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INTRODUCCION

El propésito del presente informe es el de mostrar e implementar técnicas de
programacion aplicadas a sistemas de potencia, especificamente en lo relacionado con la
obtencion de la matriz de admitancia en sistemas dispersos, asi como la comparacion de las
estructuras de datos estatica y dindmica mediante el disefio, implementacién y comparacién
de programas.

Para lograr dicho fin, se toma como base y se hace énfasis en la comprension de la
técnica de disefio de algoritmos, como medio de representacidon del proceso de abstraccion
efectuado al tomar las caracteristicas principales de un sistema eléctrico y enfocarlas como
modelos de software. Adicionalmente a la proposiciéon de algoritmos, se ha efectuado una
implementacién de los mismos en el lenguaje de programaciéon C.

La metodologia empleada para el desarrollo del presente trabajo estd fundamentada
en los siguientes puntos:

Paso N°I:  Planteamiento del problema. Se proporcionan enunciados descriptivos
relacionados con sistemas eléctricos.

Paso N°2:  Conceptualizacion del problema.

Paso N°3: Abstraccion del problema en un modelo de software que sera simbolizado
por un pseudocodigo, el cual es la representacion del lenguaje algoritmico.

Paso N°4:  En casos en los cuales se tenga un pseudocddigo extenso, se procedera a la
modularizacién del mismo, mediante el disefio de procedimientos y
funciones.

Paso N°5: Implementacién del pseudocodigo en lenguaje C.

Paso N°6:  Ejecucion del programa implementado, mostrando los reportes pertinentes.

Dado que se hace incidencia en el disefio de programas, asi como en la mayor
simplicidad posible de los mismos para evitar contenidos extensos, el presente trabajo tiene
las siguientes limitaciones:

1. Se trata directamente con parametros eléctricos expresados en valores por unidad

(p.u.).



2. No se ha efectuado el modelamiento generadores, compensadores o maquinas
eléctricas. Como se vera mas adelante, se trabaja en base a barras de envio,
recepcion, resistencia (p.u.), reactancia (p.u.) y admitancia shunt (p.u.).

3. Se toma como referencia algoritmica los fundamentos de la programacién
estructurada.

En el Capitulo I: NOCIONES BASICAS DE ALGORITMOS, se hace referencia a los
conceptos fundamentales de la algoritmia, metodologia de analisis de un problema,
sentencias de control y decision, procedimientos y funciones.

En el Capitulo II: ESTRUCTURAS DE DATOS ESTATICAS, se hace referencia a la
forma de empleo de arrays unidimensionales, bidimensionales, caracteres, registros y
archivos, asi como el tratamiento de nimeros complejos, que son ampliamente utilizados
en sistemas de potencia.

En el Capitulo III: ALMACENAMIENTO DINAMICO DE MATRICES DISPERSAS,
se proporciona un breve comentario relacionado con las técnicas que permiten el
almacenamiento de las matrices dispersas, la descripcidon del método de almacenamiento de
la matriz de admitancias de nodo utilizando listas enlazadas, asi como una comparacién
entre el uso de estructuras estaticas y dindmicas, mediante la generaciéon de la matriz de
admitancias de un sistema de 23 barras.

En el Capitulo IV: INVERSION Y FACTORIZACION DE MATRICES DISPERSAS,
se muestran dos aplicaciones relacionadas con la inversiéon de la matriz de admitancias
mediante el método de Shipley-Coleman y la factorizacién de la misma mediante el
método de Doolittle (LUDM) respectivamente. Se efectia una descripcion de ambos
métodos, asi como sus respectivos algoritmos.

Finalmente, quiero agradecer quienes hicieron posible la presentacién de este trabajo.
En primer término deseo mencionar el apoyo brindado por mis superiores en mi centro de
trabajo, la Universidad de Lima, en las personas del Dr. Marco Aurelio Zevallos y Muiiiz,
Eco. Rail Obregéon Pérez y la Ing. Rosario Guzman Jiménez por todas las facilidades
proporcionadas a mi persona desde que se inici6 el curso de titulacién hasta la fecha, asi
como a mis entrafiables amigos, compaiieros de trabajo y practicantes con los que departo
momentos excepcionales en la Facultad de Ingenieria de Sistemas y el Laboratorio de
Aprendizaje en Tecnologias de Informacién de la Escuela de Ingenieria. Mi agradecimiento

al Ing. José Zorrilla Acosta, mi asesor, por sus observaciones y revisiones. Muchas



personas han trascendido en el lapso de tiempo transcurrido desde el curso de titulacion,
pero quiero hacer menciéon a mi compaiiero de estudios, de promocién y ahora ingeniero
César Roldan Villasis por su aliento y motivacion en momentos claves, a la Familia Vilela
Zamora por su ayuda y apoyo en momentos no muy gratos, y en este Ultimo trayecto un
agradecimiento especial para una excelente amiga, muchas gracias Anabelle por tus

consejos.



CAPITULO I
NOCIONES BASICAS DE ALGORITMOS

1.1 Conceptos fundamentales
1.1.1 Algoritmo

Se entiende por algoritmo como la definicién o especificaciéon de un numero finito
de pasos a seguir para resolver un determinado problema. Los algoritmos son
independientes tanto del lenguaje de programacién en que se expresan como de la
computadora que los ejecuta. En cada problema, el algoritmo puede expresarse en un
lenguaje de programacion distinto y ejecutarse en una computadora distinta; sin embargo,
el algoritmo siempre sera el mismo. En la Figura 1.1 se muestra el proceso de abstraccion

implicado en la solucién de problemas mediante algoritmos:

Problema = Algoritmo » Soluciodon
Figura 1.1: Proceso de abstraccion en la solucién de un problema
Ejemplo 1.1: El algoritmo que nos permitiria efectuar la suma de dos fasores, podria

incluir los siguientes pasos:
Paso N°1: Obtener fasor A
Paso N°2: Obtener fasor B
Paso N°3: Sumar los fasores Ay B
Paso N°4: Mostrar la suma de dichos fasores
1.1.2 Datos y tipos de datos
Se entiende por dato como la expresion general que describe los objetos con los
cuales opera una computadora.
Los algoritmos, asi como sus implementaciones utilizando un lenguaje de

programacion en particular, hacen uso extensivo de los datos para obtener una solucion



satisfactoria de un problema dado. Los datos utilizados se disgregan en tipos de datos, los

cuales a su vez presentan una clasificacion genérica tal y como se muestra en la Figura 1.2:

( Tipos de Datos)

[
I I

( Datos Simples ) ( Datos Estr‘uctur‘ados)
I I
I | I I
( Estandar j [ No Esténdar) [ Estaticos ] [ Dinamicos j
Iil — 1 — - 1 1
Numérico subrango | Array Lista
(real/integer) (subrange) (vector/matriz) (pila/cola)
Caracter Enumerativo
) ) | Registro Lista Enlazada
Légico Archivo
(boolean) - (fichero) Arbol
[—— conjunto Grafo
|| Cadena
(string)
Figura 1.2: Clasificacién de los tipos de datos

Los tipos de datos numérico y caracter son ampliamente utilizados por los
lenguajes de programacion existentes. Los tipos de datos /dgico, subrango y enumerativo
son propios de lenguajes estructurados (siendo los dos ultimos los que proporcionan la
posibilidad de declarar y definir nuevos tipos de datos). Los tipos de datos simples pueden
ser organizados en estructuras de datos estdticas (aquellas cuyo tamaiio se define antes de
que el programa que implementa el algoritmo se ejecute) y dindmicas (aquellas que no
tienen limitaciones en el tamafio de memoria ocupada).

A continuacién se definiran tres tipos de datos basicos que seran utilizados en el
desarrollo del presente trabajo:

Datos numéricos
El tipo de dato numérico es el conjunto de valores numéricos que puede ser

representado de dos formas: tipo numeérico entero y tipo numérico real.



Datos léogicos

El tipo de dato /6gico también denominado booleano es aquel que puede tomar uno
de dos valores: verdadero (true) o falso (false).
Datos tipo caracter y tipo cadena

El tipo de dato caracter se refiere a un elemento perteneciente a un conjunto de
caracteres que la computadora reconoce. Este conjunto no es estdndar, sin embargo en

general se reconocen ciertos caracteres alfabéticos y numeéricos:

e (Caracteres alfabéticos: (A,B,...,Z)(a,b, ..., 2)
e (Caracteres numéricos: 0,1,2,...,9)
e Caracteres especiales: 50N 50<>78,..)

El tipo de dato cadena (string) es una sucesién de caracteres delimitados por

comillas.

Ejemplo 1.2: A continuacion se muestran algunos datos con sus respectivos tipos:
e -10 Dato de tipo numérico entero
o ‘@ Dato de tipo caracter

e Verdadero Dato de tipo logico

e 9.569 Dato de tipo numérico real
e 3 Dato de tipo caracter
e “pedido” Dato de tipo cadena

1.1.3 Constantes, variables e identificadores

Una constante se refiere a un valor fijo que no puede ser alterado por el algoritmo,
mientras que una variable se refiere a un valor que sera alterado durante la ejecucion del
algoritmo.

En un algoritmo, asi como en su posterior implementacioén utilizando un lenguaje
de programacion determinado, las constantes y las variables deben tener nombres asociados
a lo largo de toda la solucidén del problema. Los nombres que se utilizan para representar
variables, constantes o tipos en un algoritmo son conocidos como identificadores. Se crean
estos identificadores especificandolos en la declaracion de una constante, variable, tipo,
procedimiento o funcién (estos dos ultimos términos se explicaran més adelante).

Ejemplo 1.3: Se desea calcular la velocidad angular eléctrica (w) en funcién de la

frecuencia f;



o = 2xf (1.1)
donde:
27 representa una constante, debido a que este factor no va a variar
f representa una variable, debido a que la frecuencia puede ser 50 Hz o

60 Hz.

Se podria esbozar un algoritmo que permita calcular la velocidad angular eléctrica:

Paso N°1: Solicitar el valor de la frecuencia especificada en Hz (f).

Paso N°2: Efectuar la multiplicacidon 2xmxf

Paso N°3: Mostrar la multiplicacién efectuada
1.1.4 Tipos de operadores

Un operador es un simbolo que indica que se lleven a cabo ciertas manipulaciones

matematicas o logicas. Existen tres clases generales de operadores: aritméticos,

relacionales y logicos, los cuales se muestran en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1: Operadores Aritméticos, Relacionales y Légicos
Tipos de Operadores Operacion Simbolo
Suma +
Resta -
Operadores Aritméticos Multiplicacién *
Divisién /
Potenciacion "
Menor <
Mayor >
Operadores Relacionales Menor o igual <=
Mayor o igual >=
Diferente <
Negacién NO
Operadores Logicos Interseccion Y
Unién 0]

Adicionalmente a los operadores aritméticos definidos en la Tabla 1.1, se incluyen
los operadores div (permite obtener el cociente de una division entera) y mod (permite

obtener el residuo de una divisidon entera). Por otro lado, se tiene un nimero determinado



de operadores especiales denominados funciones internas, siendo las mas usuales las que

se muestran en la Tabla 1.2:

Funcion

Tabla 1.2:

Descripcion

Funciones internas

Tipo de

Argumento

Resultado

abs(x) valor absoluto de x entero o real Igual que argumento
arctan(x) arco tangente de x entero o real Real
cos(x) Coseno de x entero o real real
exp(x) exponencial de x entero o real real
In(x) logaritmo neperiano de x entero o real real
log10(x) logaritmo decimal de x entero o real real
round(x) redondeo de x real entero
sen(x) seno de x entero o real real
sqr(x) cuadrado de x entero o real igual que argumento
sqrt(x) raiz cuadrada de x entero o real real
trunc(x) truncamiento de x real entero

1.1.5 Expresiones

Una expresion es una combinacion de constantes, variables, simbolos de
operaciones, paréntesis y nombres de funciones especiales. Esta misma idea es utilizada en
la notaciéon matemadtica tradicional, es decir, se tiende a seguir las reglas generales del
algebra que a menudo se dan por conocidas. En el caso que se deseen agrupar expresiones,
se deben utilizar paréntesis.

Ejemplo 1.4: Se tiene la expresion algebraica para calcular el moddulo de la

impedancia de un circuito R-L-C:

(1.2)

La expresion algoritmica de (1.2) es la siguiente:

sqri(R™2+(w*L-1/(w*C))*2) (1.3)



Las expresiones que tienen dos o mas operandos requieren unas reglas matematicas

que permiten determinar el orden de las operaciones. Estas reglas se denominan reglas de

prioridad o precedencia y son las siguientes:

1.2

Se deben evaluar las operaciones que estan encerradas entre paréntesis (en caso
hubiere). Si existen diferentes paréntesis anidados (interiores unos a otros), las
expresiones mas internas son las que se evaluan primero.

Las operaciones aritméticas dentro de una expresion suelen seguir el siguiente
orden de prioridad: operador exponencial ( ), operadores * y /, operadores +y —, y
finalmente los operadores div 'y mod.

Soluciéon de problemas

Para que un problema sea solucionado satisfactoriamente, se deben considerar tres

etapas fundamentales: andlisis del problema, disefio del algoritmo y la implementacion del

mismo en la computadora.

1.2.1 Analisis del problema

Se define lo que se desea hacer, ademas de las necesidades y los requerimientos del

algoritmo. Surgen las siguientes preguntas:

¢ Qué se debe hacer?
. Qué se necesita?
¢Como se realiza?

¢ Qué se desea obtener?

1.2.2 Diseiio del algoritmo

Para diseifiar un algoritmo, se siguen ciertas técnicas, tales como:

Recursos abstractos — Se utiliza para disefiar un algoritmo general, que permita ser
implementado posteriormente en cualquier lenguaje de programacion. Al utilizar
los recursos abstractos no se debe tomar en cuenta el lenguaje de programacidon que
se utilizar4, ni el equipo del cual se disponga.

Disefio modular — Permite la division de un problema dado en problemas mas
simples, cada uno de los cuales sera un mddulo, el cual debe tener en promedio de
30 a 60 instrucciones. El disefio modular es 1util porque el problema se puede
solucionar en grupos de trabajo.

Diseiio Descendente — También llamado Top-Down Design, consiste en la

descomposiciéon del problema original en subproblemas més simples y a



1.2.3
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continuacidon dividir estos subproblemas en otros mas simples que pueden ser
implementados para su solucién en la computadora.
Implementacion del algoritmo mediante la computadora

En general, la implementaciéon de un algoritmo sigue tres etapas las cuales se

enumeran a continuacion:

1.2.4

Codificacion — Consiste en la traduccion del algoritmo al lenguaje de programacion
escogido. Debe tenerse en cuenta que el algoritmo disefiado debe ser lo
suficientemente flexible como para adaptarse a cualquier lenguaje de programacion.
Ejecucién — Consiste en la ejecucion de las 6rdenes del programa codificado en una
computadora, de tal manera que pueda apreciarse el funcionamiento de las
sentencias traducidas del algoritmo.

Comprobaciéon — Se proporcionan datos de prueba al programa y se procede a
verificar si luego de ser procesados estos datos devuelven el resultado esperado.
Representacion de los algoritmos

Para representar un algoritmo se debe utilizar algin método que permita

independizar dicho algoritmo del lenguaje de programacioén elegido. Esto permitird que un

algoritmo pueda ser procesado indistintamente en cualquier lenguaje. Para conseguir este

objetivo, se precisa que este algoritmo sea representado gréfica o numéricamente, de modo

que las acciones sucesivas no dependan de la sintaxis de ningin lenguaje de programacion,

sino que la descripcidn pueda servir facilmente para su transformacién en un programa, es

decir, su codificacién. Los métodos usuales para representar un algoritmo son:

Diagrama de flujo — Es aquel en que cada accidn se representa mediante una figura
y para poder visualizar la secuencia de las acciones se utilizan las flechas en la
direccidn que se especifique.

Diagrama N-S — Las acciones se representan mediante rectdngulos y no se utilizan
las flechas que indican las secuencias, debido a que las secuencias de instrucciones
se ejecutaran de arriba hacia abajo. También es conocido como Diagrama de
Chapin o Diagrama Nassi-Schneidermann.

Pseudocédigo — Es un lenguaje de especificacién de algoritmos en el que se
utilizaran palabras con ciertas estructuras predefinidas. El uso de tal lenguaje hace
que el paso de codificacion final (esto es, la traduccién a un lenguaje de

programacion) sea relativamente facil. El pseudoc6digo nacié como un lenguaje
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similar al inglés y era un medio de representar basicamente las estructuras de
control de programacién estructurada. La ventaja del pseudocddigo es que al ser
utilizado su uso en la planificacion de un programa, el programador puede
concentrarse en la légica y en las estructuras de control y no preocuparse de las
reglas de sintaxis de un lenguaje de programacién especifico. Inclusive es facil
modificar el pseudocodigo si se descubren errores o anomalias en la légica de un
programa.
Ejemplo 1.5: La Figura 1.3 muestra el diagrama de flujo, el diagrama N-S y el
pseudocddigo utilizado para hallar la reactancia equivalente de dos

reactancias conectadas en paralelo:

- . . . Inicio
Leer X1
Leer X1 e

/ Leer X1 / P Xe = OA¥X2)/CX1+x2)
Escribir Xe

l xXe = OA¥X2)/(X1+X2) .
/ Leer X2 / Fin
‘ Escribir Xe

Xe = OAX2)/0OA+x2) Fin @
/ Escribir Xe /

A Diagrama de Flujo
B Diagrama N-S (Nassi-Schneidermann)
C Pseudocédigo
Figura 1.3: Representacion del algoritmo para hallar la reactancia equivalente de dos

reactancias en paralelo
1.3 El pseudocé6digo
1.3.1 Definicién
Se entiende por pseudocddigo como la forma de representar a los algoritmos, de tal
manera que puede ser entendido por cualquier persona. El pseudocodigo se basa en ciertas
palabras y estructuras mediante las cuales se deben de representar todas las acciones. Debe
tomarse en consideracion que un algoritmo realizado en pseudocddigo no funcionara

directamente en la computadora. Para que éste pueda funcionar, debe ser traducido a un
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lenguaje de programacion. El pseudocddigo se utiliza para poder trabajar de manera

estructurada con recursos abstractos.

1.3.2 Partes de un pseudocédigo

° Definiciones — En esta parte se colocara el nombre del pseudocodigo, asi como la
declaracion de constantes, variables y subalgoritmos.

° Cuerpo — Viene a ser el algoritmo en si y en donde se especifican todas las
instrucciones necesarias para solucionar el problema planteado. El cuerpo esta
compuesto por tres grupos basicos de instrucciones: solicitud de datos, realizacion
de cdlculos y reporte de resultados.

1.3.3 Nomenclatura utilizada

Asignacion
La operacion de asignacion consiste en otorgar un valor a una variable. Se

representa con el simbolo u operador «-. Cuando se encuentra especificada en una

sentencia de un lenguaje de programacion en particular, se le denomina instruccion o

sentencia de asignacion. El formato general de una operacion de asignacion es el siguiente:

nombre variable ¢ expresion (14)

Entrada de informacién
La operacion de entrada permite leer determinados valores y asignarlos a

determinadas variables. Esta entrada se conoce como operacion de lectura, la cual presenta

el siguiente formato:

Leer variable(s) (15)

Si se desea especificar mas de una variable a ser leida, cada variable considerada en
la lista debe estar separada por una coma.
Salida de informacién

La operacion de salida permite mostrar los valores de las variables procesadas a lo
largo del algoritmo. La salida puede aparecer en un dispositivo tal como pantalla,
impresora, etc. Esta salida se conoce como operacion de escritura, la cual presenta el

siguiente formato:
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Escribir cadena_caracteres / variable(s) (1.6)

Si se desea especificar mas de una variable a ser mostrada, cada variable
considerada en la lista debe estar separada por una coma. Si se desea mostrar un mensaje,
la cadena de caracteres correspondiente debe estar escrita entre comillas.

Comentarios

Los comentarios sirven para orientar a la persona que esta leyendo el pseudocdédigo,
no se constituye como una orden a ejecutar. El comentario va entre llaves “{}”.

Ejemplo 1.6: Del sistema eléctrico mostrado en la Figura 1.4, elaborar un
pseudocddigo que permita hallar el valor de la reactancia equivalente

antes de que ocurra una falla trifasica en la linea CD.

X1 = 0.04 p.u. A X2 = 0.35 p.u. B
: 1 S
A S
C X3 = 0.25 p.u. D
| ¢ 1
Xd = 0.25 p.u. —J — X =0
H = 6 Mj)/MvA H =
El = 1.03 p.u. Falla E2 = 1.00 p.u.
Figura 1.4: Sistema eléctrico a analizar

La expresion que permite calcular la reactancia antes de la falla es la siguiente:

— X, X,
>, f——— —Xd'*'Xl"'m (1.7)

El pseudocodigo que permite efectuar el calculo respectivo se muestra a

continuacion:



02:

04:
05:
06:
07:
08:
09:
10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:

03: Variables

01: Pseudocédigo Reactancia_pre_falla

Xd, X1, X2, X3 : real

Xr

Inicio

{ Lectura

Paso N°1:

{ C4lculo

Pggo N°2:

real

de los valores de las reactancias )

Leer Xd, X1, X2, X3

de la reactancia pre-falla )

Xr « Xd + X1 + (X2*X3)/(X2+X3)

{ Imprimir resultado }

Paso N°3:

Fin

Escribir “Xr = “ , Xr

Pseudocddigo 1.1:

Reactancia_pre_falla

14

Las lineas N°1 a N°7 corresponden a las definiciones del pseudocddigo. En la linea

N°1 se establece el nombre del pseudocddigo, que es de libre de eleccion del disefiador. En

las lineas N°3 a N°6 se especifican las variables de entrada de tipo real, donde Xd, X1, X2 y

X3 son las variables de entrada y la variable Xr es aquella donde se almacena el resultado.

Las lineas N°8 a N°22 corresponden al cuerpo del pseudocédigo. En la linea N°12 se

especifica la lectura de las variables de entrada. En la linea N°16 se efectuia el calculo de la

reactancia antes de la falla y dicho resultado se almacena en la variable Xr. Finalmente, en

la linea N°20 se muestra el resultado previamente calculado. Ndtese que en las lineas N°10,

N°14 y N°18 se efectian comentarios previos a las sentencias correspondientes a la entrada

de datos, el procesamiento y la salida del resultado respectivamente.
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Implementando el pseudocddigo utilizando el lenguaje de programaciéon C

(utilizando un compilador Borland C++ 3.1), se tendra lo siguiente:

01: #include <conio.h>

02: #include <stdio.h>

04: /* Definicion de Variables */

05:

06: float Xd, X1, X2, X3 ;
07: float Xr ;

08:

09: void main()

10: {

11:

12: /* Lectura de valores de las reactancias */
13:

14: clrscr() ;

15: printf ("Ingreso de Reactancias: \n\n")
16: printf ("- Xd = ") ;

17: scanf ("%f", &Xd) ;

18: printf ("- X1 = ") ;

19: scanf ("%f", &X1) ;

20: printf ("- X2 = ") ;

21: scanf ("%f", &X2) ;

22: printf ("- X3 = *) ;

23: scanf ("%$f", &X3) ;

24:

25: /* Calculo de la reactancia pre-falla */
26:

27: Xr = Xd + X1 + (X2*X3)/(X2+X3) ;

28:

29: /* Imprimir resultado */

30:

31: printf ("\nResultado:\n\n*** Xr = %7.4f p.u. ***\n",Xr)
32: getch() ;

33: )

Programa 1.1: REAC PF.CPP
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En caso se desee efectuar una ejecucion manual del pseudocodigo

Reactancia_pre_falla mostrado lineas arriba (como paso previo a la codificacién), se

tendra lo siguiente:

Paso N°1l: Xd = 0.25
X1l = 0.04
X2 = 0.35
X3 = 0.25

Paso N°2: Xr = 0.25 + 0.04 + (0.35*0.25)/(0.35+0.25)
Xr = 0.25 + 0.04 + 0.0875/0.6
Xr = 0.25 + 0.04 + 0.1458

0.4358

»
R
I

Paso N°3: “Xr = 0.4358"

1.4 Estructuras de control

Las estructuras de control proporcionan a los algoritmos (y por ende a los
programas) la capacidad de actuar de distinta manera bajo variadas situaciones. Las
estructuras de control se dividen en 3 tipos basicos: secuenciales, alternativas y repetitivas.
1.4.1 Estructuras de control secuenciales

Una estructura de control secuencial es aquella en la cual las instrucciones se

ejecutaran desde el inicio hasta el final, tal y como se muestra en la Figura 1.5:

| Instruccion 1 I

b=

nicio

Instruccion 1l l
| Instruccion 2 1
Instruccion 2
: I
L]

Instruccidonn

. !

l Instruccidéonn ]

IINAN

Figura 1.5: Pseudocédigo y diagrama de flujo de la estructura de control secuencial
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1.4.2 Estructuras de control alternativas

Una estructura de control alternativa es aquella que permitira elegir si se ejecutara
o no un determinado grupo de instrucciones. Se consideraran las estructuras de control de
alternativa simple, doble y multiple.
Estructura de control de alternativa simple

Una estructura de control de alternativa simple es utilizada para indicar si se va a
llevar a cabo una accién o no. Esta accion estéd supeditada a una determinada condicidn, tal

y como se muestra en la Figura 1.6

\*si € F
v
Entonces s

Instruccionl

Instruccién 2
Instrucciones

Instruccidénn

i *// w1

Figura 1.6: Pseudocodigo y diagrama de flujo de la estructura de control de

alternativa simple

La estructura Si-Entonces evaltia la condiciéon y si esta tiene un valor légico
verdadero, se ejecuta la secuencia de instrucciones Instruccion 1, ..., Instruccion n (o
accion en caso de que solamente tenga que ejecutarse solamente una instruccion). Si la
condicion es falsa, se finaliza la ejecucion de la estructura.

Estructura de control de alternativa doble
Una estructura de control de alternativa doble se utiliza para decidir entre dos

grupos de instrucciones dada una condicidn, tal y como se muestra en la Figura 1.7:
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1 ( <Condiciodny

Entonces

Instruccién 1lv

Instruccion 2v

Condicién

2

Instruccioén nv J !

. Instrucciones V Instrucciones F
Si1_No

Instruccién 1F

Instruccion 2F

.2 "
I s

Instruccion nfF

(Fi n_Si

Figura 1.7: Pseudocédigo y diagrama de flujo de la estructura de control de

alternativa doble

Esta estructura evalua la condicién dada y en caso tenga un valor légico verdadero,
se ejecuta la secuencia de instrucciones Instruccion 1V, ..., Instruccion nV. Si la condicién

tiene un valor logico falso, se ejecuta la secuencia de instrucciones Instruccion 1F, ...,

Instruccion nF.
Estructura de control alternativa multiple

Una estructura de control de alternativa multiple evaluara una expresion que podra
tomar m valores distintos (1, 2, 3, 4, ..., m). Segun se elija uno de estos valores en la
condicién, se realizara una de las m acciones, o lo que es igual, el flujo del algoritmo

seguira un determinado camino entre los m posibles, tal y como se muestra en la Figura
1.8:



&Segijn_Sea Hacer

F

Oopcion 1 =

Oopcion 2 =

Opcion m =

otro =

(Fi n_segun

Figura 1.8:

1.4.3 Estructuras de control repetitivas
Una estrutura de control repetitiva es utilizada para ejecutar una o mas

instrucciones varias veces. Para poder trabajar con las estructuras repetitivas se deben

Instruccion

Instruccion
(]
®
®

Instruccion

Instruccion

Instruccion

Instruccion

Instruccion

Instruccion

Instruccion

Instruccion
Instruccion
[ ]

Instruccion

Pseudocddigo y diagrama de flujo de la estructura de control de

alternativa multiple

11
21

nli

12
22

n2

conocer los siguientes términos:

° Lazo o bucle — Se refiere al conjunto de instrucciones que se esta repitiendo, es

decir, una vez llegada a la ultima instrucciéon del lazo, se regresara de forma

VALY

Condicion

Instrucciones

Opcion 1
Instrucciones
A m opcion 2
Instrucciones
otro °
[ ]
®
Instrucciones
opcion m

automatica al inicio de la secuencia de instrucciones.

° Contador — Es una variable que se va incrementando de uno en uno y que permite

conocer el namero de lazos que estén siendo ejecutados.

° Acumulador — Es una variable que va incrementandose una determinada cantidad

por cada lazo ejecutado.
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Estructura de control repetitiva desde — hasta

Se utiliza cuando el nimero de bucles a ejecutar es conocido. Se dispone de un
valor inicial a partir del cual se empieza a incrementar el contador, asi como un valor final
al cual tiene que llegar el contador para que finalice la ejecuciéon del conjunto de
instrucciones al interior de esta estructura. Esto se encuentra representado en la Figura 1.9,

la cual se muestra a continuacion:

+4+—— \V_Inicial hasta \_Final ‘
N —< Contador 4— V. Inicial hasta V_rFinal >
y
@ Instrucciones
. 1 - Contador <= V_Final
Fin_oesde
( 2 - Contador > V_Final
Figura 1.9: Pseudocddigo y diagrama de flujo de la estructura de control repetitiva
desde-hasta
Ejemplo 1.7: Del sistema eléctrico mostrado en la Figura 1.10, G1 es una central que

alimenta un sistema eléctrico representado por una barra infinita G2.
Elaborar un psudocddigo que permita calcular las reactancias,
constantes de potencia eléctrica y las curvas de potencia transmitida en
un intervalo de 0 a @ con un tamafio de paso de /20 antes, durante y
después de la falla trifasica que toma lugar en el punto medio de la linea

de transmision CD.

X1 = 0.055 p.u. A X2 = 0.38 p.u. B
- ]
] | S |
C X3 = 0.38 p-.u. D
R L |
xd = 0.35 p.u. ( X =0
H =6Mj/MVA - H =
E1l = 1.03 p.u. Falla E2 = 1.00 p.u.

Figura 1.10: Sistema eléctrico a analizar
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Para efectuar el célculo de la reactancia antes de la falla, consideramos el esquema
mostrado en la Figura 1.11:
X2

Figura 1.11: Esquema del sistema eléctrico antes de la falla

La expresion para calcular la reactancia correspondiente se muestra a continuacion:

(1.8)

Para efectuar el célculo de la reactancia durante la falla, consideramos en esquema

mostrado en la Figura 1.12:

Figura 1.12: Esquema del sistema eléctrico durante la falla

Efectuando una transformacion estrella-delta, la expresion para calcular la

reactancia correspondiente se muestra a continuacion:

=X,2=X4+X1+Xz+2X2(X"+X‘) (19)

3

X

durante la falla

Para efectuar el célculo de la reactancia después de la falla, consideramos en

esquema mostrado en la Figura 1.13:
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Figura 1.13: Esquema del sistema eléctrico después de la falla

La expresidén para calcular la reactancia correspondiente se muestra a continuacién:

Xdespuésdelafalla =Xr3 =Xd +X1 +X2 ( 1.10)

Las constantes para la potencia eléctrica transmitida antes, durante y después de la

falla son las siguientes:

; : (1.11)

Las ecuaciones de potencia eléctrica transmitida antes, durante y después de la falla

seran:
P, =C,sen(5)
F,, =C,sen(3) (1.12)
P,y =C,sen(S )
El pseudocédigo que permite efectuar el calculo respectivo se muestra a
continuacion:

01: Pseudocddigo Calculo_falla_trifasica
02:

03: Constantes

04:

05: PI « 3.141592654

06: MAX « 20
07:




Variables

{ Tensiones de generador y barra infinita )}

El, E2 : real

{ Reactancias del sistema eléctrico }

Xd, X1, X2, X3 : real

{ Reactancias antes, durante y después de la falla

Xrl, Xr2, Xr3 : real

{ Constantes de potencia eléctrica transmitida }

Cl, C2, C3 : real

{ Variables de potencia eléctrica transmitida }

Pel, Pe2, Pe3 : real

{ Angulo de potencia eléctrica transmitida )}

delta : real

{ Contador }

i : entero

Inicio

{ Lectura de datos del sistema eléctrico }

Paso N°01l: Escribir “E1 »

Leer E1

“w

Escribir “E2

Leer E2
Escribir “Xd = *
Leer Xd

“w

Escribir “X1

Leer X1

"

Escribir “X2

Leer X2

23



52: Escribir “X3 = *
53: Leer X3

55: { C4lculo de reactancias antes, durante y después de la falla }

57: Pago N°02: Xrl « Xd + X1 + (X2*X3)/(X2+X3)

58: Xr2 « Xd + X1 + X2 + 2*X2*(Xd+X1) /X3
59: Xr3 ¢« Xd + X1 + X2

60:

61: { Cdlculo de las constantes de potencia eléctrica transmitida }
62:

63: Pago N°03: Cl ¢« El*E2/Xrl

64: C2 ¢« El1*E2/Xr2

65: C3 « E1*E2/Xr3

66:

67: { Mostrar resultados }

68:

69: { Reactancias antes, durante y después de la falla }

71: Pagso N°04: Escribir “Xrl = » , Xrl
72: Escribir “Xr2 = * , Xr2
73: Escribir “Xr3 = “ , Xr3
74: Escribir *Ccl = * , C1
75: Escribir “*C2 = * , C2
76: Escribir “C3 = * , C3
77:

78: { Curvas de potencia eléctrica transmitida }

79:

80: Pagso N°05: Escribir “Curvas de Potencia“

81:

82: Pago N°06: delta « O

83:

84: Pagso N°07: Desde i ¢« 1 hasta (MAX+l) hacer
85:

86: Pago N°08: Pel « Cl*sen(delta)
87: Pe2 & C2*sen(delta)
88: Pe3 &« C3*sen(delta)
89:

90: Pago N°09: Escribir i, delta, Pel, Pe2, Pe3
91:

92: Pagso N°10: delta ¢« delta + PI/MAX
93:

94: Fin_Desde
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96: Fin

Pseudocédigo 1.2: Calculo_falla_trifasica

En la linea N°1 se establece el nombre del pseudocédigo. Entre las lineas N°3 y
N°6 se definen dos constantes: el nimero ©t y el nimero de subintervalos requeridos por el
enunciado. Entre las lineas N°8 y N°36 se definen las variables a ser utilizadas por el
pseudocodigo y que se encuentran convenientemente comentadas. La entrada de los datos
provenientes del sistema eléctrico se encuentra especificadas entre las lineas N°40 a la
N°53. El célculo de las reactancias se lleva a cabo de acuerdo a las expresiones (1.8), (1.9)
y (1.10), mostrandose entre las lineas N°55 y N°59. El calculo de las constantes de potencia
eléctrica transmitida se lleva a cabo de acuerdo a la expresion (1.11) y se muestra entre las
lineas N°61 y N°65. Finalmente se efectia un reporte de las reactancias y constantes
obtenidas, asi como el reporte de los valores de angulo y potencia eléctrica a intervalos de
tamario /20, tal y como se muestra entre las lineas N°67 y N°94.

Implementando el pseudocédigo utilizando el lenguaje de programacién C

(utilizando un compilador Borland C++ 3.1), se tendra lo siguiente:

001: #include <conio.h>

002: #include <stdio.h>

003: #include <math.h>

004:

005: /* Definicion de constantes */

006:

007: const int MAX = 20 ;

008:

009: /* Definicion de variables */

010:

011: /* Tensiones del generador y de barra infinita *x/
012:

013: float E1, E2 ;

014:

015: /* Reactancias del sistema electrico */
016:

017: float Xxd, X1, X2, X3 ;




018:

019: /* Reactancias antes, durante y despues de la falla */
020:

021: float Xrl, Xr2, Xr3 ;

022:

023: /* Constantes de potencia electrica transmitida */
024:

025: float €1, C2, C3 ;

026:

027: /* Variables de potencia electrica transmitida */
028:

029: float Pel, Pe2, Pe3 ;

030:

031: /* Angulos de potencia electrica transmitida */
032:

033: float delta ;

034:

035: /* Contador */

036:

037: int itz

038:

039: void main()

040: {

041:

042: /* Lectura de datos del sistema electrico */

043:

044: clrscr() ;

045: printf ("*** Datos del Sistema Electrico ***\n\n") ;
046: printf ("Tensiones del Sistema Electrico ...\n\n") ;
047: printf ("El (p.u.) = ") ; scanf("%f", &El) ;

048: printf ("E2 (p.u.) = ") ; scanf("$f", &E2) ;

049: printf ("\nReactancias del Sistema Electrico ...\n\n")

050: printf ("Xd (p.u.)

") ; scanf("$f", &Xd) ;
") ; scanf("$f", &X1) ;
") ; scanf("$f", &X2) ;
") ; scanf("$f", &X3) ;

051: printf ("X1 (p.u.)

052: printf ("X2 (p.u.)

I}

053: printf ("X3 (p.u.)

I}

054: printf ("\nPresione cualquier tecla para continuar ...\n\n")
055: getch() ;

056:

057: /* Calcular reactancias antes, durante y despues de la falla */
058:

059: Xrl
060: Xr2
061: Xr3

]

Xd + X1 + (X2*X3)/(X2+X3) ;

Xd + X1 + X2 + 2*X2*(Xd+X1l) /X3 ;
Xd + X1 + X2 ;




062:
063:
064:
065:
066:
067:
068:
069:
070:
071:
072:
073:
074:
075:
076:
077:
078:
079:
080:
081:
082:
083:
084:
085:
086:
087:
088:
089:
090:
091:
092:
093:
094:
095:
096:
097:
098:
099:
100:
101:
102:
103:
104:

/* Calcular las constantes de potencia electrica transmitida */

Cl = E1*E2/Xrl ;
C2 = E1*E2/Xr2 ;
C3 = E1*E2/Xr3 ;

/* Mostrar resultados */

clrscr () ;

printf ("*** Resultados ***\n\n") ;

/* Reactancias antes, durante y despues de la falla */

printf ("Reactancias ... \n\n")
printf ("~ Antes de la falla : Xrl = %10.4f\n",Xrl) ;
printf ("- Durante la falla : Xr2 = %10.4f\n",Xxr2) ;

printf ("- Despues de la falla : Xr3 = %10.4f\n\n",Xr3) ;

/* Constantes de potencia electrica transmitida */

printf ("Constantes de potencia electrica transmitida ...\n\n")
%$10.4f\n",Cl1l) ;
%$10.4f\n",C2) ;

printf ("- Despues de la falla : C3 = %10.4f\n\n",C3) ;

printf ("- Antes de la falla : Cl

printf ("- Durante la falla : C2

/* Curvas de potencia transmitida */

printf ("Curvas de potencia transmitida ...\n\n") ;
printf (*"--— - - —_——_————_———————————— - \n") ;
printf (*| i | Angulo | P1 | P2 | P3 |\n")
printf (*-------- e \n") ;
delta = 0 ;

for (i=1;i<=MAX+1l;i++)

(
Pel = Cl*sin(delta) ;
Pe2 = C2*sin(delta) ;
Pe3 = C3*sin(delta) ;

printf ("| %2i | %$6.2f | %6.3f | $6.3f | %6.3f |\n",i,
delta*180/M_PI, Pel, Pe2,Pe3) ;

27
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105: delta = delta + M_PI/MAX ;

106:

107: }

108:

109: printf ("-- - - - —————————————— \n\n")
110: printf ("Presione cualquier tecla para salir ...") ;

111: getch() ;
112:
113: }

Programa 1.2: CALFT.CPP

Notese que en el programa no se define la constante 7, debido a que Borland C++
3.1 tiene una constante similar que se encuentra definida en sus librerias matematicas, bajo
el nombre M PI. Adicionalmente, cabe resaltar que se han efectuado refinamientos al
codigo de tal manera que la entrada y la salida de datos sea lo mas amigable posible, dado
que el programa muestra los detalles principales de la implementacion del algoritmo. La
entrada y la salida del programa se muestran en las Figuras 1.14 (entrada de los datos del

sistema eléctrico) y 1.15 (reporte de resultados) respectivamente.

Figura 1.14: Ingreso de datos del sistema eléctrico



Figura 1.15:

Estructura de control repetitiva mientras

Reporte de resultados
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Esta estructura se va a utilizar cuando se desconoce el nimero de veces que se va a

ejecutar un grupo de instrucciones. En este caso, la condicién se analiza al inicio de la

estructura y las instrucciones se ejecutardn mientras el valor l6gico de la condiciéon sea

verdadera. Esta estructura se puede representar graficamente tal y como se muestra en la

Figura 1.16:

L

Mientras

< condicion >

Instruccion 1

Instruccion 2

Instruccion n

(F’i n_Desde

Figura 1.16: Pseudocédigo y diagrama de flujo de la estructura de control repetitiva

mientras

Hacer

<G>

v

Instrucciones
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Ejemplo 1.8: Modificar el segmento de pseudocddigo (asi como el respectivo
programa en C) del Ejemplo 1.7 que corresponde a las curvas de
potencia transmitida, utilizando la estructura de control repetitiva
mieniras.

El segmento de pseudocdédigo a considerar de acuerdo a las condiciones

establecidas en el enunciado, es el siguiente:

078: { Curvas de potencia eléctrica transmitida }
079:

080: Paso N°05: Escribir “Curvas de Potencia“
081:

082: Paso N°06: delta « O

083:

084: Paso N°07: i « 1

085:

086: Pagso N°08: Mientras (i <= (MAX+1l)) hacer
087:

088: Paso N°09: Pel ¢« Cl*sen(delta)
089: Pe2 ¢« C2*sen(delta)
090: Pe3 ¢« C3*sen(delta)
091:

092: Paso N°10: Escribir i, delta, Pel, Pe2, Pe3

093:

094: Paso N°11: delta ¢« delta + PI/MAX
095:

096: Paso N°12: i « i + 1
097:

098: Fin_Mientras

099:

100: Fin

La implementacion del segmento de pseudocddigo utilizando el lenguaje de

programacion C (utilizando un compilador Borland C++ 3.1), se muestra a continuacion:



088:
089:
090:
091:
092:
093:
094:
095:
096:
097:
098:
099:
100:
101:
102:
103:
104:
105:

106:
107:
108:
109:
110:
111:
112:
113:
114:
115:

/* Curvas de potencia transmitida */

printf ("Curvas de potencia transmitida ...\n\n")

printf ("--——cmem———
printf ("| i | Angulo
printf ("--——=—~c—ceca-o

delta

1
o

while (i<=MAX)

Pel = Cl*sin(delta)
Pe2 = C2*sin(delta)
Pe3 = C3*sin(delta)
printf ("| %2i | %6

i

’

.2f | %6.3f | %6.3f | %6.3f |\n",i,

delta*180/M_PI, Pel, Pe2,Pe3) ;
delta = delta + M_PI/MAX ;

i=I+1;

printf ("-—=—————————-

————————————————————————————— \n\n")

printf ("Presione cualquier tecla para salir ...") ;

getch() ;

}

Estructura de control repetitiva repetir — hasta
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. Es semejante a la estructura anterior, con la diferencia de que la condicion se

analizara al final de la estructura, luego de haberse ejecutado todas las instrucciones. En

este caso, si la condicidon es verdadera se continuard con la siguiente instruccion del

algoritmo, de lo contrario se regresara al inicio de la estructura. Esta estructura se puede

representar graficamente tal y como se muestra en la Figura 1.17:



32

[‘Repeti r
: Instruccion 1

F .
Instruccion 2 @ Llnstruccwnes J

Instruccion n

F
Hasta_Que (< Condicion » =
v
Figura 1.17: Pseudocddigo y diagrama de flujo de la estructura de control repetitiva
repetir-hasta
Ejemplo 1.9: Modificar el segmento de pseudocddigo (asi como el respectivo

programa en C) del Ejemplo 1.7 que corresponde a las curvas de
potencia transmitida, utilizando la estructura de control repetitiva
repetir-hasta.

El segmento de pseudocdédigo a considerar de acuerdo a las condiciones

establecidas en el enunciado, es el siguiente:

078: { Curvas de potencia eléctrica transmitida }

079:

080: Pago N°05: Escribir “Curvas de Potencia“

081:

082: Pago N°06: delta « O

083:

084: Pago N°07: i « 1

085:

086: Pagso N°08: Repetir

087:

088: Pagso N°09: Pel ¢ Cl*sen(delta)
089: Pe2 ¢« C2*sen(delta)
090 Pe3 ¢« C3*sen(delta)
091:

092: Pagso N°10: Escribir i, delta, Pel, Pe2, Pe3
093:

094: Pago N°1l: delta « delta + PI/MAX




095:

096: Paso N°12: i < i + 1
097:
098:

099:

Hasta_Que (i>(MAX+1))
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100:

Fin

La implementacion del segmento de pseudocddigo utilizando el lenguaje de

programacion C (utilizando un compilador Borland C++ 3.1), se muestra a continuacion:

088:
089:
090:
091:
092:
093:
094:
095:
096:
097:
098:
099:
100:
101:
102:
103:
104:
105:

106:
107:
108:
109:
110:
111:
112:
113:
114:
115:
116:

/* Curvas de potencia transmitida */

printf ("Curvas de potencia transmitida ...\n\n")
printf ("----------me e \n")
printf ("| i | Angulo | P1 | P2 | P3 |\n")
printf ("------c-cccmmeer - \n")

delta = 0 ;
i= 20 ;
do

{

Pel = Cl*sin(delta) ;

Pe2 = C2*sin(delta) ;

Pe3 = C3*sin(delta) ;

printf ("| %2i | %6.2f | %6.3f | %6.3f | %6.3f |\n",i,
delta*180/M_PI, Pel, Pe2,Pe3d) ;

delta = delta + M_PI/MAX ;

i=14+1;
}
while (i<=MAX)
printf (*--------- - - - - - - - - - - - - - -\ -\ -\ -~ -\~ —~\—~\—~\—\—\—~\—~(—~—~—~—~——— \n\n") ;
printf ("Presione cualquier tecla para salir ...") ;
getch() ;

}
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1.5 Subalgoritmos

Un subalgoritmo se constituye como un conjunto de instrucciones que permite
efectuar una determinada labor y que va a ser invocado y ejecutado desde un algoritmo
principal. Es requisito indispensable que este conjunto de instrucciones se encuentre
agrupado y tenga un nombre. Los subalgoritmos pueden ser Funciones o Procedimientos.
1.5.1 Funciones

Una funcion es un subalgoritmo que con ciertos datos proporcionados va a efectuar
un calculo o trabajo y devolvera un valor o resultado. Cada lenguaje de programacion tiene
sus propias funciones incorporadas, denominadas funciones internas o intrinsecas y las
funciones definidas por el usuario, funciones externas (las cuales son definidas mediante

una declaracion de funcion). La declaracion de una funcién sera la siguiente:

<tipo de resultado> funcion <nombre_funcion> (argumento(s))
[declaraciones locales|
inicio

(1.13)

<acciones>
devolver (<expresion>)

fin_funcion

Los argumentos son los datos proporcionados a la funcidn, los cuales estan
separados mediante una coma. Se pueden tener variables locales declaradas dentro de la
especificacion de la funcién. En el cuerpo de la funcién se puede tener un conjunto de
acciones, las cuales al final permiten a la funcién devolver un resultado.

Lallamada a una funcién se efectia de la siguiente manera:

variable <« Nombre_ Funcion (argumento(s) actual(es)) (1.14)

Los argumentos actuales son las variables consideradas en el desarrollo de un

algoritmo principal, cuyos valores son asighados a los argumentos formales de la
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definicion de la funcién. Finalmente, se devuelve el valor de la funciéon al nombre de la
funcidn y se retorna al punto de llamada.
1.5.2 Procedimientos

Un procedimiento es un subalgoritmo que va a ser utilizado para ejecutar un
conjunto de instrucciones que no necesariamente van a devolver un valor. Los
procedimientos se utilizan cuando los algoritmos son demasiado grandes o cuando existe
un conjunto de instrucciones que se repite en un mismo algoritmo en diferentes lugares. La

forma de declarar un procedimiento es la siguiente:

procedimiento <Nombre Procedimiento> ( argumento(s) formal(es) )

<acciones> (1.15)

fin_procedimiento

En este caso, dado que no se van a devolver valores, no se proporciona una
instruccidn especial dentro del cuerpo del procedimiento. Para indicar que se va a ejecutar

un procedimiento desde el algoritmo principal, se utilizara la siguiente notacion:

Llamar_A <Nombre Procedimiento> (1.16)

1.5.3 Variables globales y variables locales
Existen dos tipos de variables que segin su condicién se podran utilizar en un

algoritmo o subalgoritmo. Estos tipos de variables son los siguientes:

° Variables globales — Son aquellas que se definen al inicio del algoritmo y que van
a poder ser utilizadas en cualquier parte de él o en su subalgoritmo, teniendo
vigencia durante toda la ejecucion del algoritmo.

° Variables locales — Son aquellas que se definen en un determinado subalgoritmo y
que van a poder ser utilizadas en €l o en algun subalgoritmo que sea invocado en é€l.
Si una variable local es llamada desde otro lugar diferente, el subalgoritmo en

donde se definié causara un error debido a que no existira.



36

El ambito de las variables globales y locales puede ser ilustrado en la Figura 1.18, la

cual se muestra a continuacion:

Pseudocodigo variables

variables

< A, B, cf}—» variables Globales
e —

Funcion calculo(N1,N2)
variables

A, E, F variables tLocales

Inicio

7
-
-]

Procedimiento Procesol(N3,N4)

Inicio

= ©

Procedimiento Procesoz

variables
A, E, F

Inicio

Procedimiento Procesos3

Inicio

| Fin
&

l

"
-
)

Figura 1.18: Ambito de las variables globales y locales

En este esquema podemos apreciar que las variables globales son 4, B, C, y D, las
cuales pueden ser utilizadas en todo el desarrollo del pseudocodigo.
En la Zona 1 se puede apreciar que se tienen como variables locales aquellas declaradas en
la funcidon Calculo (denominadas 4, E y F) y las variables que pasan a esta funcién como
parametros (denominadas N/ y N2). Las variables globales que pueden ser utilizadas en

esta funcion serdn B, C y D, dado que existe una variable 4 declarada en el interior de la
funcion.
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En la Zona 2 se puede apreciar que las variables locales en el procedimiento
Procesol son las variables pasadas a este procedimiento como pardmetros (denominadas
N3, N4). Las variables globales que pueden ser utilizadas en este procedimiento seran 4, B,
CyD.

En la Zona 3 se puede apreciar que se tienen como variables locales aquellas
declaradas en el procedimiento Proceso2 (denominadas A, E y F). Las variables globales
que pueden ser utilizadas en este procedimiento seran B, Cy D.

En la Zona 4 se puede apreciar que no se tienen declaradas variables locales en el
procedimiento Proceso3, sin embargo, tiene como variables globales a todas las variables
validas en el procedimiento Proceso2.

Ejemplo 1.10: Modificar el pseudocddigo (asi como el respectivo programa en C) del
Ejemplo 1.7 de tal manera que se tengan rutinas que permitan el ingreso
de datos, el calculo de las reactancias antes, durante y después de la
falla, asi como el reporte de los resultados obtenidos.

Los pseudocédigos que se requeriran para cumplir con las condiciones del

enunciado anterior, se muestran en la Tabla 1.3:

Algoritmo Descripcion

Es el pseudocddigo principal que permitira efectuar
llamadas a las subrutinas definidas.

Subrutina que permite el ingreso de los datos
Ingresa_datos utilizados durante el desarrollo del pseudocédigo
principal.

Subrutina que permite el calculo de la reactancia
equivalente antes de la falla del sistema eléctrico
considerado. Devuelve un valor numérico de tipo
real.

Subrutina que permite el calculo de la reactancia
equivalente durante la falla del sistema eléctrico
considerado. Devuelve un valor numérico de tipo
real.

Subrutina que permite el calculo de la reactancia
equivalente después de la falla del sistema eléctrico
considerado. Devuelve un valor numérico de tipo
real.

Subrutina que permite efectuar un reporte de los
resultados obtenidos.

Calculo_falla_trifasica_pf

R_antes_f

R_durante_f

R _despues _f

Muestra_datos

Tabla 1.3: Descripcién de pseudocédigos
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El pseudocddigo principal Calculo_falla_trifasica_pf es el encargado de efectuar
llamadas a las subrutinas consideradas en la Tabla 1.3. Asi mismo, las subrutinas
proporcionaran un retorno una vez finalizada la ejecucion de la subrutina invocada. Este
retorno se da en términos de ejecucidén de tareas, asignacion de valores, cambios de
variables, etc. Estas llamadas y retornos se representan graficamente, tal y como se muestra

en la Figura 1.19:

7 N N
Liamada
Ingresa_datos
- (Pracedimianto)
Relomo
-
Usmsds
R_antes_f
(Funcion)
Ralomo
" Ny
Calculo_falla_trifasica_pf |— — R_duranto_f
(Algoritmo Principal) -— (Funcion)
Retorna
h A
s ™y
—— - R_despues_{
(Funcién)
Retomo
L
Uamada
%" | Mostrar_resultados
- {Procedimiento}
Relomo
, - P X
Figura 1.19: Llamadas y retornos entre el algoritmo principal y sus subrutinas.

El desarrollo del pseudocddigo Calculo falla trifasica pf se muestra a

continuacion:

01: pPseudocddigo Calculo_falla_trifasica_pf
02:

03: Constantes

05: PI <« 3.141592654
06: MAX <« 20



07:
08: Variables

09:

10: { Tensiones de generador y barra infinita )}
11:

12: El, E2 : real

13:

14: { Reactancias del sistema eléctrico )

15:

16: Xd, X1, X2, X3 : real

17:

18: { Reactancias antes, durante y después de la falla )
19:

20: Xrl, Xr2, Xr3 : real

21:

22: { Constantes de potencia eléctrica transmitida )
23:

24: Cl, C2, C3 : real

25:

26: Inicio

27:

28: { Lectura de datos del sistema eléctrico )}

29:

30: Paso N°01: Llamar_A Ingresa_datos

31:

32: { Cdlculo de reactancias antes, durante y después de la falla )}
33:

34: Paso N°02: Xrl <« R_antes_f(Xd,X1,X2,X3)
35: Xr2 ¢« R_durante_f (Xd,6X1,X2,X3)
36: Xr3 ¢« R_despues_f (X4, X1,X2)
37:

38: { Cdlculo de las constantes de potencia eléctrica transmitida )
39:

40: Paso N°03: Cl ¢« E1*E2/Xrl
41: C2 < E1*E2/Xr2
42: C3 < E1*E2/Xr3
43:

44: { Mostrar resultados )
45:

46: Pagso N°04: Llamar_ A Mostrar_resultados
47:

48: Fin

Pseudocédigo 1.3: Calculo_falla_trifasica pf
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En la linea N°1 se establece el nombre del pseudocddigo. Entre las lineas N°3 y
N°6 se definen dos constantes: el nimero 1t y el nimero de subintervalos requeridos por el
enunciado del Ejemplo 1.7. Entre las lineas N°8 y N°24 se definen las variables a ser
utilizadas por el pseudocddigo (que tienen el caracter de variables globales) y que se
encuentran convenientemente comentadas. La entrada de datos provenientes del sistema
eléctrico se encuentra especificada en la linea N°30, donde se efectia una llamada al
procedimiento Ingresa_datos. El calculo de las reactancias se lleva a cabo de acuerdo a las
expresiones (1.8), (1.9) y (1.10), invocando a las funciones R_antes f, R_durante 'y
R _despues_f, y asignando los valores obtenidos a sus respectivas variables, lo cual se
muestra entre las lineas N°34 y N°36. El calculo de las constantes de potencia eléctrica
transmitida se lleva a cabo de acuerdo a la expresion (1.11) y se muestra entre las lineas
N°40 y N°42. Finalmente se efectia un reporte de las reactancias y constantes obtenidas,
" asi como el reporte de los valores de angulo y potencia eléctrica a intervalos de tamafio
/20, tal y como se muestra en la linea N°46, invocando al procedimiento
Mostrar_resultados.

El desarrollo del pseudocédigo Ingresa_datos, se muestra a continuacion:

0l1l: Procedimiento Ingresa_datos
02:

03: Inicio

04:

05: Paso N°01: Escribir “El1 = *
06: Leer E1

07: Escribir “E2 = *
08: Leer E2

09: Escribir “Xd = *
10: Leer Xd

11: Escribir “X1 = *
12: Leer X1

13: Escribir “X2 = *»
14: Leer X2

15: Escribir “X3 = *
16: Leer X3

17

18: Fin_Procedimiento

Pseudocddigo 1.4: Procedimiento /ngresa_datos
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En este procedimiento solamente se efectiia el ingreso de datos, en el cual se
asignan valores a las variables globales correspondientes a las tensiones de generador y
barra infinita, asi como los valores de las reactancias del sistema eléctrico considerado en
la Figura 1.10. Estos valores ingresados y asignados a las respectivas variables conforman
el retomo que efecta el procedimiento al algoritmo principal.

En la linea N°34 del algoritmo principal, se desea calcular el valor de la reactancia
antes de la falla, representado por la variable global Xr/. Para tal fin, se produce una
llamada a la funcidén R_antes f, a la que se le proporciona como datos los valores de las
variables globales Xd, X1, X2 y X3. El desarrollo del pseudocdédigo R_antes_f, se muestra a

continuacion:

0l1: real R_antes_f (E a:real,E b:real, E c:real,E d:real)
02:

03: variables

04:

0S5: { variable local de la funcién }

06:

07: resultado : real

08:

09: Inicio

10:

11: { Cdlculo de la reactancia antes de la falla }

12:

13: Pagso N°01l: resultado ¢« (a + b + (c*d)/ (c+d))
14:

15: Pago N°02: devolver resultado

16:
17: Fin_Funcién

Pseudocdédigo 1.5: Funcién R_antes_f

En la linea N°1 se indica que el tipo de dato a devolver por la funcién es un valor
numérico real, que tiene como parametros de entrada (definidos por una E) a las variables
a, b, ¢ y d, las cuales se constituyen como variables locales de la funcién y cuyos valores
han sido proporcionados por las variables globales Xd, XI, X2, y X3 respectivamente.

Adicionalmente se tiene una variable denominada resultado, al cual se asignara el
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calculo efectuado en la linea N°13. Finalmente en la linea N°15 se devolvera el valor de la
variable resultado, para que sea asignado a la variable global X7 I, tal y como se detalla en
la linea N°42 del algoritmo principal.

En la linea N°35 del algoritmo principal, se desea calcular el valor de la reactancia
durante la falla, representado por la variable global X#2. Para tal fin, se produce una
llamada a la funcién R_durante f, a la que se le proporciona como datos los valores de las
variables globales Xd, X1, X2 y X3. El desarrollo del pseudocddigo R durante f, se

muestra a continuacion:

01: real R_durante_f (E e:real, E f:real, E g:real, E h:real)

03: variables

05: { variable local de la funcién }

07: respuesta : real

09: Inicio

11: { Cd4lculo de la reactancia durante la falla )}

13: Paso N°01: respuesta « (e + £ + g + 2*g+(e + £f)/h)
14:
15: Paso N°02: devolver respuesta

16:
17: Fin_ Funcién

Pseudocédigo 1.6: Funcién R_durante_f

En la linea N°1 se indica que el tipo de dato a devolver por la funcién es un valor
numeérico real, que tiene como parametros de entrada (definidos por una E) a las variables
e, f, g y h, las cuales se constituyen como variables locales de la funcién y cuyos valores
han sido proporcionados por las variables globales Xd, X1, X2, y X3 respectivamente.
Adicionalmente se tiene una variable denominada respuesta, al cual se asignaré el calculo

efectuado en la linea N°13. Finalmente en la linea N°15 se devolvera el valor de la variable
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respuesta, para que este sea asignado a la variable global X2, tal y como se detalla en la
linea N°43 del algoritmo principal.

En la linea N°36 del algoritmo principal, se desea calcular el valor de la reactancia
después de la falla, representado por la variable global Xr3. Para tal fin, se produce una
llamada a la funcion R_despues_f, a la que se le proporciona como datos los valores de las
variables globales Xd, X1 y X2. El desarrollo del pseudocddigo R_después_f, se muestra a

continuacion;

01l: real R_despues_f (E Xd:real, E Xl:real, E X2:real)
02:

03: Inicio

04:

05: { Cdlculo de la reactancia después de la falla }
06:

07: Paso N°01: devolver (Xd + X1 + X2)

08:

09: Fin_Funcién

Pseudocédigo 1.7: Funcién R_despues_f

En la linea N°1 se indica que el tipo de dato a devolver por la funcién es un valor
numeérico real, que tiene como parametros de entrada (definidos por una E) a las variables
Xd, X1 y X2, las cuales se constituyen como variables locales de la funcién y cuyos valores
han sido proporcionados por las variables globales Xd, XI y X2 respectivamente (cabe
aclarar que si bien es cierto que ambos conjuntos de variables presentan identificadores
idénticos, tienen un ambito diferenciado). En la linea N°7 se devolvera directamente el
valor calculado, para que este sea asignado a la variable global Xr3, tal y como se detalla en
la linea N°36 del algoritmo principal.

En la linea N°46 del algoritmo principal, se desea mostrar el resultado obtenido por
los céalculos efectuados previamente, asi como las curvas de potencia consideradas en el
Ejemplo 1.7. Para tal fin, se produce una llamada al procedimiento Mostrar_resultados, el

cual toma los valores de las variables globales consideradas en el algoritmo principal
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(lineas N°12, N°16, N°20 y N°24). El desarrollo del pseudocédigo Mostrar_resultados se

muestra a continuacion:

01l: Procedimiento Mostrar_resultados

03: Variables

04:

05: { Variables de potencia eléctrica transmitida }
06:

07: Pel, Pe2, Pe3d : real

08:

09: { Angulo de potencia eléctrica transmitida }

11: delta : real

13: { Contador }

15: i : entero

17: Inicio

19: { Reactancias antes, durante y despues de la falla )}

20:
21: Pago N°01: Escribir “Xrl = * , Xrl
22: Escribir “Xr2 = “ , Xr2
23: Escribir “Xr3 = " , Xr3
24:

25: { Constantes de potencia electrica }

26:

27: Pago N°02: Escribir “Cl = » , C1l

28: Escribir “C2 = ~ , C2

29: Escribir “C3 = * , C3

30:

31: { Curvas de potencia eléctrica transmitida }
32:

33: Paso N°03: delta « O

34:

35: Paso N°04: Desde i < 1 hasta (MAX+1l) hacer
36:

37: Paso N°05: Pel < Cl*sen(delta)
38: Pe2 ¢« C2*sen(delta)
39: Pe3 « C3*sen(delta)

40:
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41: Paso N°06: Escribir i, delta, Pel, Pe2, Pe3
42:

43: Paso N°07: delta ¢« delta + PI/MAX

44:

45: Fin_Desde

46:

47: Fin Procedimiento

Pseudocédigo 1.8: Mostrar resultados

Entre las lineas N°5 y N°15 se tienen definidas variables de tipo local, las cuales
tendran un dmbito y permanencia a lo largo de la ejecucidon de esta subrutina. Entre las
lineas N°21 y N°23 se muestra el valor de las reactancias antes, durante y después de la
falla. Entre las lineas N°27 al N°29 se muestra el valor de las constantes de potencia
eléctrica. Finalmente, entre las lineas N°33 y N°45 se muestran los valores
correspondientes a las curvas de potencia transmitida.

Implementando el pseudocddigo utilizando el lenguaje de programacion C

(utilizando un compilador Borland C++ 3.1), se tendra lo siguiente:

001: #include <conio.h>

002: #include <stdio.h>

003: #include <math.h>

004:

005: /* Definicion de constantes */

006:

007: const int MAX = 20 ;

008:

009: /* Definicion de variables */

010:

011: /* Tensiones del generador y de barra infinita &V
012:

013: float E1, E2 ;

014:

015: /* Reactancias del sistema electrico */
016:

017: float Xd, X1, X2, X3 ;

018:

019: /* Reactancias antes, durante y despues de la falla */
020:

021: float Xrl, Xr2, Xr3 ;

022:




023:
024:
025:
026:
027:
028:
029:
030:
031:
032:
033:
034:
035:
036:
037:
038:
039:
040:
041:
042:
043:
044:
045:
046:
047:
048:
049:
050:
051:
052:
053:
054:
055:
056:
057:
058:
059:
060:
061:
062:

063:

064:
065:
066:

/* Constantes de potencia electrica transmitida */
float Cl1, Cc2, C3 ;
/* Definicion de procedimientos y funciones */
void Ingresa_datos () ;
float R_antes_f(float, float, float, float) ;
float R_durante_f (float, float, float, float) ;

float R_despues_f(float, float, float) ;

void Mostrar_resultados() :

void main()

{

/* Lectura de datos del sistema electrico */

clrscr() ;

Ingresa_datos () ;

/* Calculo de reactancias antes, durante y despues de la falla */

Xrl = R_antes_f (Xd,6 X1l,X2,X3) ;
Xr2 = R_durante_f (Xd,X1,X2,X3) ;
Xr3 = R_despues_f (Xd,X1,X2) ;

/* Calculo de las constantes de potencia electrica transmitida */

Cl = E1*E2/Xrl ;
C2 = E1*E2/Xr2 ;
C3 = E1*E2/Xr3 ;

/* Mostrar resultados */

clrscr() ;

printf ("*** Resultados ***\n\n")
Mostrar_resultados() ;

printf (*------ce-e e e \n\n")
printf ("Presione cualquier tecla para salir ...")

getch() ;

]

}
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067:
068: /**/void Ingresa_datos()

069: {

070: printf ("*** Datos del Sistema Electrico ***\n\n")

071: printf ("Tensiones del Sistema Electrico ...\n\n") ;
072: printf ("El (p.u.) = ") ; scanf("%f", &El) ;

073: printf ("E2 (p.u.) = ") ; scanf("%$f", &E2) ;

074: printf ("\nReactancias del Sistema Electrico ...\n\n") ;
075: printf (*Xd (p.u.) = ") ; scanf("%f", &Xd) ;

076: printf ("X1 (p.u.) = ") ; scanf("%f", &X1) ;

077: printf ("X2 (p.u.) = ") ; scanf("%f", &X2) ;

078: printf ("X3 (p.u.) = ") ; scanf("$f", &X3) ;

079: printf ("\nPresione cualquier tecla para continuar ...\n\n")
080: getch() ;

081: }

082:

083: /**/float R_antes_f(float a, float b, float c, float 4d)
084: {

085: float resultado ; // Variable Local
086: resultado = (a + b + (c*d)/(c+d)) ;
087: return resultado ;

088: }

089:

090: /**/float R_durante_f(float e, float £, float g, float h)
091: {

092: float respuesta ; // Variable Local
093: respuesta = (e + £ + g + 2*g*(e+f) /h) ;
094: return respuesta ;

095: }

096:

097: /**/float R_despues_f (float Xd, float X1, float X2)
098: {

099: return (X4 + X1 + X2) ;

100: }

101:

102: /**/void Mostrar_resultados ()

103: {

104:

105: /* Variables de potencia electrica transmitida */
106:

107; float Pel, Pe2, Pe3 ;

108:

109: /* Angulos de potencia electrica transmitida * )
110:




111: float delta ;

112:

113: /* Contador */

114:

115: int i;

116:

117: /* Reactancias antes, durante y despues de la falla */

118:

119: printf ("Reactancias ... \n\n") ;

120: printf ("- Antes de la falla : Xrl = %10.4f\n",Xrl) ;

121: printf ("- Durante la falla : Xr2 = %10.4f\n",Xr2) ;

122: printf ("- Despues de la falla : Xr3 = %10.4f\n\n",Xr3) ;

123:

124: /* Constantes de potencia electrica transmitida */

125:

126: printf ("Constantes de potencia electrica transmitida...\n\n");

127: printf ("- Antes de la falla : Cl = %10.4f\n",C1) ;

128: printf ("- Durante la falla : C2 = %10.4f\n",C2) ;

129: printf ("- Despues de la falla : C3 = %10.4f\n\n",C3) ;

130:

131: /* Curvas de potencia transmitida */

132:

133: printf ("Curvas de potencia transmitida ...\n\n") ;

134: printf ("---------m - \n")

135: printf (*| i | Angulo | P1 | P2 | P3 [\n")

136: printf (Y-—-—-—————-—c - \n")

137: delta = 0 ;

138: for (i=0;i<=MAX;i++)

139: {

140: Pel = Cl*sin(delta) ;

141: Pe2 = C2*sin(delta) ;

142: Pe3 = C3*sin(delta) ;

143: printf ("] %2i | %6.2f | %6.3f | %6.3f | %6.3f ..
|\n",i,delta*180/M_PI, Pel, Pe2,Pe3) ;

144: delta = delta + M_PI/MAX ;

145: }

146: }

Programa 1.3: CALFT_PF.CPP
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. A diferencia de lo desarrollado a nivel algoritmico, cuando se lleva a cabo la

implementacién en un lenguaje de programacion, los procedimientos y funciones se

definen de acuerdo a la sintaxis y a la semantica de dicho lenguaje.
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En el caso del lenguaje C, se parte del hecho de que siempre se va a trabajar con
funciones. Para dicho fin se llevaran a cabo las definiciones de las estructuras de dichas
funciones antes de la definicién del cuerpo principal del programa, tal y como se muestra
entre las lineas N°29 y N°33.

Dado que los procedimientos no devuelven valor alguno, su definicién empieza con
la palabra reservada void (lineas N°29, N°33, N°68 y N°102). Cabe resaltar que las
funciones que requieren parametros, debe indicarse en su declaracién los tipos de datos que
se van a tomar en cuenta (lineas N°30 al N°32). Para que una funcién implementada en
lenguaje C devuelva un valor, se requiere el uso de la palabra reservada return (lineas
N°87,N°94 y N°99).

El cuerpo principal del programa, desde donde se llevan a cabo las llamadas a las
subrutinas, empieza con main(). Como la estructura del lenguaje C esta basada en
funciones, se requiere que inclusive el cuerpo principal devuelva un tipo de dato, por lo
cual el cuerpo principal del programa empieza con void main().

Al iniciarse la ejecucion del cuerpo principal de las subrutinas definidas, se tiene
que el conjunto de variables locales a cada funcién empieza su existencia con un valor
inicial por defecto. En el caso del tipo numérico £1loat, sus variables se inicializan en 0.0,
mientras que las variables del tipo numérico int, se inicializan en un nimero entero
positivo aleatorio diferente de cero.

La entrada y salida del programa son las mismas que las mostradas en las Figuras

1.14 (entrada de los datos del sistema eléctrico) y 1.15 (reporte de resultados).



CAPITULO II ]
ESTRUCTURAS DE DATOS ESTATICAS

2.1 Introduccion

Una estructura de datos es una coleccion de datos que pueden ser caracterizados
por su organizacion y las operaciones que se definen en ella.

Las estructuras de datos son muy importantes en el disefio e implementacién de
sistemas computacionales. Tal y como se mostré en la Figura 1.2 (Capitulo I), los tipos de

datos mas frecuentes utilizados en los diferentes lenguajes de programacién, son los

siguientes:
‘ Tipos de Datos }
I
( Datos Simples ) ( Datos Estr’ucturados)
I L
I I I |
( Estandar ] [ No Esténdarj ( Estaticos ) [ Dinamicos ]
1 ] —
. ] Numérico Subrango Array Lista
(real/integer) (subrange) F— (vector/matriz) (pila/cola)
caracter Enumerativo . A
| (char) (enumerated) -—I Registro Lista Enlazada
Légico - Archivo
1 (boolean) (Fichero) Arbol
[— conjunto Grafo
L_I Cadena
(string)
Figura 2.1: Clasificacion de los tipos de datos

- Los tipos de datos simples o primitivos significan que no estan compuestos de otras
estructuras de datos; los més frecuentes y utilizados por casi todos los lenguajes de
programacion son: enteros, reales y cardcter (char), siendo los tipos légicos, subrango y

enumerativos propios de los lenguajes estructurados como Pascal. Los tipos de datos
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compuestos estan basados en tipos de datos primitivos; el ejemplo mas representativo es la
cadena (string) de caracteres.

Los tipos de datos simples pueden ser organizados en diferentes estructuras de
datos: estdticas y dindmicas. Las estructuras de datos estiticas son aquellas en las que el
tamafio ocupado en memoria se define antes de que el programa se ejecute y no puede
modificarse dicho tamafio durante la ejecuciéon del mismo. Estas estructuras estan
implementadas en casi todos los lenguajes: array (vectores/tablas-matrices), registros,
archivos (los conjuntos son especificos del lenguaje Pascal).

Las estructuras de datos dinamicas no tienen limitaciones o restricciones en el
tamafio de memoria ocupada que son propias de las estructuras estaticas. Mediante el uso
de un tipo de dato especifico, denominado puntero, es posible construir estructuras de
datos dinamicas que son soportadas por la mayoria de los lenguajes, y en aquellos que si
tienen estas caracteristicas ofrecen soluciones eficaces y efectivas en la solucién de
problemas complejos. Las estructuras dinamicas por excelencia son las listas — enlazadas,
pilas, colas -, drboles — binarios, arbol-b, de busqueda binaria — y grafos.

La eleccion del tipo de estructura de datos idonea a cada aplicacion dependera
esencialmente del tipo de aplicacion y, en menor medida, del lenguaje, ya que en aquellos
en que no estd implementada una estructura debera ser simulada con el algoritmo
adecuado, dependiendo del propio algoritmo y las caracteristicas del lenguaje su facil o
dificil solucién.

Una caracteristica importante que diferencia a los tipos de datos es la siguiente: los
tipos de datos simples tienen como caracteristica comun que cada variable representa a un
elemento; los tipos de datos estructurados tienen como caracteristica comun que un
identificador (nombre) puede representar multiples datos individuales, pudiendo cada uno
de éstos ser referenciado independientemente.

2.2 Arreglos (arrays)

Un array (vector o matriz) es un conjunto finito y ordenado de elementos de un
mismo tipo de dato. Bajo estos términos, un vector es un array unidimensional y una
matriz es un array bidimensional, cuyos elementos son referenciados por indices que no

son mas que numeros enteros positivos encerrados entre corchetes.
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2.2.1 Arrays unidimensionales

Para definir algoritmicamente un array unidimensional, se tendrd la siguiente
expresion:

<nombre_de_array> : array [dimension] de <tipo_dato> (2.1)

La forma de referirnos a un elemento de un vector unidimensional se efectia de la

siguiente manera:
<nombre_de_array>[i] (2.2)
donde i es el i-ésimo elemento de un array unidimensional de dimensién a.

Las notaciones empleadas para efectuar operaciones de asignacién, lectura y

escritura, se muestran a continuacion en la Tabla 2.1:

Tabla 2.1: Operaciones de asignacion, lectura y escritura en arrays unidimensionales
Operacion Notacion
Asignacion <nombre_array>[i] « valor, variable
Lectura Leer <nombre_array>[i]
Escritura Escribir <nombre_array>[i]
|

Nota: i es el i-ésimo elemento de un array unidimensional n.

Ejemplo 2.1: De acuerdo al enunciado del Ejemplo 1.7, elaborar un pseudocédigo
que utilice arrays unidimensionales para almacenar los valores
correspondientes a los angulos de potencia y las curvas de potencia

transmitida.
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Considerando los parametros del sistema eléctrico mostrado en la Figura 1.10

(Capitulo II), el pseudocddigo que concuerda con los requerimientos del enunciado es el

que se muestra a continuacién:

001:
002:
003:
004:
005:

006:
007:
008:
009:
010:
01l1:
012:
013:
014:
015:
016:
017:
018:
019:
020:
021:
022:
023:
024:
025:
026:
027:
028:
029:
030:
031:
032:
033:
034:
035:
036:
037:
038:

Pgseudocédigo Calculo_falla_trifasica_array

Constantes

PI « 3.141592654

MAX « 20

Variables

{ Tensiones de generador y barra infinita )}

El, E2 : real

{ Reactancias del sistema eléctrico }

Xd, X1, X2, X3 : real

{ Reactancias antes, durante y después de la falla }

Xrl, Xr2, Xr3 : real

{ Constantes de potencia eléctrica transmitida }

Cl, C2, C3 : real

{ Curvas de potencia eléctrica transmitida }

Pel, Pe2, Pe3 : array [1l..MAX+1l] de real

{ Angulos de potencia }

delta : array [1l..MAX+1l] de real

{ Contador )}

i : entero

Inicio




039:
040:
041:
042:
043:
044:
045:
046:
047:
048:
049:
050:
051:
052:
053:
054:
055:
056:
057:
058:
059:
060:
061:
062:
063:
064:
065:
066:
067:
068:
069:
070:
071:
072:
073:
074:
075:
076:
077:
078:
079:
080:
081:

{ Lectura de datos del sistema eléctrico }

Paso N°01:

{ Cdlculo de

Paso N©°02:

{ Cdlculo de

Paso N°03:

{ Cdlculo de

Paso N°04:

Paso N°05:

Escribir “El =
Leer E1
Escribir “E2 = *
Leer E2

Escribir “Xd4 = *

Leer Xd
Escribir “X1 = *
Leer X1
Escribir “X2 = *
Leer X2

Escribir “X3 = *

Leer X3

reactancias antes, durante y después de la falla }

Xrl « Xd + X1 + (X2*X3)/(X2+X3)
Xr2 « Xd + X1 + X2 + 2*X2*(Xd+X1l) /X3

Xr3 « Xd + X1 + X2

las constantes de potencia eléctrica transmitida }

Cl « E1*E2/Xrl
C2 & El1*E2/Xr2

C3 « El*E2/Xr3

las curvas de potencia eléctrica transmitida }

delta[l] « O

Desde i & 1 hasta (MAX+1l) hacer

Paso N°06: Pel([i] ¢« Cl*sen(deltal(i])
Pe2[i) & C2*sen(deltal(i]))

Pe3 (i) ¢« C3*sen(deltal[il])

Paso N°07: Si (i< (MAX+1))
Entonces
delta[i+l] & delta[i]) + PI/MAX

Fin_Si
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082: Fin_Desde

083:

084: { Mostrar resultados )

085:

086: { Reactancias antes, durante y después de la falla }
087:

088: Paso N°08: Escribir “Xrl = » , Xrl
089: Escribir “Xr2 = " , Xr2
090: Escribir “Xr3 = “ , Xr3
091: Escribir “Ccl = * , C1
092: Escribir “C2 = * , C2
093: Escribir *Cc3 = * , C3
094:

095: { Curvas de potencia eléctrica transmitida )

096:

097: Paso N°09: Escribir “Curvas de Potencia®

098:

099: Paso N°10: Desde i ¢« 1 hasta (MAX+1l) hacer

100:

101: Paso N°11: Escribir i,deltali],Pel([i],Pe2[i],..
Pe3[1i]

102:

103: Fin_Desde

104:

105: Fin

Pseudocédigo 2.1: Calcula_falla_trifasica_array
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En la linea N°1 se establece el nombre del pseudocddigo. Entre las lineas N°3 y

N°6 se definen dos constantes: el nimero 1t y el numero de subintervalos requeridos. Entre

las lineas N°8 y N°36 se definen las variables a ser utilizadas por el pseudocddigo y que se

encuentran convenientemente comentadas. Cabe resaltar que en las lineas N°28 y N°32 se

declaran variables como arrays unidimensionales.

La entrada de los datos provenientes del sistema eléctrico se encuentra especificada

entre las lineas N°40 y N°53. El célculo de las reactancias se lleva a cabo de acuerdo a las

expresiones (1.8), (1.9) y (1.10) y se muestra entre las lineas N°55 y N°59. El célculo de las

constantes de potencia eléctrica transmitida se lleva a cabo de acuerdo a la expresién (1.11)

y se muestra entre las lineas N°61 y N°65.
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Entre las lineas N°67 y N°82 se muestran las sentencias algoritmicas que permiten
calcular los valores correspondientes a los angulos de potencia y las curvas de potencia
transmitida. Los subindices de los arrays unidimensionales definidos empiezan en 1.
Mediante la estructura de control repetitiva desde-hasta se generan los valores solicitados,
donde el valor del contador que hace referencia a los subindices (i), no puede exceder el
subindice de maximo valor (MAX+1).

Finalmente, entre las lineas N°84 y N°103 se efectia un reporte de resultados,
moswrando las reactancias y constantes obtenidas, asi como los valores de angulo y potencia
eléctrica a intervalos de tamafio 7/20 mediante un bucle desde-hasta, tal y como se muestra
entre las lineas N°99 y N°103.

Implementando el pseudocddigo utilizando el lenguaje de programacion C

(utilizando un compilador Borland C++ 3.1), se tendra lo siguiente:

001: #include <conio.h>

002: #include <stdio.h>

003: #include <math.h>

004:

005: /* Definicion de constantes */

006:

007: const int MAX = 20 ;

008:

009: /* Definicion de wvariables */

010:

011: /* Tensiones del generador y de barra infinita 27/
012:

013: float E1, E2 ;

014:

015: /* Reactancias del sistema electrico */
016:

017: float Xd, X1, X2, X3 ;

018:

019: /* Reactancias antes, durante y despues de la falla */
020:

02;: float Xrl, Xr2, Xr3 ;

022:

023: /* Constantes de potencia electrica transmitida L2/
024:

025: float €1, Cc2, C3 ;




026:

027: /* Potencia electrica transmitida */
028:

029: float P1[MAX+1] , // Antes de la falla

030: P2 [MAX+1] , // Durante la falla

031: P3 [MAX+1] H // Despues de la falla

032:

033: /* Angulos de potencia 377
034:

035: float delta[MAX+1] ;

036:

037: /* Contador */
038:

039: int i-;

040:

041: void main()

042: (

043:

044: /* Lectura de datos del sistema electrico */
045:

046: clrscr() ;

047: printf ("*** Datos del Sistema Electrico ***\n\n") ;
048: printf ("Tensiones del Sistema Electrico ...\n\n") ;
049: printf ("El (p.u.) = ") ; scanf("$f", &El) ;

050: printf (*E2 (p.u.) = ") ; scanf("$f", &E2) ;

051: printf ("\nReactancias del Sistema Electrico ...\n\n")

052: printf ("Xd (p.u.)

") ; scanf("$f", &Xd) ;
") ; scanf("$f", &X1) ;
") ; scanf("%f", &X2) ;
") ; scanf("$f", &X3) ;

053: printf ("X1 (p.u.)

054: printf ("X2 (p.u.)

055: printf ("X3 (p.u.)

056: printf ("\nPresione cualquier tecla para continuar ...\n\n")
057: getch() ;

058:

059: /* Calculo de reactancias */

060:

061: Xrl = Xd + X1 + (X2*X3)/(X2+X3) ;
062: Xr2 = Xd + X1 + X2 + 2*X2*(Xd+X1l)/X3 ;
063: Xr3 = Xd + X1 + X2 ;

064:

065: /* Calculo de las constantes de potencia electrica transmitida */
066:

067: Cl = E1*E2/Xrl ;

068: C2 = E1*E2/Xr2 ;

069: C3 = E1*E2/Xr3 ;




070:
071:
072:
073:
074:
075:
076:
077:
078:
079:
080:
081:
082:
083:
084:
085:
086:
087:
088:
089:
090:
091:
092:
093:
094:
095:
096:
097:
098:
099:
100:
101:
102:
103:
104:
105:
106:
107:
108:
109:
110:
111:
112:
113:

/* Calculo de las curvas de potencia transmitida */

delta([0] = 0 ;

for (i=0;i<=MAX;i++)

{
P1[(i] = Cl*sin(delta(i]) ;
P2[i] = C2*sin(deltalil) ;
P3[i] = C3*sin(deltal(il) ;

if (i<MAX) delta[i+l] = deltal[i] + M_PI/MAX ;

/* Mostrar resultados */

clrscxr() ;

printf ("*** Resultados ***\n\n") ;

/* Reactancias antes, durante y despues de la falla */

printf ("Reactancias ... \n\n") ;
printf ("- Antes de la falla : Xrl = %10.4f\n",Xrl)
printf ("- Durante la falla : Xr2 = %$10.4f\n",Xr2)

;

f

printf ("- Despues de la falla : Xr3 = %10.4f\n\n",Xr3) ;

/* Constantes de potencia electrica transmitida */

printf ("Constantes de potencia electrica transmitida
printf ("- Antes de la falla : Cl = %10.4f\n",C1) ;
printf ("- Durante la falla : C2 = %10.4f\n",C2) ;
printf ("- Despues de la falla : C3 = %10.4f\n\n",C3)

/* Curvas de potencia transmitida */

printf ("Curvas de potencia transmitida ...\n\n") ;
D R (R e e e i e e e e \n")
printf ("| i | Angulo | P1 | P2 | P3 |\n")
D I R (R e e e e e \n")

for (i=0;i<=MAX;i++)
{
printf (| %2i | %6.2f | %6.3f | %6.3f | %6.3f ..

...\n\n");

i
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|\n*,i,delta{i]*180/M_PI,P1(i],P2([i],P3[i]) ;
114: }
115: printf ("--———--——-— e \n\n")
116: printf ("Presione cualquier tecla para salir ...") ;
117: getch() ;
118:
119: )}

Programa 2.1: CALFT_A.CPP

A diferencia de lo desarrollado a nivel algoritmico, cuando se lleva a cabo la
declaracién y utilizacién de los arrays unidimensionales en el lenguaje de programacion C,
se debe tomar en cuenta lo siguiente:

e El formato de declaracion de un array unidimensional es el siguiente:

tipo nombre_de variable[tamaiio] ; (23)

e Todos los arrays unidimensionales tienen el 0 como indice de su primer elemento. Por
tanto, cuando se escribe int vector[10] se estd declarando un array de nimeros
enteros que tiene diez elementos, desde vector [0] hasta vector [9].

Para calcular los valores correspondientes, se hace referencia a cada uno de los
elementos del array unidimensional, tal y como se lleva a cabo entre las lineas N°73 y
N°82, mediante la sentencia de control for.

Finalmente, entre las lineas N°84 y N°114, se tiene un reporte de las reactancias y
constantes de potencia obtenidas, asi como las curvas de potencia transmitida, mostrandose
en pantalla los valores correspondientes de cada conjunto de elementos, mediante la
sentencia de control for.

2.2.2 Arrays bidimensionales

El array bidimensional se puede considerar como un vector de vectores. Para

definir algoritmicamente un array bidimensional, se tendra la siguiente expresion:

<nombre _de_array> : array [dimension,dimension] de <tipo_dato> (24)

La forma de referirnos a un elemento de un vector bidimensional se efectua de la

siguiente manera:
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<nombre_de_array>[il[j] (2S5)

donde i es la i-ésima fila, y j es la j-ésima columna del array bidimensional de dimensidn
mxn. Las notaciones empleadas para efectuar operaciones de asignacion, lectura y

escritura, se muestran a continuacion en la Tabla 2.2:

Tabla 2.2: Operaciones de asignacion, lectura y escritura en arrays bidimensionales.
Operacion Notacion
Asignacion <nombre_array>[i][j] « valor, variable
Lectura Leer <nombre_array>[i][j]
Escritura Escribir <nombre_array>[if[j/

Nota: i es el i-ésima filay j es la j-ésima columna de un elemento de un array bidimensional

mxn.

Ejemplo 2.2: En la Figura 2.2 se muestra el diagrama unifilar de un pequefio sistema
de potencia. El diagrama de impedancias correspondiente (especificado

en p.u.) se muestra en la Figura 2.3. Desarrollar la matriz de

admitancias de nodo.



Figura 2.2:

Figura 2.3:

O,

Diagrama unifilar del sistema de cuatro barras.

\ Z5=j1.18

ZM=j 1.18
21 =j0.”
Z,=j0.13
Z,=70.13
Z,=j0.22
Z,=j0.41
Z,=j0.28
Z,=j0.23

Diagrama de reactancias para la Figura 2.2.
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Las reactancias del motor y del generador se pueden combinar con las respectivas

reactancias de los transformadores de elevacion de tension. Para hallar la matriz de

admitancias respectiva, utilizaremos las siguientes expresiones:

1
Y, =——
vz
1
Y P
vz,
Y,=0

De acuerdo al conjunto de expresiones anterior, la matriz de admitancia sera:

(2.6)



1 1
Z, Z,
1 1 1 1
—t— i
a Z? ‘Ze ‘Zd
1
1 RO
_1 0
Z,

1 1
I +_.
zZ. Z,

Z,+2Z,, |

(2.7)
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El pseudocddigo que concuerda con los requerimientos del enunciado es el que se
muestra a continuacion:

001:
002:
003:
004:
005:
006:
007:
008:
009:
010:
011:
012:
013:
014:
015:
016:
017:
0l8:
019:
020:
021:
022:
023:
024:

Pseudocddigo Calculo_matriz_admitancia

Variables

{ Tensiones de generador y barra infinita )}

Za,

Zb, 2c, 24, Ze, 21, 22,

{ Matriz de admitancias }

Y

array [1..4,1..4) de real

{ Contador }

Inicio

3

entero

ZG,

ZM

real

{ Lectura de datos del sistema eléctrico }

Paso N©°01:

Escribir “Za

Leer Za

Escribir “Zb »

"

Leer Zb




025:
026:
027:
028:
029:
030:
031:
032:
033:
034:
035:
036:
037:
038:
039:
040:
041:
042:
043:
044:
045:
046:
047:
048:
049:
050:
051:
052:
053:
054:
055:
056:
057:
058:
059:
060:
061:
062:
063:
064:
065:
066:

Escribir “Zc =
Leer Zc
Escribir “zd =
Leer Zd
Escribir “Ze =
Leer Ze
Escribir “2z21 =
Leer 21
Escribir “z2 =
Leer 22
Escribir “zG =
Leer 2ZG
Escribir “ZM =

Leer ZM

{ Cdlculo de la matriz de admitancia }

Paso N°02:

Y[(1]([1l] < 1/%Za + 1/2Zb + 1/Zc

Y[1] (2] « 1/2za
Y[11([3] « 1/2b
Y[(1] (4] « 1/zc
Y[2]([1] « 1/za
Y[2]1(2] « 1/2a
Y(2]1[3] « 1/2d
Y[2] (4] « 1/ze
Y[(3](1] « 1/Z2b
Y([(31(2] « 1/24
Y[3](3] « 1/Z2b
Y([(3][4] « O

Y[(4]1[1] « 1/2c
Y[4] [2] « 1/Ze
Y(41([3] « O

+ 1/24d + 1/Ze

+ 1/2d + 1/(21+2G)

Y[4)(4) &« 1/2c + 1/Ze + 1/(22+2ZM)

{ Mostrar Resultados }

Paso N°03:

Desde i ¢« 1 hasta 4 hacer

Pagso N°04: Desde j « 1 hasta 4 hacer

Paso N°05:

si (i=3)

Entonces
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067: Escribir * -3 *
068: Si_no
069: Escribir * 3j
070: Fin_Si
071:
072: Paso N°06: Escribir Y(il([j]
073:
074: Fin_Desde
075:
076: Fin_Desde
077:
078: Fin
Pseudocédigo 2.2: Calculo_matriz_admitancia

En la linea N°1 se establece el nombre del pseudocédigo. Entre las lineas N°5 y
N°15 se definen las variables a ser utilizadas por el pseudocédigo y que se encuentran
convenientemente comentadas. Cabe resaltar que en la linea N°11 se declara la variable Y
como array bidimensional (o matriz).

La entrada de los datos provenientes del sistema eléctrico se encuentra
especificadas entre las lineas N°19 y N°38. El célculo de los componentes de la matriz de
admitancias se lleva a cabo de acuerdo a la expresion (2.7) y se muestra entre las lineas
N°42 y N°57. Finalmente, entre las lineas N°59 y N°76 se efectua un reporte de resultados,
mostrando la matriz de admitancia obtenida, mediante un bucle desde-hasta de tipo
anidado (son bucles que se encuentran uno dentro de otro), dado que se efectua un
“recorrido” de filas y columnas para mostrar cada uno de los valores correspondientes de la
matriz de orden 4. En este algoritmo hemos trabajado con nimeros reales, por lo cual el
discernimiento del signo, asi como la visualizacion de la unidad imaginaria, se efectua
entre las lineas N°65 y N°70.

Implementando el pseudocédigo utilizando el lenguaje de programacion C

(utilizando un compilador Borland C++ 3.1), se tendra lo siguiente:

001: #include <conio.h>
002: #include <stdio.h>
003: #include <math.h>



004:
005:
006:
007:
008:
009:
010:
011:
012:
013:
014:
015:
016:
017:
018:
019:
020:
021:
022:
023:
024:
025:
026:
027:
028:
029:
030:
031:
032:
033:
034:
035:
036:
037:
038:
039:
040:
041:
042:

043:

044:
045:
046:
047:

/* Definicion de variables */

/* Reactancias del Sistema electrico (en p.u.)

float 2Za ,
Zb ,
Zc ,
zd ,
Ze ,
z1l ,
z2 ,
G ,
M

="

//
//
//
//
//
//
//
//
//

Nodos 1
Nodos 1
Nodos 1
Nodos 2
Nodos 3

y 2
y 3
y 4
y 3
y 4

Transformador 1

Transformador 2

Generador

Motor

/* Matriz de admitancias

float YI[4]({4]

/* Contadores

int i, J

void main()

{

/* Lectura de datos del sistema electrico */

clrscr () ;

printf ("** Reactancias del Sistema Electrico (p.u.)

H

printf ("\n\n") ;

printf ("- Za
printf (*- Zb
printf ("- Zc
printf ("- zd
printf ("- Ze
printf ('- z1
printf ("- 22
printf (- ZG
printf ("- ZM

/* Calculo de

=)
= o)
= )
= )
=)
SI))
= %)
=)

= n)

; scanf("s$f", &ZzZa) ;

; scanf ("%f", &Zb)

; scanf ("%f", &Zc) ;

; scanf ("%f", &zd) ;

; scanf("%f", &Ze) ;

; scanf("$f", &zl) ;

; scanf ("$f", &z2) ;

~

scanf ("$f", &ZG) ;
scanf (“%f", &ZM) ;

la matriz de admitancia */

Y[0)}[0] = 1/Z2a + 1/2Zb + 1/Zc ;

*/

*/

*/

**\nu)
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048:
049:
050:
051:
052:
053:
054:
055:
056:
057:
058:
059:
060:
061:
062:
063:
064:
065:
066:
067:
068:
069:
070:
071:
072:
073:
074:
075:
076:
077:
078:
079:
080:
081:
082:
083:
084:
085:

Y[0]([1) = 1/2a ;
Y[01[2] = 1/2b ;
Y[01[3]) = 1/2Zc ;
Y(1]1([0])] = 1/2Za
Y[11([1] = 1/2a
Y[1]1([2) = 1/2z4 ;
Y[1]1(3] = 1/2Ze
Y([(2] (0] = 1/Zb
Y[2][1] = 1/24
Y(21[2] = 1/2b + 1/2d + 1/(21+2G) ;
Y[(2]([3]) =0 ;

Y[31[0] = 1/Zc
Y[3]1[1) = 1/2Ze
Y[(31(2] = O ;

Y(3]1[3] = 1/2c + 1/Ze + 1/(22+ZM) ;

-

+

1/24 + 1/Ze ;

.

-

-

-

/* Mostrar resultados */
printf ("\n\n") ;
printf ("** Matriz de Admitancias **\n") ;

printf ("\n\n") ;

for (i=0;i<4;i++)

{
for (j=0;j<4;j++)
{
if (i==j) printf (" -3 ") ;
else printf (" J ") ;
printf ("%7.4f *,Y[il(3)) :
}
printf ("\n\n") ;
}

printf ("\n\n")
printf ("Presione cualquier tecla para salir

getch() ;

Programa 2.2: CALMA.CPP
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A diferencia de lo desarrollado a nivel algoritmico, cuando se lleva a cabo la
declaracién y utilizacién de los arrays bidimensionales en el lenguaje de programaciéon C se
debe tomar en cuenta lo siguiente:

e La forma de declaraciéon de un array bidimensional es la siguiente:

tipo nombre_de_variable[tamariio_filafftamafio_columnal ; (2.3)

e Todos los arrays bidimensionales tienen el [0][0] como su primer elemento. Por tanto,
cuando se escribe £loat Y[4] [4] se estd declarando una matriz de nimeros reales

que tiene dieciseis elementos, desde Y[0] [0] hastaY[3] [3].

Para calcular los valores correspondientes, se hace referencia a cada uno de los
elementos del array bidimensional, tal y como se lleva a cabo entre las lineas N°47 y N°62,
mediante la sentencia de asignacion “=".

Finalmente, se tiene un reporte de resultados, mostrandose en pantalla los valores
correspondientes a las reactancias de cada uno de los componentes de la matriz de
admitancias, ya que se consideré6 de antemano que la componente resistiva de las
impedancias consideradas en el problema es cero. Para tal finalidad se utiliza la sentencia
de control for de tipo anidado.

El ingreso de datos, asi como la salida de resultados, mediante la ejecucioén del

programa CALMA.CPP, se muestra a continuacion en la Figura 2.4:

Figura 2.4: Ingreso de datos y reporte de resultados del sistema eléctrico.
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Si bien es cierto que el pseudocddigo Calculo matriz_admitancia, y su
correspondiente programa satisfacen los requerimientos del problema, se esta utilizando un
nivel de abstraccion forzado para simular la existencia de nimeros complejos. Para
modelar el comportamiento de un nimero complejo, recurriremos a una estructura de datos
denominada registro.

23 Registros

Un registro es una coleccion de informacion, normalmente relativa a una entidad
particular. Un registro es una coleccién de campos légicamente relacionados, que pueden
ser tratados como una unidad por algin programa, proporcionando un medio eficaz de
mantener conglomerada la informacidn relacionada. Un campo es un item o elemento de
datos elementales.

La forma mediante la cual se declara un registro es la siguiente:

Tipos
registro : <tipo_registro>
<nombre_campo> : <tipo_dato>

in registro
Jin_reg (29)

i
Variables

<nombre_registro> : <tipo_registro>

En la proposicién de un pseudocddigo se tiene una seccion denominada Zipos, en la
cual se pueden crear nuevos tipos de datos, conocido como tipos de datos definidos por el
usuario.

En el caso del registro se efectia una definiciéon del mismo proporcionando un
nombre para el nuevo tipo creado, como en <tipo registro>. Dentro del registro se definen
los campos, que no son mas que una simple declaracién de variables. Se pone término a la
definicion del registro con la clausula fin_registro, y se le declara como variable dentro de

la seccion Variables.
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Las notaciones empleadas para efectuar operaciones de asignacion, lectura y

escritura, se muestran a continuacion en la Tabla 2.2:

Tabla 2.3: Operaciones de asignacion, lectura y escritura en registros.

Operacion Notacion

Asignacién nombre_registro.nombre_campo < valor, variable
Lectura Leer nombre_registro.nombre_campo
Escritura Escribir nombre_registro.nombre_campo

Para tener acceso a los elementos de un registro, se debe colocar el nombre del

registro seguido por un punto y a continuacién el nombre del campo.

Ejemplo 2.3:

En la Figura 2.5 se muestra el diagrama de un sistema de potencia de

tres barras. Los valores (en p.u.) de las impedancias de linea

consideradas se muestran en la Tabla 2.4. Almacenar en registros los

valores de las impedancias.

Figura 2.5: Sistema de potencia de tres barras.

Tabla 2.4:

Valores de las impedancias de linea.



Barras Impedancia de Linea (p.u.)
1-2 0.02+j0.10

2-3 0.04 +j 0.15

1-3 0.03+;0.18

Para almacenar las impedancias de linea en registros, primero debemos modelar la
eswuctura del registro para que contenga dos campos de numeros reales (digamos x e y). A
continuacién podemos definir tres variables de tipo registro para almacenar estas tres

impedancias, o de lo contrario podemos definir un array unidimensional de registros de

tamafio 3, que permita almacenar las impedancias consideradas.
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Para efectos del ejemplo, vamos a considerar la definicién de un array de registros,

tal y como se muestra a continuacion:

001: Pseudocdédigo Almacena_admitancia_registro
002:
003: Tipos

004:

005: registro : admitancia
006: X : real

007: Yy : real

008: fin_registro

009:

010: variables

011:

012: { Vector de registros }
013:

014: z : array [1..3] de admitancia
015:

016: { Contador }

017:

01s8: i : entero

019:

020: Inicio

021:

022: { Asignacién de datos al array unidimensional }

023:

024: Paso N°01: 2z[0].x ¢« 0.02 // Resistencia de linea 1-2

025: z[0]l.y « 0.01 // Reactancia de linea 1-2
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026 z[1)].x < 0.04 // Resistencia de linea 2-3
027: z[l).y &« 0.15 // Reactancia de linea 2-3
028: z[{2].x &« 0.03 // Resistencia de linea 1-3
029: z[2).y « 0.04 // Reactancia de linea 1-3

030:
031: { Muestra valores del array de registros }
032:

033: Paso N°02: Desde i ¢« 1 hasta 3 hacer
034:
035: Escribir z(i]l.x, “ + j *, zl[il.y
036:
037: Fin_Desde
038:
039: Fin
Pseudocédigo 2.3: Almacena_admitancia_registro

En la linea N°1 se establece el nombre del pseudocddigo. Entre las lineas N°3 y
N°8 se define el registro admitancia que tiene dos campos reales, el componente x
corresponde a la parte real y el componente y corresponde a la parte imaginaria de la
admitancia respectivamente. Entre las lineas N°10 y N°18 se definen las variables a ser
utilizadas por el pseudocddigo y que se encuentran convenientemente comentadas. Cabe
resaltar que en la linea N°11 se declara la variable z como array unidimensional de
registros de tipo admitancia de tamaiio (o dimension) 3.

La asignacion de las impedancias de linea a cada uno de los elementos del array de
registros se muestra entre las lineas N°24 y N°29. Notese que la asignacion de las
componentes real e imaginaria se efectia de manera individual, de acuerdo a la descripcién
presentada en la Tabla 2.3.

Finalmente, entre las lineas N°31 y N°37 se efectia un reporte de las asignaciones
efectuadas, mostrando el contenido de los registros del array unidimensional, utilizando
para dicho fin un bucle desde-hasta.

Implementando el pseudocddigo utilizando el lenguaje de programacion C

(utilizando un compilador Borland C++ 3.1), se tendré lo siguiente:



001:
002:
003:
004:
005:
006:
007:
008:
009:
010:
011:
012:
013:
014:
015:
016:
017:
018:
019:
020:
021:
022:
023:
024:
025:
026:
027:
028:
029:
030:
031:
032:
033:
034:
035:
036:
037:
038:
039:
040:
041:
042:

#include <conio.h>

#include <stdio.h>

/* Definicion de tipos */

struct admitancia (

double x ;

double vy ;

} 3

/* Definicion de variables */

/* Vector de Registros */

struct admitancia z (3] ;

/* Contadores w1/

int i ;

void main()

{

clrscr() ;

/* Asignacion de datos al array unidimensional */

z[0].x 0.02 ;
z[0).y = 0.01 ;
z[1l].x = 0.04 ;

z{1l]l].y = 0.15 ;
z[2].x = 0.03 ;
z[2].y = 0.04 ;

/* Muestra valores del array de registros */

printf (*** Muestra impedancias asignadas **\n\n")

for (i=0;i<3;i++)

printf ("z[%$d] = %5.21f + j %5.21f\n",i,zli]l.x,z[1i].y)
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043:

044: printf ("\n\n") ;

04S: printf ("Presione cualquier tecla para salir ...") ;
046: getch() ;

047:

048: }

Programa 2.3: REGADM.CPP

Entre las lineas N°6 y N°11 se define el registro admitancia mediante la palabra
reservada struct. Entre las lineas N°13 y N°21 se definen las variables a ser utilizadas por
el programa. En la linea N°17 se tiene declarado el array unidimensional de registros tipo
admitancia z de tamafio 3.

Entre las lineas N°28 y N°35 se tiene la asignacion de los valores correspondientes
a las impedancias de linea en sus componentes resistiva y reactiva respectivamente.
Finalmente, entre las lineas N°37 y N°42, se muestra el reporte de las asignaciones llevadas
a cabo mediante un bucle for mostrando por separado las componentes resistiva y reactiva
de cada una de las impedancias de linea.

El reporte de resultados, mediante la ejecucion del programa REGADM.CPP, se

muestra a continuacién en la Figura 2.6:

Figura 2.6: Reporte de resultados del array unidimensional z.

24  Registros y la representacion de numeros complejos

Dentro de la definicién de los tipos de datos bésicos de un algoritmo, no se
contempla la declaracién de las variables de tipo complejas. Una solucién a ello es definir
un registro que almacena los componentes real e imaginario de un nimero complejo. Sin
embargo, en el lenguaje de programacién C/C++ - especificamente hablando del Borland

C++ - considera dentro de sus librerias la declaracion de variables complejas.
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Una consecuencia directa del uso especifico de las librerias de una version de un
lenguaje de programacién en particular es la pérdida de portabilidad en la codificacion de
un algoritmo. Software de aplicaciéon como el MATLAB, permite la utilizacién de nimeros
complejos de manera directa, lo cual incide en una manipulacién mas flexible de dichos
numeros.

Extenderemos los tipos de datos basicos de tal manera que ante la declaracion de
una variable compleja, las operaciones matematicas efectuadas con nuimeros complejos
tendran el mismo conjunto de operadores. Se produce implicitamente una extension del
lenguaje algoritmico, que es la sobrecarga de operadores.

Ejemplo 2.4: De acuerdo al enunciado del Ejemplo 2.2 y a lo expresado lineas arriba,
desarrollar un pseudocdédigo que permita obtener la matriz de

admitancias de nodo del sistema de potencia mostrado en la Figura 2.3.
El pseudocédigo que concuerda con los requerimientos del enunciado es el que se

muestra a continuacion:

001: Pseudocdédigo Calculo_matriz_admitancia_modificado
002:

003: Variables

004:

005: { Tensiones de generador y barra infinita )
006:

007: Za, 2b, 2c, zd, Ze, 21, 22, 2G, ZM : complejo
008:

009: { Matriz de admitancias }

010:

011: Y : array (1..4,1..4] de complejo
012:

013: { Contador )}

014:

015: i, j : entero
016:

017: Inicio

018:

019: { Lectura de datos del sistema eléctrico }
020:

021: Pago N°01l: Escribir “Za = *
022: Leer Za
023: Escribir “Zb = "

024: Leer Zb



025:
026:
027:
028:
029:
030:
031:
032:
033:
034:
035:
036:
037:
038:
039:
040:
041:
042:
043:
044:
045:
046:
047:
048:
049:
050:
051:
052:
053:
054:
055:
056:
057:
058:
059:
060:
061:
062;
063:
064:
065:
066:

Escribir
Leer Zc
Escribir
Leer 2d
Escribir
Leer Ze
Escribir
Leer 21
Escribir
Leer Z2
Escribir
Leer 2Z2G
Escribir

Leer ZM

“Zc

“ Zd

“Ze

\\Zl

\\Zz

“7ZG

wZM

( Cdlculo de la matriz de admitancia }

Paso N°02:

Y[(1][1)] & 1/2a + 1/Zb + 1/Zc

Y([1]([2]

«— 1/2a

Y(1]1[3] < 1/2b

Y([(1][4]

«— 1/Zc

Y[2][1]) « 1/2a

Y([2][2]

« 1/Za

Y[2]([3] « 1/24

Y([2][4]

«— 1/Ze

Y(31[1] « 1/2Zb

Y([3][2]

« 1/24

+ 1/24d + 1/Ze

Y[3)[3] < 1/Zb + 1/2d + 1/(21+2G)

Y([3]1[4]

« 0

Y(4]1[1l] &« 1/Zc

Y[4]([2]

«— 1/Ze

Y[4]([3] «< O

Y[4] (4]

{ Mostrar Resultados }

Paso N°03:

Desde i ¢« 1 hasta 4 hacer

— 1/Z2c + 1/Ze + 1/(22+ZM)

Paso N©°04:

Desde j « 1 hasta 4 hacer

Paso N°05:

Escribir Y([i][3j]
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067: Fin_Desde
068:
069: Fin_Desde
070:
071: Fin
Pseudocédigo 2.4: Calculo_matriz_modificado

En la linea N°1 se establece el nombre del pseudocédigo. Entre las lineas N°5 y
N°15 se definen las variables a ser utilizadas por el pseudocdédigo y que se encuentran
convenientemente comentadas. Cabe resaltar que se estdn declarando variables con el tipo
de dato complejo. La entrada de los datos provenientes del sistema eléctrico se encuentra
especificada entre las lineas N°19 y N°38. El calculo de los componentes de la matriz de
admitancias se lleva a cabo de acuerdo a la expresion (2.7) y se muestra entre las lineas
N°42 y N°57. Finalmente, entre las lineas N°59 y N°69 se efectia un reporte de resultados,
mostrando la matriz de admitancia obtenida, mediante un bucle desde-hasta de tipo
anidado, dado que se efectia un “recorrido” de filas y columnas para mostrar cada uno de
los valores correspondientes de la matriz de orden 4.

Implementando el pseudocddigo utilizando el lenguaje de programacion C

(utilizando un compilador Borland C++ 3.1), se tendra lo siguiente:

001: #include <iostream.h>

002: #include <conio.h>

003: #include <stdio.h>

004: #include <math.h>

005: #include <complex.h>

006:

007: /* Definicion de variables */
008:

009: /* Reactancias del Sistema electrico (en p.u.) */
010:

011: complex 2a , // Nodos 1 y 2

012: Zb , // Nodos 1 y 3

013: Zc , // Nodos 1 y 4

0l14: z4d , // Nodos 2 y 3

015: Ze , // Nodos 3 y 4




016:
017:
018:
019:
020:
021:
022:
023:
024:
025:
026:
027:
028:
029:
030:
031:
032:
033:
034:
035:
036:
037:
038:
039:
040:
041:
042:
043:
044:
045:
046:
047:
048:
049:
050:
051:
052:
053:
054:
055:
056
057:
058:
059:

/*

/*

void

/*

/*

z1 ,
z2 ,
zG ,
ZM 3

// Transformador T1

// Transformador T2

// Generador

// Motor

Matriz de admitancias

complex Y[4][4]

Contadores
int i, j i
main()

*/

*/

Lectura de datos del sistema electrico */

clrscr() ;

printf
printf
printf
printf
printf
printf
printf
printf
printf
printf
printf

(*** Reactancias
("\n\n") ;

(*- Z2a = ") ; cin
(- 2b = ") ; cin
("- 2c = ") ; cin
(- 2d = ") ; cin
("- 2e = ") ; cin
(*- 21 = ") ; cin
(*- 22 = ") ; cin
("- 2G = ") ; cin
("~ 2ZM = ") ; cin

del Sistema Electrico (p.u.)

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

Za
Zb
Zc
zd
Ze
z1
Z2
zG
ZM

-5

-

-

Calculo de la matriz de admitancia */

Y[01([0]
Y([0][1]
Y[0][2]
Y[0] [3]
Y[1]1([0]
Y[1]1([1]
Y[1][2]
Y[1]1([3]
Y[2][0]
Y[2] (1]
Y[2][2]

= 1/2a
= 1/2a
= 1/2b
= 1/Zc
= 1/2a
= 1/2a
= 1/24
= 1/Ze
= 1/2b
= 1/2d4
= 1/Zb

1/2b + 1/2c

1/z4d + 1/Ze

1/zd + 1/(21+2G)

;

i

**\nn)

f
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060: Y(21([3] =0 ;

061: Y[3]1[0] = 1/2c ;

062: Y[3][1] = 1/2e ;

063: Y[31(2] = 0 ;

064: Y[31(3] = 1/2c + 1/Ze + 1/(22+ZM) ;

065:

066: /* Mostrar resultados */

067:

068: printf ("\n\n")

069: printf ("** Matriz de Admitancias **\n") ;
070: printf ("\n\n")

071:

072: for (i=0;i<4;i++)

073: {

074: for (j=0;3j<4;3j++)

075: printf (*$7.31f + j %7.31f ",real(Y[i][j]),imag(Y[i][3]));
076: printf ("\n\n") ;

077: }

078:

079: printf ("\n\n")

080: printf ("Presione cualquier tecla para salir ...") ;
081: getch() ;

082:

083: )

Programa 2.4: CALMAC.CPP

En este cédigo se tiene la inclusidon de dos librerias: complex.h y iostream.h. La
primera se utiliza en la declaracion de variables complejas asi como la sobrecarga de
operadores soportados por la libreria math.h. La segunda es utilizada para invocar a la
sentencia cin, que permite el ingreso por consola de numeros complejos.

Entre las lineas N°7 y N°27 se tienen las declaraciones de variables a ser utilizadas
en el programa. Cabe resaltar que tanto las variables que representan a las impedancias
como a la matriz de admitancias del sistema eléctrico han sido declaradas de tipo complex.

Entre las lineas N°32 y N°45 se tiene el ingreso de datos complejos. El formato
para 1ngresar numeros complejos mediante la sentencia cirn tiene la forma
(parte_real,parte_imaginaria), de tal manera que la impedancia jO.125 se ingresa al

programa como (0, 0.125). Este conjunto de sentencias es més completo que el llevado
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a cabo entre las lineas N°47 y N°62 del Programa 2.2, ya que en este Gltimo solamente se
podian ingresar numeros reales.

Entre las lineas N°49 y N°64 se lleva a cabo el calculo de las componentes de la
matriz de admitancia, que es similar al de las lineas N°47 al N°62 del Programa 2.2. Aqui
podemos apreciar a nivel de cédigo que existe una sobrecarga de operadores.

Finalmente, se tiene un reporte de resultados, mostrandose en pantalla los valores
de los elementos de la matriz de admitancias (tanto el componente resisitivo como el
reactivo). Para tal finalidad se utiliza la sentencia de control for de tipo anidado.

El ingreso de datos, asi como el reporte de resultados mediante la ejecucion del

programa CALMAC.CPP, se muestra a continuacion en la Figura 2.7:

[c\'Barland C++ for DDS
»x Reactancias del Sistema Electrico (p.u.)

0.0.13>
= €0.0.22)>
= €0,0.41)>
= <0.0.28)>
= €0.0.23)>

<0.08.11)>
= €0,0.13>
= €0,1.18)>
- (0.1.18)

[ L

¥» Matriz de Admitancias ¢
0.000 + j -14.677 0.0600 +
0.080 + § -7.692 f.voa +
0.600 + § -4.545 0.000 +

0.000 + j -2.439 n.000 +

Presione cualquier tecla para salir ..._

Figura 2.7: Ingreso de datos y reporte de resultados para el programa CALMAC.CPP.

25 Cadenas de caracteres

Tal y como se citd en la seccion 1.2.3 del Capitulo II: Nociones Bdsicas de
Algoritmos, una cadena (string) de caracteres es un conjunto de caracteres — incluido el
espacio en blanco — que se almacena en un é4rea contigua de memoria. La cadena que no
contiene caracteres se denomina cadena vacia o nula, no se debe confundir con una cadena

solamente compuesta por espacios en blanco.
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Una variable de cadena o tipo cardcter es una variable cuyo valor es una cadena de
caracteres, las cuales se deben declarar dentro del algoritmo, y que presentan el siguiente

formato:

Variables

(2.10)
<nombre _cadena> : cadena

Esencialmente, un string es un array unidimensional de caracteres, por lo cual se
puede hacer referencia a cada uno de los caracteres de la cadena por su posicién en la
misma. Por ejemplo si se tiene una variable tipo cadena — por ejemplo texto - con un
valor “Este es un ejemplo”, el valor de texto[1] es ‘E’, el valor de texto[7] es s’y
asi sucesivamente.

Al asignar un valor a una variable cadena, se encierra entre comillas (mas de un
caricter) mientras que para la declaracion de caracteres se utilizan apdswrofes.

De acuerdo a la declaracion de la longitud, las variables de cadena se dividen de

acuerdo a lo especificado en la Tabla 2.5:

Tabla 2.5: Tipos de variable cadena.

Variable cadena Descripcion

Su longitud se define antes de ejecutar el programa y
Estatica )

no puede cambiarse a lo largo de éste.

Su longitud puede variar durante la ejecucion del

Semiestdtica programa, sin sobrepasar un limite maximo

especificado al principio.

Su longitud puede variar sin limitacion dentro del
Dinamica

programa.

Las notaciones empleadas para efectuar operaciones de asignacion, lectura y

escritura de cadenas, se muestran a continuacion en la Tabla 2.6:
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Tabla 2.6: Operaciones de asignacion, lectura y escritura en registros.
Operacion Notacion
Asignacion nombre_variable_cadena < valor, variable
Lectura Leer(nombre_variable_cadena)
Escritura Escribir(nombre_variable_cadena)
Ejemplo 2.5: Considerando las condiciones del Ejemplo 2.2, modificar el

pseudocodigo de tal manera que se permita almacenar en forma de texto
la referencia de cada una de las impedancias de linea, adicionalmente a

los valores de las impedancias propiamente dichas.
Para el presente ejemplo, definiremos un registro que contenga como primer campo
una variable tipo cadena que tenga la referencia de la impedancia de linea (BARRA 1-2,
BARRA 2-3, BARRA 1-3) y cuyo segundo campo sea una variable de tipo compleja.
Definiremos en la seccidn de variables un array unidimensional de tipo regiswro de tamario
3. A continuacién asignaremos los valores correspondientes y finalmente procederemos a

mostrar el reporte de resultados.

El pseudocddigo que concuerda con los requerimientos del enunciado es el que se

muestra a continuacion;

001: Pseudocdéddigo Almacena_admitancia_registro
002:

003: Tipos

004:

005:. registro : admitancia

006: texto : cadena

007: z : complejo

008: fin_registro

009:
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010: Variables

011:

012: { Vector de registros }

013:

014: Red : array [1..3] de admitancia
015:

0leé6: { Contador }

017:

018: i : entero

019:

020: Inmicio

021:

022: { Asignacién de datos al array unidimensional }
023:

024: Pago N°01: Red[l].texto ¢« “BARRA 1-2~"

025: Red[1].z « 0.02 + j 0.10

026: Red (2] .texto ¢« “BARRA 2-3”

027: Red[2].z « 0.04 + j 0.15

028: Red[3] .texto ¢« “BARRA 2-3”

029: Red([3] .z < 0.03 + j 0.18

030:

031: { Muestra valores del array de registros }

032:

033: Pago N°02: Desde i « 1 hasta 3 hacer

034:

035: Escribir Red[i].texto, “ : “, Red[i].z
036:

037: Fin_Desde

038:

039: Fin

Pseudoco6digo 2.5: Almacena_admitancia_registro

En la linea N°1 se establece el nombre del pseudocddigo. Entre las lineas N°3 y
N°8 se define un tipo de dato registro denominado admitancia, que tiene como primer
campo una variable tipo cadena que contendrd la informacién relacionada con la linea
considerada, y el segundo campo es un niimero complejo que contedra la impedancia de

linea.
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Entre las lineas N°10 y N°18 se definen las variables a ser utilizadas a lo largo del
pseudocodigo. Noétese que en la linea N°18 se define el array unidimensional de tipo
admitancia, denominado Red (de tamafio 3).

Entre las lineas N°22 y N°29 se efectia una asignacion de valores a cada uno de los
elementos del array unidimensional declarado anteriormente. Finalmente, se efectia un
reporte de los datos asignados anteriormente, utilizando para ello la sentencia de control
desde-hasta.

Implementando el pseudocddigo utilizando el lenguaje de programacion C

(utilizando un compilador Borland C++ 3.1), se tendréa lo siguiente:

001: #include <conio.h>
002: #include <stdio.h>
003: #include <string.h>
004: #include <complex.h>
005:

006: /* Definicion de tipos */

007:

008: struct admitancia {
009: char texto[15] ;
010: complex =z ;

011: } i

012:

013: /* Definicion de variables */

014:

015: /* Vector de Registros */

016:

017: struct admitancia Red([3] ;

018:

019: /* Contadores */
020:

021: int i
022:

=~

023: void main()

024: (

025:

026: clrscr() ;

027:

028: /* Asignacion de datos al array unidimensional */

029:
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030: strcpy (Red[0] .texto, "BARRA 1-2") ;

031: Red[0) .z = complex(0.02,0.10) ;

032: strcpy (Red(1l] .texto, "BARRA 2-3") ;

033: Red(1l]).z = complex(0.04,0.15) ;

034: strcpy (Red(2] .texto, "BARRA 1-3") ;

035: Red(2).z = complex(0.03,0.18) ;

036:

037: /* Muestra valores del array de registros */

038:

039: printf ("** Muestra impedancias asignadas **\n\n") ;

040:

041: for (i=0;i<3;i++)

042: printf ("%s : %5.21f + j %5.21f\n",Red[i].texto,
real (Red[i).z),imag(Red[i]).z)) ;

043:

044: printf ("\n\n") ;

045: printf ("Presione cualquier tecla para salir ...") ;

046: getch() ;

047:

048: )}

Programa 2.5: REGADM_C.CPP

En este cédigo se tiene la inclusion de la libreria string h, la cual permite la
utilizacion de funciones a ser utilizadas para el tratamiento de cadenas de caracteres. Entre
las lineas N°6 y N°11 se define el tipo de dato admitancia, el cual es un registro compuesto
por la variable texto la cual ha sido limitada a una longitud maxima de 15 caracteres, y a
continuacion se define la variable compleja z.

Entre las lineas N°13 y N°21 se definen tanto el array Red de tamafio 3, como el
contador que permitira hacer referencia a cada uno de los elementos del array en cuestion.
Entre las lineas N°28 y N©°35 se tienen las asignaciones de valores a las respectivas
variables.

Notese que la asignacion de una cadena de caracteres al campo de texto de cada uno
de los elementos del array se lleva a cabo mediante la funcién strcpy perteneciente a la
libreria string. h, mientras que la asignacién de nimeros complejos se efectia declarando en

primer lugar el tipo de dato complex seguido del valor que se desea asignar.
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Finalmente se obtiene el reporte de resultados, mostrando para ello cada uno de los
campos componentes del array de registros, mediante el bucle for.
El reporte de resultados mediante la ejecucion del programa REGADM_C.CPP, se

muestra a continuacion en la Figura 2.8:

Figura 2.8: Reporte de resultados del array unidimensional Red.

2.6 Archivos

Un archivo es un conjunto de datos estructurados en una coleccién de entidades
elementales basicas denominadas registros, que son de igual tipo y constan a su vez de
diferentes entidades de nivel méas bajo denominadas campos.

Los tipos de soporte (medio fisico donde se almacenan los datos) utilizados en la

gestion de archivos se muestran en la Tabla 2.7:

Tabla 2.7: Soportes secuenciales y direccionables.

Tipo de soporte Descripeion

Los registros estan escritos uno a continuacion de
Soporte Secuencial otro. Para accesar a un registro » se requiere pasar

por los primeros n-1.

Las informaciones registradas se pueden localizar
por su direccién y no se requiere pasar por los
Soporte direccionable registros precedentes. Los registros deben poseer un
campo clave que los diferencie del resto de registros

del archivo.

Los tipos de acceso a los registros de un archivo, se muestran en la Tabla 2.8:
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Tabla 2.8: Tipos de acceso en archivos.

Tipos de acceso Descripcion

Implica el acceso a un archivo segun el orden de
Acceso Secuencial ) )
almacenamiento de sus registros, uno tras otro.

Implica el acceso a un registro determinado, sin que
ello implique la consulta de los registros precedentes.
Acceso directo ) )
Este tipo de acceso sOlo es posible con soportes

direccionables.

La organizacion de un archivo define la forma en la que los registros se disponen
sobre el soporte de almacenamiento. En la Tabla 2.9 se definen los tipos de organizacién de
un archivo:

Tabla 2.9: Tipos de organizacién en archivos.

Tipos de acceso Descripcion

| Es wuna sucesion de registros almacenados
Organizacion consecutivamente sobre el soporte externo. Para
secuencial acceder a un registro n dado es obligatorio pasar por

todos los n-1 elementos que le preceden.

El orden fisico no se corresponde con el orden

o ) l6gico. Los datos se sitian en el archivo y se accesa a
Organizacion directa o ) o )
ellos mediante su posicion (lugar relativo que

aleatoria
ocupan). Se pueden leer y escribir registros en
cualquier orden y posicion.
El tipo de sus registros tiene un campo clave
Organizacion identificador, los registros estan situados en un
secuencial indexada soporte direccionable y existe un indice por cada una

de las posiciones direccionables.

En el presente trabajo, utilizaremos los archivos de texto, los cuales son un caso
particular de archivos de organizacién secuencial. El archivo de texto es una serie continua
de caracteres que se pueden leer uno tras otro, donde cada registro del archivo de texto es

una cadena de caracteres.
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A continuacién se muestra la definicién de una variable tipo archivo:

Variables

(2.10)
<nombre variable> : archivo

Las operaciones basicas a considerar en el tratamiento de archivos tipo texto son las

que se muestran a continuacion:

Tabla 2.10: Operaciones basicas a efectuar con archivos.
Operacion Notacion
Creacion Crear(<variable_archivo>,<nombre_fisico>)
Apertura Abrir(<variable_archivo>,<nombre_fisico>)
Cierre Cerrar(<variable_archivo>)
Lectura Leer(<variable_archivo>,<lista de variables>)
Escritura Escribir(<variable_archivo>,<lista de variables>)
Ejemplo 2.5: En la Figura 2.9 se muestra el diagrama unifilar de un sistema de

potencia de 5 barras. Los datos de linea para el sistema mostrado se
muestran en la Tabla 2.11. Desarrollar un pseudoc6digo que permita

obtener la matriz de admitancias del sistema considerado.
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Figura 2.9: Sistema de potencia de cinco barras.
Tabla 2.11: Datos de linea para el sistema de cinco barras.
Barra de Barra de Resistencia Reactancia
Envio Recepceion (p.u.) (p-u.) Yi/2
1 3 0.08 0.24 0.025
2 3 0.06 0.18 0.020
2 4 0.06 0.18 0.020
2 5 0.04 0.12 0.015
3 4 0.01 0.03 0.010
4 5 0.08 0.24 0.025

Para obtener la matriz de admitancia se debe considerar la siguiente expresion:

Elementos diagonales: Suma de todas las admitancias
incidentes (conectadas) al nodo
cuando i=j
Y;= . o . (2.11)
Elementos no diagonales: = Admitancia equivalente conec-
tada entre los nodos i y j, con

signo cambiado Vi#j

Dado que tenemos un sistema de 5 barras, se hace tedioso el ingreso de datos, por

lo cual necesitaremos que los datos mostrados en la Tabla 2.11 se encuentren en un archivo
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de texto, de tal manera que éste pueda ser leido y procesado por el programa. El archivo de
datos para el sistema de 5 barras, denominado BARRAS5.DAT presenta el formato que se

presenta en la Figura 2.10:

& BARRAS - Notepad
File Edit Format Help

|3 a
1 2 0.02 0.06 0.030 :I
1 3 0.08 0.24 0.025
2 3 0.06 0.18 0.020
2 4 0.06 0.18 0.020
2 5 0.04 0.12 0.015
3 4 0.01 0.03 0.010
4 5 0.08 0.24 0

.025
[ <] ay

Figura 2.10: Archivo BARRAS.DAT

En la primera linea se tiene el nimero de barras del sistema eléctrico considerado.
Las siguientes lineas especifican la barra de envio, barra de recepcién, resistencia,
reactancia y admitancia shunt, tal y como se mostr6 en la Tabla 2.11 lineas arriba.

El pseudocédigo que se derrollara consta de tres partes, las cuales se definen a
continuacion en la Tabla 2.12:

Tabla 2.12: Descripcion de pseudocddigos

Algoritmo Descripcion

Es el pseudocddigo principal que permitira
procesar el archivo de entrada para obtener la
Calcula_matriz_admitancia_archivo ) o
matriz de admitancia y efectuara llamadas a las

subrutinas /nicializa_matriz y Genera_reporte.

Subrutina que permite inicializar a cero los
Inicializa_matriz elementos de la matriz de admitancia, utiliza

para ello la variable global Y.

Subrutina que permite generar el archivo de
salida, cuyo contenido es la matriz de
admitancias generada por el algoritmo
Genera_reporte o .
principal. Utiliza como datos de entrada el
orden de la matriz y el nombre del archivo de

salida.
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El pseudocédigo principal Calcula_matriz_admitancia_archivo es el encargado de
efectuar llamadas a las subrutinas consideradas en la Tabla 2.12. La interaccion de las

subrutinas con el algoritmo principal se representa en la Figura2.11

( \ ' B

Liameda
— Inicializa_matriz
(Pracsdimianto)
Refarno

Calcula_matriz_admitancia_archivo \ J
(Algaritmo Principal) - .

Genera_reporte

il {Procedimiento)
Retorna

Figura 2.11: Llamadas y retornos entre el algoritmo principal y sus subrutinas.

El desarrollo del pseudocédigo Calcula_matriz_admitancia_archivo se muestra a

continuacion:

001: Pseudocédigo Calcula_matriz_admitancia_archivo
002:

003: Constantes

004:

005: MAX
006:

"

10

007: Variables
008:
009: { Archivo de texto }

010:

011: arch : archivo //Manipula archivos de entrada y salida
012: a_ent , //Nombre de archivo de entrada

013: a_sal : cadena //Nombre de archivo de salida

014:

015: { Datos de linea }

016:

017: ST //Barra de envio

018:- j entero //Barra de recepcidn
019: r u //Resistencia de linea
020: X //Reactancia de linea

021: vs : real //Admitancia shunt de linea (Yc/2)




022:

023: { Matriz de admitancias }

024:

025: Y : Array [1..MaX,1l..MAX] de complejo //Matriz de admitancias
026: n : entero //Matriz de orden n (Orden maximo = MAX)
027:

028: Inicio
029:

030: { Identificacién de archivos }

031:

032: Paso N°01: Escribir “Archivo de entrada : "
033: Leer a_ent

034: Escribir “Archivo de salida : *
035: Leer a_sal

036:

037: { Procesamiento del archivo de entrada }
038:

039: Paso N°02: Si arch_e no existe

040: Entonces

041: Escribir “Archivo no encontrado ..”

042: Si_No

043:

044: Paso N°03: Escribir “Procesando archivo ..”

045:

046: Paso N°04: Llamar_A Inicializa_matriz

047:

048: pPaso N°05: Leer (arch,n) //Orden de la matriz

049:

050: Paso N°06: Mientras ~(EOF(arch)) hacer

051:

052: pPaso N°07: Leer (arch,i,j,r,x,ys)

053:

054: Paso N°09: Si (i=j)

055: Entonces

056: Y({i] [3) & Y([i] [5)+1/(r+jx)+Jjys
057: Si_No

058: Y[(i) (1) & Y([i) [1)+1/ (r+3x) +Iys
059: Y31 (3] & Y[31[3)+1/ (x+3x)+Jys
060: Y(i) (1) ¢ - 1/(xr+jx)

061: Y[(i) (i) ¢ - 1/(x+3jx)

062: Fin_Si

063:

064: Fin_Mientras

065:

92
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066: Paso N°10: Llamar_A Genera_reporte(n,a_sal)
067:

068: Fin_Si

069:

070: Paso N°11l: Cerrar (arch)

071:

072: Fin

Pseudocodigo 2.6: Calcula_matriz_admitancia_archivo

En la linea N°l se define el nombre del pseudoc6digo. A continuacioén en la linea
N°5 se define la constante MAX, la cual define el orden maximo de la matriz de admitancia
que se podra dimensionar. En caso se requiera tener un orden mayor en la matriz de
admitancia (que depende del nimero de barras del sistema) se podra modificar el valor
asignado a esta constante.

Entre las lineas N°7 y N°26 se definen las variables a ser utilizadas, dentro de las
cuales se tienen las variables de manipulacion de archivos (lineas N°11 al N°13), los datos
de linea (lineas N°17 al N°21) que van a ser proporcionados por el archivo de entrada. En
la linea N°24 se define la matriz de admitancia, de orden 10 (definido por la constante
MAX), en la linea N°25 se define la variable # a la que se asignara el nimero de barras del
sistema eléctrico considerado (y que en consecuencia definira el orden de la matriz de
admitancias).

Entre las lineas N°32 y N°35 se definen los nombres de los archivos de entrada (que
contiene los datos a procesar) y de salida (que contiene la matriz de admitancias). Entre las
lineas N°39 y N°67 se define el desarrollo principal del algoritmo.

En primer término se verifica que el nombre del archivo de entrada exista (linea
N°39). Si el archivo de entrada existe, entonces se procede a inicializar la matriz de
admitancia (linea N°46) mediante la llamada al procedimiento Inicializa matriz. A
continuacién se asigna a la variable » el nimero de barras contemplado en el archivo
BARRAS5.DAT (linea N°48) y mientras no se llegue al fin de archivo, se leen los datos
correspondientes a la barra de envio, la barra de recepcion, resistencia, reactancia y
admitancia shunt de linea (linea N°52) asi como la aplicaciéon de la expresion (2.11) para la

formacion de la matriz de admitancia (lineas N°54 al N°62).
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Una vez terminado el recorrido del archivo (asi como el calculo simultaneo de la
matriz de admitancia) se procede a crear el archivo de salida mediante la llamada al
procedimiento Genera_reporte (linea N°66) que tiene como parametros de entrada el orden
de la matriz, asi como el nombre del archivo de salida. Finalmente, en la linea N°69 se
procede a cerrar el archivo de entrada.

En la linea N°46 del algoritmo principal se efectia una llamada al pseudocédigo

Inicializa_matriz, €l cual se muestra a continuacion:

01l: Procedimiento Ingresa_datos

03: Variables

0S: k, m : entero

09: Paso N°01l: Desde k « 1 hasta MAX hacer

11: Paso N°02: Desde m <« 1 hasta MAX hacer
12:

13: Y[k][m] < 0 + 3O

14:

15: Fin_Desde

16:

17: Fin_Desde

18:

19: Fin_Procedimiento

Pseudocédigo 2.7: Procedimiento /nicializa_matriz

En este procedimiento se asigna cero a los elementos de la matriz de admitancia,
dado que la declaracion de la variable Y (que dentro del contexto del procedimiento es una
variable global) no garantiza un valor inicial de sus elementos en cero. Utiliza para dicha
finalidad una sentencia de control anidada desde-hasta. Para efectuar el recorrido de la
matriz se utilizan las variables locales k£ y m.

En la linea N°65 del algoritmo principal se efectia una llamada al pseudocédigo

Genera_reporte, €l cual se muestra a continuacion:
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01l: Procedimiento Genera_reporte (E n:entero,E nombre:cadena)
02:

03: Variables

04:

05: arch : archivo

06: k, m : entero

07:

08: Imicio

09:

10: Paso N°01: Crear (arch,nombre)

11:

12: Paso N°02: Escribir(arch,”Matriz de Admitancias”)
13:

14: Paso N°03: Desde k « 1 hasta n hacer

15:

16: Pagso N°04: Desde m « 1 hasta n hacer
17:

18: Escribir (arch,¥Y[k] [m])
19:

20: Fin_Desde

21:

22: Fin_Desde

23:

24: Paso N°05: Cerrar (arch,nombre)
25:

26: Fin_Procedimiento

Pseudocédigo 2.8: Procedimiento Genera_reporte

En la linea N°1 se indica que este procedimiento tiene como parametros de entrada
(definidos por una E) a las variables n y nombre, las cuales se constituyen como variables
locales de la funcién y cuyos valores han sido proporcionados por las variables globales n 'y
n_sal respectivamente. En la linea N°10 se crea el archivo de salida y entre las lineas N°12
y N°22 se registran los datos correspondientes a la matriz de admitancia, para finalizar con
la grabacion del archivo mediante una operacién de cierre (linea N°24).

Implementando el pseudocdédigo utilizando el lenguaje de programaciéon C

(utilizando un compilador Borland C++ 3.1), se tendra lo siguiente:



001: #include <conio.h>

002: #include <stdio.h>

003: #include <string.h>

004: #include <complex.h>

005:

006: /* Definicion de constantes */
007:

008: const int MAX = 10 ;

009:

010: /* Definicion de variables */
011:

012: /* Archivo de texto */

013:

014: FILE *archivo ; //Manipula archivos de entrada y salida
015: char a_ent[30] ; //Nombre de archivo de entrada

016: char a_sal{30] ; //Nombre de archivo de salida

017:

018: /* Datos de linea */

019:

020: int i, //Barra de envio

021: J ; //Barra de recepcion

022: double r , //Resistencia de linea

023: , //Reactancia de linea

024: ys H //Admitancia shunt de linea (Yc/2)
025:

026: /* Matriz de admitancias */

027:

028: complex Y([MAX][MAX] ; //Matriz de admitancias

029: int n ; //Dimension de Y (Tamafio maximo = MAX)
030:

031: /* Definicion de procedimientos y funciones */

032:

033: void Inicializa_matriz() ;

034: void Genera_reporte(int,char *) ;
035:

036: void main()

037: (

038:

039: /* Identificacion del archivos 377

040:

041: clrscr () ;

042: printf (“"*** Calculo de la Matriz de Admitancias ***\n\n") ;

043: printf ("* Archivo de entrada : ") ;




044:
045:
046:
047:
048:
049:
050:
051:
052:
053:
054:
055:
056:
057:
058:
059:
060:
061:
062:
063:
064:
065:
066:
067:
068:
069:
070:
071:
072:
073:
074:
075:
076:
077:
078:
079:
080:
081:
082:
083:
084:
085:
086:
087:

scanf ("%s", &a_ent) ;
printf ("* Archivo de salida : ")
scanf ("%$s", &a_sal) ;

printf ("\n\n")

/* Procesamiento del archivo de entrada iy

if ((archivo=fopen(a_ent, "rt"))==NULL)

printf ("Archivo no encontrado ... \n\n")
else
{
printf ("Procesando archivo %s ...\n\n",a_ent) ;

Inicializa_matriz() ;

fscanf (archivo, "%d", &n) ;
while(!feof (archivo))
({
fscanf (archivo, "$d%d%1£f$1£%1£", &i, &7, &r, &X, &YS) ;

if (i==3)

Y[i-1][i-1]1 = Y[i-1][i-1]+1/complex(xr,x)+complex(0,ys);
else

{

Y[i-1][i-1)
Y[3-11[3-1]
Y[i-11[3-1]

Y[i-1][i-1l]+1/complex(xr,x)+complex(0,ys);

Y[j-1)[j-11+1/complex(r,x)+complex(0,ys) ;

Y[j-11[i-1l] = - 1/complex(r,x) ;

Genera_reporte(n,a_sal) ;

fclose(archivo) ;

/* Salida del programa w47/
printf ("\n\n") ;
printf ("Presione cualquier tecla para salir ...") ;
getch() ;

}

/**/void Inicializa_matriz()

{
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088: int k, m ;

089:

090: for (k=0;k<MAX;k++)

091: for (m=0;m<MAX;m++) Y[k][m] = complex(0,0) ;
092: }

093:

094: /**/void Genera_reporte(int n, char *nombre)

095: {

096: FILE *arch ;

097: int k, m ;

098:

099: arch = fopen (nombre, "wt")

100: fprintf (arch, "*** Matriz de Admitancias ***\n\n")

101: for (k=0;k<n;k++)

102: (

103: for (m=0;m<n;m++)

104: fprintf (arch,"%$7.31f+3%7.31f ",real(Y[k]l[m]),
imag (Y [k][m])) ;

105: fprintf (arch,"\n")

106: }

107: fclose(arch) ;

108: }

Programa 2.6: CALMA_A.CPP
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Para definir variables tipo archivo se utiliza la palabra reservada FILE (ver lineas

N°14 y N°97). Cuando se desea abrir un archivo, se utiliza la sentencia fopen, utilizando

para ello el siguiente formato:

<variable_archivo> = fopen(<nombre_archivo>,tipo_operacion) (2.12)

donde tipo _operacion contiene el modo de apertura deseado. Los diferentes modos de

apertura se definen a continuacion:
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Tabla 2.13: Modos de apertura de un archivo.

Modo de apertura Descripcion

“r” Abre un archivo de texto para lectura

“w” Crea un archivo de texto para escritura

“a” Abre un archivo de texto para aiiadir

“rb” Abre un archivo binario para lectura

“wb” Abre un archivo binario para escritura

“ab” Abre un archivo binario para afiadir

“r4 Abre un archivo de texto para lectura/escritura

“w+” Crea un archivo de texto para lectura/escritura

Abre o Crea wun archivo de texto para
g
lectura/escritura

“r+b” Abre un archivo binario para lectura/escritura
“w+b” Crea un archivo binario para lectura/escritura

“atb” Abre o crea un archivo binario para lectura/escritura

“rt” Abre un archivo de texto para lectura

“wt” Crea un archivo de texto para escritura

“at” Abre un archivo de texto para aiiadir

“r+t” Abre un archivo de texto para lectura/escritura
“w+t” Crea un archivo de texto para lectura/escritura

“att” Abre o crea un archivo de texto para lectura/escritura

En la linea N°60 se tiene la funcion foef que indica si se ha llegado al final del
archivo secuencial. Para leer los valores correspondientes a los datos de linea se utiliza la
funcidn fscanf, similar a la funcion scanf con la diferencia que se invoca en primer término
a la variable archivo.

Para generar el reporte de la matriz de admitancias, se utiliza la funcion fprintf,
similar a la funcion printf con la diferencia que se invoca en primer término a la variable
archivo.

- La ejecucion del programa CALMA_A.CPP, se muestra a continuacién en la Figura
2.8:
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Figura 2.12: Ejecucidn del programa CALMA_A.CPP.

La matriz de admitancia obtenida se almacena en el archivo BARRAS.ADM, tal y

como se muestra en la Figura 2.13:

'k = &ngi’
Fle Edt Format Help
“v% Matriz de Admitancias *w¥ |

6.250+§-18.695  -5.000+j 15.000 -1.250+j 3.750  0.000+j 0.000  0.000+j 0.000
-5.000+] 15.000 10.833+4]-32.415 -1.667+] 5.000 -1.667+] 5.000 -2.500+] 7.500
-1.250+] 3.750 -1.667+] 5.000 12.917+]-38.695 -10.000+] 30.000  0.000+] 0.000
0.000+] 0.000 -1.667+] 5.000 -10.000+] 30.000 12.917+]-38.695 -1.250+] 3.750
0.0004] 0,000 _2.5004] 7.500  0.000+] 0.000 -1.250+) 3.750  3.730+3-11.210

ﬂ ’

Figura 2.13: Contenido del archivo BARRA5. ADM.

¥

Ejemplo 2.6: En la Figura 2.14 se muestra el diagrama unifilar de un sistema de
potencia de 6 barras. Los datos de linea para el sistema mostrado se

muestran en la Tabla 2.14. Utilizando el programa CALMA_A.CPP,

obtener la matriz de admitancia.

Figura 2.14: Sistema de potencia de seis barras.
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Tabla 2.14: Datos de linea para el sistema de seis barras.
Barra de Barra de Resistencia Reactancia Y./
Envio Recepcion (p-u.) (p-u.)
1 2 0.10 0.20 0.020
1 4 0.05 0.20 0.020
1 5 0.08 0.30 0.030
2 3 0.05 0.25 0.030
2 4 0.05 0.10 0.010
2 5 0.10 0.30 0.020
2 6 0.07 0.20 0.025
3 5 0.12 0.26 0.025
3 6 0.02 0.10 0.010
4 5 0.20 0.40 0.040
5 6 0.10 0.30 0.030

El archivo de datos para el sistema de 6 barras, denominado BARRA6.DAT

presenta el formato que se presenta en la Figura 2.15:

& BARRAG - Notepad
File Edit Format Help
6 77
1 2 0.10 0.20 0.020
1 4 0.05 0.20 0.020
1 5 0.08 0.30 0.030
2 3 0.05 0.25 0.030
2 4 0.05 0.10 0.010
2 5 0.10 0.30 0.020
2 6 0.07 0.20 0.025
3 5 0.12 0.26 0.025
3 6 0.02 0.10 0.010
4 5 0.20 0.40 0.040
5 6 0.10 0.30 0.030 .
<] ;l_//j

Figura 2.15 Archivo BARRAG6.DAT

La ejecucion del programa CALMA_A.CPP, se muestra a continuacién en la Figura

2.16:
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Figura 2.16: Ejecucion del programa CALMA_A.CPP.

La matriz de admitancia obtenida se almacena en el archivo BARRA6.ADM, tal y

como se muestra en la Figura 2.17:

& BARRAS - Notepad i i =10x|
Flo EQt Fomat Heb
¥« Matriz de Admitancias *¥ -]

-2.000+] 4.000 9.328+)-23.195  -0.769+] 3.846 -4.000+] 8.000 -1.000+] 3.000 -1.559+] 4.454
0.000+] 0.000 -0.769+) 3.846 4.156+]-16.567 0.000+] 0.000 -1.463+] 3.171 -1.923+] 9.615
-1.176+] 4.706 -4.000+] 8.000 0.000+] 0.000 6.176+]-14.636  -1.000+] 2.000 0.000+] 0.000
-0.830+] 3.112 -1.000+] 3.000 -1.463+] 3.171 -1.000+] 2.000 5.293+]-14.138  -1.000+) 3.000
0.000+] 0.000 -1.559+) 4.454 -1.923+] 9.615 0.000+] 0.000 -1.000+3 3.000 4.482+3-17.005

¥ By

Figura 2.17: Contenido del archivo BARRA6.ADM.

4.006+]-11.748  -2.000+ 4.000 0.000+] 0.000 -1.176+j 4.706 -0.830+] 3.112 0.000+] 0.000

Para efectos del presente trabajo, el programa soporta una matriz de admitancia
hasta de orden 10. En caso se desee utulizar el programa para un sistema de potencia con
una cantidad de barras mayor de 10, modificar la linea N°8 para cambiar la dimensién
maxima, y respetar el formato de los archivos, tal y como se utiliza en los ejemplos citados

anteriormente.



CAPITULO 111
ALMACENAMIENTO DINAMICO DE MATRICES DISPERSAS

3.1 Introduccion

En el Capitulo II se desarroll6 en detalle la obtencién de la matriz de admitancias de
un sistema de potencia utilizando estructuras de datos estaticas (arrays bidimensionales). Si
bien es cierto que se tiene una velocidad de ejecucidn aceptable, también es cierto que para
sistemas de potencias grandes la limitaciéon fundamental al absorber una gran cantidad de
datos sera la memoria.

A fin de optimizar el uso de la memoria en los programas desarrollados en
ingenieria eléctrica, se propone el uso de una estrucutura dinamica de datos (listas
enlazadas) para almacenar aquellos componentes no nulos de una matriz de admitancias.
3.2 Matrices dispersas

Los sistemas de potencia de gran escala tienen un pequefio nimero de lineas de
transmision conectadas a cada subestacién. Solamente unos pocos elementos de la matriz
de admitancias son diferentes de cero, aquellos correspondientes a las lineas de transmisién
o conexiones a transformadores. Bajo este punto de vista se dice que estamos tratando con
matrices dispersas.

Desde el punto de vista de la programacion, por ejemplo, velocidad computacional,
precision y almacenamiento de datos es deseable llevar a cabo calculos solamente sobre
aquellas entradas diferentes de cero sobre la matriz de admitancia.

Existen diversos métodos relacionados con las técnicas de dispersién, entre las que se
encuentran:

A. Tabla de entrada simple

B. Tabla de entrada doble

C. Listas LIFO (Last In First Out —~ Primero en entrar, ultimo en salir)

Este primer conjunto de técnicas estan relacionadas con estructuras de datos estéticas

(arrays unidimensionales y bidimensionales), los cuales requieren la separacion de un
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espacio fijo de memoria antes de producirse la ejecuciéon de un programa que administre
este tipo de estructuras.

Aparte de esta clasificacion se tiene un método de almacenamiento estatico que esta
ligado a la solucién de sistemas dispersos por el método de sobre relajacion sucesiva (SOR
— Successive Over Relaxation) y que utiliza tres arrays unidimensionales (de tamafio fijo)
para el almacenamiento lineal de una matriz bidimensional.

Existen esquemas de almacenamiento dindmico de matrices dispersas, dentro de los cuales

podemos citar los siguientes:

A. Método de listas enlazadas.
B. Método de arboles binarios.
C. Método del array de punteros.

3.2.1 Método de listas enlazadas

Cuando se implementa una matriz dispersa con una lista enlazada, se utiliza una
estructura para almacenar la informaciéon de cada elemento de la matriz, incluyendo su
posicion ldégica y enlaces al elemento previo y al siguiente elemento. Cada estructura se
coloca en la lista con el elemenento en un orden basado en los indices de la matriz. Su
acceso se produce siguiendo los enlaces.
3.2.2 Método de arboles binarios

En esencia, un arbol binario es simplemente una lista doblemente enlazada
modificada. Su gran ventaja sobre una lista es que se puede buscar rapidamente, lo que
significa que las inserciones y las consultas pueden ser muy répidas. En aplicaciones en las
que se quiere una estructura de lista enlazada pero se necesitan tiempos de busqueda cortos,
el arbol binario es lo ideal.
3.2.3 Método del array de punteros

Este método hace que el acceso a los elementos de la matriz dispersa sea casi tan
rapido como acceder a los elementos de un array bidimensional normal. A comparacién de
los dos métodos anteriores, este método requiere solamente un puntero, mientras que los
anteriores requieren dos punteros para efectuar el acceso correspondiente.
33 Obtenciéon de la matriz de admitancias mediante estructuras de datos

dinamicas.

Teniendo como base el esquema de abstraccion exigido para efectuar modelamiento

algoritmico (y su posterior implementacién en un lenguaje de programacion) mediante la
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explicacion extensiva llevada a cabo en los Capitulos I y II, se procedera a desarrollar una

aplicacion que permita la obtencion de la matriz de admitancia mediante un esquema de

almacenamiento dinamico.

Para cumplir con dicho objetivo, se hace necesario conocer los fundamentos

tedricos relacionados con punteros, asi como el tratamiento de listas enlazadas. Estos dos

temas estan considerados en el Apéndice D.

Para dicho fin se ha implementado un programa denominado CALMA LM.CPP

que tiene como base la inclusion de una libreria de gestion de listas enlazadas, denominada

LIBLISTA.H que es incluido dentro dentro del cédigo principal.

El programa CALMA_LM.CPP funciona de la siguiente manera:

Paso N°I:
Paso N°2:

Paso N°3:

Paso N°5:

Paso N°6:

Se proporciona el nombre del archivo de entrada (con extension DAT).

Se proporciona el nombre del archivo de salida (con extensiéon ADM), el
cual contendra la matriz de admitancias (los elementos no nulos de la matriz
dispersa).

Se efectuara una comprobacion de la existencia del archivo de entrada. En
caso de no existir, el programa se dara por terminado.

Una vez efectuada la comprobacion, se procede a leer el archivo linea por
linea, identificando la barra de envio, la barra de recepcion, la resistencia de
linea (en p.u.), la reactancia de linea (en p.u.), asi como la impedancia shunt
(Ys/2).

Se efectua una comprobacion de la existencia del par (barra de envio,barra
de recepcidon) en la lista enlazada. Si no existe entonces se produce la
insercidn del elemento en la lista para el caso de una componente que se
encuentre fuera de la diagonal. En caso de existir, se efectia una
acumulacién o suma de admitancias sucesivas para para el caso de las
componentes diagonales.

Se prosigue con los Pasos N°4 y N°5 hasta que se llegue al término del
archivo de datos.

Una vez culminada la asignacién de elementos, se procede a la creacion del

archivo de salida, cuyo nombre se proporcion6 en el Paso N°2.

Como ejemplo, en la siguiente seccidn veremos la aplicacién a un sistema de 23

barras.
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34 Ejemplo de aplicacion y comparacién a un sistema de 23 barras
Se tiene en el archivo BARRA23.DAT y BARRA23L.DAT los datos
correspondientes a un sistema de potencia de 23 barras, de acuerdo a la tabla de datos que

se muestra a continuacion:

Tabla3.1: Archivos BARRA23.DAT y BARRA23L.DAT

Barra de Barrade Resistencia Reactanci
Envio Recepcion (p-u.) y Ys (p-u)
(p-u.)
1 2 0.015 0.040 0.0005
1 3 0.025 0.060 0.0005
2 6 0.015 0.040 0.0006
3 4 0.030 0.100 0.0000
3 10 0.010 0.050 0.0000
4 7 0.020 0.100 0.0005
5 7 0.030 0.070 0.0000
5 11 0.010 0.050 0.0000
6 7 0.030 0.070 0.0000
6 9 0.000 0.100 0.0000
8 9 0.010 0.030 0.0050
8 12 0.010 0.050 0.0000
10 11 0.002 0.009 0.0008
11 12 0.002 0.009 0.0008
13 15 0.030 0.070 0.0000
14 13 0.020 0.060 0.0000
14 16 0.015 0.040 0.0008
14 18 0.010 0.050 0.0000
15 17 0.000 0.100 0.0000
16 17 0.020 0.060 0.0005
17 19 0.010 0.030 0.0005
18 10 0.000 0.100 0.0000
19 20 0.020 0.050 0.0005
19 21 0.020 0.060 0.0005
20 23 0.020 0.060 0.0000
21 23 0.020 0.060 0.0000
22 23 0.010 0.050 0.0000
23 12 0.001 0.007 0.0005

- La figura correspondiente a los archivos BARRA23.DAT y BARRA23L.DAT se

muestra a continuacion:
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Lol 1| EZRE: -lalx
File Edt Format Help File  Edit

23 =R 2 0.015 0.040 0.0005 -]
1 2 0.015 0.040  0.0005 1 3 0.025 0.060  0.0005
1 3 0.025 0.060  0.0005 2 6 0.015 0.040  0.0006
2 6 0.015 0.040  0.0006 3 4 0.030  0.100  0.0000
3 4 0.030  0.100  0.0000 3 10 0.010 0.050  0.0000
3 10 0.010  0.050  0.0000 4 7 0.020 0.100  0.0005
4 7 0.020  0.100  0.0005 5 7 0.030  0.070  0.0000
5 7 0.030  0.070  0.0000 5 1 0.010 0.050  0.0000
5 11 0.010 0.050  0.0000 6 7 0.030 0.070  0.0000
6 7 0.030  0.070  0.0000 6 9 0.000 0.100  0.0000
6 9 0.000 0.100  0.0000 8 9 0.010 0.030  0.0050
8 9 0.010 0.030  0.0050 8 12 0.010  0.050  0.0000
8 12 0.010 0.050  0.0000 10 11 0.002 0.009  0.0008
10 11 0.002  0.009  0.0008 11 12 0.002 0.009  0.0008
11 12 0.002  0.009  0.0008 13 15 0.030 0.070  0.0000
13 15 0.030 0.070  0.0000 14 13 0.020  0.060  0.0000
14 13 0.020  0.060  0.0000 14 16 0.015 0.040  0.0008
14 16 0.015  0.040  0.0008 14 18 0.010 0.050  0.0000
14 18 0.010  0.050  0.0000 15 17 0.000  0.100  0.0000
15 17 0.000  0.100  0.0000 16 17 0.020  0.060  0.0005
16 17 0.020  0.060  0.0005 17 19 0.010  0.030  0.0005
17 19 0.010 0.030  0.0005 18 10 0.000 0.100  0.0000
18 10 0.000 0.100  0.0000 19 20 0.020  0.050  0.0005
19 20 0.020  0.050  0.0005 19 21 0.020  0.060  0.0005
19 21 0.020 0.060  0.0005 20 23 0.020 0.060  0.0000
20 23 0.020  0.060  0.0000 21 23 0.020  0.060  0.0000
21 23 0.020  0.060  0.0000 22 23 0.010  0.050  0.0000
22 23 0.010 0.050  0.0000 23 12 0.001  0.007  0.0005
23 12 0.001  0.007  0.0005

o :J'/J; L4 ap

Figura 3.1:  Archivos BARRA23.DAT y BARRA23L.DAT

La diferencia entre estos dos archivos radica en que mientras que en
BARRA23.DAT se tiene que especificar el nimero de barras, en el archivo
BARRA23L.DAT prescinde de este factor, ya que la asignacién de las impedancias de linea
se leen directamente y se asignan dinamicamente para formar la matriz de admitancias (no
se requiere una cantidad fija de memoria).

Al ejecutar el programa CALMA AM.CPP sobre el archivo BARRA23.DAT se

tiene el siguiente reporte:

Figura 3.2: Ejecucién del programa CALMA_AM.CPP
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El archivo de salida BARRA23.ADM, que contiene la matriz de admitancias, se

muestra parcialmente a continuacién:

& BARRA23 - Notepad

File Edit Format Help

o¥¥ Matriz de Admitancias %ww

14.136+j-36.118  -8.219+j 21.918  -5.917+j 14.201 0.000+j 0.000 0.000+j 0.00
-8.219+] 21.918 16.438+]-43. 835 0. 000+ 0.000 0.000+ 0.000 0.000+ 0.00
-5.917+] 14.201 0.000+ 0.000 12.516+]-42.606 -2.752+ 9.174 0.000+ 0.00
0.000+] 0.000 0.000+] 0.000 -2.752+] 9.174 4.675+7-18.789 0.000+] 0.00
0.000+] 0.000 0.000+] 0.000 0.000+] 0.000 0.000+3 0.000 9.019+]-31.30
0.000+] 0.000 -8.219+i 21.918 0.000+] 0.000 0.000+] 0.000 0.000+] 0.00
0.000+] 0.000 0.000+] 0.000 0.000+] 0.000  -1.923+] 9.615 -5.172+] 12.06
0.000+] 0.000 0.000+] 0.000 0.000+] 0.000 0.000+] 0.000 0.000+] 0.00
0.000+] 0.000 0. 000+ 0.000 0.000+ 0.000 0. 000+ 0.000 0.000+ 0.00
0.000+] 0.000 0.000+] 0.000  -3.846+] 19.231 0.000+] 0.000 0.000+] 0.00
0.000+] 0.000 0.000+] 0.000 0.000+] 0.000 0.000+] 0.000  -3.846+] 19.23:
0.000+] 0.000 0.000+] 0.000  0.000+4] 0.000  0.000+] 0.000  0.000+] 0.00
0.000+] 0.000 0.000+ 0.000 0.000+] 0.000 0.000+ 0.000 0.000+] 0.00
0.000+] 0.000 0.000+] 0.000 0.000+] 0.000 0.000+] 0.000 0.000+] 0.00
0.000+] 0.000 0.000+] 0.000 o.ooo+% 0.000 0.000+] 0.000 0.000+] 0.00
0.000+] 0.000 0.000+] 0.000 0.000+] 0.000 0.000+ 0.000 0.000+] 0.00
0.000+] 0.000 0.000+] 0.000 0.000+] 0.000 0.000+% 0.000 0.000+] 0.00
0.000+] 0.000 0.000+] 0.000 0.000+] 0.000 0.000+] 0.000 0.000+] 0.00
0.000+) 0.000 0.000+3] 0.000 0.000+j] 0.000 0.000+] 0.000 0.000+] 0.00
0.000+] 0.000 0.000+j] 0.000 0.000+] 0.000 0.000+] 0.000 0.000+] 0.00
0.000+] 0.000 0.000+] 0.000 0.000+] 0.000 0.000+] 0.000 0.000+] 0.00
0.000+] 0.000 0.000+3] 0.000 0.000+] 0.000 0.000+] 0.000 0.000+] 0.00
0.000+3 0.000 0.000+} 0.000 0.000+j 0.000 0.000+J 0.000 0.000+j 0.00

4 | i

Figura 3.3: Reporte del archivo BARRA23.ADM

Como se puede apreciar, se tiene una matriz de orden 23 en la cual se tienen una
gran cantidad de elementos iguales a cero.
Al ejecutar el programa CALMA LM.CPP sobre el archivo BARRA23L.DAT se

tiene el siguiente reporte:

Figura 3.4: Ejecucién del programa CALMA_LM.CPP



109

El archivo de salida BARRA23L.ADM, que contiene la matriz de admitancias, se

muestra parcialmente a continuacion:

& BARRA23L - Notepad
File Edit Format Help
p¥¥ matriz de Admitancias ww« -
Y[12,23] = -20.000000 +j 140.000000
Y[23,12] = -20.000000 + 140.000000
Y[23 22]) = -3.846154 + 19.230769
22 23] = -3.846154 + 19.230769
22 22] = 3.846154 + -19.230769
23,21) = -5.000000 + 15.000000
Y [21,23] = -5.000000 + 15.000000
23,20] = -5.000000 + 15.000000 it
20,23] = -5.000000 + 15.000000
Y(23, 23 = 33.846154 +] -189.230269
21, 19 - -5.000000 + 15.000000
19 21] = -5.000000 + 15.000000
E21 21] = 10.000000 +] -29.999500
20,19] = -6.896552 + 17.241379
Elg 20] = ~6.896552 + 17.241379
Y (20,20] = 11.896552 + -32.240879
Y[10,18] = -0.000000 +) 10.000000
YE18,10] = ~0.000000 +)] 10.000000
Y [19,17] = -10.000000 +j 30. 000000
Y[17,19] = -10.000000 + 30. 000000
Y[19,19] = 21.896552 + -62.239879
Y[17,16] = -5.000000 + 15.000000
Y[16,17] = -5.000000 + 15.000000
Y[17,15]) = -0.000000 +)] 10.000000
Y[15,17] = -0.000000 +j 10. 000000 o
<] v 4

Figura 3.5: Reporte del archivo BARRA23L.ADM

Como se puede apreciar, solamente se tiene un reporte de los elementos de la
matriz de admitancia diferentes de cero.

Como se puede apreciar en las figuras 3.2 y 3.4 se tiene en las lineas finales un
reporte de la memoria utilizada para el almacenamiento de las matrices de admitancias
respectivas.

Mientras que el programa CALMA AM utiliza un total de 8464 bytes para el
almacenamiento, el programa CALMA_LM utiliza un total de 1738 bytes para el
almacenamiento Unica y exclusivamente de los elementos diferentes de cero.

El codigo del programa CALMA_AM.CPP se muestra en el Apéndice A, mientras
que la libreria de listas enlazadas LIBLISTA.H y el coédigo fuente del programa
CALMA_LM.CPP se muestra en el Apéndice B.

3.5 Aplicacion del almacenamiento dinamico para sistemas de S y 6 barras

Tomando el enunciado del Ejemplo 2.5 (ver Capitulo II), utilizaremos la aplicacion
CALMA LM para obtener los reportes de la matriz de admitancia.

Se tiene el archivo BARRAS5SL.DAT que se muestra a continuacion:



| BARRASL - Notepad

Fle Edt Format Help |

1 2 0. 02 0.06 0.030 4]
1 3 0.08 0.24 0.025
2 3 0.06 0.18 0.020
2 4 0.06 0.18 0.020
2 5 0.04 0.12 0.015
3 4 0.01 0.03 0.010
4 5 0.08 0.24 0.025
4] _I'}I

Figura 3.6: Reporte del archivo BARRASL.DAT
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Al ejecutar el programa CALMA_LM.CPP sobre el archivo BARRASL.DAT se

tiene el siguiente reporte:

Figura 3.7:

Ejecucién del programa CALMA_LM.CPP

El archivo de salida BARRASL.ADM, que contiene la matriz de admitancias, se

muestra parcialmente a continuacién:

FAle Edit Format Help

www Matriz de Admitancias wwv =]
v(5,4] =  -1.250000 + 3.750000
v[(4,5] =  -1.250000 + 3.750000
v[4,3] = -10.000000 +]  30.000000
¥(3,4] = -10.000000 +]  30.000000
v[5,2) =  -2.500000 +] 7500000
2,5] = -2.500000 + 7.500000
(5,51 = 3.750000 +] -11.210000
v[4,2] =  -1.666667 + 5.000000
Y[2,4] =  -1.666667 + 5.000000
¥(4,4] =  12.916667 +] -38.695000
v(3,2] = -1.666667 + 5.000000
v[2,3] =  -1.666667 + 5.000000
v(3,1] =  -1.250000 + 3.750000
v[1,3] =  -1.250000 +i 3.750000
v[3,3] =  12.916667 +] -38.695000
v[2,1] =  =5.000000 +i 15. 000000
v[1,2] =  -5.000000 +]  15.000000
v[2,2] =  10.833333 +] -32.415000
v([1,1] = 6.250000 +] ~-18.695000
<] i
Figura 3.8: Reporte del archivo BARRASL.ADM
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Como se puede apreciar, solamente se tiene un reporte de los elementos de la
matriz de admitancia diferentes de cero. Cabe resaltar que el programa CALMA LM
utiliza un total de 418 bytes para el almacenamiento Unica y exclusivamente de los
elementos diferentes de cero.

Tomando el enunciado del Ejemplo 2.6 (ver Capitulo II), utilizaremos la aplicacion
CALMA_LM para obtener los reportes de la matriz de admitancia.

Se tiene el archivo BARRAG6L.DAT que se muestra a continuacién:

&7 BARRAGL - Notepad B A
File Edit Format Help
1 2 0.10 0.20 0.020 ﬂ
1 4 0.05 0.20 0.020
1 5 0.08 0.30 0.030
2 3 0.05 0.25 0.030
2 4 0.05 0.10 0.010
2 5 0.10 0.30 0.020
2 6 0.07 0.20 0.025
3 5 0.12 0.26 0.025
3 6 0.02 0.10 0.010
4 5 0. 20 0.40 0.040
5 6 0.10 0.30 0.030
[« ' 4

Figura 3.9: Reporte del archivo BARRAG6L.DAT

Al ejecutar el programa CALMA LM.CPP sobre el archivo BARRAGL.DAT se

tiene el siguiente reporte:

Figura 3.10: Ejecucién del programa CALMA_LM.CPP
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El archivo de salidla BARRA6L.ADM, que contiene la matriz de admitancias, se

muestra parcialmente a continuacion:

A7) BARRAGL - Notepad

File Edt Format Help

r** Matriz de Admitancias % -]
-1.000000 +f 3.000000
-1.000000 + 3.000000
-1.000000 + 2.000000
-1.000000 + 2.000000
-1.923077 + 9.615385
-1.923077 + 9.615385
-1.463415 + 3.170732
-1.463415 + 3.170732
-1.559020 + 4.454343
-1.559020 + 4.454343

4.482097 + -17.004728
-1.000000 + 3.000000
-1.000000 + 3.000000
-4.000000 + 8.000000
-4.000000 + 8.000000
-0.769231 + 3.846154
-0.769231 + 3.846154

4.155722 + -16.567270
-0.829876 + 3.112033
-0.829876 + 3.112033

5.293290 +  -14.137765
-1.176471 + 4.705882
-1.176471 + 4.705882

6.176471 + -14.635882
-2.000000 + 4.000000
-2.000000 +} 4.000000

9.328251 +] -23.195497

4.006346 +i -11.747916

Figura 3.11: Reporte del archivo BARRA6L.ADM

Como se puede apreciar, solamente se tiene un reporte de los elementos de la
matriz de admitancia diferentes de cero.
Cabe resaltar que el programa CALMA LM utiliza un total de 616 bytes para el

almacenamiento Unica y exclusivamente de los elementos diferentes de cero.



CAPITULO IV
INVERSION Y FACTORIZACION DE MATRICES DISPERSAS

4.1 Introduccion

Para ilustrar la utilizacion del almacenamiento dindmico de matrices dispersas, se
describiran a continuacién dos aplicaciones basicas: inversion de una matriz dispersa
mediante el método de Shipley-Coleman y la factorizacion de una matriz dispersa
mediante el método LU-Dolittle (LUDM).
4.2 Inversion de una matriz dispersa

Para llevar a cabo la inversion de una matriz dispersa, emplearemos el método de
Shipley-Coleman, la cual es llevada a cabo utilizando un proceso de inversién “in-situ”,
parecido a método de Gauss-Jordan. Este método es utilizado para invertir la matriz de
impedancia acoplada primitiva.
4.2.1 Derivaciéon matematica

A partir del sistema Ax=>b, se desearia manipular la matriz 4 para llegar a la forma
A'b=x, donde A4 es una matriz nxn, y tanto b como x son vectores de tamaiio .

Consideremos el sistema de tamafio 3x3:

(4.1)
(42)
(43)

En la primera iteracion, a partir de la ecuacion (4.1) transferimos x; hacia el lado

derecho:

X3 =Xy (44)

Sustituyendo la ecuacidn (4.4) en la ecuacion (4.2), obtenemos lo siguiente:
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1 A A
AZI(A” b, — A: X, — AB x3)+A22x2 + Ayx; = b,

11
Factorizando, tenemos a continuacion:

A A A A, A
A—:bl +[A22 —~—’;‘1-in2 +(A23 —-Lj;“—’i)xs =b, (45)

Sustituyendo la ecuacion (4.4) en la ecuacion (4.3), obtenemos lo siguiente:

1 A A
l All All ’

11
Factorizando, tenemos a continuacion:

A A, A A, A
A +(A32 ——i—;—‘z)xz +(A33 ——A—jx -5, (46)

Reescribiendo las ecuaciones (4.4), (4.5) y (4.6) en la forma matricial, tenemos:

(1 4 Ay o] =
Ay, 4, 4,
ﬁ_ Azz _ A21A|2 A23 _ A2|A13 ) = b2
YR YA ML
A_3|_ A, - i:l 2 4 3/11 13 | *3 3
| A 11 n 4 41 L

_1 A T N
4, 4, 4,
4 A,y — A4, A — ApAys | X2 s b,
A nit
_731_ A, - i; 12 Ay — 2 13 (| X3 3
T 1 u 4 4 L




115

Una vez efectuados los calculos necesarios, cada elemento en la matriz A podria
cambiar tal y como se indicé en la matriz lineas arriba, puede ser escrito nuevamente

como:

All(— b1)+A12x2 +A;3x; = x, (4.7)
A2I(_bl )+A22x2 +Ay,;x; =b, (43)
4;, (_ b, )+ Azyx, + Ayyxy = by (49)

donde los elementos Aj; son diferentes que los de las ecuaciones (4.1), (4.2) y (4.3).
En la segunda iteracion, a partir de la ecuacion (4.8) resolvemos para x:

_ AZI(_bI)+ 1 b2 _ Azs
Azz Azz Azz

X; =X, (4.10)

Factorizando términos, tenemos lo siguiente:

(An - Aoy )(‘ b, )+ﬂb2 +(A13 - Aoday ]xs =X
4, 4, 4,,

Sustituyendo la ecuacion (4.10) en la ecuacion (4.9), tenemos:

AZI(_bl)+ bz _A23 x3)+A33x3 =b,
Azz Azz Azz

A31 (_ b1 )+ A32 (_
Factorizando términos:
(A:n - A32A2l )(- bl )+‘4’§Lbz + (Ass - A32A23 xa) = bs
Azz Azz Azz

Escribiendo estas ecuaciones en forma matricial, y multiplicando la columna 2 por

-1y b, por -1, tenemos lo siguiente:
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y _ A4, 4 A Ay ~b, i
" 1 13T 4
y 22 111 ) 22 i .
= . | (411)
“A Azz AZZA .
A x
4, - 3/; 21 _Asz A, - 3/21 23 3 3
i 2 2 2 ) 1 L

Efectuando las mismas operaciones para la tercera iteracion, la ecuacién matricial

presentara la siguiente forma:

(4.12)

donde a partir de 47b=x, la ecuaciéon (4.12) puede ser transformada como

[-C][b]=[x] mediante la multiplicacién de [b] por -1 y [C] por -1, por lo tanto:
A'l=-C

4.2.2 Implementacion computacional

Generalmente, mediante la inversion Shipley-Coleman se efectia una busqueda de
la diagonal més grande para actuar como pivote, similar al procedimiento de inversion de
matrices mediante el método de Gauss-Jordan. Sin embargo, en aplicaciones relacionadas
con corto circuito, no existe necesidad para la busqueda de dicha diagonal. En analisis de
sistemas de potencia, los elementos diagonales de cualquier matriz se dice que es
dominante. Su valor es mayor que los elementos fuera de la diagonal.

A continuacion se presentara el algoritmo de inversion Shipley-Coleman, el cual
asume que existe una matriz de admitancias Y, de orden n. Posteriormente se
proporcionara la implementacion de dicho algoritmo bajo la forma de procedimiento,

codificado en Borland C++ 3.1.

01: Procedimiento Inversion_Shipley (E n:entero)
02:

03: Variables

04:

05: i, j, k : entero

06:

07: Inicio

08:




09: Paso N°01l: Desde k « 1 hasta n hacer

11: Paso N°02: YI[k][k] « -1/Y[k][k]

13: Paso N°03: Desde i « 1 hasta n hacer

15: Paso N°04: Si (i#k) Entonces

17: Y[i] [k] & Y[i][k]*Y[k] [k]

19: Fin_Si

21: Paso N°05: Desde i ¢« 1 hasta n hacer

23: Paso N°06: Si (i#k) Entonces

25: Paso N°07: Desde j < 1 hasta n hacer

27: Paso N°08: Si (j#k) Entonces

29: Y[il[j) & Y[i]([3) + Y[i]l[k]1*Y[k][]]

31: Fin_Si

33: Fin_Si

35: Paso N°09: Desde i « 1 hasta n hacer

37: Paso N°10: Si (i#k) Entonces

39: Y[(k][i] & Y[k][i)*Y[k] [k]

41: Fin_Si

42:

43: Paso N°11: Desde i « 1 hasta n hacer

44:

45: Paso N°12: Desde j <« 1 hasta n hacer
46:

a7: Paso N°13: Y[il[j) &« -Y[il[3j]

48:

49: Fin_Procedimiento

Pseudocédigo 4.1: Procedimiento Inversion_Shipley
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01l:

o O O o o o
N o o W
. N T o

/**/void Inversion_Shipley(int n)

(
int i: jl k i

/* Inversion Shipley-Coleman */

for (k=0;k<n;k++)

{

/* Elemento Pivote */

Y[k][k] = -1/Y[k]([k] ;

/* Columna Pivote */

for (i=0;i<n;i++)

if (it=k) Y[il(k] *= Y(k][k] ;
/* Elementos que no estan en una fila o columna pivote */
for (i=0;i<n;i++)
if (it=k)
for (3=0;3j<n;j++)
if (j!=k) Y(i) (3] += Y[i)(k)*Y(k] (3] ;
/* Elementos en una fila pivote */
for (i=0;i<n;i++)
if (it!'=k) Y[k] (i) *= Y(k][k] :

/* Cambio de Signo */

for (i=0;i<n;i++)

for (j=0;j<n;j++) Y[il[j] *= -1 ;

Pseudocédigo 4.1: Subrutina Inversion_Shipley

A continuacion, ejecutaremos la aplicacion CALMI_A.CPP (cuyo cddigo fuente se

encuentra detallado en el Apéndice H), en el cual se obtiene la matriz de impedancias, a
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partir de la matriz de admitancias. Se toma como dato el archivo BARRA23.DAT, en el
cual se procesa, el programa obtiene la matriz de admitancia y sobre la misma variable
bidimensional que contiene dicha matriz, se efectia el método de inversion de Shipley-
Coleman para obtener la matriz de impedancia, cuyo resultado se almacena en el archivo

BARRA23.IMP (Ver Figuras 4.1 y 4.2).

Figura 4.1: Ejecucién del programa CALMI_A.EXE

i
bl

File Edit Format Help
[“** matriz de Impedancias

HWHWN

|»

0.016+j-41.611 0. 009+j-41. 629 0.003+j-41.642
0.009+]-41.629 0.014+)-41.613 0.001+)-41.650
0.003+]-41.642 0.001+]-41.650 0.009+]-41.626
0.002+]-41.648 0.001+]-41.651 0.004+)-41.641
-0.001+)-41.660 -0.002+]-41.660 0.001+]-41.657
0.003+]-41.645 0.005+]-41.635 -0.001+)-41.657
0.001+]-41.652 0.001+)-41.649 0.002+)-41.653
—0.001+i—41.676 -0.001+]-41.674 -0.001+]-41.675 -
0.000+)-41.674 0.002+]-41.671 -0.001+]-41.676 =
-0.001+]-41.663 ~0.002+]-41.666 0.002+]-41.656 .001+]-41.660 0.003+)-41.656
-0.001+]-41.666 -0.002+]-41.668 0.002+]-41.660 .001+]-41.662 0.003+)-41.655
-0.001+7-41.669 -0.002+)-41.671 0.001+]-41.664 -0.000+]-41.666 0.002+i-41.660
-0.003+)-41.677 ~0.004+7-41.680 ~0.000+)-41.671 -0.001+)-41.674 0.000+)-41.669
-0.003+]-41.677 -0.004+]-41.679 0.000+]-41.670 -0.001+)-41.674 0.001+]-41.669
-0.003+)-41.678 -0.004+]-41.680 —0.001+3—41.672 -0.002+]-41.675 —0.000+i—41.669

.002+-41.648  -0.001+j-41.660
.001+]-41.651  -0.002+]-41.660
.004+]-41.641  0.001+]-41.657
.019+]-41.580  0.002+]-41.651
.002+]-41.651  0.011+J-41.621
.001+]-41.652  -0.002+]-41. 659
.000+]-41.636  0.003+]-41. 643
.001+}-41.675  -0.001+}-41.673
.001+]-41.675  -0.001+]-41.674

OO0O0OO0O0OO0OO00O0O0O0O

-0.003+]-41.679 -0.004+)-41.681 -0.001+)-41.673 -0.002+]-41.676 -0.000+]-41.671
-0.004+)-41.678 -0.005+)~41.681 -0.001+]-41.673 -0.002+)-41.675 -0.000+]-41.670
-0.001+]-41.672 -0.002+]-41.675 0.002+7-41.666 0.000+)-41. 669 0.002+]-41.665
-0.004+]-41.677 -0.004+]-41.679 -0.001+i-41.672 -0.002+7-41.674 ~0.000+)-41.668

~0.003+]-41.675 -0.004+]-41.677 -0.000+7]~41. 669 -0.001+)-41.671 0.001+]-41.666
-0.003+7-41.674 -0.004+3-41.676 -0.000+]-41. 669 -0.001+3-41.671 0.001+]-41

- y . . . .6651162

Figura 4.2: Contenido parcial de la matriz de impedancias (BARRA23.IMP)

4.3 Factorizacién matricial
4.3.1 Triangularizaciéon de una matriz

Triangularizacion es el proceso de aplicar la reduccion de Gauss-Jordan para
resolver un sistema de ecuaciones simultaneas de la forma Ax=b. La factorizacion LU
(donde L significa Lower — inferior — y U significa Upper — superior —) es sinénimo de
trangularizacion. La factorizacidon simplemente significa que cuando se multiplican las
matrices L y U, se obtiene la matriz A. Dado LU, se pueden efectuar operaciones “hacia

delante” y “hacia atras” sobre b para resolver x (esto ultimo se hace necesario en el célculo
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de flujo de carga). Con LU también se puede obtener la inversa de A, la cual es utilizada
en calculos de corto circuito. La factorizacién es utilizada para resolver la matriz dispersa
A. Disperso significa que existe una gran mayoria de elementos A4; iguales a cero que
aquellos diferentes de cero. Para sistemas de potencia, esto puede llegar a ser alrededor del
2% de elementos diferentes de cero en una matriz cuadrada A4.

4.3.2 Factorizacién LU ordinaria

Se puede derivar la férmula de para una factorizacién LU utilizando como ejemplo
una matriz de tamafio 4x4. El problema es formulado a continuacién.

Dada una matriz A, obtener los elementos de las matrices L y U, de tal manera que
LU=A, donde las matrices L y U son factores de 4.

Una vez que los elementos de L y U han sido obtenidos, el vector desconocido x en
la ecuacion Ax=b puede ser determinado mediante sustitucion hacia adelante o sustitucion
hacia atras utilizando L y U. Existen variaciones en la estructura de L y U y otras
referencias las denominan LDU. Escogeremos la forma mostrada a continuacion:

1 O O O Ul 1 U12 UI3 U14 Al 1 A12 Al 3 Al4

L21 1 O O O U22 U23 U24 — AZ] A22 A23 A24 (4.13 )
L 31 L 32 1 0 0 O U33 U34 A3 1 A32 A33 A34
Ly L, Ly 1] 0 0 0 U, Ay Ap An Ay

Al efectuar una multiplicacién matricial, cada uno de los elementos A4;; puede ser
interpretado como el producto de una fila de L y una columna de U. Hay que recordar que
la matriz 4 es una cantidad conocida y que las matrices L y U son factores desconocidos
de 4.

La representacion pictérica que muestra las operaciones sobre filas y columnas, se

muestra a continuacion en la Figura 4.3:

g g Sy - — = Fila 1

ST e - = = =—}=—-= Fijla 2

]
. 1
l ——F-———F—+TFila3
3 VA3 |, An | Az | Asz
T H ——}— Fila 4
4 : Aa : Agp : As Ay
- ' '
I I I
¥ L4 ¥
Coll Col2 Col3

Figura 4.3: Filas y columnas a resolver
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Para la Fila N°1 tenemos lo siguiente:
A4, =1xU,, = U, =4,
A, =1xUy, U, =4,
4 =IXU13 =>U, =4,
4, =1xU,, => U, =4,
Para la Columna N°1 tenemos lo siguiente:
4, =L,U,, = L, = A21/Ull
A4y, =L, U, = L, = Asl/Un
4, = L41Un = L«u = A41/Un
Para la Fila N°2 tenemos lo siguiente:
4,,=L,U,, +IXU22 = Uzz =4,, —LZIUIZ
A4y = L2|U|3 +1><U23 =>U,;=4,-L,U,;
A= L2|U14 +1xU,, = U,, =4, —L2|U14
Para la Columna N°2 tenemos lo siguiente:
Ay, =LyU,, + LUy, => L, = (Aaz -L,U), )/Uzz
4, = L4|U12 +L,U, = L42 = (A42 - L41U12 )/Uzz

Para la Fila N°3 tenemos lo siguiente:
Ay =L U, + LU, + LU, = U, =4, — LU, — L, U,
A, =LU, ,+L,U,,+U, =>U, =4, -L,U,-L,U,,
Para la Columna N°3 tenemos lo siguiente:
Ay =LyU,+LoUy + LUy, = Ly =(A — LU, — LU, ) Us,
Para un LU ordinario, se puede generalizar para una matriz de tamafio n la
siguiente ecuacion:

1 — .
Ly=a—(Ay—ZLikU,q) , i=j+1.,N (4.14)
ij k=1

UJ

Para el elemento A4y, tenemos lo siguiente:
Ay =LoUy + LUy + LigUs + Uy > Uy = Ay — LUy — LUy, — LU,
A continuacién se generaliza la siguiente expresion:

i—1

Uy =4;,->. LU, , j=1.,N (4.15)
k=1
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Al analizar las ecuaciones (4.14) y (4.15), se puede concluir que no existe
necesidad de almacenar L, U y A como tres matrices distintas. Se puede utilizar solamente
la matriz 4. Después de la factorizacion, la matriz 4 es destruida y reemplazada con L y
U. La diagonal de la matriz L no se almacena.

4.3.3 Meétodo LU-Dolittle (LUDM) para una matriz dispersa

Esta factorizaciéon es aplicable para matrices con almacenamiento intermedio.
Después de procesar la primera fila y la primera columna respectivamente, se procesan
aquellos elementos que se encuentran al interior del recuadro punteado, tal y como se

muestra en la Figura 4.4:

1 2 3 4
1 |fAu (A [ A5 [ A | )
2 : Ay | Ap | Apn | Ax E
3 :rA31 Ap | Az | An E
4 |1An | Ae | As | Aw |
e e e, r e e s - - - - - - - - J

Figura 4.4: Submatriz a modificar, primera iteracién

Para la primera iteraciéon tenemos lo siguiente:
Aéz =Ap— LUy,
Ay = Ay — LUy
Ay =4y — LU,
Aéz =4y, - L, U,
A;3 = Ay — LU,
A;4 =43, - LUy,
A:zz =4, -L,U,
A:t3 =A LUy
A:M = A, — LU,
donde:
Up= Aéz
Uy= Aés
Uy = A;4
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Ademas:
Ly, = :;2 / Uy
L, = A:tz / U,

Para la segunda iteracion tenemos lo siguiente:

A;:; = Ay, — Ly,Uy
A;4 = A;4 - L32U24
A;a = A:ts —LyUy
A.;4 = A:u —L,U,,
donde:

Uy = ;3

Uy = A::4

L= A«:s / Uy

Podemos verificar a partir de un LU ordinario lo siguiente:

Uy = A::3
Uy = A:;3 =L, Uy
Usy = Ay — Ly \Uy; — LUy,
lo cual satisface el valor previamente obtenido. La representacion pictérica de la

segunda iteracién, se muestra en la Figura 4.5:

—
I~
u
e

Ay | Ap | Az | A

1

2z Ay | Ap |y Az | A i
3 A3y Az :A33 Azg :
4 | Ax | An [1As | As j

Figura 4.5: Submatriz a modificar, segunda iteracion

Para matrices simétricas, no existe necesidad de almacenar la matriz L. Al

implementar computacionalmente este método se efectia el la iteracion & desde I hasta N-
1.
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Tal y como se muestra en la Figura 4.6 para la k-ésima iteracion, se requiere la
actualizacion de los A;; al interior del recuadro punteado de color rojo. Para resolver un A4;
en particular, se requiere Lix y Uy apuntado por la pequefia linea punteada de color rojo.
Sin embargo Liy=Uys/U, por lo tanto para ahorrar memoria no existe necesidad de

almacenar la matriz L debido a que su valor puede ser deducido a partir de la matriz U.

oo —I
i ] 1
1 4 H I
R : 1
I ; !
HES 1] :
i
Figura 4.6: Representacion pictdrica de la ecuacion (4.17)

Para un almacenamiento intermedio, guardando solamente los valores de U,

tenemos:

A,.'j =A,-UyL, (4.16)

Pero, Lyy=Uxy/Ug, por lo tanto:

(4.17)

La matriz original [A] es destruida. La matriz [U] resultante es almacenada en la
misma matriz [A], por lo cual solamente se utiliza una sola matriz, lo cual es similar al
método de Shipley.

Al revisar la ecuacion (4.17) y la Figura 4.7, nos encontramos en la iteracién k y
los rectangulos representan los nodos del lado derecho de k. En el ejemplo existen 4 y
mediante la ecuacion (4.17) se deben modificar 4 elementos diagonales y 6 elementos
fuera de la diagonal a medida que se modifica solamente el triAngulo superior.

Si la localizacion representada por ij no esta en un LIFO entonces es un relleno. El
propésito del ordenamiento de nodos es minimizar (sin llegar a un minimo absoluto) el

total de los rellenos introducidos durante la factorizacion.
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- VA
isoourder I d

Figura 4.7: Representacion dispersa de la ecuacién (4.17)

4.3.4 Implementaciéon computacional
A continuacién se presentara el algoritmo de factorizacién por el método de
Dolittle (LUDM), el cual asume que existe una matriz de admitancias Y, de orden n.

Posteriormente se proporcionara la implementacion de dicho algoritmo bajo la forma de

procedimiento, codificado en Borland C++ 3.1.

01: Procedimiento Factorizacion_LUDM (E n:entero)
02:

03: variables

04:

05: i, j, k : entero

06:

07: Inicio

08:

09: Paso N°01: Desde k < 1 hasta n-1 hacer

10:

11: Paso N°03: Desde i ¢ k+l hasta n hacer

12:

13: Pagso N°04: Y[il[i) <« Y[i)[i) - Y[k][i)*Y[k][i]l/Y[k] [k]
14:

15: Pagso N°05: Desde j ¢« i+l hasta n hacer

16:

17: Paso N°06: Y[il[j] « Y[il[3] - Y[kI[i]1*Y[k]l[3j)1/Y[k] (k]

18:

19: Fin_Procedimiento

Pseudocédigo 4.2: Procedimiento Factorizacion_LUDM



01:

/**/void Factorizacion_LUDM (int n)

02: {
03: int i, j, k ;
04:
05: /* Factorizacion Dolittle */
06:
07: for (k=0;k<n-1;k++)
08: {
09: for (i=k+1l;i<n;i++)
10: (
11: Y(i][i) -= Y[k][i]l*Y([k][il/Y (k] (k] ;
12:
13: for (j=i+l;j<n;j++)
14: {
15: Y[il [j] -= Y(k][i1*Y([k])[j1/Y (k] [k] :
16: }
17: }
18: }
19: }
Pseudocédigo 4.2: Subrutina Factorizacion LUDM
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A continuacion, ejecutaremos la aplicacion CALMF_A.CPP (cuyo codigo fuente

se encuentra detallado en el Apéndice I), en el cual se obtiene la matriz de admitancias

factorizada. Se toma como dato el archivo BARRA23.DAT, en el cual se procesa, el

programa obtiene la matriz de admitancia y sobre la misma variable bidimensional que

contiene dicha matriz, se efectia el método de factorizacion de Dolittle para obtener la

matriz factorizada, cuyo resultado se almacena en el archivo BARRA23 . FAC (Ver Figuras

4.8y4.9).

Figura 4.8: Ejecucién del programa CALMF_A.EXE



| ]
rizada “wv

4.4

almacenamiento dinamico aplicado al area de sistemas de potencia:

Desarrollos posteriores

%% Matriz de Impedancias Facto |
14.136+j-36.118  -8.219+j 21.918 -5.917+] 14.201 0.000+j 0.000 0.000+j 0.000
-8.219+] 21.918 11.667+]-30.537 -3.448+] 8.621 0.000+] 0.000 0.000+] 0.000
-5.917+] 14.201 0.000+] 0.000 9.029+]-34.592 -2.752+] 9.174 0.000+] 0.000

0.000+] 0.000 0.000+] 0.000 -2.752+] 9.174 3.8504]-16.359 0.000+j _0.000
0.000+] 0.000 0.000+] 0.000 0.000+] 0.000 0.000+] 0.000 9.019+}-31.300
0.000+] 0.000 -8.219+] 21.918 0.000+] 0.000 0.000+] 0.000 0.000+] 0.000
0.000+] 0.000 0.000+] 0.000 0.000+] 0.000 -1.923+] 9.615 -5.172+] 12.069
0.000+] 0.000 0.000+] 0.000 0.000+} 0.000 0.000+] 0.000 0.000+] 0.000
0.000+] 0.000 0.000+] 0.000 0.000+3 0.000 0.000+} 0.000 0.000+] 0.000
o.ooo+} 0.000 0.000+] 0.000 -3.846+] 19.231 0.000+] 0.000 o.ooo+§ 0.000
0.000+j 0.000 0.000+] 0.000 0.000+3 0.000 0.000+} 0.000 -3.846+) 19.231
o.ooo+i 0.000 0.000+] 0.000 0.000+] 0.000 0.000+] 0.000 o.ooo+§ 0.000
0.000+} 0.000 0.000+] 0.000 0.000+j 0.000 0.000+] 0.000 0.000+] 0.000
o.ooo+§ 0.000 0.000+j 0.000 0.000+j 0.000 0.000+) 0.000 o.ooo+i 0.000
0.000+] 0.000 0.000+] 0.000 0.000+} 0.000 0.000+j 0.000 0.000+] 0.000
0.000+] 0.000 0.000+] 0.000 0.000+] 0.000 0.000+] 0.000 0.000+] 0.000
0.000+] 0.000 0.000+] 0.000 0.000+} 0.000 0.000+] 0.000 0.000+] 0.000
0.000+] 0.000 o.ooo+i 0.000 0.000+} 0.000 o.ooo+i 0.000 0.000+] 0.000
0.000+] 0.000 0.000+] 0.000 0.000+] 0.000 0.000+] 0.000 0.000+] 0.000
0.000+j 0.000 o.ooo+i 0.000 0.000+} 0.000 o.ooo+i 0.000 0.000+] 0.000
0.000+] 0.000 0.000+] 0.000 0.000+] 0.000 0.000+] 0.000 0.000+] 0.000
0.000+j 0.000 o.ooo+i 0.000 0.000+] 0.000 o.ooo+i 0.000 0.000+] 0.000
0.000+j  0.000 0.000+]  0.000 0.000+] 0.000 0.000+3 0.000 o.ooo+} 0.000

hd

<] | of 4

Figura 4.9: Contenido parcial de la matriz de admitancias factorizada (CALMF_A.FAC)
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A partir de esta simple demostracion se efectian una serie de desarrollos ligados con el

A.
B.

Ordenamiento 6ptimo (Ver Apéndice C).

Representacion de un sistema de potencia en grafos para efectuar reduccion de

nodos y ordenamiento 6ptimo.

Flyujo de Potencia.

Modelamiento orientado a objetos. Tecnologia empleada a partir de principios

de la década de los 90s.

Producto de los modelos orientados a objetos, se tendra la aplicacion de

algoritmos genéticos a flujo de potencia y despacho econémico.
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CONCLUSIONES

La implementaciéon del almacenamiento de una matriz dispersa basado en listas
enlazadas tiene una naturaleza lineal, por lo cual ante sistemas eléctricos grandes se
corre el riesgo de sacrificar velocidad para optimizar memoria. El problema de la
velocidad puede sobrellevarse con equipos de cdmputo suficientemente rapidos
que lleven a cabo dicha tarea.

La programacion estructurada tiene sus limitaciones en cuanto al hecho de que no
es lo suficientemente explicito o conveniente al momento de efectuar llamadas a
subrutinas que permitan cumplir con una tarea especifica. El panorama se torna un
poco mas complicado al momento de trabajar con estructuras de datos dinamicas.
Cabe la necesidad de trabajar con técnicas de Programacién Orientada a Objetos
(POO), lo cual facilita que los algoritmos se relacionen de una manera mas natural
con la informacién del sistema.

Las aplicaciones de computadora para sistemas de potencia permiten simplificar la
preparacion y procesamiento de datos, utilizar los avances logrados en ciencias de
la computacion (hardware, técnicas de cOmputo, compiladores, sistemas
operativos) lo que trae como consecuencia una reducciéon de costos y un
incremento de flexibilidad.

La algoritmica se constituye como una disciplina formal que permite el disefio de
programas eficientes, asi como un medio para que sea representado en diferentes
lenguajes de programacion.

Si bien es cierto de que se tienen definiciones formales a nivel algoritmico, esto no
representa una solucién completa para describir el proceso de abstraccion. En el

caso especifico de sistemas de potencia, se hace necesaria la extension del lenguaje

. algoritmico para cumplir con los requerimientos de analisis y disefio de programas

en ingenieria eléctrica.
Se podria especular con la implementacién de soluciones basadas en herramientas

cientificas como MATLAB. Esta propuesta puede ser valida, sin embargo, este
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software basicamente se le utiliza como una herramienta de investigacion debido a
que su extensa libreria de funciones genera una sobrecarga de operadores
apreciable. A nivel de software de produccién se prefiere desarrollar programas en
C/C++, ya que su velocidad de ejecucidén es mayor, utilizindose el software
cientifico como una herramienta de investigacién, simulacién y contraste de
resultados.

Las estructuras de datos estaticas tienen la ventaja de ser entidades mas rapidas que
las listas enlazadas en cuanto a su acceso a memoria. Sin embargo, para el caso de
matrices dispersas no es conveniente su utilizacion por la gran cantidad de
elementos nulos que contiene.

Para complementar el esquema de listas enlazadas, se requiere de una rutina que
permita ordenar secuencialmente los elementos de la matriz de admitancia, ya que
se esta utilizando una lista LIFO y para efectos de bisqueda no es conveniente que
los elementos de la lista enlazada se encuentren desordenados.

Un esquema de programaciéon mal escogido o mal implementado puede echar a
perder la mayor parte de los beneficios originados del aprovechamiento de la
dispersidn, asi como otras caracteristicas de las matrices de red, tales como la
simetria, la dominancia diagonal, la simetria estructural, entre otras.

Mediante un esquema dindmico de almacenamiento se consigue ampliar
sustancialmente el potencial de las computadoras digitales mediante la reduccién

de los requisitos de memoria y tiempo de calculo.
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ANEXO A
CODIGO PROGRAMA CALMA AM.CPP



PROGRAMA

CALMA_AM.CPP

#include
#include
#include
#include
#include
/* Defin
const

/* Defin
/* Ar

FI

ch

ch

/* Da

int

do

<conio.h>

<stdio.h>

<string.h>
<complex.h>

<alloc.h>

icion de constantes */
int MAX = 23 ;

icion de variables */

chivo de texto */

LE *archivo 3 //Manipula archivos de entrada y salida

ar a_ent[30] ; //Nombre de archivo de entrada
ar a_sal(30] ; //Nombre de archivo de salida

tos de linea */

i //Barra de envio
3 ; //Barra de recepcion

uble i //Resistencia de linea
x |, //Reactancia de linea
Y //Admitancia shunt de linea (Yc/2)

4]

/* Matriz de admitancias */
complex Y[MAX] [MAX] ; //Matriz de admitancias
int n ; //Dimension de Y (Tamak®o maximo =

/* Definicion de procedimientos y funciones */

void
void

Inicializa_matriz() ;
Genera_reporte(int,char *) ;

void main()

{
/* Identificacion del archivos L3/
clrscr () ;
printf ("*** Calculo de la Matriz de Admitancias ***\n\n") ;
printf ("* Archivo de entrada : *) ;
scanf ("%s", &a_ent) ;
printf ("* Archivo de salida : ") ;
scanf ("%$s", &a_sal) ;
printf ("\n\n") ;
/* Procesamiento del archivo de entrada */
if ((archivo=fopen(a_ent, "rt"))==NULL)
printf ("Archivo no encontrado ... \n\n") ;
else
{
printf ("Procesando archivo %s ...\n\n",a_ent) ;

Inicializa_matriz() ;

fscanf (archivo, "%d4", &n) ;
while(!feof (archivo))

fscanf (archivo, "$d%d%1£%$1£%1£f", &i, &7, &r, &%, &ys) ;

132
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if (i==3)

Y[i-1][i-1) = Y[i-1])[i-1]) + 1/complex(r,x) + complex(0,ys) ;
else

{

Y(i-1)[i-1)
Y(j-11[3-1)
Y[i-1]([j-1]

Y[i-1][i-1] + 1/complex(r,x) + complex(0,ys) ;:
Y[3j-1)1[j-1]1 + 1l/complex(r,x) + complex(0,ys) ;
Y[j-1)[i-1] = - 1/complex(r,x) ;

}
}

Genera_reporte(n,a_sal) ;

}
fclose(archivo) ;
/* Salida del programa */
printf (*\n\n") ;

printf ("* Memoria utilizada en almacenamiento : %$d bytes",sizeof (Y))
printf ("\n\n") ;

H

printf ("Presione cualquier tecla para salir ...") ;
getch() ;

}

/**/void Inicializa_matriz()
{

int k, m ;

for (k=0;k<MAX;k++)
for (m=0;m<MAX;m++) Y[k][m] = complex(0,0) ;
}

/**/void Genera_reporte(int n, char *nombre)
{

FILE *arch

int k, m

s e

arch = fopen(nombre, "wt*) ;

fprintf (arch, "*** Matriz de Admitancias ***\n\n") ;

for (k=0;k<n;k++)

{
for (m=0;m<n;m++)
fprintf (arch, "%$7.31£f+3%7.31f *,real(Y[k]{m]),imag(Y([k] [m])) ;
fprintf (arch, "\n")

}

fclose(arch) ;



ANEXO B
CODIGO LIBRERIA LIBLISTA.H
CODIGO PROGRAMA CALMA LM.CPP



LIBRERIA LIBLISTA.H

#define ListaVacia (cabecera==NULL)
typedef struct nodo puntero ;

typedef struct e_matriz (
int i;
int j ;
complex Yy ;
}

struct nodo {
e_matriz adm ;
puntero *next ;

Y

/**/ void error() ;

/**/ puntero *nuevo_elemento() ;

/**/ void insertar_adm(puntero **,e_matriz) ;
/**/ void eliminar_adm(puntero **,e_matriz) ;
/**/ puntero *buscar_adm(puntero *,e_matriz) ;
/**/ puntero *buscar_adm_pos (puntero *,int,int) ;
/**/ void ver_lista(puntero *) ;

/**/void erroxr()
{
perror ("error:insuficiente espacio de memoria")
exit(l) ;

/**/puntero *nuevo_elemento ()
{
puntero *q = (puntero *) malloc(sizeof (puntero))
if (!q) errox() ;
return(q) ;

}

/**/void insertar_adm(puntero **cab,e_matriz dato)
{
puntero *cabecera=*cab ;
puntero *actual=cabecera, *anterior=cabecera, *q

if (ListaVacia)

{
cabecera = nuevo_elemento() ;
cabecera->adm = dato ;
cabecera->next =NULL ;
*cab = cabecera ;
return ;

qa = nuevo_elemento() ;

if (anterior==actual)

{
g->adm = dato ;
g->next = cabecera ;
cabecera=q;

}

else

{
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g->adm = dato ;
g->next = actual;
anterior->next = q:

}

*cab = cabecerai:

/**/void eliminar_adm(puntero **cab,e_matriz dato)

(
puntero *cabecera = *cab ;
puntero *actual = cabecera, *anterior = cabeceraj;
int boolean = 0 ;

if (Listavacia)

{
printf("Lista Vacia\n") i
return ;

}

boolean = dato.i!=actual->adm.i &&
dato.j!=actual->adm.j &&
real (dato.y) !=real (actual->adm.y) &&
imag(dato.y) !=imag(actual->adm.y) i

while (actual!=NULL && boolean)

(
anterior = actual ;
actual = actual->nexti
boolean = dato.i!=actual->adm.i &&
dato.j!=actual->adm.j &&
real (dato.y) !=real (actual->adm.y) &&
imag(dato.y) !=imag(actual->adm.y) i
}

if (actual==NULL) return:

if (anterior==actual)
cabecera=cabecera->next

else

anterior~>next = actual->next:;

free(actual) ;

*cab = cabecerai

/**/puntero *buscar_adm(puntero *cabecera,e_matriz dato)
{
puntero *actual=cabecera:j
int boolean = 0 ;

boolean = dato.i!=actual->adm.i &&
dato.j!=actual->adm.j &&
real (dato.y) !=real (actual->adm.y) &&
imag(dato.y) !=imag(actual->adm.y)

while (actual!=NULL && boolean)
{

actual=actual->next ;

boolean = dato.i!=actual->adm.i &&
dato.j!=actual->adm.j &&
real (dato.y) !=real (actual->adm.y) &&
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imag(dato.y) !=imag(actual->adm.y)
}

return (actual) ;

}

/**/puntero *buscar_adm_pos (puntero *cabecera,int i,int j)
{
puntero *actual=cabecera ;
int boolean = 1 ;

boolean = (actual->adm.i==i) && (actual->adm.j==j) ;

while (actual!=NULL && ! (boolean))

{
actual=actual->next ;
boolean = (actual->adm.i==i) && (actual->adm.j==j) ;

}

return(actual) ;

/**/void ver_lista(puntero *cabecera)

{

puntero *actual=cabecera ;
if (Listavacia)
printf("Listaqg Vacia\n")
else
{

while (actual!=NULL)

{
printf (*Y[%d,%d] = (%1f,%1f)\n",actual->adm.i,

actual->adm.j,
real (actual->adm.y),
imag(actual->adm.y) ) ;

actual = actual->next ;

}
printf ("\n")
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PROGRAMA CALMA_LM.CPP

#include <conio.h>
#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <complex.h>
#include <stdlib.h>
#include <alloc.h>
#include "LIBLISTA.H"

/* Definicion de variables */

/* Archivo de texto */

FILE *archivo 5 //Manipula archivos de entrada y salida
char a_ent[30] ; //Nombre de archivo de entrada
char a_sal[30] ; //Nombre de archivo de salida

/* Datos de linea */

5 int i //Barra de envio
J H //Barra de recepcion
double r 5 //Resistencia de linea
X //Reactancia de linea
ys ; //Admitancia shunt de linea (Yc/2)

/* Lista enlazada de admitancias */

puntero *inicio=NULL ;
puntero *q ;
e_matriz dato ;

/* Variables para monitoreo de memoria */

int memoria=0 ;

/**/void genera_reporte(puntero *,char *) ;

void main()

{
/* Identificacion del archivos * /

clrscr() :

printf ("*** Calculo de la Matriz de Admitancias ***\n\n") ;
printf ("* Archivo de entrada : ") ;

scanf ("%s", &a_ent) ;

printf ("* Archivo de salida : ") ;

scanf ("%$s", &a_sal) ;

printf ("\n\n") ;

/* Procesamiento del archivo de entrada Xy

if ((archivo=fopen(a_ent,"rt"))==NULL)
printf (*Archivo no encontrado ... \n\n") ;
else

{

_printf ("Procesando archivo %s ...\n\n",a_ent) ;

while (! feof (archivo))

{
fscanf (archivo, "$d%d%1£$1£%1£f", &i, &j, &r, &x, &ySs) ;

if (i==3j)
{
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q = buscar_adm_pos(inicio,i,i) ;
if (q) g->adm.y = g->adm.y + 1l/complex(r,x) + complex(0,ys) ;
else
{
dato.i = i ; dato.j = i ; dato.y = 1l/complex(r,x) +
complex(0,ys)
insertar_adm(&inicio,dato) ;
memoria += sizeof (puntero) ;

else
{
qd = buscar_adm_pos(inicio,i,i) ;
if (g) g->adm.y = g->adm.y + l/complex(r,x) + complex(0,ys) ;
else
{
dato.i = i ; dato.j = i ; dato.y = l1l/complex(r,x) +
complex(0,ys) ;
insertar_adm(&inicio,dato) ;
memoria += sizeof (puntero) ;

}

q = buscar_adm_pos(inicio,j,3j) :

if (q) g->adm.y = g->adm.y + l/complex(r,x) + complex(0,ys) ;

else

{
dato.i = j ; dato.j = j ; dato.y = 1l/complex(r,x) +
complex(0,ys) ;

insertar_adm(&inicio,dato) ;
memoria += sizeof (puntero) ;

}

dato.i = i ; dato.j = j ; dato.y = - 1l/complex(r,x) ;
insertar_adm(&inicio,dato) ;

memoria += sizeof (puntero) ;

dato.i = j ; dato.j = 1i ;

insertar_adm(&inicio,dato) ;

memoria += sizeof (puntero) ;

}
}

genera_reporte(inicio,a_sal) ;
fclose(archivo) ;

/* Salida del programa */

printf ("\n\n") ;

printf ("* Memoria utilizada en almacenamiento : %d bytes",memoria) ;
printf ("\n\n*) ;

printf ("Presione cualquier tecla para salir ...") ;

getch() ;

}

/**/void genera_reporte(puntero *cabecera,char *nombre)
{
FILE *arch ;
puntero *actual=cabecera ;

arch = fopen(nombre, "wt") ;
fprintf (arch, "*** Matriz de Admitancias ***\n\n") ;
if (Listavacia)
fprintf (arch, "Lista Vacia\n\n")
else
{
while (actual!=NULL)
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fprintf (arch, "¥Y[%d,%d] = %12.61f +j%12.61f\n",actual->adm.1i,
actual->adm.j,
real (actual->adm.y),
imag (actual->adm.y) )
actual = actual->next ;
}
}
fclose(arch) ;

)



ANEXO C
SOLUCIONES DIRECTAS FACTORIZADAS
DISPERSIDAD Y ORDENAMIENTO OPTIMO
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SOLUCIONES DIRECTAS FACTORIZADAS

Esta secciéon muestra como deducir un arreglo de nimeros a partir de una matriz no
singular 4 que puede ser utilizada para obtener los efectos de cualquiera de las siguientes:
A A1 4 (A’)” , y ciertas combinaciones hibridas de dos vias de estas matrices. El
superindice —1 significa inversa y el superindice t significa transpuesta. El esquema es
aplicable a cualquier matriz no singular, real o compleja, dispersa o llena, simétrica o no.
Inclusive los ejemplos en este en este articulo estdn limitados a ecuaciones nodales, el
método también se aplica a ecuaciones de malla. Su mayor ventaja es verificada en
problemas relacionados con grandes matrices dispersas.

El esquema a ser descrito en esta seccién es similar a aquellos asociados con los
nombres de Gauss, Doolittle, Choleski, Banachiewicz, y otros. Todos estos esquemas
cercanamente relacionados son variaciones computacionales del proceso basico de
triangularizaciéon de una matriz mediante transformaciones equivalentes. Estos fueron
originalmente desarrollados para, y hasta hace muy recientemente solamente han sido
descritos en términos de, procedimientos computacionales manuales. Muy poca atencién
se le ha proporcionado a su adaptabilidad especial para las matrices dispersas.

El esquema basico se presenta en primer término para el caso mas general, una
matriz llena no simétrica. La simetria es tratada como un caso especial. La dispersion con
ordenamiento 6ptimo, el cual es el objetivo primario en el desarrollo de este articulo, es
explicado en la seccién III. Los ejemplos numéricos del esquema bésico son dados en el
Apéndice 1.

1. Descomposicién triangular

La descomposicién de una matriz mediante eliminacién gaussiana es descrita en
variados libros de analisis matricial.

Ordinariamente, la descomposicion es llevada a cabo mediante la eliminacién de
elementos que se encuentran debajo de la diagonal principal en columnas sucesivas. Desde
el punto de vista de la programaciéon de computadoras usualmente es mas eficiente
efectuar una eliminacién por filas sucesivas. En consecuencia, el esquema ilustrado aqui

es menos familiar pero mateméticamente equivalente.
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El desarrollo de este esquema es basado en la ecuacién:

Ax=b (1)

Donde 4 es una matriz no singular, x es un vector columna de incégnitas, y b es un
vector conocido con al menos un elemento diferente de cero. En el algoritmo, 4 es

aumentado por b, tal y como se muestra en (2) para un sistema de n-ésimo orden:

@y, by

n

a b
Yy (2)

El primer paso es dividir los elementos de la primera fila entre a;,, tal y como se

indica en (3).
al) =/a,)a,, J=2,..,n (3)

VJ

blm = (l/an )bl

Los superindices indican el orden del sistema deducido.
El segundo paso, tal y como se indica en (4a) y (4b), es eliminar a,; de la segunda fila

mediante una combinacién lineal con la primera fila deducido de (3), y luego dividir los

elementos derivados restantes de la segunda fila entre su elemento diagonal deducido.

B m ) () m ]
1 a;, a5 - a, b
(2) (2) 2)
1 ay - a b
: : . . (4a)
__an] an2 an3 e ann bn o

(4b)
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El tercer paso, como se indica en (5a) y (Sb), es eliminar los elementos de la
izquierda de la diagonal de la tercera fila y dividir los elementos deducidos restantes de la

fila por el elemento diagonal derivado:

i ) m M ) (ON
1 &y &y af - a, b
) () M )
1 ay ay - a, b
3) Qa 3
1 @ - a) b (5a)
_anl anZ an3 an4 S ann bn -
J=2,.,n
2 _ 2 s
a;) =af} —a32a§j) j=3,.,n

(5b)
b =5 - Db

Procediendo de la misma manera, se obtiene el n-ésimo sistema deducido:
1 oag - af) b

@ p®
1 bl azn b2

(6)

1 b
Deberia notarse que al final del k-ésimo paso, se ha completado el trabajo sobre las
filas 1 a k£ 'y que las filas £+ a »n no han entrado atin en el proceso de manera alguna.

La solucién ahora puede obtenerse mediante una sustitucién hacia atrés:

STHC

(n-1) _ (n-1)
n-1 —an—l,n

X

’ (7)

xn—l = b

n
— B )
x, =b;" — E a;’'x;
J=i-1
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En programacién, los x; reemplazan a los b; uno por uno a medida que son
calculados, comenzando con x,, y trabajando hacia atras hasta x;.

Cuando A4 esta lleno y de tamafio n, se puede demostrar que el nimero de
operaciones de multiplicacion y suma para una descomposiciéon triangular es
aproximadamente //3n’ comparado con »’ para la inversion®.

Puede ser facilmente verificado que la triangularizacién en el mismo orden por

columnas en lugar de filas podria haber producido idénticamente el mismo resultado. Cada

elemento eliminado a,g.j") , 1>], podria haber sido el mismo asi como el nimero de

operaciones. La sustitucién hacia atris también pudo haber sido llevada a cabo por
columnas en lugar de filas en el mismo niimero de operaciones.
2. Registro de operaciones

Si las operaciones hacia adelante en b han sido registradas de tal manera que
podrian ser repetidas, es obvio que con este registro y la matriz triangular superior (6) para
la sustitucién hacia atras, (1) puede ser resuelto para cualquier vector b sin tener que
repetir la triangularizacién. Sin embargo, es trivial el registro de las operaciones hacia

adelante. Cada operacion hacia delante es completamente definida por las coordenadas de

fila y columna y el valor de un unico elemento a,S.j") , 12], que aparece en el proceso. En

consecuencia, es innecesario para llevar a cabo alguna actividad para registrar estos
elementos excepto abandonarlos.

Las reglas para registrar las operaciones hacia delante en la triangularizacién de
matrices son:

1) cuando es calculado un término 1/ a,S.j") , almacenarla en la ubicacion ii.

(-1)

2) dejar cada término deducido a;

, 1>}, en el tridngulo inferior.

Desde que tanto las operaciones de sustitucion hacia delante como la sustitucion
hacia atras son registradas en este esquema, ya no es necesario incluir el vector 5. El
resultado final de triangularizar 4 y registrar las operaciones hacia delante, es simbolizado

en la ecuacion (8).

d, u, u; Uy,
Ly dy uy Usn
Iy Ly dy o u, (8)
lnl ln2 ln3 dnn
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Los elementos de (8), definidos en términos de los sistemas deducidos de A4 en (2)

a (6), son:
d, =1/al
u,=a? i<j (9)
l, =ay™ i>

Los corchetes de la matriz son omitidos en (8) para enfatizar que el arreglo no es
estrictamente una matriz en el mismo sentido que en el de los ejemplos precedentes, sino
que representa un esquema de registro. Se hara referencia a este Gltimo como la tabla de
factores. En la literatura este resultado es mostrado frecuentemente como una
factorizacion de la matriz inversa basado en el producto de una matriz triangular inferior y
superior, pero es mas apropiado para esta discusion considerarlo como una tabla de
factores.

3. Calculo de soluciones directas

Es conveniente simbolizar las operaciones para obtener soluciones directas para
definir algunas matrices especiales en términos de los elementos de la tabla de factores
(8). Las siguientes matrices no singulares difieren de la matriz principal solamente en la
fila o columna indicada.

D, : Filai=(0,0,...,0,d,,0,...,0,0)
L,: Columnai=(0,0,...,0,1, =Ly s ~Lgssr—lurso —Ins)"
L:Filai=(-1,,,~ 5...~1,4,1,0,..,0,0) (10)
U, : Filai=(0,0, ..., 0,1, 2 oy = 425 o>~ Uynss ~ Ui )
U;

. t
: Columnai= (— Uy o= Uy sy —Upyy51,0,..,0, O)

Las inversas de estas matrices son triviales. La inversa de la matriz D; involucra
solamente el reciproco del elemento d;. Las inversas de las matrices L, L,-*, Uy U’
involucran solamente la reversidon de signos algebraicos de los elementos fuera de la
diagonal.

Las operaciones de sustitucion hacia a delante y hacia atrds sobre el vector
columna b que es transformado en x puede ser expresado como premultiplicaciones por
las matrices Dy, L; o L;", y Uio U;". Por lo tanto la solucién de Ax=>b puede ser expresado

tal y como se indica en (11a)-(11d).
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vy,---u,,U,,DL,D,,L, LD, LDb=A"b=x (11a)
uu,---U,,U,,D,LD, L LD, L,Db=A"b=x (11b)
uv,u,---U, U.D,L, D, L _, LD, LDb=A"b=x (11c)

uv,U,---U, U.D,L,D, L _,---L,D,L;Db=A"b=x (11d)

Cada una de estas cuatro ecuaciones describe una secuencia de operaciones sobre
el vector b que es equivalente a la premultiplicacién por 4. Para un sistema de n-ésimo
orden, cada ecuacién indica » multiplicaciones, n’-n multiplicaciones-adiciones, y »n
sumas, excluyendo por supuesto, multiplicaciones por la unidad las cuales solamente son
simbolicas. Esto corresponde exactamente con las »° multiplicaciones-adiciones
requeridas para la premultiplicacién por la inversa. Empezando con D; y procediendo
hacia la izquierda, (11a) describe las operaciones de sustitucion hacia adelante y hacia
atras que podrian ser efectuadas en b si esta aumentara 4 durante la triangularizacién por
columnas. La ecuacién (11b) describe el mismo resultado para la triangularizaciéon por
filas. Las ecuaciones (11¢) y (11d) describen otras secuencias de las mismas operaciones
dando el mismo resultado. Dependiendo de las técnicas de programacién, una de estas
cuatro secuencias equivalentes usualmente probara ser la mas conveniente.

Las soluciones directas de otros sistemas basados en A pueden ser obtenidas a
partir de la tabla de factores mediante el uso de dos teoremas:

1) La inversa del producto de matrices de factores no singulares es el producto de las
inversas de los factores en orden inverso.

2) La transpuesta de una matriz producto es el producto de las transpuestas de los
factores en orden inverso.

A pesar de que la matriz 4 puede haberse perdido en la triangularizacién, su efecto
es recuperable. Dado x, el vector b puede ser obtenido tal y como se indica en (12a) o
(12b). Otras dos ecuaciones analogas a (11¢) y (11d) utilizando U;" también podrian ser
escritas de la siguiente manera:

D'L'D;' L - LDy UL, Uy U x =Ax =b (12a)

n-1""n
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""(LZ )‘I DIUNUL, - U'U x=Ax=b (12b)

Nuevamente, el nimero de operaciones esenciales es n.
Las soluciones directas para el sistema transpuesto correspondiente A4‘y=c puede

ser obtenido tal y como se indica en (13) y (14).

D,L.D,L, L, \ DU U, - UUlc=(d')"c=y (13)

@) UL oL o e ) ) D () Dy = Ay = (14)

Nuevamente, el nimero de operaciones es rn’, y, como en los ejemplos previos, las
ecuaciones podrian ser escritas utilizando L,-* y U,-*.

A pesar de que las ecuaciones (11)-(14) parecen de alguna manera complicados,
ellos representan operaciones simples que pueden ser guiadas mediante la tabla de factores
(8). Cada ecuacién indica lo siguiente:

1) Una secuencia para utilizar los elementos del arreglo para efectuar operaciones
sobre el vector independiente.

2) Una regla para utilizar los subindices de los elementos del arreglo para indicar los
elementos del vector sobre el que va a ser operado.

3) Una regla de signo algebraico para los elementos /;; y u;.

4) Una regla que indique si se van a multiplicar o dividir por los elementos dj;.

Las operaciones pueden ser extendidas para incluir ciertas soluciones hibridas de
dos vias con la matriz particionada en cualquier punto deseado. Sea g el vector columna

hibrido definido como:

(15)

Si g es dado, los primeros £ elementos desconocidos de x y los £+ hasta el n-
ésimo elementos de b pueden ser obtenidos directamente. Primero es necesario calcular un

vector z intermedio.

UL, ULULD L, - LD, LD g =z (16)

n-l1
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La ecuacidn (16) indica la solucién de un sistema triangular superior para obtener
los primeros k elementos de z y la solucidon de un sistema triangular inferior independiente
para obtener los elementos restantes de z.

Mediante la utilizaciéon de los elementos de z y g, el vector compuesto A’ es

formado de la siguiente manera:
(17)

Utilizando A, los primeros k elementos desconocidos de x son obtenidos a partir de
(18):
uu,---Uu_ Uh=x (18)

La ecuacion (18) define la sustitucion hacia atras de (11a) a partir de & hacia /.
Los k+1 hasta el n-ésimo elemento desconocido de b son obtenidos mediante la

siguiente expresion:

(Len )" DL, ) DAL, ) D72 =0 (19)
La ecuacion (19) define la sustitucion hacia atras de (12b) a partir de » hasta k+1/.
El vector b’ esta compuesto de los primeros k elementos de z, los cuales no son afectados
por la premultiplicacién sobre el lado izquierdo de la ecuacién, y los k+/ hasta el n-ésimo
elemento desconocido de b. Dado que los primeros k elementos de b fueron dados, la
solucién es completa. Nuevamente, el nimero total de operaciones es r°.
Si solamente se desean obtener los elementos desconocidos de x, debe utilizarse la

ecuacion (20)

(20)

Esto requiere solamente kn operaciones. Dado que no se requieren elementos de la
tabla de factores por debajo de la k-ésima fila en este caso, no es necesario calcularlos y
almacenarlos.

Una solucién hibrida para la ecuacién 4‘y=c, en el cual los primeros k elementos

de ¢ y los k+1 hasta el n-ésimo elemento de y son dados, puede ser desarrollada
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analogamente a (15)-(20). Otras soluciones hibridas también pueden ser desarrolladas,
pero requieren mas de n operaciones y no seran consideradas.
4, Simetria

Si A es simétrica, solamente se requieren los términos di; y u; de la tabla de
factores. Todas las soluciones directas precedentes pueden ser obtenidas notando que en el

caso simétrico L; puede ser definido en términos de D; y U

(21)

Sustituyendo (21) en (11a) y cancelando los factores adyacentes de la forma

D' D, obtenemos:

uyu,---U

n-=2

U, DD TF DU DUb=A"b=x (22)

Las expresiones mdas convenientes desde el punto de vista de la operaciéon y

notacién pueden ser obtenidas notando que los productos de la forma U/ D;, i>j, son

conmutativos. Por lo tanto todos los factores D; pueden ser agrupados en una matriz
diagonal
D=DD,---D,

Con este arreglo, la ecuacion (22) se convierte en

DU;

vu,---uU,,U L UUb=A4"b=x (23)

n-1
Sustituciones similares para el caso simétrico pueden efectuarse en las otras
ecuaciones para soluciones directas.
La simetria inclusive permite un ahorro de casi la mitad de las operaciones de

triangularizacién debido a que no es necesario efectuar operacion alguna hacia la izquierda

de la diagonal de tal forma que se obtengan los elementos derivados a;.j"), i>j. Estos

elementos pueden ser recuperados a partir de elementos previamente deducidos mediante

la siguiente relacion:

ay N =@V i=2,...m  j=l..,i-1 (24a)
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Un procedimiento alternativo evita un nimero de multiplicaciones igual a aquellos
indicados en (24a). En el caso no simétrico cada fila fue normalizada mediante la
multiplicacidon de cada término a la derecha de la diagonal por el reciproco del término
diagonal antes de proceder con la siguiente fila. Si este paso es diferido, al dejar los
términos de una fila no normalizada hasta mas adelante, la multiplicaciéon de
normalizacién y la recuperacion del término simétrico, cuando se requiera, puede ser

combinada. Por lo tanto después de procesar la fila i, cada término es dejado en la forma

afj'”, i<j, en lugar de afj.“). Cuando el término aﬁ"), J>1i, es requerido en el procesamiento

de la fila j para ser utilizado como un multiplicador de la fila i de la misma manera como

si la fila i hubiera sido normalizada, es calculada a partir de a,.S.‘"'). Las operaciones que
utilizan este procedimiento alternativo son de la forma que se muestra a continuacion:

i<ji  k=J,...n (24b)

El término entre corchetes, el cual es ag ) en la forma normalizada, reemplaza ag"')

tan pronto como haya sido utilizada en (24b). El ahorro en operaciones es trivial para una
matriz completa, pero significativa para una matriz dispersa.

Si el sistema triangularizado no es normalizado por la izquierda, son requeridas »
operaciones adicionales para cada solucion directa. Esto es significativo para una matriz
dispersa; en consecuencia, es recomendable la normalizacion descrita.

S. Modificaciones
Si A4 es alterada, es necesario modificar la tabla de factores para reflejar dicho

cambio. Si un elemento a,, de 4 es cambiado, los elementos de la tabla de factores con

subindices para fila y columna i, j son afectados de la siguiente manera:

1) Sik>m, los elementos a; con i=k, j>n e i>k, j=k son afectados.
2) Si k<m, los elementos a;con ik, j=m e i2n, j>m son afectados.

Dado que la mayoria de los cambios en una fila involucran un cambio en el
término diagonal, el primer caso es lo mas importante. El nimero de operaciones
requerido para efectuar un cambio en la k-ésima fila es aproximadamente 1/3(rn—k +1).

Sin embargo, cualquier nimero de cambios adicionales en la submatriz inferior derecha
limitado por una fila £ y columna & puede ser incluido en el mismo paso sin incrementar el

volumen de calculos. Los cambios por debajo de la fila k£ en las columnas / hasta k-1
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inclusive pueden efectuarse en el mismo paso con solamente un pequefio incremento en el
volumen de calculos. Si las filas en las cuales los cambios frecuentes que seran requeridos
pueden ser anticipados, deberian localizarse al fondo de la matriz.

Al utilizar la inversa, cada cambio en A4 afecta todos los n’ elementos de A~ ; en
consecuencia, al menos #n° operaciones sobre 4™ son requeridas para contar con cualquier
cambio en 4. En caso la inversa o la tabla de factores sea mas facil de modificar en una
situacion particular, depende de la naturaleza y el nimero de cambios matriciales
requeridos y el esquema de la modificacién inversa que esta siendo utilizada.

6. Ventajas comparativas para una matriz completa

Cuando 4 es completa, las ventajas de la forma factorizada de la solucién directa
son las siguientes:

1) El arreglo de factores puede ser obtenido en un tercio del nimero de operaciones
de la inversa.

2) La forma factorizada proporciona el efecto de 4 y de la matriz hibrida; esto no se
aplica para la inversa.

Las ventajas de la inversa son las siguientes:

1) Las soluciones completas requieren solamente kn operaciones cuando el vector
independiente tiene solamente £ elementos diferentes de cero.
2) Bajo algunas circunstancias la inversa puede ser modificada para reflejar los

cambios en la matriz original de manera mas sencilla que la tabla de factores.

DISPERSIDAD Y ORDENAMIENTO OPTIMO

Cuando la matriz a ser triangularizada es dispersa, el orden en el cual las filas son

procesadas afecta el nimero de términos diferentes de cero en el tridngulo superior
resultante. Si un esquema de programacion es utilizado de tal manera que procesa y
almacena solamente términos diferentes de cero, puede lograrse un gran ahorro en
operaciones y memoria de computadora manteniendo la tabla de factores tan dispersa
como sea posible. El orden 6ptimo absoluto de la eliminacién podria resultar en la menor
cantidad de posibles términos en la tabla de factores. Un algoritmo eficiente para
determinar el orden Optimo absoluto no ha sido desarrollado, y aparentemente no tiene
posibilidad practica. Sin embargo, han sido desarrollados varios esquemas efectivos para

determinar ordenamientos cercanamente Optimos.
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1. Esquemas para el ordenamiento cuasi-éptimo
La inspeccién de algoritmos para un ordenamiento cercanamente Optimo a ser

descritos son aplicables a matrices dispersas que son simétricas con un patrén de términos

diferentes de cero fuera de la diagonal; por ejemplo, si g, es diferente de cero, entonces

a, también es diferente de cero pero no necesariamente igual a a,. Estas son matrices

que ocurren con mayor frecuencia en problemas de red. Desde el punto de vista de la
eficiencia en programacién, los algoritmos deberian ser aplicados antes, en lugar que
durante, la triangularizacién. Se asume en adelante que las filas de la matriz son
originalmente numeradas de acuerdo a algun criterio externo y reenumeradas de acuerdo
al algoritmo de inspeccion. Las eliminaciones son llevadas a cabo en una secuencia
ascendente del sistema renumerado.

A continuacion se tienen las descripciones de los tres esquemas para renumerar en
un orden cercanamente Optimo. Estan listados en orden creciente de complejidad en
programacion, tiempo de ejecucion, y optimalidad.

1) El nimero de filas de acuerdo al nimero de términos diferentes de cero fuera de la
diagonal antes de la eliminacion. En este esquema las filas con solamente un
término fuera de la diagonal son numerados en primer lugar, aquellos con dos
términos en segundo lugar., etc., y aquellos con la mayor cantidad de términos, al
ultimo. Este esquema no toma en cuenta cualquiera de los efectos posteriores del
proceso de eliminacion. La unica informacién necesaria es una lista del nimero de
términos diferentes de cero en cada fila de la matriz original.

2) El nimero de filas de tal manera que en cada paso del proceso, la siguiente fila
sobre la que se va a operar es la que introducird la menor cantidad de elementos
diferentes de cero. Si mas de una fila cumple con este criterio seleccione
cualquiera. Este esquema requiere una simulacién de los efectos sobre la
acumulaciéon de términos diferentes de cero del proceso de eliminaciéon. La
informacién de entrada es una lista por filas de los nimeros de columna de los
términos diferentes de cero fuera de la diagonal.

3) Numero de filas de tal manera que en cada paso del proceso la siguiente fila sobre
la que se va a operar es aquella que introducira la menor cantidad de términos
diferentes de cero. Si méas de una fila cumple con este criterio, seleccione

cualquiera. Esto involucra una simulacién de prueba de cada alternativa factible
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del proceso de eliminacién en cada paso. La informacién de entrada es la misma

como en el esquema (2).

Las ventajas comparativas de estos esquemas son influenciados por la topologia de
la red y el tamafio y numero de soluciones directas requeridas. La tunica virtud del
esquema (1) es su simplicidad y velocidad. Para ecuaciones nodales de una red eléctrica el
esquema (2) es suficientemente mejor que el esquema (1) para justificar el tiempo
adicional requerido para su ejecucion. El esquema (3) no parece ser suficientemente mejor
que el esquema (2) para justificar su uso en redes eléctricas, pero se cree que puede ser
mas efectivo para otras redes. Dado que la experiencia del autor esta limitada a redes
eléctricas, estas conclusiones pueden ser invalidas para otras redes. Otros algoritmos
pueden necesitar ser desarrollados. Es posible la implementacién de esquemas intermedios
entre (1) y (2) o entre (2) y (3), asi como otros esquemas distintos.

Puede demostrarse que existen algunas matrices para las cuales ninguno de los
esquemas dados sera suficientemente efectivo. Sin embargo, es poco probable su
ocurrencia en la mayoria de ecuaciones de red.

2. Otros factores que influencian el ordenamiento
Bajo determinadas condiciones puede ser ventajoso o necesario numerar al ultimo

ciertas filas a pesar de que esto afecta adversamente la dispersidad. Entre estas

condiciones se encuentran las siguientes:

1) Es conocido que los cambios en la matriz original ocurrirdn solamente en pocas y
determinadas filas. Si estas filas son numeradas al Gltimo, solamente estas filas en
la tabla de factores necesitan ser modificados para reflejar estos cambios.

2) Es conocido que los cambios en el vector independiente ocurriran solamente en
pocos y determinados elementos. Si las filas son numeradas de tal manera que no
ocurra cambio alguno en el vector sobre la fila £, las operaciones hacia adelante
que preceden la fila k£ necesitan ser llevadas a cabo solamente una vez, y no son
repetidas para cada caso subsecuente.

3) La matriz es solo ligeramente no simétrica. Si las filas son numeradas de tal
manera que la porcién no simétrica de la matriz es la ultima, puede tomarse ventaja
de la simetria hasta este punto.

4) La operacidn hibrida va a ser utilizada y es necesario tener las filas apropiadas al

ultimo.
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Cuando la red en la cual la matriz se basa, se compone de las subredes con
relativamente pocas interconexiones.

El patron de una matriz de admitancias nodal de una red eléctrica grande
compuesta de tres subredes. El patron de la tabla de factores derivado de esta matriz
podria ser similar. Las submatrices 4, B y C, las cuales presumiblemente son bastante
dispersas, representan los nodos dentro de las subredes 4, B y C respectivamente; y S
representa los nodos asociados con sus interconexiones. Todas las submatrices fuera de 4,
B, C y S son cero excepto aquellos indicados por las X los cuales contienen los pocos
términos fuera de la diagonal que interconectan el sistema en S. El algoritmo de
renumeracion deberia ser aplicado a cada submatriz independientemente. Dentro de cada
una de las submatrices 4, B y C, las filas con términos diferentes de cero en las columnas
de S deberian ser ubicadas al ultimo. Este arreglo no sera conseguido ordinariamente por
cualquiera de los algoritmos de renumeracién dados sin la adicién de cédigo légico o
externo.

El arreglo ofrece las siguientes ventajas:

1) Si es efectuado un cambio en una de las submatrices, afecta solamente a B y S en
las tabla de factores, masnoa Ay C.

2) Si después de obtener la solucién, es efectuado un cambio en el vector
independiente en las filas de inicamente una particiéon, digamos B, solamente las
operaciones sobre el vector definidas por B y S necesitan ser repetidas para obtener
una nueva solucion.

3) Si la memoria de la computadora es limitada, el procedimiento puede ser
implementado mediante la operacién de una sola submatriz por vez.

4) A medida que mas subredes sean afiadidas a un sistema, la relacién entre el tamafio
del sistema y la tabla de factores tiende a ser casi lineal.

3. Efectividad del ordenamiento éptimo
La efectividad del ordenamiento 6ptimo puede ser expresado como el cociente

entre el nimero de términos diferentes de cero fuera de la diagonal en la tabla de factores

y el nimero de términos similares en la matriz original. Mientras mas préximo sea este

cociente a la unidad, mas efectivo serd el ordenamiento. El cociente es influenciado en

mayor medida por la topologia de la red antes que por el tamafio del sistema. Obviamente,

puede ser diferente para matrices basadas en otros tipos de redes.
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Cuando la matriz es dispersa, las operaciones aritméticas requeridas para calcular
la tabla de factores para un sistema de n-ésimo orden son como siguen:
divisiones = n

= 26a
multiplicaciones =s= ), ( )

i
i=l

El nuimero de multiplicaciones-sumas es dependiente en si la matriz es simétrica o
no. Para matrices no simétricas con patrén simétrico de elementos diferentes de cero fuera

de la diagonal:

n—-l
multiplicaciones-sumas = s = ) r; (26b)

i
i=l

Para matrices simétricas:

n-1
multiplicaciones-sumas = s = Z2(r,.2 + r,.) (26¢)

i=]

donde r; es el nimero de términos diferentes de cero a la derecha de la diagonal en
la fila i en la tabla de factores y s es el numero total de dichos términos.

Al determinar el conteo de operaciones para cambiar el arreglo de factores para
reflejar los cambios en la matriz original, es algo complicado y dependiente del esquema
de programacién actual. En general, si los cambios en 4 comienzan en la fila %, (26a)-
(26¢) puede ser utilizado con las sumas comenzando en & en lugar de 1 para obtener un
conteo aproximado.

Las operaciones requeridas para calcular cualquiera de las posibles soluciones
directas completas basadas en A son:

multiplicaciones o divisiones = n
sumas = n (26¢)

multiplicaciones-sumas = 2s

Las soluciones parciales pueden ser obtenidas en una menor cantidad de

operaciones.
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4. Programacion

Una presentacion exhaustiva de las diversas técnicas de programacién que han sido
desarrolladas para el método se encuentra mas alla de el ambito de este articulo. Algunos
han sido discutidos en otros articulos, [} {41 [10]

Cuando se trabaja con una matriz completa, la direccién en la memoria de la
computadora de cada elemento de la matriz puede ser relacionado con los indices de fila y
columna de tal manera que la programacién se haga menos complicada. Sin embargo, a fin
de obtener los beneficios de la dispersidad, el esquema de programacién debe almacenar y
procesar solamente elementos diferentes de cero. Esto requiere, adicionalmente a la
localizaciéon en memoria para los mismos elementos de la matriz, de tablas para indexar
informacién para identificar los elementos y facilitar su direccionamiento. La
programacioén es mas complicada en este caso y mucho del potencial del método puede
perderse a lo largo de una programacion pobremente planeada. La necesidad de
programacién experta no puede ser sobre enfatizada.

Con las técnicas mas efectivas de programacion, las operaciones son llevadas a
cabo como si estuviesen siendo efectuadas mediante inspeccién visual y calculo manual.
En la finalizacién del algoritmo de ordenamiento 6ptimo [esquema (2) o (3)], la forma
exacta de la tabla de factores es establecida y su informacidn es registrada en varias tablas
para guiar el proceso de eliminacién actual. Durante la eliminacién no se efectia
operacion alguna que pudiera conducir a un resultado nulo predecible y no se efectia
localizacién en memoria alguna para un elemento cero predecible.

La matriz original, la tabla de factores, y todas las tablas de indices contienen
solamente elementos diferentes de cero.

Las filas son transferidas a partir de la matriz original hacia una fila de trabajo
compacta en las cuales los elementos a la izquierda de la diagonal son eliminadas
mediante una apropiada combinacidn lineal con filas previamente procesadas a partir de
una tabla de factores parcialmente completada. Cuando ha sido completado el trabajo en la
fila, se le afiade a la tabla de factores. El procedimiento actual varia dependiendo de la
naturaleza de la aplicaciéon. Si la matriz no es simétrica, los elementos derivados a la
izquierda de la diagonal deben ser almacenados. El arreglo de las tablas depende en algun
grado de las necesidades subsecuentes para las soluciones directas.

Un ejemplo de una posibilidad para arreglar la tabla de factores es indicado en la

Tabla N°1. Se representa en el resultado final para una matriz simétrica de sétimo orden.
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Las columnas indicadas con Loc¢ hace referencia a las direcciones relativas en la
memoria de la computadora. La i-ésima localizacion en la tabla D contiene el elemento dj;
y la localizacién en la tabla U del primer elemento u;; de la fila i. La columna de la tabla
etiquetada J contienen el subindice de la columna j de u;. Por lo tanto la fila 2 empieza en
la localizacion 3 de la tabla U y contiene up3, uy, y uz7 en las localizaciones 3, 4 y 5

respectivamente. La fila 3 empieza en la localizacién 6.

Tabla D Tabla U
Loc Factores D Loc en la tabla U Loc Factores U J
1 dy; 1 1 uj 2
2 d 3 2 U 7
3 ds; 6 3 uzs 3
4 dy 8 4 U 6
5 dss 10 5 Uz 7
6 dss 11 6 Usg 6
7 dy; 12 7 U3z 7
8 - 12 8 Uys 5
9 Uys 6
10 Uss 6
11 Usy 7

Tabla N°1: Ejemplo de almacenamiento y esquema de indexacion para la tabla de factores.

5. Ventajas comparativas para una matriz dispersa
Cuando 4 es dispersa, las ventajas de la forma factorizada, adicionalmente a las

aquellas previamente listadas son:

1) La tabla de factores puede ser obtenida en una pequefia fraccién de tiempo
requerido por la inversa.

2) El requerimiento de almacenamiento es pequefio, permitiendo la solucién de
sistemas mas grandes.

3) Las soluciones directas pueden ser obtenidas mas rapidamente a menos que el
vector independiente sea extremadamente disperso.

4) El error de redondeo es reducido.

5) Las modificaciones debidas a los cambios en la matriz puede ser efectuado de
manera mas rapida.
La unica desventaja del método es que requiere técnicas de programacién mucho

mas sofisticadas.
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PUNTEROS Y LISTAS ENLAZADAS

Una lista lineal es un conjunto de elementos de un tipo de dato que se encuentran
ordenados y pueden variar en nimero. Esta es una definicién muy general, que incluye los
archivos y los vectores.

Los elementos de una lista lineal se almacenan normalmente continguos — un
elementos detrds de otro — en posiciones consecutivas de la memoria. Las sucesivas
entradas en una guia o directorio telefénico, por ejemplo, estdn en lineas sucesivas,
excepto en las partes superior e inferior de cada columna. Una lista lineal se almacena en
la memoria principal de una computadora en posiciones sucesivas de memoria; cuando se
almacenan en cinta magnética, los elementos sucesivos se presentan en sucesion en la
cinta. Esta asignacion de memoria se denomina almacenamiento secuencial.
Posteriormente, se vera que existe otro tipo de almacenamiento denominado encadenado o
enlazado.

Las lineas asi definidas se denominan contiguas. Las operaciones que se pueden

realizar con listas lineales contiguas son:

1) Insertar, eliminar o localizar un elemento.

2) Determinar el tamafio — nimero de elementos — de la lista.

3) Recorrer la lista para localizar un determinado elemento.

4) Clasificar los elementos de la lista en orden ascendente o descendente.
5) Unir dos o més listas en una sola.

6) Dividir una lista en varias sublistas.

7 Copiar la lista.

8) Borrar la lista.

Una lista lineal se almacena en la memoria de la computadora en posiciones sucesivas
o adyacentes y se procesa como un array unidimensional. En este caso, el acceso a
cualquier elemento de la lista y la adicidén de nuevos elementos es facil; sin embargo, la
insercion o borrado requiere un desplazamiento de lugar de los elementos que le siguen vy,

en consecuencia, el disefio de un algoritmo especifico.
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Para permitir operaciones con listas como arrays se deben dimensionar éstos con
tamafio suficiente para que contengan todos los posibles elementos de la lista.
Listas enlazadas

Los inconvenientes de las listas contiguas se eliminan con las listas enlazadas. Se
pueden almacenar los elementos de una lista lineal en posiciones de memoria que no sean
contiguas o adyacentes.

Una lista enlazada o encadenada es un conjunto de elementos en los que cada
elemento contiene la posicidn ~ o direccién — del siguiente elemento de la lista. Cada
elemento de la lista enlazada debe tener al menos dos campos: un campo que tiene el valor
del elemento y un campo (enlace, link) que contiene la posicion del siguiente elemento, es
decir, su conexidn, enlace o encadenamiento. Los elementos de una lista son enlazados por
medio de los campos enlaces.

Las listas enlazadas tienen una terminologia propia que se suele utilizar

normalmente. Primero, los valores se almacenan en un nodo (Figura N°1).

Dato Enlace .
(valor elemento) - o
Figura 1: Nodo con dos campos

Una lista enlazada se muestra en la Figura N°2

5 4 1 7 18 19
(a)
Ligtas
(b)
Figura 2: (a) Array representado por una lista; (b) lista enlazada representada por enteros

Los componentes de un nodo se llaman campos. Un nodo tiene al menos un campo
dato o valor y un enlace (indicador o puntero) con el siguiente campo. El campo enlace

apunta (proporciona la direccion de) al siguiente nodo de la lista. El altimo nodo de la lista
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enlazada, por convenio se suele representar por un enlace con la palabra reservada nil
(nulo), una barra inclinada (/) y, en ocasiones, el simbolo eléctrico de tierra o masa (Figura
N°3)

4 4 nil 4

Figura 3: Representacioén del Gltimo nodo de una lista

La implementacion de la lista enlazada depende del lenguaje. Pascal, C, C++, Ada
y Modula-2 utilizan como enlace una variable puntero, o puntero simplemente. Los
lenguajes como FORTRAN y BASIC no disponen de este tipo de datos y se debe simular
con una variable entera que actia como indicador o cursor.

Un puntero (apuntador) es una variable cuyo valor es la direccién o posicién de
owa variable. En las listas enlazadas no es necesario que los elementos de la lista sean
almacenados en posiciones fisicas adyacentes, ya que el puntero indica donde se encuentra

el siguiente elemento de la lista, tal como se indica en la Figura N°4.

INFO SIG
INFO SIG PRIMERO ————————~ %
’_. NULO
INFO SiG
- ® INFO SIG
®
Figura 4: Elementos no adyacentes de una lista enlazada

Por consiguiente, la insercién y borrado no exigen desplazamiento como en el caso
de las listas contiguas.
Una lista enlazada sin ningin elemento se llama /ista vacia. Su puntero inicial o de

cabecera tiene el valor nulo (nil).
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e El tipo de sus elementos: campo de informacién (datos) y campo de enlace

(puntero).

e Un puntero de cabecera que permite acceder al primer elemento de la lista.

e Un medio para detectar el ultimo elemento de la lista: puntero nulo (nil).

Procesamiento de listas enlazadas

Para procesar una lista enlazada son imprescindibles las siguientes informaciones:

e El primer nodo (cabecera de la lista)

e El tipo de sus elementos

Las operaciones que normalmente se ejecutan con listas incluyen:

1) Recuperar informacién de un nodo especifico (acceso a un elemento).

2) Encontrar el nodo que contiene una informacién especifica (localizar la

posicién de un elemento dado).

3) Insertar un nuevo nodo en un elemento de la lista.
4) Insertar un nuevo nodo en relacién a una informacién particular.
5) Borrar (eliminar) un nodo existente que contiene informacién especifica.

La creacién de la lista conlleva la inicializacién a nulo del puntero (Inc.), que apunta al

primer elemento de la lista.

tipo
puntero_a nodo : punt
registro: tipo_elemento

fin registro
registro: nodo

inicio .
tipo_elemento : elemento nic
punt : sig

fin registro

var punt : inic
punt : posic
punt : anterior
tipo_elemento : elemento
logico : encontrado

inicio

inicializar (inic)
fin

nulo

La insercidn tiene dos casos particulares:



e Insertar el nuevo nodo en el frente, principio de la lista.

e Insertar el nuevo nodo en cualquier otro lugar de la lista.
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El procedimiento insertar, inserta un nuevo elemento al comienzo de anterior; si anterior

fuera nulo significa que ha de insertarse al comienzo de la lista.

procedimiento insertar(E/S punt: inic,

elemento)
var punt : auxi

inicio
reservar (auxi)
auxi — elemento ¢« (elemento)
s8i anterior=nulo entonces
auxi — sig ¢« (inic)
inic &« (auxi)
s8i_no
auxi — sig & (anterior — sig)
anterior — sig &« (auxi)
fin_si

anterior — (auxi) // Opcional
fin_procedimiento

1% anterior
.
227z auxi --» glemsnto sig auxi
A
- 2 J
Y A 4 2*°
—  XXXX
nulo a YYvYy — -0
inic -
auxi
anterior
&
27222
A
y
anterior — elgmanto
nulo
O inic
YYYY &
4 auxi
auxi — elemento sig

50

anterior E tipo_elemento:
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1° Situacidn de partida
2° Reservar(auxi)
3° Introducir la nueva informacién en auxi - elemento
4° Hacer que auxi - sig apunte a donde lo hacia anterior - sig
5° Conseguir que anterior — sig apunte a donde lo hacia auxi
Antes de proceder a la eliminacién de un elemento de la lista, deberemos comprobar
que no esta vacia. Al suprimir un elemento de la lista consideraremos dos casos
particulares:
e El elemento a suprimir esta al principio de la lista.

e Elelemento se encuentra en cualquier otro lugar de la lista.

]
! posic
1
)

1° anterior
]
2zzz auxi — elemento sig auxi
'y
Y
—»  XXXX L]
nulo
iﬂic posic
YYYY
A
elemento posic —»
antafior
®
. . 22722 —_—
anterior — elemento sig
:
: K
2¢ |
—»  XXXX & :
; nulo
inic i
o :
: EoYYYY f""';{ﬂ"T".
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1° Situacidn de partida
2° anterior - sig apunta a donde posic - sig

3¢ liberar(posic)
procedimiento suprimir(E/S punt: inic, anterior, posic)
inicio
si anterior=nulo entonces
inic & (posic — sig)

si_no

anterior — sig ¢« (posic — sig)
fin_ si
liberar (posic)
anterior ¢« (nulo) // Opcional
posic « (inic) // Opcional

fin procedimiento
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ESPECIFICACIONES DEL LENGUAJE
ALGORITMICO UPSAM

A.1. ELEMENTOS DEL LENGUAJE

Identificadores

e Longitud: mdximo 32 caracteres. :

o Se admiten todos los caracteres alfabéticos (estdndar y extendidos), digitos y el simbolo de
subrayado.

e No se hace distincién entre mayisculas y mindsculas.

e Se debe empezar siempre por un cardcter alfabético.

Comentarios

e Se recomienda el uso de la doble barra inclinada (/) al comienzo del comentario. Puede ir al
principio de una linea del pseudocédigo, o después de alguna instruccién.
e Para comentarios multilinea, se puede encerrar el comentario entre llaves ({}).

Tipos de datos estandar

e Numérico (enteroy real).
e Ldgicos (logico).

' Las especificaciones del pseudolenguaje UPSAM (su denominacién original fue UPS) han sido experimentadas desde el
aiio (990, en el Departamento de Lenguajes y Sistemas Informaticos de la Facultad y Escuela Universitaria de Informatica de
la Universidad Pontificia de Salamanca en Madrid y, con anterioridad, desde 1986 en el CESIES de la misma Universidad.

Las primeras especificaciones del pseudocddigo se publicaron en 1986 en nuestro libro Metodologia de la Programa-
cion, editado por McGraw-Hill. El resultado que ahora se publica es fruto de todos los profesores que han impartido la asig-
natura de Fundamentios de Programacidn, y esta sfntesis ha sido redactada por los profesores Luis Rodriguez, Matilde Fer-
ndndez y Luis Joyanes, con las sugerencias y mejoras de los profesores Luis Villar y Joaquin Abeger. Han colaborado tam-
bién los profesores Antonio Muioz, Angel Hermoso, Isabel Torralvo, Angela Cammasco, Miguel Sinchez, Victor Martin, M.?
del Mar Garcia, Rafael Ojeda, Lucas Sdnchez y Joaquin Abeger.
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' Caracteres (caracter).
e Cadenas (cadena). Se considera como un dato esténdar, pero estructurado, es decir, como

un array de caracteres acabado en un carécter nulo.
e Seadmiten cadenas abiertas o limitadas a un nimero determinado de caracteres, de la forma

cadenanombre_variable (n].

Constantes estandar

e Numéricas enteras: estdn compuestas por los dfgito (0..9),y el signo (+,~).

e Reales en coma fija: estdn compuestas por los digitos (0..9), el signo (+.-) y la coma
decimal (,).

e Reales en coma flotante: estdn compuestas por los digitos (0..9), el signo (+,-) yla

coma decimal (,) de la mantisa, la letra E, antes del exponente y los dfgitos (0. .9), el

signo {+, ~) y lacomadecimal (,) del exponente.

Légicos: son las constantes que representan a verdadero (Verdad) y falso (Falso).

Caracteres: cualquier cardcter del juego de caracteres utilizado, delimitado por el separador de

caracteres (‘).

Operadores

Tabla A.1. Operadores aritméticos

- Menos unario

= Multiplicacién

/ Divisién real

T Exponenciacién

+ Adicién

- Resta
mod Mdédulo de la divisién entera
div Divisién entera

Tipos de resultados de las expresiones aritméticas:
La divisién real siempre da un resultado real. Los operadores mod y div sélo operan con enteros y

el resultado es entero. E1 menos unario devuelve el mismo tipo que el operando. En el resto de ope-
radores aritméticos, si alguno de los operadores es real, el resultado es real.

Tabla A.2. Operadores de relacion

Igual a

Distinto de
Menor que

Mayor que

Menor o igual que
Mayor o igual que

vV A A
" "VAVH

Especificaciones del lenguaje algoritmico UPSAM

Tipos de resultados de expresiones de relacion:

Siempre devuelven un dato de tipo 16gico. Los operandos deben ser del mismo tipo.

Tabla A.3. Operadores {dgicos

no Negacién l6gica

Y Multiplicacién 16gica
o Suma légica

o_x O exclusivo

eqv Equivalencia

imp Implicacién

Tipos de resultados de expresiones Idgicas:

Siempre devuelven un dato de tipo l6gico. Los operandos deben ser del mismo tipo 6gico.

Tabla A.4. Prioridad de los operandos

Paréntesis 0)

Exponenciacién T

Operadores unarios no, -

Operadores multiplicativos *./, dlv, mod, vy, T
Operadores auditivos +,-,0,0_X

Operadores de relacién =,<, > < >, >z, <=

Las operaciones se evalian siempre de izquierda a derecha.

Operador de asignacién: («). S6lo se pueden asignar datos del mismo tipo.

Definicién de tipos
e Registros:

registro: <nombre_del_tipo>
<tipo>: <nombre_del_campo>

fin_r':ég':istro

Una linea por campo.
e Archivos de organizacién secuencial

archivo_s de <tipo_de_dato> : <nombre_del_ctipo>
e Archivos de organizacién relativa

archivo_d de <tipo_de_dato> : <nombre_del_ripo>
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o Arrays

array[dimensiones] de <tipo_de_dato>: <nombre_del_tipo>

dimensiones seria un subrango.

¢ Conjunto

. <nombre_del_tipo> [es (<lista de

conjunto de <tipo_de_dato> I ——

e Enumerados

<nombre_del_tipo> es (<lista de valores>)

¢ Subrangos

subrango de <tipo_de_dato> : <nombre_del_tipo>es (<inf>..<sup>]

Definicion de constantes

e const <nombre_de_constante> = <expresion>

Definicién de variables

e <tipo_de_dato> : <lista_de_variables>

Funciones aritméticas de biblioteca

abs () valor absoluto de un niimero
ent () valor entero (se redondea al entero menor)
trunc () valor entero (se truncan los decimales)

redondeo() redondea un nimero
aleatorio() valor aleatorio

exp() ¢

1n() logaritmo neperiano (base e)

10g10 () logaritmo decimal (base 10)

raiz2() raiz cuadrada

cuadrado() cuadrado de

sen() seno

cos() coseno

arctan() arco tangente

tipo() convierte la expresion en el tipo base especificado

LI

Especificaciones del lenguaje algoritmico UPSAM

Funciones de cadena de biblioteca

longitud()
posicion(<c>, <cb>)
subcadena (<c>, <ini>, {<long>})

Longitud dc la cadena

Posicion de cb dentro de ¢

Extrae de c, a partir del cardeter ini una
subcadena de longitd 1ong

Funciones de conversion de nimero a cadena

codigo() Devuelve el codigo ASCII de un cardcter

car() Devuelve el cardcter asociado a un cédigo ASCII
valor() Convierte una cadena en un valor numérico
cad() Convierte un nitmero en cadena

Funciones de informacion

tamafio_de() Devuelve la longitud en bytes de una variable o tipo de dato

Estructura de un programa

algoritmo <nombre_algoritmo>

[incluir <modulo>] -

// declaraciones de constantes, tipos y variables
[const <declaraciones de constante]

[tipo <declaraciones de tipos de datos>]

[var <declaraciones de variabless>])

// Se recomienda declarar primero las constantes,
// luego los tipos y por ultimo las variables

// Cualguier objeto debe ser declarado antes de ser utilizado
inicio

fin

[declaraciones de procedimientos y funciones]

A.2. ESTRUCTURAS DE CONTROL

Estructuras selectivas

sl condicion entonces
<acciones>

[si_no
<acciones>)

fin_si

segun_sea <expresion_ordinal> hacer
<lista_de_valores_ordinales> <acciones>
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[Bi_no
<acciones>]
fin_segun

o La expresién que se evalda debe ser de tipo ordinal.
o Las listas de valores, son uno o més valores ordinales separados por comas.

Estructuras repetitivas

mientras <expresion_logica> hacer
<acciones>
fin_mientras

repetir
<acciones>
hasta_que <expresion_logica>

desde <variable_ordinal> &« <valor_final>

incrementoldecremento <valor> hacer

<acciones>
fin_desde

iterar
<acciones:
[salir_si)

fin_iterar

A.3. PROGRAMACION MODULAR

A.3.1. Inclusién de archivos o modulos

e incluir <modulo>, permite incluir archivos con subprogramas.

A.3.2. Procedimientos

e Declaracién

procedimiento <nombre_proc>(lista_de_parametros_formales) ]

{declaraciones locales]
inicio

fin_procedimiento
<lista_de_argumentos>  esuno o mdsargumentos de la siguiente forma:

{{EISIE/S}' <tipo_de_dato> : <lista_de_argumentos>}-..

! E: Entrada; S: Salida; E/S: Entrada/Salida.
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o Eltipo de dato debe estar definido por anticipado.
e [ lamada a un procedimiento:

[llamar_a) <nom_proc»>{lista_parametros_actuales)]

e Los parfdmetros deben coincidir en posicidn, tipo y nimero.

A.3.3. Funciones

e Declaracién

<tipo_de_dato> funcion
<nombre_fun>((lista_de_parametros_£formales) ]
(declaraciones locales)
inicio

devolver (<expresions)
fin_funcion

o Lista de pardmetros es igual que en los procedimientos.
e devolver nos dice el valor de retorno de la funcién.
e S6lo se pueden devolver datos estdndar.

A.3.4. Cuestiones generales

o El dmbito de las variables es igual que en Pascal.
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e Todas las variables locales, para el uso de variables globales utilizar el modificador global,

global enteroa.
e No se admiten subprogramas anidados.
e Los archivos se pasan siempre como E/S.
A.3.5. Procedimientos de entrada/salida

e leer (<lista_de_variables>)
® escribir ([<lista_de_expresiones>])
e leercar (<variable_tipo_caracter>)

A.4. ARCHIVOS

A.4.1. Archivos secuenciales (texto)

o Crear y abrir es distinto. Para abrir es necesario tener creado el archivo (esto también es vélido para
indexados y directos). Crear inicializa el archivo; abrir, permite acceder a un archivo existente.
e crear (<var_tipo_archivo>, <nombre_fisicos>),nombre fisico es una expre-

sién de cadena.

e abrir (<var_tipo_archivo>, <modo>, <nombre_rfisico>), nombre fisico es

una expresién de cadena.

® <modo> en archivos secuenciales puede ser: 1ectura (coloca ¢l puntero de datos al inicio
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del archiva y abre para la lectura) 0 escritura (coloca el puntero de datos al final del
archivo y abre para escritura).

Escritura: escribir (<var_tipo_archivo>, <lista_de_expresiones>).
Lectura: leer (<var_tipo_archivo>, <lista_de_variables>).

Lectura: leercar (<var_tipo_archivo>, <var_tipo_caracters).

Fin de linea: £d1 { (var_tipo_archivo)] )
Fin de archivo: £da { (var_tipo_archivo)]. Es verdadero si se ha intentado la lectura
después del dltimo registro.

Cerrar un archivo cerrar (<lista var_tipo archivo>).

e Otros procedimientos ttiles pueden serborrar (<nombre_fisico>),que borra un archi-

vo que debe estar cerrado, y renombrar (<nombre fisico>, <nombre_fisicos),
que renombra el archivo primero por el nombre del segundo. Ambos deben estar cerrados.
Otra funcién util puede ser 1da (<nombre_fisico>), que devuelve la longitud del
archivo en bytes.

A.4.2. Archivos directos (relativos)

crear (<var_tipo_archivo>, <nombre_fisico>),nombre fisico es una expre-
sién de cadena.

abrir (<var_tipo_archivo>, <modo>, <nombre_fisico>),nombre fisico es
una expresién de cadena.

e <modo> en archivos directos sélo es 1_e para lectura y escritura.

e Escritura: escribir (<var_tipo_archivo>, <var_tipo_base>,

<posi-
cion>).Escribe una variable del tipo base del archivo en la posicién relativa especificada.
Lectura: leer (<var_tipo_archivo>, <var_tipo_base>, <posicions>).Lee
una variable del tipo base del archivo en la posicién relativa especificada.

Fin de linea y Fin de archivo, no tienen efecto en archivos relativos (si consideramos la lec-
tura secuencia, Fin de archivo st tendria sentido).

También se admiten los procedimientos borrar y renombrar, asi como la funcién 1da.
El nimero de registros del archivo se puede obtener con

lda(<var_tipo_archivo>) / tamafio_de(var_tipo_base_del_archivo).

A.4.3. Archivos indexados

Definicién:
archivo_i de <tipo_dato>: <nombre_del_tipo>
clave p <lista_de _campos>//Clave primaria sin duplicados
[clave_s <lista_de_campos> [duplicada]l..
crear (<var_tipo_archivo>, <nombre_fisico>), nombre flsico es una expre-
stén de cadena.
abrir {<'var_cipo_archi vo>, <modo>, <nombre_fisico>), nombre fisico es
una expresién de cadena.
<modo> en archivos indexados s6lo puede ser 1_e.
Escptura: escribir (<var_tipo_archivos, <var_t ipo_base>). Escribe el
registro en la posicion que tenga en ese momento la clave primaria. Da error si existe. o si
tiene claves secundarias sin duplicados.
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Lectura directa: leer (<var_tipo_archivo>, <var_tipo_base>, [<campo
clave] ). Por omisién lee el registro cuyo valor coincida con el que en ese momento tenga la
clave primaria. Para leer por claves alternativas se incluird el argumento < campo_claves.
Una funcién Existe (<var_tipo_archivos) devolveria verdadero si la lectura ha sido
correcta.

Lectura secuencial: leersec (<var_tipo_archivo>, <var_tipo_base>,
(<campo clave]).Lecturasecuencial del siguiente registo de la clave especificada. Por
omisién, lee la siguiente clave secuencial.

Fin de archivo: fda [ (var_tipo_archivo) ]. Es verdadero si se ha intentado la lectura
después del dltimo registro.

Otros procedimientos ttiles pueden ser: borrar (<hombre_fisico>), que boma un archi-
vo que debe estar cerrado, y renombrar (<nombre fisico>, <nombre_fisico>),
que renombra el archivo primero por el nombre del segundo. Ambos deben estar cerrados.
Otra funcién Gtil puede ser ida (<nombre_fisico>), que devuelve la longitud del
archivo en bytes.

VARIABLES DINAMICAS

Declaracién de tipos dindmicos
puntero_a <tipo_de_datos> <nombre_del_t ipo>
Acceso al contenido de una variable

<var_tipo_ptr> ->

e Asignar memoria a una variable de tipo puntero: reservar (<var_tipo_ptr>).
e Liberar memoria de una variable de tipo puntero: liberar (<var_tipo_ptrs>).
e Puntero nulo: nulo.

A.6

PALABRAS RESERVADAS, OPERADORES, CARACTERES
ESPECIALES, FUNCIONES Y PROCEDIMIENTOS ESTANDAR

Tabla A.5. Palabras reservadas, simbolos y operadores

Caridcter / Palabra reservada

Significado / Traduccién

1+ + lTl

-~

]

delimitador de caracteres
variable apunt.sia
asignacién
multiplicacion
suma, concatenacion
signo positivo
signo negativo

(coma decimal)
menos unario
resta
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Tabla A.S. Palabras reservadas, simbolos y operadores.(Cont.)
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Tabla A.5. Palabras reservadas, simbolos y operadores.(Cont.)
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Caricter / Palabra rw“ervnda

Significado /'ﬁndﬁccién

NN
~

PV V. L AAA -
v

[ QS

abrir
abs()
aleatorio()
algoritmo
arctan()
archivo_d
archivo_i
archivo_s
array
borrar
cad()
cadena
car()
caracter
clave_p
clave_s
codigo()
conjunto
const
cos()
crear()
cuadrado()
de
decremento
desde
devolver
div
duplicada

e
E
E/S

divisién real

inicio de comentario

dos puntos

menor que

menor o igual que

distinto de

igual a

mayor que

mayor o igual a

exponenciacién

inicio de comentario

fin de comentario

concatenacion

open

abs

randam

program

atm

definicién de archivos directos

definicién de indexados

definicién de archivos secuenciales

array

delete

str

string

chr

char

clave primaria de archivos indexados

clave secundaria de archivos indexado

asc

set

const

cos

inicializa un archivo

sqr

of

decremento para bucles desde

for

return

div

se admiten duplicados en claves secundarias
de archivos indexados

inicio del . exponente en un real de coma
flotante

modo de apertura de archivos para escritura

pardmetro de entrada

pardmetro de entrada/salica

Caracter / Palabra reservada Significado / Traduccién

ent() int

entero integer

entonces then

eqv eqv

es is

escribir write

existe() indica en archivos indexados si una
operaciodn-‘de lectura ha sido correcta

exp () exp

Falso false

fda eof

fdl eoln

fin end

fin_desde next, end for

fin_funcion
fin_iterar
fin mientras
fin_procedimiento
fin_segun
fin_si
funcion
hacer
hasta
hasta_gque
inp
incluir
incremento
inicio
iterar

1/4

lda

1

leer
leercar
leersec
liberar
1n()
log10()
logico
longitud()
llamar_a
mientras
mod

no

nulo

o

o_x

end function
loop

end while
end sub

end select
end 1f
function

do

to

until

imp

include

para bucles desde
begin

do

I-0

lof

input

read
readkey, input$
lectura secuencial ern archivos indexados
dispose

log

loglo
boolean

lan, length
call

while

mod

not

nil

or

xor
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Tabla A.5. Palabras reservadas,__simbolos y operadores.(Cont.)

Cardcter / Palabra reservada

Significado / Traduccién

posicion (<c>, <cb>)
procedimiento
puntero_a
ralz2

real
redondeo()
registro
renambrar
repetir
reservar

S

salir
segun_sea

sen ()

38

8i_no
subcadena (<c>, <ini>, [lond>])
subrango
Tamaiio_de
tipo

txrunc ()

var

valor ()
verdad

y

pos, index, instr

procedure

declaracién de tipos de puntero
eqrt
real
round()}
record,
rename
repeat
new
parametro de salida

exit

case of

sin

if

else

mid, copy

declaracién de subrangos
81zeOf

type

trunc

var

val

true

and

struct
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GUIA DE REFERENCIA
LENGUAJE C ANSI

D.1. ELEMENTOS BASICOS DE UN PROGRAMA

Ellenguaje C fue desarrollado en Bell Luboratories para su uso ¢n investizacion, y se caracteriza por
un gran nimero de propiedades que lo hacen ideal para usos cientiticos y de gestion.

Una de las grandes ventajas del lenguaje C es ser estructuradn. Se pueden escribic bucles que tie-
nen condiciones de entrada y salida claras y se pueden escribir funcioaes cuyos argumentos se
verilican siempre para su completa exactitud.

Su excelente biblioteca estandar de funciones convierten a CCen uno de los mejores lenguajes de
programaciodn que los prolesionales informiticos pueden utilizar.

D.2. ESTRUCTURA DE UN PROGRAMA C

Un programa tipico en C se organiza en uno o mis archivos fuentes o modulos. Cada archivo tiene
una estructura similar con comentarios, directivas de preprocesador, declaraciones de variables y fun-
ciones y sus definiciones. Normalmente se sitda cada grupo de funciones y variables relacionadas en
un unico archivo fuente. Dentro de cada archivo fuente, los componentes de un programa suelen
colocarse en un determinado modo estdndar. La Figura D.1 muestra la organizacién tipica de un

archivo fuente en C.
Los componentes tipicos de un archivo fuente de programa son:

I. El archivo comicenza con algunos comentarios gue describen ¢l propasito del médulo ¢
informacién adicional, tal como ¢l nombre del autor y fecha, nombre del archivo, Los
comenlarios comienzan con / * y terminan con * /.

2. Ordenes al preprocesador, conocidas como directivas del preprocesador. Normalmente inclu-
yen archivos de cabecera y delinicidn de constantes.

3. Declaraciones de variables y funciones son visibles en todo el archivo. En otrus palabras, los
nombres de estas variables v funciones se pueden utilizar en cualquiera de 1as funciones de
este archivo. Si se desea limitar la visibilidad de las variables y funciones silo a es= mddulo,
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Declaraciones de
variables y funciones

Definiciones de funciones
(cuerpo de las funciones)

Figura D.1. Organizacién de un programa C.

ha de poner delante de sus nombres el prefijo static; por el contrario, la palabra reservada
extern indica que los elementos se declaran y definen en otro archivo.

4. El resto del archivo incluye definiciones de las funciones (su cuerpo). Dentro de un cuerpo de
una funcién se pueden definir variables que son locales a la funcién y que s6lo existen en el
c6digo de la funcidn que se estd ejecutando.

D.3. EL PRIMER PROGRAMA C ANSI

¢include <studio.h:

main ()

(
printf (*¢Hola mundo!");
recturn 0;

D.4. PALABRAS RESERVADAS ANSI C

auco double int struct
break else long switch
case enum register typedel
char extern return union
const float short unsigned
continue for signed void
detault goto sizeof volatile
do i€ static while

Las palabras reservadas const, enum, void y volatile son nuevasen C ANSI.

D.5. DIRECTIVAS DEL PREPROCESADOR

El preprocesador es la pante del compilador que realiza la primera etapa de traduccién o compilacién
de un archivo C ANSI en instrucciones de miquina. El preprocesador procesa el archivo fuente y
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actta sobre las érdenes, denominadas directivas de preprocesador, incluidas en el programa. Estas
directivas comienzan con el signo de libra # (almohadilla). Normalmente, el compiladorinvoca auto-
mdticamente al preprocesador antes de comenzar la compilacion. Se puede utilizar el preprocesador
de tres formas distintas para hacer sus programas mids modulares, mis legibles y mis ficiles de per-
sonalizar:

1. Mediante la directiva # inc lude para insertar ¢l contenido de un archivo en su programa.

. Mediante la directiva #define, se pueden definir macros que permiten reemplazar una
cadena por otra. Se puede utilizar la directiva kde £ ine para dar nombres significativos a
constantes numéricas, mejorando la legibilidad de sus archivos fuente.

3. Con directivas tales como #if, #ifdef, #elsey #endif,puedencompilarsélo par-
tes de su programa. Se puede utilizar esta caracteristica para escribir archivos fuente con cédi-
go para dos o mds sistemas, pero compilar sélo aquellas partes que se aplican al sistema infor-
mdtico en que se compila el programa.

"~

D.6. ARCHIVOS DE CABECERA

Directivas tales como #include <stdiv. b indican al compilador que lea el archivo stig-
dio.h de modo que sus lincas se sittan en la posicion de la directiva. C ANSI soporta dos forma-
tos para la directiva #include:

l. #include <stdio-
2, #include *demo.h"

El primer formato de #include, lee el contenido de un archivo (el archivo estindar de C.
stdio. h). El segundo tormato visualiza el nombre del archivo encerrado entre las dobles comillas
que estd en el directorio actual.

D.7. DEFINICION DE MACROS

Una macro define un simbolo equivalente a una parte de cédigo C y se uriliza para ¢llo la directiva
#define. Porejemplo, se puede representar constantes tales como PI, [VAy BUFFER.

#define PI 13.141953
tdefine [VA 16
fdefine BUFFER 1224

que toman los valores 3.14159, 16 y 1024, respectivamente. Una macro también puede acep-
tar un pardmetro y reemplazar cada ocurrencia de ese pardineuro con ¢l valor proporcionado cuando
la macro se utiliza en un programa. Por consiguiente, el cédigo que resulta de la expansién de una
macro puede cambiar dependiendo del parimetro que se utilice cuando se ejecuta la macro. El cédi-
20 que resulta de la expansion de una macro puede cambiar dependiendo del pardmetro que se uti-
lice cuando se ejecuta la macro. Por ejemplo, la macro siguiente acepta un parimetro v expande a
una expresion disefiada para calcular el cuadrado del pardmetro:

adafine cuadrado (x) (ixt * (x))
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D.8. COMENTARIOS

El compilador ignora los comentarios encerrados entre los simbolos /* y */ .
/*Mi primer prog rama</
Se pueden escribir comentarios multilinea:

/* Mi seg undoprog ramaC
escrito el dia 1S Jde Agos tde 1985 durante las fiestas
de Carchelejo - Jaen - Espada */

Los comentarios no pueden anidarse. La linea siguiente no es legal:

/*Comentario /* com entaricincerno */ externo */

D.9. TIPOS DE DATOS

Los tipos de datos bésicos incorporados a C son enteros, reales y cardcrer.

Tabla D.1. Tipos de datos enteros
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‘Tamaio Tamaio

Tipo de dato en bytes en bits Valor minimo Valor mdximo
signed char | 8 ~128 127

unsigned char | 8 0 255

signed short 2 16 ~32.768 32.767
unsigned short 2 16 0 65.535

s;.gx?ed int 2 16 -32.768 32.767
ugsxgned int 2 16 0 65.535

SJ.gl_'led long 4 32 -2.147.483.648 2.147.483.647
unsigned long 4 32 0 4.294.967.295

El tipo char se utiliza para representar caracteres o valores integrales. Las constantes de tipo
char pueden ser caracteres encerrados entre comillas (*A*, *b*, ‘p’). Caracteres no impri-
mibles (tabulacidn, avance de pdgina...) se pueden representar con secuencias de escape (*\¢"',
"\E').

Tabla D.2. Secuencias de escape

- e o — SR

Carécter Significado Cédigo
- ASCII

\a Carécter de alerta (timbre) 7

\b Retroceso de espacio 8

\E Avance de pigina 12

\h Nueva linea 15

- Codigo
Car4cter Significado ASCFI
\r Retomo de carro 13
\t Tabutacién (horizontal) 9
\v Tabulacién (vertical) , 1
\\ Barra inclinada 92
\? Signo de interrogacién 63
\' Comilla 39
A" Doble comilla 34
\nnn Nuimero octal d —
\xnn Nimero hexadecimal —
"\O"* Cardcter nulo (terminacion de cadena) —
Tabla D.3. Tipos de datos de coma flotante
Tipo de dato Tamaiio en bytes Tamaiio en bits Valor minimo Vulor miximo
float 4 32 3.1E-38 3.4E+38
double 8 64 1.7g-308 1.7£.+308
long double 10 80 R IR N R Lo1E«4932

Todos los niimeros sin un punto decimal en programas C se tratan como enteros 'y todos los
nimeros con un punto decimal se consideran reales de coma tlotante de doble precision. Si se desea
representar nimeros en base 16 (hexadecimal) o en base 8 (octal), se precede al nimero con el cardc-
ter ‘OX " para hexadecimaly 0 para octal. Si se desea especificar que un valor entero se almacena

como un entero largo se debe seguirconuna * ‘L' ‘.
02s /* oc takS o decimal 21 */

0x25 /¢ hexadecimal 25 o decimal 37 </
250L /* entero largo 250 */

D.10. VARIABLES

Todas las variables en C se declaran o definen antes de que sean utilizadas. Una declaracién indica
el tipo de una variable. Si la declaracidn produce también almacenamiento (se inicia), entonces en
una definicion.

D.10.1. Nombres de variables en C

Los nombres de variables en C constan de letras, nimeros y cardcter subrayado. Pueden ser mayus-
culas o mindsculas o una mezcla de tamafios. El tamaio de la letra es significativo, las variables
siguientes son rodas diferentes.

Temperatura TEMPIHATURA temperaturl
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A veces se utilizan caracteres subrayados y mezcla de mayusculas y mindsculas para aumentar
la legibilidad:

Dia_de_Semana DiaDeSemana Nombre_ciudad

PagaMes

int x; //declara x variable entera
H

char nombre, conforme; //declara nombre, conforme de tipo char

//detinen las variables x ¥y no

int xa, no = U; . X
//define la variable total

flotat tntal « 42.12%

Se pueden declarar variables miiltiples del mismo tipo en dos formas: Asi una declaracién

int vl; int v2; int v3; int v4;

o bien:
int vi;
int v2;
int v3;
int v§;
pudiéndose declarar también de la forma siguiente:

int vl, int v2, int v3, int v4;

C no soporta tipos de datos 16gicos, pero mediante enteros se pueden representar: 0, significa

falso: distinto de cero, significa verdadero (cierto). )
La palabra reservada const: permite definir determinadas variables con valores constantes, que

no se pueden modificar. Asi, se declara
consc int z = 4350

y si se trata de moditicar su valor
z = 3375

el compilador emite un mensaje de error similar a *“Cannot modify a const object in
function main® (“No se puede modificar un objeto const en la fun-
cion main-). Las variables declaradas como const pueden recibir valores iniciales, pero no
puede modificarse su valor con otras sentencias.

D.10.2. Variables tipo char

Las variables de tipo char (cardcter) pueden almacenar caracteres individuales. Por ejemplo la defi-
nicién

char car = M';
declara una variable car y le asigna el valor ASCII del cardcter M. El compilador convierte la cons-

tante cardcter ' en un valorentero {int), igual al c6digo ASCII de '* que se almacena a con-
tinuacion en el byte reservado para car.
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Dado que los caracteres literales se almacenan internamente como valores int, se puede cam-
biar la linea.

char car;

por
inc car;

y ¢l programa funcionard correctamente.

D.10.3. Constantes de cadena

Las cadenas de caracteres constan de cero o mds caracteres separados por dobles comillas. La
cadena se almacena en memoria como una serie te valores ASCII de tipo char de unsolobyte y se
termina con un byte.cero, que se llama cardcter nulo

Ademds de los caracteres que son imprimibles, se pueden guardar ¢n constantes cadena,.c6digos
de escape, simbolos especiales que representan cédigos de control y otros valores ASCII no impri-
mibles. Los cédigos de escape se representan en la tabla como un cardcter dnico, almacenado
internamente como un valor entero y compuesto de una barra inclinada seguida por una letra,
signo de puntuacién o digitos octales o hexadecimales. Por ejemplo, la declaracién

char ¢ = *‘\n':

_ asigna el simbolo nueva linea a la variable c. En los PC, cuando se envia un caricter \n a un dis-
positivo de salida, o cuando se escribe \n en un irchivo de texto, ¢l simbolo nueva linca se convierte
en un retormo de carro y un avance de linea.

D.10.4. Tipos enumerados

El tipo enum es una «lista ordenada» de elementos como constantes enteras. A menos que se indi-
que lo contrario, el primer miembro de un conjunto enumerado de valores toma ¢l valor 0, pero se
pueden especificar valores. La declaracidn:

enum diasSemana (Lunes, Martes, Miercoles, Jueves, Viernes, 3Sabado, Domingo}:

significa que Lunes = 0, martes = 1, etc. Sin embargo, si se hace Viernes = 10, enton-
ces Lunes sigue siendo 0, Martes esigual a 2, etc.; pero ahora Viernes = 11, Sabado =
12, etc. Un tipo enumerado se puede utilizar para declarar una variable

enum diasSemana Laborable;
y a continuacién utilizarla con
Laborable = Jueves;
o bien:
Laborable = Sabadc:

if (Laborable »= ‘iarnes)
orintf (“Hoy no es laborable /n*,Laborablie);
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D.11. EXPRESIONES Y OPERADORES

Las expresiones son operaciones que realiza el programa.

a+be (o
Tabla D.4. Operadores aritméticos
* Multiplicacién {a *b)
/ Divisién (a/ b)
+ Suma (a + b)
- Resta (a - b)
% Médulo (a §b)
Tabla D.5. Operadores relacionales

< Menor que (a < b)
<= Menor que o igual (a <= b)
> Mayor que (a > b)
>3 Mayor o igual que (a >= b)
== Igual (a = =b)
ta No igual (a t= b)
re [ncremento en i 00'1'.,. iee
-- Decremento en i -~ 3,3 -
Ejemplos:

=11 //Sumar uno a i

ive; //Igual que anterior

iwei~1: //Resta uno a i

i-~; //Igual que anterior

Tabla D.6. Operadores de manipulacién de bits {bitwise)

™I Tl ORI ARG

[0 “zh‘kﬁﬁ!-;- oy poey), .
s Operador. Descripoionams
LT R st w o ua »

& AND bit a bit

| OR inclusiva bit a bit

" OR exclusiva bit a bit

<< Desplazar bits a izquierda
>> Desplazar bits a derecha

= Complemento a uno
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D.11.1. Operadores de asignacion
Los operadores de asignacién son binarios y combinaciones de operadores y del signo = utilizado
para abreviar expresiones:

A =B /* asigna el valor de 8 a A

Ca (A« B) /*Cy A son iguales a B
Ca A=B /*asignaBaAyacC

El compilador puede generar cédigo mds eficiente, recurriendo a operadores de asignacién
compuestos del tipo *=, +=, etc.; cada operador compuesto (op) reduce la expresion en pseudo-

cédigo:

O<aopb

a la forma abreviada

a op = b;
Tabla D.7. Operadores de asignacién

Operador Descripcién y ejemplo

Operacion de asignacién simple a = b;
t= z *= 10; equivale a z =2 *10;
/= 2 /= 5; equivale a z2=2/5;
$ z %= 2; equivale a z=2%2;
+= z += §; equivale a 2 =2+ 4;
== z == 5; equivale a zZ=mz-5;
<<= z <<= 3; equivale a Z =2 << 3
>>= Z >>= 4; equivale a 2a2>3;
&< z &= j; equivale a z2=29%73;

z "= 3; equivale a z=2z " 3;
)= z 1= j; equivale a 2=z j;

D.11.2. Operador serie

El operador en serie, la coma, indica una serie de sentencias ejecutadas de izquicrda a derecha. Se
utilizan norialmente en bucles £or. Por ¢jemplo:
for lcuenta=l; cuenta<l0D; secuenca, eelineasporpaginal;

produce el incremento de la variable cuenta y de la variable 1 ineasporpagi:ia cada vez que se
ejecuta el bucle (se realiza una iteracion).
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D.11.3. Prioridad (precedencia) de operadores
Las expresiones C constan de diversos operandos y operadores. En expresiones complejas, las

subexpresiones con operadores de prioridad (precedencia) més alta se evaldan antes que las subex-
presiones con operadores de menor prioridad.

Tabla D.8. Orden de evaluacién y prioridad de operadores (asociatividad)

Orden de evaluacién

Nivel Operadores :
1 () 01 - izquierda-derecha
2 LI R R derecha-izquierda
(conversion de tipo sizeof) .
3 * / % izquierda-derecha
3 PR : izquierda-derecha
5 << >> izquierda-derecha
6 < <= > >= izquierda-derecha
7 = t= izquierda-derecha
8 & izquierda-derecha
9 - izquierda-derecha
10 | izquierda-derecha
11 && izquierda-derecha
12 b izquierda-derecha
13 R derecha-izquierda
14 = *= [z  += == %= derecha-izquierda
<<a >>a &s "= |=
15 ‘ izquierda-derecha

D.12. FUNCIONES DE ENTRADA Y SALIDA

Las funciones printf () y scanf () permiten comunicarse con un programa y se denominan fun-
ciones de E/S. printf () es una funcion de salida (S) y scanf () es una funcion de entrada y
ambas utilizan una cadena de control y una lista de argumentos.

D.12.1. printf

La funci6n escribe en el dispositivo de salida, los argumentos incluidos en la lista de argumentos.
Requiere el archivo de cabecera stdio.h La salida de print£ se realiza con formato, y el
mismo consta deuna cadena de control y una lista de variables.

printf (cadena de control (, iteml, item2,.item]);

El primer argumento es la cadena de control (o formato propiamente dicho) y determina el for-
mato de escritura de los datos. Los argumentos restantes son los datos o variables de datos a escribir

printf ("Esto es una prueba 3d\n*, prueba);
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La cadena de control tiene tres componentes: texto, identificadores y secuencias de escape. Se
puede utilizar cualquier texto, identificadores y secuencias de escape. El nimero de identificadores
ha de corresponder con el nimero de variables o valores a escribir.

Los identificadores de la cadena de formato determinan cémo se escriben cada uno de los
argumentos:

printf (°Mi pueblo favorito es Cazorla%s-, msd):

Cada identificador comienza con un signo porcentaje (%) y un cédigo que indica el formato de
salida de la variable. .

Tabla D.9. Cédigos de identificadores

Identificador Formato

$d Entero decimal

$c ; Cardcter simple

$s Cadena de caracteres

$E Coma flotante (decimal)

$e Coma flotante (notacion exponenciul)
$g Usael $£ o el $e mds corto

$u Entero decimat sin signo

$0 Entero octal sin signo

$x Entero hexadecimal sin signo

Las secuencias de escape son las indicadas en la tabla

printf (“Mi flor Zavorica es la ¥s\n°, msg);
princtf (°"La temperaturs es A grados centigradon \u°, centigradou);

Ejemplo D.1

#include <stdio.h>
ddefine PI 3.141533
#define STERRA -“Sierra Magina“®

int main (veid)
{
printf ("El valor Je pi es 3 f.\n°, PI):
princf (°/%2s; \n*, SIZRRA);
princf (‘/%22s’/ \n*, SIERRA);
return 0;

La salida producida al ejecutar el programa es:

g€l valor de ?2[ es 3.141593.
/Sierra Magina/
/ Si2:73 Maagina/
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D.12.2. scanf

La funcién scanf () es la funcién de entrada con formato. Esta funcién se puede utilizar para intro-
ducir nimeros con formato de maquina, caracteres o cadena de caracteres, a un programa

scanf ("%f°, &fahrenheit);

El formato general de la funcién scanf () es una cadena de formato y uno o mas variables de
entrada. La cadena de control consta sélo de identificadores.

Tabla D.10. Identificadores de formato de scanf

Identificador | ‘1" Formato™v i
; S P !

$d Entero Jecimal

sC Carécter simple

$s Cadena de caracteres

$f Coma flotante

te Coma flotante

$u Entero decimal sin signo

%o Entero octal sin signo

$x Entero hexadecimal sin signo

&h Entero corto

Un ejemplo tipico de uso de scanf es:

printf (*Introduzca ciudad y provincia :*);
scanf (°%s $%s*, ciudad, provincia);

otros ejemplos son:

scanf (°%d°, &cuenta);
scanf (*%20s*, direccion)
gcanf (-%d%s°, &r, &c):
scanf (-td*ci¥d", &x, &y);

D.13. SENTENCIAS DE CONTROL

Una sentencia consta de palabras reservadas, expresiones y otras sentencias; cada sentencia termina
con su puntoy coma ( ;).

Un tipo especial de sentencia, la sentencia compuesta o blogue, es un grupo de sentencias
encerradas entre llaves ( (..}). El cuerpo de una funcién es una sentencia compuesta. Una senten-
cia compuesta puede tener variables locales.

D.13.1. Sentencia if

l. if (expresion)

. obien:  if (expresion) sentencia;
sentencia;

2. Si la sentencia es compuesta

Guia de referencia lenguaje C ANSI
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if (expresion) ( o bien: if (expresion)
(
sentencial; sentencial;
senteéncial2; sentencia2;
} }
3. if (expresion == valor)
sentencia;
4 if (expresion != 0) equivalea it (expresion)
sentencia;
NOTA: (expresion != 0)y (expresion)son equivalentes, ya que cualquier valor distinto

de cero representa cierto.

D.13.2. Sentencia if-else

1. if (expresion)
sentencial;
else
sentencia2;

2. if (expresion) ( o bien:

sentencial;
sentencial;

} else

sentencial;
sentenciad;

D.13.2.1. Sentencias i £ anidadas

l.if (expresionl)
sentencial;
else if (expresion2)
sentencial;
else
sentencial;

if
(

t
else

(

expresion)

sentencial;
sentencial2;

sentencial
sentenciad;
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2. if (expresionl)
sentencial;
else if (expresion2)
sentencia2;
else if (expresion3)
sentencial;
else if (eéxpresionN)
sentenciaN;
else /* opcional */

sentenciaPorOmision; /* opcional */

D.13.3. Expresidn condicional (?:)

Expresién condicional es una simplificacién de una sentencia i f -else. Su sintaxis es:
expresionl ? expresion2 : expresion3;
que equivale a

if (expresionl)
expresion2;

else
expresion3;

Ejemplo D.2

if (opcion ee *5°) equivale a Premio= (opcion <= 5°)? 1000 « 0

premio - 1000
else
premio = 0

D.13.4. Sentencia switch

La sentencia switch realiza una bifurcacién miltiple, dependiendo del valor de una expresién

switch (expresion) |
case valorl:
sentencial; /* se ejecuta si expresion igual a 1%/
break; /* salida de sentencia switch */
case valor2:
sentencia2;
break;
case valor3:
sentencia3l;
break;
default:
sentencia por omision /* se ejecuta si ningun valor coincide
con expresion */
}

Ejemplo D.3

switch (op)
(
case ‘a‘:
funcl();
break;
case 'b':
Eunc2 ();
break;
case ‘H':
orincf (°Hola \n"}):
defaulrt:
printf (- 3alida \n");

D.13.5. Sentencia while

while (expresion)
sentencia;

D.13.6. Sentencia do-while

do (
sentencia;

} while (expresion);

o bien:

o bien:
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while (expresion) {
sentencial;
sentencial;

do (
sentencial;
sentencial;

} while (expresion)

Las sentencias do-while monosentencias se pueden escribir también asi:

do sentencia; while (expresion);

D.13.7. Sentencia for

1. for (expresionl; expresion2;

sentencia;
}

2. for (expresionl; expresion2;

La sentencia for equivale a

expresionl;

while (expresion2) ({
sentencia:
expresion3;

expresionl) |

expresionl3) sentencia;

621
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Ejemplo D.4

a) for (i » 1; i <« 100; iee)
printf (i == %d\n-*, i);

ive);

b) for (i = 0, suma = 0; i <= 100; suma + = i,

sentencia nula

D.13.8. Sentencia nula
ma no hace nada. Se utilizan sentencias nulas en

ia nula representada por punto y €O \
. ; : siones del bucle en lugar del cuerpo. Por ejemplo,

bucles, cuando todo el proceso se hace en las expre
localizar el byte cero que marca el final de una cadena:

char cad(80] = “Prueba“‘;
int i;

for (1 = 0; cad (i] 's *\0'; i++)
/* sentencia nula */

D.13.9. Sentencia break

La sentencia break se utiliza para salir incondicionalmente de un bucle for, while, do-

while o de una seccién case de una sentencia switch.
for (;:) (

if (expresion)
break;

D.13.10. Sentencia continue

La sentencia continue salta en el interior del bucle hasta el principio del bgcle para proseguir con
la ejecucidn, dejando sin ejecutar las lineas restantes después de la sentencia continue hasta el
final del bucle; continue es similar a la sentencia break.

while (expresionl) {

if (expresion2)
continue;
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D.13.11. Sentencia goto

Una sentencia got.o con una etiqueta dirige el programa a una sentencia especifica que contiene
dicha etiqueta. Las etiquetas deben terminar con un simbolo de dos puntos.

salto:

if (expresion) goto salto;

D.14. FUNCIONES

Las funciones son los bloques de construccién de programas C. Una fincidn es una coleccién de
declaraciones y sentencias. Cada programa C tiene al menos una funcién: la funciér main; ésta es
la funcién donde comienza la ejecucién de un programa C. La biblioteca C ANSI contiene gran can-

tidad de funciones estdndar.

D.14.1. Sentencia return

La sentencia return detiene la ejecucién de la funcién actual y devuelve al control a la funcién lla-
madora. La sintaxis es:

return expresion

en donde el valor de expresion se devuelve como valor de la funcién.
#include <stdio.h>

main ()
(
printf (-Sierra de Cazorla y \n‘};
printf (-"Sierra Magina \n")N
printf (*son dos bonitas sierras andaluzas \n°);
return 0;

D.14.2. Prototipos de funciones

En C ANSI se debe declarar una funcidn antes de utilizarla. La declaracién de la funcién indica al
compilador el tipo de valor que devuelve la funcién y el nimero y tipos de argumentos que

acepta.
El prototipo de una funcién es el nombre de la funcidn, la lista de sus argumentos y el tipo de

dato que devuelve.
int SeleccionarMaau(void);

double Area(int x, int y);
void salir(int estado);
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) El nimero de elementos de un array se puede determinar dividi f
: . ividiendo ¢l tamaiio del array com-
D.14.3. El tipo void pleto por el tamaiio de uno de los elementos !

para declarar funciones que no devuelven nada ni T TS O B ) 7 B e G

i do el tipo de dato void,
C ANSLha neomers P den apuntar a cualquier tipo de dato.

aceptan parimetros, asi como para describir punteros que pue N o
Un array estdtico se puede iniciar cuando se declara con

void exit (int estado); . . : e
void CuentaArriba (void); sctatic char nombre(] =*Sierra Magina“;

void Cuentaabajo (void);
Un array auto se puede iniciar s6lo con una expresién constante en C ANSL.

inc liscamenor (2)(2]) = ((25, 4}, (100, 75}};

Errores tipicos de funciones :
int digicos() = (0, L, 2, 3, 4, S, 6, 7, 8, 9, };

Ningtin retomo de valor. La funcién carece de una sentencia return. Si una funcién termina
sin ejecutar return, devuelve un valor impredecible, que puede producir errores se(l;os.
11t i i tienen sentencias i £. hay que asegurarse de que
' Re'mmos o'nll,dOS: er funClonequue ino de salida posible. & char *colores(]= {“verdei, "rojo°, ‘amarillo®, "rosa", -y..1-}.
existe una sentencia return por cada camino de salida p ‘
3. Ausencia de prototipos. Las funciones que carecen de prototipos se considera que devuelven

Un array de punteros a caracteres se puede iniciar con

~

int, incluso aunque estén definidas para devolver valores de otro tipo. Como regla general, D.16. CADENAS
declarar prototipos para todas las funciones. ) o el val
4. Efectos laterales. Este problema se produce noninalmente por una funcién que cambia el valor Las cadenas son simplemente arrays de caracteres que lerminan siempre con un valor nulo (*\0 ")
de una o més variables globales. A
char cadena(80]; /°* decluara ung cadena de 80 carac-eces */
char mensaje(] = *Carchelejo westu en Siertd Magina©;

char frutos() {10 « (*naranja-, *platano*, mansana®i;
D.14.4. Detener un programacon exit

Un medio para terminar un programa sin mensajes de error en el compilador es utilizar la sentencia D.17. ESTRUCTURAS

[P;as estructuras son colecciones de datos, normalmente de tipos diferentes que actiian como un todo.
uede contener tipos de datos simples (cardcter, float, array y enumerado) o compuestos (estruc-

donde valor es cualquier expresién entera. i . ) . turas, arrays o uniones)
Otro medio para detener un programa es llamar a exit. La ejecucién de la sentencia

return valor;

struct coordenacda |
int x;
int y;

}:

exit (o);

termina el programa inmediatamente y cierra todos los archivos abiertos.

struct signatura {
char titulo(40};
char autor(30];

D.15. ESTRUCTURAS DE DATOS inc paginas;

inc anyopubli;

Los tipos complejos o estructuras de datos en C son: arrays. estructuras, uniones, cadenas y campos Y

de bits.
Una variable de tipo estructura se puede declarar asi:
struct coordenaca punto;0
D.15.1. l\rrays struct signatura librosinfantiles;
. . a 1 o . Y .
Todos los arrays en C comienzan con el {ndice [0]. para asignar valores a los miembros de una estructura se utiliza la notacién punto (.)
int notas(25}); /* declara array de 25 elementos *, punto.x = 12

float lisca(10j(25]); /* declara array de 10 por 23 dimensiones “/ punto.y = 15;



626 Fundamentos de programacion

Existe otro modo de declarar estructuras y variables de tipo estructura.

struct coordenada {
int x;
int y:

} punto;

Para evitar tener que escribir struct cada vez que se declara la estructura, se puede usar
typedef en la declaracién:
typedef struct coordenada
int x;

int y:
t Coordenadas;

y, a continuacién, se puede declarar la variable Punto:

Coordenadas punto;

y utilizar la notacién punto (. )

punto.x al2
punto.y = 15;

D.18. UNIONES

Las uniones son casi idénticas a las estructuras en su sintaxis; proporcionan un medio de almacenar
mds de un tipo en una posicién de memoria. Se define un tipo unién
union tipodemo |
short x;
long 1;

floac €;
bi

y se declara una variable con

union tipodemo demo;

pudiendo utilizarse mediante

demo.x « 345;

o bien mediante

demo.y = 1324567;

La unidn anterior se puede iniciar asi:

union tipoéemo { short x: long l; float f; )} a {73);
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D.19. CAMPOS DE BITS

Los campos de bits se utilizan cun frecuencia para poner enteros en espacios mis pequeiios de los

que ¢l compilador pueda normalmente utilizar y son, por consiguicnte, dependientes de la imple

mentacién. Una estructura de campos de bits espe :ifica ¢l nimero de bits que cada miembro ocupa.
Una declaracion de una estructura Persona

struct persona .
unsigned edad; /v 0::59 ¢/
unsigned sexo; /* 0 = varon, 1 = hembra */
unsigned hijos; /* 0 .. 15 ¢/

}:

y de una estructura de campos de bits

struct persona -
unsigned edac: 7; /¢ 0..1127 </
unsigned sexo: 1; /* 0 = varon, | = hembra °/
unsigned hijos: 4; /* 0..15 */

}

D.20. PUNTEROS (APUNTADORES ')

El puntero es un tipo de dato especial que contiene la direccion de otra variable. Un puntero se decla-
ra utilizando el asterisco (*) delante de un nombre de variable

float *longitudcinda; /* puntero a datos floac */
char * indice; /* puntero a datos char */
int *p; /* puntero a datos int */

Posicion del puntero Posicion de la variable

Direccidn S00

Variable puntero Dato direccionado por puntero

Figura D.2. Un puntero es una variable que contiene una direccidn.

D.20.1. Declaracion e indireccion de punteros
inc m; /°* una ~ariable entera un */

int *p /* un puxt2ro p apunta a un valor encerd */
p = &i; /* se as.gna a p la direccion de la variable m*/

¢ En Latinoaménica se utiliza el término apuntador.
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El operador de indireccién (&) se utiliza para acceder al valor de la direccién contenida en un
puntero.

float *longitudOnda;

longitudOnda = &cablel;
*longitudOnda = 40.5;

D.20.2. Punteros nulos y void

Un puntero nulo apunta a ninguna parte especifica; es decir, no direcciona a ningtin dato vélido en
memoria:

fp = NULL; /* asigna Nulo a fp */
fp = 0; /* asigna Nulo a tfp */

if (fp !a NULL) /* el programa verifica si el puntero es wvaliis ¥/

Al igual que una funcién void que no devuelve ningtn valor, un puntero void apunta a un tipo
de dato no especificado

void *noapuntafijo;

D.20.3. Punteros a valores

Para utilizar un puntero que apunte a un valor, se utiliza el operador de indireccién (*) delante de
la variable puntero

double *total;
*total = 34750.75;

El operador de direccién (&) asigna el puntero a la direccién de la variable:

double *total;
double sctotal;
cotal = &ctotal;

D.20.4. Punteros y arrays

Si un programa declara

float *punterolista;
float listafloat (S91;

entonces a punterolista se puede asignar la direccién del principiode listafloat (el primer
elemento).

punterolista = liscafloat;
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o bien:
punterolista = &listafloat (0];

liscatloac (4} es lo mismo que *(liscafloat «» 4}
liscafloac(2] es lo mismo que “(liscafloat +» 2;

D.20.5. Punteros a punteros

Los punteros pueden apuntar a otros punteros (doble indireccicén):

char *clista; /* se declara un puntero a otro puntero cair */

equivale a

char *liscal]:;

char ***°ptr  /* un puntero a un puntero a char */

D.20.6. Punteros a funciones

La declaracién
int (*pctrafuncion ((void);
crea un puntero a una funcién que devuelve un entero, y la declaracién
float (*ptrafurcion}) (int %, int y);
declara ptrafuncionl como un puntero a una funcion que devuelve un valor £1oat y requiere
dos argumentos enteros. Ouos ejemplos:

float *pcrl; /* ptr apunta a un valor float */
float *mifun(void); /* funcion mifun devuelve un puntero a un valor float */
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APENDICE

GUIA DE SINTAXIS DEL LENGUAJE C++
(ESTANDAR C++ ANSI)

C++ es considerado un C mds grande y potente. La sintaxis de C++ es una extension de C, al que se
han afadido numerosas propiedades, fundamentalmente orientada a objetos. ANSI C ya adopté
numerosas caracteristicas de C++, por lo que la emigracién de C a C++ no suele ser dificil.

En este apéndice se muestran las reglas de sintaxis del estindar clisico de C++ recogidas en al
Annotated Manual (ARM) de Stroustrup y Ellis, asi como las tiltimas propuestas incorporadas al
nuevo borrador de C+-+ ANSI, que se incluyen en las versiones 3 (actual) y 4 (futura de AT&T C++).

E.1. ELEMENTOS DEL LENGUAJE

Un programa en C++ ¢s una secuencia de caracteres que se agrupan en componentes [éxicos (tokens)
que comprenden ¢l vocabulario basico de! lenguaje. Estos componentes de léxico son: palabras
reservadas, identificadores, constantes, constantes de cadena, operadores y signos de puntuacién.

E.1.1. Caracteres

Los caracteres que se pueden utilizar para construir elementos del lenguaje (componentes léxicos o
tokens) son:

abcdefg jklmnopgrsctcuvwiyz:
ABCDEFG.IJKLMNOPQRSTUVWLYLZ
012345689

-/ e ) (1< - [TV A 3

caracteres espacio (blancos y tabulaciones)

E.1.2. Comentarios

C++ soporta dos tipos de comentarios. Las lineas de comentarios al estilo C y C ANSI, tal como:

anem e .

/¢ Comenraris ~is extensd, pero tambien es estilo € y ANSI C ¢

531
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Los diferentes compiladores comerciales de C++ pueden incluir. ademds, nuevas palabras reser-

El otro tipo de comentarios se pueden utilizar por los programadores de C++: La version ]
vadas. Estos son los casos de Borland, Microsoft y Sysmantec.

/*...*/ seutiliza para comentarios que excedan una linea de longitud y la versién //. . . se uti-
liza, sélo, para comentarios de una linea. Los comentarios no se anidan.
Tabla E.2. Palabras reservadas de Turbo/Borland C++

E.1.3. Identificadores
asm _ds interrup short
Los identificadores (nombres de variables, constantes....) deben comenzar con una letra del alfabe- E:;:k :ii: Yolzadds :;Z:i?
to (mayuiscula o miauscula) o con un cardcter subrayado, y pueden tener uno o més caracteres. Los — e's neg - -
caracteres segundo y posteriores pueden ser: letras, digitos o un subrayado, no permitiéndose carac- 1 “export e e Cile
teres no alfanuméricos ni espacios. _cdecl extern new struct
cdecl _tar operacor switch
cest_prueba  //legal char far pascal template
X123 //1egal class float pascal this
i.:i;;_palabrs :’/{:g:% consF gozl' privace 4 ty;";edec
3var Jy e continue friend pro_r.-.)‘:r‘..\-: uxugn
_Cs goto pubic unsigned
. . default huge reqisrar virtual
C++ es sensible a las mayusculas. e {E AT o
do inline _saver«gs volatile
Paga_mes es un identificador distinto a paga_mes _double inc _Seg whi Lo

Una buena prdctica de programacion aconseja utilizar identificadores signiticativos que ayudan
a documentar un programa. ' Tabla E.3. Palabras reservadas de Microsoft Visual C/C++ 1.5/2.0

nombre apellidos salario precio_neto _asm : else inc signed
auto enum _interrup=z sizeof
based _axcept _leave static
E.1.4. Palabras reservadas LS —export —loacds _stcall
case extern long struct
- . . . - _cdecl tar maked switch
Las palabras reservadas o claves no se deben utilizar como identificadores, debido a su significado = Tfastcall near thread
cs!rl’cto en C'H;; tampoco se deben redefinir. La Tabla E.l enumera las palabras reservadas de C++ e — “Einally “pascal _try
segln el ARM'. continue float register tyvedef
_declspec for return union
Tabla E.1. Palabras reservadas de C++ default _fortran _saveregs unsigned
N = dllexport goto _self void
asm continue float new* signed try dllimport _huge _segment volatile
'aUCO default EOF operator* sizeof typedef do if _seygnonme while
oreak delete* friend* private* static union double _inline shout:
S do goto protected*  struct unsigned = -
c:atch" double if public* switch virtual*
char else .inline* register template* void " S --
class* enum int return this*® el il El comité ANSI ha anadido nuevas palabras reservadas (Tubla E.4).
const extern long short throw* while
* Estas palabras no existen ¢n ANSI C. Tabla E.4. Nuevas palabras reservadas de ANSI C++
bool false reincarpras_cast typeid
' Siglas del libro de BJARNE STROUSTRUP en ¢l que se definen las reglas de sintaxis del lenguaje C++ estindar. i cons_cast mutable statiz_cas:c using
: dynamic_cast ramnespace tiue wchar_t

Annotated Reference Manual, Addison-Wesley, 1992,
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E.2. TIPOS DE DATOS

Los tipos de datos simples en C++ se dividen en dos grandes grupos: integrales (datos enteros) y de
coma flotante (datos reales). La Tabla E.S. muestra los diferentes tipos de datos en C++.

TablaE.5. Tipos de datos simples en C++

char signed char unsigned char
short int long

usigned short unsigned unsigned long
float double long double

Los tipos derivados en C++ pueden ser:

enumeraciones {enum),
estructuras (struct),

uniones (union),

arrays,

clases (class y struct),
uniones y enumeraciones andnimas,
punteros,

E.2.1. Verificacién de tipos

La verificacidn o comprobacidn de tipos en C++ es mds rfgida (estricta) que en C. Algunas consi-
deraciones a tener en cuenta son:

o Usar funciones declaradas. Esta accién es ilegal en C++, y estd permitida en C:

int main ()
e
princi(x); //C: int printf();
//C++ es ilegal, ya que printi no esta declarada
return 0;

}

® Fallo al devolver un valor de una funcion. Una funcién en C++ declarada con un tipo deter-
minado de retomo, ha de devolver un valor de ese tipo. En C, estd permitido no seguir la regla.

® Asignacion de punteros void. La asignacién de un tipo void* a un puntero de otro tipo se
debe hacer con una conversacién explicita en C++. En C, se realiza implicitamente.

® Inicializacion de constantes de cadena. En C++ se debe proporcionar un espacio para el caric-
ter de terminacién nulo cuando se inicializan constantes de cadena. En C, se permite la
ausencia de ese cardcter.

int main ()

( i
/7... i
char car {7} = “"Cacorla“; //legal en C

//error en Ce-
...
return 0;
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Una solucién al problema que funciona tanto en C como en C++ es:

char car(} = -Cazorla“;

E.3. CONSTANTES ,

C++ contiene constantes para cada tipo de dato simple (integer, char....). Las constantes pueden tener
dos sufijos, u, 1y £, que indican tipos unsigned, longy float, respectivamente. Asi
mismo, se pueden afadir |3s prefijos 0 y ox, que representan constantes octales y hexadecimales.

456 0456 0x456 /’zonstantes enceras:dec-ima‘:. oc:al, hazadecimal
1231 123ul //corstantes enceras:long, uasigred long

‘8* b ¢ ‘‘constantes rtipo char

3. 14155 3.14133L ¢ constantes ceales de diferznte posicion

‘cadena de cara:cteres* //tonstante de cadena

Las cadenas de caracteres se encierran entre comillas, y las constantes de un solo cardcter se

encierran entre comillas simples.

E.3.1. Declaracion de constantes

En C+4+, los identificadores de variables/constantes se pueden declarar constantes, significando que
su valor no se puede modificar. Esta declaracidn se realiza con la palabra reservada const.

const double PI = 3.14i5;
const char 3Laxld = * °;
const double PI_EG = -~I;
const double CC3LE_I = 2 * PI;

El modificador de tipos const se utiliza en C++, también para proporcionar proteccién de s6lo

lectura para variables y pardmetros de funciones. Las funciones miembro de una clase que no
modifican los miembros dato a que acceden pueden ser declarados ons k. Este modificador evita
también que pardmetros por referencia sean modificados:

void copy (const chac*® fuente, chac* destino);

E.4. CONVERSION DE TIPOS

Las conversiones explicitas se fuerzan mediante moldes (casts). La conversion forzosa de tipos
de C tiene el formato cldsico:

(tipo) expres:ica
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Ca++ ha modificado la notacién anterior por una notacién funcional como alternativa sintdctica: E.6. OPERADORES
nombre del tipo (expresion) C++ es un lenguaje muy rico en operadores. Se clasifican en los siguientes grupos:

Las notaciones siguientes son equivalentes: ! e Aritméticos.

e Relacionales y l6gicos. ,
e Asignacion.

e Acceso a datos y tamado.

Manipulacion de bits.

Varios.

2 a float(x); //notacion de moldes en C++
z = (floaclx; //notacion de moldes en C

E.5. DECLARACION DE VARIABLES .

En ANSI C, todas las declaraciones de variables y funciones se deben hacer al principio del pro-
grama o funcién. Si se necesitan declaraciones adicionales, el programador debe volver al bloque de
declaraciones al objeto de hacer los ajustes o inserciones necesarios. Todas las declaraciones deben

hacerse antes de que se ejecute cualquier sentencia. Asi, la declaracién tipica en C++, .
E.6.1. Operadores aritméticos

Como consecuencia de la gran cantidad de operadores, se producen también una gran cantidad
de expresiones diferentes.

tiombreTipo, Nombrevariablel, Nombrevariable2, --:
. . C++ proporciona diferentes operadores que relacionan operaciones aritméticas.
proporciona declaraciones tales como:

int saldo, meses; Tabla E.6. Operadores aritméticos en C++

double clipper, salario; ST
. . . Operador Nombre Propdsito EFjemplo
Al igual que en C, se pueden asignar valores a las variables en C++: pe = —
iat mes « 4, dia, anyo = 1995; + Mis upiluriu Valor posili.vn de = X -y, 5
Jdouble salario = 45.675; - Negacidn Valor negativo de « 2 Vi
+ Suma Sumaxey Z = X +Y;
En C++, las declaraciones de variables se pueden situar en cualquier parte de un programa. Esta - Resta Restay de x 2 s x-Y;
caracteristica hace que el programador declare sus variables en la proximidad del lugar donde se uti- = Multiplicacién Multiplica x por v TEx Yy
lizan las sentencias de su programa. El siguiente programa es legal en C++, pero no es vélido en C: / Division Divide x por y z2=x/Yy;
] Médulo Resto de x dividido por y z=x1%y:
#include <stdio.h> -+ Incremento Incrementa x después de usar X+
:nc main () -- Decremento Decrementa x antes de usar -—x
int i;
for (i = 0i 1 < 100; ++i)
printf (*%d\n°,i); Ejemplo:
doubh‘a 51D ) . -1+ w; //menos unicario mas unitario
for (j = 1'75‘377 ) < 25.4675; j « = .001) a *b/cdc; //multip!icacion, division. modulo
printf (*%1f\n”.y); a.ba-b ‘/3uma y r2sta binaria
! 2 . 5/2; “la toma 2l valor 2, ai ose constder oo anteo
a e« 572 ‘73 toma el valoe 2.5, st oa es ceal

E!l programa anterior se podria reescribir, haciendo la declaracién y la definicién dentro del

is 2. . . .
LIELGILT: Los operadores de incremento y decremento sirven para incrementar y decrementar en uno los

int main () valores almacenados en una variable,

i
for (int i = 0; i < 100; ++i) variable «- ‘/poscincramento
cout << i << endl; --variable //preiacramenco
variaple -- '/postdacramento
for (double j = 1.7545; j < 25.4675; j + = .001) - wariadbie . fpradecrinanto
cout << j << endl; cea; equivale a aasa . l;
--b; equivale a bas:>d-1;
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Los formatos postfijos se conforman de modo diferente segiin la expresién en que se aplica:

b = +esa; equivale a a=a+l;bsa
D = ase; equivale a b =a; a=as+l;

int i, j, k = 5;

Kees: //x vale 6, igual efecto que ++k

~-~k; //k valaahora 5, igual efecto que k--
k = 5;

a4 * kee; //k es ahor a6 e i es 20

Xk =5;

j o= 3% ++k; //k es ahora 6 e i es 24

E.6.2. Operadores de asignacién

El operador de asignacién (=) hace que el valor situado a la derecha del operador se adjudique a la
variable situada a su izquierda. La asignacién suele ocurrir como parte de una expresién de asigna-
cién y las conversiones se producen implicitamente.

zab .+ 5; //asigna (b + 5) a variable 2z

C++ permite asignaciones muiltiples en una séla sentencia. Asi:
a = b +(cel0);

equivale a:

¢ = 10;
as=be+c;

otros ejemplos de expresiones vélidas y no vélidas son:

//expresiones legales //expresiones no legales
a=5"*(ba+a); a+ 3 = b;

double x = Vy; PI = 3;

as=b= 6; Xee = Yi

C++ proporciona operadores de asignacién que combinan operadores de asignacién y otros dife-
rentes, produciendo operadores talescomo +=, /=, -=, * =y % =. C++ soporta otros tipos
de operadores de asignacién para manipulacién de bits.

Tabla E.7. Operadores aritméticos de asignacién

. ¥ . . [
Operador Formato largo Formato corto
+= X=X+y; X+=y;
= X=X-y; X==Y;

e X=X *y; X*=yY;
/= X =x/y; X/ =y;
¥ = X =x%Yy; x%=y;
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Ejemplos
a + b; equivalea a = a + b;
a *=a+b; equivalea a =a * (a+ b);
VvV o+- €; equivalea v » v o+ u;
v - a=e; equivalea v = vie;

Expresiones equivalentes:

n=n¢+1l
n ¢+= 1;
N+e;

++0;

E.6.3. Operadores légicos y relacionales

Los operadores légicos y relacionales son los bloques de construccién bisicos para constructores de
toma de decisién en un lenguaje de programacion. La Tabla E.8. muestra los operadores 16gicos y
relacionales:

Tabla E.8. Operadores l6gicos y relacionales
Operador Descripeién Ljemplo

&& AND (¥) logico a & b

N OR (o) l6gico clilb

' NOT (no) légico !¢

< Menor que i<0

<= Menor o igual que i<=0

> Mayor que j > 50

>= Mayor o igual que j >=8.5

== fgual a X =="\0"

= No igual a c = "\n

2% Asignacion condicional K=(i<5) ?21-=1i;

El operador ?: se conoce como expresion condicional. La expresion condicional es una
abreviatura de la sentencia condicional i £_else. La sentencia i £

it (coadicion)
variable » expresionl;
elsa
es equivalente a

variable a (condicion) ? expresionl : expresion2;

La expresién condicional comprueba la coudicién. Si esa condicién es verdadera, se asigna
expresionl avariable; en caso conirario, se asigna expresion2 avariable.
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Reglas practicas

Los operadores l6gicos y relacionales actian sobre valores I6gicos: el valor falso puede ser o bien 0,
o bien el puntero nulo, o bien 0.0; el valor verdadero puede ser cualquier valor distinto de cero. La
siguiente tabla muestra los resultados de diferentes expresiones.

1, si xexcede ay, sino 0

I, si x es mayor o igual ay, sino 0

I, si x es menor que y, sino 0

1. si x es menor que o igual a y, sino 0
1. si xesigual ay, sino0

\ [, si x e y son distintos, sino 0

x l,sixes 0,sin0 0

x Iy . 0, si ambos x ey son 0, sino 0

AV V¥V
||.<
I<

X X X X X
A
"

- %
- 0
1

<K e <

Evaluacion en cortocircuito

C++, igual que C, admite reducir ¢l tiempo de las operaciones légicas; la evaluacién de las expre-
siones se reduce cuando alguno de los operandos toman valores concretos.

1. Operacién l6gica AND (&&). Si en la expresion exprl&& expr2, exprltoma el valor
cero y la operacidn I6gica AND (y) siempre serd cero, sea cual sea el valor de expr2. En
consecuencia, expr2 no se evaluard nunca.

. Operacion légica OR (11). Si expr1 toma un valor distinto de cero, la expresién exprl Il
expr2 se evaluard a 1, cualquiera que sea el valor de expr2; en consecuencia, expr2 no
se evaluara.

™~

E.6.4. Operaciones de manipulacién de bits

C++ proporciona operadores de manipulacién de bits, asi como operadores de asignacién de mani-
pulacién de bits.

Tabla E.9. Operadores de manipulacion de bits (bitwise)

Operador Descripcidn Ejemplo

& AND bit a bit x & 128
| OR bit u bit j 1 64

= XOR bit a bit j - 12

= NOT bit a bit <5

<< Desplazar a la izquierda i<<3

>> Desplazar a la derecha jo>> 4
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Tabla E.10. Operadores de asignacion de manipulacidn de bits

Operador Formato largo Formato corto
&= X =x&Y; “ & =y,
1= X=Xx1y: 7zl =Y
X=x"vy; b x "=y
<<= X 2 % <Y; Kol oLy
>>= X = X > Y, EANE S I
Ejemplo:

x Cambia los bits 1 a 9 y los bits 0 a I
&y Operacion logica AND (y) bit a2 bit de x e y
ty Operacion logica OR (o) bitc a biz de x e y

<< y X Se Jesplaza a la icquierda i1en y posiciones!
s>y x se desplaza a la derecha (2n y pos:ciones)

E.6.5. El Operador sizeof

El operador sizeof proporciona el tamifio en bites de un tipo de dato o variable siz2of toma el
argumento correspondiente (tipo escalar, array, record. ete.). La sintaxis del operador es:

Ejemplo:
int m, n{12];
sizeof (m) proporciona 4, en maguinas J2 32 pivs
sizeof(n) s iproporciona 49
sizeof(l5) /.proporcionra 4

Tamaryo = sizeoZ{long) =- sizeof(inc);

E.6.6. Prioridad y asociatividad de operadores

Cuando se realizan expresiones en las que se mezclan operadores diferentes es preciso establecer una
precedencia (prioridad) de los operadores y la direccidn (o secuencia) de evaluacion (orden de eva-
luacién: izquierda-derecha, derecha-izquierda), denominada asociutividad.

La Tabla E.11 muestra la precedencia y asociatividad de operadores.
Ejemplo:

4 * w/ic . d equivalea ta * bt / (e v b

E.6.7. Sobrecarga de operadores

La mayorta de los operadores de C++ pueden ser sobrecargados o redetinidos para trabajar con nue-
vos tipos de datos. La Tabfa E.[2. lista los operadores que pueden ser sobrecargados.
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Tabla E.11. Precedencia y asociatividad de operadores

Operador C Shai oy . Asociatividad - \ _  Prioridad .
o 0. - [zquierda-Derecha 1
T Derecha-Izquierda 2
& (direccion) ~ (tipo) ! - +

sizeof (cipo) new delete * (indireccion)

o> Izquierda-Derecha 3
P I ! lzquierda-Derecha ¢
+ = Izquierda-Derecha 5
<< >> Izquierda-Derecha 6
< <= > >= Izquierda-Derecha 1
== != Izquierda-Derecha 8
& Izquierda-Derecha 9
E: Izquierda-Derecha 10
1 Izquierda-Derecha I
&& Izquicrda-Derecha 12
I Izquierda-Derecha 13
i Derecha-Izquierda 14
= += == *= Derecha-Izquierda 15
4= $ = >>= <<=

&= 1= "=

. (operador coma) Izquierda-Derecha 16

Tabla E.12. Operadores que se pueden sobrecargar

+ - * \ % - & i

~ | = < > + = -= * .
/= § =" = & = = << >> >> =
<< = == 15 <= > = && 1! -+
ol : ->* ->() {1

E.7. ENTRADAS Y SALIDAS BASICAS

Al contrario que muchos lenguajes, C++ no tiene facilidades incorporadas para manejar entrada o
salida. En su lugar, se manejan por rutinas de bibliotecas. Las clases que C++ utiliza para entrada y
salida se conocen como flujos. Un flujo (stream) es una secuencia de caracteres junto con una
colecci6n de rutinas para insertar caracteres en flujos (a pantalla) y extraer caracteres de un flujo (de
teclado).

E.7.1. Salida

El flujo cout es el flujo de salida estdndar que corresponde a stdout en C. Este flujo se deriva de
laclase ostreamconstruidaen isostream.
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Unidad

out
central < Pantalla

Entrada binaria Salida de caracteres
Figura E.T. Uso de flujos para salida de caracteres.

Si se desea visualizar el valor del objeto int Ilamado i, se escribe la sentencia:
cout << i; '

El siguiente programa visualiza en pantalla una frase:

#include <isostream.h>
int main ()
{

cout <<-hola, mundo\n*;
}

Las salidas en C++ se pueden conectar en cascada, con una facilidad de escritura mayor que
enC.

tinclude <isostream.h>
int main ()
{
inc i:
i = 1099:
cout <<'El valor de 1 es” << i «<'\n";

]
Otro programa que muestra la conexion en cascada es:

tinclude <ioszceam. b
int main ()
(
int x = 43;
double y = 495.125;
char *c = 'y multiplicada por xa=*;
cout << C << Yy * x << *\n";

E.7.2. Entrada

La entrada se maneja por la clase istream. Existe un objeto predefinido istream, llamado cin,
que se refiere al dispositivo de entrada estindar (el teclado). El operador que se utiliza para obtener un
valor del teclado es el operador de extraccion >>. Por ejemplo, si i era un objeto int, se escribird:

cin »> i;

que obtiene un niimero del teclado y lo almacena en la variable i.
Un programa simple que Jee un dato entero y lo visualiza en pantalla es:

¥include <ioszream.h.
int main ()
(
int i;
cin >> i; ‘\n*;
cout << i <«
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Al igual que en el caso de cout, se pueden introducir datos en cascada:

‘4include <iostream.h>
int main ()
i

char c(60];

inc x,y:

cin >> ¢ >> X >> Y;
COUL << € << " “¢< X <<° “<< ¥ << “\n*;

E.7.3. Manipuladores

Un método ficil de cambiar la anchura del tlujo y otras variables de formato es utilizar un operador
especial denominado manipulador. Un manipulador acepta una referencia de flujo como un argu-
mento y devuelve una referencia al mismo flujo.

El siguiente programa muestra el uso de manipuladores especificamente para conversiones de
nimero (dec, oct, y hex)

g¢include <iostream.h>
int main ()
(
int i = 36;
coult << dec << 1 << OCL << i << * "<< hex << i << "\n";

La salida de este programa es:

Otro manipulador tipico es end1, que representa al caricter de nueva linea (salto de linea), es
equivalente a ' \n*. El programa anterior se puede escribir también asi:

#include <isostream.h>
int main ()
{

int 1 = 36;

cout << deC << 1 <<* * << 0oCct << i << " ° << hex << 1 << eadl;

E.8. SENTENCIAS

Un programa en C++ consta de una secuencia de sentencias. Existen diversos tipos de sentencias. El
punto y coma se utiliza como elemento terminal de cada sentencia.

——— e s
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E.8.1. Sentencia de declaracion

Se utilizan para establecer la existencia y, opcionalmente, los valores iniciales de objetos identifi-
cados por nombre.

NombreTipo identificador, ...;
NombreTipo identificador = expresion, ...;
const NombreTipo identificador = expresion, ...;

Algunas sentencias vilidas en C++ son:

char cl;

int p, g =5, r «a -« b; //suponiendo que a y b han
//sido declaradas e
//inicializadas antes

const double IVA - 16.0:

E.8.2. Sentencias expresion
Las sentencias de expresiones hacen que la expresion sea evaluada. Su formato general es:

expresion;

Ejemplo:

Miee:

425; /iegal, pero oo hace aala
a « b; //legal, pero no hace nada
nea<biltbtteO;

a se b 3; fisentencia compleja

C++ permite asignaciones miltiples en una sentencia.

masn e« (D =25); equivale a p s 5;
Mz n e p;

E.8.3. Sentencias compuestas

Una sentencia compuesta es una serie de sentencias encerradas entre llaves. Las sentencias com-
puestas tienen el formato:

{
sentencia
sentencia
sentencia
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E.9.2. Sentencias de alternativa multiple: switch

La sentencia swi tch ofrece una forma de realizar decisiones de altemativas miltiples. El formato
de switches:

switch (expresion)
{
case constante 1:
sentencias
break;
case constante 2:
sentencias

break;

case constante n:
sentencias
break;

default: //opcional
sentencias

La sentencia switch requiere una expresion cuyo valor sea entero. Este valor puede ser una
constante, una variable, una llamada a funcién o una expresioén. El valor de constante ha de ser
una constante. Al ejecutar la sentencia se evalia expresion y si su valor coincide con una
constante se ejecutan las sentencias a continuacién de ella, en caso contrario se ejecutan las sen-

tencias 4 continuacién de default.

switch (2untos)
{
case 10:
nota = 'A’;
break;
case 9:
nota = ‘B';
break;
case 7,8:
nota = 'C*;
break:
case 5,6:
nota = ‘D*;
break;
default;
nota = °‘F'y
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E.10. BUCLES: SENTENCIAS REPETITIVAS

Los bucles sirven para realizar tareas repetitivas. En C++, existen tres diferentes tipos de sentencias
repetitivas:

e while
e do
e for

E.10.1. Sentencia while

La sentencia while es un bucle condicional que se repite mientras lu condicion es verdadera. El
bucle while nunca puede iterar si la condicién comprobada es inicialmente falsa. La sintaxis de la

sentenciawhilees:

while (expresion)
sentencia;

o bien:

while (expresion) (
< secuencia de sentencias >

Ejemplo:

int n, suma = 0;

intc i « 1;

while (i <« 100}

(
cout << “Entrar‘:
cin >> n;
sSuma += n;
Lee;

)

cout << ‘La media es® << double (suma)/100.0;

E.10.2. Sentencia do

La sentencia do actia como la sentencia while. La dnica diferencia real es que la evaluzcidn y la
prueba de salida del bucle se hace después que el cuerpo del bucle se ha ejecutado, en lugar de antes.

El formato es:

do

sentenciay
while (expresion);
sentencla siguiente
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Se ejecuta sentencia y a continuacién se evalia expresion y, si es verdadero (distinto de
cero), el control se pasa de nuevo al principio de la sentencia do y el proceso se repite, hasta que
expresion es falso (cero) y el control pasa alasentenciasiguience.

Ejemplo:
int n, suma «.0;
int i = 1;
do
(

cin >>n;
suma += n;
iv+;
}while (i <& 100};
cout << “La media es° << double (suma)/100.0;

El siguiente ejemplo visualiza los cuadrados de 2 a 10:

int i a &;
do
(
cout << i << 12 = * << i * ie+ << endl;
}while (i < 11);

E.10.3. La sentencia for

Una sentencia for ejecuta la iteracién de un bucle un nimero determinado de veces. for tiene tres
componentes: expresionl, inicializa las variables de control del bucle; expresion2, es la con-
dicién que determina si el bucle realiza otra iteracién; la dltima parte del bucle for es la cldusula
que incrementa o decrementa las variables de control del bucle. El formato general de for es:

for (expresionl; expresion2; expresion3)
sentencia; I<secuencia de sentencias>;

expresionl se utiliza para inicializar la variable de control de bucle; a continuacién expresion2
se evalda, si es verdadera (distinta de cero), se ejecuta la sentencia y se evalia expresion3y el
control pasa de nuevo al principio del bucle. La iteracién continta hasta que expresion2 es falsa
(cero), en cuyo momento el control pasa a la sentencia siguiente al bucle.

Ejemplos:

1. for (int i « 0; i < M; is+) //se relaciona N iteraciones
sentenciasl

2. Suma de 100 numeros
int n, suma = 0;
for (int i = 0; i < 100; i++)
{
cout << “Entrar”;
cin >> n;
suma +a nN;
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E.10.4. Sentencias break y continue

El flujo de control ordinario de un bucle se puede romper o interrumpir mediante las sentencias
break y continue.
La sentencia break produce una salida inmediata del bucle for en que se encuentra situada:
for (i = 0; i < 100; «+i)
(
cin s> x;
if (x < 0.0) )
cout << "salir del bucle® <<endl:
break;
)
cout << sqrti{x) << endl;
)

La sentencia break tambicn se utiliza para salir de la sentencia switch.
La sentencia continue termina la iteracion que se esti realizando y comenzari de nuevo la
siguiente iteracion:

for (i = 0; i < 100; ++i)
cin >> x;
if (x < 0.0)
continue;

Advertencia:

e Una sentencia break puede ocurrir Gnicamente en el cuerpo de una sentencia
for,while,dooswitch.

e Una sentencia continue sélo puede ocurrir dentro del cuerpo de una sentencia
for,whileodo.

E.10.5. Sentencia nula
La sentencia nula se representa por un punto y comi, y no hace ninguna accion.

char cad(80]«"Cazorla-;
inc i:

for (i = 0; cad(i] !=*\0"; i++)

i

E.10.6. Sentencia return

La sentencia return detiene la ejecucion de la funcién actual y devuelve el control a la funcion lla-
mada. Su sintaxis es:

return expresion;

donde el valor de expres ion se devuelve como el valor de la funcion.
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E.11. PUNTEROS (APUNTADORES)?

Un puntero o apuntador es una referencia indirecta a un objeto de un tipo especificado. En esen-
cia, un puntero contiene la posicién de memoria de un tipo dado.
E.11.1. Declaracion de punteros

Los punteros se declaran utilizando el operador unitario *. En las sentencias siguientes se declaran
dos variables: n es un entero, y p es un puntero a un entero.

int n; //n es un tipo de dato entero
int *p; //p es un puntero a un entero

Una vez declarado un puntero, se puede fijar la direccién o posicién de memoria del tipo al que
apunta.

p o= &g //p ge Plja o la dlvecclon de a

Un puntero se declara escribiendo:

NombreTipo * Nombre Variable

Una vez que se ha declarado un puntero, p, ¢l objeto al que apunta se escribe *p y se puede tra-
tar como cualquier otra variable de tipo NombreTipo.

int *p, *q., n; //dos punteros a int, y un int

n = -25; //n se fija a =16
*p = 105; //*p a 101
*q=n + *p; //*q a 80 ™

C++ trata los punteros a tipos diferentes como tipos diferentes,

int *ip;
double +dp;

Los punteros ip y dp son incompatibles, de modo que es un error escribir
dp = ip; ) //Error, no se pueden asignar punteros a zipos diferentes

Se pueden, sin embargo, realizar asignaciones entre contenidos, ya que se realizaria una con-
version explicita de tipos.

*dp « *ip;

* El termina puntero es ¢l més utilizado en Espafia, mientras que en Latinoamérica se suele utilizar apuntador.
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Existe un puntero especial (nulo) que se suele utilizar con frecuencia en programas C++. El pun-
tero NULL ticne un valor cero, que lo diferencia de todas las direcciones vilidas. El conocimicznto
nos permite comprobar si un puntero p es el puntero NULL evaluando la expresién (p==0). Los pun-
teros NULL se utilizan s6lo como seiales de que ha sucedido algo. En otras palabras, si p es un pun-
tero NULL, es correcto referenciar *p.

E.11.2. Punteros a arrays

A los arrays se accede a través de los indices:

int lista (S};
lista (3) = 5;

A los arrays también se puede acceder a través de punteros:

inc lista (91:. Zarcay Qe 5 elemento:n

int *ptr; J/puntero a4 2ntero

ptr . lista; ‘/€ija puntero al primer elemento del array
ptr += 3; //suma 3 a ptr; ptr apunta al 4° elamento
‘ptr = 5; ’/establece 2l 1° elemento a S.

El nombre de un array se puede utilizar también como si tuera un puntero al primer
elemento del array.

double a [10]:
double *p = a; //p y a se ra2fieren al mismo array

Lol b F |- 1 § F i [ ]

Este elemento se puede llamar por: Este elemento se puede llumar por:
aldl, *p obienp(0] a(6), *(p + 6} obienpl0]

Si nombre apunta al primer ¢lemento del array, entonces nombre + | apunta al segundo
elemento. El contenido de lo que se almacena en esa posicion se obtiene por la expresién:

*(nombre + 1)

Aunque las funciones no pueden modificar sus argumentos, si un array se utiliza
como un argumento de una funcién, la funcién puede modificar ¢l contenido del
array.
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E.11.3. Punteros a estructuras

Los punteros a estructuras son similares y funcionan de igual forma que los punteros a cualquier otro
tipo de dato.

struct familia

(
char *marido;
char *esposa;
char *hijo;

}i

familia Mackoy; //Mackoy estructura de tipo familia
familia *p; //p, un puntero a familia

p = &Mackoy //p. contiene direccion de mackoy
p marido « °“Luis Mackoy"; //inicializacion

p 29posa « “Vilina Gonzalez®; //inicializacion

p hijo « "Luisito Mackoy"; //lnlciallzacion

E.11.4. Punteros a objetos constantes

Cuando se pasa un puntero a un objeto grande, pero se trata de que la funcién no modifique el obje-
.to (por ejemplo, el caso de que s6lo se desea visualizar el contenido de un array), se declara el argu-
mento correspondiente de la funcién como puntero a un objeto constante.

La declaracién:

const NombreTipo *v
establece v como un puntero a un objeto que no puede ser modificado. Un ejemplo puede ser:

void Visualizar(const ObjetoGrande *v);

E.11.5. Punteros a void

El tipo de dato void representa un valor nulo. En C++, sin embargo, el tipo de puntero void se
suele considerar como un puntero a cualquier tipo de dato. La idea fundamental que subyace ¢n el
puntero void en C++ ¢s la de un tipo que se puede utilizar adecuadamente para acceder a cualquier
tipo de objeto, ya que es mds o menos independiente del tipo.

Un ejemplo ilustrativo de la diferencia de comportamiento en C y C++ es el siguiente segmen-
to de programa:

int main()

(
void *vptr;
int *ipetr:;

vptr s iptr;
iptr = vptr; //Incorrecto en C++, correcto 2an C
iptr = (int *) vprr; //Correcto en Ce+
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E.11.6. Punteros y cadenas

Las cadenas en C++ se implementan como arrays de ciracteres, como constantes de cadena y
como punteros a caracteres.

Constantes de cadena
Su declaracién es similar a
char *Cadena = "Mi profesor-;
o bien su sentencia equivalente
char VarCadena(] = *Mi profesor*:
Si desea evitar que la cadena se modifique, anada const a la declaracion:

const char *VarCadana « "My protesors;

Los puntos i cadena se declaran:

Punteros a cadenas

Los punteros a cadenas no son cadenas. Los punteros que localizan el primer elemento de una cade-
na almacenada.

char *varCadena;
const crhar *Cadenafija;

Consideraciones practicas

Todos los arrays en C++ se implementan mediante punteros:

char cadenal(lé]= "Concepto Objeto";
char * cadena2 » cadenal;

Las declaraciones siguientes son equivalentes y se refieren al cardcter *C:

cadenal (0} cadenal cadena?

E.11.7. Aritmética de punteros

Dado que los punteros son nimeros (direcciones), puden ser manipulados por los operadores arit-
méticos. Las operaciones que estin permitidas sobre punteros son: suma, resta y comparacion.
Asi, si las sentencias siguientes se ejecutan en secuencia:

char *p; //p, contiene la direccion de un carac:te:
char a(10]; //array de diez caractares

p = %al(0); //p, apunta al primer elemento Jdel array
Peres //p., apunta al segundo elemento del array
Dee; //p. apunta al tercer elemento del array

P-=; //p. apunta ai segundo elemento del array
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Un elemento de comparacién de punteros, es el siguiente programa:

¥include <isostream.h>
main (void)
(
int *ptrl, °*ptr2;
int af{2]) = {10,10};
ptrl sa:
cout << °*ptrl es* << °“‘ptrl<c "*ptrl es® << *ptrl <<endl;

ptr2 = ptrl + 1;
cout << ‘ptr2 es® << ptr2 << °"*ptr2 es® << *ptr2 <<endl;

//comparar dos punteros
if (ptrl == ptr2)
cout << * ptrl no es igual a ptr2 \n°;

if (*ptrl == °*ptr)

cout <<**ptrl es igual a *ptr2 \n“";
else

cout <<°*ptrl no es igual a *pcr2 \n-*;

E.12. LOS OPERADORES NEWY DELETE

C++ define un método para realizar asignacién dindmica de memoria, diferente del utilizado en C,
mediante los operadores new y delete.

El operador new sustituye a la funcién malloc tradicional en C, y el operador delete susti-
tuye a la funcién free tradicional, también en C. new, asigna memoria, y devuelve un puntero al
objeto tltimamente creado; su sintaxis es:

new NombreTipo

y un ejemplo de su aplicacién es:

int *ptrl

double *ptr2;

ptrl = new int; //memoria asignada para el objeto ptrl
ptr2 » new double; //memoria ampliada para el objeto ptr2
'ptrl = S;

*ptr2 » 6.55;

Dado que new devueve un puntero, se puede utilizar ese puntero para inicializar el puntero de
una sola definicién, tal como:

int* p = new int;

Si new no puede ocupar la cantidad de memoria solicitada devuelve un valor NULL. El operador
delete libera la memoria asignada mediante new,

delete ptrl;
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Un pequeifio programa que muestra el uso combinado de new y delete es:

dinclude <iostream.h»>
void main (void)
{
char *c; .

. ¢ s new char(512];
cin > ¢C;
cout << ¢ << endl;

delete c;

Los operadores new y delete se pueden utilizar para asignar memoria a arrays, clases y
otro tipo de datos.

int *i;

i a new inc(2)(35]); ¢ crear el array

//asignar el array

delece i; / destruir el array

Sintaxis de new y delete

new nombre-tipo new Int new char(130]
new nombre-tipo inicializador new int(99) new chac({'C"}
new nombre-cipo new (char*}

delet= expresion delete o

delete() exoresion delete (lp

E.13. ARRAYS

Un array’ (matriz, tabla) es una coleccién de elementos dados del mismo tipo que se identifican por
medio de un indice. Los elementos comienzan con el indice 0.

Declaracion de arrays

Un declaracion de un array tiene ¢l siguiente formato:
nombreTipo  nombrevariabdle(n]
Algunos ejemplos de arrays unidimensionales:

int ListaMum(2]; /’array de dos enteros
char ListaNomdres([10j; /.array de 10 caracteres

3 En Latinoamérica. este témnino se raduce al espaiol por la palabra arreylo.
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Arrays multidimensionales son:

nombretipo nombrevVariable(nl] (n2]...(nxj;

El siguiente ejemplo declara un array de enteros 4 x 10 x 3
int multidim (4] (10} (3]);

El ejemplo tabla declara un array de 2 X 3 elementos

int tabla {21(3); //array de eateros de 2 x3 = 6 elementus

E.13.1. Definicién de arrays
Los arrays se inicializan con este formato:
int a (3} = (S, 10, 15);

char cad(s) « {(*a', 'b", ‘c*, *'d*, ‘e’};
int tabla (2)(3] = ({1,2.3) {3,4,5}};

Las tres siguientes definiciones son equivalentes:
char saludo (5] = “hola*;

char saludo (} = -hola“;
char saludo (S) = (*h*, *o-, *1°, *a*', *'\0'};

1. Los arrays se pueden pasar como argumentos a funciones.

2. Las funciones no pueden devolver arrays.

3. No estd permitida la asignacién entre arrays. Para asignar un array a otro, se
debe escribir el cédigo para realizar las asignaciones elemento a elemento.

E.14. ENUMERACIONES, ESTRUCTURAS Y UNIONES

En C++, un nombre de una enumeracidn, estructura o unién es un nombre de un tipo. Por consi-
guiente, la palabra reservada struct, union, o enum no son necesarias cuando se declara una
variable.

El tipo de dato enumerado designa un grupo de constantes enteros con nombres. La palabra
reservada enum se utiliza para declarar un tipo de dato enumerado o enumeracidn. La sintaxis es:

enum nombre

{
)

lista-simbolos

donde nombre es ¢l nomhre de la variable declarada enumerada, 1isca-simbolos es una
lista de tipos enumerados, a los que se asigna valores cuando se declara la variable enumerada y
puede tener un valor de inicializacién. Se puede utilizar el nombre de una enumeracién para decla-
rar una variable de ese tipo (variable de enumeraci6n).

nombre var;
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Considérese la siguiente sentencia:

enum color (Rojo, Azul, Verde, Amarillo);

Una variable de tipo enumeracién color es:
color pantalle a= Rojo; //Estilo Ces

Una estructura es un tipo de dato compuesto que contiene una coleccion de elementos de tipos
de datos diferentes combinados en una dnica construccién del lenguaje. Cada clemento de la colec-
cién se llama miembro y puede ser una variable de un tipo de dato diferente. Una estructura
representa un nuevo tipo de dato en C++.

La sintaxis de una estructura es:

struct nombre

(

miembros

Un ejemplo y una variable tipo estructura se muestran en las siguientes sentencias:

struct cuadro (
init i;
float f;

b

gtruct cuadro nombre; //Estilo C
cuadro nombre; //Estilo Ce+

Una unién es una vaniable que puede almacenar objetos de tipos y tamaiios diferentes. Una unién
puede almacenar tipos de datos diferentes, s6lo puede almacenar uno cada vez, en oposicién a una
estructura que almacena simultdncamente una coleccién de tipos de datos. La sintaxis de una unién
es:

union nombre ({
miembros
T

Un ejemplo de una unidn es:

union alfa (
int x;
char c¢;

)i

Una declaracién de una variable estructura es:

alfa w;
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El modo de acceder a los miembros de la estructura es mediante el operador punto.

u.x = 145;
u.c = ‘z°;

C++ admite un tipo especial de unién llamada «nidn andnima, que declara un conjunto de
miembros que comparten la misma direccién de memoria. La unién anénima no tiene asignado un
nombre y, en consecuencia, se accede a los elementos de la unién directamente.

La sintaxis de una unién an6nima es:

union (

int nuevolD;
int contador;

}i

Las variables de la unién anénima comparten la misma posicién de memoria y espacio de
datos.

int main()
{
union {
inc x;
float y;
double z;
}i
X = 25;
y = 245.245; //el valor en y sobreescribe el valor de x
z » 9.41415; //el valor en z sobreescribe el valor de z

E.15. CADENAS

Una cadena es una serie de caracteres almacenados en bytes consecutivos de memoria. Una cadena
se puede almacenar en un array de caracteres (char) que termina en un carécter nulo (cero,

'\0").

char perro(5] = (‘m*,‘0','r','g"',’a’','n'}; // no es una cadena
char gato(5) = (*£*,'e’,*1*,'i*,*s*,'\o’}; // es una cadena

Lectura de una cadena del teclado

¥include <isostream.h>
main()
{
char cad {80);
cout <<"Introduzca una cadena:"; // lectura del teclado
cin »>> cad;
cout << "Su cadena es:*
cout << cad;

return 0;
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Esta lectora del teclado lee una cadena hasta que se encuentra el primer cardcter blanco. Asi,
cuando se lee *Sierra Magina. Jaen* la primera cadena, en cad sélo se almacena Sierra.
Para resolver el problema, utilizard la funcién gets () que lee una cadena completa leida del tecla-
do. El programa anterior se lee asf:

Binclude <iostream.h>
¥include «stdio.h>

main()

{
char cad(80];

cout << °‘Introduzca una cadena:";

gets(cad};
cout << °*Su cadena es:‘;
cout << cad;

return 0;

E.16. FUNCIONES

Una funcidn es una colecci6n de declaraciones y sentencias que realizan una tarea tnica. Cada fun-
cién tiene cuatro componentes: (1) su nombre, (2) el tipo de valor que devuelve cuando termina su
tarea, (3) la informacién que toma al realizar su tarea, y (4) la sentencia o sentencias que realizan su
tarea. Cada programa C++ tiene al menos una funcién: la funcién main.

E.16.1. Declaracion de funciones

En C+4+, se debe declarar una funcién antes de utilizarla. La declaracién de la funcién indica al com-
pilador el tipo de valor que devuelve la funcién y el nimero y tipo de argumentos que toma. La
declaracién en C++ se denomina prototipo:

tipo NombreFuncion (lista argumentos);

Ejemplos vilidos son:

double Media(double x, double y):
void print(char* formaco,...):
extern max(const inc*, int};

char LeerCaracter():

E.16.2. Definicion de funciones

La definicién de una funcién es el cuerpo de la funcién que se ha declarado con anterioridad.

double Media(double x. double y)
//Devuelve la media de x e y
{

recurn (x » y)/2.0
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char LeerCaracter();

//Devuelve un caracter de la entrada estandar

{
char c¢:
cin >> ¢;
return c;

E.16.3. Argumentos por omision

Los pardmetros formales de una funcién pueden tomar valores por omisién, o argumentos cuyos

valores se inicializan en la

int Potencia (int n,
Potencia(256);

lista de argumentos formales de la funcién.

int k « 2);
/1256 elevado al cuadrado

Los pardmetros por omisién no necesitan especificarse cuando se llama a la funcién. Los para-
metros con valores por omisién deben estar al final de la lista de pardmetros:

void funcl (iat i =3
void func2 (int i, i
void funcld (int i =
void ImprimirValores

Llamadas a la funcién

ImprimirvValores (n,a
ImprimirValores (n);

Otras declaraciones y |

double fl(int n, int
double f2(int n, int
double fl(int n = 2,

, int j); //ilegal
nt j = o, int k = 0); //correcto
2, int j, int k = 0); //ilegal
(int cuenta, double cantidad = 0.0);

Imprimirvalores:

):
//equivalente a ImprimirValores (n, 0.0)

lamadas a funciones son:

m, int p=0}; //1legal
m a1, int p « 0}; //1legal
omt m « 1, int p = 0); //legal

double f4(int n, inc m « 1, inc p); //1ilegal

double £S(int n « 2,

int m, int p = 0); //ilegal

E.16.4. Funciones en linea (inline)

Si una declaracién de funcién estd precedida por la palabra reservada inline, el compilador sus-
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Los pardmetros con valores por omisién deben entrar al final de la lista de parimetros: Las fun-

ciones £1, £2 y £3 son vilidas, mientras que las funciones £4 y £5 no son vdlidas.

Las funciones en linea (inline) evitan los tiempos suplementarios de las [lamadas multiples a fun-

ciones. Las funciones declaradas en linea deben ser simples con sélo unas pocas sentencias de pro-
grama; s6lo se pueden llamar un nimero limitado de veces y no son recursivas.

E.1

"

inline int abs(int i); .
inline int min(int vl, int v2);
int med(int v1, int v2);

Las funciones en linea deben ser definidas anies de ser llamadus.

#include <isostream.h>
int incrementar (int 1i);

inline incrementar f{int i)
l

ies

recurn;
}
main(void)
(

int i =« 0;

while (i < §)

{

i = incremencar (i};
cout << “i es: ° << i <<endl;

6.5. Sobrecarga de funciones

En C++, dos o més tunciones distintas pueden tener el mismo nombre. Esta propicdad se denomina
sobrecarga. Un ejemplo es el siguicnte:

int max (inc, int);
double max (double, double);

o bien este otro:

void sumar (char i);

tituye cada llamada a la funcién con el cédigo que implementa la funcién.

inline int Max(in a, int b)
(
if (3 > b) return a;
recurn b;

}

main()

{
int x a 5, y = 4;
int z = Max(x,y);

void sumar (float J);

Las funciones sobrecargadas se diferencian en el ndmero y tipo de argumentos, o en el tipo que

devuelven las funciones, y sus cuerpos son diferentes en cada una de ellas.

#include <iostream.h>

void suma (char);
void suma (float);
main (void)
{

int 1 = 65;

int j « 6.5;
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3. Por referencia. Se pueden pasar tipos referencia como argumentos de funciones, lo que

suma(i); . A .
suma(j); - permite modifi car los argumentos de una funcién.

}

void intercambio (intkx, int&y);

void suma(char i) (

(

int aux = y;

cout << "Suma interior(char)*® <<endl; Yy = x;
} X a3 aux;
) '
void suma(float j) /.. o
intercambio (i, j); //i, ) intercambian sus v. dores

(
cout << Suma interior (float) * << endl;

' . . . . . .
Si se necesita modificar un argumento de una funcién en su interior, el arguniento

. debe ser un tipo de referencia en la declaracion de la funcion.
E.16.6. El modificador const St o oo+ o e en e

El modificador de tipos const se utiliza en C++ para proporcionar proteccion de sélo lectura para
variables y pardmetros de funciones. Cuando se hace preceder un tipo de argumento con el modifi-
cador const para indicar que este argumento no se puede cambiar, el argumento al que se aplica no
se puede asignar un valor ni cambiar.

E.16.8. Paso de arrays

Los arrays se pasan por referencia. La direccién del primer clemento del array se pasa a la funcién;
los elementos individuales se pasan por valor. Los arrays se pueden pasar indirectamente por su valor
void copia (const char * fuente, char® dest): si el array se define como un miembro de una estructura.
void func_demo (const int i);
//Paso del array completo. Ejemplo 1

. . ’ #include <isostream.h>
E.16.7. Paso de parametros a funciones void funcl (int x ([); //prototipo de funcion

void main() (

En C++ existen tres formas de pasar parémetros a funciones: c
int a(3) a (1,2,3};:

. funcl(a); //sentenc<ias
1. Por valor. La funcién llamada recibe una copia del pardmetro y este pardmetro no se puede funcli&a(0); Jlequivalentes
modificar dentro de la funcién )
void intercambio (intx. int y) void func(int x(]) (
( inc i;
int aux = y; for (i « 0; 1 < 3; 1 « 1)
Y o« x; cout << 1 << xli] << *\n‘;
X = aux; ]
)
/... El siguiente ejemplo pasa un elemento de un array:

intercambio (i, j); //las variables i, j, no se intercambian
. . #include <isostream.h>
2. Por direccion. Se pasa un puntero al parémetro. Este método permite simular en C/C++ la lla-

mada por referencia, utilizando tipos punteros en los parémetros formales en la declaracién de (

prototipos. Este método permite modificar los argumentos de una funcién. const int N . 3;
void €Eunc2(int x);

void mainf) (
int a(N] = (1,2.3);
Eunc2(al(2});

void intercambio (int*x, int*y)
(
int aux = *y;
Yy a *X; !

*X ~ aux; . .
j void func2(inc x} (
y cout << X << "\n°;

intercambio (&i, &j); //1i, se inteercambiamus valores
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PROGRAMA CALMI_A.CPP

#include <conio.h>
#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <complex.h>

/*

/*

/*

Definicion de constantes */

const int MaxX = 23 ;

Definicion de variables */

/*

/*

/*

Archivo de texto */

FILE *archivo ; //Manipula archivos de
char a_ent[30] ; //Nombre de archivo de entrada
char a_sal(30] ; //Nombre de archivo de salida
Datos de linea */
int i, //Barra de envio

J i //Barra de recepcion
double r , //Resistencia de linea

x |, //Reactancia de linea

ys i //Admitancia shunt de linea (Yc/2)
Matriz de admitancias */
complex Y[MAX] [MAX] ; //Matriz de admitancias

int n ;

Definicion de procedimientos y funciones */

void Inicializa_matriz() ;
void Inversion_Shipley(int) ;
void Genera_reporte(int,char *) ;

void main()

(

/*

/*

Identificacion del archivos

clrscr() ;

printf ("*** Calculo de la Matriz de Impedancias
printf ("* Archivo de entrada : ") ;

scanf ("$s", &a_ent) ;

printf ("* Archivo de salida : ") ;

scanf ("%s", &a_sal) ;

printf ("\n\n") ;

Procesamiento del archivo de entrada

if ((archivo=fopen(a_ent, "rt"))==NULL)
printf ("Archivo no encontrado ... \n\n")
else

{

printf ("Procesando archivo %s ...\n\n",a_ent)
Inicializa_matriz() ;
fscanf (archivo, "$d",&n) ;

while(!feof (archivo))

(

fscanf (archivo, "$d%d%$1£f%1£f%1f", &i,&J, &r, &X, &YS)

entrada y salida

*/

***\n\nu)

*/

//Dimension de Y (Tamarno maximo
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if (i==3)
Y[i-1])[i-1] = Y[i-1][i-1] + 1l/complex(x,x) + complex(0,ys)
else
{
Y[i-1])[i-1] = Y[i-1]([i-1] + 1/complex(r,x) + complex(0,ys)
Y[3-11[j-1) = Y[j-11[j-1]1 + 1/complex(r,x) + complex(0,ys)
Y[i-1]1([j-1) = Y[Jj-1]1[i-1) = - 1l/complex(r,x) ;
}

}
Inversion_sShipley(n) ;

Genera_reporte(n,a_sal) ;
}

fclose(archivo) ;

/* Salida del programa */
printf ("\n\n")
printf ("Presione cualquier tecla para salir ...") ;
getch() ;

}

/**/void Inicializa_matriz()

{
int k, m ;

for (k=0;k<MAX;k++)
for (m=0;m<MAX;m++) Y[k][m] = complex(0,0) ;

)

/**/void Inversion_sShipley(int n)

{
int i, j, k ;

/* Inversion Shipley-Coleman */

for (k=0;k<n;k++)
{

/* Elemento Pivote */
Y[k] [k] = -1/Y[k] [k] ;
/* Columna Pivote */

for (i=0;i<n;i++)
{
if (i'=k) Y[i]l[k] *= Y([k][k] ;
}

/* Elementos que no estan en una fila o columna pivote */

for (i=0;i<n;i++)
{
if (i!=k)
{
for (j=0;j<n;j++)
{
if (j!=k)
{
Y[i][3] += Y[i][k]l*Y[k][3] ;
}
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}
/* Elementos en una fila pivote */

for (i=0;i<n;i++)

{
if (i!'=k)
{
Y[kl [i} *= Y[k]([k] ;
}
)

}
/* Cambio de Signo */

for (i=0;i<n;i++)

{
for (j=0;j<n;j++)
(
Y{i]l [J] *= -1 ;
}
}

)

/**/void Genera_reporte(int n, char *nombre)
{
FILE *arch ;
int k, m ;

arch = fopen(nombre, "wt") ;
fprintf(arch, "*** Matriz de Impedancias ***\n\n") ;
for (k=0;k<n;k++)
{
for (m=0;m<n;m++)
fprintf (arch,"%$7.31£+j%7.31f ",real(Y[(k][m])), imag(Y[k][m]))
fprintf (arch,"\n")
}
fclose(arch) ;

}



’ ANEXO I
CODIGO PROGRAMA CALMF A.CPP
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PROGRAMA CALMF A.CPP

#include <conio.h>

#include <stdio.h>

#include <string.h>

#include <complex.h>

/* Definicion de constantes */

const int MAX = 23 ;
/* Definicion de variables */
/* Archivo de texto */
FILE *archivo //Manipula archivos de entrada y salida

char a_ent[30] //Nombre de archivo de entrada
char a_sal[30] //Nombre de archivo de salida

i
i
i

/* Datos de linea */

int i //Barra de envio
j F //Barra de recepcion
double r ; //Resistencia de linea
x . //Reactancia de linea
ys , //Admitancia shunt de linea (Yc/2)

/* Matriz de admitancias */
complex Y[MAX] [MAX] //Matriz de admitancias
int n ; ; //Dimension de Y (Tamamo maximo = MAX)
/* Definicion de procedimientos y funciones */
void Inicializa_matriz() ;

void Factorizacion_LUDM(int)
void Genera_reporte(int,char *)

void main()

{
/* Identificacion del archivos */
clrscr() ;
printf ("*** Calculo de la Matriz de Impedancias ***\n\n")
printf ("* Archivo de entrada : ") :
scanf ("%s", &a_ent) ; :
printf ("* Archivo de salida : ") ;
scanf ("%s", &a_sal)
printf (“\n\n") ;
/* Procesamiento del archivo de entrada *x/
if ((archivo=fopen(a_ent, "rt"))==NULL)
printf ("Archivo no encontrado ... \n\n")
else ;
{
printf ("Procesando archivo %s ...\n\n",a_ent)

Inicializa_matriz()

fscanf(archivo,“%d",&h)
while (! feof (archivo))

{

i

fscanf (archivo, "$d%$dA%1£%1£$1£f", &1, &7, &r, &x, &yS)
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if (i==j)
Y[i-1][i-1] = Y[i-1]([i-1]) + l/complex(r,x) + complex(0,ys) ;
else
{
Y(i-1)(i-1] = Y[i-1]1[i-1] + 1l/complex(r,x) + complex(0,ys) ;
Y[j-11(j-1] = Y[j-1]1[j-1] + 1l/complex(r,x) + complex(0,ys) :
Y[i-11[j-1) = Y[j-1]1[i-1) = - 1l/complex(r,x) ;
}

}
Factorizacion_LUDM(n) ;

Genera_reporte(n,a_sal) ;

}

fclose(archivo) ;

/* Salida del programa */
printf ("\n\n")
printf ("Presione cualquier tecla para salir ...") ;
getch() ;

}

/**/void Inicializa_matriz()
{

int k, m ;

for (k=0;k<MAX;k++)
for (m=0;m<MAX;m++) Y[k][m] = complex(0,0) ;
}

/**/void Factorizacion_LUDM(int n)
{
int i, j, k ;

/* Factorizacion LUDM */

for (k=0;k<n-1;k++)

{
for (i=k+l;i<n;i++)
{
Y[il (i) -= Y[k][1i)*Y[k][i)/Y (k] (k] ;
for (Jj=i+l;j<n;j++)
{
Y[il [j) -= Y[k][i)*Y([k](j)/Y[k]([k] ;
}
}
)
}
/**/void Genera_reporte(int n, char *nombre)
{

FILE *arch ;
int k, m ;
arch = fopen (nombre, "wt") ;
fprintf (arch, "*** Matriz de Impedancias Factorizada ***\n\n") i
for (k=0;k<n;k++)
{
for (m=0;m<n;m++)
fprintf (arch, "%7.31f+3%7.31f ",real(Y[k][m]),imag(Y[k][m]))
fprintf (arch, "\n") ;
}

fclose(arch) ;
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