Sesion3

Especificaciony usode modulosen C++(ll)

3.1 LaclasePol i pararepresentarpolinomios

Disponemode la clasePol i que permiteoperarcon polinomiosde coeficientesenteros. Se
basaenel méduloPolinomio queaparece continuacional guesehanafadidooperacionesle
lecturay escritura.Atencion:lascabecerade algunasoperacionesambiansignificatvamente.
En estasesionos proponemosesoher unaseriede ejerciciosempleandaichaclase. En
los primerosya os damosel cédigoy solotendréisquetraducirloa C++. Antesderesolherlos,
podéisvervariosejemplosde usoenlos ficherosde/ assi g/ pr ap/ cpl us/ sesi on3.

Modulo Polinomio
{ Especificacioh

Tipo poli
{Representdos polinomioscon coeficienteenterosdenotadoslela forma
P = Co—+ CiX+ X2 +...}

Operaciones

funcion crear_poli(c: entero,n: natural) retorna p: poli
{ cierto}
{p=cxX}

funcion sumar_poli(pl: poli, p2: poli) retorna g: poli
{pl=ag+aix+ax’+..., p2= bo+ b1x+bpx%+ ...}
{q= (a0+bo) + (a1 + b1)x+ (a2 + b2)x?+ ..}

acciéonmodif_coef(e/sp: poli, ent a: enteroent n: natural)
{p=co+Cix+...+cX"+...}
{p=co+cix+...+ax’+...}
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funcion grado(p: poli) retorna m: natural

{ cierto}

{mesel menornaturaltal quelos coeficientex, de p son0
paratodon mayorquem}

funcion coef(p: poli, n: natural) retorna c: entero
{p=co+cix+...+cxX"+...}
{c=cn}

3.2 Evaluacionde polinomios

Emplearemota estratgiamassimple:recorredostérminosdel polinomioy sumadaaportacion
de cadauno. Introducimoda variableauxiliar pat parano calcularla potenciacadavez. Enlos
asertoescribimos enlugardegrado() y ¢y enlugardecoef(p,a), parasimplificart.

funcion eval_poli(p: poli, a: entero) retorna eval: entero
{p=Za:0<a<n:cy*xx'}
var k: natural;pat: entero;
k:=0; pa :=1;
eval := coef(p,0);
{Invieval=20:0<a<k:cgxa®> An>k>0 A potzak}
{ Cota: n—k}
mientras k < gradq p) hacer
pa = pdt *a;
eval := eval + coef(p,k+ 1) % pat;
kK:=k+1;
fmientras ;
retorna eval
{eval=20:0<a <n:cyg*xa’}

Optimizaciones:
e Guardarel gradoantesdeentrarenel bucle parano calcularlocadavez
e Actualizarla k antesqueel eval parano sumarl dosveces

Conel algoritmode Hornernosahorramoda variableauxiliar pat, aunqueel invarianteesalgo
mascomplicado.Notadquelos términosserecorrenensentidocontrario.

IN6tesetambiénque,conlos asertoempleadossi evaluamosel polinomioenel valor a = 0 quedaun término
0° queidentificamoscon 1, aunqueello suponeun ciertoabusodela notacion.
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funcion eval_poli_Horner(p: poli, a: entero) retorna eval: entero
{p=Za:0<a<n:cy*xx"}
var k: nat;
k:= graddp);
eval := coef(p,k);
{Invieval=Za:k<a<n:cg*xa® kK A n>k>0}
{ Cota: k}
mientras k > 0 hacer
eval := eval xa+ coef(p,k— 1);
k:=k-1;
fmientras ;
retorna eval
{eval=Z0:0<a <n:cy*xa’}

Optimizaciones: Restalk — 1 s6lounavez.

3.3 Derivacionde polinomios

Algoritmo clasico:recorreros términosdel polinomioy sumara aportaciérde cadauno.

funcion deriv_poli (p: poli) retornadp: poli
{p=Za:0<a<n:cy*xx"}
var k: nat;
k:=0;
dp:= crear_pol{0,0) ;
{Invidp=3a:1<a<k:axcg*xx* 1 An>k>0}
{ Cota: n—k}
mientras k < gradq p) hacer
modif_coe{dp,coefp,k+ 1) * (k+ 1),k);
k:=k+1;
fmientras ;
retornadp
{dp=3a:1<a<n:axcy*x¢1}

Optimizaciones: Lasmismas.

Nota: Unaopcionequivalenteparala postcondiciores

dp=3S0:0<a<n—-l:a+41xcqy1xx®
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3.4 Division de polinomios

En estaseccidny enla siguientetendréisguedisefiaunapartedelos algoritmosantesde tradu-
cirlosa C++. Comencemogor la division de polinomios,queseespecificade manerasimilar a
la denumeros.

funcion div_poli (py, p2: poli) retornac,r: poli

{coef(pz,graddpz)) = 1}
{p1=p2*xc+rygraddr) < graddpz)}

La precondiciorserefierea queno todo par de polinomiosde coeficientesenterosproduceun
cocientey unrestode coeficienteenteros Si bienpodriaestablecersenaprecondiciorunpoco
masdeébil, paranuestrogropaositoses suficienteque el coeficientede mayorgradodel divisor
seaigualal.

Podéisdisenarfacilmentela division sistematizanddterativa o recursvamenteel método
clasicode restassucesias, de forma que se vaya calculandosimultdneamentel cocientey el
resto,comoenel siguienteejemplo

r- 3x%+2x+5| x+3

aux— —3x2— 9x X +Q

r—- —7x+5 X+ 3

aux— 7X+21 -7 <+

r—- 26

Notadqueen cadapasose calculauno de los coeficientesiel cociente(3x — 7), seobtiene
el polinomio auxy seactualizael restor mediantela correspondientsuma. El gradode los
sucesyos restosva decreciendaen cadaiteracion. El resultadode la Gltima sumaes el resto
definitivo de la division (26). Si p2 = 1 esteprocesono esvalido y los resultadosse hande
devolverdirectamente.

Comoayudaparacalcularaux podéisusarla funcion de multiplicar un polinomio por un
monomioqueapareceenlos ejemplosdel directoriode la sesion.De todasformas,los calculos
tambiénsepuederrealizarsin disponerexplicitamentede aux

Podéisguardaros resultadosomoparametrosie salida(habraquecrearlosantesdellamar
ala operacion)Jo quedarialugara unaaccion,o bien podéiscrearunaclaseque contengaun
pardepolinomiosy usarlacomoresultadoPorultimo, asguraosde quela division no modifica
los polinomiosoriginales.



3.5. RAICESENTERASDE UN POLINOMIO 5

3.5 Raicesenterasde un polinomio

Un enteroe esraizdeun polinomio p si el resultadade evaluarp ene es0, o equivalentemente,
si la division de p entrex — e esexacta(el restoesel polinomio0). La multiplicidad de e como
raiz de p esel mayorvalor k que haceposiblequela division de p entre(x — )k seaexacta.
Dichodeotromodo,la multiplicidadde e comoraizde p esel nimerodedivisionesgquepueden
realizarseconx — e comodivisor, con p comodividendode la primeradivisiony usandcenlas
siguientesel cocientede la inmediatamentanterior

Porejemplo.el polinomiox— 1 tieneunaraizenterae= 1, conmultiplicidad 1. El polinomio
x3 — 3x— 2 tienedosraicese; = —1, demultiplicidad2 y e; = 2, demuiltiplicidad 1.

En estasesiénnos centraremo®n polinomiosque no seanmultiplos de x, ya que el caso
contrariosereduceacilmenteaéste.Podéiscomprobarlacomoejercicioy programata solucion
completaguesolorequiereafiadirunafuncionmas.

Consideranddodolo anterior especificamofa siguientefuncion

funcion raiz_poli(p: poli) retornav: vector n: nat

{p noesmiuiltiplo dex}

{n esla sumadelasmultiplicidadesdelasraicesenteragle p,
los valoresdeV[1..n| sonlasraicesenterasilepy
cadaunaaparecegantasvecescomosu multiplicidad}

Solucionl
Un polinomio p poseecomomaximo,gradd p) raicesenteras.Si el polinomio no esmdltiplo
dex, dichasraicesseencuentrarentrelos divisores(positivos 0 negativos) de sutérminoinde-
pendientecoef(p,0). Utilizando estaidea, la solucidonseobtienecomprobandsi cadaunode
los mencionadosaloresesunaraizy, encasaoafirmativo, obteniendsumultiplicidad. Paraello,
bastaconaplicarrepetidamentgyeroconcuidadoJa operaciérdedivisiondelapartad@anterior

Solucion2
Inspirandono®nla llamadaregla de Rufini, encontramosinasolucionmassencillay eficiente.
Si nosfijamosbien,todaslas divisionesqueseefectiuartienencomodivisor un polinomiodela
formax—e. Podemoslisefamunafuncionespeciapararealizardivisionesdeesasaracteristicas
y utilizarlaenlugardela division normal.

La postcondicidrdela division deun polinomio p cualquieraentrex — e sereescribeasi

p=cx*(x—e)+rygraddr) =0
Ahora,si denotamo®l gradode p comog, tenemogloscasos.Si g = 0 entoncedos resultados

sonc= 0y r = p. Encasocontrario,separamosos valoresde cadacoeficientede p, quese
puederescribirentérminosdelosdecy r:

plg] = clg—1]
Va:0<a<g:pla]=—excla]+cla—1]
p[0] = —ex*c[0] +r[O]

apartirdelo cualessencilloderivarlos coeficienteslecy r.



