con la instruccion break.

Ejemplo 5.5.- Hacer un programa con una funciéon que convierta de grados

Fahrenheit a grados centigrados y otra al revés:
C=(F-32)*5/9

F=C*9/5 + 32
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y que pregunte al usuario cual conversion quiere hacer mediante un menu. El
desplegado del menu se repite hasta que el usuario elija la opcion “salir”.

En los ejercicios 5.3 y 5.4 de la seccion V.4.5 ya tenemos resuelto por separado
la conversion de centigrados a Farenheit y viceversa, ahora solo resta elaborar un
menu dentro de un ciclo infinito de la siguiente forma:

253

— Uso de funciones para hacer menus

Fundamentos de disefio modular



// Programa para conversion de grados
// farenheit <--> centigrados

// TEMPERATURA.CPP
#include<iostream.h>

double F a Centigrados( double f
return( ( ( £ - 32.0 ) * 5.0 )
b

) |
/ 9.0 );

double C a Farenheit (double c) {
return( 9.0 * ¢ / 5.0 + 32.0 );
}i

int pideOpcion () {
// eleccidén y validacidén de opcidn

int o;
cout<<" (1) .- convertir de grados Farenheit a
centigrados.\n"
<<" (2).- convertir de grados centigrados a
Farenheit.\n"
<€LW (3) .- Para terminar el programa. \n \n";
do {

cout << "Elija una opcion del 1 al 3: ";
cin >> o;
}while( (o<1 ) || (o >3) );

return opcion;

}

void Casol () {
double dato, dato convertido;

cout<<"\nIntroduzca la temperatura en grados Farenheit: ";
cin>>dato;
dato convertido = F _a Centigrados( dato );

cout<<endl<<dato<<" grados Farenheit equivalen a: "
<<dato convertido<<" grados centigrados \n";

}

void Caso2 () {
double dato, dato convertido;

cout<<"\nIntroduzca la temperatura en grados Centigrados:";
cin>>dato;
dato convertido = C_a Farenheit( dato );

cout<<endl<<dato<<" grados centigrados equivalen a: "
<<dato_ convertido<<" grados farenheit \m® g

}

main () {
int opcion;
cout<<“ Programa para convertir unidades de temperatura. \n

// repetir lo siguiente
while( 1 ) {
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opcion = pideOpcion() ;

switch( opcion ) {
case 1l: Casol();
break; // rompe el switch
case 2: Caso2();
break; // rompe el switch
}; // fin del switch

if( opcion == )
break; // rompe el while( 1 )

}; // end while( 1 )

cout<<"\n adios....";

En este programa principal se observa que el usuario elige una de tres opciones,
con la opcion 1 convierte de Farenheit a Centigrados, con la opcién 2 de
Centigrados a Farenheit y con la 3 se sale del programa. La opcidén que se captura
es siempre valida (entre 1 y 3) ya que la funcién pideOpcion () se encarga de
ello "liberando" asi al programa principal de esa responsabilidad, lo que lo hace
mas facil de leer.
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Capitulo VI  Listas ligadas,
pilas y colas.

Maria del Carmen Gomez Fuentes
Jorge Cervantes Ojeda

Objetivos
Comprender los conceptos y elaborar programas que contengan:

e Listas ligadas
e Pilas
e Colas (filas)

— Objetivos

VI.1 Listas ligadas

VI1.1.1 Definicion de lista ligada

Una lista ligada es un conjunto de elementos /igados o encadenados mediante
ligas o enlaces, como se muestra en la Figura VI-1. Las listas ligadas son “cajas”
con informacion que se alojan en la memoria dindmica, cada una de estas “cajas”
se crea conforme se va necesitando. Cada vez que se aloja una nueva “caja” se liga
a la caja anterior, de tal forma que se puede recorrer la lista siguiendo las ligas que
unen una caja con otra. Las listas ligadas permiten trabajar con muchos o con muy
pocos elementos usando solamente la memoria necesaria.

Listas ligadas, pilas y colas.
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elemento

liga liga
elemento

J N

Y

elemento liga liga

A 4

elemento

elemento

Figura VI-1 Ejemplo de lista ligada.

Es posible usar arreglos en lugar de listas ligadas, sin embargo cuando no se
sabe cuadntos elementos habra se corre el riesgo de desperdiciar mucha memoria, o
de que no quepan todos los elementos en el arreglo.

(Cuando son utiles las listas ligadas?

Cuando el tamafio de la lista es muy variable y se quiere optimizar el uso de la
memoria. Si se tienen muy pocos elementos no tiene caso alojar mucha memoria,
las listas ligadas permiten trabajar con muchos o con muy pocos elementos usando
solamente la memoria necesaria.

La memoria que ocupan las estructuras estaticas: (Arreglos, estructuras,
arreglos de estructuras, estructuras con arreglos, ....) se establece durante la
compilacién y no se altera durante la ejecucion del programa.

La memoria que ocupan las estructuras dinamicas (Listas ligadas que forman:
pilas, colas, arboles, circulos, ...) crece y se contrae conforme se ejecuta el
programa.

V1.1.2 Construccion de una lista ligada

Para construir una lista ligada pensemos que vamos a utilizar una caja en
donde se guardara un elemento y una liga o enlace a la siguiente caja, esta caja se
representa en C/C++ mediante un registro (st ruct). Entonces necesitamos:

Definir el tipo de elemento que se guardara dentro de cada caja de la lista, por
ejemplo: int, float, double, struct, etc.

Definir el enlace como un campo del registro (struct) el cual debe ser un

apuntador a otra caja. Por ejemplo, para hacer una lista ligada de enteros habria
que definir cada caja como un registro con la siguiente estructura:
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struct s caja {
int elemento;
s_caja *enlace;
}i

La lista se hace poniendo un elemento en una caja nueva y ligandola a alguna
caja. Para agregar una caja nueva en la lista es necesario

Alojar memoria de tipo caja.
Poner los datos que llevard esta caja.

Asignar un valor al elemento de la caja.

Asignar un valor al enface de la caja: el valor sera la direccién de alguna caja o bien el valor de
NULL.

El resultado de aplicar tres veces el procedimiento anterior podemos
visualizarlo en la Figura VI-2.

Elemento —,—P Elemento _l_’ Elemento
Enlace — Enlace - Enlace —

Figura VI-2 Lista ligada hecha con cajas representadas con registros.

Al construir una lista ligada hay que tomar en cuenta los siguientes aspectos
importantes:

®  Hay que conservar siempre un apuntador hacia el inicio de la lista.

®  las cajas siempre deben estar apuntadas por algtn apuntador.

Ejemplo 6.1.- Tlustraremos graficamente como se va construyendo una lista
ligada a partir del siguiente codigo de ejemplo:

s_caja *p, *q;
p = NULL;

for( int i=0; 1<3; i++ ) {
g = new s_caja;
g->elemento = 100+1;
g->enlace = p;
p = 49;

i

Para 1=0:
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Utilizamos g como un
apuntador auxiliar

p siempre apunta al
inicio de la lista.

P —»X
q —» 100 p— .
a) NULL ] q —»| 100
b) NULL
9
a) p = NULL
b) g = new s _caja
g->elemento = 10040
g->enlace = p
c) p =g
Para i=1:
100 q i
P ™ nul :

b)

101

OX8E?? —| _t

p —»

100

NULL

101

OX8E??

9

100

NULL

a) q =

b)

new s_caja

g->elemento =

g->enlace = p
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Para 1=2:
101 q > .
L OX8E??? ] -
| ?
100
a) =
NULL !
q u
102 q —|
102
OX8E??? P —p
OX8EM?
p — ¥ 10 A
101
0Xx8E?22
d) OX8E???

100

100

NULL  —]
NULL —l

a) g = new s_caja

b) g->elemento = 100+2
g->enlace = p

V1.1.3 Desalojar la memoria ocupada por una lista ligada

Cuando ya no se va a usar una lista ligada, es necesario desalojar la memoria
que ocupa, Al destruir una lista ligada hay que tomar en cuenta los siguientes
aspectos importantes:

®  Hay que conservar siempre un apuntador hacia el inicio de la lista.

e  Usamos un apuntador auxiliar para no perder el apuntado al inicio de la lista.

No es necesario saber cuantos elementos contiene la lista, las cajas de la lista se
van desalojando hasta que el apuntador al inicio de la lista sea NULL.

Ejemplo 6.2.- Tlustraremos graficamente como se va construyendo una lista
ligada a partir del siguiente codigo de ejemplo:
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s_caja *p, *aq;
// no es necesario saber
// cudntos elementos hay
while( p != NULL ) {

g = p—->enlace;

delete p;

p =4
i

Primera iteracion :

a) g = p->enlace

102
P I OX8E??
q —»] 101
Ox8E??
Y
100
Utilizamos ¢ como un
apuntador auxiliar NULL
b) delete p
p —>»
9 —¥ 1o
Ox8E?7?
100
NULL
c) p=4d
9]
p ——p] 101
Ox8E?

Y

p siempre 100

apunta al inicio NULL

de la lista. —

Segunda iteracion :

a) g = p->enlace
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p —»] 101

Ox8E??? L

q —»| 100

NULL _}

b)

delete p

qg —»] 100

NULL —}

P 100
qg —»] NULL

Tercera iteracion :

a)

g = p->enlace

p
__j‘—’ 100

NULL

b)

delete p

P,

q —R
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s

En este caso en particular en el que solo habia tres cajas en la lista ligada, ya no
se lleva a cabo una cuarta iteracion, porque en la tercera iteracion ya se
desalojaron todas las cajas y p apunta a NULL.

V1.1.4 Un registro o estructura como elemento de la lista ligada

El tipo del elemento que estd dentro de la caja, puede ser una estructura,
alternativamente, puede haber mas de un elemento en cada caja. Por ejemplo, si el
elemento es de tipo s _alumno y esta estructura contiene el nombre y el promedio
de cada estudiante, entonces tendriamos lo siguiente:

struct s alumno({
char nombre[30];
float promedio;

b8

struct s caja {
s_alumno elemento;
s _caja *enlace;

b8

Ejemplo 6.3.- ;Cual seria el codigo para formar una lista ligada como la de la
Figura VI-3?
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enlace
— P enlace
p > enlace
q elemento
Nombre: Nombre:
promedio:
promedio:
elemento
elemento —|_’®
Figura VI-3 Ejemplo de una lista ligada con registros (estrructuras).

Solucion: Aplicaremos el concepto de diserio modular del capitulo anterior,

utilizando como funciones de apoyo las siguientes:

bool otra cajal()

{

}:

char c;

cout<<“™\n Desea introducir los datos de otra caja? ";
c = getch();

return ¢ == ‘s’ || ¢ == 'S’;

La funcién otra caja () pregunta al usuario si tiene otra caja mds, en caso

afirmativo, regresa el valor true, y false en caso contrario.

La funcion hacer caja() aloja memoria para una caja nueva, pide los

datos al usuario y regresa un apuntador a la caja nueva.
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s _caja *hacer caja() {
// aloja memoria
s_caja *q;
g = new s_caja;
if( g == NULL )return NULL;

// pide los datos

cout<<"\n Nombre del alumno: ";
cin.getline( caja nueva->nombre, 20 );
cout<<"\n Su promedio?";

cin>> caja nueva->promedio;
cin.getline( cr, 2 );

return qg;

Para hacer la lista ligada de la figura 6.3, en donde el usuario pueda introducir
un nimero variable de cajas, tenemos el siguiente programa principal:
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main () {
char «cr[2];
s_caja *caja_ nueva = NULL,
*caja inicial = NULL,
*caja_ aux = NULL;

// Construye una lista ligada

while( otra caja( ) ) {
caja nueva = hacer_caja( );
caja nueva->sig caja = caja_inicial;
caja inicial = caja nueva;

i

// Escribe los datos contenidos en cada una de las cajas
// recorre la lista ligada (sin borrarla)
caja _aux = caja_inicial;
while( caja aux != NULL) {
cout << endl << endl
<< "\n El nombre del alumno es: "
<< caja_aux->nombre;
cout << "\n Su promedio es : " << caja_aux->promedio;
caja_aux = caja_aux->sig caja;

Y

// Libera la memoria ocupada por los datos de todas las cajas
// recorre y deshace la lista ligada
caja_aux = caja_inicial;
while( caja aux != NULL) {
caja aux = caja_aux->sig caja;
delete caja inicial;
caja inicial = caja_ aux;

Y

return 0O;

En este programa se incluye ademas, el codigo para desplegar el contenido de la
lista ligada y posteriormente el codigo para desalojar la memoria ocupada por la
lista.

VI.2 Pilasy colas

V1.2.1 Concepto de pila

En una pila se almacenan elementos uno sobre otro, de tal forma que el primer
elemento disponible es el ultimo que fue almacenado.

A una pila también se le conoce como lista LIFO ( Last Input First Output), es
decir, el primero en entrar es el tltimo en salir. Los ejemplos de lista ligadas de la
seccion anterior son precisamente de tipo LIFO, es decir, son pilas, ya que cada
que se inserta un nuevo elemento se hace al principio de la lista, de tal forma que
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el primer elemento disponible es el ultimo que se introdujo. Una pila en la
programacion puede compararse con una pila de platos o de tortillas. Como puede
observarse en la Figura VI-4 el ultimo elemento que se coloca dentro de una pila
es el primero en salir, ya que éste se encuentra hasta arriba de la pila.

Figura VI-4 En una pila el altimo elemento que se coloca es el primero en salir.

Existen dos operaciones basicas para trabajar con pilas, que son las funciones
push () ypop ().

VI.2.1.1 Las operaciones PUSH y POP

Normalmente, cuando se trabaja con pilas, se utiliza una funcién llamada
push( ), que en inglés significa empujar, y se encarga de poner hasta arriba de la
pila a una nueva caja, recibe como pardmetro un apuntador a la caja nueva de tal
manera que el apuntador al inicio de la pila apunta hacia el nuevo elemento
enviado. Si llamamos inicio al apuntador que apunta al principio de la pila y
hacemos que inicio sea una variable global, entonces, el codigo de la funcion
push( ) es el siguiente:

void push( s caja *q ) {

if ( g == NULL )
return;

// “empuja” una caja

g->siguiente = inicio;

inicio = qg;

}

La otra operacion basica cuando se trabaja con pilas es la funcion pop( ), que
en este contexto puede traducirse como expulsar o sacar de la pila. La funcion
pop( ) entrega un apuntador al elemento expulsado de la pila y hace que la
variable global inicio de tipo apuntador apunte a la siguiente caja de la pila. El
codigo de la funcion pop( ) es el siguiente:
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s _caja *pop () {
// saca una caja
s_caja *q;

g = inicio;
if (inicio != NULL)
inicio = inicio->siguiente;

return g;

Ejemplo 6.4.- En la Figura VI-5 se ilustra como trabaja la funcion push () en
una pila. Cuando se crea una caja nueva apuntada por el apuntador g entonces al
hacer push (g) la caja nueva se empuja y queda al inicio de la pila.

Antes

inicio
—»] Elemento3

enlace

»] Elemento2

enlace £
Despues
Pl Elementot inicio. ——— Elementog
enlace 1 f enlace
push(q)
r Elemento3
enlace
q Pl Elementos
enlace
l Elemento2
enlace
Elemento1
enlace %
Figura VI-5 Como trabaja la funcion push () en una pila.

Ejemplo 6.5.- En la Figura VI-6 se ilustra como trabaja la funcion pop () en
una pila. Al hacer g = pop (), elapuntador g apunta a la caja que estaba hasta
arriba de la pila, y a partir de este momento inicio apunta a la siguiente caja de
la pila.
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Antes

inicio
> Elementog
enlace \
Elemento3
enlace \
Elemento4

_J Elemento2 enlace

» Elementot DespUéS

enlace .
Caja fuera

enlace
inicio
——»] Elemento3

enlace

Elemento2

enlace

Elemento1

enlace

Figura VI-6 Coémo trabaja la funcion pop () en una pila.

H

Ejemplo 6.6.- A continuacion presentamos un ejemplo de
utiliza las funciones descritas en este capitulo para:

®  Crear y guardar cajas en una pila.

®  Sacar, usar y desechar las cajas de la pila.
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main () {
//
// crear y guardar ___A Crear y Guardar
while( otra caja() ) ,_----" cajas en la pila
— . 4
push( hacer caja() );

// sacar, usar y desechar
while ( NULL != (g = pop())) {g------"7 Sacar cajas dela pilay
// trabajar con la caja usarlas

delete qg; *---
e T

Siya no se usan se borran

/o

V1.2.2 Concepto de fila o cola

En una fila o cola el primer elemento que se saca de la lista es el primero que
entrd. A una cola también se le conoce como lista FIFO ( First Input First Output),
es decir, el primero en entrar es el primero en salir. Una fila o cola en la
programacion funciona como una fila del banco o del supermercado. Como puede
observarse en la Figura VI-7 el primer elemento que entra en la fila es el primero
en salir.

Figura VI-7 El primer elemento que entra a la fila es el primero en salir

Es importante mencionar que para trabajar con filas es necesario tener dos
apuntadores, uno al inicio delafilayotroal £in de ésta.

Existen dos operaciones bésicas para trabajar con filas (también Ilamadas
colas), que son las funciones formar()y despachar().

VL.2.2.1 Las operaciones FORMAR y DESPACHAR

Normalmente, cuando se trabaja con filas, se utiliza una funcién llamada
formar () que se encarga de poner al final de la cola una nueva caja, recibe
como pardmetro un apuntador a la caja nueva de tal manera que el apuntador que
apunta al final de la cola ahora apuntard hacia el nuevo elemento enviado. Si
llamamos fin al apuntador que apunta al final de la fila y hacemos que fin sea
una variable global, entonces, el cédigo de la funcién formar () es el siguiente:
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void formar( s caja *q ) {
if( g == NULL )
return;

g->siguiente = NULL;
// “forma” una caja al final
if( fin == NULL )

caja inicial = qg;

else
fin->siguiente = qg;

fin = g;

La otra operacion basica cuando se trabaja con filas es la funcion
despachar () que saca de la fila al primer elemento que esta formado. La
funcién despachar () entrega un apuntador al elemento despachado de la cola
y hace que la variable global inicio de tipo apuntador apunte a la siguiente caja
de la fila (cola). El cédigo de la funcién despachar () es el siguiente:

s_caja *despachar () ({

// si ya estd vacia

if( inicio == NULL )
return NULL;

s _caja *qg;
g = inicio;
inicio = inicio->siguiente;
g->siguiente = NULL;
// si queda vacia
if( inicio == NULL )
fin = NULL;

return g;

Ejemplo 6.7.- En la Figura VI-8 se ilustra como trabaja la funcion formar ()
en una cola. Cuando se crea una caja nueva apuntada por el apuntador g entonces
al hacer formar (q) la caja nueva se forma y queda al final de la cola.
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Antes
inicio
—»] Elemento1
enlace
»| Elemento2 ;
race Despueés
fin »| Elemento3 inicio —»] Elemento1
> enlace ! enlace
Elemento2
enlace
9 —] Elementos
gnlace ! Elemento3
| enlace
]
1
v
formar(q) _———— Elemento4
fin
—»] enlace }
Figura VI-8 Cdmo trabaja la funcién formar () en una cola.

Ejemplo 6.8.- En la Figura VI-9 se ilustra como trabaja la funcion
despachar () en una cola. Al hacer g = despachar () el apuntador g
apunta a la caja que esta al principio de la cola, y a partir de este momento
inicio apuntaa la caja que estaba formada en segundo lugar en la cola.
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Antes

NICIO pe—— e

a
—»] Elemento1
enlace q = despachar()
. v
»1 Elemento2 q
Pl Elemento1
enlace
enlace
Caja fuera
Elemento3
enlace ,
Despues
inicio
o] Elemento4 —»] Elemento2
fin enlace
enlace
Elemento3
enlace
Elemento4
fin  —» enlace %
Figura VI-9 Cdmo trabaja la funcién despachar () en una cola.

Ejemplo 6.9.- A continuacion presentamos un ejemplo de un programa que
utiliza las funciones descritas en este capitulo para:

1. Crear y guardar cajas en una fila o cola.
2. Sacar, usar y desechar las cajas de la cola.
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Inicializate en la programacion con C++

3. main () {

4. /]

5. // crear y guardar _--- Creary Guardar

6. while( otra caja() )----~ cajas enla cola

7 formar ( hacer_c‘aja() ) &

8.

9. // sacar, usar y desechar = ___- Sacar cajas de la cola
10. while ( NULL != (q = desph&har())) | yusarlas
11. // trabajar con la caja

12. 3 8

13. delete qg;

14. Vi = ___

15. . TTTTTA Siya no se usan se borran
16. // ..

17. }

V1.2.3 Ejercicios de pilas y colas

Ejercicio 6.1.- Hacer un programa que genere una pila de 3 elementos donde
cada elemento guarda un double (ademés del enlace). Inicializar cada elemento
con cero. Escribir en pantalla todos los elementos de la pila.

Solucion parcial:
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#include <iostream>

int main () {
struct s caja {
double elemento;

s _caja *enlace;
b

s_caja *p, *q;

p = NULL;

for( int i=0; 1<3; i++ ) {
g = new ...;
g->elemento = . . .;
g->enlace = . . .;
= 6o o of

) 8

// Recorrido de la lista
int j=1;

a= . . . ;

while( . . . ){

cout << "El elemento " << j << " es:

<< g->elemento << endl;
Q=56 o o §
J g
}i

// Desalojar la lista

while( p != NULL ) {
aqa=. . .;

delete p;

o7

}:

return 0;

Solucion completa:

276




Inicializate en la programacion con C++

#include <iostream>

int main () {
struct s caja {
double elemento;
s _caja *enlace;
}i
s_caja *p, *q;

p = NULL;

for( int i=0; 1<3; i++ ) {
g = new s_caja;
g->elemento = 0;
g->enlace = p;
b =4q

bi

// Recorrido de la lista
int j=1;
qa = p;
while( g!= NULL ) {
cout << "El elemento " << j << " es: "
<< g->elemento << endl;
g = g->enlace;
J g
i

// Desalojar la lista

while( p != NULL ) {
g = p—->enlace;
delete p;
b =4

}:

return 0;

Ejercicio 6.2.-. Hacer un programa que pida al usuario una serie de nimeros
enteros y que conforme los reciba, los guarde en una pila. Recorrer la lista y
desplegar sus elementos en pantalla. Desalojar la pila. El programa termina cuando
el usuario proporciona un nimero negativo.

Primera solucion parcial:
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main () {
struct s _caja {
int elemento;
s _caja *enlace;
) 8
s _caja *p = NULL, *q;
int elem;
cout<<"Para terminar, introduce un numero negativo \n";
do {
cout << "dame un nUmero entero: "; cin>>elem;

}while (elem >= 0);

// Recorrido de la lista
// Desalojar la lista

return 0;

Segunda solucion parcial:

main () {
struct s caja {
int elemento;
s _caja *enlace;
}i
s _caja *p = NULL, *qg;
int elem;

cout << "Para terminar, introduce un numero negativo \n";
do {
cout << "dame un numero entero: "; cin>>elem;
if( elem >= 0 ) {
g = new s_caja;
g->elemento = elem;
g->enlace = p;
P =49
ti
}while( elem >= 0 );

// Recorrido de la lista
int j=1;
q = ps

// Desalojar la lista

return 0O;

Solucion completa:
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Inicializate en la programacion con C++

main () {
struct s _caja {
int elemento;
s _caja *enlace;
}i
s _caja *p = NULL, *q;
int elem;

cout << "Para terminar, introduce un numero negativo \n";
do {
cout << "dame un numero entero: "; cin>>elem;
if( elem >= 0 ) {
g = new s_caja;
g->elemento = elem;
g->enlace = p;
b = qr
Y
}while( elem >= 0 );

// Recorrido de la lista
int j=1;
g9 = ps
while( g!= NULL ) {
cout << "El elemento " << j << " es: "
<< g->elemento << endl;
g = g->enlace;
J++;
bi

// Desalojar la lista

while( p != NULL ) {
g = p->enlace;
delete p;
P = a

}i

return 0;

Ejercicio 6.3.- Modificar el programa anterior para que en lugar de que pida al
usuario un numero entero, pida un nombre y una calificacion guardando la
informacion en la pila. Utilizar la siguiente estructura:

struct s alumno({
char nombre[30];
float promedio;

}:

La instruccion para el usuario es:

Oprime “S” si deseas agregar otro elemento.

En el caso de que el usuario oprima cualquier otra tecla, el programa despliega
todos los elementos de la pila, la desaloja y termina.
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Recordar que el tipo de elemento que se guarda en una caja, puede ser una
estructura.

struct s caja {
tipo elemento;
s_caja *enlace;

) 8

Recordar que para capturar la cadena de caracteres en C++ se utiliza:

cin.getline( <cadenaDestino>, <longitud Cadena> );

En este caso:

cin.getline( g->elemento.nombre, 30 );

Después de capturar un nimero hay que recoger la basura del buffer con otro
cin.getline, en este caso:

cin >> g->elemento.promedio;
cin.getline( cr, 2 );

Solucion parcial:
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Inicializate en la programacion con C++

#include <iostream>
#include <conio.h>

int main () {

struct s alumno/{
char nombre[30];
float promedio;

bi

struct s nodo {
s_alumno elemento;
s_nodo *link;

bi

s _nodo *inicio, *qg;

int elem;

char ¢, cr(2];

inicio = NULL;

do {

cout << "Oprime ""S"" para agregar otro elemento \n";

c = getch();

1f( = 'g" ||| e = "8" ) {
q=. . .;
cout << "\n Nombre: ? ";
cin.getline(. . ., 30);
cout << "\n Promedio: ? ";
cin >> . . . ;
cin.getline(cr,2);
g->link = . . .;
inicio = . . .;

b8

}while( ¢ ==

// Recorrido de la lista

a=. . . ;
while(. . . ) {
cout << . . . << " tiene de promedio: "
<< . . . << endl;
qa = ;

}i

// Desalojar la lista

while( inicio != NULL ) {
g = inicio->1link;
delete . . .;
inicio = . . .;

}:

return 0O;

Solucion completa:
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#include <iostream>
#include <conio.h>

int main () {

struct s alumno/{
char nombre[30];
float promedio;

bi

struct s nodo {
s_alumno elemento;
s_nodo *link;

bi

s _nodo *inicio, *qg;

int elem;

char c, cr(2];

inicio = NULL;

do{
cout << "Oprime ""S"" para agregar otro elemento \n";
c = getch();
if(c=="'s" || c=="'S") {
g = new s _nodo;

cout << "\n Nombre: ? ";

cin.getline (g->elemento.nombre, 30);
cout << "\n Promedio: ? ";

cin >> g->elemento.promedio;
cin.getline(cr, 2);

g->link = inicio;
inicio = qg;
}i
}while( ¢ == 's' || ¢ == 'S' );

// Recorrido de la lista

g = inicio;
while( g!= NULL ) {
cout << g->elemento.nombre << " tiene de promedio: "

<< g->elemento.promedio << endl;
g = g->link;
}i

// Desalojar la lista
while( inicio != NULL ) {
g = inicio->1link;
delete inicio;
inicio= qg;

}:

return O;

Ejercicio 6.4.- Hacer un programa que haga una pila llamada PilaA de enteros.
Una vez que PilaA esta construida, sacar sus elementos y guardarlos en otra pila
llamada PilaB. Si los elementos contenidos en PilaA son:
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Inicializate en la programacion con C++

PilaA

=N WD

(Como quedan los elementos en Pila B?

PilaB

Sugerencia: utilizar dos apuntadores axiliares *gl y *qg2 para poder recorrer
las dos pilas al mismo tiempo.

Solucion parcial:

Pilas y colas

Listas ligadas, pilas y colas.
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#include <iostream>
#include <conio.h>

int main () {
struct s caja {
int elemento;

s_caja *enlace;

i

s _caja *pilaA, *pilaB, *ql, *qg2;
int elem;
char c;

pilaA = pilaB = NULL;
do {
cout << "Oprime ""S"" si deseas agregar otro elemento \n";
c = getch();
if( == 's' || == "'S'" ) {
cout << "dame un numero entero: ";
cin>>. . .;
ql = . . .;
gl->elemento = elem;
gl->enlace = . . .;
5 = qgql;
i

}while ( ¢ == 's' || c == 'S' );

// Copiar los elementos de la pilaA a la pilaB
gl = pilaA;
g2 = pilaB;
while (gl!= NULL) {
a2 = . . .;
g2->elemento = . . .;
g2->enlace = . . .;
pilaB = o8

gl->enlace;

}:

// Desplegar los elementos de ambas pilas

int j=1;
gl = pilaA;
while( . . . ){
cout << "El elemento " << j << " de la pila A es: "
<< . . . <L endl;
ql = . . .;
J++i
i
J=i¢
g2 = pilaB;
while( . . . ){
cout << "El elemento " << j << " de la pila B es: "
<< . . . << endl;
.= g2->enlace;
J++i

}i
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Inicializate en la programacion con C++

// Desalojar las listas
while( . . . ) {
gl = pilaA->enlace;
Celet® o o of
pilaA = . . .;
i

while( pilaB != NULL )
o .= pilaB->enlace;
delete pilaB;
pilaB = qgl;

bi

return 0;

{

Solucion completa:

Pilas y colas

Listas ligadas, pilas y colas.
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#include <iostream>
#include <conio.h>

int main () {
struct s caja {
int elemento;

s_caja *enlace;
bi
s _caja *pilaA, *pilaB, *ql, *qg2;
int elem;

char c;

pilaA = pilaB = NULL;

do |
cout << "Oprime ""S"" si deseas agregar otro elemento \n";
c = getch();
1f( == 's' || == 'S' ) {
cout << "dame un numero entero: "; cin>>elem;
gl = new s _caja;

gl->elemento = elem;
gl->enlace = pilaA;
pilaA = gl;

bi

}while( ¢ == 's' || ¢ == 'S' );

// Copiar los elementos de la pilaA a la pilaB
gl = pilaA;
g2 = pilaB;
while ( gl!= NULL ) {
g2 = new s_caja;
g2->elemento = gl->elemento;
g2->enlace = pilaB;
pilaB = g2;
gl = gl->enlace;
}i

// Desplegar los elementos de ambas pilas
int j=1;
gl = pilaA;
while( gl!= NULL ) ({
cout << "El elemento " << j << " de la pila A es: "
<< gl->elemento << endl;
gl = gl->enlace;
J++i
}i

J=1;
g2 = pilaB;
while( g2!= NULL ) {
cout << "El elemento " << j << " de la pila B es: "
<< g2->elemento << endl;
g2 = g2->enlace;
J++i
}i

// Desalojar las listas
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Inicializate en la programacion con C++

while( pilaA != NULL ) {
gl = pilaA->enlace;
delete pilah;
pilaA = gl;

i

while( pilaB != NULL ) {
gl = pilaB->enlace;
delete pilaB;
pilaB = qgl;

i

return 0;

PilaA PilaB

=N WD
DW=

Ejercicio 6.5.- Modificar el siguiente programa para que haga una pila de
enteros y que invierta su contenido. Desplegar el contenido inicial y después en el
orden invertido. Agregar el codigo que determina la longitud de la pila.

Pilas y colas

Listas ligadas, pilas y colas.
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#include <iostream>
#include <conio.h>

struct s caja {
dato;
S _caja *siguiente;

i

bool otra caja() {
char c;
cout<< "\n Desea introducir los datos de otra caja? ";
c = getch();
return ¢ == 's' || ¢ == 'S"';

) 8

s _caja *hacer caja() {
// aloja memoria
s_caja *q;

g = new s_caja;
if( g == NULL )
return NULL;

// pide los datos

cout << " proporciona un entero: ";
cin >> . . .;
return . . .;

s _caja *Pop (s _caja* &inicio) {
// saca una caja
s_caja *q;
g = inicio;
if( inicio != NULL)
inicio = . . .;
return . . .;

void Push( s caja *gq, s _caja * . . . ) {
if( g == NULL )
return;
// “empuja” una caja
g->siguiente = . . .;
inicio = . . .;

}

int main() {
s _caja *gq = NULL, *p = NULL;
s _caja *iniPilal = NULL, *iniPila2 = NULL;

// crear y guardar elementos de la cola 1
cout << "Proporciona los elementos de la pila \n";
while ( otra caja() ){
q=. . .;
Push( g, iniPilal );
}i
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Inicializate en la programacion con C++

cout << " \n La longitud de la pila es: " << .. << endl;
cout<<"La pila inicialmente tiene los siguientes elementos: \n";

g = Pop(. . .);

while( . . . ) {
cout << g->dato << endl;
Push( g, iniPilaZ2?);
q= . . .;

}i

cout << " Los elementos invertidos son: \n";
g = Pop(iniPilaZ2);
while( . . . ) {
cout << g->dato << endl,
qa= . . . ;
Y

return 0;

Solucion completa:

Pilas y colas

Listas ligadas, pilas y colas.
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#include <iostream>
#include <conio.h>

struct s caja {
int dato;
S _caja *siguiente;

i
int j= 0;

bool otra caja() {
char c;
cout<< "\n Desea introducir los datos de otra caja? ";
c = getch();
return ¢ == "'s' (|| e =—= 'S"';

) 8

s_caja *hacer caja() {
// aloja memoria
s _caja *qg;
g = new s_caja;
if( g == NULL )
return NULL;

// pide los datos
cout << " proporciona un entero: ";
cin >> g->dato;

return qg;

}

s _caja *Pop(s_caja* &inicio) {
// saca una caja
s_caja *q;

g = inicio;
if( inicio != NULL)
inicio = inicio->siguiente;

return qg;

}

void Push( s caja *g, s_caja * &inicio ) {
if( g == NULL )
return;
// “empuja” una caja
g->siguiente = inicio;
inicio = qg;
Jt++;
}
int main () {

s _caja *q = NULL, *p = NULL;
s _caja *iniPilal = NULL, *iniPila2 = NULL;

// crear y guardar elementos de la cola 1
cout << "Proporciona los elementos de la pila \n";
while( otra caja() ) {

q = hacer cajal();
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Inicializate en la programacion con C++

Push( g, iniPilal );
i

cout << " \n La longitud de la pila es: " << j << endl;

cout<< "la pila inicialmente tiene los siguientes elementos:\n";
g = Pop(iniPilal);
while( g != NULL ) {
cout << g->dato << endl;
Push( g, iniPilaZ2?);
g = Pop(iniPilal);
bi

cout << " Los elementos invertidos son: \n";
g = Pop(iniPila?2);
while( g != NULL ) ({

cout << g->dato << endl,
g = Pop(iniPila?2);
ke

return 0;

Ejercicio 6.6.- Completar el programa que construye una cola. Hacer que se
calcule y despliegue su longitud antes de despachar sus elementos.
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#include <iostream>
#include <conio.h>

struct s cajaf{
char nombre[20];
float precio;
s_caja *siguiente;

i

s _caja *caja inicial = NULL, *caja final = NULL;
int j= 0;

bool otra caja() {
char c;
cout<< "\n Desea introducir los datos de otra caja? ";
c = getch();
return ¢ == 's' || ¢ == 'S"';

}:

s _caja *hacer caja() {
// aloja memoria
s_caja *q;
char cr(2];

g = new s_caja;
if( g == NULL )
return NULL;

// pide los datos
cout << " Nombre del producto? ";

cin.getline (. . ., 30);
cout << " precio? ";
cin >> . . .;

cin.getline( cr, 2);

return . . .;
}
void Formar( s caja *q ) {
if ( g == NULL )
return;

g->siguiente = NULL;
// “forma” una caja al final

if( caja_final == NULL )
caja inicial = q;
else
caja final->siguiente = . . .;
caja final = . . .;
}
s_caja *Despachar () {
// si ya estéa vacia
if( caja inicial == NULL )

return NULL;
s_caja *q;
g = caja_inicial;
caja inicial = . . . ;
g->siguiente = NULL;
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Inicializate en la programacion con C++

// si queda vacia
if( caja inicial == NULL )
caja final = . . .;

return . . .;

int main () {
s _caja *q;
// crear y guardar
while( . . . )
Formar ( hacer caja() );

cout << " \n La longitud de la cola es: " << j << endl;

g = caja_inicial;
// sacar, usar y desechar
while( NULL != (@ = . . .) ) {
// trabajar con la caja
cout << "\n el producto: " <<
<< " cuesta: " << . . . << endl;
delete qg;
bi

return 0;

Solucion completa:

293

Pilas y colas

Listas ligadas, pilas y colas.



#include <iostream>
#include <conio.h>

struct s caja {
char nombre[20];
float precio;
s_caja *siguiente;

i

s _caja *caja inicial = NULL, *caja final = NULL;
int j= 0;

bool otra caja() {
char c;
cout<< "\n Desea introducir los datos de otra caja? ";
c = getch();
return ¢ == 's' || ¢ == 'S"';

}:

s _caja *hacer caja() {
// aloja memoria
s_caja *q;
char cr(2];

g = new s_caja;
if( g == NULL )
return NULL;

// pide los datos

cout << " Nombre del producto? ";
cin.getline (g->nombre, 30);

cout << " precio? ";

cin >> g->precio;

cin.getline( cr, 2);

return g;

}

void Formar( s caja *q ) {
if ( g == NULL )
return;

g->siguiente = NULL;
// “forma” una caja al final

if( caja_final == NULL )
caja inicial = q;
else
caja_ final->siguiente = qg;
caja final = qg;
I+
}
s_caja *Despachar () {
// si ya estd vacia
if( caja inicial == NULL )

return NULL;
s_caja *q;
g = caja_inicial;
caja _inicial = caja_inicial->siguiente;
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Inicializate en la programacion con C++

g->siguiente = NULL;

// si queda vacia
if( caja inicial == NULL )
caja_ final = NULL;

return g;

}

int main () {
s _caja *q;
// crear y guardar
while( otra caja() )
Formar ( hacer caja() );

cout << " \n La longitud de la cola es: " << j << endl;

g = caja_inicial;
// sacar, usar y desechar

while( NULL != (g = Despachar()) ) {
// trabajar con la caja
cout << "\n el producto: " << g->nombre
<< " cuesta: " << g->precio << endl;
delete qg;

b8

return 0;

Ejercicio 6.7.- Completa el siguiente programa para que construya una colal y
una cola2, que concatene las dos colas y que despliegue los elementos
concatenados.
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#include <iostream>
#include <conio.h>

struct s caja {
int dato;
S _caja *siguiente;

i
int 3=0;

bool otra caja() {
char c;

cout<< "\n Desea introducir los datos de otra caja? ";

c = getch();
return c

) 8

== 's' || ¢ == 'S';

s_caja *hacer caja() {
// aloja memoria
s _caja *qg;

g = new s_caja;
if ( g == NULL )
return NULL;

// pide el dato
cout << " Numero entero ? ";
cin >> . . .;

return qg;

}

void Formar( s _caja *qg,
S _caja* &caja inicial,
s _caja* &caja final ) {
if( g == NULL )
return;
g->siguiente =
// "forma" una caja al final
if( caja final NULL )
caja inicial = q;
else
caja final->siguiente = . . .;
caja_final = . . .;

NULL;

s _caja *Despachar( s caja* &caja inicial,
// si ya esta vacia
if( caja inicial

return NULL;

s_caja *qg;
a= . . .;
caja_inicial = caja_inicial->siguiente;
g->siguiente = NULL;

NULL )

// si queda vacia

s _caja* &caja final )

{
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Inicializate en la programacion con C++

if( caja inicial == NULL )
caja_final = NULL;

return qg;

int main () {
s_caja *q;
s _caja *inicioCl = NULL, *inicioC2 = . . .,
*finCl1=NULL, *finC2=. . .;

// crear y guardar elementos de la cola 1
cout << "Proporciona los elementos de la cola 1 \n";
while ( otra caja() ) {

g = hacer caja( );

Formar ( g, inicioCl, finC1l );

Y

cout << " \n La longitud de la cola 1 es: " << j << endl;
J=0;

// crear y guardar elementos de la cola 2

cout << "Proporciona los elementos de la cola 2 \n";
while( . . . ){

cout << " \n La longitud de la cola 2 es: " << j << endl;
// Cbdigo para concatenar las colas

// Desplegar los elementos concatenados
g = inicioCl;
cout << "\n Los elementos concatenados son: \n";

while ( . . .){
cout << ... << endl;
qa= . . .;

}i

return 0;

Solucion completa:
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#include <iostream>
#include <conio.h>

struct s caja {
int dato;
S _caja *siguiente;

i
int 3=0;

bool otra caja() {
char c;

cout<< "\n Desea introducir los datos de otra caja? ";

c = getch();
return c

) 8

== 's' || ¢ == 'S';

s_caja *hacer caja() {
// aloja memoria
s _caja *qg;

g = new s_caja;
if ( g == NULL )
return NULL;

// pide el dato
cout << " Numero entero ? ";
cin >> g->dato;

return qg;

}

void Formar( s _caja *qg,
S _caja* &caja inicial,
s _caja* &caja final )

if( g == NULL )
return;
g->siguiente = NULL;
// "forma" una caja al final
if( caja final == NULL )
caja inicial = q;

else
caja_final->siguiente =

caja final = g;

Jts

qr

s_caja *Despachar( s caja*
// si ya estéa vacia
if( caja inicial

return NULL;

s_caja *qg;
g = caja inicial;
caja_inicial
g->siguiente =

NULL )

NULL;

// si queda vacia

{

&caja_inicial,

= caja_inicial->siguiente;

s _caja* &caja final )

{
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Inicializate en la programacion con C++

if( caja inicial == NULL )
caja_final = NULL;

return qg;

int main () {
s_caja *q;
s _caja *inicioCl = NULL, *inicioC2 = NULL,
*finCl=NULL, *finC2=NULL;

// crear y guardar elementos de la cola 1
cout << "Proporciona los elementos de la cola 1 \n";
while ( otra caja() ) {

g = hacer caja( );

Formar ( g, inicioCl, finC1l );

Y

cout << " \n La longitud de la cola 1 es: " << j << endl;
J=0;

// crear y guardar elementos de la cola 2
cout << "Proporciona los elementos de la cola 2 \n";
while( otra caja() ) {

g = hacer caja( );

Formar ( g, inicioC2, finC2 );};

cout << " \n La longitud de la cola 2 es: " << j << endl;

// Cbdigo para concatenar las colas
finCl->siguiente = inicioC2;

// Desplegar los elementos concatenados
g = inicioCl;
cout << "\n Los elementos concatenados son: \n";
while ( g != NULL ) {
cout << g->dato << endl;
g = g->siguiente;

}i

return 0;

Ejercicio 6.8.- Modificar el programa que construye una colal y una cola2,
para que determine si las dos colas son iguales o no lo son.

Solucion parcial:
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#include <iostream>
#include <conio.h>
#define TRUE 1
#define FALSE 0

struct s _caja {
int dato;
s_caja *siguiente;

) 8
int 3=0;

bool otra caja() {
char c;
cout<< "\n Desea introducir los datos de otra caja? ";
c = getch{();
return c ==

b8

's' || ¢ = 'S';

s_caja *hacer caja() {
// aloja memoria
s_caja *q;

g = new s_caja;
if( g == NULL )
return NULL;

// pide el dato

cout << " Numero entero ? ";
cin >> g->dato;

return g;

void Formar( s caja *q,
s _caja* &caja inicial,
s _caja* &caja final ) {
if ( g == NULL )
return;
g->siguiente = NULL;
// "forma" una caja al final

if( caja_final == NULL )
caja inicial = qg;
else
caja_ final->siguiente = qg;
caja final = g;
4+
}
s_caja *Despachar( s caja* &caja inicial, s _caja* &caja final ) {
// si ya estéa vacia
if( caja inicial == NULL )

return NULL;
s_caja *q;
g = caja_inicial;
caja_inicial = caja_inicial->siguiente;
g->siguiente = NULL;
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// si queda vacia

if( caja inicial == NULL )
caja_final = NULL;

return qg;

int main () {
s_caja *q;
s _caja *inicioCl = NULL, *inicioC2 = NULL, *finC1=NULL,
*finC2=NULL;
// crear y guardar elementos de la cola 1
cout << "Proporciona los elementos de la cola 1 \n";
while( otra caja() ) {

bi
cout << " \n La longitud de la cola 1 es: " << j << endl;
3=0;

// crear y guardar elementos de la cola 2
cout << "Proporciona los elementos de la cola 2 \n";

cout << " \n La longitud de la cola 2 es: " << j << endl;

g = inicioCl;
cout << "\n Los elementos de la cola 1 son: \n";
while( g != NULL ) {

b8
g = inicioC2;
cout << "\n Los elementos de la cola 2 son: \n";

// Determinar si el contenido de la cola 1 y
// el de la cola 2 es el mismo

g = inicioCl;

s _caja *g2 = inicioC2;

bool iguales;

if(q == NULL && g2 == NULL)
// Las dos colas estan vacias
iguales = ...;

else

{

if(g != NULL && g2 != NULL)

// las dos colas tienen elementos
iguales = TRUE;

else
// una de las dos colas estd vacia
iguales = ...;
}i
while((...) && g != NULL && g2 != NULL ) {
iguales = iguales &&(...);

g = g->siguiente;
g2 = g2->siguiente;
}i
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}

if( iguales )

cout << . . .;
else
cout << . . .;

return 0;

Solucion completa:
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#include <iostream>
#include <conio.h>
#define TRUE 1
#define FALSE 0

struct s _caja {
int dato;
s_caja *siguiente;

)i 8
int 3=0;

bool otra caja() {
char c;
cout<< "\n Desea introducir los datos de otra caja? ";
c = getch();
return ¢ == 's' || ¢ == 'S";

Y

s _caja *hacer caja() {
// aloja memoria
s_caja *q;

g = new s_caja;
if( g == NULL )
return NULL;

// pide el dato
cout << " Numero entero ? ";
cin >> g->dato;

return g;

void Formar( s _caja *q,
S _caja* &caja inicial,
s _caja* &caja final ) {
if ( g == NULL )
return;
g->siguiente = NULL;
// "forma" una caja al final

if( caja_final == NULL )
caja inicial = qg;
else
caja_ final->siguiente = qg;
caja final = g;
G4+
}
s _caja *Despachar( s caja* &caja inicial, s _caja* &caja final ) {
// si ya estéa vacia
if( caja inicial == NULL )

return NULL;
s_caja *q;
g = caja_inicial;
caja _inicial = caja_inicial->siguiente;
g->siguiente NULL;
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// si queda vacia

if( caja inicial == NULL )
caja_final = NULL;
return qg;
}
int main () {
s _caja *qg;
s _caja *inicioCl = NULL, *inicioC2 = NULL,

*finC2=NULL;

// crear y guardar elementos de la cola 1

cout << "Proporciona los elementos

while( otra caja() ){
g = hacer caja( );
Formar ( g, inicioCl,

}:

finC1l );

cout << " \n La longitud de la cola 1 es:
j=0;

// crear y guardar elementos de la cola 2

*£inCl=NULL,

de la cola 1 \n";

" << j << endl;

cout << "Proporciona los elementos de la cola 2 \n";

) {
hacer caja( );
g, inicioC2,

while( otra caja()
a
Formar (

}:

finC2 ) ;

cout << " \n La longitud de la cola 2 es:

= inicioCl;

q

cout <<
while ( g != NULL ) {
cout << g->dato << endl;
q g->siguiente;
bi

g = inicioC2;
cout <<
while ( g != NULL ) {

cout << g->dato << endl;
q g->siguiente;

}i

// Determinar si el contenido de la cola 1
// el de la cola 2 es el mismo

q inicioCl;

s_caja *g2 = inicioC2;

bool iguales;

if(q == NULL && g2 == NULL)
// Las dos colas estan vacias
iguales = TRUE;

else

"\n Los elementos de la cola 1 son:

"\n Los elementos de la cola 2 son:

" << j << endl;

\n";

\n";
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{
if(qg != NULL && g2 != NULL)
// las dos colas tienen elementos
iguales = TRUE;
else

// una de las dos colas estd vacia
iguales = FALSE;

)i 8

while((iguales) && g != NULL && g2 != NULL ) {
iguales = iguales && (g->dato == g2->dato);
g = g->siguiente;
g2 = g2->siguiente;

bi

if (iguales)

cout << "El contenido de las dos colas es el mismo";
else

cout << "El contenido de las dos colas es diferente";

return 0;

Ejercicio 6.9.- El codigo del ejercicio 6.8 que compara las dos colas se puede

rescribir de una manera mas elegante. Completa el siguiente fragmento de codigo:

// Determinar si el contenido de la cola 1 y la cola 2 es el mismo
g = inicioCl;
s_caja *g2 = inicioC2;

while (g != NULL && g2 != NULL && (...) ){
g = g->siguiente;
g2 = g2->siguiente;

i

if (g == ... && g2 == ...)

cout << "El contenido de las dos colas es el mismo";
else

cout << "El contenido de las dos colas es diferente";

system ("PAUSE") ;
return EXIT SUCCESS;

Solucion completa:
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// Determinar si el contenido de la cola 1 y la cola 2 es el mismo
g = inicioCl;
s_caja *g2 = inicioC2;

while (g != NULL && g2 != NULL && (g->dato == g2->dato) ){
g = g->siguiente;
g2 = g2->siguiente;

bi

if (g == NULL && g2 == NULL)

cout << "El contenido de las dos colas es el mismo";
else

cout << "El contenido de las dos colas es diferente";

system ("PAUSE") ;
return EXIT SUCCESS;

Ejercicio 6.10.- Dibujar la lista ligada que se genera con el siguiente fragmento
de programa:

struct s _caja {
int elemento;
s_caja *siguiente;
s_caja *anterior;

}
s_caja *p, *q;

p = NULL;

for( int i=0; 1i<4; i++ ) {
g = new s_caja;
g->elemento = 1i;
g->siguiente = g;
if( p == NULL ) p = q;
g->siguiente = p->siguiente;
p->siguiente = qg;
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Solucion:

Se genera la siguiente lista ligada circular:

[o]

siguiente

1

\J

siguiente

2

Y

siguiente

3

A

siguiente

Ejercicio 6.11.- Dibujar la lista ligada que se genera con el siguiente fragmento
de programa:

struct s _caja {
int elemento;
s_caja *siguiente;
s _caja *anterior;

}

s_caja *p, *q;

p = NULL;

for( int i=0; 1<3; i++ ) {
g = new s_caja;
g->elemento = 1i;
g->siguiente = p;
g->anterior = NULL;
if( p !'= NULL )

p->anterior = qg;

p=4dq

}
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Solucion:

Se genera la siguiente lista doblemente ligada.

o]

Y

siguiente

anterior

\ 4

1

siguiente

anterior

SN 2

siguiente

anterior
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Capitulo VII Algoritmos de
Busqueday
Ordenamiento

Pedro Pablo Gonzalez Pérez
Maria del Carmen Gomez Fuentes
Jorge Cervantes Ojeda

Objetivos
Comprender los conceptos y elaborar programas que contengan:

e Busqueda secuencial y binaria
e Métodos directos de ordenamiento

VII.1 Busqueda en arreglos

La busqueda en arreglos es el proceso que permite determinar si un arreglo
contiene un valor que coincida con un cierto valor llave y consiste en encontrar un
elemento especifico dentro del arreglo. Las busquedas secuencial y binaria son los
tipos bésicos de blusqueda, también existen mecanismos mas sofisticados.

VII.1.1 Busqueda Secuencial

La busqueda secuencial se puede aplicar tanto a un arreglo ordenado como a
uno no ordenado. Consiste en buscar un elemento en el arreglo a partir de un valor
clave especificado. Los elementos del arreglo se exploran en secuencia, uno a
continuacion del otro, hasta que se encuentre el valor buscado o se llegue al fin del
arreglo sin encontrarlo. A lo largo de la busqueda se compara cada elemento del
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arreglo con el elemento que se desea encontrar. Asumiendo que el elemento que
se busca existe en el arreglo, el nimero maximo de iteraciones que se realizan con
la busqueda secuencial para encontrar el elemento clave no es predecible debido a
que el arreglo puede estar o no estar ordenado. Por otra parte, el método secuencial
no es un método de busqueda eficiente cuando el arreglo esta ordenado.

En la Figura VII-1 se presenta el algoritmo para realizar una busqueda
secuencial usando como ejemplo la busqueda del valor 15 en un arreglo
desordenado con 10 datos.

arreglo
desordenado

1o|2|29|e|14|0|20|32|23|19|

or Mm @& B ®W B B rB e

T

Buscar el valor clave = 15

. i=0

e Mientras i<10yaf[i] != clave
i++;

* Si 1>9 entonces clave no estd en la lista

Sino, la posicidn de clave enlalistaes i

Figura VII-1 Algoritmo de busqueda secuencial.

Ejemplo 7.1.-

«  Escribir un programa que pida al usuario una lista de 20 nimeros y que los
almacene en un arreglo.

« Hacer que el programa pida al usuario un nimero mas y que determine si
este nimero esta en el arreglo y, de ser asi, en qué posicion esta.

» Realizar lo anterior por medio del algoritmo de la busqueda secuencial.

Solucidn:
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//busqueda secuencial en un arreglo

#include < iostream.h> La primera condicién se
evalla primero y si es
int A[20], buscado, i; falsa ya no se ejecuta la segunda!
main( ) | (Con este orden nunca se busca fuera
{ -7 | delarreglo)
for( i=0; i < 20; i++){ o
. ”
cout << “A[M << i << W]=2¢7
e
cin >> A[i]; -7

-
-

i Pid
- . .

cout << “Que numeto quieres buscar?”; cin >> buscado;

. ”

i = 0; -

while ( i<26’&& A[i] !'=buscado )

kg
if( i > 19 )

cout << “ El numero buscado no esta en la lista;
else

AN

cout << “ El numero buscado esta en la posicidn:
<< 1 << ™ del arreglo”;

return 0;

VII1.1.2 Busqueda Binaria.

La busqueda binaria se aplica solamente en arreglos ordenados. Resulta mucho
mas eficiente que la busqueda secuencial sin embargo la condicion es que el
arreglo esté ordenado. El método de busqueda binaria calcula el indice central del
arreglo (valor medio) y ubica en éste el punto de lectura. Si el valor clave es mayor
que este punto central, entonces la lectura se efectlia en la mitad superior del
arreglo, de lo contrario la lectura se efectiia en la mitad inferior del arreglo. Una
vez seleccionada la mitad del arreglo donde podria encontrarse el valor clave, el
proceso de encontrar el indice central (valor medio) del sub arreglo se repite.

Considerando que el arreglo a[1 estd ordenado en orden ascendente, entonces
denotemos los indices inferior y superior del arreglo por: Tinf = 0, Isup = n-1,
respectivamente, n la cantidad de elementos en el arreglo y c1lave el valor a buscar
en ¢l. El algoritmo de busqueda binaria es el siguiente:

1. Calcular el indice que representa el punto medio del arreglo:
Imedio = (Iinf + Isup)/2 (division entera)

2. Comparar el valor del punto medio con el valor de la clave:
Si alImedio]<clave, considerar como nuevo subarreglo de busqueda
aquel con valores extremos Iinf = Imedio+l y Isup = Isup. Sl
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a[Imedio]>clave, coOnsiderar como nuevo subarreglo de busqueda aquel
con valores extremos 1inf = Tinf Y Isup = Imedio-1

3. Una vez seleccionado el nuevo subarreglo, regresar al punto 1.

4. Condicion de finalizacion del algoritmo:
» El valor clave ha sido encontrado.
« Sellega a un subarreglo de un unico elemento (1inf = Isup) que NO
coincide con el valor clave buscado.

Ejemplo 7.2.- Buscar el valor 15 en el siguiente arreglo de datos ordenados de
forma ascendente utilizando la busqueda binaria.

arreglo ordenado 0 2 4 6 12 14 20 24 28 32

15) N A 4 O /R N £ I L) N 1 T ) N ]

Buscar el valor clave = 15 t
l1.- Imedio = (Iinf + Isup)/2 = (0+9)/2 = 4

2.- clave = 15 > a[4] = 12 Por lo tanto, considerar como nuevo
subarreglo de busqueda: Tinf = Imedio + 1

14 20 24 28 32

[T (=) N €4 N (- B

3.- Imedio = (Iinf + Isup)/2 = (5+9)/2 = 7

Por lo tanto, considerar como nuevo subarreglo de busqueda Tsup = Imedio-

1.
14 20
[5]1 [6]

4. Imedio = (Iinf + lsup)/2 = (5 + 6)/2 = 5

Por lo tanto, considerar como nueva subarreglo de busqueda la subarreglo de un
unico elemento:

Iinf = Imedio+l (ahora linf es igual a Isup)
Imedio = (Iinf + Isup)/2 = (6 + 6)/2 = 6
El elemento medio de este subarreglo es el propio elemento a[6] = 20, el cual

es mayor que el elemento clave 15.

20

6]
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Como la busqueda no puede continuar en una sublista vacia, entonces se
concluye que el elemento clave 15 no se encuentra en el arreglo.

El método de busqueda binaria es mucho mas eficiente que la busqueda
secuencial ya que el nimero de operaciones necesario se reduce. En la primera
iteracion se descarta a la mitad del arreglo. Cuando el tamafio del arreglo es mas
grande, se descartan mas elementos con lo que la ventaja sobre el método
secuencial es mayor.

El nimero méximo de iteraciones necesarias k para determinar si una clave esta
0 no en un arreglo de tamafio n esta dado por k=log2(n+1) que es muy bueno
comparado con la busqueda secuencial en la que k=n.

Ejemplo 7. 3.-

«  Escribir un programa que pida al usuario una lista de 20 nimeros en orden
ascendente,

» que pida al usuario un numero y que determine si el nimero esta en la lista
y en qué posicion.

» Paralograr lo anterior usar busqueda binaria.

Solucién A:
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//busqueda binaria en un arreglo Solucidén A
#include < iostream.h>

int A[20], buscado, i, linf, lsup, mitad;

main( ) {

for( i=0; 1 < 20; 1i++){
cout << “A[MN <K 1 << “]=27;
cin >> A[i];
bi
cout << “Que numero quieres buscar?”; cin >> buscado;
linf = 0; 1lsup = 19;

do {
mitad = (linf + 1lsup)/2; // divisidén entera

if (A[mitad] < buscado)
linf = mitad +1;

else
lsup = mitad -1;
}while (A[mitad] != buscado && linf <= 1lsup);
if( A[mitad] == buscado )

cout <<“El numero estd en la posicidén:”<< mitad <<“de A”;

else
cout << “Lastima!! el numero no esta..”;

return 0;

En la programacion existen diferentes formas de lograr un mismo objetivo, una
muestra de esto son las siguientes tres soluciones alternativas a la solucion A.

Solucién B:
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//busqueda binaria en un arreglo Solucidn B
#include < iostream.h>

int A[20], buscado, i, linf, lsup, mitad;
main( ) {

for( i=0; 1 < 20; 1i++){
cout << “A[YN <K 1 << “]=27;
cin >> A[i];
bi
cout << “Que numero quieres buscar?”; cin >> buscado;
linf = 0; lsup = 19;

do {
mitad = (linf + lsup)/2; // divisibén entera
if( A[mitad] < buscado ) linf = mitad +1;
if( A[mitad] > buscado ) lsup = mitad -1;

} while( A[mitad] != buscado && linf <= 1lsup );

if( A[lmitad] == buscado )
cout << “El numero estd en la posicidn:
<<mitad<<“ de A”;

”

else
cout << “Lastima!! el numero no esta..”;

return 0;

Solucién C:
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//busqueda binaria en un arreglo Solucidn C
#include < iostream.h>

int A[20], buscado, i, linf, lsup, mitad, encontrado = 0;
3
main( ) { \
\\
for( 1i=0; i < 20; i++){ =

cout << “A[MN <K 1 << “]=27;
cin >> A[i];
) 8

A esto se le llama
bandera

cout << “Qué numero quieres buscar?”; cin >> buscado;
linf = 0; 1lsup = 19;
do |
mitad = (linf + lsup)/2; // divisién entera
if( A[mitad] == buscado ) encontrado = 1;
if( A[mitad] < buscado ) linf = mitad +1;
if( A[lmitad] > buscado ) 1lsup = mitad -1;
} while( encontrado != buscado && linf <= lsup );

1if( A[mitad] buscado )
cout << “El nuUmero estd en la posicidn:
else

cout << el numero no esta..”;

“Lastima!!

return 0;

"<<mitad<<“de A”;

Solucién D:
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//busqueda binaria en un arreglo Solucidn D
#include < iostream.h>

int A[20], buscado, i, linf, lsup, mitad;

main( ) {

for( i=0; i < 20; i++){
cout << “A[YN <K 1 << “]=27;

cin >> A[i]
)i 8
cout << “Qué

linf = 0; lsup = 19;

while( true )

mitad = ( linf + 1lsup )/2;
if( A[mitad] == buscado || linf == lsup )
break;

if( A[lmitad] < buscado ) linf = mitad +1;
if( A[lmitad] > buscado ) 1lsup = mitad -1;

b8

if( A[mitad] == buscado )

cout << “El numero estd en la posicién: ”“<<mitad<<“de A”;
else

cout << “Lastima!! el numero no estéa..”;

return 0;

’

numero quieres buscar?”; cin >> buscado;

{

VII.1.3 Ejercicios de busqueda.

Ejercicio 7.1.-

— Busqueda en arreglos

Completar el siguiente programa para que pida al usuario el

tamafio de un arreglo, que lo aloje en la memoria dindmica y que pida sus datos.
Solicitar al usuario un numero a buscar dentro del arreglo dado y que el programa
determine si este nimero esté en el arreglo y, de ser asi, en qué posicion esta.
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#include <iostream>
int main( ) {

//busqueda secuencial en un arreglo

int ..., n, buscado;

cout << "; De qué tamafio es el arreglo A? ";
cin >> ...;

//Alojar el arreglo A

// ¢Cuédles son los datos del arreglo A ?
for (int 1i=0; i < n; 1i++) {

cout << "A[" << . . . << "]=";

cin >> . . .;

}:

cout << "Qué numero quieres buscar? ";

cin >> . . .;
int i = 0;
while ( . . . )
i++;
if( i >n )
cout << " El numero buscado no estd en la lista";
else

cout << " El nuUmero buscado estd en la posicidbén: "
<< i1 << " del arreglo";

delete [ ] A;

return 0;

Solucidn:
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#include <iostream>
int main( ) {

//busqueda secuencial en un arreglo

int *A, n, buscado;

cout << "; De qué tamafio es el arreglo A? ";
cin >> n;

//Alojar el arreglo A
A = new int[n];

// ¢Cuédles son los datos del arreglo A ?
for (int 1=0; i < n; 1i++) {

cout << "A[" << i << "]=";

cin >> A[i];
}bi

cout << "Qué numero quieres buscar? "; cin >> buscado;
int i = 0;
while ( 1 < n && A[i] != buscado )

i++;
if( 1 > n)

cout << " El numero buscado no estd en la lista";
else

cout << " El nuUmero buscado estd en la posicidn: "

<< 1 << " del arreglo";

delete [ ] A;

return 0;

Ejercicio 7.2.- Hacer la funcion:

busquedasecuencial (int elemento, int *arreglo, int n)

La funcion debe regresar la posicion indice del elemento si se encuentra en el
arreglo y -1 si no lo encuentra en el arreglo. Repetir el ejercicio 1 empleando esta
funcion.

Solucion:
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#include <iostream>

int busquedasecuencial (int elemento, int *arreglo, int n) {

int i = 0;

while ( 1 < n && arreglo[i] != elemento )
i++;

if( i>=n )
return -1;

else

return i;

int main( ) {

//busqueda secuencial en un arreglo

int n;

int *A, buscado;

cout << "; De que tamafio es el arreglo A? ";
cin >> n;

//Alojar el arreglo A
A = new int[n];

// ¢Cuales son los datos del arreglo A ?
for (int 1=0; 1 < n; 1++) {

cout << "A[" << i << "]=";

cin >> A[i];
i

cout << "Que numero quieres buscar? "; cin >> buscado;
int i ;
i = busquedasecuencial (buscado, A, n);

if( i< 0)
cout << " El numero buscado no esta en la lista";
else
cout << " El numero buscado esta en la posicidn:
<< i1 << " del arreglo";

delete [ ] A;

return 0;

Ejercicio 7.3.- Completar el programa para que lea nimeros enteros de un
archivo y que los almacene en un arreglo de tamafio variable. El primer dato que
lee del archivo es el numero de datos guardados en éste. Preguntar al usuario por
un numero y determinar si este numero esta en el arreglo usando buisqueda binaria.

320




Inicializate en la programacion con C++

#include <iostream>
#include <. . .>

int main( ) {

int tamanio, 1linf, lsup, buscado, mitad;

int *A;

entrada;
entrada... ("ArregloOrdenado.txt") ;
if( !entrada.is open() ) {

cout << "no se pudo abrir el archivo" << endl;
system ("PAUSE") ;
return -2;

)i 8

entrada >> tamanio;
cout << "El arreglo tiene " <<
<< " elementos y son: \n";

// Alojar el arreglo A

// Leer los datos del archivo
for( ) {

cout << "A[" << i << "]= "<< . . . << endl;
bi
cout << "Que numero quieres buscar? ";
cin >> buscado;

linf = . . .;
lsup = . . .;
while( true ) {
mitad = ( linf + 1lsup )/2;
if( A[lmitad] . . . buscado . . . linf == lsup )
break;
if( A[lmitad] . . . buscado ) linf = mitad +1;
if( A[lmitad] . . . buscado ) lsup = mitad -1;
}i
if( A[mitad] . . . buscado )
cout << "El numero buscado esta en la posicion: "
<< . . . << " de A \n";
else
cout << "Lastima!! el numero no esta. . .\n";

return 0;

Solucién:
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#include <iostream>
#include <fstream>

int main( ) {

int tamanio, 1linf, lsup, buscado, mitad;
int *A;

ifstream entrada;

entrada.open ("ArregloOrdenado.txt") ;

if( !entrada.is open() ) {
cout << "no se pudo abrir el archivo" << endl;
system ("PAUSE") ;
return -2;

) 8

entrada >> tamanio;
cout << "El arreglo tiene " << tamanio
<< " elementos y son: \n";

//Alojar el arreglo A
A = new int[tamanio];

// Leer los datos del archivo
for (int i1i=0 ; i<tamanio; i++) {

entrada >> A[i];

cout << "A[" << 1 << "]= "<< A[1] << endl;
}:

cout << "Que numero quieres buscar? "; cin >> buscado;
linf = 0;

lsup = tamanio-1;
while( true ) {
mitad = ( linf + 1lsup )/2;
if( Almitad] == buscado || linf == lsup )
break;

if( A[mitad] < buscado ) linf = mitad +1;
if( A[mitad] > buscado ) lsup = mitad -1;
}i

if( A[mitad] == buscado )
cout << "El numero buscado esta en la posicion: "
<< mitad << " de A \n";
else
cout << "Lastima!! el numero no esta. . .\n";

return 0;
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Ejercicio 7.4.- Hacer una funcion con el siguiente prototipo:

int busquedabinaria(int elemento, int *arreglo, int n);

La funcién debe regresar la posicion indice del elemento si se encuentra en el
arreglo y, si no se encuentra en el arreglo, regresar un -1. Repetir el ejercicio 3
empleando esta funcion.

Solucién:
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#include <iostream>
#include <fstream>

int busquedabinaria(int elemento, int *arreglo, int n) {

}

int 1inf=0, lsup, mitad, encontrado = -1;

lsup = n-1;

do {
mitad = (linf + lsup)/2; // divisibén entera
if( arreglo[mitad] == elemento ) encontrado = 1;
if( arreglo[mitad] < elemento ) linf = mitad +1;
if( arreglo[mitad] > elemento ) lsup = mitad -1;

} while( (encontrado != 1) && linf <= lsup );

if ( encontrado == 1 )
return mitad;

else

return -1;

int main( ) {

int tamanio, resultado, buscado;
int *A;

ifstream entrada;

entrada.open ("ArregloOrdenado.txt") ;

if( !entrada.is open() ) {
cout << "no se pudo abrir el archivo" << endl;
system ("PAUSE") ;
return -2;

}i

entrada >> tamanio;

cout << "El arreglo tiene " << tamanio
<< " elementos y son: \n";
A = new int[tamanio];

for( int i=0 ; i<tamanio; 1i++ ) {

entrada >> A[i];

cout << "A[" << 1 << "]= "<< A[1] << endl;
}i

cout << "Que numero quieres buscar? "; cin >> buscado;
resultado = busquedabinaria (buscado, A, tamanio);

if ( resultado == -1 )
cout << "Lastima!! el numero no esta. . .\n";
else
cout << "El numero buscado esta en la posicion: "
<< resultado << " de A \n";

return O;

324




Inicializate en la programacion con C++

VII.2 Ordenamiento

El ordenamiento o clasificacion de datos se refiere a la disposicion de un
conjunto (estructura) de datos en algin orden determinado con respecto a uno de
los campos de los elementos del conjunto. Es decir, el ordenamiento es el
problema que se presenta cuando tenemos un conjunto de #» elementos: aj, ay,..., a,
y queremos obtener el mismo conjunto pero de tal forma que:

a<a, 1=12,..,n
O bien que:
a >a,, i=12,..,n

En la vida real se presentan conjuntos de datos que pueden ser bastante
complejos. Sin embargo estos problemas de ordenamiento se pueden reducir al
ordenamiento de niimeros enteros si utilizamos las claves de los registros o bien
indices. Por lo anterior es importante estudiar el problema de ordenamiento de
nimeros enteros. Existen numerosos algoritmos para resolver el problema de
ordenamiento y podemos clasificarlos en directos, indirectos y otros.

Entre los algoritmos de ordenamiento directos tenemos:

Ordenamiento por intercambio
Ordenamiento por burbuja
Ordenamiento por insercion
Ordenamiento por seleccién

Entre los algoritmos de ordenamiento indirectos tenemos:

Ordenamiento por mezcla (Mergesort)
Ordenamiento rapido (Quicksort)
Ordenamiento por Monticulos (Heap sort)

También existen otros algoritmos de ordenamiento, como por ejemplo:

Ordenamiento por Incrementos (Shell sort)
Ordenamiento por Cubetas (Bin sort)
Ordenamiento por Residuos (RadVI1I)

En algunos casos de la practica es necesario que los datos estén colocados en un
orden determinado, ya sea de mayor a menor, de menor a mayor o en orden
alfabético. Por ejemplo, recordar que antes de realizar la busqueda binaria es
necesario que el arreglo esté ordenado de menor a mayor.

Se pueden ordenar los elementos de un arreglo, de una lista ligada o de un
arreglo de registros, en los Ultimos dos casos, es necesario elegir un campo con
respecto al cual se ordenaran los registros.
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Por ejemplo, si tenemos el arreglo empleados con la siguiente estructura:

struct s persona(
char nombre[25];
int edad;
float salario;
) 8
s _persona empleados[100];

Podemos ordenar el arreglo en funcion del salario, o también lo podemos
ordenar en funcién de la edad, incluso podria ordenarse en funcién del nombre
respetando el orden alfabético.

Si en lugar del arreglo anterior ahora tenemos el arreglo resultadosExamen
con la siguiente estructura:

struct s Examen({
long double matricula[1l0];
int calificacion;

}:

s_examen resultadosExamen[60];

Podriamos ordenar el arreglo en funcién de la calificacion, o también en
funcién del nimero de matricula.

En este capitulo estudiaremos; los métodos directos. En el capitulo de
“Recursion” se estudiaran los métodos de ordenamiento rapido y por mezcla.

VIl.2.1 El método de “Intercambio”

El algoritmo de ordenamiento por intercambio es uno de los mas sencillos,
ordena los datos en forma ascendente, es decir, de menor a mayor. Este algoritmo
se basa en leer varias veces la lista a ordenar, a cada una de estas lecturas se le
llama “pase” o “pasada”.

El proceso de ordenamiento inicia tomando como referencia el valor del
elemento en la posicion [0] de la lista con los elementos restantes (posiciones [1],
[i], [1+1], ...,[n]), se efectia un intercambio de valores entre las posiciones [0] e [i]
(1=1,2, ..., n) cuando el elemento que esta en la posicion [i] sea menor que el
elemento de la posicion [0]. A todo este proceso se le llama “primera pasada”. En
la “segunda pasada” se realiza el mismo proceso descrito anteriormente pero ahora
tomando como referencia el elemento de la posicion [1] y empezando la
comparacion desde i = 2, 3,...,n. El proceso contintia hasta llegar a la pasada n-1,
donde n es la cantidad de elementos en la lista.

Ejemplo 7.4.- A continuacion se presenta como funciona el método de
ordenamiento por intercambio, cuando se desea ordenar el siguiente arreglo:
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12

2 4 (31 | [4]
20 [6] A [o]
Primera pasada
| 6 [WIaIs 2| o
6 [R1a8|F 12 2 | 8
6 | 14 | 12 2|
4 W 2 |8
2 [Waaas iz 4 |0

Segunda pasada

(1]

(2]

No hay
intercambio

No hay
intercambio

Slhay
intercambio

Sl hay
intercambio

Slhay
intercambio

14 |12
14 | 12
14 | 12
14 | 12
14 | 12
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Sihay

intercambio

ol 12 el s o6 |1a|12] 4] 2
intercambio

ol ¢ BN  Sthay AR 4 [ R
intercambio

0| al1ali2ls 2] 3  lal2]1a]122]6]a
intercambio

Tercera pasada

g 12 Paaiebay sty (Rl 1o [ENeR
intercambio
Sihay

0 2 12 | 14 6 4 . ; 0 2 6 14 | 12 4
intercambio

o | 2|6 [1al2]la]| 3  [oal2]4[14]12] s
intercambio

Cuarta pasada

ORI I 4 [N Sihay o | 214|121 s
intercambio

GO o> [NEeN Sty [EGRESEEEE  [ERa
intercambio

Quinta y ultima pasada

ORI 14 BN Sty ORI o [
intercambio

i

Ejercicio 7.5.- Hacer una funcion en C++ que ordene un arreglo por el método
de intercambio. Considerar lo siguiente:

metodoIntercambio () :

®  Recibe como pardmetros una lista de elementos y un entero que corresponde a la dimensién
de la lista.

®  Ejecuta n-1 pasadas para ordenar la lista en orden ascendente.
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e  Considar dos ciclos for anidados.

Funcidn que ordena un arreglo por el método de Seleccion:

void intercambio( int *a, int n ) {

int temp;

for( int i= 0; i < n-1; i++ ) {
for( int j = i+1; j < n; Jj++ ){
if( alil > al3] ){
temp = al[il;
ali] = aljl;
alj] = temp;
}i
bi
bi
}
VI11.2.2 El método de la “Burbuja”.

A pesar de que el método de la burbuja es uno de los algoritmos de
ordenamiento mas conocidos y populares por su facilidad de comprensién e
implementacidn, es a la vez uno de los menos eficientes, de ahi que no resulte muy
utilizado en la practica. El nombre ordenamiento por burbuja se deriva del hecho
de que los valores mas pequefios en el arreglo flotan o suben hacia la parte inicial
(primeras posiciones) del arreglo, mientras que los valores mas grandes caen hacia
la parte final (ultimas posiciones) del arreglo. EI método de la burbuja siempre
ordena los datos en forma ascendente, es decir, de menor a mayor.

Algoritmo.

*  Una pareja de elementos se define como dos valores en posiciones sucesivas en el arreglo.

*  En cada pasada se comparan parejas de elementos.

*  Si una pareja estd ya ordenada en orden ascendente o si los valores son iguales, entonces se
dejan los valores como estan.

*  Si una pareja esta en orden descendente, entonces se intercambian los valores en el arreglo,
es decir, si a[i] > a[i+1] entonces temp = a[i], a[i] = a[i+1], a[i+1] = temp.

*  Sila dimensién del arreglo es n, entonces el algoritmo requiere n-1 pasadas.

*  Lla formacién de parejas se efectua de la siguiente forma: (a[0], a[1]), (a[1], a[2]), (a[2], a[3]),
... (a[i-1], a[i]), (a[i], a[i+]), ..., (a[n-2], a[n-1])

* Al final de la pasada 0, el valor mayor de la lista quedara fijo en la posicién [n-1].

* Al final de la pasada 1, el segundo valor mayor de la lista quedara fijo en la posicién [n-2] y
asi sucesivamente.

*  De esta forma, la primera parte de la lista en quedar ordenada en orden creciente sera la
ultima, mientras que los valores mds pequefios continuaran flotando hasta que el algoritmo
haya ejecutado las n-1 pasadas

*  El ordenamiento concluye con la pasada n-1 con la cual el valor menor se coloca en la
posicién [0].
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Ejemplo 7.5.-

A continuacion se presenta como funciona el método de ordenamiento por el
método de la burbuja, cuando se desea ordenar el siguiente arreglo:

2 4 (31 | [4] | [5] | 12

Lista original 6 (14112 4 | 2 [ O
[0 11 [21 [3] [4] [3]
Pasada O 6 14|12 4 | 2 | O i':\?etgmbio 6 (14121 4| 2 | O
+ 4
6 |14 |12 4 | 2 | O |Sihay 6 (12|14 4 | 2 | O
intercambio
ERN 14 | 4 [REEGE © " (RS
£ @
B2 4 14 | 2 B Sher  [SEEIZEANIED | 4 (S0
intercambio
4 4
6 |12 4 | 2 |14 | O |Sihay 6 1121 41 2| 0| 14
’ + intercambio
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Lista original 6 |14(12( 4 2| 0
O 1 [21 381 [4 [3]
Pasada 1 6 | 12 [N 2 No ey 121 4|1 2| 0|14
intercambio
L S
6 12 [ 4 [RONISOREEN > Y 4 (12| 2|0 |14
intercambio
L S
B AN 12| 2 [SOT|EE S hy 4|12 |12] 0 |14
intercambio
2
B4 12 | O [EfEw S hey 41 2|0 ]12( 14
intercambio
2
Lista original 6 |14(12]1 4 | 2 [ O
O 1 [21 B8] [4 [3]
Pasada 2 6 | 4 P2 O RIS S "y 612 |0(|12]14
intercambio
L
48 6 | 2 (FONEICREE S ey 2|16 |0 |[12]14
intercambio
L
42|60 [12[14]sr 2|oe 12|14
intercambio
%
Lista original 6 |14(12]1 4 | 2 | O
O 11 [21 [B] [4 [3]
Pasada 3 4 | 2 PO |[Eo e AEa < ey 4 | 06 ]12] 14
intercambio
¥ %
2|41 0|6 1214 |5 hy 0|14 |6 |12]14
intercambio
%
Lista original 6 (1412 4 | 2 | O
0] [11 [21 [31 [4] [3]
Pasada 4 21 0|4 )6 [12]14 ?ithay o 21 4| 6|12 (14
intercambio
L *
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Ejercicio 7.6.- Hacer una funcién en C++ que ordene un arreglo por medio del
método de la burbuja. Considerar lo siguiente:

burbuja () :

Recibe como pardmetros una lista de elementos y un entero que corresponde a la dimensién
de la lista.

*  Ejecuta n—1 pasadas para ordenar la lista en orden ascendente.

Considerar un ciclo externo for para ejecutar n—1 pasadas en la lista, y otro ciclo for
anidado para intercambiar los elementos de la lista.

Funcion que ordena un arreglo por el método de la burbuja

void burbuja( int *a, int n ) {

int temp;

for( int i= 0; i < n-1; 1i++ ) {
for( int 3 = 0; j < n-1-i; J++ ){
if( alj] > alj+1] ){
temp = al[Jj];
aljl = alj+1];
alj+l] = temp;
bi
bi
}i
}
VII1.2.3 El método de “Insercion”

El algoritmo de ordenamiento por insercion directa ordena un arreglo de n
elementos en orden ascendente, insertando directamente cada elemento de la lista
en la posicion adecuada y recorriendo hacia la derecha (de [i] a [i+1]) los
elementos restantes de la lista que sean mayores al elemento insertado.

Algoritmo

®  Se comienza considerando una lista inicial compuesta por un solo elemento: a [0]

® A continuacién se selecciona a [1] y si éste es menor que a[0], entonces a[1] se inserta
en la posicién [0] y este tltimo se recorre una posicién hacia la derecha, de lo contrario
all] seinserta en la posicion [1].

® El proceso continta seleccionando consecutivamente cada elemento de la sublista a[1],
ali+1l], ., a[n-1], buscando la posicién correcta para su insercién en la sublista a [1-

11, a[l], .., al0] y recorriendo hacia la derecha una posicién todos los elementos
mayores al elemento insertado.

Ejemplo 7.6.- A continuaciéon se presenta como funciona el método de
ordenamiento por el método de insercion directa, cuando se desea ordenar el
siguiente arreglo:
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2 4 |81 | [4] | [5] | 2
o 14 6 [o] [ [2]
Lista original 6 (14|12 4 |2 |0
0] [ [2] [3] [4] [5]
Iniciar con a[0]=6 6
Como 14 > a[0] = 6, se inserta 14
Seleccionar de la lista 6 | 14 en[1]
original a[l1]=14
Como a[0] =6<12<a[l]=12,
Seleccionar de la lista ii 1;15[31]1a 12iem Ly seiieqore
original a[2]=12 6 |12 14
Como 4 < a[0] = 6, se inserta 4 en
S eleccionar delalista [0] ¥ se recorre hacia la derecha
original a[3]=4 4 | 6 |12 |14 el resto de la lista
. : Como 2 < a[0] =4, se inserta 2 en
Seleccionar de la lista 2 4 6 |12 | 14 [0] ¥ se recorre hacia la derecha el
original a[4] =2 resto de la lista
Seleccionaride Lilist Como 0 < a[0] =2, se inserta 0 en
original a[5]=0 0 2 g 6 [12]14 [0] y serecorre hacia la derecha el

resto de la lista

Ejercicio 7.7.- Hacer una funciéon en C++ que ordene un arreglo por medio del
método de insercidn directa. Considerar lo siguiente:

insercion () :

®  Recibe como pardmetros una lista de elementos y un entero que corresponde a la dimensién

de la lista.

e  Considerar un ciclo externo for donde el contador 1 recorre los valores desde 1 = 1

hastai < n.

®  Se requiere de otro ciclo anidado al for para explorar la sublista a[1i-1],

., alo0]

alll],

Funcion que ordena un arreglo por el método de insercion
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void insercion( int *a, int n ) {

int 7,

for( int i

temp
for (

alj+l

temp;

= aflil;
j = i-1; j>=0 && temp<aljl; j-- )
1 = alj]

alj+l] = temp;

) 8

VIl.2.4

El método de “Seleccion”

El algoritmo de ordenamiento por seleccion ordena un arreglo de n elementos
en forma ascendente. Es decir, si denotamos por a el arreglo a ordenar, entonces
el resultado debe ser: a[0] < a[l]l <a[2]<..<a[i]l<..<al[n-1].

Algoritmo

Ejemplo

Se ejecutan pasadas sucesivas y en cada una de ellas se reemplaza el elemento en la posicién
a sustituir en la lista por el elemento minimo encontrado en la lista que se analiza

La primera posicién a sustituir es a[0] y la lista que se analiza se forma con a[0],
alll, afl2], alil, aln-1]

La segunda posicién a sustituir es a[1], y la lista que se analiza se forma con a[l],
al2], al3], alil, aln-1], y asisucesivamente

En una lista de n elementos se ejecutan n-1 pasadas.

7.7.- A continuacion se presenta como funciona el método de

ordenamiento por el método de seleccion directa, cuando se desea ordenar el
siguiente arreglo:

2 4 (31 | [4] | [5] | 12
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Lista original | 6 [14[12] 4 | 2 [ O [ ] Posicién a sustituir

[0] [1] [2] [3] [4] [5] D Minimo valor encontrado

Pasada O 6 [14]12]| 4 | 2 [BO q il 14|12 4 | 2 | 6
A A

Pasada 1 ol 14 | 12| 4 [ 2] 6 q ORI 12 | 4 (14| 6

; WY Y
Pasada 2 DR 12| 4 |14] 6 q LRI N 12 (14 | 6
y Y

PasadE 3 ONE 2NN 12 | 14 | 6 - ONIE PRI 14 | 12
A A

Pasada 4 DRIEC NI TREN 14 | 12 q a2 |4 |&|12|14
A A

Ejercicio 7.8.- Hacer una funcion en C++ que ordene un arreglo por medio del
método de la burbuja. Considerar lo siguiente:

seleccion () :

®  Recibe como parametros una lista de elementos y un entero que corresponde a la dimensién
de la lista.

® TEjecuta n—1 pasadas para ordenar la lista en orden ascendente.
e  Considerar dos ciclos for anidados.
®  En el primer ciclo, el contador i recorre los valores desde 1 = 0 hasta 1 < n-1.

®  En el segundo ciclo, el contador j recorre los valores desde J = i+1 hasta j < n.

Funcidn que ordena un arreglo por el método de Seleccidn:
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void seleccion( int * a, int n ) {
int menor, temp, indice;
for( int i= 0; i < n-1; 1i++){

// determinar cual es el menor a partir de i
menor = alfi];
indice = i;
for( int j = i+1l; j < n; Jj++ ){
if( menor > alj]){
menor = al[jl; // el valor del menor
indice = j; // la posicidén del menor
}i
}i

// poner el menor en la posicidén i y

// el de la posicidén i en la posicidédn del menor
temp = alil;

ali] = menor;

alindice] = temp;

A continuacion presentamos el codigo del programa principal, este programa
contiene un menu para que el usuario elija el método de ordenamiento.
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main () {

int opcion,n, *A;
char c;

do {
cout << "Cuantos numeros (enteros) deseas ordenar?"; cin>>n;
// Alojar el arreglo de tamafio n;
A = new int[n];

pedirDatosArreglo (A, n) ;

do {
cout << endl
<<"elige el tipo de ordenamiento ascendente: \n"
<< "™ 1 : intercambio " <<endl

<< " 2 : seleccion" <<endl
<< " 3 : insercion " <<endl
<< " 4 : burbuja " <<endl;
cin >> opcion;
}while( ( opcion < 1 ) || ( opcion > 4 ));

switch (opcion) {

case 1l: intercambio (A,n);
cout<<"\nLos datos ordenados por intercambio: \n";
break;

case 2: seleccion(A,n);
cout << "\n Los datos ordenados por seleccidén: \n";
break;

case 3: insercion(A,n);
cout << "\n Los datos ordenados por insercidén: \n";
break;

case 4: burbuja(A,n);
cout << "\n Los datos ordenados por burbuja: \n";
break;

}i

for( int i=0; i<n; 1i++ )
cout << "A["<< 1 << "]=" << A[i] << endl;

cout<< "oprime ""Esc"" para terminar" <<endl;
c = getch{();

}while (27 != c¢);

cout << " Adios! ";
return 0;

337

— Ordenamiento

Algoritmos de Busqueda y Ordenamiento



338



Inicializate en la programacion con C++

Capitulo VIII Algoritmos
Recursivos

Maria del Carmen Gomez Fuentes
Jorge Cervantes Ojeda

Objetivos
Comprender los conceptos y elaborar programas que contengan:

e Ordenamiento recursivo
e Construccidn y recorrido de arboles

VIII.1La Recursion

Recursion o Recursividad es una forma de resolver problemés en la cual el
problema se divide en partes méas pequefias que (al menos una de estas) se
resuelven de la misma manera que el problema original. En programacion, la
recursividad consiste en realizar una llamada a una funcion desde la misma
funcion.
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Figura VIII-1 Ejemplo de recursion.

En la Figura VIII-1 se muestra un ejemplo de recursion: es una imagen de una
television mostrando una imagen de esa misma television mostrando una imagen
de esa misma television... En otras palabras, una television que se contiene a si
misma. Un escritor que escribe la historia de coémo es que €l escribid esa historia
de como es que ¢l escribe la historia... es otro ejemplo de recursion.

En el contexto de la programacion, la recursividad es un recurso muy poderoso
que ayuda a resolver ciertos problemas de forma mas natural, es decir, problemas
cuya solucién se puede hallar resolviendo el mismo problema pero con un caso de
menor tamafio. Existen procesos que son recursivos por naturaleza, como por
ejemplo, el factorial, el trabajo con arboles y la obtencion de algunas series.
Aunque cualquier proceso recursivo se puede representar también como un
proceso iterativo, un modelo recursivo en ocasiones resulta mas claro.

Podemos ejemplificar con pseudocodigo el aspecto de un algoritmo recursivo
de la siguiente manera:

ALGORITMO Recursivol...)
INICIO

."Renur‘sivu(...);

FIN

El factorial de un nimero n € N es un ejemplo clasico de algoritmo recursivo, y
su definicion es la siguiente:

1 sin=0
Factorial (n) =
n*Factorial(n-1) sin>0
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Es decir, el factorial de n, se obtiene multiplicando # por la funcidn factorial de
n-1y, cuando n= 0 entonces se define que el factorial es 1 lo cual hace que el
algoritmo no sea infinito sino que termine. Una codificaciéon en C++ de una
funcién factorial es:

long int factorial( long int n ) {
if( n<=0 )
return 1;

return n*factorial( n-1 );

)i 8

Obsérvese que la funcidon factorial se llama a si misma.

Para entender el funcionamiento y seguir un proceso recursivo, hay que
dividirlo en dos partes:

El proceso de ida (entrada).
El proceso de regreso (salida).

En la Figura VIII-2 se ilustra que la recursion tiene un proceso de ida, en el cual
se hacen los llamados recursivos a la funcion y, posteriormente, cuando se cumple
con una condicion de terminacion de los llamados recursivos, comienza el proceso
de regreso en el cual se van entregando soluciones parciales hasta llegar a la
funcion que inici6 el proceso.

Al numero de veces que se ejecuta la funcion se le llama profundidad de la
recursion.

Entrada S
una condicidn
12 vez a
Dato - 2% vez 3% vez
Se llama Se llama
asi asi —
mismo mismo — | N-ésima
- |
N-1 vez LS
Salid = **  Regresa Sr:egresa
12 vez Regresa e resultado
Regresa un resultado
Regresael un resultado
resultado resultado Profundidad
final N
Figura VIII-2 Entrada y salida de la recursion.

Ejemplo 8.1.- como se aprecia en la Figura VIII-3, la profundidad de 5! es 5.
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Entrada

— | 1Pvez 23 vez a %
5 n=5 BEE B 42 vez
3 n=3 , | n=2
1 58 vez
42 vez |—L N7 i
3% vez n=2 return 1
i 28 yaz =3 return
Salida [avez 79 2=2

n=4 .
«——| n=5 |retum ;e,,;u[na Profundidad
return 46=24 - 5

5*24=120

Figura VIII-3 Recursién para obtener 5!

Dada la forma en la que funciona la recursion, para escribir programas
recursivos es necesario tomar en cuenta dos aspectos fundamentales:

® La manera de resolver el o los casos base (no recursivos).
® Lla manera de resolver el caso general en términos de un caso mds cercano a los casos base

(lamada recursiva).

Ejemplo 8.2.- Para ilustrar el caso base y el caso general veremos el ejemplo de
la recursividad en la funcion de Fibonacci.

Para calcular el valor de la funcion de Fibonacci para el n-ésimo elemento de la
serie, se tiene lo siguiente:

El numero de elementos de la serie es n y la serie comienza con el elemento 1.

e  (Casos-base: fib(1) =1, fib(2) =1
e  Caso General, para 2 : fib(n) = fib(n1) + £ib(n-2)

El pseudocodigo de este algoritmo es

ALGORITMO Fib(n)
INICID
SI (n<=2) ENTONCES
DEVOLVER |
DEVOLVER = Fib(n-1) + Fib(n-2)
FIN

y una de las posibles implementaciones en C++ es:
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#include <iostream>

int fibonacci( int n ) {
if( n<=2 )
return 1;
return fibonacci(n-1) + fibonacci (n-2);

}

main ()

{
int n;
cout<< ":Que elemento de la serie de fibonacci necesitas? \n";
cin >> n;

cout << "el elemento " << n << " de la serie es: "
<< fibonacci(n) << endl;
return 0;

En la Figura VIII-4 se ilustra la forma en la que se ejecutan los llamados
recursivos para obtener el elemento #»=5 de la serie de Fibonacci.

| Fb(5)=3+2=5 |

|
[ |
Fib(4)=2+1 + Fib(3)= 1+1
=3 =2
|

[
Fib(3) = 1+1 + ‘
+

Figura VIII-4 Recursién para obtener el 5° elemento de la serie de Fibonacci.

La naturaleza de algunos problemds permite que con la recursion se obtengan
algoritmos simples para problemas complejos y, por lo tanto, mas claros que los
algoritmos iterativos para estos mismos problemas. Sin embargo, las soluciones
iterativas son a veces mas eficientes debido a que no consumen tanta memoria
“stack” de la computadora al hacer los llamados recursivos a las funciones.

VIIIL.2 Ejercicios de recursividad

Ejercicio 8.1.- Hacer un programa que obtenga el factorial de un numero
entero. Agregar un cout para que se desplieguen los resultados parciales del
regreso de la recursion.

Solucion parcial:
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#include <iostream>

long int factorial( long int
long int f=1;
if( n>0 )
f = n*factorial( n-1 );
return f;
}i
main () {
int n;
cout << "ingresa un numero
cin >> n;
cout << "El1 factorial de "
<< << endl;

return 0;

entero para obtener su

<< n << " es: "

factorial

"o,

’
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Solucion completa:

#include <iostream>

long int factorial( long int n ) {
long int f=1;
if ( n>0 )
f = n*factorial (n-1);
cout << "regresa " << f << endl;
return f;

i

main () {
int n;
cout<<"ingresa un numero entero para obtener su factorial ";
cin >> n;
cout << "E1l factorial de " << n << " es: "
<< factorial (n) << endl;
return 0;

Ejercicio 8.2.- Modificar la implementacion recursiva del codigo que obtiene el
elemento n de la serie de Fibonacci (presentado en la seccidon anterior) para que se
despliegue la serie completa, es decir, hasta el n-ésimo elemento, como se muestra
en la Figura VIII-5:

1 | CA\Dev-Cpp\Fibonaccilter.exe | = | B [eetEe

Hhasta gue elemento de la serie de fibonacci?
B

m| s

elemento
elemento
elemento
elemento
elemento
elemento
elemento
elemento seri 21
Presione una tecla para continuwar . . .

L A

Figura VIII-5 Programa que obtiene los primeros 8 elementos de la serie de Fibonacci.
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Solucion parcial:

#include <iostream>

int fibonacci( int n ) {
int f=1;
1if( n>2 )
f = fibonacci( n-1 ) + fibonacci( n-2 );

return £;
}
main () {
int n;
cout<< "...\n";
cin >> n;

return 0;

Solucion completa:

#include <iostream>

int fibonacci( int n ) {
int f=1;
1f( n>2 )
f = fibonacci( n-1 ) + fibonacci( n-2 );
cout << "el elemento " << n << " de la serie es: " << f;

return £;

main () {
int n;
cout<< "hasta que elemento de la serie de fibonacci?\n";
cin >> n;

fibonacci( n );
return 0;

Solucion:
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#include <iostream>

main () {
int n, *serieFib;
cout << ":hasta que elemento de la serie de fibonacci? \n";
cin >> n;

serieFib = new int[n];
serieFib[0] = 1;
serieFib (1] = 1;
if( n>2) {
for( int i=2; i<n; i++ )
serieFib[i] = serieFib[i-1] + serieFib[i-2];

)i 8
for( int i= 0; i<n; i++ )
cout << "el elemento " << i+l << " de la serie es: "
<< serieFib[i] << endl;

return 0;

(Qué es mas facil, hacer una implementacion iterativa o modificar la recursiva?

Respuesta: desplegar todos los elementos de la serie de Fibonacci se complica
con la implementacion recursiva. Ademas, la solucidén no es eficiente ya que se
realizan las mismas operaciones varias veces.

Ejercicio 8.3.- Hacer un programa que permita al usuario construir una pila
(stack) de elementos de tipo:

struct s _caja {
int dato;
s _caja *enlace;

}i

El programa debera contener un mentl que pregunte al usuario si desea que se
imprima el contenido de la pila en orden, o en orden inverso. Usar funciones
recursivas.

Solucion parcial:
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#include <iostream>

struct s _caja {
int dato;
s _caja *enlace;
}i

void imprimelListal( . . . ) {
if( p == NULL ) return;
imprimeListal( . . . )7

) 8

void imprimelLista2( . . . ) {
if( p == NULL ) return;

imprimelLista2 ( p->enlace );
}i

main () {
s _caja *p = NULL, *qg;
int elem;
cout << "Para terminar introduce un numero negativo \n";

do{
cout << "dame un numero entero: ";
cin>>elem;

if (elem >= 0) {
g = new s_caja;
g->dato = elem;
g->enlace = p;
b =49
i
}while (elem >= 0);

int opcion;
// Recorrido de la lista

do {
cout << "Como deseas imprimir la pila? " << endl
<< " O0: en orden (LIFO) \n"
<< " 1: en orden inverso \n";
cin >> opcion;
}while ( opcion<0O || opcion>1 );

// Desplegar la lista

// Desalojar la lista

while( p != NULL ) {
g = p—->enlace;
delete p;
p = q;

}i

return 0;

Solucion completa:
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#include <iostream>

struct s _caja {

)i 8

int dato;
s _caja *enlace;

void imprimeListal (s_caja *p)

{

)i 8

if( p == NULL ) return;

cout << p->dato << endl;
imprimeListal ( p—->enlace );

void imprimeListaZ (s_caja *p)

{

Y

if( p == NULL ) return;

imprimelLista2 ( p->enlace );
cout << p->dato << endl;

main () {

s _caja *p = NULL, *qg;
int elem;
cout << "Cuando quieras terminar, da un numero negativo \n";
do{
cout << "dame un numero entero: ";
cin>>elem;
if( elem >= 0 ) {
g = new s_caja;
g->dato = elem;
g->enlace = p;
p =
}i
}while( elem >= 0 );

int opcion;
// Recorrido de la lista

do {
cout << "Como deseas imprimir la pila? " << endl
<< " 0: en orden (LIFO) \n"
<< " 1: en orden inverso \n";
cin >> opcion;
}while ( opcion<0O || opcion>1 );
if( opcion == 0 ) {
cout << " Los elementos de la lista LIFO son: \n";

imprimeListal (p) ;

}

else(
cout<<"Los elementos de la lista LIFO invertida son:\n";
imprimeLista2 (p) ;

}i

// Desalojar la lista
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while( p != NULL ) {
g = p->enlace;
delete p;
b =4q

bi

return 0;

La forma de implementar un programa que solucione un problema determinado
varia con la experiencia y personalidad del programador.

Ejemplo 8.3.- presentamos otro programa que hace lo mismo que la solucion
anterior, pero utilizando la funciéon Push () para construir la pila. En este caso, el
usuario indica con una “s” que si desea agregar otro elemento, a diferencia del
programa anterior, en el que el usuario indica con un niumero negativo, que ya no
desea agregar otro elemento a la pila.
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#include <iostream>
#include <conio.h>

struct s caja {
int dato;
s _caja *enlace;
}i
s _caja *p = NULL;

bool otra caja() {

char c;

cout<< "\n Deseas otro elemento? ";
c = getch();

return ¢ == 's' || ¢ == 'S"';

)i 8

s_caja *hacer caja() {
// aloja memoria
s _caja *qg;
g = new s_caja;
if( g == NULL )
return NULL;

int elem;

// pide los datos

cout << "proporciona un numero entero: ";
cin >> elem;

g->dato = elem;

g->enlace = NULL;

return g;
void Push( s caja *q ) {
if( g == NULL )

return;

// “empuja” una caja
g->enlace = p;

p = q;
}
void imprimeListal ( s _caja *q ) {
if( g == NULL ) {
cout<< "NULL"<<endl;
return;

)

cout << g->dato << endl;
g = g—->enlace;
imprimelListal (g );

)

void imprimeListaZ( s_caja *q ) {
if( g == NULL ) {
cout<< "NULL"<<endl;

351

Ejercicios de recursividad

Algoritmos Recursivos



return;

bi
imprimelListaZ2 (g->enlace) ;

cout << g->dato << endl;
bi

int main () {
s_caja *qg;

int elem;

while( otra caja())
// crear y guardar
Push ( hacer caja() );

int opcion;
// Recorrido de la lista

do {
cout << "Como deseas imprimir la pila? " << endl
<< " 0: en orden (LIFO) \n"
<< " 1: en orden inverso \n";
cin >> opcion;
}while ( opcion<0O || opcion>1 );
if( opcion == ) {
cout << " Los elementos de la lista LIFO son: \n";

imprimeListal ( p );

}

else(
cout << " Los elementos de la LIFO inverstida son: \n";
imprimeLista2 ( p );

}:

// Desalojar la lista

while( p != NULL ) {
g = p—->enlace;
delete p;
p = q;

}i

return 0;

En la Figura VIII-6 se muestra un ejemplo de la salida de este programa
imprimiendo la lista LIFO en orden.
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1’ C\Dev-Cpp'RecorrePila.exe |ﬂlﬁj

otro elemento? proporciona un numero entero: 1

m| »

otro elemento? proporciona un numero entero: 2

otro elemento? proporciona un numero entero: 3
Deseas otro elemento? Como deseas imprimir la pila?
B: en orden <LIFO>
: en orden inverso

Los elementos de la lista LIFQ son:

Presione una tecla para continuar . .

A 4

Figura VII1-6 Desplegado de una LIFO en orden.

En la Figura VIII-7 se muestra la salida del programa imprimiendo la LIFO
invertida.

i | C\Dev-Cpp\RecorrePila.exe |ﬂlﬁ

otro elemento? proporciona un numero entero: 1

m| s

otro elemento? proporciona un numero entero: 2
otro elemento? proporciona un numero entero: 3
otro elemento? Como deseas imprimir la pila?

: en orden (LIFOQ>

: en orden inverso

Los elementos de la lista LIF0 en orden inverso son:
NULL

Presione una tecla para continuar . . .

b 4

Figura VIII-7 Desplegado de una LIFO en orden inverso.

Ejercicio 8.4.- Modificar el programa anterior para el usuario construya una
cola (queue) de elementos de tipo:

struct s _cajaf{
int dato;
s _caja *siguiente;

}i

y que pregunte al usuario si desea que se imprima el contenido de la cola en orden,
o en orden inverso.

Solucion:
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#include <iostream>
#include <conio.h>

struct s caja {
int dato;
S _caja *enlace;
}i

s _caja *caja inicial = NULL, *caja final

bool otra caja() {

char c;

cout<< "\n Deseas otro elemento? ";
c = getch();

return ¢ == 's' || ¢ == 'S"';

) 8

s_caja *hacer caja() {
// aloja memoria
s _caja *qg;
g = new s_caja;
if( g == NULL )
return NULL;

int elem;

// pide los datos

cout << "proporciona un numero entero:
cin >> elem;

g->dato = elem;

g->enlace = NULL;

return g;

void Formar( s caja *q ) {
if( g == NULL )
return;
g->enlace = NULL;
// “forma” una caja al final

if( caja final == NULL )
caja inicial = qg;
else
caja final->enlace = q;
caja final = q;

void imprimeListal ( s_caja *q ) {

if( g == NULL ) {
cout<< "NULL"<<endl;
return;

ko

cout << g->dato << endl;
g = g—->enlace;
imprimeListal ( g );

NULL;
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b

void imprimeListaZ( s_caja *q ) {
if( g == NULL ) {
cout<< "NULL"<<endl;
return;

bi
imprimelLista2 ( g->enlace );

cout << g->dato << endl;
bi

int main () {
s _caja *qg;

int elem;

while( otra caja())
// crear y guardar
Formar ( hacer caja() );

int opcion;
// Recorrido de la lista

do {
cout << "Como deseas imprimir la cola? " << endl
<< " 0: en orden (FIFO) \n"
<< " 1: en orden inverso \n";
cin >> opcion;
}while ( opcion<0O || opcion>1 );
if ( opcion == 0 ) {

cout << "La lista FIFO: \n";
imprimeListal ( caja inicial );
}
else{
cout << " La lista FIFO en orden inverso: \n";
imprimeLista2( caja inicial );

}i

// Desalojar la lista

while( caja inicial != NULL ) {
g = caja_inicial->enlace;
delete caja inicial;
caja inicial = q;

}i

return 0;
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VIIIL.3 Ordenamiento Recursivo

Algunos métodos de ordenamiento se basan en la recursion, es decir, aplican el
mismo principio de ordenamiento a un sub-problema que a su vez se divide en
partes mas pequefas que se ordenan de la misma manera que el problema original.
Finalmente se llega a un caso base e inicia un proceso de regreso mediante el cual
se logra que los elementos queden parcialmente ordenados, hasta llegar al
problema original, en el que los elementos quedan totalmente ordenados.

VIIIL3.1 Ordenamiento por mezcla (Merge Sort)

El algoritmo de ordenamiento por mezcla o fusion utiliza la técnica de Divide y
Venceras para realizar la ordenacion de un vector. Su estrategia consiste en dividir
un arreglo (también llamado vector) en dos sub arreglos (o sub vectores) que sean
de un tamafo tan similar como sea posible, ordenar estas dos partes mediante
llamadas recursivas, y finalmente combinar (mezclar) los dos partes ya ordenadas.

El algoritmo para mezclar es el siguiente: se parte el arreglo a la mitad, y se
trabaja con dos indices: i, , 1. Con 1i; se recorre la primera mitad del arreglo, con i,
se van recorriendo los elementos de la segunda mitad del arreglo, como se ilustra
en la Figura VIII-8. Se compara el contenido del arreglo en indice i; , con el
contenido del indice i, , se elige el mas pequefio (cuando se requiere orden
ascendente) y se incrementa en uno el indice cuyo contenido se selecciono.

[6 [1a]33] 4 [17]21]

O MR B MR
i iz j|2+1
el [ [ T [ ]
O MR R MR
Figura VIII-8 La mezcla requiere dos indices, uno para la primera mitad y otro para la segunda

mitad del arreglo.

A continuacion se presenta el codigo en C/C++ de la funcion de ordenamiento
por mezcla. Recibe como parametros el apuntador al arreglo y su tamafio. Se
puede observar que es una funcion recursiva que se llama a si misma en dos
ocasiones, la primera ocasion envia la primera mitad del arreglo, cuando hace la
segunda llamada se parte de la base de que la primera mitad ya quedé ordenada.
La llamada a la funcién combinar se hace una vez que ya se tienen ordenadas tanto
la primera mitad como la segunda.
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void merge sort (int *a, int ini, int fin) {

int med;
if (ini < fin) {
med = (ini + fin)/2;

merge sort(a, ini, med);
merge sort(a, med + 1, fin);
mezcla(a, ini, med, fin);

La funcién mezcla combina la primera mitad del arreglo (vector) con la
segunda bajo el supuesto de que cada una de estas mitades ya estd ordenada.
Recibe como parametros el apuntador al inicio del arreglo o vector, el indice al
inicio del arreglo, el indice a la mitad del arreglo y el indice del fin del arreglo.

Se utiliza un arreglo auxiliar en el que se guarda la mezcla de la primera y la
segunda mitad del arreglo recibido. Cuando se termina el procedimiento de
mezcla, se copia el contenido del arreglo auxiliar al arreglo recibido.
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void mezcla( int *a, int ini, int med, int fin ) {
int *aux;

aux = new int[fin - ini + 1];

int 1 = ini; // Indice sub vector izquierdo
int § = med + 1; // Indice sub vector derecho
int k = 0; // Indice del vector aux

// Mientras ninguno de los indices llegue a su fin se hacen
// comparaciones. El elemento méds pequefio se copia a "aux"
while (i <= med && j <= fin) {

if( ali] < alj] ) {
aux[k] = al[i]l:
i++;

}

else {
aux[k] = aljl;
Jt++;

}

k++;

}

// Uno de los dos sub-vectores ya ha sido copiado del todo,
// falta copiar el otro sub-vector
while( i <= med ) {

aux[k] = al[i]l;

i++;

k++;

}

while( j <= fin ) {
aux[k] aljl:
Jt++;
k++;

}

// Copiar los elementos ordenados de aux al vector "a"
for( int m=0; m<fin-ini+l; m++ )

alini + m] = aux[m];
delete [] aux;

Ejemplo 8.4.- En la prueba de escritorio de la Figura VIII-9, se muestra la
secuencia de la funcién mezcla para combinar las dos mitades (ya ordenadas) del
arreglo de la Figura VIII-8.
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Figura VIII-9

a [B]m@[3m]4[w]2r] 2 [6114[33]a 1721

o1 [ [ @3 [ 5] 0 M @& B M 6
[ j=j+1 I++ 1=1+1
ax [4] [ [ [ [ ] awx [4]6] [ [T T ]
o1 M1 [ @ [ 5] 0 M &2 B M &
1 |
a REAER I a 6 [14[33] 4 [17 | 21
O [ @2 B @ B LU S
iI+ J:TJ +1 j++ i=j+1
aux [a]6[a] [ [ ] ax [2f6[m@[7] [ |
O M 2 [@ [ [5 01 M1 [ 3 [ 3]
! )

or, izguierdo
r derecho

d + 1;

// Mientras ninguno de los indices llegue a su fin se hacen

// comparaciones. El elemento mas pequefioc se copia a "aux"
while (i <= med && j <= fin} {

if (aly) < al3]) I a [6]14]33] 4 [17]21]

aux[k] = a[i];
R = O] M [ B 4 P
élse i T T
;jj,[k] = alil; ++ i=j+1
k++; aux ‘ 4 | 6 | 14 | 17 | 21 | |

o noEoE

void mezclalint *a, int ini, int med, ipt fin) {

// Uno de los dos sub-vectores ya ha sido copiado del todo,

// falta copiar el otro sub-vector
while (i <= med) { a “

L ey O Mo E A E
k++;
i j

while (j <= fin) {

aux[k] = a[j]; aux ‘4|6|14|17|21‘33|
o o M R B M6
K

Mezcla de subvectores.
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En la prueba de escritorio de la funcién mezcla se observa como se elige el
elemento menor de cada sub arreglo, y se incrementa el indice correspondiente,
hasta que uno de los indices rebase el final del sub arreglo. Entonces se procede a
copiar los demés elementos que falten del otro sub arreglo.

Ejemplo 8.5.- Hacer la prueba de escritorio para el algoritmo de mergesort con
los siguientes datos de entrada.

|5|14|12|4|2|0| void merge sort(int *a, int ini, int fin) {
int med;

if (ini < fim) {

inicio med = (ini + £in)/2;
merge_sori( a, 0, 5) mera T
Trio- , , ;
med =5/2=2

. mezcla(a, ini, med, fin);
Primera recursion izquierda

merge_sori( a, 0, 2)

med= 2/2=1
recursion izquierda: merge sort (a, 0,1)
med =1/2=0

recursién derecha merge_sort(a, 1,2) [14[12 | — [12[14 |

mezela: mezcla(a, 0,1, 2) n
o1 M @

Figura VIII-10 Prueba de escritorio de la recursion del lado izquierdo

En la Figura VIII-10 se aprecia que, cuando el sub vector es de tamafio 1, se
tiene el caso base. Al partir un vector de tamafio 3 a la mitad, queda un sub vector
de tamafio 1 igual a {6} a la izquierda y un sub vector de tamafo 2 igual a {14,
12} a la derecha. Cuando se lleva a cabo el tercer nivel de recursion tenemos una
vez mas el caso base, asi que en este segundo nivel se procede a combinar el “14”
con el “I12” y obtenemos el vector {12, 14}, al regresar al nivel anterior, se
combina el {6} con el {12, 14} y se obtiene el sub vector de la mitad izquierda
ordenado: {6, 12, 14}.en la Figura VIII-11 se muestra la mezcla entre los sub
vectores {6} y {12,14}.

[6]
(6 [12[14]
0o m @

Figura VIII-11 Mezcla de los sub vectores {6} y {12,14}.

El procedimiento para ordenar el primer sub vector de la derecha es muy
similar y se muestra en la prueba de escritorio de la Figura VIII-12.
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inicio
mitad =6/2=3
Primera recursion izquierda

mexge_sort (a,0,2) " 2 [a]210]
Primera recursion derecha

merge sort(a,2+1,5) Bl ¢ [l

med =3+5/2=8/2=4

recursion izquierda merge sort(a,3,4) | 4 | 2 | — 2| 4

recursion derecha merge sort(a,5,5) EI EI

mezela: mezcla(a, 3, 4, 5)

[2T4] [0] —a[0f2T4]
B @

Figura VII1-12 Prueba de escritorio de la recursion del lado derecho.

Ahora ya tenemos los dos sub vectores principales ordenados por lo que solo
resta mezclarlos como se indic6 en la Figura VIII-11.

Para que el ordenamiento por mezcla sea eficiente, el tamafio de los dos sub
vectores debe ser igual o muy parecido, ya que en el caso contrario, cuando un sub
vector es mas pequefio que el otro, el algoritmo se vuelve bastante ineficiente.

En el ordenamiento por mezcla el mayor esfuerzo se hace durante el proceso
de regreso de la recursion, ya que es cuando se lleva a cabo la mezcla. Al dividir el
problema no es necesario hacer muchos calculos, ya que solo hay que partir los
sub-arreglos por la mitad.

Ejercicio 8.5.- Hacer un programa que ordene por Merge Sort (ordenamiento
por mezcla) un arreglo de enteros de tamaiio variable.

Solucion parcial:
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#include <iostream>

void pedirDatosArreglo( int *A, int n ) {
for( int i=0; i<n; i++ ) {
cout << "A["<<K 1 << "]=2";
cin >> A[i];
}
i

void mezcla( int *a, int ini, int med, int fin ) {
int *aux;
aux = new int[fin - ini + 1];
int 1 = ini; // Indice subvector izquierdo
int § = med + 1; // Indice subvector derecho
int k = 0; // Indice del vector aux

// Mientras ninguno de los indices llegue a su fin se hacen
// comparaciones. El elemento méds pequefio se copia a "aux"

// Uno de los dos sub-vectores ya ha sido copiado del todo,
// falta copiar el otro sub-vector

while( i <= med ) {

}

while( j <= fin ) {

}

// Copiar los elementos ordenados de aux al vector "a"

delete [] aux;
}
void merge sort( int *a, int ini, int fin ) {
// Si ini = fin el sub-vector es de un solo elemento y
// ya estd ordenado por definicién
int med;
if( ini < fin ) {
// Considerar que el valor de med se redondea hacia abajo.
med = (ini + fin)/2;
merge sort( a, . . ., . . . )}
merge sort( a, . . ., . . . )}
mezcla( a, ini, . . ., . . .);

}

int main ()

{
int opcion,n, *A;
char c;

cout << "Cuantos numeros (enteros) deseas ordenar?";
cin>>n;
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// Alojar el arreglo de tamafio n;
A = new int[n];

pedirDatosArreglo(...);

merge sort(...);

cout << "Los datos ordenados por Merge Sort:
for( int 1=0; i<n; i++ )

cout << "A["<< i << "]=" << A[i] << endl

return 0;

\n";

Solucion completa:
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#include <iostream>

void pedirDatosArreglo( int *A, int n ) {
for( int i=0; i<n; i++ ) {
cout << "A["<<K 1 << "]=2";
cin >> A[i];
}
i

void mezcla( int *a, int ini, int med, int fin ) {
int *aux;
aux = new int[fin - ini + 1];
int 1 = ini; // Indice subvector izquierdo
int § = med + 1; // Indice subvector derecho
int k = 0; // Indice del vector aux

// Mientras ninguno de los indices llegue a su fin se hacen
// comparaciones. El elemento méds pequefio se copia a "aux"
while( 1 <= med && j <= fin ) {

if( ali]l < alj] ) |
aux[k] = al[i]l;
i++;

}

else {
aux[k] = aljl;
J g

}

k++;

}

// Uno de los dos sub-vectores ya ha sido copiado del todo,
// falta copiar el otro sub-vector
while( i <= med ) {

aux[k] = a[i]l;

i++;

k++;

// Copiar los elementos ordenados de aux al vector "a"
for( int m=0; m<fin-ini+l; m++ )

alini + m] = aux[m];
delete [] aux;
}
void merge sort( int *a, int ini, int fin ) {
// Si ini = fin el sub-vector es de un solo elemento y
// ya estéd ordenado por definicién
int med;

if (ini < fin) {
// Considerar que el valor de med se redondea hacia abajo.
med = (ini + fin)/2;
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merge sort(a, ini, med);
merge sort(a, med + 1, fin);
mezcla(a, ini, med, fin);

int main( int argc, char *argv[] )

{

int opcion,n, *A;
char c;

cout << "Cuantos numeros (enteros) deseas ordenar?";

cin>>n;
// Alojar el arreglo de tamafio n;
A = new int[n];

pedirDatosArreglo (A, n) ;

merge sort(A,0,n-1);

cout << "Los datos ordenados por Merge Sort:
for( int i=0; i<n; i++ )

cout << "A["<< i << "]=" << A[i] << endl;

return 0O;

\n";
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VI1I1.3.2 Ordenamiento rapido (Quick Sort)

El método de ordenamiento rapido, llamado quicksort estd basado en la técnica
de Divide y Venceras, éste es un algoritmo que trabaja bien en casi todas las
situaciones y consume en general menos recursos (memoria y tiempo) que otros
métodos. A diferencia del mergesort el mayor esfuerzo se hace al construir los
subcasos y no en combinar las soluciones. En el primer paso, el algoritmo
selecciona como pivote uno de los elementos del arreglo a ordenar. El segundo
paso es partir el arreglo por ambos lados del pivote: se desplazan los elementos de
tal manera que los que sean mayores que el pivote queden a su derecha, y los
demds quedan a su izquierda. Cada uno de los lados del pivote se ordena
independientemente mediante llamadas recursivas al algoritmo, el resultado final
es un arreglo completamente ordenado.

En la Figura VIII-13 se ilustra la forma en la que se hace la particion [
corresponde al pivote de la primera particion, I, son los respectivos pivotes de la
parte izquierda y derecha de la segunda particion.

Todos menores que afl4] } { Todos mayores que a[l4]
N S N N N N O I
lprim] [1] [2] 12 [ult-2] [ult-1] [ult] 11 fprim] [1] [2] 12 [ult-2] [ult-1] [ult]
Todos menores Todos mayores
que all;] } { que all;]

Figura VIII-13 El Quicksort.

A continuacion el codigo en C/C++ de la funcion quick sort. Recibe como
parametros el apuntador al arreglo a ordenar y los indices del inicio y del final del
arreglo.

void quick sort(int *a, int prim, int ult) {

int pivote = particion(a, prim, ult);
if (prim < pivote - 1)
quick sort(a, prim, pivote - 1);

if (pivote < ult)
quick sort(a, pivote, ult);

La funcién particion(a,prim,ult) regresa el indice del elemento pivote, de
tal forma que todos los elementos de la izquierda son menores que a[pivote] ¥
todos los elementos de la derecha son mayores que a [pivote] .

Los parametros que recibe la funcién particion son los siguientes:
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particion(a, prim, ult)

int particion( int *a, int prim, 1int ult )

Apuntadar indice del indice del

al inicio primer utimo

del sub- elemento elemento

arreglo del sub- del sub-
arreglo arreglo

Ejemplo 8.6.- A continuacion, en la Figura VIII-14 se ilustra como funciona
particion para el caso de la primera llamada recursiva.

int particicon(int *a, int izg, int der){

.................................................... D|V0te = a[{0+5)f2]:a[2]:12

int tmp; =0 j=3
int pivote = allizg + der) / 2]; | 6 | 14 | 2 | 2 | 5 | 0 |
while (i <= 3) { (0] 0 T 4 R <1 I R )
while (a[i] < pivote) i=0,1,... mientras que a[i] < pivote 1="1
1rE i=5.4,... mientras que a[j] = pivote j=5

5 iz2 [6]o0[12]4]2[14]
L= 14 0 1@ RoMoE
tmp = alil;
alil] aljl; =23, mientras que a[i] < pivote i=2
alil = tmp; ] =4, mientras que a[j] = pivote =4
=3 [(6lol214[m2]14]
g i=3 6 | 0] 24 [12]14
; (0] N - 5 R . B 5
i i=3... mientras que a[i] < pivole i=4
j=3,.. mienfras que a[|] = pivote j=13
return i .
!:43|6|0|2|4I12|14|
J:
pivote = 4 a[pivote] = 12 U I RV A B ) I B &)

Figura VIII-14 La funcion particion.

En el ordenamiento rapido el mayor esfuerzo se hace en la particiéon. Durante el
proceso de regreso de la recursion no es necesario hacer muchos calculos.

Ejercicio 8.6.- Completa el siguiente programa el cual permite que desde el
programa principal el usuario pueda elegir el método de ordenamiento.
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#include <iostream>
#include <conio.h>

void pedirDatosArreglo( int *A, int n ) {
for( int i=0; i<n; i++ ) {
cout << "A["<K 1 << "]=2";
cin >> A[1];
i

int particion( int *a, int izqg, int der ) {
int i = izqg, Jj = der;
int tmp;
int pivote = a[(izgq + der) / 2];

return i;

void quick sort( int *a, int prim, int ult ) {
int pivote = particion(...);

if( prim < pivote - 1 )

quick sort(...);
if ( pivote < ult )
quick sort(...);

}
void mezcla( ... ) {

int *aux;

void merge sort( ... ) {

}

int main ()

{
int opcion,n, *A;
char c;

do

{
cout << "Cuantos numeros (enteros) deseas ordenar?";
cin>>n;
// Alojar el arreglo de tamafio n;

pedirDatosArreglo(...);

do {
cout << endl
<< ":;0Opcibén para ordenarlos (menor a mayor)?: \n"
<< " 1 : QuickSort " <<endl
<< " 2 : MergeSort " <<endl;
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cin >> opcion;
}while( ( opcion < 1 ) || ( opcion > 2 ));

switch (opcion)

{

case 1: ...;
cout << "\n Los datos con Quick Sort son:
break;

case 2: ...;

cout << "\n Los datos con Merge Sort son:

break;

i

for( int i=0; i<n; i++ )
cout << "A["<< i << "]=" << A[i] << endl;

cout<< "oprime ""Esc"" para terminar" <<endl;
c = getch();

}while (27 != c¢);
cout << " Adios! ";

return 0O;

\n";

\n";

Solucion:
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#include <iostream>
#include <conio.h>

void pedirDatosArreglo( int *A, int n ) {
for( int i=0; i<n; i++ ) {
cout << "A["<<K 1 << "]=2";
cin >> A[1];
i
}
int particion( int *a, int izqg, int der ) {
int i = izqg, Jj = der;
int tmp;
int pivote = a[(izg + der) / 21];
while( 1 <= j ) {
while( a[i] < pivote )
i++;
while( al[j] > pivote )
J==5
if(1i<=73) |
tmp = ali]l;
ali] = aljl;
alj] = tmp;
i++4+;
J==5

}
}:

’

return 1i;

int ult
ult) ;

void quick sort( int *a,
int pivote

int prim,
particion(a, prim,

) A

if( prim < pivote - 1 )

quick sort( a, prim, pivote - 1 );
if ( pivote < ult )

quick sort( a, pivote, ult );

void mezcla( int *a, int ini, int med, int fin ) {
int *aux;
aux = new int([fin - ini + 1];
int 1 = ini; // Indice subvector izquierdo
int § = med + 1; // Indice subvector derecho
int k = 0; // Indice del vector aux

// Mientras ninguno de los indices llegue a su fin se hacen

// comparaciones.

while( 1 <= med &
if( ali] < al3j]
aux[k] = a[il;
i++;

El elemento més pequefio se copia a "aux"
& jJ <= fin ) {
) |

r
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else {
aux[k] = aljl;
J++i
}
k++;
}

// Uno de los dos sub-vectores ya ha sido copiado del todo,
// falta copiar el otro sub-vector
while( 1 <= med ) {

aux[k] ali]l;

i++;

k++;

while( j <= fin ) {
aux[k] = al[jl;
Jt++;
k++;

}

// Copiar los elementos ordenados de aux al vector "a"
for( int m=0; m<fin-ini+l; m++ )

alini + m] = aux[m];
delete [] aux;
}
void merge sort( int *a, int ini, int fin ) {
// Si ini = fin el sub-vector es de un solo elemento vy,
// por lo tanto ya estd ordenado por definicidn
int med;

if (ini < fin) {
// Considerar que el valor de med se redondea hacia abajo.
med = (ini + fin)/2;

merge sort(a, ini, med);
merge sort(a, med + 1, fin);
mezcla(a, ini, med, fin);

}

int main ()

{
int opcion,n, *A;
char c;

do {
cout << "Cuantos numeros (enteros) deseas ordenar?"; cin>>n;
// Alojar el arreglo de tamafio n;
A new int[n];

pedirDatosArreglo (A, n);

do {
cout << endl
<< ";0Opcibén para ordenarlos (menor a mayor)?: \n"
<< "™ 1 : QuickSort " <<endl
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<< " 2 : MergeSort" <<endl;
cin >> opcion;
}while( ( opcion < 1 ) || ( opcion > 2 ) );

switch (opcion)
{
case 1l: quick sort(A, 0, n-1);
cout << "\n Los datos con Quick Sort son: \n";
break;

case 2: merge sort(A, 0, n-1);
cout << "\n Los datos con Merge Sort son: \n";
break;

bi

for( int i=0; i<n; i++ )
cout << "A["<K< 1 << "]=" << A[1] << endl;

cout<< "oprime ""Esc"" para terminar" <<endl;
c = getch();

twhile (27 != c¢);
cout << " Adios! ";

return 0;
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VIIL.4 Arboles

VIll4.1 Definicion de arbol.

Un grafo es un conjunto de objetos llamados vértices o nodos unidos por
enlaces llamados aristas o arcos, que permiten representar relaciones binarias
entre elementos de un conjunto. Un arbol es un grafo con un nodo raiz, aristas (o
ramas) que conectan un nodo con otro estableciendo una relaciéon de padre-hijo
con la condicién de que cada hijo tenga un solo padre. Un ejemplo de arbol se
ilustra en la Figura VIII-15.

aristas -

hijos

Figura VIII-15 Partes de un arbol.

Ademas un arbol tiene las siguientes caracteristicas:

No existen nodos aislados (es un grafo conectado).

Cada nodo tiene 0 o mas nodos hijos hacia los cuales tiene una arista dirigida.
Hay un solo nodo que no tiene padre al cual se le llama nodo rarz.

Cada nodo tiene exactamente un padre (excepto el nodo raiz).

A los nodos que no tienen hijos se les denomina Aojas.

Los nodos hijos de un mismo padre son hermanos.

Los nodos que no son hojas son nodos internos o nodos no terminales.

No hay ciclos.

La construccion de arboles es uno de las aplicaciones en las que la recursion
simplifica el problema. Como se ilustra en la Figura VIII-16, un arbol se puede
describir recursivamente de la siguiente manera:

e El inicio del drbo/ es un nodo al que se le llama nodo rarz.
®  El nodo raiz tiene 0 o mas nodos hijos tales que cada uno de estos es el nodo raiz de otro drbol.
.
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Raiz

aristas -

Figura VIII-16 Definicion recursiva de un arbol. Cada nodo es a su vez un arbol también Ilamado
subarbol.

Cuando se trabaja con arboles se utilizan los siguientes términos (los cuales se
ilustran en la Figura VIII-17).

®  Camino es una secuencia de ramds contiguas que van de un nodo 7, a otro nodo 7,

Longitud de un camino es el nimero de ramés entre el nodo 7,y el nodo n,

®  Nivel de un nodo es la longitud del camino que lo conecta con el nodo raiz.
®  Profundidad del drbol es la longitud del camino mas largo que conecta el nodo raiz con una hoja.
L]
Raiz __
NIVEL 0
Longitud del camino: 2
NIVEL 1
NIVEL 2
O NIVEL 3
Profundidad del arbol: 3
Figura VIII-17 Términos para definir a un arbol.

Un arbol puede verse como una estructura de datos en la que cada nodo
contiene datos y enlaces hacia cada nodo hijo. De esta manera el arbol se crea y se
maneja de forma similar a una lista ligada. Las estructuras en forma de arboles
sirven para almacenar grandes cantidades de datos, asi tanto el almacenamiento
como la busqueda de los datos es mas eficiente que si se almacena de forma
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secuencial. Otras de las aplicaciones de las estructuras en forma de arboles son el
disefio de compiladores y el procesamiento de textos.

VIIL4.2 Arboles binarios.

Un drbol binario es aquel en el que los nodos solo pueden tener 0, 1 o 2 hijos.
Se dinstingue entre subarbol izquierdo y derecho a cada uno de los hijos, si
existen. Véase la Figura VIII-18.

Cada nodo
= puede tener
" uno o dos hijos
(o ninguno).

Figura VII1-18 Estructura general de un Arbol Binario.

VII1.4.3 Construccion recursiva de un arbol.

Para construir un arbol binario se utiliza el siguiente procedimiento recursivo.

Se construye primero el nodo raiz.
Se construyen sus hijos.
Se asigna un apuntador desde el padre hacia cada hijo.

Para construir los hijos de los hijos se usa el mismo procedimiento.

En la siguiente funcidon cConstruyearbol los nodos del arbol tienen la
estructura:

struct s _caja

{
int elemento;
s _caja *hijo izq;
s _caja *hijo_der;

}

La construccion recursiva del arbol se basa en un principio muy sencillo: hay
que alojar un nodo raiz, en caso de que haya elementos del lado izquierdo, se
construye el sub-arbol izquierdo siguiendo el mismo procedimiento,
posteriormente, si hay elementos del lado derecho, entonces se construye el
subarbol derecho aplicando el mismo principio. El proceso llega al caso base en
cada una de las hojas del arbol. Después se inician los procesos de regreso
entregando el apuntador al nodo raiz (para las hojas, son raices sin subarboles).
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s _caja * ConstruyeArbol ()
{
s _caja * raiz; // apuntador al nodo raiz
raiz = new s_caja;
cout << “dato?”;
cin >> raiz->elemento;
raiz->hijo izq = NULL;
raiz->hijo der = NULL;
if ( hay hijo(0) )
raiz->hijo izqg = ConstruyeArbol(); //hacer sub-arbol izqg.
if( hay hijo(1l) )
raiz->hijo der = ConstruyeArbol(); //hacer sub-&rbol der.
return raiz;

La funcion construyeArbol se apoya en la funcion:

bool hay hijo( int n )
{
char *lado([2] = {“izqg”,”der”};
cout << “hay hijo ™
<< lado[n] <<W“?7;
char ¢ = getch();
return ¢ == ‘s’ || ¢ == ‘S';

La cual es verdadera cuando el usuario indica que si hay un hijo en el nodo. El
“0” es para preguntar por un hijo del lado izquierdo y el “1” para preguntar por un
hijo del lado derecho.

VIIl.4.4 Recorridos en un arbol.

El recorrido de un arbol binario consiste en visitar todos sus nodos. Existen tres
maneras de hacer un recorrido en un arbol binario: preorden, postorden y
entreorden.

Preorden.- En este rtecorrido, se visita primero el nodo raiz, a continuacién se visita el subérbol
izquierdo y posteriormente el subarbol derecho.

Por ejemplo, el recorrido en preorden del arbol binario de la figura 820 es el siguiente: 29, 18, 99, 1,
0, 33, 59, 77.

Postorden.- En este recorrido se comienza por la hoja izquierda del subarbol izquierdo y el regreso se
hace pasando primero por el lado derecho. La raiz se visita al final.

Por ejemplo, el recorrido en postorden del arbol binario de la figura 820 es el siguiente: 99, 1, 18, 59,
33,77, 0, 29.

Entreorden.- Se visita primero el subérbol izquierdo, después la raiz y al final el subarbol derecho.

Por ejemplo, el recorrido en entreorden del &rbol binario de la Figura VIII-19 es el siguiente: 99, 18, 1,

29, 33, 59, 0, 77.
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()
OO,

@O &
&)

Figura VII1-19 Arbol binariocon datos en sus nodos.

Ejemplo 8.7.- Cuales son los recorridos en preorden, postorden y entreorden
del arbol binario de la Figura VIII-20:

(15)
(1) @

(2) (o) @)

Figura VII1-20 Arbol binario para el ejemplo 1.

Solucion:
- Recorrido en preorden (raiz-izquierda-derecha): 15,7, 3, 1, 5, 12, 24, 16, 27.
- Recorrido en postorden (izquierda-derecha-raiz): 1, 5, 3, 12, 7, 16, 27, 24, 15.

- Recorrido en entreorden (izquierda-raiz-derecha): 1, 3, 5, 7, 12, 15, 16, 24,
27.

VIIL.4.4.1 Implementacion de recorridos en un drbol binario
Recorrido en preorden.

La siguiente funcién recursiva imprime los nodos de un arbol binario haciendo
un recorrido en preorden y recibe como parametro un apuntador al nodo raiz.
Primero se imprime el nodo raiz, en la primera llamada recursiva se envia como
parametro el apuntador al hijo izquierdo del nodo, que a su vez se convierte en la
raiz del siguiente subarbol, el caso base de la recursion se alcanza cuando se llega
a la hoja de la extrema izquierda del arbol. En el regreso de la recursion se van
imprimiendo los nodos de la derecha.
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void imprimeArbol preOrden( s caja * p )
{
if( p == NULL ) return;

cout << " "< p->elemento << ", ";
imprimeArbol preOrden( p->hijo izqg );
imprimeArbol preOrden( p->hijo _der );

Recorrido en postorden.

La siguiente funcion recursiva imprime los nodos de un arbol binario haciendo
un recorrido en postorden y recibe como parametro un apuntador al nodo raiz. En
la primera llamada recursiva se envia como parametro el apuntador al hijo
izquierdo del nodo, que a su vez se convierte en la raiz del siguiente subarbol, el
caso base de la recursion se alcanza cuando se llega a la hoja de la extrema
izquierda del arbol, se imprime el nodo de la izquierda y en el regreso de la
recursion se imprime el nodo de la derecha y después el nodo raiz.

void imprimeArbol postOrden( s caja * p )
{
if( p == NULL ) return;

imprimeArbol postOrden( p->hijo izq );
imprimeArbol postOrden( p->hijo der );
cout << " "<< p->elemento << ", ";

Recorrido en entreorden.

La siguiente funcion recursiva imprime los nodos de un éarbol binario haciendo
un recorrido en entreorden y recibe como parametro un apuntador al nodo raiz. En
la primera llamada recursiva se envia como parametro el apuntador al hijo
izquierdo del nodo, que a su vez se convierte en la raiz del siguiente subarbol, el
caso base de la recursion se alcanza cuando se llega a la hoja de la extrema
izquierda del arbol, se imprime el nodo de la izquierda y en el regreso de la
recursion se imprime el nodo raiz y al final el nodo de la derecha.

void imprimeArbol entreOrden( s caja * p )

{
if( p == NULL ) return;

imprimeArbol entreOrden( p->hijo izqg );
cout << " "<< p->elemento << ", ";
imprimeArbol entreOrden( p->hijo der );

VIIl1.4.5 Arboles binarios de bisqueda.
Un arbol binario de busqueda es aquel en el que, dado un nodo cualquiera del

arbol, todos los datos almacenados en el subarbol izquierdo son menores que el
dato almacenado en este nodo, mientras que todos los datos almacenados en el
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subarbol derecho son mayores que el dato almacenado en este nodo. En la Figura
VIII-21 se ilustra un arbol binario de buisqueda y uno que no lo es.

Este Sl es un arbol

o @ binario de busqueda.

Este NO es un arbol
hinario de bldsqueda
i Porqué?

Figura VIII-21 Arbol binario de busqueda

El arbol binario que no es de busqueda contiene un nodo con el elemento 8§ en
la rama izquierda del nodo con el nimero 3. El nodo 3 junto con su ramas
constituyen el subarbol derecho del nodo con el elemento 7, como 8 > 7 el arbol
no cumple con la definicion de arbol binario de busqueda.

VI1I1.4.6 Ejercicios con arboles.

Ejercicio 8.7.- Hacer un programa que construya y capture los datos de un arbol
binario en pre-orden, es decir primero el dato en el nodo y luego en los subarboles
izquierdo y derecho. En cada nodo se le pregunta al usuario si ese nodo tiene hijo
izquierdo e hijo derecho. Codificar las funciones para escribir los datos del arbol
en pantalla en pre-orden, post-orden y entre-orden.

Solucion parcial:
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#include <iostream>
#include <conio.h>

struct s caja {
int elemento;
8 _CAJE coof
s _caja ...;

) 8

bool hay hijo( int n ) {
char *lado[2] = {"izqgq","der"};
cout << " hay hijo "
<< lado[n] << "2";
char ¢ = getch();

return( ¢ == 's' || ¢ == 'S' );
}
s _caja * ConstruyeArbol () {

s _caja * raiz;

raiz = new s_caja;

cout << " dato? ";

cin >> raiz->elemento;
raiz->hijo izq = NULL;
raiz->hijo der = NULL;

if( hay hijo(...) )

raiz->hijo izq = ConstruyeArbol();
if ( hay hijo(...) )

raiz->hijo der = ConstruyeArbol () ;

return raiz;

}

void DestruyeArbol ( s _caja *p ) {
if( p == NULL ) return;
DestruyeArbol ( ... );
DestruyeArbol ( ... );
delete p;
}
void imprimeArbol preOrden( s caja * p ) {
if( p == NULL ) return;
cout << " "<< p->elemento << ", ";

imprimeArbol preOrden( p->hijo izq );
imprimeArbol preOrden( p->hijo _der );

}

void imprimeArbol postOrden( s caja * p ) {
if( p == NULL ) return;
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void imprimeArbol entreOrden( s caja * p ) {
if( p == NULL ) return;

}

main () {

s_caja *inicio;
int opcion;

cout<<"Ingresa los nodos del arbol en pre-orden \n";
<<"Para cada nodo indicar si tiene un subarbol izg. y der"
<< " ""g"" para indicar que si, cualgquier otra tecla para"
<< " indicar que no \n";

= ConstruyeArbol () ;

while (true) {

do{
cout << " Para imprimir el arbol, indica el recorrido: \n"
<< " 1: pre-orden: raiz-izg-der \n"
<< " 2: post-orden: izg-der-raiz \n"
<< " 3: entre-orden: izg-raiz-der \n"
<< " 4: salir \n";
cin >> opcion;
}while( opcion < 1 || opcion > 4 );

switch( opcion ) {
case 1: cout << " El arbol recorrido en pre-orden es: \n";
imprimeArbol preOrden(. . .);
break;
case 2: cout <<" El arbol recorrido en post-orden es: \n";
break;
case 3: cout<<" El arbol recorrido en entre-orden es:\n";
break;
case 4: DestruyeArbol(. . .);
return 0;
ti
ti

Solucion completa:
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#include <iostream>
#include <conio.h>

using namespace std;

struct s caja {
int elemento;
s_caja *hijo_izqg;
s _caja *hijo der;

) 8

bool hay hijo( int n ) {
char *lado[2] = {"izqg","der"};
cout << " hay hijo "
<< lado[n] << "2";
char ¢ = getch();

return(c == 's' || ¢ == 'S");
}

s _caja * ConstruyeArbol () {
s _caja * raiz;
raiz = new s _caja;
cout << " dato? ";
cin >> raiz->elemento;
raiz->hijo izq = NULL;
raiz->hijo der = NULL;

if( hay hijo(0) )

raiz->hijo izqg = ConstruyeArbol () ;
if( hay hijo (1) )

raiz->hijo der = ConstruyeArbol () ;

return raiz;

}

void DestruyeArbol ( s _caja *p ) {
if( p == NULL ) return;
DestruyeArbol ( p->hijo izq );
DestruyeArbol ( p->hijo der );

delete p;

}

void imprimeArbol preOrden( s caja * p ) {
if( p == NULL ) return;
cout << " "<< p->elemento << ", ";

imprimeArbol preOrden( p->hijo _izqg );
imprimeArbol preOrden( p->hijo _der );

}

void imprimeArbol postOrden( s caja * p ) {
if( p == NULL ) return;

imprimeArbol postOrden( p->hijo izqg );
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imprimeArbol postOrden( p->hijo der );

cout << " "<< p->elemento << ", ";

}

void imprimeArbol entreOrden( s caja * p ) {
if( p == NULL ) return;

imprimeArbol entreOrden( p->hijo _izqg );
cout << " "< p->elemento << ", ";
imprimeArbol entreOrden( p->hijo der );

}

main () {
s _caja *inicio;
int opcion;

cout<<"Ingresa los nodos del arbol en pre-orden \n";
<<"Para cada nodo indicar si tiene un subarbol izqg. y der"

<< " ""g"" para indicar que si, cualquier otra tecla para"
<< " indicar que no \n";
inicio = ConstruyeArbol () ;

while (true) {

do{
cout << " Para imprimir el arbol, indica el recorrido: \n"
<< " 1: pre-orden: raiz-izg-der \n"
<< " 2: post-orden: izg-der-raiz \n"
<< " 3: entre-orden: izg-raiz-der \n"
<< " 4: salir \n";
cin >> opcion;
}while( opcion < 1 || opcion > 4);

switch (opcion) {
case 1: cout << " El arbol en pre-orden es: \n";
imprimeArbol preOrden (inicio);
break;
case 2: cout << " El arbol en post-orden es: \n";
imprimeArbol postOrden (inicio);
break;
case 3: cout << " El arbol en entre-orden es: \n";
imprimeArbol entreOrden (inicio);
break;
case 4: DestruyeArbol( inicio );
return 0;
bi
i

Ejercicio 8.8.- Agregar al programa anterior una funcién que reciba como
parametro un apuntador al nodo raiz de un arbol binario y también un ntimero
entero. Hacer una funcion que recorra el arbol en preorden en busca de un numero
y diga si esta o no.

Solucion:
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bool BuscaEnArbol ( s caja *p, num ) {
if( p == NULL )
return false;

if( p->elemento == num )
return true;

if ( BuscaEnArbol ( p->hijo izq ))
return true;

if ( BuscaEnArbol ( p->hijo der ))
return true;

return false;

Ejercicio 8.9.- Suponiendo que se tiene un arbol binario en el que el orden de
los datos guardados coincide con el recorrido en entreorden, hacer una funcion que
busque un nimero en el arbol mediante busqueda binaria y, si lo encuentra, que
regrese un apuntador al nodo donde estd ese numero, de lo contrario deberd

regresar un apuntador nulo.

Solucion:

s _caja * BusquedaBinaria( s_caja *p, num ) {
if ( p == NULL )
return NULL;

if ( num == p->elemento)
return p;

if ( num < p->elemento )
return BusquedaBinaria( p->hijo _izqg, num );

if ( num > p->elemento )
return BusquedaBinaria( p->hijo der, num );

Ejercicio 8.10.- Hacer un programa que capture los datos de un arbol binario en
pre-orden y que la funcién imprime muestre en pantalla los datos del arbol en
preorden junto con un nimero que indique en nivel de profundidad que cada dato

tiene dentro del arbol.

Sugerencia: usar un parametro adicional en la funcién imprime que indique el
nivel.

Solucion parcial:
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#include <iostream>
#include <conio.h>

struct s caja {
int elemento;
s _caja *hijo izq;
s _caja *hijo_der;

i

bool hay hijo( int . . . ) {
char *lado[2] = {"izqg","der"};
cout << "hay hijo "
<< lado[n] <<"?2\n";
char ¢ = getch();

return ¢ == 's' || ¢c == 'S"';
}i
s_caja *captura() {

s _caja * raiz;

raiz = new s _caja;

cout << "elemento? \n";
cin >> raiz->elemento;
raiz->hijo izq = NULL;
raiz->hijo der = NULL;

if ( hay hijo(0) )

raiz->hijo izqg = captura();
if( hay hijo (1) )
raiz->hijo der = . . .;

return raiz;

b8

void imprime( s _caja *r, int nivel ) {
if ( r == NULL ) return;
cout << "nivel: " << nivel << " elemento:
<< r->elemento << endl;
nivel++;
imprime( r->hijo izq, . . . );
imprime ( r->hijo der, . . . );
ti
main () {

s _caja *raiz;

cout << "proporciona los datos en preorden
. = captural);

imprime ( . . ., . . .);

return 0;

\n";

Solucion:
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#include <iostream>
#include <conio.h>

struct s caja {
int elemento;
s _caja *hijo izq;
s _caja *hijo_der;

i

bool hay hijo( int n ) {
char *lado[2] = {"izqg","der"};
cout << "hay hijo "
<< lado[n] <<"?2\n";
char ¢ = getch();
return ¢ == 's' || ¢ == 'S"';

) 8

s_caja *captura ( ) {
s _caja * raiz;
raiz = new s _caja;
cout << "elemento? \n";
cin >> raiz->elemento;
raiz->hijo izq = NULL;
raiz->hijo der = NULL;

if( hay hijo(0) )
raiz->hijo izqg = captura();
if( hay hijo (1) )
raiz->hijo der = captura();
return raiz;

) 8

void imprime( s _caja *r, int nivel ) {
if ( r == NULL ) return;
cout << "nivel: " << nivel << " elemento: "
<< r->elemento << endl;
nivel++;

imprime ( r->hijo izqg, nivel );
imprime ( r->hijo der, nivel );

}i

main () {
s _caja *raiz;
cout << "proporciona los datos en preorden \n";
raiz = captura();
imprime ( raiz, O0);

return 0;

Un ejemplo de salida de este programa cuando el arbol se construye con los
datos de uno de los arboles de la Figura VIII-21es el de la Figura VIII-22.
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B C\Dev-Cpp\ArbolBusqueda.exe

proporciona los datos en preorden
elemento?
5

thay hijo i=q?
elemento?

thay hijo i=g?
elemento?

thay hijo i=zq?
elemento?

il

thay hijo i=zq?

thay hijo i=g?
thay hijo der?
thay hijo der?
elemento?

12

thay hijo i=q?
elemento?
[

E=E)

Figura VII1-22 Salida del programa del ejercicio 8.4.3.3.
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