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La razon es el método lento y tortuoso mediante el cual
quien no conoce la verdad la descubre.

El corazon tiene sus propias razones que

la razén no comprende.

La raison est la méthode lente et tortueuse au moyen de
laquelle quelquun qui ne connait pas la vérité la découvre.
Le cceur a ses raisones que

la raison ne comprend pas.

Blaise PASCAL
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1
PROGRAMACIONEN C

ESQUELET O DE PROGRAMAS
TIPOSDE DATOSEN C

ENTRADA'Y SALIDA

VARIABLESY CONSTANTES
OPERADORES, CASTSY TIPOGRAFIA
FUNCIONES

LOGICA BASICAY CONTROL DE PROGRAMA
RECURSIVIDAD

APUNTADORES

ARCHIVOSEN C

GRAFICASENC

C es un lengugje que dgja a programador una gran libertad de accién dentro de los limites
impuestos par una sintaxis concisa 'y a la vez sencilla. Esta libertad permite crear software
poderoso, pero puede sin embargo ser fuente de errores inesperados para los programadores
novatos (o acostumbrados a lengugjes demasiado paternalistas) porqueignaran lafilosofia de C,
de"d que manda esd programador”.

En este primer capitulo se hace una recorrido el lenguaje para habituar a ledor en la
sintaxis del mismo y presentarle de manera dara y con gemplos las partes que puderan
ocasionar ciertos problemas. Al terminarlo, usted tendra una vision concreta de que @sas puede
0 no puede hacer con C, y estara preparado a ntinuar después para programar agoritmos
numéricos en formaclaray €ficiente.



PREFACIO

Se han escrito muchos libros sbre andlisis y métodos numéricos; pero existen menos libros
sobre métodos numéricos usando software; y no he encontrado alguno que use d lenguaje C como base
para desarrollarlos. Y 1o que es peor todavia: la mayor parte de la literatura es traducida de textos en
inglés, lo que ocasiona que no esté adecuada a nuestra realidad.

A veces d estudiante se confunde entre textos de Andlisis Numérico y Métodos Numeéricos. El
anadlisis numérico inventa dgoritmos para resolver |os problemas que no pueden ser resueltos en forma
analitica. También se encarga de calcular los errores asociados a los métodos. El andlisis numérico se
conoce desde hace mucho tiempo, pero hasta la garicién ce las computadoras digital es estuvo relegado
apoCcos Usos practicos.

En realidad los métodos numéricos son la expresion formal del andlisis numérico. Y estos
métodos solo tienen aplicacion pradica aiando se aompafian de un software alecuado para
implantarlos. El software esla expresion rea -y UGltima- de los algoritmos. Este es un libro de métodas
numéricos con software. Es este punto € cua muchos textos dgan a un lado: la realizacién practica de
los métodos numéricos. Sin los resultados producidos por la computadora 4 mejor método queda
empolvado. De nada sirve llenarle la @beza de ideas mateméticas a un futuro ingeniero si éste no va a
saberlas aplicar correctamente en lareaidad.

Un detalle acerca de los textos que si usan software para implantar métodos numéricos es €l
referente d lengugje: normalmente no es el correcto por distintas razones. La mayor parte de |os textos
(v los programadores veteranos) emplean FORTRAN, que & un lengugje bastante rapido en gecucién
y con una etensa biblioteca de funciones numéricas (como la International Mathematical and
Satigtical Library IMSL, con arededor de 240 subrutinas escritas precisamente en FORTRAN). No
obstante, si se toma en cuenta € aspecto formativo, el hecho de que miles de lineas de cddigo estén
hechas en FORTRAN no ayuda a pogramar meor: programar sélo se logra programando y no
anicamente usando bibliotecas; ademés puede agumentarse que IMSL (comercializada por IMSL Inc.
Houston, Texas) se encuentra en E.U., y no siempre esta disponible -en e momento requerido- para
universidades y estudiantes de otros paises. Otras veces se han hecho implantaciones de métodacs
numericos en BASIC o en PASCAL, pero no esfacil coneloslograr una programacion palerosa



He escrito programas en varios lengugjes (FORTRAN IV y 77, BASIC, PASCAL, PROL OG,
FORTH y ensamblador), pero los sstemas mas importantes los he readizado en lengugje C, ya sea
Turbo C/C++ © en MS-DOS® 0 en ANSI-C bgjo sistema operativo UNI X©A. Resulta que C cumple
con todas las expectativas que se esperan de é como programador: rapidez de @mpilacién y gecucion,
codigo eficiente, pequefio y reutilizable, portabilidad, moduaridad inclusién de archivos, compilacion
separada, graficas, mango de apuntadores y precision. Elementos todos para desarrollar proyectos en
serio en e area de métodos numéricos. Mi decision se basa también en la experiencia con C: programar
se aprende programando y definitivamente, € lenguge C esta mnstruido para satisfacer mltiples
necesidades informédticas de los desarrolladores, desde los novatos hasta los més exigentes, puesto que
esun lengugje @nstruido pa y para programadores.

« TOPICOSY OBJETIVOS

El texto esta basado en € lenguge ANSI C en su mayor parte, y particularmente en €l
compilador de Turbo CO© en la cuestion gréfica aplicado a métodos numéricos. Este compilador es
extremadamente rapido y produce un cédigo compacto y eficiente en microcomputadoras. Todos los
programas que se incluyen han sido probados con € compilador Borland C/C++ © version 2.0 en una
computadora 80486, PC compatible mn 640 Kb de RAM en memoria base y tarjeta gréfica VGA,
usando el sistema operativo M S-DOSDO version 5.

Ademas, como se ha programado bajo el estdndar ANSI, es posible @rrer 1os programas en una
computadora UNIX®© que posea d compilador ANSI-C (usando € argumento -A en la orden cc). Los
Unicos problemas pueden presentarse en €l programa " Grafica.c" que visualiza gréficas de funciones
f(xX) en R2, pero ello es debido a que -desaf ortunadamente- € estandar ANSI nolleg6 atocar este punto;
y enlaformade limpiar la pantalla en Turbo C©, através de lafuncion clrscr () que no forma parte de
labiblioteca estandar pero que puede omitirse en UNIX®©.

El material estd dividido en dos partes: la Parte | presenta un capitulo dedicado al estudio de C
y la Parte Il se enfoca a @licar métodos numéricos programanddos en C. Debe mencionarse sin
embargo, que d texto no esun libro para ensefiar a programar: se asume que el lector esta familiarizado
con ciertos temas de computadoras como bits, bytes, software, algoritmos, tipos de datos, direcciones de
memoria y conoce ad menos un lenguge de programacion ce dto nivel como PASCAL, BASIC,
MODULA, FORTRAN o C.

La Primera pate ensefia a programar en C, desde la éptica de los métodos
numericos, esta es la razén de que la mayoria de los gemplos £ enfoquen en esa
direccién. El Capitulo 1 presenta una introduwccion al lengugje C (y a Turbo CO© en
particular) dedicando el estudio alalégicabasica ciclos, estructurasy control de flujo;
funciones, apuntadores, paso de parametros por valor y referencia y también



recursividad. Los archivos para entrada y salida de datos en disco son igualmente
analizados. Por Ultimo se hace un estudio delas gréficas en Turbo CO.

La Segunda pate del texto presenta un panorama general introductorio de los
métodos numéricos.

En e Capitulo 1 se hace éfasis en la superioridad de éstos en rdlad6n a la
solucién analitica de diversos problemas. Se estudian los diferentes tipos de error y la
manerade ontrolarlos.

El Capitulo 3 muestra dgunos métodos para hallar las luciones (raices) de
ecuaciones no lineales del tipo f(x) = 0. También se toca d tema de las gréficas de
funciones en el plano, que permiten estimar cualitativamente las raices.

Los Capitulos 4 y 5 tratan |los temas de diferenciacion e integracion numérica
respectivamente, empleando distintos métodcs para dlo. También se consideran las
integrales multiplesy su evaluacion pa el método de Montecarlo.

El Capitulo 6 considera d tema de los sstemas de ecuaciones lineales (SEL) a
través de métodos directos e iterativos. Se incluye € excelente método del Ing.
Francisco Montante de la Universidad Auténoma de Nuevo Leon (UANL). En los
métodos iterativos & expone @ método e Jamhi, de Gauss-Seidel y el método de
sobrerrelgaciones ducesivas (SOR) que son ampliamente usados en sistemas
provenientes de ecuaciones diferenciaes parciaes.

El Capitulo 7 trata la teoria de interpoladon y aproximacion polinomial: aqui
se ven los temas de interpdacion ce Lagrange, se desarrolla minimos cuadrados de
orden n, usando € método e Montante y la gproximaadén exponencial y logaritmicas.

Finamente e Capitulo 8 trata alas eauaciones diferenciaes con condiciones
iniciales. En esta parte se incluyen las scciones: método ce Euler, métodas de Runge-
Kutta, de Runge-Kutta-Fehldberg y méodos predictivos-corredivos como Milne,
ademas de tratar € tema de ecuaciones de orden superior y sistemas de eaaciones
diferenciades.

Todos los capitulos incluyen programas completos que fueron probados y que € lector
deberia verificar en la computadora. También se incluye a final de cada uno, una serie de
gercicios selectos que ayudaran al lector a comprender mejor el material presentado. Algunc
deelos ontedricosy lamayoriale piden € desarrollo de software en computadora.

Al final del libro se incluyen cinco apéndices:

A.- Funciones, operadoresy tipos del lengugje.

B.- Tiposy definiciones estandar para d software de métodos numéricos.

C.- Este apéndice expone la biblioteca de métodos numéricos usada en € texto;
D.- Expone lacomplejidad a goritmicadel método de Montante; y finalmente en
E.- Se deducelaecuacion de Laplace en dferenciasfinitas.



El material del texto es suficiente para aibrirse en cursos trimestrales omitiendo ciertos topicos
(como integrales triples, aplicaciones como dstribucidén de temperaturas o sistemas de eauaciones
diferenciales) o en cursos £mestrales de licenciatura para estudantes de ingenieria o ciencias, que se
supone han seguido cursos de mateméticas como agebra linea, cdlculo y ecuaciones diferencides; y
ademds han llevado uno omas cursos de mmputadén y disefio de algoritmos.

Se ha rempilado materia de las notas del autor alo largo de diversos cursos de materias como
COMPUTACION |, COMPUTACION 1II, PROGRAMACION AVANZADA, TEMAS
SELECTOS DE SISTEMAS y DE ELECTRONICA impartidos en la Universidad Auténoma
M etropolitana-Azcapotzalco (UAM-A) durante varios trimestres. Se incluyen més de 60 programas
completamente probados que pueden servir como base para desarrollar una biblioteca completa de
métodos numéricos, ademés de dejar como gjercicios otros algoritmos.

Es necesario indicar que d implantar un algoritmo en un programa de computadora a veces se
tiene la disyuntiva entre la claridad del algoritmo ola eficiencia del método. Pienso que la daridad es
importante para etender el principio de funcionamiento, pero la eficiencia debe ser €l criterio Utimo al
momento de implantar los algoritmos numéricos en ura @mputadora. Por o mismo he preferido
mantenerla acosta de un pequefio predo en la claridad, porque ésta debe buscarse en los textos de
Andlisis Numérico.



PARTE |

HERRAMIENTAS DE
PROGRAMACION:
El lenguaje C

UN LARGO RECORRIDO: DESDE ALGOL 60A C++
TURBO C
C: LENGUAJE DE NIVEL INTERMEDIO

Los lengugies de programacion constituyen un tema fascinante, en € cua la
comunicadon hombre-maquina a sufrido cambios radicales. La evolucion de los lengugjes
informéticos reflgja la capacidad del hombre para interactuar de manera inteligente con sus
propias creaciones.

Yahace dgin tiempo desde d alambrado drecto y € ensamblador. FORTRAN se ha
ganado wn lugar respetable en la historia de la programadén al cabo de décadas de uso, al igual
que ALGOL, LISP y mas recientemente PASCAL y MODULA. Ahora, corresponde a la
generacion ce Cy sus sucesores redizar un papel digno en esta importante &ea del quehacer
humano.



* UN LARGO RECORRIDO: DESDE ALGOL 60A C++

Los origenes de C son antigucs. se remontan tiempo atras desde @ histérico Alga 60. El arbal
de lenguajes derivados de é (CPL, Algal 68, PASCAL'y SIMULA 67) son tnamuestra de la potencia
de este lengugje original (a su vez derivado ded FORTRAN). CPL ideado por Strachey arededor de
1966 (siglas de Combined Programming Language) fue un lenguaje usado en el laboratorio con
propdsitos de estudio sobre una teoria coherente y formal de lenguajes de programacion y nunca se
implanto realmente.

M. Richards en 1969 cred BCPL (siglas de Basic CPL) como una herramienta para €
desarrollo de wmpiladores y programacion de sistemas, que ain sigue de uso en Europa. BCPL influyd
en aro lenguge llamado B (eliminando las sglas CPL por smplicidad) que fue inventado por
Thompson? y éste asu vezimpact6 perallegar a lenguaje C.

Dennis Ritchie inventd € primer compilador de C en una computadora DEC PDP-11 con €l
sistema operativo UNIX®© (que en ese entonces habia sido recientemente aeado pa Ken Tomphson) en
1972, con e proposito de @nstituir un lenguaje de implantadon para programas asociados a este
sistema operativo.

C se hizo famoso cuando con é pudo reescribirse en 1973 & software del sistema operativo
UNIX cas en su totaidad, logrando de esta manera hacerlo portable entre distintas plataformas de
hardware. La pequefia parte de UNIX que se siguid construyendo en ensamblador fue la
correspondiente alas partes de mas bajo nivel del nlcleo (o kernel del sistema), pero €lo no representd
més del 5% del total de lineas de codigo ce aquel entonces; rompiendo asi con el vigjo mito de que "los
sistemas operativos deben ser construidos totalmente en ensamblador”.

Exigtié desde 1971 hesta 1983 € lenguge C definido por Brian Kernighan y Ritchie
(denominado por simplicidad C K& R) que se mnsiderd un estandar semioficia del mismo, hastaque en
el verano de 1983el comité ANSI® de estandares = reunié y comenzo atrabajar para unificar criteriosy
diversas versiones y dialectos de C que ya pululaban por todas partes. Después de un largo periodo de
evaluadones, € ANSI-C se establecié afinales de 1988.

! Blaise Pascal. 1623-1662. Matematico y filésofo nacido en Clermont-Ferrand, Francia.lnvent6 una
de las primeras maquinas de célculo: la Pascalina. Contribuy6 a las teorias previas del calculo y junto
con Pierre Fermat tiene el crédito de la teoria de la probabilidad. El lenguaje PASCAL fue creado por el
suizo Niklaus Wirth y le bautizé con ese nombre en honor al matematico Blaise.

 Ken Thompson, Brian Kernighan y Dennis Ritchie. Famosos informéticos de AT&T Bell
Laboratories en Murray Hill, New Jersey que desarrollaron el lenguaje C y el sistema operativo UNIX.

® ANSI son las siglas del American National Standards Institute.



En 1986, d sueco Bjarne Stroustrup desarrollé C++ (en wn principio algunos programadores
dedan gue dehio haberse llamado D, este nuevo lenguge) derivado de Simula 67 y C y como una
extension de éste Ultimo, en sus propias palabras para proporcionar: "... recursos flexibles y dicientes
para definir tipos nuevos'; lo que origind después € lengugje orientado a objetos en C.

En la figura |.1 puede observarse una evolucion gréfica de los lengugies de programacion
correspondientesalaramade ALGOL.

Una disertacion amena einteresante del tema de la evolucion y los paradigmas de los lengugjes
de programacién se encuentra por gemplo en Seti, [1992; donde se trata -entre otras cosas- de los
derroteros seguidos por las diferentes ramas del arbol y sus alcances, como la que hicieron los lengug es
funcionales derivados de L1SP* o de |a programacién ldgica con PROLOG” en inteligencia atificial,
escrito por una autoridad en lamateria.

*TURBO C

La compafiia Borland®© lanzd la version 2.0 del compilador Turbo C© °, con e propésito de
incorporar todas las funciones del estandar ANSI-C y otras més (en particular gréficos, sonido y manejo
delosrecursos del DOSYy delaPC) y ofrecer gran velocidad en microcomputadoras, tanto en tiempo de
compilacion como en tiempo de gecucion.

El resultado de este trabajo fue uno ce los compiladores més rapidaos, eficientes y populares de
lengugje C. Posteriormente Borland introdujo la version orientada a objetos con C++ en sus versiones
10,20y 3.0

Sin embargo e compilador Borland C/C++ tiene completa wmpatibilidad con Turbo C 20y
es posible compilar y gecutar cualquier programa escrito en lengugje C en e compilador C++ s sele
afiade al nombre del archivo la extensién ".C" (en lugar de ".CPP", que viene precisamente de las
siglasde C Plus Plus).

Este fue d compilador utilizado para probar todcs los programas gjemplo del texto; pero puede
emplearse para este mismo proposito, Turbo C 2.0.

* LISP Lenguaje de procesamiento de listas, inventado por el norteamericano John McCarty para
programacion en inteligencia artificial.

°® PROLOG fue desarrollado en 1970 por Alain Colmeraur en I'Université d'Aix-Marseille I,
France.

® Turbo C fue creado por el matematico Robert Jarvis.
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Fig. 1.1 Lenguajesdelarama de ALGOL

« C: LENGUAJE DE NIVEL INTERMEDIO

El nivel computacional de un lenguaje de programacidn suele ser una manera de dasificacion
de los mismos. Es tradicional dividir los lengugjes en alto, medio y bgjo nivel. Al dedr que C es un
lengugje de nivel medio, se quiere dar a entender que permite manejar y programar la omputadora en
forma directa y tan eficientemente como e lenguaje ensamblador, ademas de que fue pensado para
realizar programadon estructurada.

C posee tipos de datos en forma parecida a PASCAL y permite ademéas manipular bits, bytes,
nimeros y direcciones de memoria, aungue carece de la apacidad de manipular "objetos compuestos,
tales como cadenas de @racteres, conjuntos, listas 0 arreglos' [KERO(Q], ni tampoco laentraday salida



en forma implicita; aunque todo lo anterior puede ser manipulado a través de funciones explicitas.
Gradas a dlo los compiladores de C son pequefios porque d lengugje es pequeio, o que permite
profundizar mucho en su estudio.

Los programas escritos en C son estructurados a nivel de funciones y éstas permiten la
recursividad. En sintesis, C es un lenguaje de propdsito general, tiene una sintaxis concisa y
proparciona un acceso eficiente alamaguina.

Por todolo anterior, no debe tomarse la ubicacién de nivel medio en un sentido peyorativo, por
e contrario € lector puede pensar que C posee las ventgjas del ensamblador: velocidad, cédigo
pequefio; y a mismo tiempo las ventajas de los lenguajes de dto nivel como PASCAL o MODULA, es
dedr tipos de datos, estructuras de cntrol de flujo y modularizacion por funciones; o a igual que
FORTRAN permite la compilacién separada.

En latablal.1 se muestra la ubicaciéon ce C en relacion a otros lenguajes de acuerdo a su nivel
computacional

Tablal.l Ubicacion del lenguajeC

Nivel computacional

Lenguajes

Bajo nivel

Ensamblador

Macroensamblador

Nivel medio

Forth

C

C++

Alto nivel Basic
Fortran
Cobol
Pascal
Modula-2
Ada

Los compiladores de C se han uilizado ampliamente en la programacion de sistemas y en
proyectos importantes de software durante los Ultimos 17 afos. Esta programacion incluye aspedos
importantes como:

a) Construccién de sistemas operativos, por gemplo. MS-DOSO, UNIXO®,
XENIX®©, y otros.

b) Construcciéon de intérpretes y compiladores de lenguajes, por eemplo:
FORTRAN, BASIC, PASCAL, PROLOG, (el mismo C) y otros.



C) Desarrollo de hojas de calculo €eectrénicas y bases de datos, como
ORACLE®.
d) Elaboracion de aitoresy procesadores de texos.

Sin embargo, puede utilizarse C virtualmente en cual quier apli cacién, incluyendo -por supuesto-
métodos numéricos.

Por Ultimo cabe mencionar que C es un lengugje portable; esto es: un programa escrito en una
microcomputadora personal con sistema operativo M S-DOS puede ser fécilmente tradadado a una
minicomputadora que opere bajo UNIX, o aun mainframe (IBM®©, DIGITAL®, HPO, etc.) con sistema
operativo propio. Esta portabilidad se debe -en parte- a la estandarizadon ANSI y representa una
herramienta poderosa para adaptar o actualizar un programa dentro de un entorno dstinto del quelo vio
nacr. No se prevé un cambio radical de esta situaddn: la tendencia seguira probablemente @n la
construccion e software en C (0 en C++ orientado a objetos, de Bjarne Stroustup) para € futuro
préximo.



8§11 ESQUELET O DE PROGRAMAS

En C adiferencia de PASCAL, FORTRAN o0 BASIC, existe una distincién importante etre
escribir con letras mayulsculas o minusculas, porque e compilador las trata de diferente manera: por
conveniencia las constantes smbdlicas s deben escribir con mayUsculasy € resto del codigo (variables
y palabras reservadas) en minusculas. De esta manera, los programas resultan ser mas legibles para una
posterior modificacion.

Es recomendable también que los programas sgan una estructura denominada esqueleto estandar, lo
gue contribuye a un megjor mantenimiento cuando tenga lugar. Los prototipos de las funciones a ser
usadas deben escribirse antes del programa principal, y las funciones inmediatamente agjo de &te. Esta
manera de ecribir obliga d programador a ser més disciplinado. Un esqueleto esténdar de addigoen C
se presentainmediatamente:

Listado 1.0. Programa.c

#i nclu de < stdi o0.h> [*sec ci6énde */
#i nclu de < stdl i b.h > /*arc hivo s in clui dos */
#i nclu de < math . h>

#i nclu de" arch i vo. ..

#defin e .. . f*con stantes simbdlic as */
#defin e .. . /*y  macro proc esad or */
fu ncio n_1(); [*pro toti pos ANSI */

fu ncio n_2();

fu nci.o. h_n();

lista de variables y constantes globales;
ma n( )

{
}

fu ncio n_1()

[*var iabl esy procesos *,

[*var iabl esy procesos *,

}

fu ncio n_2()

[*var iabl esy procesos *,

}
fu ncio .h_.n()

{

[*var iabl esy procesos *,




}

Los comentarios del programa deben iniciar con dagona-asterisco /* y terminar con asterisco-
diagoral */, pueden ser situados en cualquier parte del codigo e incluso abarcar varias lineas.
Normamente d estandar ANSI no permite los comentarios anidados, pero € compilador Borland
C/IC++© si lo permite através de unaopcion del entorno.

Se pueden incluir archivos sparados en la compilacion a través de la directiva del compilador
#i nclu de <ar chiv 0> o #i nclu de "ar chiv 0", Los archivos pueden ser codigos fuente
escritos por e usuario o archivos de encabezado (archivosh)’ de funciones estandar que vienen como
parte del compilador. La compilacion condicional dejalalibertad de degir dichas archivos al momento
de compilar dependiendo de una bandera, ver por ggemplo & Anexo A.

En e macroprocesador se definen constantes smbdlicas globales o0 maao funciones como sera
explicado mas adelante. El estdndar ANSI indica que debe escribirse los prototipos de las funciones a
utilizar antes de que sean invocadas. Todas los programas deben empezar con una funcidn espedal
llamada ma n() vy estafuncion debe ser Gnica. Ademés, un programa estara construido por blogues
separados denominados funciones.

De awerdo a la estructura anterior, el programa mas smple que puede compilarse y gecutarse en
cuaquier compilador de C es el siguiente:

ma n( )
}

C tiene un nimero relativamente corto de palabras reservadas en rdaddn a otros lenguges de
programacion, 1o que implica tener una sintaxis concisa. Ver e Anexo A para las palabras reservadas
del lengugje.

« Directiva al compilador #def ine

#defin e se usa para definir un identificador y una cadena ce simbolos. El compilador
sustituira esta calena de simbolos por d identificador cada vez que encuentre dichas ocurrencias en €
archivo fuente.

El estandar ANS| identifica a #defin e con el nombre de macro. La directiva #defin e se conoce
como macroprocesador. No debe existir ninglin punto y coma (;) después de la macrodefinicion.
Observe los g emplos que estan a continuacion.

Ejemplo 11

Los archivos de encabezado son conocidos en inglés como archivos header, denominacion comunmente
usada en la programacion en C.



#defin e VERDAIERO 1
#defin e FALSO 0O

printf ("%d %d" , VERDADERO,FALSO);

#defin e ERROR "Error enla lec tura\ n"
printf (ERROR);
#defin e AVOGADRO 6. 022e23

Las maaos redizadas a través de #defin e pueden tener argumentos, o que genera una macro
funcion. Esto es gjemplificado con las funcionesMAX() yMIN()  quesirven para encontrar el valor
maximo y minimo respectivamente de dos entidades que pueden ser nimeros o expresiones. Una
ventgja evidente de las maao funciones es que pueden hacerse independientes del tipo de los
argumentos enviados; es dedr, MIN( ) y MAX( ) funcionan igual con argumentos enteros, reales, de
doble precisién oincluso caraderes. Otra ventaja importante es que #defin e aumentala velocidad de
gecucion dal programa, pero ésto se tiene que pagar con unincremento obvio en el tamafio del codigo
fuente, puesto que & macroprocesador realizara una sustitucion de la definicién en todos los lugares del
programa donde se utilice la macro funcion.

Note que alemés = requiere @ uso de paréntesis ()  en la definicion y manipuacion de los
argumentos de una macro lo que logra evitar ambigliedades de interpretacion por parte del
preprocesador, cuando dichos argumentos involucran expresiones complgas y no Unicamente variables
simples. En seguida se reproducen las dos macros rel atadas anteriormente:

Ejemplo 12 Macros MIN() y MAX()

#i nclu de < stdi o0.h>
#defin e MIN(@a, b) ((a) <(b)) ?(a) : (b)
#define MAX (a,b) ((a)>(b))? (a): (b)

voi d main( void )
{
int x,y;
int w;
X

& Ol

y =4

printf ("elmin imoes: %"MIN(x,YV) ;
w = MA(x* 10, MN( x-5, y+7);

printf ("Elmax i mo es%d\n" , w);




8§12 TIPOSDE DATOSEN C

Existen cinco tipos de datos basicos en lengugje C, dendtados por: char, i nt, fl  oat,
double y voi d; que permiten manipuar caraderes alfanuméricos, nimeros enteros, reales, reaes en
doble precision y tipos nulos respectivamente. Cada tipo tiene un rango asociado que depende del
nimero de bits de su representacion (Vea por gemplo € Anexo A). La palabra de maquina de una
computadora personal 8086 es de 16 Hts, y -por gemplo- € tipo e dato double requiere cuatro
palabras en memoria para poder ser almacenado.

» Modificadores detipo

Una lista de modificadores permite cambiar €l rango & los tipos, excepto para VOi d. Estos
modficadores s enlistan a mrtinuacion:

Tabla 1.1 Maodificadoresdetipos

Modificador Significado
si gned consigno
unsign ed sinsigno
lo ng Grande
short pequefio

Los modificadores £ usan para generar nuevos rangos en os tipos basicos como puede verse en latabla
12

Tabla 1.2 Rangos modificados

Tipo modificado Nuevo rango
unsign ed c har 0 a 255
unsign edi nt 0 a 65535
lo ngi nt -21 47483648 a 2147483647
unsign ed ! ong int 0 a 4294967295
lo ngd oubl e 3. 4E-4932a 1.1 E+4932

813 ENTRADAY SALIDA

Existen dos funciones bésicas para & manejo de ettraday sdlida: pri ntf () yscanf()



En particular, lafuncion pri ntf () escribe informacion en lapantallay scanf()  lee datos desde

e tedado. No forman parte del lenguagje en si, sino que constituyen parte de la biblioteca de
<stdio . h>,

Sintaxis

printf ("cadenade control', argu nent os);
scanf ("ca denade control', argu nent 0s);

La"c adena de contr ol" contienelainformacion a desplegar o € codigo ce formato con € que
deben leerse o imprimirse los argumentos. Por ejemplo, %dse asocia a @teros, %f y %ea reales tanto
enprintf () comoenscanf() :Elformato %If seasocia adatos en doble precision Gricamente
enscanf( ). Es necesario anteponer un simbolo & (ampersand) a los argumentos que representan
variables a lea con scanf( ) |y en §1.6 se explicara por qué. Otros codigos de formato para
manipular entrada y salida se muestran més ampliamente en el Anexo A.

8§14 VARIABLESY CONSTANTES

e Variables

Las variables ©n localidades de memoria que a macenan val ores que pueden cambiar durante la
gecucion. El nombre de las variables debe empezar con wn caracter alfabético o con € caracter de
subrayado ' _" . Se permite d uso del subrayado en cualquier lugar del nombre, pero solo los primeros
32 caracteres on significativos para diferenciar unavariable de otra. Lo anterior significaque:

contad or, Cont adoR, cONTADQR C O NT A D OR y _ CONTADOR _

son consideradas como cinco variables validas, pero distintas. Todas las variables en unprogramaen C
deben ser declaradas sempre antes de usarse. Esta @racteristica es deseable en un lengugje porque
ayuda atener disciplina y a no inventar variables inneaesarias smplemente porque "son gratis'. La
dedaracion puede ser realizada dentro de blogques de codigo; un blogue e un grupo e lineas encerradas
entre llaves. De esta manera, una variable "vive" solamente dentro del bloque rrespondente y se
destruye d salir de 8.

Sintaxis
ti po li sta dev aria bles ;

Lalista de \ariables indicalos nombres de |as variables que serén declaradas del mismoti po,
separadas entre si por comas.

Ejemplo 1.3




int ij, k;
unsign edi ntx ;
doubleeps i,tol eran cia;

{ /*Blo que dec édig o */
lo ngi nti teracion es;
int ij, k;

}

Las variables se denominan autométicas o locales en caso de ser declaradas dentro de unafuncion o un
blogue de ddigo entre llaves, nunca estén inicializadas por omisiéon, lo que significa que pueden
contener basura. Por otra parte, las variables globales siempre se inicializan a cero o aun string rulo 'y
seran conccidas a lo largo ¢k todo e cddigo de un mismo programa. Observe las declaraciones en €
gjemplo siguientey trate de responder ¢quéimprimen lospr i ntf () 2:

Ejemplo 14

#i nclu de < stdi o0.h>

int i =1,j =2, k = G; [*Glo bale s *
voi d main()
inti =4,
j =5
k = 6;
{ /*Blo que */
int i =7,j =8 k =9;
printf ("Locale s alblog wue: % %d %d\n",i, |,k );
}
prin tf(" Locales a man() : %d%d %\n" ,i, |,k );
» Congtantes

Las constantes en C pueden ser de cualquier tipo basico. Las constantes de araderes deben
estar encerradas entre apaGstrofes.

Sintaxis
const consta nte = val or;

El valor original de las constantes no puede ser aterado durante la gecucion namal de un programa.



Ejemplo 1.5

Tipo de dato Constante
char const alfa= "a',
beta = '"\n' ;
in t const rango = 1,
val or= 123;
double constn =1 2345678.0
const epsi= 1le-70;

Una cadena e un conunto de cracteres encerrados entre comillas. Las cadenas £ @nocen
comunmente @n & nombre de string. Por otra parte, un Urico carécter constante se encierra aitre
apdstrofes: "a” es una calenacon laletra@, y 'a ' es un carécter smple. Estos dos gjemplos n
conceptualmente distintos y en 81.8 se desarrolla d tema de las cadenas.

» Constantesdebarrainvertida

Existen algunos caracteres no imprimibles como € caracter campana (bell), y para manipularlos
se usan las constantes de barra invertida wmo '@ (bell), \b'  (backspace), \n'  (retorno), '\t
(tabulador) y otras mostradas en € Anexo A. La barra invertida debe denotarse por \\' . Esta barra
invertida sera particularmente (til en la bisqueda de achivos através del arbol de directorios del disco
(lo gue se conoce como path).

8§15 OPERADORES, CASTSY TAQUIGRAFIA

El lenguaje C posee diversos operadores aritméticos, relacionales, 16gicos y operadores a nivel
de hits. Los operadores ® evallian de auerdo a dertas reglas de precedencia (es decir, de acuerdoaun
orden de evaluacion ce una expresién matemdtica) ya establecidas que son mostradas en la tabla 1.4.
Cuando la precedencia de dos operadares es lamisma, la expresion dada se evalla siempre de izquierda
a derecha.

» Operador de asignacion

El operadar de asignacion corresponde d signo = de igualdad. Este operador puede ser usado
dentro de sentencias condicionales tipo if () (que se verdan més adelante) o en sentencias de
impresion a través de pri ntf (). Ademéas este es un operador secuencial, por lo que es vélida la
notacidn matemética convencional:

a=b=c=d-=. . = expresion;



» Operadores aritméticos

Los operadores aritméticos del lenguaje C permiten realizar las cinco operaciones basicas
siguientes:

e SUMa,

e resta,

o multiplicacion,
o divisiény

«  moéadulc®,

Ademas existen un far de operadores especiales para incrementos y deaementos representados por ++
y ==, normalmente no encontrados en atros lengugjes de programacion.

Tabla 1.3 Operadoresaritméticos
Operador Operacion

+ Suma

- Restay menos unario

Multiplicacion

/ Division

% Médulo de la division
++ Incremento

-- Decremento

Notas:

1. El operador mddulo %no se permite en lostiposfl oat odouble |
2. El operador division/ sobre algin gperandoin t produce siempre unresultado detipoin t .

La precedencia de |os operadores aritméti cos se muestraen latabla 1.4 reproducida acontinuadon:

Tabla 1.4 Precedencia de operadores
Precedencia Operador

Maxima +,- unari o0s,

8_EI madulo aritmético representa lo siguiente:
x yz=division w=modulc



()

Intermedia 1, %

Minima +,- sumay resta

» Operador esde incremento y decremento

El operador *++ afiade 1 a su operando y se @noce mmo incremento; por otra parte, e
operador -- restal asu operando y representa un decr emento. De tal manera que la expresion:

Xt+, y--;
esequivalentea
x =x+1 y=y+1

Ambos operadores pueden preceder o seguir al operando. Por gjemplo considere:
X =x + 1

esequivalentea: X+t+, oa TtX;
pero esto es diferente cuando se emplea una expresion. Considere ahora:
X = 10; y = ++x;
eneste @sosepone:Y = 11 porque se pre-incrementalaX, y luego se aigna ay . En cambio en:
X = 10; y = x++
Y toma e vaor 10, después = post-incrementa la X. En ambos casos la X es puesta a 11 pero la
diferencia con la'y depende de un pre o post-incremento en la X. En todo caso @ programador debe

saber elegir cua de los operadores (post 0 pre operador) debe usar de acuerdo a sus necesidades,
considerando ademas | os criterios anteriores.

» Operadores|égicosy relacionales

Al trabgjar en C, cualquier expresion dstinta de ero equivale averdadero, mientras que falso
equivale a un cero. Este hecho junto con las decisiones condicionales y los operadores relacionales y
| 6gicos, son freauentemente usados en |os programas escritos de manera profesional.

Tabla 1.5 Operadoresrelacionales
Operador Accion

> Mayor que




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

I= Diferente

No debe eistir espados en banco entre los operadores con s caracteres.



Tabla 1.6 Operadoreslédicos

Operador Accion
&& AND
| OR

! NOT

Los operadores légicos y relacionales tienen menor precedencia que los aritméticos. Por
gemplo laexpresion:
15< 7+ 21;
se evalla mmo s realmente estuviera adificada de lamanera siguiente:

15< (7 + 21);

que produce por supuesto unresultado verdadero. Mas alin, todas las operaciones légicas y reladonaes
producen necesariamente 0 6 1.

» Operador es sobre bits

L os operadores sobre hits actlian como |o hace d lengugje ensamblador a bajo nivel: es decir,
tratan alas variables con su representacion en hinario para poder manipular bits en formaindividual.

Corr imientos de bits.

Permiten correr n bits del nimero x alaizquierda o ala derecha del mismo. Lo gue se mnoce
como shift.

X >>n; /*shi fta la derecha */
X <<n; *shi fta la izquierda *

Operadoreslogicos de bits.

Con dichos operadores s pueden realizar |las operadones tradicionales |6gicas de and, or, xor
y NOt pero con hitsindividuales.

Tabla 1.7 Operadores Iogicos a nivel de bits

Operador Accion
& AND
I OR

n OR EXLUSIVO



! NOT

Al usar los operadores obre bits, tanto X como N deben ser variables o constantes del tipochar oin t
necesariamente.

* El operador , (coma)

Este operador se usa para encadenar varias expresiones que dependen ures de otras;, por
gemplo en control de dclos (que se estudiaran posteriormente) o en expresiones tales como:

X =(y =3,z =++y, z +1);
donde se asigna 3 alavariable Y, luego se pre-incrementa la variable Y, asignandose az, por lo que
z=4: y finAmente seasigna aX.

« El operador ?: (interr ogacion-dos puntos)

Es un interesante operador ternario (porque requiere de tres operandos) usado en sentencias
condicionales.

Sintaxis
var = expresion_1? expresion_2: expresion_ 3;

Se evalla expresion_1, s es cierta, var toma € valor de expresion_2; s no, toma d valor de la
expresion_3. ?: esun operador ternario y es usado para reemplaza sentencias del tipo:

Sl (condicion)
ENTONCES expresioni;
OTRO CASO expresion2;

Ejemplo 16
x = 10;
y = x>921 00: 200;

En este ggemplo, lavariabley tomael vaor 200 d resultar verdaderala condicion x > 9.




« (ca sts) El operador conversion forzada detipos

Se puede forzar a una expresion a pertenecer a un tipo especifico de dato usando wna
conversionforzada através del operador (cast).

Sintaxis
(ti po) expresion;

Aqui, ti po corresponde a walquier tipo estandar (modificado o creado por € usuario) a cual
sera convertida la expresion.

Ejemplo 1.7

int X
y

31
2;

printt ("%10.5An" (i oat)xfy ):

El (c ast) provocaqued valor delavariable X sea convertidoa nimeroreal 3. 0, sedividaentrela
variadbley convertidaa2. O y se obtengad resultado red 1. 50,

Debe ser cuidadoso € uso de los paréntesis d manejar (C ast) | ya que sustituyendo la sentencia
printf () anterior por:

printf ("%3.2\n" , (fl oat) (X v));

gue parecer ser o mismo, pero en cambio ahora se dectla una division entera entre las dos variables,
luego este resultado se convierte areal y finalmente se imprime € nimero 1. 00 que es totalmente
diferente acomo se deseaba.

e Taquigrafiaen C

Lataquigrafia del lengusje C smplifica dertas entencias de aignadén. Es muy recomendable
su uso pues reduce € tiempo de gecucion y proporciona una vision mas consistente del codigo. Los
programas profesionales en C siempre hacen uso de esta taquigrafia. En la tabla 1.8 se muestra la
conversion ck expresiones algebraicas convencionales en su correspondiente expresiontaquigrafica.



Tabla1.8 Taquigrafiaen C

Expresion convencional Expresion taquigréfica

X=x+a X+=a

x=x-b x-=b

X=x*c X* =C

x=x/d x/ =d

x=x%e x%=e

X=x>>f x>>=f
X=X<<(g X<<=¢g

«typ edef
Conty pedef se permite definir nuevos nombres de tipos de datos de manera explicita. No se

crea un nuevo tipo de dato, sino solamente un nuevo nombre de definicién, 1o que puede llegar a ser
muy Util, entre otras cosas por razones nemotécnicas.

Sintaxis

ty pedef tip o defini cion ;

Ejemplo 1.8

ty pedef doublerea |;
real x = MPI,
y = -15.98788, z;

De esta manera se define d tipo e al de una maneramés intuitiva para @ programador que puede ser
cambiada por @ tipo fl 0at cuando sea necesario. En @ software basico de métodas numéricos del
texto se dedaran de estaformalostipaos de datos. Ver  Anexo B.

« El espedficador reg i ster

Modificador interesante de dmacenamiento aplicable sdlo en variables locales de caacteres y
enteros. Provoca que & compilador trate de mantener una variable en registros de la CPU en lugar de la
memoria, doncke residen namalmente las variables; ello agiliza enormemente e desempefio ce asalquier
programa. En situaciones narmales la velocidad de acceso de las variables register se ve incrementada
en forma dramética hasta en un 50%.



Sintaxis
re gist er tipo variable;

ti po solamente puede ser char oin t yre gist er esunicamente aplicable en variableslocales.

Ejemplo 1.9

voi d main( void )

re gist eri ntx =0;
re gist erc har op;
int y=0;
)by +

}

La manipulacién de las variables X y 0P tendrd un acceso mas rapido cue con la variable Y, en €
gemplo anterior.

Las operaciones realizadas con variables tipo e gist er resultan ser més répidas que las operaciones
hechas con variables normales. Esta espedficaddn se debe emplear en contadores de dclos o indices de
arreglos (ya sean vedores 0 matrices) para acderar su desempefio; sin embargo debe considerar que
dedarar variables re gist er resulta ser mas bien una sugerencia a compilador en vez de una orden:
finalmente éte determinara aéndo usar variables tipo re gist er y cuando nq ignorandcse las
dedaraciones excesivas.

* Tipos enumerados

Pueden enumerarse |os tipos de dato in t eger o char con la sentencia €num que permite
definir nombres smbdlicos a las constantes y -posiblemente- inicializarlas en unvalor predeterminado.
El uso de la sentencia @nUMes recomendable en aplicaciones que invaucren mends porque se puede
hacer referencia alas opciones del mismo como si fueran etiquetas en lugar de nimeros.

Sintaxis
enum <nombred e enumeracion > { VALCR 1 < =inici o >,

VALOR 2,
VALOR 3,
VALOR n
h



< nombred e enumeracido n > esopcional.

< =inicio > esunvalor opcional deinicio en laenumeracion. Si se omite, € valor por defecto se

consideraigua a ao.

FASC Ild e '0" ¥

INI CO, /*Ini cial izci 6na 0* /

Ejemplo 110
#defin e INICIO 48
voi d main( )
enum{ GALSBS =
MONTANTE
SEID EL,
JAC@I,
SALIR
}s

charo pcio n;

prin tf(:‘ 'Sollu cion des iste nas |ine ales\n" );

prin tf(" 0.- Elimi naci 6nd e Gauss\n" );
printf ("1.- Metod o de Montant e\n" );
prin tf(" 2.- GGauss-Sei del\n" );
printf ("3.- Ilteracibnde Jacobi\n" );
prin tf(" 4.- Fin\n");
prin tf(" Tecl eeop cibnde 0-4\n" );
opcion= getch ar() ;
if(op cion== CAUS) gauss() ;
if(op cion==MONTANTE mon ant e();
if(op cion== SEIDEL) sei del( );
if(op cion==JAC@I) jac obi( );
if(op cion== SALIR exi t(0) ;
}

Mas adelante se presentara una manera de realizar menUs mas elegante que la indicada hasta este
momento, pero para ello serd necesario recurrir a sentencias condcionales, especificamente ala
sentenciaswi tch ()

enumtambién se usard en € software basico de métodos numéricos (ver Anexo B) para definir € tipo
St atus | que representa un cierto tipo de dato booleano para algunas funciores: s lafuncién ro detectd
un error de procesamiento retornara @ "valor" BIEN en aro caso retornara ERROR Observe la
definicion dest atus atravésdeenumyty pedef :

ty pedef enum { BIEN, ERROR} stat us;



En realidad e "vaor" Bl EN equivale numéricamente a0 y ERRORa 1. En gjemplos posteriores
se harduso de esta definicion detipo.

§1.6 FUNCIONES

Una funcién consiste en un bogue de codigo con un rombre Gnico creado con un propdsito
especifico. La tarea que deba redizar debe ser coherente y completa. Existen funciones estandar, que
forman parte de la biblioteca (y no del lengugje) y funciones definidas por € usuario con finalidades
particulares.

* Funciones matematicas

L as funciones mateméticas requieren € archivo <math. h>_ que cortiene diversos prototipos y
constantes (1, r1/2, ri/4, e, log(r7) y otras). Las funciones ageptan argumentos tipo double y regresan un
valor double : ademés los angulos $ representan en radianes. Un error de dominio ocurre si los
argumentos caen fuera del dominio de lafuncién. Un error de rangoocurre si e resultado no se puede
representar como un double | En & Anexo A se muestran las funciones mateméti cas mas importantes.
Las macro funciones también pueden ser consideradas de derta manera como funciones del usuario.
Unamacro Uil para alcular anguos en grados en lugar de radianes es:

#defin e GRADO RAD(n) ( n)*M_Pl/1 80.0

gque aepta un nimero N en grados y efedla la wnversién automética aradianes por medio de la
reladon matemética

T :XRADIANES
180 NerADOS

de dorde setiene que:

XRADIANES nGRADOé%o)

A lamacros también se les puede incorporar un (cast) para garantizar que @ valor de retorno sea de un
tipo de dato especifico requerido.

Ejemplo 111

#defin e GRADO RAD(n) ( (double) (n)* M PI/180.0)
voi d main()

double x, Y,z ;
scanf( " %lf %" |, &x, &z);
prin tf(" 9d0. 5", (y= sin( GRADORALO 2*x/(z +2.0) )));







» Funciones definidas por el usuario

Una funcién definida por el usuario es un Hoque de addigo creada n un propésito espedfico.
Latarea que este blogue redlice debe ser coherente y completa. Las funciones pueden regresar valores al
sitio desde donde se les invoco o pueden aterar los valores de variables globales o de los argumentos
enviados por referencia.

Sintaxis
ti po nonbre de funcidn(li sta dep arAmetro s)
{
/* cuerpo decod igo; */
}

ti po ese valor quelafuncion retornarg; li sta de par  ametr os son los parametros que recibira
lafuncional ser Ilamada con los argumentos apropiados.

e Lasentenciareturn

L as funciones pueden no retornar ningln valor (funciones tipo void) o regresar un valor de un
cierto tipo al lugar que lasinvoco através de la sentenciar eturn.

Sintaxis
re turn expresion;

El siguiente programa de gemplo calcula d paralelo de cuatro resistencias llamadas rl, r2, r3 y r4.
Reauerde que d paralelo de dosresistenciasay b estadado or:

__ab
a||b at+b
Listado 1.1. Paralelo.c
#i nclu de < stdi o0.h>
double paral (dou ble, doubl e); /*pro toti poa®°b

*/

voi d main( void )
{
double par alel o;
doubler 1,r 2,r 3,r 4;
prin tf(" Démelasres isten ciasrl y r2en "),
scanf ("% %l f".& rl1, &r2);
prin tf(" Démeahoral asre sist enci asr 3y rden «");
scanf ("% %l f".& r3, &r4);
paralelo= paral (paral(rl ,r2) , paral( r3, r4)) ;
prin tf(" -> 05%% f °%f°%f = %10.5f« \n" ,rl, r2,r 3,r4 , par alel 0);




}
double par al(d oubl e a,dou ble b)

retu rna *b/( a+b) ;

Por supuesto, € valor regresado pa return podria ser ignarado completamente (Io que no causa
ningun error de sintaxis salvo, quiza un mensaje de warning del compilador, pero I6gicamente no sirve
de nada) o ser utilizado adeauadamente en sentencias de asignacién o en impresiones. Considere por
gemplo:

Ejemplo 112

#i nclu de < stdi o0.h>
int md(in t,i nt) ;

voi d main()

{
int x =2,y = -8
int z
z = md (x,Y); *Lin eal *
printf ("%d",mul (x,y)) ; [* Linea 2 */
md (X, y); *Lin ea3 *
}
int md(in t a,intb)
{
returna*b ;
}

En el gjemplo anterior, en lalinea 1 el valor de x*y se asigna az, en lalineandmero 2 el valor se usa
como salidadelafuncionprintf () :yenladltimalinead valor calculado seignoray se pierde.

 Variables globales

Las variables globales se mnocen a través del programa entero y se pueden usar en cualquier
parte. Se escriben fuera de cualquier funcion o Hoque de codigo. Cuando se encuentra una variable
global y unaloca a una funcién con e mismo nombre, se usard la variable local (o locd al bloque de
codigo) sin afedar € valor delavariable global.



» Variableslocales o automaticas

Las variables que se dedaran dentro de una funcién o dntro de un bogue entre llaves €
denominan | ocales 0 més técnicamente, automaticas.

» Argumentos, parametrosy direcdaones de memoria

Cuando se declara una funcién, se declaran también los parametros que éta recibira para
trabgjar. Estos n llamados parametros formales o simplemente parametros. En é momento en que se
invoca una funcion, estos pardmetros $n sustituidos por sus correspondientes argumentos, también
conocidos como parametros actuales.

Ejemplo 113
voi d mai n(void )
{
inta= -5.0,
b= 15.75;
................ Ar gunent os
c=integral(a,b );
}

------------------- Par anet r os
formal es
floati ntegral (floatx ,f loaty )

return() ;

Los argumentos deben ser consistentes con los pardmetros. Esta ansistencia significa tener €
mismo tipo y orden posicional, aunque C tratara de trabajar con argumentos de tipo erréneo aln sin
avisar d programador, |0 que causarainesperados errores en los calculos.

* Llamadas por valor y por r eferencia

Existen dos formas de pasar argumentos a una funcion, por valor y por referencia. La llamada
por valor copia e valor del argumento en e parametro formal; y los cambios que se hagan en los
pardmetros no tienen efecto en los argumentos. La llamada por referencia copia la direccion de un
argumento en € parametro, esto significaque lo que se hace on d pardmetro afectara al argumento.

Al dedarar lafuncion se deben usar apuntadores antecedidas por € operador *; y a llamar lafuncion, a
cada argumento se le anteponda e simbolo ampersand & (que indicareferencia ala direcciéon de la
variable). Es esalarazn por la aial Scanf( ) requiere @ & antepuesto alas variables que se leen. &
es d operador de referencia a una variable. El operador * se conoce como desreferenciador de una



localidad de memoria: es decir manipula € contenido ck la localidad. El & es un referenciador a
direccién de memoria. * aplicado a una variable significa " valor contenido en la variable"; y es -por
tanto- & operador inverso de &. Asi, dada unavariable X setiene:



&X

*X

donde:

X: Nombre de lavariable.

*X Valor contenido en x.

&X: Direcdén en memoria de X.
Ejemplo 114

El siguiente programa usa las [lamadas por referencia para intercambiar (realizar un swap) los valores
delasvariablesx, y.

voids wap(int *, i nt* ); [*int  erca nbio */

voi d main()

{ .
int x=10,
y=20;

printf ("x = %3,y =%3d\n" ,xy );

swap(&x, & y);
printf ("x = %3 , y = %3d\n" ,xy );

voids wap(int *a, int *b)

int te np;

te mp=* a; *gua rda elc onte nidode x*
*a =*b; rFry =x */

*b =temp; Fx =y */

817 LOGICA BASICAY CONTROL DE PROGRAMA

» Lasentenciaif ()

Lasentenciaif () proporcionalaforma de redizar una bifurcacion condicional que depende



del valor de una condicion predeterminada. La condicion a verificar puede ser cualquier expresion
vélida en C que no necesariamente debe contener operadores |6gicos. El flujo de la geaucion dependera
entonces ddl valor |6gico resultante de esta expresion.

Sintaxis

if ( condic i 6n) senten cia_ 1;
< el se senten cia_ 2; >

La parte mrrespondiente ala sentencia€l s€ es opcional. Si la condicion es verdadera (0 sea
distinta de 0) entonces £ gecutara la sentencia_1, en caso contrario se gecutara la sentencia_2 o €
codigo inmediato de abg 0.

Ejemplo 115

in t XY,
pr oduct o;

scanf( " %d%d",& x,&y );
if ( (prod ucto= x* y) <0 )

print f("n G4mero negativ o\n" );
elseprint f("P roducto = %d\n", pro duct 0);

Por supuesto pueden usarseif () anidados paratener sentencias como:

if (a)
if (b)

if (c)
printf ("Senten cial’) ;
el seprint f ('S ente ncia 2");

El else corresponde d ditimo if () queno tengaunasentencia€l se, enestecasoa if (c) .
Cualquier expresion vélida en C puede controlar unif () | no necesariamente deben ser expresiones
que impliquen operadores relacionales o 16gicos.

Ejemplo 116

prl nﬁ ("Déne 2 ndmeros : "),
scanf( "%d%d",.& a,&b);

if (b)
printf ("Di visi 6n= %f\n" , (f loat) a/b);
elseprint f("No sepue dedi vidi r entre 0\n" );







Esinnecesario hacer:
if (b!=0)
printf ("Di visi 6n= 9%d\n", ab );
elseprint f("No sepue dedi vidi r entre 0\n" );
porque lasentenciaif (b) realizala pregunta:
"s bexiste (o sea s b dferente de cero) entonces..."
Escribir:

if (b= 0)

ademas de ser mal visto esredundante eineficaz desde @ punto de vista de la programacion.

Lasolucion de una ecuacion cuadratica del tipo:
ax+bx+c

puede resolverse usando laformula:

_ b+_yp’-dac

X2 2a
que produce dosraices x; Y x2. Debe considerarse que d valor del discriminante:
D = b*4ac
determinasi lasraices ®ran redes o compleas por € criterio:

D >0: raices reales, en dro caso implicaraices compleas.

Listado 1.2. Ecuacion.c

#i nclu de < stdi o0.h>
#i nclu de < nmath . h>

#defin e D(a,b, c)( (double) (b)* (b)-4* (a)* (c))
voide c_cuad(d oubl e a,doub | eb, doublec);

voi d main()

double a, b,c ;




printf ("Dénel osc oefi cient esa, by c");
scanf( " %lf %f%l f".& a,&b, &c);
printf ("Resolv iendo:" );
printf ("%+5.5f x2 %5. 5fx %5.5f= O\n" ,ab, c);
if(la ) printt ("Noes ec.c uadratic a.\n" );
el see c_cuad(a, b,c);
} /*main */

voide c_cuad(d oubl e a,doub leb, doublec)

doublex 1,x 2; [*rea les *
doubl er eal,ima gina ria; /*com plej as */

if( D, bc) <0)
{

printf ("\n\n* **R aice s conple jas\n" );

real = -b/ (2*a);
imagin aria = sqrt (-D( a,b, ¢))/ (2*a);
printf ("X1= 98.4f%+8. 4fi\n" |, real, imagina ria) ;
printf ("X2 = 9%8.4f %#8.4f i\n" , real -im agin aria );
}
el se
{ .
print f("\n\n* **R aice s reales :\n" );
x1 = (-b + sqrt(D (a,b,c)) )/(2 *a);
x2 = (-b- sqgrt( D@, b,c) ))( 2*) ;
print f("X 1 = %finX 2 = %-1fin" , x1, x2);
}
}
« La sentencia bre ak
Sintaxis

br eak;

Es una instruccion usada para terminar o salir de un Hoque de sentencias en forma
incondicional. En ciclos, decisiones o sentencias SWi tch () serd cominmente empleada como se
vera méas delante.

« Lasentenciaswit ch ()

A través de sentencias if ( )-el se-if ( ) anidados ® pueden hacer comprobaciones
multiples pero en una forma poco eegante; por ello C tiene incorporada una sentencia de
multibifurcacién condicional que permite realizar dichotrabajo de unaforma mas adecuada.



Sintaxis

swi tch (variab | e)

{

case consta nte_ 1: senten cia 1; break;
case consta nte_ 2: senten cia 2; break;

case consta nte_ n: senten cia n; break;

<def ault :

}

Si d vaor de la variable coincide con agun valor predefinido en la i-ésima constante, se
gjecuta @ bloque mrrespondente de instrucciones, s no se continta verificando con otra mnstante. Un
case puede no tener ningura sentencia asociada. La parte correspondiente a def aul t es opciona e
indica que la sentencia n+1 serd gecutada aiando la variable no coincida @n € valor de alguna de las

senten cia n+1;>

constantes.

Ejemplo 117 Menu de opciones
enum{ TRAP = 48, SIMPSON CLADRATURA FIN };
charo p;
printf ("™* **| nteg raci 6nnu néri ca* **\n" );
printf (" Escoj a una opcion del - 4\n\n" );
printf ("1. Méto dod el T rapecio\n" );
printf ("2. Méto dod e Sinpson \n");
printf ("3. Méto dod e Cuadrat ura Gaussian a\n" );
printf ("4. Findel pro grama\n" );
op=get char (); /* le e caracte r del teclad o *
swi tch (op)

case T RAP .t rapecio() ; break,
case SIMPEN :s i mpson(); break;

case CUADRATURA: g aussiana( ) ;b reak;
caseFIN: {

printf( "Finde uso del programa\n" );
exit0 );
} break;

defaul t:p rint f("O pciéd n err 6nea\n" );b reak;

yoF

swit chop *

« Ciclositerativosfor () ,whil e() ydo-whi |e()

~ Existen tres tipos de ciclos iterativos: el ciclo fo r () , el ciclo whi le(
whi le()  que permiten gecutar mltiples veces grupas de instrucciones. A continuadoén se explicara

) y € ciclo do-



el funcionamiento de cada uno de €llos.

«Elciclofor ( )

Este dclo se usa aiando se anoce @ nimero de veces (0 lacondcion exacta) en que finadizara
un grupo de sentencias.
Sintaxis
for(inicia liza cion ; condic i 6n; in cremento )
senten cia ;

« Lainicializacién es una expresiéon usada para establecer €l inicio dd ciclo.
« Lacondicién es una expresion que cmmprueba la variable de control: si la mndicion esigua a

cero (ofalsa), d ciclo termina.
« Finamente, & incremento es una expresion qie define la manera en que ambiara la variable

de control.

Cabe mencionar que las tres partes que cnstituyen una iteracion fo r ()  son opcionales. Es
posible incrementar el desempefio ce laiteracionfo r ()  realizando combinaciones adecuadas de las

tres componentes.

Ejemplo 1.18

#define LIMITEL1O

int Xx;

prin tf("L istaasc endente\n" );
for( x=0;x<L | MITE; x ++)
printf ("%5d\n" , x);

prin tf(" List a descendente :\n" );
for( x=LI MTE; x>0; x--)
printf ("%5d\n" , x);

Ejemplo 1.19 Factorial iterativo

El factorial de un nimero entero n se define por:
nNn= n.(n1) .(n2) ..1
con0!'= 1 Lasiguientefuncion permite su célculo:

longd oubl e facti ter( intn )




doubleres ulta do= 1.0;

if (n<0) returnO;
for(; n; n-)

result ado *=n;
return(re sult ado) ;

Ejemplo 1.20 Fibonacd iterativo

Lasiguiente funcién permite calcular laserie:

1,1, 2,3, 5/8 13, 21,3 4,5 5,8 9,1 44,

gue & una secuencia wnocida mmo serie de Fibonacd (vea en §1.8 la definicion de esta seauencia).
Verifique que lafuncién realmente lagenera

doublefib _ite rati vo(i ntn)

{
doubl e primero,s egundo, temp
regi sterinti;

prim ero = segundo = 1.0;
for( i=1;i<=(n-2) ;++i)
{
t emp=pri nero ;
prim ero+ =seg undo;
segundo=t emp;

retu rn(p rimer o);

* Variantesdd ciclofor ()

El ciclo for() dd lenguaje C es un ciclo mucho més poderoso y flexible que su equivaente en
otros lenguaj es de programacion. De hecho constituye la iteracién més completa que pueda encontrarse
en cualquiera de ellos. La flexibilidad de su desempefio se basa en las variantes que pueden presentar
SUS COMpOrentes como se vera acontinuadon.

1) Permite argumentos multiples usando el operador comal( , ) :

for (x=0, y=LIMITE; x < y;X ++y-)



2) Se puede tener condicion implicita de terminacion s se omite dguna de las piezas de
definicidn, tipicamente d incremento y/oinicio:

for(x=1;x >0; )
{
scanf( " %d", &x) ;
printf ("y%52f = %52f" ,(fl oat)Xx, sgrt(x ) );



3) Ciclosinfinitos:
for(; ;)

{

ch=getc he() ;

|f( ch:: 'F')b reak;
}p rint f("U sted tecl e6u na%c\n" ,ch) ;

4) Ciclos sn cuerpao

#defin e TI EMPO 10000

for(i= 0;i <TIEMPO;i++ );/ * retardo detie npo */

5) Lavariable de control puede ser de cualquier tipo:

for(c ='"ac< 'z, c++)

6) Lacondicion de prueba no tiene que hacerse sobre el contador necesariamente:
for(i =0; x <LIMITE;i++)

7) Lacondicion puede ser cuaquier expresion:

for(c = 'a

;C &0 XOF; ct+)

8) Lavariable de control conserva su valor dentroy fueradel ciclo.

9) Lainicializacion no tiene que ser una asignacion:

for(pr intf ("Dameu n dato"); (c=getch ()) !'="\ %pri ntf( "%c", c)

10) Si € incremento nose define, se suponeigual a 1

«El ciclowhi | e()

La iteracion Whi le(')  se puede utilizar cuando no se sabe exadamente audntas veces se
gecutarala sentencia arrespondente, porque ésto depende de un criterio condicional.

Sintaxis



whi le (condic i 6n) sent enci a;

La condicion es una expresion que determina aid es € momento exacto para detener la
gecucion & ciclo. El ciclowhi le()  trabajara mientras la condicion sea verdadera; y si éstaesfalsa
a principio, podria no g ecutarse nunca.

Ejemplo 121

Lasuma:

n

Zi:1+2+3+...+n

en algin momento pasa de 100, Realice un programa que determine @ primer entero que hace que la
suma rebase 100,

#defin e MAX 100 /*Lim it e detér mno s */
voi d main()
{
i nt n= 0,
suna= O;

whil e(su ma< = MA)
{

n++;

suma+ = n;
Y/ *w hile

prin tf(" Lae pasade %l c uando seagre ga%d\n" , MAX n);
prin tf("s = %10d\n" , suma);

Un ciclo while( ) podria no tener ninguna sentencia ejeautable, como se muestra a
continuacién:

while ((ch= getche() ) = A);
lo que esequivaente a
ch="\0"; /i nicial iza ch*/

while (ch I'=A")
ch= getch e() ;

en ambos casos € ciclo While()  trabgja hasta que se teclee una * A’ maylscula, solo que e
preferible € uso de laprimera construccion porgue es mas consistente y elegante.



« El ciclodo-whi | e()

Al contrario del ciclo whi le( ) que prueba la condicién antes de gecutar la sentencia, la
iteraciondo-wh i le()  gecuta d menos unavez lasentenciay posteriormente verificala condicion.

Sintaxis
do

senten cia;
whi le (condic i 6n);

Ejemplo 1.22

int num
do{
scanf ("%d" ,&n um);
prin tf("% d3= 9%05.5An" , fab s(nu m);
}w hile (nun>300);

Este dclo se g ecutara mientras la entrada en la variable NUMsea menor de 300.

* Ciclos anidados

Naturamente es posible anidar cualesguiera de las sntencias de ciclos para obtener ciclos
dentro de dclos. Esta es la caracteristica poderosa de los lengugjes de programacién paque permite
repetir miltiples veces los célculos variando ciertas condiciones en cada cada ocasién. En métodos
numéricos el mango de dclos anidadaos es esencial cuando se trabagja @n matrices y vectores. Un
giemplo de dclos anidados es mostrado a continuadon:

Ejemplo 123

#defin e MAX 100
for(i= 0;i <MAX i+ +)
for (j=0; j< MAX;j++ )
print f("%d %d\n",i, j);

El ciclo anterior se gjecutara MAX*MAX veces, que en este @so corresponden a 10,000 iteradones

* Arreglosy cadenas de car acteres

Un arreglo es un conjunto de variables del mismo tipo que se acesan usando un rombre



comun. En C, un arreglo puede tener una o varias dimensiones. Para tener acceso a un elemento
especifico del arreglo se utiliza un indice. Un arreglo de n elementos empieza a direccionarse con €
elemento 0 y finaliza con € indice & n-1. Es una buena idea dedarar indices en re gist er  para
acelerar su desempefio. Un arreglo comin es €l de aracteres. ya que C no tiene incorporado €l tipo de
dato cadena, se debe usar un arr eglo de caracteres.

Sintaxis
ti poarregloft amafo][ tamafio,]. ..t amafo ];
ti po esd tipo ckdato base del arreglo.

ta mafo,,. .., t amafo, definen & nimero de dimensiones que tendra & arreglo en
cuestion. Este nimero estalimitado por lamemoria de lamaguina.

Ejemplo 124

#defin e MAX 10

int x[ MAX];
regist eri nti ;

for(i= 0;i <MAX i+ +)
printf ("%3d ", ( x[i]=i) );

A través de ty pedef | es més facil declarar matrices. Unas declaradones que se utilizarén a
menudo en la parte de mé&odos numéricos sran precisamente, las relacionadas con € mango de
matricesy vectores:

#defin e N 20

#defin e M N

ty pedef double MAT RIZ[ N][M] ;
ty pedef double VEC TORIN];

Con estas definiciones puede escribirse declaraciones para variables tipo MAIRIZ y VECTOR
de maneraintuitiva, por ggemplo:

MATRIZ a, b, C;
VECTOR X;
VECTOR y;

Ejemplo Estadistica elemental

Suponga que n nimeros reales ¢ leerdn dentro de un vector X en la memoria. Determine la
media de n nimeros X, lavarianza o2 y la desviacion estdndar o de dicho vedor X. De etadisticase
sabe que:



El vector X; puede ser declarado como:
#defin e N 20

ty pedef double VEC TORIN];
VECTOR X;

Puede resolverse d problema propuesto en una sola funcién principal pero €llo no es muy
elegante. Mas addlante se redizard un programa que alcule los valores de la media, varianza y
desviacion esténdar usando vectores como argumentos entre funciones.

» Comprobacion defronteras

Los compiladores de C no comprueban las fronteras de un arreglo: € intento de acceso de
elementos por encima o por debajo de la frontera probablemente ocasionara la caida del sistema, errores
de dculo o eventuamente funcionara bien. Este hecho plede resultar poco agradable a muchos
programadores acostumbrados a que € compilador revise € manegjo de arreglos en las fronteras; sin
embargo esto tiene un objetivo: al no comprobar de manera @ntinua las fronteras del arreglo, se
incrementa mucho la velocidad de geaucion del programa (situadon siempre deseable en métodos
numericos) a liberar a compilador de la pesada tarea de @mprobar indices y variables. La
responsabilidad del programador a verificar que se respeten las fronteras de los arreglos a manipularlos
tiene un premio: la programacion dsciplinada en e mangjo de indices y un codigo répido por parte del
compilador setraducen en programas elegantes a |eerlosy eficientes a momento de gecutarse.

* Paso de arr eglos a funciones

Es posible pasar ladireccion de un arreglo como argumento entre funciones, usando su nombre.
Los arreglos sempre son pasados por referencia entre las llamadas, 1o que ocasiona que lo que la
funcion haga n e arreglo si modificaralos elementos del mismo, pueslo que en redidad se pasa esla
direccién en memoria del primer elemento del arreglo.

Ejemplo 125
#defin e N 10
#defin e M5
#defin e O M




voi d main( void )

{
int vect or[N ][M] [ O],

funci on( vect or);

Si una funcién reabe un arreglo, se puede declarar e pardmetro indicando € nombre del arreglo y sus
dimensiones u amitiendo laprimera de dlas:

funcio n(in t x[ NJIM ][0] )
{

}
6 bien como:

fu ncio n(in t x[][M][Q])
{

}

El programa que resuelve problemas de estadistica elemental usando peso de arreglos como parametros
adiversas funciones esmostradoen €l listado 1.3:

Listado 1.3. Estadist.c

#i nclu de < stdi o0.h>
#i nclu de < math . h>

#defin e N 20

ty pedef fl oat real ;
ty pedef realV ECTRN] ;

re al nmedia ( VECTOR);

re al varia nza(V ECTR);

re al desv_std(v oid) ;

voi d | ectu ra(VECTOR;

int n /*NUm ero dee | ementos */
realx m *med ia */
realv ar; [* o2 */
reald s; [* e */

voi d main()




VECTCR X; I* Xi1;i =1,2,.. ,LIMITE */

I ect ura( X);
xm= med a(X);
var = varian za(X);
ds= desv_st d();
prin tf(" Xm= %f 2= Of = OF\n" ,xm,var, ds);
} /*main */
voidl ectu ra(vVECTR A)
{ o
int i;
prin tf(" NUmerod e datos: < % ", N);
scanf ("% d",& n);
for( i=0;i<n ; i+ +)

printf ("Démeelemento A [%d]: ", i);
scanf( " %f", &A[i ]);

} /*l ectura* /

re alm edia (VECTOR A)

{
realsum a = O;
regi sterinti;
for( i=0;i<n ; i++)
sumat=A[i ];

return(s uma/(real)n );
} /*media*

re alv aria nza( VECTOR A)
{

realsum a = O;
regi sterinti;

for( i=0;i<n ; i+ +)
sumat=pow( (A[ i]- xm,2 );
return( suma (rea)(n -1));
} /*v aria nza */

reald esv_std( void )
{

retu rn(s qrt( var) );

} /*d esv_esta ndar*/







» Cadenasde @racteres

Un uso comin de los arreglos se presenta en las cadenas de caracteres. Dichas cadenas on
definidas como unvector de caracteres terminados con el carader nuo \0'

Sintaxis
charc adenallo ngit ud];

Por gjemplo, una cadena de caradteres como "Hola, qué tal ", s dmacena internamente como:

1(2 |3 4 |5 6 |7 |8 9 10 (11 |12 13 [ 14

H |o I [a |, q u é t a I \0

La cadena anterior requiere 14 bytes para dmacenar los caracteres de informacion, incluyendo al
carader terminador "\0'

* Funciones de cadenas
El archivo de encabezado <st rin g.h> tiene incorporadas varias funciones especiales para e
manglo de adenas de caracteres. Estas cadenas pueden ser tratadas en forma similar a vectores, con

elementos individuales tipo caracter que se pueden manipular por separado. Esto significa que s se
dedara

char A LFA[ 10];

se tienen espado en memoria para amacenar caracteres en los stios:
ALFA[0],A LFA[1],. .. ALFA[8]
Todas esas localidades contienen informacion, y finalmente:
ALFA[9 ] =\0'
contiene d terminador nulo.
Lasiguiente tabla 1.9 muestra dgures funciones de cdenas de caraderes del archivo <st rin g.h>

Tabla 1.9 Funcionesde adenas

Funcién Descripcion

st repy (cl, c2) Copia la cadenac2 en cl



st rcat (cl, c2) Concatena c2 al final de c1

strlen (cl) Devuelve longitud de c1

st remp(cl, c2) Devuelve 0 si c1=c2

Devuelve >0 si c1>c2
Devuelve <0 si c1<c2

put s(c ) Escribe c en la consolay afiade un caréacter \n al final.
Lee cl del teclado y afiade \0 al final
gets(c 1)
Ejemplo 1.26

Una forma de verificar s dos cadenas n iguales (es decir, tienen los mismos caracteres ASCIl en €
mismo orden pasicional) puede redlizarse on € siguiente fragmento de addigo (suponga que tanto €1
como €2 son variables de tipo cadena):

if (!st rcmp(cl,c2) )
printf ("ig uale s");
elseprint f (" dist intas");

e Estructuras

En C una estructura es un conjunto de variables (de tipos probablemente diferentes) que se
accesan bejo un nombre comdn. La estructuras nsimilares en ciertaforma d record de PASCAL.

Sintaxis
st ruct<no nbrede estr uctur a>
{
ti pov aria ble_ 1;
ti pov aria ble_ 2;

ti povar iabl e n;
} <list a devar iabl es>;

En lasintaxis es pasible omitir e nombre de estructura o lalista de variables, pero no ambas.

Ejemplo 127

st ructcom plej o

double re;
double im;




}ouv,

El emplo anterior define una estructuray creados variablesu, v del tipost r uct com plej o,

Ejemplo 128
st ruct{ doublerea |;
double ima gina rio;
o

En este caso, como silo se declara unavariable, no es necesario incluir e nombre dela
estructura.

* Acceso de dementos en las estructur as

Se puede accesar los elementos individuales de walquier estructura através del operador .
(punto). Este operador permite manipular los campos de la estructura como s fueran variables encillas.

Ejemplo 129

st ructcom ple jo
double re;

double im;

Pouwvog

U.real= 7.566;
u.imag nario= -1. 4142;

paraimprimir €l nimero complgjo u puede usar;

printf ("x = %10.5f%+1 0.5 n",u. real, u.imagnario);

* Arreglosde estructuras

Cuando se necesitan dversas variables de tipo estructura, puede aearse un arreglo de
estructuras con lasiguiente sintaxis:

st ructnom bre vari able [tamafio,][ tamafo,]. ..t amafo ];



Ejemplo 1.30

#defin e N 100
st ructcom plej o vector [N];

for (i =0ii <N:i ++)
{
vecto r.re alli ]=si n();
vector .imagina rio[ i]=c os(i) ;

}

§1.8 RECURSIVIDAD

Unafuncidn en C puede realizar un llamado recursivo a si misma. La recursion puede ser total
0 mutua. Lareaursion total tiene lugar cuando unafuncién A( ) sellama asi misma. La recursién mutua
es cuando wa funcién A() llama aotrafuncién B(), y B() asu vezllama aA( ). Larearsién se dade
manera natural en funciones mateméticas y en la naturaleza un gemplo de la recursividad total tiene
lugar en la funcion factorial. Esta funcion puede expresarse en forma iterativa wmo ya se habia
mencionado:

n'=n(nl)(n2)..1
con0! =1. S sedesea cdcular 4!, debe dectuarse 4! = 4[3[3[1 para obtener 4! = 24,

Pero también es posible definir e factorial de un nimero en términos de si mismo como:

n!'=n(nl)!
con 0! =1; expresando n! en términos més sencillos de (n-1)!. De estaforma, setiene para4!:

M= 43
3l = 33!
21 = 2p!
11 = 1[9!
o= 1

y € resultado final equivale a multiplicar los resultados parcides de cada llamada recursiva, en este
caso:

4B ! =3R ! =2/ ' =1fP '=1)))) = 4©@32M/E = 24.
Por supuesto las [lamadas gucesivas (reaursivas) ala mismafuncion con win argumento dstinto cada vez
van olteniendo resultados parciales que deben ser guardados para poder halar € resultado final.

Afortunadamente el compilador se encarga de llevar la aministraciéon de todo €ello, y € programador
solamente necesita definir claramente la funcién a emplear. Una restriccion importante d empleo de la



recursividad en el software es la rapidez de gjecucion: los programas recursivos resultan ser mucho mas
lentos que los iterativos. En métodos numéricos la recursividad es poco utilizada por este hecho, pero en
algunaos casos resulta ser la solucion mas encillay elegante: ver por giemplo las funciones especiales en
laparte VI del Anexo D, en particular los polinomios ortogonales.



Ejemplo 1.31 Factoria reaursivo

Lafuncion para cdcular € fadorial recursivo es presentada acontinuacion. Observe la simplicidad de
lamismay su programacion directa de la definicion y compare con laversion iterativa presentada §1.7,
end gemplo 1.22.

lo ngd oubl e fact r ecur (int n)

if (n<=0)
returnl; <0 ! = 1%
return( n*fac t _re cur( n-1));
}
Ejemplo 132 Laserie de Fiboraca

Los nimeros de Fibonacd son una seauencia famosa de términos: los dos primeros son iguales a
uno; de &i en adelante cala nimero esla sumade los dos anteriores. Los sguientes son los primeros
12 nimeros de Fiboracci:

1,1,23,5,8,13, 21, 34,55,89 144 ...
Lasucesion ce Fibonacci esta determinada por las ecuaciones:

Flbl = l;
Fibz = 1;
F|bn = Fibn—Z + Fibn—l;

También existe unaformula para determinar € n-ésimo nimero de Fibonacci, s n >5:
W= 1,1+45 1,1-45
Fib,= n+1- n+1
by = (5L (5

Hay por tanto, tres formas de evdluar esta serie: por férmula, por iteracion y por recursion.
Inmedi atamente se muestrala programadon del método pa formulay e método recursivo, el calculo
iterativo serealizo yaen 81.7, en e g emplo 1.23 cuando se estudiaronlos ciclos.

doublefib _for mula (intn)

{
retu rn(( pow((1+sqrt( 5))/2 .0,n +1)-
pow((1l-sq rt(5 ))/2 .0,n +1)) /sqgrt(5) ;

doublefib _rec ursi vo(i ntn)
i f(n <3)

return (1);
return( fib onacci(n-1) +fib onacci(n- 2));




}

8§19 APUNTADORES

Un apuntador es una variable que apunta aun objeto en la memoria. Esto es, contiene la
direcddn de unalocalidad de la memoria de la maquina donde se encuentra un dato. Por tal motivo, es
posible mangjar tanto direaciones de memoria (en forma transparente para @ programador), como los
contenidos de dichas localidades, paralograrlo, C posee los operadores: &y *

« Operadores &y *
& Este operador se refiere siempre a localidades de memoria (es decir, a direcciones en la

memoria).
* Serefiere alos contenidos de las localidades de memoria.

Sintaxis

ti po *variab | e_apunt ador ;

Ejemplo 133

En cierta direccidon en memoria setiene d entero 136, que ocupa dos bytes de espacio. Se puede definir
unavariable apuntador para manipular a este direacion (y por ende d contenido de lamisma) como:

int *p; /*def inic i6n deun apuntad ora un entero* /

Que se debe leer: "p es una variable apuntador, que apunta a un entero” y no "es una variable entera
gue apunta a una @reccién”.

Ejemplo 134

int a=20, b=0;
int *p;

p=4&a; [*asi gna a p,la direc cibndon des e encuentraa *
=*p; /* el contenid o de ladireccibnde p,s e asigna a b */




* Aritmética de apuntadores

Ciertos operadores pueden ser usados con apuntadores para rediza algunas operaciones
aritméticas conellos:

o El operadar incremento ++ no incrementara d apuntador en 1, sino en una localidad de
memoria, que depende del tipo delavariable d cua se apunta.

o El operador decremento - es cas € mismo caso anterior excepto que deaementa una
localidad de memoria

o El operador suma + sirve para sumar enteros a un apuntador, pero el resultado es el incremento
del nimero delocalidades dd tipo a que se gunta.

o El operador resta - es un caso parecido a anterior sdlo que se disminuyen localidades
apuntadas.

No son permitidas ni la multiplicacién ni la division; tampoco la suma o resta entre gountadores,
operadores de bits, operadones |6gicas y tampoco sumasy restas contipos float o double.

» Apuntadoresy arr eglos

Normalmente un arreglo es mangjado por indexacion, esto es: se manipulan los elementos con
e indice del arreglo; sin embargo, también puede mangjarse los elementos a través de apuntadores y
generalmente esta opcidn proporciona un aaceso mas rapida y resulta preferida por los programadores
profesionales.

Ejemplo 1.35

#defin e N 100
charv ecto r[N] ;
char* c;

Laasignacion:
c = &vecto r[0] ;
hace que c apunte a primer elemento ddl arreglo vedor, que es exadamenteigual a

c=vect or;

dado que €l valor de unavariable areglo esladireccién dd elemento 0 del mismo. Existe sin embargo,
unadiferencia: un apuntador es unavariable; en consecuencia

c = nom

Ct++;

son expresiones vaidas, pero e nombre de un arreglo no esunavariabley




nom = c;
NoMmt+;

Nno son expresiones validas.

 Apuntadores a funciones

Dado que todas las funciones tienen el mismo alcance y no pueden anidarse unas dentro de
otras, C admite apuntadores a funciones que pueden pasar como argumentos. Los apuntadores n -
como se habia mencionado- una herramienta real mente poderosa del lengugje. Los apuntadores pueden
aplicarse avariables sencillas, a direcciones de arreglos y también a funciones; porque a pesar de que
unafuncién no es unavariable, posee unadireccién fisica @ memoria.

Por ejemplo, se quiere calcular:

5 1i)
paraun nimero variado de funciones f. Especialmente quiza, f pueden ser algurade las sguientes:
10
f(i): seno(i)%,w/'z-iﬂ, Zn(i)

En lugar de escribir varias funciones en C especificas, es preferible construir una funcién en C que
permitallamar la sumatoria wn distintas funciones mateméti cas como argumentos en cada ocasion.

Sintaxis
ti po ( *fun cion ) ();

ti po esagintipodedatosy el (* funcion) () indicaapuntador alafuncion*f unci on,
Los paréntesisen (* funci on) son recesarios por sintaxis. En la declaracion anterior, fu ncio n ese
apuntador a funcién, *f unci on es |a funcién, y findmente (* funcion) (X) es la llanada ala
funcién con €l argumento X.

Siguiendo € gemplo anterior, para hallar la sumatoria de funciones elevadas a cubose debe wnstruir:

double sum a(do uble (*f ) (),
intn

)

doubl e K,
suna= O;

for( k=1;k<n ; ++k)
suma+ = pow((* f)(k ),3 );



retu rn(s uma);

}

Un programamanejador para d problema planteado podria ser algo como:

voi d main( )

{
printf ("Usando fun cion seno :%10 . 5An" , suma(sin, 100));
printf ("Usandofun cioninve rsa: %10 .5(\n" , suma( nv, 20));
printf ("Usandoun poli nomio :%10 . 5An" , suma(p oli, 10) );
}

Observe cmo la funcion suma( ) acepta dos argumentos. por una parte € nombre de la funcion
matemética a procesar y por otra € ndmero de términos a sumar. La definicion ce las otras funciones:
inversa, painomioy logaritmo puede ser realizada con € c6digo que seindica acontinuacion:

double inv(d oubl e Xx)

{

returnl/x ; }

double pol i (do uble x)
{

returnsgr t(x* x - x+ 1); 1}
doublelog a(do uble x)

inti=0 ;
double suma=0;

for (i=0 ; i< 10; i++)
suma+=l og(x ) ;
ret urn sumg

}

El programa completo incluyendo archivos de encabezado y prototipos se reproduce a @ntinuacién en
el listado 14:

Listado 1.4. Apuntar.c

#i nclu de < stdi o0.h>
#i nclu de < nmath . h>

double inv (do uble ); /* Protot i pos *
double pol i (dou ble) ;

doublelog a(do uble );

double sum a(d oubl e (* f)(),intn );

voi d main()

{




prin tf(" Usandof unci 6nse no 1% 105 f\n" , suma(sin, 100));
prin tf(" Usandof unci 6nin vers a: % 10.5 f\n" , suma(i nv, 20));
prin tf(" Usandou n pol inomio :% 10.5 f\n" , suma(po li, 10)) ;
prin tf(" Usandol a sumator ia 1% 105 f\n" , suma(l oga, 75) );

}
double sum a(d oubl e (* f)(),intn )
doubl ek ,
suna= O;
for( k=1;k<n ; ++k)
suma+= pow((*f) (k),3);
retu rn(s uma);
}
doubleinv  (double x)
{
returnl/x;
}

double pol i (do uble x)

returns grt( x*- x+ 1);

}
double log a(do uble x)
{
inti=0 ;
double suma=0;
for (i=0; i< 10; i++)
suma+=l og(x ) ;
ret urn suma
}

§110 ARCHIVOSEN C

C es un lenguge de programacién poderoso que permite mangar la entrada y sdida (E/S) de
una manera sencilla y transparente para e programador. A pesar de que € lenguagje en si carece de



funciones tan elementaes como leer de teclado oescribir en pantalla, estas sn construidas de modo gue
puedan residir como funciones de bibliotecas sparadas. De esta manera los compiladores de C poseen
una poderosa biblioteca estdndar de E/S para ser usada por |os programas del usuario.

» Streamsyy ar chivos

Conceptualmente el lengugje C proporciona una interfase mnsistente e independiente del
dispasitivo fisico real denominada stream, que representa un flujo de datos. Existen dostipaos de stream:

a) textualesy
b) binarios.

Los stream textuales son secuencias de aracteres agrupados en lineas terminadas por € caracter \n'".
Normalmente estos streams son almacenados en algun codigo estdndar como ASCII y son legibles por
un wuario en forma directa. Los stream binarios, por otra parte son secuencias de bytes que
corresponden a programas €jecutables o programas objeto y noson legibles. Ambos tipos de streams
son terminados por e cardcter EGF° que marca e fin del archivo. Cada stream es asociado a un archivo
usando una estructura tipo FI LE. Se debe declarar entonces un apuntador a archivo a través del cual

poder manipularlo. Todas las funciones requeridas para el mangjo adecuado de archivos se hallan en
<stdio . h>,

Tabla 1.10 Funcionesde manejo de archivos.

Funcion Significado
fopen( ) Abre un stream
fclos e() Cierra un stream

fprin tf( ) Analogo a printf()

fscanf () Anélogo a scanf()

putc( ) Escribe un caréacter en un archivo

getc() Lee un caréacter desde un archivo

fseek( ) Posiciona el apuntador a registros dentro de un archivo

en operaciones de acces o aleatorio.

f eof() Devuelve 1 si se alcanza la marca EOF (fin de archivo)

* El apuntador a archivo

El apuntador a archivo es € medio a través del cua un programa tiene acceso a un stream.

° EOF son las siglas en inglés de End Of File



Para cada uno de dlos existe un apuntador a archivo Unico que establece laligalégica n € archivo
fisico.

Sintaxis

FI LE * apunt ador ;

* Funciones de manipulacion de ar chivos

Lafuncion fopen()

La funcion fo pen( )  sirve para dos propdsitos, primero abre un stream para usarse y
posteriormente enlaza dicho stream con unarchivo fisico.

Sintaxis

apuntador_archivo = fopen("archivo","modo");

El "moda" corresponde aunaforma especificade abrir un archivo: sélo paraledura, solo para
escritura, modo para ayregar datos a un archivo existente o combinado. Dichas formas ©n presentadas
enlatabla1.11 siguiente.

Tabla1.11 Tablade" modo"

Modo Significado
“r Sélo lectura

tw Para escritura

ta Afadir al final de un archivo
! Lecturay escritura

tw Lecturay escritura

"archi vo" también puede tomar el nombre del dispositivo impresora, que corresporde a ‘prn”
para utilizarla como salida de datos. Por supuesto, €l nombre del archivo puede estar contenido en una
variable de tipo cadena de caacteres que previamente se asign6 ose leyd desde teclado.

Ejemplo 1.35+1

FI LE* fp;




fp= fopen("AMpr ogra ma\pr ueba.txt ",)r ");

Normalmente no debe usarse la declaracidn anterior a menos que se esté completamente seguro que
existe @ archivo llamado "p rueba.tx t" enlaunidad A: y en e subdirectorio "\pr ogra ma" (el
estar completamente seguro de tres cosas smultaneas como las anteriores es cosa rara en la mayoria de
los programadores!). Observe € uso de la doble barra invertida "\\ para denatar correctamente d
path del &rbad del directorio: usar Gnicamente \'  no basta pues representa @ carader escape (vea
constantes de barrainvertida en §1.4).

Es sumamente peligroso usar apuntadores nulos. puede ocasionar facilmente la @ida del sistema. Por
ello antes de usar un apuntador a archivo debe verificarse que NO sea nulo. Por lo tanto se debe
cambiar ladedaracion ddl gemplo anterior a:

Ejemplo 1.36+1

#defin e PATH" A\\WPR OGRAA\pr ueba. txt "
ty pedef enum { COREECTQ ERROR} stat us;
st atusabr e_ar chiv o(vo i d)

{
FILE*fp ;
char arch i vo[ ] =PATH,;

if ((fp =fop en(archi vo," r"== NULL)
{

printf ("Im posi ble abri r:%s\n" ,arc hivo );
re t urn ( ERROR);

}
els e return (CORECTQ;

e Lasfuncionesfprintf() y fscanf( )
Estas dos funciones trabgjan de manera similar que las correspondentes printf( ) y scanf( ),

excepto que en vez de hacerlo con la entrada y salida esténdar, 1o hacen a través de archivos
previamente abiertos en modo escritura o lectura respedivamente.

Sintaxis
fprint f(fp , "ca denade contr ol", argu nent os);

fs canf (fp, "cadena dec ontro |",& argu nent 0s);

fp esunapuntador aarchivo asignado pa fo pen()



Si se deseaque e lugar de que lainformacidn sea enviada adisco, 1o haga aimpresora, debe sustituirse
el nombre de achivo por "P rn" al abrirlo con fo pen() en modo "W" . De manera similar, "c on”
propaciona e acceso de datos desde la consola

* Macros putc( ) y getc()
Sintaxis
put c(c arac ter, apuntador);

getc( )

Lamacro put ¢()  permite escribir un carader en unarchivo que haya sido abierto con e modo "W" .
getc( ) esusadaparaleer caracteres de unarchivo abierto en el modo™r .

Sintaxis
c = getc( apunta dor_ a_ar chiv 0);

El carécter se almacenaen lavariable c.

 Funcion fclose( )
Permite cerrar un stream que ya no se va acontinuar utilizendo.
Sintaxis
fc | ose (apunta dor_ a_ar chiv 0);
Si no se derraun stream en modo "W" o "W+" adeauadamente, se crre el riesgo de que no se

escriban a archivo los Ultimos datos enviados, pues no hay garantia de que se vacie la memoria
tempora (buffer) que dmacenaba los datos.

§111 GRAFICASENC

* Modosdetextoy grafico



El mango de gréficas no se definié en el estandar ANSI porque la diversidad de hardware
existente no permite uniformizar criterios. Por lo tanto ninguna de las funciones discutidas a
continuacién corresponde a estandar ANSI. En lugar de dlo se hara una resefia de las funciones
gréficas que mangja @ compilador Turbo C y se glicardn exclusivamente para las generacion de
gréficas de ecuaciones. En € modo grafico se puede manipular una tarjeta de video para generar
iméagenes de objetos de alta calidad a través de los prototipos y macros contenidas en € archivo de
biblioteca<gr aphi cs. h>deTurbo C.

* Texto con ventanas

Algunas funciones especificas de Turbo C que permiten manipular la consola awmo conio( )
get che () ygotoxy () sehallan definidas en <conio . h>_ A continuacion se explicara cadaunade
elas.

* Funcion cl rscr ()
Sintaxis

cl rscr ();

Propdsito: Limpialaventana de texto que estodala pantalla por defecto.

e Funcién gotoxy (int , int)
Sintaxis

gotoxy (xy );

Propdsito: Posiciona @ cursor en la olumnax, renglon y. Tanto x como y deben ser variables
0 constantesint.

* Funcion getche()
Sintaxis
< simbolo = >getche( );
Propésito: Lee un caracter con eco a la pantalla. Dicho caracter se lee attométicamente y se
puede asignar a aalquier variable de tipo char . get che () permite suspender la gecucion

de un programa hasta que se presione unateda.

Latabla 1.12 muestra algures otras funciones importantes de este achivo de encabezado.

Tabla 1.12 Funcionesde maneg o de mnsola



cprint f() Escribe salida formateada en la ventana.
getche( ) Lee un caracter de la ventana.
cgets() Lee una cadena de la ventana.
cl rscr () Limpia la ventana.
clreol () Borra desde cursor hasta final de la linea
gotoxy () Posiciona el cursor.

Por supuesto, los atributos de texto pueden modificarse con agunas funciones, o que permite tener
presentadones en alta o bgjaintensidad y €l cambio de los colores de fondoy primer plano.

Tabla 1.13 Atributosdd texto

Funcién C
hi ghvi deo() Alta intensidad
lo wvid eo() Baja intensidad
te xtba ckgr ound( ) Color del fondo
te xtco | or() Color del texto

Tabla 1.14 Macrosde color

BLACK 0 LIGHTBLUE 9

BLUE 1 LIGHTGREEN 10
GRERN 2 LIGHTCYAN 11
CYAN 3 LIGHTRED 12
RED 4 LIGHTMAGENTA 13
VAGHENTA 5 YELLOW 14
BROW 6 VHITE 15
LIGHTGRA 7 BLIN K 128
DARKERAY 8




Ejemplo 1.37+1

#i nclu de < coni 0.h>

hi ghvi deo();

te xtco | or( GREENBL

Estas dos funciones permiten que se trabgje en video en dta intensidad, con letras en color verde y

parpadeanda

| NK);

» Gréaficos

La omputadora debe poseer un adaptador grafico de video tipo VGA, CGA o EGA para poder
realizar despliegues graficos. Cada uno de dlos pasee una resolucion en pixeles diferente dependendo

del modo en & que se active.

Tabla 1.15 Controladores gréficos

Controlador Modo Resolucion en pixeles (x,y)

CGACO 320 x 200
CGEC1 320 x 200
C&A CGAC2 320 x 200
CGEC3 320 x 200
CGAHI 640 x 200
VGALO 640 x 200
VA VGAMED 640 x 350
VGAHI 640 x 480

Tabla1.16 Tiposde resolucion.

X max Y max Tarjeta gréfica
640 200 CA




640 480 VG
640 200 EGA
720 348 Hér cul es

» Funciones de control devideo

Antes de intentar usar funciones gréficas, debe iniciaizarse |la tarjeta de video en un modo
gréfico usando initgraph(char *controlador, char *ruta). Esta funcién carga en memoria €
controlador grafico apuntado por *controlador. La ruta especifica ¢ camino a través del arbol de
directorios donde esta d controlador espedficado en un archivo .BGIl. <Graphics.h> tiene varias
macros ausar para esta funcion:

Tabla1.17 Macrosdevideo

Macro Adaptador Equivalente
DETECT Autodeteccién 0
C& CGA 1
EGA EGA 3
HERCM®IO Hércules 7
VGA VGA 9

DETECT se encarga de detectar autométicamente d hardware del que se disponga.

El programa del listado 1.5 se encarga de redlizar las primitivas graficas como inicidizacion il video,
creadon de ventanas légicas, fisicas y construccion ce puntos, lineas, circulos y posicion de textos que
SON necesarios en programas para crear gréficas de eaaciones. El controlador gréfico usado sera €l
VGA y e modo € VGAHI que crresponck a dtaresolucion. La ventana l6gica es d rango de datos en
las variables x y y donde se encuentran los valores extremos de derto objeto en el plano. Pensando en
una grafica de ecuaciones en R2, corresporde d intervalo de graficacion en x, y a los maximos y
minimos que toma la funcién evaluada. La ventana fisica es un &readel monitor de la computadora que
se usara para representar la salida visual. Es evidente que la ventana l0gica puede aarcar nimeros
reales positivos y negativos. La ventana fisica, por otra parte se mide através de unidades enteras
[lamadas pixeles. Existe una relacién matematica entre ambas que permite "mapear” los calculos de la
ventanalogica en lafisica. Vealafigural.l.

Estudie d codigo detenidamente y vea después € capitulo siguiente, raices de ecuadones para entender
su funcionamiento.



Listado 1.5. Fun graf.h

#i fndef _ FUN_GRAF H
#defin e _ FUN_GRF_H
#i nclu de < grap hics . h>

#defin e PATH" " FRut a aldri ver .BGI?*
realW1l, W3, W2, W4; /[*ven tanaldég ica */

int V1,V 2,V 3,V 4; [*ven tanafis ica */

realU 1,U 2;

int Maneja dor, Mod 0=VGAHI, codi go; /*Man ejad oresde vide o */

*La vent ana fisic a in dicalas coo rdenadas del a pantal la* /
voidv enta na fisic a(in t x1,intyl, intx2, inty2)

{
V1=x1; [* */
Vi=y 2; * (V1 ,V3) */
V2=x2; /* */
V3=y1; 1* (V2,v4) ¥

grap hdef ault s();
setv i ewport( V1,V 3,V2,V4,1);
}

/*La vent ana | ogi cai ndicalas coo rdenadasrea lesd elo bjet o *
voidv enta na_| ogic a(re alx1 , realy 1,r eal x2, real y2)

{

WL=x1; /* (W2,WM) */
W=y 1; /* */
WP=x2; /* * [
W=y 2; /* (W1,W3) */

Ul=( V2-V1) /(W 2-W1); /*FIS |CO/LOGICO *
U2=( V4-V3 ) /(W 4-W3) ;

/*Ini cial iza elm odo grafi coen VG *
statusini cial iza(int x1,i nty 1,i ntx 2,i nty 2)
{
dete ctgr aph( &Varejad or, & Modo); /*Det ectael hard war e */
i f(M anej ador!=  VGA)
return ERR OR;
i nit grap h(&Manej ador , &Malo, PATH;
codi go= gra phre sult ();
i f(c odig o '=grO k)
return ERR OR;
vent ana fisi ca(x 1,yl ,x2)y 2);




retu

/* Tra
voidt

/* Esc
voidl

int
sett
setc
tran
outt

/* Tra
voidc

int

setc
t ran
t ran
r ect
setf
t ran
f loo

/* Tra
voidr

int

setc
tran
tran
r ect

/* Tra

voidl

int
set

rnB Il EN;

nsfo r ma coor denadas * /
ransforma(re alx , real vy,int*a,int*b)

(x-W1) *U1;
(V4-V3 ) - (y-W3)*U2;

ribeun nensaje dete xto */
etre ro(r eal x,r ealy , char* nensaje, intcolo r,i ntD IR)

a,b;

exts tyle (DEFAULT_FONT DIR, 1);
olor (col or);

sfor ma( x,vy, &a, &b);

extx y(a, b, nens aje);

zaun cuadrode (x1y 1)-(x 2,y2) con color */
uadr o(re alx 1,r ealy 1,r eal x2, realy2, int colo r)

alb 1,a2 , b2;

olor (col or);

sfor ma(x 1,yl , &al, &b 1);

sfor ma(x 2,y2 , &a2, &b 2);

angl e(@l , bl, a2,b 2);

ills tyle (SOUD_HLL, color);

sfor m( x1+ (x2-x1 )/2. 0,y 1 + (y2-yl)/2. 0,& al, &bl);
dfilt (@1, bl, color);

zaun rectan gulode (x1l,y 1)-(x 2,y2) con color */
ecta ngul o(re alx 1,re aly 1,r eal x2, real y2, int color)

alb 1,a2 , b2;

olor (col or);

sfor ma(x 1,yl , &al, &b 1);
sfor ma(x 2,y2 , &a2, &b 2);
angl e(@l , bl, a2,b 2);

zaunal ineade (x0y 0)-(x 1yl) *
inea(real x0, realy0 , realx 1,r eal yl, intc olor)

xi,x f,y i,y f;
colo r(co lor) ;




tra nsfo rma(x0, y0, &xi, &yi) ;
tra nsfo rma(x1, y1, &xf, &yf) ;
lin e(xi , yi, xf, yf);

}

#endif

Ventana logica -3<x<4
2<y<4 (A,B)
T o
y1
Al i e R > (C,D)
j 1 Ventana fisica 10 < X < 640
5 <Y <340
¥ {pixeles)
cDh _ DB
x1-x0 ~ yly0

Fig. 1.1 Ventanasfisicayldgica

Por supuesto, generar gréficas complejas requiere de dertos conocimientos de geometria analitica para
construir funciones de transformacion, recorte, rotacion y otras. Ademas hay que @nsiderar que d
estandar ANSI no define ninguna funcion gréfica, por esa razdn en el texto Unicamente se usaran €l
modo gr&fico para obtener gréficas de funciones f(x) con e fin de evaluar cuditativamente d
comportamiento de f y de susraices. Las funciones para graficar curvas del tipo f(X)=0 seran estudiadas
en € siguiente capitulo.

Un bello gjemplo de lo que puede hacerse con gréficas por computadora se muestraen lafigura 1.2, que
muestra una imagen fractal conocida cwmo conjunto de Mandelbrot. Las imagenes fradales poseen
entre otras caracteristicas la aitosimilitud, es decir, dentro de una pequefia parte de la imagen se puede



encontrar toda laimagen misma.

Para € lector interesado en €l tema de gréficas en Turbo C/C++, una excdente referencia la puede
hallar en Ezzl, [1990], en la que se programa en C y en dojetos con C++, ademés de estudiar la
interfase con el ratén (mouse), la salida aimpresoray un capitulo dedicado aimagenes fractales.

Fig. 1.2 Conjunto de Mandelbrot



