Capitulo. DOS

Instrucciones estructuradas

Instruccién condicional ‘

if ((n*n == m]) {
cout << t << endl;
}

// Numeros triangulares

Control del bucle:

- definicion del indice
- condicién del bucle

- incremento del indice

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

/for ([int t 1; t <= 250; t++J)®

int const m 1 + 8xt;
int const n = (int) (sqrt(m) + 0.5);
-«

int main() {

Delimitadores de una secuencia

de instrucciones
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Resumen

21 Composicion secuencial

Para indicar que queremos ejecutar varias instrucciones seguidas, basta con escribirlas en ese orden. La
secuencia

int x = 0;
X = x+1;

X++;

realiza por orden las siguientes instrucciones: define la variable entera x con valor inicial cero, calcula
el sucesor del valor en x y lo guarda en esta misma variable, y vuelve a incrementar en una unidad la
variable x, esta vez con el operador ++, de incremento.

Una secuencia de instrucciones no es una instruccion. Esta afirmacién puede parecer trivial, pero en
breve se verd por qué es importante poder tratar una secuencia de instrucciones como si fuera una sola
instruccién. En todo caso, para lograrlo basta con rodear con unas llaves toda la secuencia. El ejemplo
anterior se convierte en una sola instruccién compuesta, asi:

{
int x = 0;
X = x+1;

Las llaves, ademds de agrupar, introducen un bloque. Las declaraciones sélo sobreviven hasta que se
alcanza el final del bloque donde se han declarado. Si intentaramos compilar esto,

{
int x = 0;
X = x+1;
}
X++;

obtendriamos un error en la iltima linea: el compilador se quejaria de que en ese punto el identificador
x no tiene una declaracién asociada.

22 Seleccion condicional

Se puede condicionar la ejecucién u omisién de una instruccién con la instruccién de seleccién condicional
if. Su forma es la siguiente:

if ((condicién)) (Cuerpo del if)

La condicion debe ser una expresion con tipo bool. Siempre debe ir rodeada con unos paréntesis que no
forman parte de la condicién sino de la sintaxis del if. El cuerpo del if debe ser una sola instruccion;
para ejecutar condicionalmente més de una instruccién, hay que convertirlas en un bloque rodeandolas
con unas llaves.

Cuando la ejecucién alcanza el condicional, primero se evalia la condicién; si el resultado es true, se
ejecuta el cuerpo, pero se obvia si es false. Por ejemplo,

if (mn% 2==1) p=p + x;

incrementa p en x si n es un ndmero impar. Hay una diferencia muy importante entre
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if (n % 2==1) {

P=p*tXx;
n=n-1;
}

y
if (m% 2==1)
P=p+tXx;
n=n-1;

En el primer caso el decremento de n forma parte del cuerpo de la seleccién condicional, mientras que
en el segundo caso esta fuera del if. En términos practicos, en el segundo caso el decremento de n
siempre se ejecuta, mientras que en el primero sélo se ejecuta si n es impar. Es importante no olvidar las
llaves. También es importante no dejarse enganar por los espacios o la divisién en lineas; C++ los ignora
completamente y sélo se rige por la estructura de agrupacién que inducen las llaves. En todo caso, nunca
debemos ser nuestros propios enemigos: conviene utilizar la divisién en lineas y la estructura visual para
ayudarnos. Recomendamos los siguientes estilos. Para un condicional con una sola instruccién corta en
el cuerpo:

if ({(condicién)) {Instruccién corta)

Cuando hay més de una instruccién es necesario poner llaves; la llave para abrir se deberia poner en la
misma linea que la condicién y ser lo ultimo; la llave para cerrar se deberia poner sola en una linea, justo
debajo de la “i” del if:

if ((condicién)) {
(Instruccion 1)
(Instruccion 2)

}

Cuando hay una sola instruccion pero es larga, es mejor ponerla en la siguiente linea; para que el cédigo
sea lo més inteligible posible y, para que sea facil aplicarle cambios, se deberian anadir unas llaves:

if ({(condicién)) {

(Instruccion larga que requiere al menos una linea)

}
Una variante de esta instruccién sirve para elegir condicionalmente entre dos instrucciones:

if ((condicién)) (Cuerpo a ejecutar si el predicado es cierto)
else (Cuerpo a ejecutar si el predicado es falso)

Igual que ocurria antes, los cuerpos de uno u otro caso deben ser una sola instruccién. Se deberian aplicar
los mismos criterios para decidir cudndo poner llaves. La forma de combinar el else con la llave que
cierra el bloque de instrucciones de la parte cierta puede ser ésta,

if ((condicién)) {
(Instruccion 1)
(Instruccion 2)

}

else {
(Instruccion 3)
(Instruccion 4)

}
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o, preferiblemente, asi:

if ((condicién)) {
(Instruccion 1)
(Instruccion 2)

} else {
(Instruccion 3)
(Instruccion 4)

}

En algunas ocasiones el cédigo de una bifurcacién es largo mientras que el de la otra es corto. Por
ejemplo:
if (x % 2==1) {
P=p+x;
n (n-1) / 2;
} else n = n-1;

En estos casos, es mejor rodear ambas ramas con llaves, verbigracia:

if (x%2==1){

P=p+X;

n = (n-1) / 2;
} else {

n = n-1;

Algunas veces hay que distinguir condicionalmente entre tres o mds casos. Lo propio es primero
escindir un caso, luego otro y asi hasta haberlos completado todos. Por ejemplo, el signo de un nimero
se puede calcular asi:

if (n < 0) signo = -1;
else if (n > 0) signo = 1;
else signo = 0;

En general, esta situacion se expresa asi:

if ({condicién 1)) {
(Instrucciones 1)

} else if ({condicién 2)) {
(Instrucciones 2)

} else if ({condicién 3)) {
(Instrucciones 3)

}
(Otros casos)

} else {
(Instrucciones para el ultimo caso)

3

La estructura anterior resuelve el problema con una bisqueda secuencial, porque recorre uno por uno los
distintos casos hasta encontrar qué es lo que estd ocurriendo. Hay veces que es lo tinico que se puede hacer;
pero en ocasiones es mejor una buisqueda mas estructurada que nos ahorre pasos. Un ejemplo interesante
es el calculo del nimero de dias de un mes en un ano no bisiesto. Se puede resolver secuencialmente:
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if (mes == 1) dias = 31;
else if (mes == 2) dias = 28;
else if (mes == 3) dias = 31;
(Otros casos)

O mas estructuradamente aprovechando que, hasta el séptimo mes, los meses con nimero par tienen 30
dias (o 28 en el caso de febrero) y los de nimero impar tienen 31 dias, y que, a partir del octavo mes,
ocurre lo contrario:

if (mes <=7) {
if (mes % 2 == 1) dias = 31;
else if (mes == 2) dias = 28;
else dias 30;
} else {
if (mes % 2 == 1) dias = 30;
else dias 31;

3

Con frecuencia, una selecciéon entre miltiples casos como la anterior se puede abreviar usando otra
estructura, la instruccién switch, que estudiaremos en el apartado 2.5.

23 Iteracion

C#+ tiene varias instrucciones de repeticién. Empezaremos con la més bésica y potente. Es la instruccion
while; tiene la forma siguiente:

while ((condicion)) (Cuerpo del while)

Sobre la condicion y el cuerpo hay que hacer las mismas observaciones que en el caso de la instruccién de
seleccién condicional. La condicién debe ser una expresion con tipo bool; siempre debe ir rodeada con
unos paréntesis que no forman parte de la condicion sino de la sintaxis del while. El cuerpo del while
debe ser una sola instruccién; si queremos ejecutar repetitivamente mas de una instruccién, habra que
convertirlas en un bloque rodeandolas con unas llaves.

Cuando la ejecucién alcanza una instruccién de esta forma, evalia la condicién; si el resultado es
true, se ejecuta el cuerpo y se vuelve a empezar; si el resultado es false, se termina la ejecucién de
esta instruccién. Este tipo de instrucciones que ejecutan repetidas veces una misma instruccioén reciben
el apelativo de iterativas o bucles; a cada ejecucion del cuerpo de un bucle se le suele llamar iteracion o
vuelta. Como ejemplo:

while (n !'= 0) {
if (n% 2==1) p=p + x;
n=n/2;
}
Cada vez que se ejecuta el cuerpo de este bucle, en cada vuelta, el valor de la variable n se reduce al
menos a la mitad. Como es un dato entero, inevitablemente terminara valiendo 0, y entonces la siguiente

comprobacién de la condicién del bucle resultara falsa, con lo que el bucle terminara.
Es facil escribir un bucle que no termina nunca:

while (true) {
cout << "No quiero terminar." << endl;

}

Sin pretenderlo, a menudo se escriben bucles que no terminan, y no es facil descubrir el error.
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Hay un detalle importante sobre la ejecucién de un bucle while: la condicién no se estd comprobando
continuamente, sélo se comprueba cuando se llega al bucle por primera vez o cuando se acaba de ejecutar
el cuerpo y se ha de decidir si hay que volver a ejecutarlo. Por esto, el siguiente bucle nunca termina:

x = 1;
while (x > 0) {

x =x - 1;

if (x == 0) x = 1;
}

24 Otras instrucciones de iteracion

241 Bucle for

El bucle de la seccién anterior es tan simple y expresivo que suele resultar un desperdicio para algunas
tareas. En esas ocasiones también se pierde tiempo de programacién que se ahorraria usando un bucle
més sencillo.

A menudo simplemente se quiere repetir una instruccién un nimero de veces conocido antes de entrar
en el bucle. En estas ocasiones también es normal tener una variable que sirve para indicar la vez por
la que vamos. Muchos lenguajes tienen un bucle especial para expresar esta idea; suele llamarse for.
Existe un bucle for en C++; pero en vez de ser una restriccion del bucle while resulta ser un bucle més
complejo de usar. Afortunadamente, no es necesario pensar cada vez cémo funciona este bucle, sino que
basta con ajustarse a unas pocas plantillas que resuelven los problemas mds usuales. El bucle for tiene
la siguiente estructura:

for ((Instruccion inicial); (condicién); (Incremento)) (Cuerpo)
La mejor forma de explicar su funcionamiento es escribiendo su equivalente con un bucle while:

{
(Instruccion inicialy ;
while ((condicién)) {
(Cuerpo);
(Incremento) ;
}
}

Que toda esta equivalencia esté insertada en un bloque (las llaves méas externas) es un detalle importante,
porque la instruccién inicial puede contener declaraciones que no tienen efecto mas alla del bucle.

Como se ha dicho, este bucle se suele usar para recorrer con una variable indice un rango de valores,
a saber:

for (int i = (valor inicial); i < (valor siguiente al final); i++) {
(Cuerpo, en donde se puede utilizar la variable 1)

}
La variable indice no tiene por qué llamarse i. En el ejemplo anterior se recorre un rango que contiene el

valor inicial pero no el final; basta convertir la desigualdad estricta (<) en una no estricta (<=) para que
también se incluya el valor final.

En el capitulo 6, dedicado a la memoria dindmica, veremos otras formas de utilizacién de este bucle.

Hay que tener cuidado con la interaccién de todas las partes de este bucle. Un ejemplo radical es el
siguiente bucle que no termina nunca:
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for (int i = 1; i <= INT_MAX; i++) {
if (i % 5 == 0) cout << "Numero miltiplo de cinco: " << i;

}

242 Bucle con una ejecucion

Ocasionalmente, deseamos escribir un bucle cuyo cuerpo se ha de ejecutar al menos una vez. Esta
contingencia se puede expresar con el bucle do while, que tiene la siguiente forma:

do {
(Cuerpo)
} while ((condicién));

Los elementos reciben los mismos nombres que en el caso del bucle while. Es equivalente a ésta:

{
(Cuerpo)

}

while ({condicién)) {
(Cuerpo)

}

Es decir, primero se ejecuta el cuerpo y luego se entra en un ciclo de comprobacién de la condicién y
ejecucién del cuerpo.

243 Interrupcion de un bucle

En cambio, si ocurre a menundo que ni el bucle while ni el do while son adecuados porque hay una
parte del bucle que debe ejecutarse al menos una vez pero otra parte puede que no tenga que ejecutarse
nunca. Ante esa situacién, se suele recurrir a una estructura como la siguiente:

(Instrucciones que hay que ejecutar al menos una vez)
while ({condicién)) {
(Instrucciones que puede que no haya que ejecutar nunca)
(Instrucciones que hay que ejecutar al menos una vez)

}

Si el conjunto de instrucciones que hay que ejecutar al menos una vez es sencillo, esta solucién es adecuada.
Pero si es complejo o grande, es una solucién que complica el mantenimiento del c6digo porque una mejora
o la correccién de algun error necesita dos cambios. Entonces se suele recurrir a esta otra estructura,

bool continuar = true;
while (continuar) {
(Instrucciones que hay que ejecutar al menos una vez)
if ({condicién)) {
(Instrucciones que puede que no haya que ejecutar nunca)
} else {
continuar = false;
}
}

que resulta particularmente embrollada y oculta la verdadera naturaleza de nuestro problema: tenemos
un bucle con el punto de salida en su interior en vez de en un extremo. En C++ hay una instruccion que,
al ejecutarse, interrumpe el bucle més inmediato a donde aparezca anidada; es la instruccién break. La
solucién mas habitual de nuestro problema tiene la siguiente forma:
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for (5;) {
(Instrucciones que hay que ejecutar al menos una vez)
if (!(condicién)) break;
(Instrucciones que puede que no haya que ejecutar nunca)

}

Obsérvese que esta construccién utiliza el bucle for de una manera un tanto extrafia. Es una herencia
de la tradicién de C, aunque es igualmente valido y bastante usual utilizar un bucle while:

while (true) {
(Instrucciones que hay que ejecutar al menos una vez)
if (!(condicidén)) break;
(Instrucciones que puede que no haya que ejecutar nunca)

}

25 Seleccion con tipos ordinales

Hay una instruccion especial para ejecutar cédigo dependiendo del valor de una expresién que tenga un
tipo ordinal. (Los tipos ordinales son los enteros y los valores de verdad.) La forma de esta instruccién
es la siguiente:

switch ((expresion con tipo ordinal)) {
case (valor 1):
(Qué hacer para este valor)
break;
case (valor 2):
(Qué hacer para este otro valor)
break;
(Otros casos)
default:
(Qué hacer cuando el valor no corresponde a ninguno de los anteriores)
break;

}

La expresion que sigue a la palabra switch es la expresion selectora. Los distintos valores que siguen
a la palabra case deben ser expresiones constantes en tiempo de compilacion. Todos estos valores y la
expresion selectora deben ser del mismo tipo.

El funcionamiento de esta instruccién es muy sencillo. Primero se evalia la expresion selectora. Luego
se busca si se ha especificado un caso para el valor que hemos obtenido. Si asi ocurre, se ejecutaran las
instrucciones de ese caso: lo que haya entre los correspondientes case y break. Si no se ha especificado
un caso para ese valor, se ejecutaran las instrucciones para el caso residual: lo que haya entre default y
el siguiente break.

El caso residual se puede omitir. Entonces, si el resultado de la expresiéon selectora no coincide con
ninguin caso, la instruccién switch no hara nada.

En C++ no es obligatorio terminar las instrucciones asociadas a cada caso con un break. Un caso
que no termine con un break se prolonga a los siguientes hasta que aparezca el primer break. Es una
capacidad de Ct++ muy discutible con una seméantica muy extrana. En este libro no se utilizard; no es en
absoluto una pérdida porque en la practica hay muy pocas ocasiones en donde se pueda aprovechar.

La instruccién de seleccién switch no es fundamental porque siempre se puede conseguir su efecto
recurriendo a una serie de selecciones condicionales secuenciadas. El ejemplo anterior quedaria asi:
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int const v = (expresion con tipo ordinal);
if (v == (valor 1)) {
(Qué hacer para este valor)
} else if (v == (valor 2)) {
(Qué hacer para este otro valor)
}
(Resto de casos (traducidos a ifs anidados))
else {
(Qué hacer cuando el valor de v no responde a ninguno de los anteriores)
}
}
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Enunciados

Z 1 Signo del producto N8

Dados dos numeros enteros n y m, indaga una forma de calcular el signo de su producto sin llegar a
calcular dicho producto.

2 9 Ponle ta el titulo N

Contempla detenidamente el siguiente bloque de programa:

int n, m;

do {

cin >> n >> m;

} while ((n < 0) || (m < 0));
int x = 0;

while (m !'= 0) {

if (m% 2 '=0) x = x + n;
n=n+n;

m=m/ 2;

}

cout << "El resultado es " << x << endl;
., Qué hace?

Un poco de historia FEste método de multiplicacién, que ha perdurado en Europa Oriental hasta hace
poco tiempo, es una variante de un algoritmo ya conocido por los antiguos egipcios. Este ultimo sélo
necesitaba sumar y multiplicar por 2 como operaciones bésicas.

Veamos con un ejemplo cémo se las apafiaban los egipcios para multiplicar. Supongamos que se desea
calcular 22 x 47: calculamos la multiplicacién de 47 por todas las potencias de 2 inferiores, o iguales, a
22. Para esto sélo hace falta saber multiplicar por dos:

1 x 47 = 47
2 x 47 = 9%
4 x 47 = 188
8 x 47 = 376
16 x 47 = 752

Ahora, tenemos que sumar algunos de los términos anteriores (en este caso, 16, 4 y 2) para obtener el
resultado:

22x47=(16+4+2) x47 =16 x47+4 x 47+ 2 x 47 =752+ 188 + 94 = 1034.

2 3 El escaso coste de la destruccién [\ ]

Citamos de forma textual pero indirecta al periédico Norte de Castilla en un nimero de marzo de 1998:
“Los militares han hecho calculos de cuanto cuesta destruir un kilémetro cuadrado de territorio enemigo:
unas 300 000 pesetas (1800€) con explosivos convencionales; si se usa un ingenio atémico 100 000 pesetas
(600€). Los gases son ain mas baratos. Sembrar un kilémetro cuadrado con una toxina mortal apenas
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cuesta 100 pesetas (0.6€).” Nos piden que hagamos un programa para facilitar el calculo del coste de
la destruccién. La entrada al programa estard organizada en lineas, cada una de éstas formada por un
nimero de kilémetros cuadrados y una palabra que identifica el mecanismo de exterminio; la entrada
acaba cuando en una linea aparece un 0; por ejemplo

123 nuclear

232 convencional
1200 quimico

242 nuclear

0

El resultado del programa ha de ser el coste. Cualquier intento de evitar el desarrollo de este programa por
motivos de conciencia serd sancionado con un expediente interno y una posible tramitacién de despido.
Adapta tu programa para que sea independiente de la organizacion en lineas.

Bibliografia Gastos militares en el mundo en el ano 2000: 756 000000000 ddlares esta-
dounidenses. Gasto del Estado espanol dentro del apartado de Investigacién y Desarrollo:
508 120 000 000 pesetas (3050000000€). El 41.2% de esta cantidad se ha derrochado en
investigacién armamentistica. Lo que hace una cantidad 11 veces mayor que la dedicada
a investigacién sanitaria, 291 veces el presupuesto de investigacién y evaluaciéon educativa,
4 veces superior al programa de educacién infantil y primaria, el doble del programa de '
becas y ayudas a estudiantes, 23 veces el de bibliotecas, 6 veces el de mejora del medio natural.

Podras encontrar los datos suministrados en las publicaciones del Stockholm International Peace
Research Institute (SIPRI, http://editors.sipri.org),y en la Cdtedra sobre Paz y Derechos Humanos
de la UNESCO (http://www.pangea.org/unescopau/).

24 Lectura de Rayuela RN

El capitulo 34 de Rayuela empieza asi:

En setiembre del 80, pocos meses después, del

Y las cosas que lee, una novela, mal escrita,
fallecimiento de mi padre, resolvi apartarme de los
para colmo una edicién infecta, uno se pregunta
negocios, cediéndolos a otra casa extractora de Jerez
cémo puede interesarle algo asi. Pensar que se ha
tan acreditada como la mia; realicé los créditos que
pasado horas enteras devorando esta sopa fria y de-
pude, arrendé los predios, traspasé las bodegas...
sabrida, tantas otras...

Para facilitar su lectura, se ha pensado en dividir el texto en dos, uno con las lineas impares y otro con
las pares (aunque esta idea contradice evidentemente la intencién de Cortazar).
En este ejercicio se pide desarrollar un programa que lleve a cabo esa tarea.

Z 5 iReflejos! o3
Se propone desarrollar un programa que nos ayude a medir la rapidez de reflejos. La idea es la siguiente:
el sujeto de estudio ha de estar atento a la pantalla, en la que, de repente, aparecerd una linea de tamano
creciente; deberd pulsar una tecla tan pronto como pueda, y entonces se detendra el crecimiento de la
linea. Cuanto mas corta quede, mayores seran los reflejos que nuestro sujeto habra demostrado tener.
(Véanse las pistas 2.5a y 2.5b.)
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Z 6 Cédigo de rotacién A3
El dictador perpetuus Julio César utilizaba un c6digo cuando queria mantener en secreto un mensaje. El
cifrado consistia en sustituir la primera letra del alfabeto, A, por la cuarta, D, y asi sucesivamente con
las demas, es decir, la segunda, B, por la quinta, E, la tercera, C, por la sexta, F'. ..

El alfabeto latino que utilizaba Julio César constaba de 21 letras, por tanto la sustitucién de letras
para cifrar o descifrar mensajes quedaba descrita en la tabla siguiente:

A B CDEVF G H I K L M N OU&P QR S TV
D EF G H I KL MNO P QR S T V A B C

Para cifrar un mensaje, por ejemplo una frase que el emperador pronunci6é, “ALEA TACTA EST” (la
suerte estd echada), basta con buscar la letra escrita en la primera fila de la tabla anterior y escribir la
letra que esta en la fila de abajo. El procedimiento de descifrado es el inverso; dado un mensaje cifrado,
cada letra del mensaje se busca en la fila de abajo y se escribe la letra de la fila de arriba.

AL E A I A C T A E S T
D O H D M D F A D H A B

Este tipo de cifrado es un cddigo de sustitucion, ya que cada letra es sustituida por otra. Més concreta-
mente, podemos decir que es un cddigo de rotacion, ya que a dos letras del alfabeto original consecutivas
les corresponden dos letras del alfabeto cifrado consecutivas (si consideramos una representacién circular
del alfabeto).

Cifrar y descifrar utilizando un cédigo de rotacion FEscribe un programa que permita cifrar y descifrar
utilizando un cédigo de rotacién. La clave del cédigo podra elegirse.  (Véanse las pistas 2.6a y 2.6b.)

Figura 2.1: Disco para cifrar de Della Porta con dos alfabetos diferentes

Un poco de historia Podemos encontrar referencias al sistema de codigo de Julio César en el libro Vidas
de los doce césares del historiador romano Cayo Suetonio Tranquilo [Sue92]. Los cédigos de rotacién no

Enunciados 57



sblo se han utilizado en tiempos tan remotos; otras personas que los han estudiado son Leon Battista
Alberti (1404-1472), arquitecto y filésofo del Renacimiento, y Giovanni Battista Della Porta (1535-1615),
cientifico. En la figura 2.1 puedes ver una imagen del disco para cifrar de Della Porta que aparece en
[dP63]. Aun siendo un cddigo de rotacién como los que hemos descrito, podemos apreciar cémo el
alfabeto del mensaje original y el del mensaje cifrado son distintos; por ejemplo la letra “C” se cifra con
un cuadrado negro.

Bibliografia Si te interesa estudiar los métodos criptograficos cldsicos y modernos, puedes consultar
el libro Handbook of Applied Cryptograpy en una biblioteca [MvV00], o en Internet, en la direccién
http://cacr.math.uwaterloo.ca/hac/, de forma gratuita.

Z 7 Juego de adivinacion |

Consideremos el siguiente juego entre los jugadores A (adivino) y P (pensador): P piensa un nimero
comprendido entre 1 y N (digamos 1000, por ejemplo), y A trata de adivinarlo, mediante tanteos sucesivos,
hasta dar con él. Por cada tanteo de A, P da una respuesta orientativa de entre las siguientes:

Fallaste. El nimero pensado es menor que el tuyo.
Fallaste. Mi nimero es mayor.
Acertaste al fin.

Naturalmente, caben diferentes estrategias para el adivino:

e Una posibilidad, si el adivino no tiene prisa en acabar, consiste en tantear nimeros sucesivamente:
primero el 1, después el 2, etc. hasta acertar.

e Otra estrategia, sin duda la mas astuta, consiste en tantear el numero central de los posibles de
modo que, al fallar, se limiten las posibilidades a la mitad (por eso se llama biparticidn a este modo
de tantear).

e También es posible jugar caprichosamente, tanteando un nimero al azar entre los posibles. Al igual
que la anterior, esta estrategia también reduce el intervalo de posibilidades sensiblemente.

Se plantea desarrollar tres programas independientes: uno debera desempeniar el papel del pensador;
otro el del adivino (usando la estrategia de biparticién), y un tercero deberd efectuar la simulacién del
juego, asumiendo ambos papeles (y donde el adivino efectia los tanteos a capricho).

Para simular la eleccién de numeros al azar, puede consultarse el ejercicio 3.13.

Z 8 Evaluacién de polinomios s

Deseamos desarrollar un programa que evaltie polinomios de una variable real, dados en dos lineas de la
entrada estdndar: en la primera, se dard el valor de la variable; en la segunda, la lista de coeficientes, no
vacia. Se pide escribir dos versiones de este programa ateniéndose a lo que se describe seguidamente.

Ordenes crecientes En esta primera versién, se asume que los coeficientes del polinomio tienen pesos
crecientes:

ap+ a1zt + ... 4 ap_12™ " + apz”

(El grado n del polinomio no se conoce a priori.)
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Ordenes decrecientes En esta segunda versién, se asume que los coeficientes del polinomio tienen pesos
decrecientes:

apz™ + a1z ' . 4 ap_1z + ay

(Véase la pista 2.8a.)

2 g Reorganiza las lineas de un texto o

Por azar, hemos encontrado Oficio de Tinieblas 5 de Camilo José Cela en formato electronico. Pero,
cuando nos disponemos a leerlo, encontramos que las lineas de los textos son mas grandes que la capacidad
horizontal de nuestra pantalla. Con premura barruntamos un método muy sencillo para reorganizar los
textos, de forma que cada linea sea lo mas grande posible pero que quepa en nuestra pantalla. Razonamos
como sigue. Supongamos, tal vez arriesgadamente, que la palabra mas larga tiene 15 letras. Como en
nuestra pantalla caben lineas con 80 letras, podemos delimitar una regién de 15 letras como intervalo de
seguridad en el margen derecho. Una palabra que empiece antes de este intervalo puede meterse en él,
pero nunca se saldrd por la parte derecha de la pantalla si se cumple nuestra arriesgada suposicién. Pero
una palabra que empiece dentro del intervalo de seguridad puede salirse de la pantalla; se comenzara una
linea nueva siempre que se tenga esta situacion.

Ejemplo Como muestra, el comportamiento (sobre la ménada 940) de un programa adaptado para
producir lineas de anchura maxima 60 suponiendo que la palabra més larga tenga 10 letras.

< 60 > < 60 ?|
¢ 50 b4—10— ¢ 50 Sl—10—)
el cid y carlomagno tienen los 6rganos genitales hermosos mi falo y mis el cid y carlomagno tienen los 6rganos genitales hermosos
testiculos son recios como los del oso del monte los mios también si mi falo y mis testiculos son recios como los del ofo
lquieres medimos y pesamos nuestros orgullos en la balanza de libra mis del monte los mios también si quieres medimos y pefsamos
misculos y mis huesos son potentes los mios también si quieres probamos nuestros orgullos en la balanza de libra mis miscullos
las respectivas durezas matando toros con las manos mis hombros tienen dos y mis huesos son potentes los mios también si quieres
eces la anchura de mi pelvis los mios también pide la vara de medir y probamos las respectivas durezas matando toros con|
isalgamos de dudas las manos mis hombros tienen dos veces la anchura [de
mi pelvis los mios también pide la vara de medir y|
salgamos de dudas
Entrada Salida
~ R . r ’f- f -
2 epresentacion grafica de funciones R
2

Se trata de representar funciones R — R en la pantalla de la computadora, de forma aproximada. La
funcién representada es fija para el programa; en nuestro ejemplo, se ha tomado f(z) = sen(z), aunque
puede cambiarse facilmente. Los datos solicitados por el programa determinan el fragmento del plano
XY que se desea representar:

[mminy mmdz] X [ymzn; ymt’m]
Por otra parte, como el tamarnio de la pantalla es fijo, la representacion se efectia sobre una cuadricula
de tamano fijo, numX X numY puntos, que estard representado por sendas constantes del programas:

int const numeroX = 16; // Tamarno (abcisas) de la rejilla de dibujo
int const numeroY = 70; // Tamano (ordenadas) de la rejilla de dibujo

Por comodidad, el eje de abscisas serd vertical y avanzard descendentemente, y el de ordenadas sera
horizontal, y avanzard hacia la derecha de la pantalla, como en la figura 2.2, en que se ha elegido la zona
[0.5,6.5] x [—0.9,0.9] por ser bastante ilustrativa.
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Figura 2.2: Gréfica aproximada de la funcién seno

Bibliografia En [POAR97] se da una solucién en Pascal a este ejercicio.

Z 1 1 Interés cambiante d

Con el deseo de participar en su propia explotacion y en los beneficios que produce, un programador con
contrato basura decide guardar su ahorros en un fondo con referencia a bolsa e interés variable. Tras n
anos decide retirar el dinero alli depositado. A la hora de comprobar las cuentas del banco descubre que
cada ano ha recibido un interés distinto, lo que aumenta notablemente el nimero de célculos a realizar.
Lo solucioné escribiendo un pequefio programa; j,cémo podria ser este programa?

2 12 De cémo quitar los comentarios de un programa o

Para que nadie desconfie de nuestras habilidades de programacion al ver que anadimos abundantes co-
mentarios a nuestros programas, es conveniente disponer de un metaprograma que elimine los comentarios
de otro programa.

Recuerda que en nuestro lenguaje de programacién favorito, C++, hay dos tipos de comentarios: los
que empiezan con “//” y se extienden hasta el final de la linea y los que empiezan con “/*” y acaban con
el primer “x/”. Hay que tener mucho cuidado con los caracteres literales, sueltos o agupados en forma
de cadena.

2 ] 3 Un dibujo de Escher J 3

Observa el dibujo de M. C. Escher (1898-1972) que aparece en la figura 2.3 titulado Wentelteefje. No
pretendemos en este ejercicio imitar la maestria de Escher al dibujar sus animalillos-cachivache, como él
los llama, pero si el texto que sirve de marco para la acciéon de los mismos.
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@y DePedalternorptandomovens centrosulatus articulosus ontstond,(generatio spontaneal)
uit onbevredigdheid over het in denatuur ontbrekenvan wielvormise, levende schepse:

Jenmet hetvermosenzich rollend voort te bewegen.Het hierbi afgebeelde diertje,in de
volksmond genaamw],wen;eltepf;e’o%mlpens" tracht dus in een diepgevoelde be:
‘hoefte te voorzién.Biologisehe byzonderheden zijn nog schaars:is het een
z00gdier,een reptiel of een tnsekt? Het heeft een langgerekt, uit ver-
‘hoopnde geledingen gevormd lichaam en drie paren potenwaaryvan

de uitetnden gelijkenis vertonen met de menselijke voet. Inhet midden

o van de dCKke,ronde kop,die voarziden is'vaneen sterk gebo:
daar sen paya%@uensnavel,bevm len zich de bolvormige
106 een ogen,die,op stelen se&ha st ter weerszijden van
Delrekkelik deko&vgr uitsteken.In gesteekte positie kan
W s 1] dl%rééwh,r;crgag enbteggcbtz g gor

" middel var zijn zes voort bewegen
t L hile o Cver o Wilie curiy substraat

beschik:
king heeft dpukt bet 4
i ﬁ,_,phf,t 3de grond en (hﬂkalla.eventuee Steile tmgpen

i opklimmen of afdalen ,door
Sﬂﬁvﬁ&ba}ﬁé i{'éﬁ'{;%luwt struikgewas heendringen
metzin pé{enyoormveel deze & of over pots blokken

dan nog degrond raken.In op= Klautere, 2-20=

P=
erolde toestand vertoont het
e gedaante van eendiscus-Sehijf,
waarvan deeentrale as gevormd wordt
door de ogen-op-stelen. Door zich beurte=
lings af te zetten met éen van zijn drie paren

0 en.l{xam’het een grote snelheid be{eetken 5
Bok trekt het naar believen tijdens het rollen(byDij het
afdalen van een helling, of om zijn vaart uit te lopenyde po-
ten (n en gaat freewheelende”verder.Wanneer het e aanlei=.
ding toe heeft kan het ap twee w5zen weep inwande]-positie
o{reﬁaan: ten eerste abrugg loor zijn lichaam plotseling te
strekken,m:

=

r dan ligt het op zijn rug,met zijn poten in de lucht en
ten tweede door geleide]ijke snelheidsvermindering (re_mr{un% met de 4
poten) en lang zame achterwaartse ontrolling in'stilstaande toestand.  xr-s1

Figura 2.3: Wentelteefje de M.C. Escher

Escribe un programa que lea los datos de un fichero de texto y los escriba en la pantalla siguiendo un
patron como el que muestra el dibujo de Escher. Ten en cuenta que hay varios pardmetros que considerar
a la hora de definir el patron.

Ejemplo Aqui podemos ver una ejecucién del programa que toma como entrada un fichero que contiene
los 123 primeros digitos del nimero 7:

31415926535897932
384626433832795
0288419716939
93751058209
74 944592307
8164 0628620
899862 80348
25342117 067
9821480865 1
328230664709

Para este enunciado Consulta la pista 2.13a.

Z 14 Espectro natural d

El espectro natural de una circunferencia de radio r es el conjunto de puntos con coordenadas naturales
(n,m) tales que n? + m? = r%. El método obvio para calcular el espectro necesitaria dos bucles anidados
en donde se irfan explorando las abcisas y ordenadas de los puntos desde 0 a r. Afortunadamente existe
un método mds eficiente, que ademds aprovecha la simetria del problema: si (n,m) estd en el espectro
también estd (m,n). Definimos

B(xay):{(nam)|"2+m227’2/\$§n§m§y}
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Obviamente el espectro es B(0,r) U {(m,n) | (n,m) € B(0,r)} que a su vez se puede calcular usando las
siguientes reglas:

B(x +1,y), siz? +y* <r?
B(z,y) = {{(@,y)}UB@@+1Ly—1), sia®+y’=r’
B(z,y — 1), siz?4+y?>r?

Escribe un programa iterativo que calcule el espectro natural de una circunferencia de radio r utili-
zando exclusivamente las reglas dadas en el parrafo anterior. El programa pedira el nimero entero r y a
continuacion pasara a escribir los puntos del espectro en la pantalla.

Indica el nimero de pasos que lleva calcular el espectro en relacién al radio r.

2 15 Los cubos de Nicémaco o B
Considera la siguiente propiedad descubierta por Nicémaco de Gerasa:

Sumando el primer impar, se obtiene el primer cubo;
sumando los dos siguientes impares, se obtiene el sequndo cubo;
sumando los tres siguientes, se obtiene el tercer cubo, etc.

Comprobémoslo:
1 =1 = 1
22 = 3+5 = 8
3P = 7+9+11 = 27
43 = 13+4+154+17+19 = 64

Desarrolla un programa que escriba los n primeros cubos utilizando esta propiedad. El valor de n puede
ser un valor que se pide por el teclado o lo puedes declarar en tu programa como una constante.

Un poco de historia Nicomaco de Gerasa vivié en Palestina entre los siglos I y IT de nuestra era. Escribi6
Arithmetike eisagoge (Introduccién a la aritmética) que fue el primer tratado en el que la aritmética se
consideraba de forma independiente de la geometria. Este libro se utilizé durante mas de mil anos como
texto basico de aritmética, a pesar de que Nicémaco no demostraba sus teoremas, sino que tnicamente
los ilustraba con ejemplos numéricos.

2 16 Un bonito triangulo o B
Anidando bucles y con los digitos {0,...,9} se pueden escribir tridngulos tan interesantes como el si-
guiente:

1
232
34543
4567654
567898765
67890109876
7890123210987
890123454321098
90123456765432109
0123456789876543210

. Te atreves?
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Z 1 7 Varianza A Qs Bss

La varianza de n nimeros 1, ..., T, es

i (2 = 7)?
n—1
donde 7 es la media.
Se necesita un programa que lea una secuencia de ndmeros y calcule su varianza. Los numeros se
introduciran usando el teclado y se acabardn con un 0, que obviamente no serd tenido en cuenta para el
célculo de la varianza. (Véase la pista 2.17a.)

2] 8 1SBN de libros s

Todo libro editado tiene un nimero identificativo que consta de diez cifras. A dicho nimero se le denomina
ISBN (del inglés International Standard Book Number) y suele aparecer en las primeras paginas junto a
otros detalles de la edicién. El ISBN se divide en dos partes. La primera, formada por las nueve primeras
cifras, identifica el idioma del libro, la editorial y el libro propiamente dicho. Estas primeras nueve cifras
son siempre digitos, es decir, valores entre 0 y 9. La segunda parte es el digito de control, que en realidad
puede ser un digito o la letra X. Si llamamos z; al digito que aparece en la posicién i-ésima, la décima
cifra viene definida por los nueve anteriores segin la ecuacién siguiente:

9
Tip0 = (Z z:rz> mod 11

i=1

Al dividir por 11 se obtiene un resto entre 0 y 10; si es 10, se pone como digito de control la letra X.
Como el digito de control verifica la ecuacién anterior, se puede asegurar lo siguiente:

10
(Z(n — z)a:) mod 11 = 0

i=1

Ejemplo Consideremos las siguientes fichas bibliograficas de libros. En ellas, el ISBN es un nimero
formado por 10 digitos; los nueve primeros son determinados por la editorial y el tltimo de ellos es el
digito de control. A veces se utilizan guiones, que desempenan un papel de meros separadores, por lo
que podemos ignorarlos. Vamos a comprobar cémo los nueve primeros digitos, de izquierda a derecha,
determinan el valor del digito de control.

"\ 1 oL

Ejercicios de Programacidn

Ejercicios de programacion creativos y recreativos en C++
Varios autores
ISBN 84-205-3211-8
2002 A
(1-8+2-4+3-24+4-0+5-54+6-3+7-2+8-14+9-1)mod 11l =
(8+8+6+0+25+18+14+8+9) mod 11
96 mod 11 =
8
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Si obtenemos un numero entre 0 y 9, como en el caso anterior, ése es el digito de control. Pero si
obtenemos 10, como ocurre en el caso siguiente, el digito de control es la letra X.

El olvido esta lleno de memoria

Mario Benedetti

168 p. Visor de Poesia

ISBN 84-7522-332-X

1995 A

(1-842-443-7T44-5+5-24+6-2+7-3+8:-3+9-2)mod 11 =

(8+8+21+20+ 10+ 12+ 21 + 24 + 18) mod 11 =

142 mod 11 =

10

Calculo del digito de control Escribe instrucciones que, a partir de las nueve cifras iniciales del ISBN
de un libro, calculen el correspondiente digito de control. (Véase la pista 2.18a.)

ISBN correcto Escribe instrucciones que, dado un nimero ISBN completo (es decir, de 10 cifras),
indiquen si es correcto o no.

Bibliografia El digito de control del ISBN, al igual que la letra del DNI (véase el ejercicio 1.3), estan
diseniados para asegurar la transmisién fiable de la informacién. En [Hil99] puedes aprender mas sobre el
tema. En el ejercicio 4.16 volveremos a ver, con mucho mas detalle, cuestiones relacionadas con la teoria
de codigos.

Z 19 Los hexagramas del yin y el yang s

En la filosofia tradicional china, la dualidad complementaria se expresa mediante los simbolos yin y yang.
En el I Ching (El libro de los cambios), estos dos principios se representan con una linea formada por
dos trazos (= =) y por una linea continua (=) respectivamente.

Agrupédndose de seis en seis, estos simbolos generan los hexagramas que ves en la figura 2.4. Se pide
un programa que dibuje en la pantalla esos sesenta y cuatro hexagramas, sin necesidad de atenerse al
caprichoso orden del rey Wen.  (Véanse las pistas 2.19a y 2.19b.)

Bibliografia La idea de este enunciado esta tomada de [Dew85b].

Z 20 Suma marciana o B

Se ha encontrado en Marte la siguiente operacién de sumar, resuelta en una roca:

o O A
& O
O N h

Se desea descifrar el significado (o sea, el valor) de esos simbolos, suponiendo que se ha empleado el
sistema de numeracién decimal.
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Figura 2.4: Ordenacion de los 64 hexagramas segin el rey Wen

Z 21 El nimero y sus representaciones o Qs

Me dijo que hacia 1886 habia discurrido un sistema original de numeracién [...] Su primer
estimulo, creo, fue el desagrado de que los treinta y tres orientales requirieran dos signos y
tres palabras, en lugar de una sola palabra y un solo signo. Aplicé luego este disparatado
principio a los otros nimeros. En lugar de siete mil trece, decia (por ejemplo) Mdximo Pérez;
en lugar de siete mil catorce, El Ferrocarril; otros nimeros eran Luis Melidan Lafinur, Olimar,
azufre, los bastos, la ballena, el gas, la caldera, Napoleon, Agustin de Vedia. En lugar de
quinientos decia nueve. Cada palabra tenia un signo particular, una especie de marca; las
ultimas eran muy complicadas. .. Yo traté de explicarle que esa rapsodia de voces inconexas
era precisamente lo contrario de un sistema de numeracién. Le dije que decir 365 era decir
tres centenas, seis decenas, cinco unidades; andlisis que no existe en los “nimeros” El Negro
Timoteo o manta de carne. Funes no me entendié o no quiso entenderme.

Funes el Memorioso, J. L. Borges

Los numeros surgieron de la necesidad de expresar de forma abstracta una propiedad de un conjunto
de elementos: su tamafio; esto es, la cantidad de elementos que posee.

Los sistemas de notacion que la humanidad ha utilizado para expresar y manejar las cantidades son
muy variados. En lengua castellana tenemos palabras distintas para distintas cantidades: uno, dos, tres,
cien, dos mil ciento catorce... (véase el ejercicio 3.20) y lo mismo ocurre en casi todas las lenguas. El
sistema de numeracién moderno mas extendido es el decimal, basado en los digitos 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8 y 9, para expresar cualquier cantidad, p. ej. 100, 2114, 67431936. Otros sistemas de numeracion,
como el que utilizan los ordenadores, se basan inicamente en dos digitos 0 y 1 para representar cualquier
cantidad, p. ej. 0, 1, 10, 11, 11001, 100100100.

Una misma cantidad puede tener diversas notaciones dependiendo del sistema de numeracién adop-
tado. En este ejercicio repasamos algunos de los sistemas méas importantes a lo largo de la historia.
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Aditiva Las representaciones de nimeros mas bésicas que se conocen se denominan aditivas. La defi-
nicién de una cantidad se hace mediante la acumulacién de signos que representan cantidades bésicas.
Muchas culturas, como la egipcia, la cretense y la sumeria, entre otras, han utilizado este sistema. Los
aztecas, por ejemplo, consideraban los siguientes signos bésicos:

Signo | « | F I E@v
Valor | 1 | 20 | 400 | 800

Cualquier otro nimero era representado a partir de la acumulacién de estos signos. Las cifras se escribian
de izquierda a derecha comenzando con los signos de mayor valor. Para expresar la cantidad 16 946 un

azteca habria escrito:
GNP Peeeens

Escribe un programa que lea un nimero azteca y que calcule la cantidad que representa.

Aditiva-sustractiva El sistema de numeracién romano es bédsicamente un sistema aditivo: los ndmeros
se forman por acumulacién. Los signos para las cantidades basicas son los siguientes:

Signo | I | V| X |L | C D M
Valor | 1| 5 | 10 | 50 | 100 | 500 | 1000

A diferencia de otros sistemas aditivos puros, el sistema de numeracién romano es también sustractivo. Si
a la izquierda de una determinada cifra se encuentra otra de inferior valor, esto significa sustraccién: VI
significa seis, pero IV significa cuatro ya que I, que es el simbolo de la unidad, se encuentra a la izquierda
de V, que es el simbolo del nimero cinco. El nimero 3489 expresado en el sistema de numeracién romano
es:

MMMCDLXXXIX

Escribe un programa que lea un nimero romano y halle la cantidad que representa.

Multiplicativa Otras representaciones de nimeros, mas complejas que la aditiva, son aquéllas que se
basan no sélo en la suma, sino también en la multiplicaciéon. Entre las culturas que utilizaron sistemas
multiplicativos estan la asiria, la aramea y la etiope. Los arameos consideraban los siguientes simbolos:

Signo | 7| Y| 23| D » )
Valor | 1 | 10 | 20 | 100 | 1000 | 10000

Los nimeros del 1 al 9 se representaban en forma aditiva a partir de la unidad. Para representar el 7
escribian:

'ww

Para numeros mayores utilizaban una representacién multiplicativa: una cantidad de unidades seguida de
uno de los simbolos para las potencias de 10 significaba el producto de dichas unidades por la potencia.
Considerando que escribian de derecha a izquierda, la representacién del nimero 500 era ésta:

Drw

Leyendo de derecha a izquierda serfa 5 (por) 100. Con el 20 hacfan una excepcién, ya que dicho nimero
cuenta con un simbolo propio. El nimero 43 524 se expresaba asi:

IWADIW KWW

Escribe un programa que lea un nimero arameo e informe de la cantidad que representa.
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Posicional Actualmente, los sistemas de numeracién mas empleados son los posicionales. Con estos
sistemas, bastan muy pocos simbolos para poder representar cualquier nimero. La clave de estos sistemas
es que el valor de un simbolo depende de la posicidon que ocupa en el niimero.

El valor de los simbolos, dependiendo de la posicién que ocupen, viene determinado por la base en que
se defina el sistema de numeracién; habitualmente la base utilizada es 10. El significado de un ndmero
puede convertirse facilmente a notacién multiplicativa:

3057

S
G100+ (02004 G100+ G100

En general, si la base es B, el numero cuyas cifras son ¢,¢,_1¢,—2---cac1¢o (siendo 0 < ¢; < B — 1)
representa a la cantidad siguiente:

¢n B+ cn1-B" ' +ep, B+ 4B’ +c-B 4 B°
El nimero 100101, expresado en base dos, representa a la cantidad:

1-2240-2440-22+1-2240-214+1-20 =
25 +22 420 =
324+4+1 =

37

Observa cémo la nocién abstracta de cantidad puede representarse de multiples formas: treinta y siete
en base diez se escribe 37, en base dos 100101 y en base cinco 122.

Escribe un programa que permita leer nimeros en cualquier base e interpretar dicha cantidad. El
programa debe recibir primero la base adoptada, luego tendrd que leer nimeros e interpretarlos en la
base fijada. El programa también tendrd que verificar que los numeros introducidos estan expresados
correctamente en dicha base.

Ejemplo Queremos que el programa pida la base adoptada; supongamos que indicamos la base 7.
Entonces, el programa pedira las cifras, en base 7, para informarnos del valor de dicho numero. Si
introducimos por ejemplo el 164, el programa deberia realizar el calculo 1 x 72 +6 x 7' + 4 x 7° que,
expresado en base 10, es 95. En la misma base, si introducimos el nimero 28, el programa deberia
informar de que el 8 no es un digito valido en la base 7.

Para este enunciado Consulta la pista 2.21a.

Bibliografia Puedes hacer un recorrido fascinante a través de los distintos sistemas de numeracién en
[Gui75]. En [Ifr01] se describe con todo lujo de detalle y con miles de ilustraciones, no sélo la historia de
las cifras escritas, sino en general la historia de los nimeros. En este libro podras descubrir la estrecha
relacion que existe entre los numeros y el pensamiento humano.

2 9 Cadigos de Peter Elias a

En la vida de su personaje Ezra Winthrop, Jorge Luis Borges pone un papel en el cuento “El Soborno,”
una labor de profesor de universidad y una extrana vinculacién con sus alumnos:

Me dijeron que en los examenes preferia no formular una sola pregunta; invitaba al alumno a
discurrir sobre tal o cual tema, dejando a su eleccién el punto preciso.

Enunciados 67



Peter Elias estuvo interesado en la representacién consecutiva de multiples nimeros de un tamano
variable y desconocido; la utilizacién de base 2 era también otra de sus necesidades. Por ejemplo, la
representacién de los nimeros 3 y 10, en base 2 y de forma continuada, genera 111010, donde los dos
primeros digitos son la transformacién del 3 y los otros cuatro la transformacién del 10; obviamente la
recuperacién de los datos originales es en todo punto imposible: el 1 y el 26, el 14 y el 2, son pares de
numeros cuya representacién consecutiva en base 2 también produce 111010; es més el 58 y la terna 3, 2 y
2 también se representan con el 111010. Peter solucioné esta ambigiiedad calculando la secuencia de cada
numero por separado (digamos w), midiendo su longitud (digamos k = |w|) y generando w precedida por
k ceros. Asi el par 3 y 10 se codificaria

3 10
———
00 11 00001010
N N N~
31 3e 10; 10,

donde n; indica los ceros que se han anadido para codificar la longitud de n mientras que n. es la
codificacién en binario del nimero n.

Esta solucién es muy poco econémica, pero dandole una vuelta mas a la idea se consigue la siguiente
forma de codificar el nimero n,

0---0uv
H/—/
k
donde v es la codificacién en binario de n (v = n.), u es la codificacién en binario de la longitud de v
(u = |v|.) v k es la longitud de u (|u|). Es posible dar mds vueltas a esta idea; incluso una cantidad
infinita o indeterminada.

Bibliografia Peter Elias muri6 el 10 de diciembre de 2001, a los 78 afos de edad, de la enfermedad de
Creutzfeld-Jakob. Su investigacién se centré en la teoria de la informacién y, en particular, en cédigos
de correccién de errores y en compresion de datos. Trabajé con Robert Fano (uno de los padres de la
teorfa de la informacién) en el MIT. En el articulo [Eli75] expuso, entre otras, las ideas que conforman
este ejercicio. Se puede encontrar un analisis mds tranquilo (y accesible porque estd indexado en http:
//citeseer.nj.nec.com) en [Fen96].

Z 23 Dibujos con asteriscos a B

Volcan Escribe un programa que dibuje en la pantalla la siguiente figura, compuesta por lineas de 2, 4,
8, 16, 32 y 64 asteriscos respectivamente:

* %k

% 3k %k %k % X%
> 3k %k 5k 3k % 3k X 5k %k X % Xk k

%k 3k ok ok >k k >k >k ok %k k >k >k 5k >k 5k >k 5k %k Xk 5k >k 5k >k %k %k *k %k k x

% 3k %k %k %k X % X
% 3k ok 5k >k >k >k %k ok >k 5k >k k k >k 5k %k 5k %k % k *k %k %

Mosaico Escribe un programa que dibuje en la pantalla la figura siguiente,

compuesta por una matriz de 8 x 8 caracteres, blancos o negros, como en un tablero de ajedrez.

68 Capitulo 2. Instrucciones estructuradas



Tablero Escribe un programa que dibuje el tablero siguiente,

BB B O#
BoE OB B

BB B OB
HoE B B

BB B OB
ﬁ%ﬁﬁiﬁgﬁﬁgﬁiﬁ
HEEH

como el anterior pero con escaques de lado L, dato del programa.

2 24 Aproximaciones al nimero 7

A

Desde que el ser humano se ha preocupado por conocer el entorno y explicar el porqué de las cosas que
lo rodean, ha habido personas que han intentado calcular la relacién existente entre la longitud de la

circunferencia y el radio (o didmetro) que la define.

Largo ha sido el periplo de los matematicos en torno a este numero. En este ejercicio te proponemos
utilizar las siguientes férmulas matemdticas para construir programas que permitan calcular aproxima-

ciones al numero 7.

e Frangois Viete (1540-1603) en 1593:

o

2_\/T 11
T V2 |2 2

e John Wallis (1616-1703) en 1656:

é_3'3'5'5'7'7"'
T 2-4-4-6-6-8---

e William Brouncker (1620-1684), citado por Wallis en 1656:

4 12
~— =1
T + 32
2+ =
2 + =
2+ —
e Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) en 1673:
w 1 = (=1
=14+ = =
4 3T5~ 77 nz::() 2n + 1

1+11+11
2 2y2 2V2
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e Leonhard Euler (1707-1783):

T _ (=" (="
4 nZ;O @n + D2zert T 2 (2n + 1)32n+1

n>0
LA A T LR S S
6 22 32 42 90 24 7 31 7 g4
AP S S S LAPRINE S B I
8 32 52 72 32 32 52 72
e Borwein en 1987:
zo = V2 y1:2% o =2+V?2
1 1 Yn/Tn + = @ + 1
In =35 Tpn + —F—— n =) Tp =Tpn—-1"—"" 1
+1 2 (\/ Tsn> Yn+1 Un + 1 1yn+1
Tiene una convergencia muy rapida: 7, — 7 < 102",

Bibliografia  es sin duda el mas famoso de los numeros, y por eso la bibliografia sobre él es extensisima.
Dos libros llenos de curiosidades sobre 7 son [AHO1] y [Bec82]. En [Cha99] se dedica un capitulo a los
diversos métodos usados a lo largo de la historia para calcular 7. Tan distinguido nimero no podia faltar
tampoco en Internet:

http://www.eecs.umich.edu/"grbarret/pi/pi_links.html
http://www-groups.dcs.st-and.ac.uk/ history/HistTopics/Pi_through_the_ages.html
http://3.14159265358979323846264338327950288419716939937510582097 . org

En las dos primeras direcciones hay cientos de referencias diversas dedicadas a 7; en la tercera puedes
encontrar muchas, pero que muchas, cifras decimales de 7.

Un poco de historia El primero que utilizé el simbolo 7 fue William Jones (1675-1749) en 1706. A
Euler le gusto este simbolo, lo adopté y difundié su uso. La férmula de Leibniz es una particularizacion
de la serie que define el arcotangente de un dngulo; James Gregory (1638-1675) la habia descrito con
anterioridad, pero no hay ninguna informacién de que la usase para aproximar el numero 7.

He aqui una tabla con la cronologia del nimero de cifras decimales de 7 calculadas:

Numero de
decimales | Ano | Autores Sistema informaético
2037 | 1949 | G.W. Reitwiesner, ... ENIAC
10000 | 1958 | F. Genuys IBM 704
100265 | 1961 | D. Shanks y J. Wrench IBM 7090
1001250 | 1974 | J. Guilloud y M. Bouyer CDC 7600
16777206 | 1983 | Y. Kanada, S. Yoshino y Y. Tamura HITAC M-280H
134214700 | 1987 | Y. Kanada, Y. Tamura, Y. Kubo, ... | NEC SX-2
6442450000 | 1995 | D. Takahashi y Y. Kanada HITAC S-3800/480 (2 procesadores)
51539600000 | 1997 | D. Takahashi y Y. Kanada HITACHI SR2201 (1024 procesadores)
206158430000 | 1999 | D. Takahashi y Y. Kanada HITACHI SR8000 (128 procesadores)
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Z 25 Formas de determinar la pertenencia de un punto a un poligono a

Sean (zo,Y0),---,(Tn_1,Yn—1) los sucesivos vértices de un poligono con n lados; hay una arista que une
cada par de vértices consecutivos y una dltima entre (z,—1,¥n—1) ¥ (Zo,yo) que cierra el poligono. Nos
dan ademds otro punto (a,b) y nos preguntan si (a,b) cae en el interior del poligono.

Paridad del nimero de cortes de una semirrecta Un método tradicional para resolver este proble-
ma consiste en trazar una semirrecta que empiece en (a,b) con cualquier direccién y contar el nimero
(lamémosle k) de intersecciones entre la semirrecta y los lados del poligono; siempre ocurre que k es
impar si (a, b) estd en el interior del poligono y que es par cuando el punto esta fuera del poligono. Como
la paridad de k es independiente de la semirrecta elegida, conviene trabajar siempre con semirrectas
verticales u horizontales.

Angulo de rotacion Un método tradicional para resolver este problema consiste en medir el angulo que
forman los segmentos (a, b)—(z;, y;) v (a,b)—(xir1,¥ir1) y que llamaremos «;; también medimos el dngulo
que forman (a,b)—(z,—1,yn—1) y (a,b)—(zo,y0) y que llamaremos «,,_1; una vez calculados todos estos
angulos se suman para obtener o = E?;()l a;. Siempre ocurre que « es 0 si (a,b) estd fuera del poligono
vy que a es un multiplo de 27 si el punto estd en el interior del poligono. Obsérvese que el dngulo que
forman los segmentos (a,b)—(zi+1,yi+1) v (a,b)—(x;, y;) es justamente —q;; como queremos estos valores
para sumarlos, es muy importante ser consistente en el método de calculo y que los dngulos siempre

reflejen el movimiento de un vértice al siguiente.

Diferencias entre los métodos ;Los métodos anteriores definen de igual forma cudndo un punto estd

dentro de un poligono o, por el contrario, hay algunos poligonos para los que un método dice que cierto
p , P , nay p p q q

punto estd en su interior mientras que otro método dice que esta fuera?

Bibliografia Este es un problema muy bésico en geometrfa computacional. El compendio cldsico en
este drea es [PS91]. Pero tanto [O’RO1] como [dvOS00] son fuentes mas amenas con un planteamiento
eminentemente practico.

2 26 Area encerrada por unos movimientos simples A s Moo

En espera del temible Juanito y de su inquieta caja de rotuladores, que ya ha coloreado todo el pasillo y al
pobre Toby, has conseguido un cuaderno de papel cuadriculado y barruntado un juego que lo mantendra
entretenido toda la tarde. Juanito tendra que poner la punta de su rotulador rojo en la esquina de algin
cuadro; a la orden de derecha (respectivamente baja, izquierda y sube) tendréd que trazar el segmento que
une el punto actual con el que queda a su derecha (respectivamente abajo, izquierda y arriba); el rotulador
quedard colocado en este ultimo punto esperando la siguiente instruccién. Por ejemplo y abreviando las
ordenes con su inicial, las secuencias de instrucciones SIBBD, BISIBBDDDSSSIB y SIBDDBIS produciran los
siguientes tres dibujos, donde se ha marcado con un pequeno circulo el punto de inicio:

| R D B
|
l

(a) (b) ©

Sélo daremos secuencias de 6rdenes que, al ser dibujadas en el papel cuadriculado, produzcan un poligono
cerrado sin intersecciones, es decir, con el aspecto del ejemplo (b) pero no del (a) ni del (c). Finalmente,
para olvidarnos un buen rato de Juanito, le mandaremos contar y colorear en verde todos los cuadrados
que quedan dentro del poligono.
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Haz un programa que libre a Juanito de la rutina de contar todos los cuadros encerrados por la curva
para que pueda escaparse a tirar los rodapiés de los muebles de la cocina contra el quiosco de enfrente.
El programa leera de la entrada los movimientos abreviados con sus iniciales, sin espacios y acabados
en el final de la entrada; escribird el nimero de cuadrados contados. Puedes suponer que el interior del
poligono queda a la izquierda cuando recorremos su contorno con el orden que se dibujé. (Véanse las
pistas 2.26a y 2.26b.)

3 D7 goros A

i Recuerdas los n-goros y los recorridos de los mismos que se plantearon en el ejercicio 1.197 Aqui tienes
un tablero 4-goro relleno con el nimero de orden que seguimos para realizar un recorrido:

17(1319 |5
62181410
11| 7131915
16|12 8 | 4 |20

Recorrido Haz un programa que, dado un nimero n, escriba las coordenadas de las casillas del tablero
n-goro segun las encontramos con el recorrido anterior.

Ejemplo Para el tablero 4-goro el programa deberia escribir esto:

11 22 33 44 15 21 32 43 14 25
31 42 13 24 35 41 12 23 34 45
iRecorrido? Haz un programa que dada una secuencia de coordenadas diga si corresponden al recorrido
de algun tablero n-goro. La secuencia de coordenadas terminard con un 0. Nuestro programa debe calcular
el tamano del tablero, es decir n, a partir de los valores de la secuencia. Ademds la secuencia puede ser

un recorrido parcial, aunque siempre tendrd longitud par (excluyendo al 0 terminador).

Ejemplo La secuencia
11 22 33 14 21 32 13 24 31 12 23 34 0

es todo el recorrido de un 3-goro; con esta entrada el programa deberia responder 3. La secuencia
11 22 13 0

es un recorrido parcial de un 2-goro; con esta entrada el programa deberia responder 2. Pero la secuencia
11 22 32 0

no es recorrido, ni completo ni parcial, de ningiin n-goro; con esta entrada el programa deberia responder
“La secuencia no es un recorrido goro.”

Tablero Haz un programa que dado un nimero n escriba por pantalla un tablero n-goro con sus casillas
rellenas con el nimero correspondiente al momento en que se visitan.
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Ejemplo Si el numero dado es 4, el programa deberia producir algo parecido al siguiente tablero:

117 13 9 b
6 218 14 10
11 7 3 19 15
16 12 8 4 20

Para este apartado consulta la pista 2.27a.

Z 28 De notacion polaca a cédigo ensamblador ) BRo;

Las matemadticas y las computadoras hablan lenguajes distintos. Asi, cierto modelo de computadora sélo
calculara (14 A) x (2 — B) cuando le digamos

mov ax, A
inc ax
mov bx, 2
sub bx, B
mul bx

El propésito de un compilador es mediar entre estas diferencias de pareceres. El propdsito de este
ejercicio es aprender algo, muy poco, sobre la construccién de compiladores. En parte porque simplifica-
remos los extremos en disputa: las expresiones se escribiran en notacion postfija y nuestra computadora
entendera unas intrucciones muy simples.

En la notacién postfija (también llamada polaca), las expresiones se escriben con los operandos primero
v las operaciones después, en vez de entre ellos. Por ejemplo, en vez de 2 + 3, se pone 2 3 +, y en vez
de (1 + A) *» (2 - B),seponel A+ 2 B - *. Y asi no hacen falta los paréntesis. Las expresiones
aritméticas que vamos a considerar en este ejercicio se ajustan a la siguiente descripcién:

e Cada operando podra ser un identificador, consistente en una letra maytscula.

e Se admitirdn las operaciones ‘+’,‘=’‘*’‘/’ binarias, y el simbolo ‘@, que representa el cambio de
signo.

Por ejemplo, se admitiran las expresiones siguientes:

AB*QC+ que se interpreta como —(AxB)+C
ABC*+@ que se interpreta como —(A+Bx(C)

Por otra parte, se considera una maquina de una direccién con un registro acumulador, cuyo lenguaje
ensamblador es el siguiente:

Instruccion Efecto producido

(y operando)

LOAD A Cargar el valor del operando A en el acumulador
STO $n Almacenar el valor del acumulador en la direccién n
ADD $n Sumar al acumulador el valor del registro n

SUB $n Restar al acumulador el valor del registro n

PROD $n Multiplicar el acumulador por el valor del registro n
DIV $n Dividir el acumulador por el valor del registro n
NEG Cambiar el acumulador de signo
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Por ejemplo, la expresién —(A x B) + C podria traducirse como sigue (escrito por columnas):

LOAD A LOAD $0 | NEG LOAD $0
STO $0 | PROD $1 | STO $0 ADD $1
LOAD B STO $0 | LOAD C

STO $1 | LOAD $0 | STO $1

(Consideramos que tenemos tantos registros como haga falta.)

Se pide desarrollar un programa que lea de la entrada estandar una expresion aritmética postfija y
genere las instrucciones elementales correspondientes en cédigo ensamblador, para una maquina de este
tipo.

Un poco de historia La notacion polaca que se trata en este ejercicio fue intoducida por Jan Lukasiewicz
(1878-1956). Entre otras areas, Lukasiewicz trabajé en el campo de la légica matemadtica, escribié
distintos articulos sobre los principios de no contradiccion y del tercio excluso, y desarrollé un calculo
proposicional trivalorado. Muchos de sus trabajos se recogen en sus Elements of Mathematical Logic y
formaron la base del trabajo de Alfred Tarski (1902-1983).

Z 29 Raices y logaritmos 2 Ao B,

El teorema de Bolzano permite calcular el cero de una funcién f : R — R continua y mondtona en un
intervalo, de forma que el signo de la funcién en los extremos tenga signo contrario con un error > 0 que
se desee. (Para mas detalles véase el ejercicio 5.4.)

Ademds este método nos permite invertir funciones previamente definidas, siempre que verifiquen las
condiciones exigidas: calcular f~!(y) es lo mismo que hallar el valor de z tal que f(x) =y, o sea, un cero
de la funcién f’, definida como f'(z) = f(z) —y.

Raiz cuadrada Aplicar dicho mecanismo para implementar la funcién /z para z > 1. ;Cémo se haria
para 0 < x < 1? Hacer un programa que calcule /2 para x > 0.

Logaritmo También se puede aplicar para implementar la funcién log,(z) en base b siendo b > 1y
1 <z <b. {Cémo se podria implementar la funcién log, (z) para > 07 (Véase la pista 2.29a.)

Z 30 Parte entera de logaritmo A Qo

Supongamos que a y b son reales a > 1 y b > 1. Realiza un programa para calcular la parte entera
del logaritmo en base b de a. El programa sélo podrd usar las operaciones bdasicas: sumas, restas,
multiplicaciones y divisiones. (Véase la pista 2.30a.)

231 El principito A Qo

Mi dibujo nimero uno. Era asi:
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Mostré mi obra maestra a las personas mayores y les pregunté si mi dibujo les daba miedo.
Me contestaron: “;Por qué nos habria de asustar un sombrero?”

Pero mi dibujo no representaba un sombrero, sino una serpiente boa que digeria un elefante.
Dibujé entonces el interior de la serpiente boa, a fin de que las personas adultas pudiesen
comprender, pues los adultos siempre necesitan explicaciones. Mi dibujo nimero dos era asi:

Las personas mayores me aconsejaron abandonar los dibujos de serpientes boas abiertas o
cerradas y que pusiera més interés en la geografia, la historia, el cdlculo y la gramatica. Y
asi fue como a la temprana edad de seis anos, abandoné una magnifica carrera de pintor,
desalentado por el fracaso de mis dibujos nimeros uno y dos. Las personas mayores nunca
comprenden por si solas las cosas, y resulta muy fastidioso para los nifios tener que darles
continuamente explicaciones.

El principito, Antoine de Saint-Exupéry

Al principito le gustan mucho los nimeros y prefiere las fracciones asf:

2687171
18686419

ya que puede ver y disfrutar de muchas cifras. Sin embargo los mayores prefieren ver cosas mas simples

y explicadas:
5687171 7-812453 7

18686419  23-812453 23

(Véase la pista 2.31a.)

Bibliografia En el siglo III a. C., Euclides escribi6 los Elementos [Euc91, Euc94, Euc96], dividida en
trece volumenes, que ha sido la obra matemaética por excelencia durante mas de dos mil anos. En su
libro VII [Euc94], aparece el conocido algoritmo de Euclides para encontrar el maximo comun divisor de
dos nimeros. En [Cha99] también se relata el texto original de Euclides explicando el algoritmo. Puede
encontrarse la implementacién de este algoritmo, y de otros similares, en infinidad de libros bésicos de
programacién, como [BB00].

2 32 Suma que te suma a0 o,
Sabiendo que (i + 1)2 =i + 2%i+ 1y que 2(i + 1) + 1 = (2i + 1) + 2, realiza los siguientes programas.
En ellos, no se deberan usar en ningtn caso multiplicaciones de nimeros. Trata de conseguir la mayor
eficiencia posible.

Elevar al cuadrado y al cubo Un programa que calcule el cuadrado de un nimero no negativo usando
Unicamente sumas. ;Cémo se calcularia el cubo de un nimero?
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Comprobacion de cuadrados y cubos perfectos Un programa que, utilizando dnicamenta la suma
como operacion aritmética, indique si un nimero no negativo es un cuadrado perfecto. Andlogamente si

el nimero es un cubo perfecto.

Raices cuadrada y cubica: su parte entera Un programa que calcule la parte entera de la raiz cuadrada.
Lo mismo para la raiz cibica. (Véase la pista 2.32a.)

¥y & 1
S Y S R N
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Pistas

2.5a. Para llevar a cabo este programa se propone el siguiente esquema;

cout << "Estate atento" << endl;
(Esperar un instante aleatorio)
while ((no se haya pulsado ninguna tecla)) {
cout << %’ << flush;
(Esperar un lapso de tiempo)

}

Si no sabes a dénde recurrir para calcular un numero aleatorio, o para detener la ejecucién del programa
durante un cierto tiempo, consulta la pista 2.5b.

2.5b. Para detallar este ejercicio necesitamos recurrir a la biblioteca de subprogramas de nuestro lenguaje
en busca de dos métodos: uno para detener la ejecucién un periodo de tiempo y otro para consultar si se
ha pulsado una tecla. La generacién de niimeros aleatorios estd explicada en el ejercicio 3.13.

Espera El procedimiento
void usleep(unsigned long microsegundos) ;

que esta en el fichero de cabecera unistd.h, detiene la ejecucién del programa durante los micro-
segundos especificados.

Pulsacién En Unix (el contexto en el que casi siempre vive C), el teclado es un dispositivo de entrada.
Hay varias funciones que nos permiten saber en qué dispositivos hay datos listos para leer. Si
tenemos datos en el dispositivo del teclado serd porque se ha pulsado una tecla. La funcién mas
simple para este propdsito es ésta,

int poll(pollfd ds[], unsigned int nds, int espera);

que aparece en el fichero de cabecera sys/poll.h. El array ds contiene los dispositivos que deseamos
vigilar; nds es la longitud del array anterior; y espera son los milisegundos que queremos esperar a
que ocurra algo en los dispositivos de ds. Si espera es negativo, se espera indefinidamente; si es 0,
se mira el estado actual de los dispositivos y termina. El resultado de esta funcién es el nimero de
dispositivos en los que ocurrié algo. El tipo pollfd es un registro con dos campos interesantes: fd
es el numero del dispositivo que queremos consultar (0 para el teclado) y events que, para indicar
que estamos interesados en leer, debe valer POLLIN. El siguiente cédigo espera a que pulsemos una
tecla:

pollfd pulsacion[1];
pulsacion[0].fd = 0;
pulsacion[0].events = POLLIN;
poll(pulsacion, 1, -1);

2.6a. Tanto el cifrado como el descifrado tienen que basarse en una clave, que serd capaz de describir el
cédigo de rotacién que estamos utilizando. Una forma sencilla de representar dicha clave es indicando
cudl es el cifrado de la primera letra del alfabeto. Por ejemplo, en el caso del cédigo de Julio César, la
clave seria la letra D que es la letra en la que ciframos la A; con este dato podemos conocer el cifrado de
cualquier otra letra. Otra forma sencilla para representar la clave es con un nimero entero que indique
cudnto hay que avanzar (o retroceder) por el alfabeto para cifrar una letra. En este caso, la clave para
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el cédigo de Julio César seria 3, ya que cualquier letra es sustituida por la que estd tres posiciones mas
alla en el alfabeto.

2.6b. Es muy importante para la correccién del programa fijar convenientemente el alfabeto sobre el que
actia el cddigo. Al menos en un primer intento, no te compliques y elige un alfabeto sencillo.

2.8a. Tenemos que evaluar los datos que recibimos en una sola pasada, ya que sélo podemos leer una vez la
entrada estdndar. Por tanto, en principio no podemos usar la potencia z™, puesto que no conocemos aun
dicha n. La regla de Horner, debida al matematico inglés Willian George Horner (1786-1837), permite
calcular un polinomio de grado n de forma acumulativa:

((...((apz + ar1)x + a2)xz + ..)T + ap_1)T + ap.

2.13a. Los diversos parametros que pueden modificar el patrén de escritura son: el espacio en blanco
inicial para la primera linea; la anchura total de las lineas; el nimero de lineas en blanco hasta que
aparece la primera linea a la izquierda; y el nimero de caracteres en los que decrece o aumenta cada linea
con respecto a la anterior.

2.17a. La férmula de la varianza parece indicar que necesitamos hacer dos pasadas sobre los datos:
una para calcular primero la media y otra para aplicar esa férmula. Porque no es razonable pedir a
quien use nuestro programa que escriba dos veces los mismo datos, parece que necesitamos almacenarlos
internamente. Afortunadamente, un poco de esfuerzo mental y un poco de aritmética basica te permitiran
reescribir la féormula de la varianza, de forma que se pueda calcular de una sola pasada y puedas evitar
todas las complejidades que produce el almacenamiento de unos datos arbitrariamente largos.

2.18a. Para poder realizar los calculos que se indican en el enunciado del ejercicio necesitamos descom-
poner el nimero de 9 cifras que se recibe como dato en cada uno de los digitos que lo componen. En el
ejercicio 2.21 puedes encontrar mas informacién.

2.19a. No te obsesiones con la estética. Tres guiones (---) es una buena aproximacion al yang; al quitar
el intermedio (- -) obtenemos el yin.

2.19b. La dicotomia entre el yin y el yang se resuelve con un bit. Una vez elegida una corresponden-
cia entre estos principios humanos y los principios informéticos 0 y 1, un hexagrama se reduce a la
representacién binaria de un nimero de 6 bits, es decir, un nimero entre 0 y 25 — 1 (= 63).

2.21a. En los apartados anteriores se pide que el programa lea cantidades que utilizan simbolos que
no pueden escribirse con los teclados habituales. Adopta la conversién de simbolos que consideres maés
adecuada. Por ejemplo podemos proponerte la siguiente:

simbolos aztecas simbolos arameos

R RN
plf| @ |1|n |h | ? |N|*

Con respecto a los sistemas posicionales, si se considera una base n < 10, lo habitual es utilizar los
digitos entre 0 y n — 1 para expresar los nimeros en dicha base. Si utilizamos una base n > 10, suelen
anadirse las letras necesarias del alfabeto tomadas en orden. Por ejemplo, para base 13, se consideran
numeros que contiene los trece digitos siguientes: 0, 1, 2, 3,4, 5,6, 7,8, 9, A, B, C.

2.26a. No se debe suponer que el poligono queda por encima del punto de inicio, pero esta suposi-
cién puede facilitar la busqueda de una primera solucién. Ten cuidado de no trivializar la solucidn;
se pueden producir poligonos arbitrariamente complejos; basta con tener la paciencia de enumerar
BBDDDDSSSSSIIIIIIIBBBBBDDSSSDDDBII para conseguir éste:
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2.26b. Fijate en la siguiente figura:

2.27a. No te dejes llevar por la expresién que calculaste para el ejercicio 1.19. Hay una relacién muy
simple entre un nimero y el que estd a su derecha o inmediatamente debajo. Desciibrela y escribe un
programa que calcule el valor de una casilla a partir del valor de la casilla anterior.

2.29a. En ninguno de los casos es necesario suponer conocida la funcién inversa, es decir, la exponenciacién
en base b, sino que basta con usar la operacién raiz cuadrada.

2.30a. Véase la pista 2.32a.

2.31a. Se trata de simplificar al maximo una fraccién %. Para ello, tenemos que calcular el maximo
comun divisor del numerador y del denominador, med(n,d), que es el mayor nimero por el que podemos
dividir tanto n como d.

2.32a. La parte entera de un real r es el tinico entero n que verifica lo siguiente:
n<r<n+l1.
Aplicdndolo a este caso tendremos esta equivalencia:

raiz < \/r < raiz+ 1 & rai?® <r < (raiz +1)°.
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Soluciones

Z 1 Signo del producto [\

Encontrar una solucién suficientemente buena o elegante es cosa de paciencia. Lo interesante es buscar
la mejor, por supuesto desde una perspectiva estética. Daremos el signo como uno de los enteros —1, 0
o 1, segun el producto sea negativo, cero o positivo, respectivamente. Esta es nuestra mejor solucién:

int signo;

if ((n == 0) || (m == 0)) signo = 0;
else if ((n < 0) == (m < 0)) signo = 1;
else signo = -1;

La primera condicién captura cudndo el resultado es 0: precisamente si uno de los dos factores es 0.
La segunda condicién recoge el concepto de temer el mismo signo. La expresién n < 0 pregunta si n es
negativo. Su resultado es true si n es negativo y false si es positivo. Por tanto, los resultados de dos
expresiones de esta forma, una sobre la variable n y otra sobre m, son iguales precisamente si el signo de
ambas variables es el mismo.

2  Ponle ti el titulo N®

El siguiente bucle,

do {
cin >> n >> m;
} while ((n < 0) || (m < 0));

realiza la lectura de dos valores numéricos hasta que ambos sean enteros no negativos. A continuacion,
el siguiente bucle,

while (m '= 0) {

if (m% 2 !'=0) x = x + n;
n=n+ n;

m=m/ 2;

}

se ejecuta mientras el contenido de m sea distinto de cero. En este caso, si m es impar acumula en la
variable x el valor de n, tras lo que, independientemente de que m sea o no impar, duplica el valor de
n y reduce a la mitad entera el valor de m. Cuando se produce la salida del bucle, en la variable x
queda almacenado el producto de m y n. Veamos su funcionamiento con un ejemplo. Supongamos que,
inicialmente, el valor de mes 5 y el de n 3. Los valores que irdn tomando m, n y x tras cada ejecucién del
cuerpo del bucle while quedan reflejados en la siguiente tabla:

m|n | x
21 3 0
2| 6 3
1112 15
0] 24

Existen diferentes algoritmos para multiplicar dos nimeros enteros sin utilizar el operador producto
“x”: el que implementa este ejercicio es uno de ellos y recibe el nombre de multiplicacion a la rusa. En
http://mathforum.org/dr.math/faq/faq.peasant.html puedes encontrar mas informacién.
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24 Lectura de Rayuela (\N®

La solucién a este ejercicio es tan trivial como parece: basta con recorrer el archivo del texto original e
ir distribuyendo las lineas, de una en una,

una impar y otra par;
una impar y otra par;

y asi mientras haya lineas en el archivo original; esto es:

while ((hay lineas en el archivo fuente)) {
(Leer una linea y pasarla al archivo de las “impares”)
(Leer una linea y pasarla al archivo de las “pares”)

}

El unico detalle que empana tal simplicidad es la posibilidad de que el nimero de lineas sea impar,
con lo que cada linea par que se vaya a leer debe estar precedida por la correspondiente comprobacién:

while ((hay lineas en el archivo fuente)) {
(Leer una linea “impar”, y pasarla al archivo de las “impares”)
if ((hay lineas en el archivo fuente)) {
(Leer una linea “par”, y pasarla al archivo de las “pares”)
}
}

El bucle anterior se concreta en nuestro lenguaje de programacién como sigue:

#include <string>
#include <fstream>
int main() {
ifstream fuente("rayuela.txt");
ofstream pares("impares.txt");
ofstream impares("pares.txt");
while (!fuente.eof()) {
string linea;
getline(fuente, linea); pares << linea << endl;
if (! fuente.eof()) {
getline(fuente, linea); impares << linea << endl;
}
}
}

El archivo rayuela.txt se supone creado y situado en el directorio de trabajo.

Z 10 Representacién grafica de funciones a0

Como podemos ver se ha trazado una cabecera, con los limites de la representacién de las ordenadas (en
la figura =0.90 y 0.90), el nombre de la funcién representada (y = sen (x) en el ejemplo) y una linea
horizontal de separacién. Debajo, para cada linea, se ha escrito el valor de la abscisa (0.50, 0.90,...,6.50)
correspondiente, una linea vertical para representar un fragmento de eje, y un asterisco para representar
la posicién de la funcién. Si la funcidon se sale fuera de la zona de representacién, se ha escrito un simbolo
“<” o “>”, seguin caiga por la izquierda o por la derecha. Asi pues, el programa consta de cuatro pasos
consecutivos:
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Pedir los datos xmin, Tmae, Ymin, ymdac>
Trazar la cabecera de la gréfica)

Trazar las lineas sucesivas)

Trazar el pie de la gréfica)

(
(
(
(

La lectura de los datos es trivial, asi como el trazado del pie de la grafica. La cabecera debe reflejar el
intervalo de ordenadas elegido, y escribir un eje del tamano numY’, centrando la funcién. Sélo el trazado

de cada linea requiere alguna atencién, y se puede desglosar asi:

(Hallar la abcisa x;)
(Hallar la posicion (en la pantalla) de la ordenada f(z;))
(Escribir la linea, comprobando si cae fuera de la zona)

Los ajustes entre las coordenadas reales y las de la pantalla se detallan a continuacién:

e La abcisa x; se halla facilmente:

. Tmaz — Tmin . ,
T = Tin +I———————, parai € {0,...,numX}.
numX
e Para cada ordenada y; = f(x;), su posicién serd un entero de posY; € {0,...,nimY} cuando

Yi € [Ymin,Ymaz), 10 que se consigue ficilmente haciendo que posY; sea el entero mas préximo a

, Yi — Ymin
Yméaz — Ymin

e Por iltimo, un valor de posY; negativo o nulo indica que la funcién se sale por la izquierda del
fragmento del plano representado, mientras que un valor mayor que numY significa que se sale por
la derecha, lo que se indica en la pantalla mediante el simbolo “<” o “>” al principio o al final de

la linea, respectivamente.

Juntando todo esto, tenemos el siguiente programa completo:

#include <iostream>
#include <iomanip>
#include <math.h>
int main() {
int const numeroX = 16; // tamano (abcisas) de la rejilla de dibujo
int const numeroY = 70; // tamano (ordenadas) de la rejilla de dibujo
// Lectura de los datos (tamano de la zona de interés):
float xMin, xMax, //abcisas que limitan la region que se va a dibujar
yMin, yMax; //ordenadas que limitan la region que se va a dibujar
cout << "xMin, xMax: "; cin >> xMin >> xMax;
cout << "yMin, yMax: "; cin >> yMin >> yMax;
// Cabecera: el eje superior (de ordenadas) de referencia:
cout << setw(9) << setprecision(2) << yMin

<" y = sen(x) "
cout << setw(32) << setprecision(2) << yMax << endl;
cout << "--—--- Fom "
<< Memmmm >" << endl;

// Las lineas de la grafica, con cada uno de los puntos (abcisa, ordenada):
float const delta = (xMax-xMin)/numeroX; // distancia (fija) entre abcisas
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for (int i = 0; i <= numeroX; i++) {
float xi = xMin + i * delta; // valor de la abcisa que se va a pintar
cout << setw(5) << setprecision(2)
<< xi <" | "y
int yi = (int)rint(((sin(xi) - yMin) / (yMax - yMin)) * numeroY);
if (yi < 1) A{
cout << "<" << endl;
} else if (yi > numeroY) {
cout << setw(numeroY) << ">" << endl;
} else {
cout << setw(yi) << "x" << endl;
}
}
// El pie de la grafica:
cout << " |" << endl
<< " x V" << endl;

Z 15 Los cubos de Nicomaco x>

Utilizaremos la variable impar para que vaya tomando los valores de los nimeros impares. Su valor inicial
serd —1 ya que asi, al incrementarla sucesivamente en 2 unidades, se irdn generando los valores impares.
El valor de n lo pediremos por teclado almacenandolo en la variable n:

int impar = -1;
int n;
cin >> n;

Debemos calcular los n primeros cubos:

for (int 1 = 1; i <= n; i++) {
(Cdlculo del cubo i-ésimo a partir de i niimeros impares)

}

Sabemos que el primer cubo se calcula sumando el primer impar; el calculo del cubo i-ésimo, cuando
i > 1, se realiza sumando los i siguientes impares; necesitaremos, por lo tanto, ademés de ir generando
numeros impares consecutivos (impar = impar + 2), una variable que vaya acumulando su suma (suma
= suma + impar) y un bucle que controle que estas operaciones se realizan el nimero adecuado de veces.
Anadiendo las instrucciones de salida para que el resultado tenga un formato similar al del enunciado
tenemos:

impar = impar + 2;
int suma = impar;
cout << i << "73 =" << impar;
for (int j = 2; j <= 1i; j++) {
impar = impar + 2;
cout << " + " << impar;
suma = suma + impar;
3

cout << " = " << suma << endl ;
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Z 16 Un bonito triangulo X

El tridngulo consta de 10 lineas y cada linea estd formada por lo siguiente:

e Un ndmero variable de espacios que comenzando en valor 9 va decreciendo una unidad en cada
linea hasta llegar a la ultima con valor 0.

e Una secuencia de digitos en orden consecutivo creciente, a excepcion de la primera linea formada
por un unico digito.

e Una secuencia de digitos en orden consecutivo decreciente, salvo la primera linea.
La construccién del tridangulo se puede plantear asi:

for (int 1 = 1; i <= 10; i++) {
(Escribir la secuencia de caracteres espacio)
(Escribir la secuencia creciente)
(Escribir la secuencia decreciente)
cout << endl;

}
El refinamiento de la solucién anterior puede conducirnos al siguiente programa:

char const espacio =’ 7;
for (int 1 = 1; i <= 10; i++) {
// Escribir la secuencia de caracteres espacio:
for (int j = 1; j <= 10 - i; j++) {
cout << espacio;
}
// Escribir la secuencia creciente:
int n = i;
for (int j = 1; j <= i; j++) {
if (n == 10) n = 0;
cout << n;
n++;
}
// Escribir la secuencia decreciente:
n=n-2;
for (int j = 1; j <= i-1; j++) {
if (n == -1) n = 9;
cout << n;
n--;
}

cout << endl;

Z 1 7 Varianza Ao &g

La ecuacién usual de la varianza es particularmente desconsiderada en lo que respecta a su implementa-
cién. Con esa ecuacién dificilmente se calcula la varianza en una sola pasada, que seria lo deseable. Pero

si se desarrolla queda:
1 < 1 2
2 —_—— .
n—liz:;xi n(n—l)(zx’) ’
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Esta férmula se implementa facilmente en una sola pasada:

#include <iostream.h>
int main() {
double accMedia = 0, accMedia2 = 0;
double x;
int n = 0;
cin >> x;
while (x '= 0) {
accMedia = accMedia + x;
accMedia2 = accMedia2 + x*x;

n++;

cin >> x;
}
double varianza = accMedia2 / (n-1) - (accMedia*accMedia) / (n*x(n-1));
cout << "\nVarianza = " << varianza << endl;

Z 20 Suma marciana ks

Una posibilidad consiste en producir cada una de las combinaciones posibles,

EIREE IR
0000
0001

0] 01019

y examinar cudles de ellas verifican esa cuenta. Podemos describir ese proceso asi:

for ((cada valor posible del trébol)) {
for ({cada valor posible del diamante)) {
for ((cada valor posible de la pica)) {
for ((cada valor posible del corazén)) {
if ((la combinacién verifica la cuenta escrita en la roca)) {
(Escribir esa combinacion)

Para concretar un poco maés el problema, tendremos en cuenta lo siguiente:

e Por estar en el sistema de numeracién decimal, los posibles valores de cada uno de los simbolos que
intervienen en la cuenta son los valores del cero al nueve.

86  Capitulo 2. Instrucciones estructuradas



e Como se ha empleado el sistema de numeracién decimal, la grafia &{® representa la cantidad
100 + 10 + &.

Entonces, el algoritmo descrito se traduce a C++ facilmente asi:

for (int trebol = 0; trebol < 10; trebol++) {
for (int diamante = 0; diamante < 10; diamante++) {
for (int pica = 0; pica < 10; pica++) {
for (int corazon = 0; corazon < 10; corazon++) {
int const sumandol = 100*trebol + 10*diamante + pica;
int const sumando2 = 10*trebol + corazon;
int const suma = 100*diamante + 10%*pica + trebol;

if ((sumandol + sumando2) == suma) {
// Generar la solucién:
cout << " " << trebol << diamante << pica << endl;
cout << " + " << ? ? <K< trebol << corazon << endl;
cout << " ————- " << endl;
cout << " " << diamante << pica << trebol << endl;

cout << endl;

Ahora, pueden hacerse dos observaciones que nos permiten limitar un poco los tanteos:
e Los simbolos & y ¢ no pueden ser nulos, ya que estan al principio de los nimeros.
e Los cuatro simbolos empleados por los habitantes de Marte pueden suponerse distintos.

Intercalando estas restricciones en el programa anterior, se tiene el siguiente fragmento de programa:

for (int trebol = 1; trebol < 10; trebol++) {
for (int diamante = 1; diamante < 10; diamante++) {
if (trebol != diamante) {
for (int pica = 0; pica < 10; pica++) {
if (trebol != pica && diamante != pica) {
for (int corazon = 0; corazon < 10; corazon++) {
int const sumandol = 100*trebol + 10*diamante + pica;
int const sumando2 = 10*trebol + corazon;
int const suma = 100*diamante + 10%*pica + trebol;

if (trebol != corazon && diamante != corazon
&& pica != corazon && (sumandol + sumando2) == suma) {
(Generar esta solucion)
}
}
}
}
}
}
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Z 23 Dibujos con asteriscos ad6s

Volcan Para trazar el dibujo descrito, usaremos un bucle que escribe una linea en cada vuelta,

for (int i = 1; i <= numFilas; i++) {
(Dibujar la fila i)
}

donde el trazado de la fila i-ésima consiste en

(Poner los blancos de la izquierda)
(Poner los asteriscos)
(Salto de Iinea)

El fragmento de (Poner los asteriscos) es facil, porque en cada fila hay el doble que en la anterior, de
forma que, partiendo de numAst = 1 antes de la primera fila, basta con duplicar el nimero de ellos cada
vez y ponerlos, uno a uno,

int main() {
int numFilas;
cout << "Dame el nimero de filas: " << flush;
cin >> numFilas;
int const centro = 4 + (1 << (numFilas-1));
int numAst = 1; // mitad de los asteriscos de cada fila
for (int i = 1; i <= numFilas; i++) { // Dibujar la fila i:
// Poner los blancos de la izquierda:
repetirCaracter(’ ’, centro - numAst);
// Poner los asteriscos:
numAst = numAst * 2;
repetirCaracter(’*’, numAst);
// Salto de linea:
cout << endl;
}
}

donde repetirCaracter se puede encapsular como un subprograma trivial:

void repetirCaracter(char const c, int const n) {
for (int j = 1; j <= n; j++) {
cout << c;
}
}

Mosaico La cosa consiste en escribir ocho filas:

for (int i = 1; i <= tamanyo; i++) {
(Dibujar la fila i)
}

En cada linea i, los caracteres j (de 1 a tamanyo) son blancos o negros dependiendo de la paridad de
i+j. Cada linea acaba con un salto a la siguiente:
for (int j = 1; j <= tamanyo; j++) {
if ((i+j) % 2 == 0) cout << " ";
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else cout << "x'";

}

cout << endl;
El programa completo queda como sigue:

#include <iostream>
int main() {
int const tamanyo = 8;
for (int i = 1; i <= tamanyo; i++) {
// Dibujar la fila i:
for (int j = 1; j <= tamanyo; j++) {
if ((i+j) % 2 == 0) cout << " ";
else cout << "x'";
}
cout << endl;
}
}

Tablero Considerando el programa anterior como punto de partida, el cambio que se propone tiene dos
efectos: uno consiste en repetir cada fila el nimero de veces que indique el ancho de los escaques, de
forma que ahora, cada hilera de escaques se compone de ancho lineas de asteriscos, logrando asi que
los escaques tengan la altura deseada; el segundo efecto consiste en que, en cada fila, los blancos y los
asteriscos se pintan de ancho en ancho, en vez de uno a uno, y asf se logra el efecto ensanchador. En

resumen, el programa completo es el siguiente:

#include <iostream>
void repetirCaracter(char const c, int const n) {
for (int i = 1; i <= n; i++) {
cout << c;
}
}
int main() {
int const tamanyo = 8;
int ancho;
cout << "Ancho del escaque: ";
cin >> ancho;
for (int i = 1; i <= tamanyo; i++) {
for (int ii = 1; ii <= ancho; ii++) {
for (int j = 1; j <= tamanyo; j++) {
if ((i+)) % 2 = 0) {
repetirCaracter(’ ’, ancho);
} else {
repetirCaracter(’*’, ancho);
}
}

cout << endl;
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2 26 Area encerrada por unos movimientos simples a1 &g

Para resolver este ejercicio supondremos que el poligono esta situado por encima del punto de origen y
que su interior queda a la izquierda cuando andamos por su perimetro. Después observaremos que estas
dos restricciones se pueden solventar de forma sencilla; en realidad la primera ni siquiera es necesaria.
En primer lugar es facil llevar la cuenta de dénde nos encontramos dentro del drea de dibujo; para ello
introduciremos dos variables posX y posY.

Iremos calculando la superficie segiin nos vayamos moviendo en la cuadricula. Segiin se puede observar
en la figura de la pista 2.26b, cada vez que nos movemos a la derecha, debemos quitar de la superficie los
cuadrados que tengamos por debajo de la linea (estdn a la derecha de la misma), y los debemos anadir
cuando vayamos hacia la izquierda (los que estdn a la izquierda de la linea). Obsérvese que el trazo del
poligono pasa un nimero par de veces por todas las columnas (puede ser cero), la mitad hacia la derecha
y la otra mitad hacia la izquierda compensdndose asi todas las sumas y restas, para dar finalmente el
nimero de cuadrados contenidos dentro del poligono para cada columna.

En (a) sumamos los 4 cuadrados que hay por debajo de la linea; en (b) restamos los 5 cuadrados por
debajo de la linea y llevamos acumulado —1; en (c¢) sumamos 6 y llevamos acumulado 5; y por tltimo en
(d) restamos 1 y nos queda finalmente (en esa columna) 4.

Por tanto deberemos hacer un bucle recorriendo el contorno de la figura segun la entrada de datos;
en cada vuelta del mismo vamos actualizando la posicién, si el movimiento es hacia la derecha restamos
a la superficie el contenido de la variable posY y si es hacia la izquierda lo sumamos.

string recorrido;
cout << "Dame el recorrido: ";
cin >> recorrido;
char const baja = ’B’;
char const sube = ’S’;
char const izquierda = ’I’;
char const derecha = ’D’;
int posX = 0, posY = 0;
int superficie = 0;
for (unsigned int i = 0; i < recorrido.size(); i++) {
switch(recorrido[i]) {
case baja:
posY-—;
break;
case sube:
posY++;
break;
case izquierda:
posX-—;
superficie = superficie + posY;
break;
case derecha:

posX++;
superficie
break;

superficie - posY;

}
}

cout << endl << endl << "Superficie = " << superficie << endl;
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Podemos comprobar ficilmente que en esta solucién no importa si el poligono estd o no por encima
del punto de origen. Si estamos por debajo del punto de origen y vamos hacia la derecha deberemos
anadir los cuadrados hasta el punto de origen. Pero como posY tendra un valor negativo, para hacer esa
suma sigue siendo vélido restar el valor de esa variable. Y lo mismo ocurre si vamos hacia la izquierda.

Faltaria por ultimo averiguar qué ocurre si, en lugar de suponer que tenemos el poligono a la izquierda,
lo tenemos a la derecha. Simplemente basta con observar que, donde antes sumabamos, ahora restamos
y viceversa, por lo que nos quedaria la superficie negativa. En definitiva, para que funcione en ambos
casos es suficiente con devolver el valor absoluto de la superficie calculada.

Ademis esto implica que la superficie no se calculara de forma adecuada si la linea poligonal se cruza
con ella misma, puesto que después del cruce el poligono pasa de estar a un lado a estar al otro por lo
que las superficies se restarian. Asi nuestro cédlculo de la superficie para la siguiente figura es cero.

Z 28 De notacién polaca a cédigo ensamblador a3

Numerando los registros desde el cero, llamamos cima al dltimo ocupado. Inicialmente, todos estén libres:
int cima = -1;

Examinando ahora la notacién postfija, vemos que cada elemento (variables u operaciones) viene dado
por un caracter, lo que simplifica su lectura y tratamiento:

int main() {
int cima = -1;
char c;
cout << "Expresién postfija (acabada en punto): ";
while (cin >> c¢) {
if (A’ <= c & c <= 2’) {
(Lectura de una variable)

} else if (c == ’+7) {
(Lectura y tratamiento de una suma)
} else if (c == ’-7) {
(Lectura y tratamiento de una resta)
} else if (c == ’%7) {
(Lectura y tratamiento de una multiplicacion)
} else if (c == /7)) {
(Lectura y tratamiento de una division)
} else if (c == ’0@’) {
(Lectura y tratamiento de un cambio de signo)
} else if (c == .7) A
(Punto final)
}
}

}

Y las situaciones posibles para cada caracter leido son las siguientes:
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Lectura de una variable A medida que estas variables se leen (con LOAD), se almacenan (con ST0) en
registros sucesivos: (LOAD A, STO $0, LOAD B, STO $1, ..., LOAD H, STO $i):

cima = cima + 1;
cout << "LOAD " << c << endl;
cout << "STO $" << cima << endl;

Lectura y tratamiento de una operaciéon binaria Produce que dicha operacién se aplique a los con-
tenidos de los registros peniltimo y ultimo (cima - 1 y cima), y el resultado se guarde en el
penultimo. El ultimo registro queda libre. Por ejemplo, la suma se trata asi:

cout << "LOAD $" << cima-1 << endl;
cout << "ADD $" << cima << endl;
cima = cima -1;

cout << "STO $" << cima << endl;

Lectura y tratamiento de un cambio de signo Esta operacién se aplica al contenido del 1iltimo re-
gistro (cima), y el resultado se guarda en el mismo:

cout << "LOAD $" << cima << endl;
cout << "NEG" << endl;
cout << "STO $" << cima << endl;

Punto final Este cardcter determina el fin de la lectura y de la generacién de cédigo ensamblador.

Asi se completa el programa, pedido.

Z 29 Raices y logaritmos P

Raiz cuadrada Tal y como se ha dicho en el enunciado, calcular la raiz cuadrada de un real x equivale
a buscar la solucién y de la ecuacién y?> —x = 0. Como x > 1, tenemos que 12 —x < 0y x> —x > 0;
por tanto podemos establecer como limites iniciales de bisqueda 1i = 1 y 1s = z, y luego sustituir,
repetidamente, los limites izquierdo o derecho por el punto medio segin convenga, cuidando de que el
cero quede dentro de estos limites:

1li = 1; 1s = x;

while (1s-1i >= error) {
medio = (li+ls)/2;
valor = medio*medio - x;
if (valor <= 0) 1i = medio;
else 1s = medio;

}

raiz = 1s;
Obsérvese que, en cada vuelta del bucle anterior, se cumple que 1i2 —x < 0 < 1s? — x; 0 sea, que el cero
se mantiene entre 1i y 1s.

El problema al considerar 0 < x < 1 es que x> —x < 0y 12 —x > 0, con lo que las asignaciones
iniciales de 1i y 1s, en este caso, deben ser 1i = x y 1s = 1.

Para que el programa sea valido para todo x > 0, s6lo serd necesario que estas asignaciones iniciales
se efectien segun el caso en que estemos:

2

92  Capitulo 2. Instrucciones estructuradas



if (x < 1) {

1li = x;
1ls = 1;
} else {
1i = 1;
1ls = x;

}

Logaritmo La inversa de la funcién logaritmica es la funcién exponencial; por tanto tendremos que
calcular los ceros de la funcién b¥ — x. Sabemos que 1 < x < b por lo que b —x <0y b' —x > 0.

1i = 0; 1s = 1;

while (1s-1i >= error) {
medio = (1li+ls)/2;
valor = (bmedie) - x;
if (valor <= 0) 1i = medio;
else 1s = medio;

}

logaritmo = ls;

Obsérvese que, en cada vuelta del bucle anterior, el cero se mantiene entre 11 y 1s.
Pero, en la solucién de este ejercicio, se ha prohibido usar la funcién exponencial. Y para solventar
ese inconveniente, hemos de darnos cuenta de lo siguiente:

predio _ b(li+1s)/2 — \/b]_i+ls — \/blibls

Asi pues, introducimos dos variables nuevas bLi y bLs, cuyo valor en cada vuelta del bucle serd b'? y bls
respectivamente. Puesto que los valores iniciales de 1i y 1s son 0 y 1, los valores iniciales de bLi y bLs
seran 1 y b. Tampoco podemos olvidar que, al cambiar el valor de las variables 1i y 1s, se ha de cambiar
también el de bLi y bLs:

1i = 0; 1s = 1;
bLi = 1; bLs = b;
while (1s-1i >= error) {
medio = (1li+ls)/2;
bMedio = sqrt(bLi*bLs);
valor = bMedio - x;
if (valor <= 0) {
1li = medio;
bLi = bMedio;
} else {
1ls = medio;
bLs = bMedio;
}
}

logaritmo = ls;

Supongamos ahora que x > b; realizaremos entonces un bucle dividiendo x por b, de forma que en
cada vuelta se verifique be*Pomerte . resto = x. Obsérvese que, en cada momento, log, (x) = exponente +
log, (resto). Si iteramos el bucle hasta que resto < b, podremos aplicar el algoritmo de arriba a la
variable resto, y puesto que b > 1 llegard un momento que el algoritmo pare.

Si 0 < x < 1, el razonamiento es andlogo, pero cambiando la divisién por el producto.
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Obsérvese, por ultimo, que no es necesaria una instruccién condicional para tratar ambos casos: es
suficiente con un bucle a continuacién del otro; si se entra en el primero no se entrard en el segundo y
viceversa. En resumen, tenemos lo siguiente:

exponente = 0; resto = x;
while (resto > b) {
exponentet++;
resto = resto/b;
}
while (resto < 1) {
exponente-—;
resto = restoxb;
}
(logaritmo de resto);
logaritmo = logaritmo + exponente;

Z 32 Suma que te suma a5 Ao

Elevar al cuadrado y al cubo Deseamos calcular el cuadrado de n > 0 sin usar multiplicaciones, sélo
sumando. Nos planteamos proceder de forma incremental, calculando i% para i = 0,1,2... hasta llegar
a n. Una primera versién del programa seria ésta:

i = 0; iCuadrado = 0;
while (i < n) {
iCuadrado = ((i+1) al cuadrado);
i++;
}
El avance del bucle requiere calcular (i + 1)? sin efectuar multiplicaciones. Para ello podemos utilizar el
valor i? que en la vuelta anterior se almacené en la variable iCuadrado. Como (i + 1)? = i? 4+ 2i + 1,
la expresién para calcular (i + 1)? serd iCuadrado + 2*i + 1, quedando el programa asi:

i = 0; iCuadrado = 0;
while (i < n) {
iCuadrado = iCuadrado + 2*i + 1;
i++;
}
Aun tenemos que eliminar la multiplicaciéon 2*i en cada vuelta. Podriamos utilizar que 2i = i + 1
y bastaria con sustituir el producto 2*i por la suma i+i. Pero lo podemos hacer también de forma
incremental si introducimos una variable nueva dosIMasUno cuyo valor en todo momento sea el de 2i 4 1.
Como en cada vuelta la variable i aumenta el valor en una unidad, el valor de dosIMasUno se actualiza
aumentandolo en dos unidades. El valor inicial de dosIMasUno ha de ser 1, ya que i vale inicialmente
cero:

i = 0; iCuadrado = 0; dosIMasUno = 1;
while (i < n) {
iCuadrado = iCuadrado + dosIMasUno;
dosIMasUno = (2(i+1)+1);

it++;

94  Capitulo 2. Instrucciones estructuradas



Para acabar, basta advertir que 2(1i + 1) + 1 = 2i + 1 4+ 2 con lo que finalmente el programa queda asi:
i = 0; iCuadrado = 0; dosIMasUno = 1;
while (i < n) {
iCuadrado = iCuadrado + dosIMasUno;
dosIMasUno = dosIMasUno + 2;
it++;
}
Calcular el cubo de un numero con sumas es analogo al calculo del cuadrado que acabamos de ver.
Consideraremos una variable iCubo que en cada momento valga i3. En cada vuelta del bucle tendremos
que actualizar el valor de iCubo. Desarrollando, tenemos lo siguiente:

(1+1)°=i*+3i> +3i+1

Necesitamos una variable tresICuadrado de forma que en cada vuelta del bucle su valor sea 3i% 431+ 1.
Habra que actualizar dicha variable en cada vuelta del bucle. Como antes, si desarrollamos

3i4+1)+3(i+1)+1=3i>+31+1+6i+6
llegamos a la asignacién:
tresICuadrado = tresICuadrado+6*x1i+6

Ahora introducimos otra variable seisIMasSeis cuyo valor en cada vuelta serd 6i + 6. Para actualizar
su valor es suficiente tener en cuenta lo siguiente:

6(i+1)+6=6i+6+6

Y juntando todas las piezas, tenemos el programa siguiente:

i = 0; iCubo = 0; tresICuadrado = 1; seisIMasSeis = 6;
while (i < n) {
iCubo = iCubo + tresICuadrado;
tresICuadrado = tresICuadrado + seisIMasSeis;
seisIMasSeis = seisIMasSeis + 6;
it+;

’

Comprobacion de cuadrados y cubos perfectos FEn primer lugar es necesario observar que cualquier
numero no negativo se encuentra entre dos cuadrados perfectos:

i?<n< (i+1)?

El programa entonces se reducird a encontrar el primer i tal que (i + 1) > n.

Construiremos un bucle como en el apartado anterior: una variable contador i, se incrementard hasta
encontrar el primer valor tal que (i + 1)2 > n; calcularemos i? de forma incremental guardando su
valor en iCuadrado. El nimero serd un cuadrado perfecto si n = iCuadrado. Teniendo en cuenta que
(i +1)? = iCuadrado + dosIMasUno, el programa queda asf:
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i = 0; iCuadrado = 0; dosIMasUno = 1;
while ((iCuadrado + dosIMasUno) <= n) {
iCuadrado = iCuadrado + dosIMasUno;
dosIMasUno = dosIMasUno + 2;
i++;
}
esCuadrado = (n == iCuadrado);
Si ademds introducimos una variable iMasUnoCuadrado que en todo momento valga (i + 1)2, el programa
queda asi:

i = 0; iCuadrado = 0; dosIMasUno = 1; iMasUnoCuadrado = 1;
while (iMasUnoCuadrado <= n) {
iCuadrado = iMasUnoCuadrado;
dosIMasUno = dosIMasUno + 2;
iMasUnoCuadrado = iCuadrado + dosIMasUno;
it++;
}
esCuadrado = (n == iCuadrado);
Para averiguar si un nimero es un cubo perfecto se procederia de forma similar.

Raices cuadrada y cubica: su parte entera En primer lugar es necesario precisar qué entendemos por
parte entera de un real: el mayor entero menor o igual que el real dado. Asi pues, la parte entera de la
raiz cuadrada de un entero no negativo n es el unico entero raiz tal que

raiz < /n <raiz-+1
Si elevamos todo al cuadrado, y sabiendo que todos son nimeros no negativos, tenemos lo siguiente:
raiz? <n < (raiz +1)?

Asi pues, el programa sera el mismo que el del apartado anterior y la solucién serd el tltimo valor de i:

i = 0; iCuadrado = 0; dosIMasUno = 1; iMasUnoCuadrado = 1;
while (iMasUnoCuadrado <= n) {

iCuadrado = iMasUnoCuadrado;

dosIMasUno = dosIMasUno + 2;

iMasUnoCuadrado = iCuadrado + dosIMasUno;

i++;
}
raiz = i;

La raiz cibica se calcularia de forma similar.

3 * N 41 ’5‘
4 > 4
L ) h'ﬂ i X
.NL‘ A‘I\ V/ N <= ‘.§ ‘
A "N VAN % s & L
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