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Prélogo a la segunda edicién

INTRODUCCION

Esta segunda edicion de Programacion en C++. Algoritmos, Estructura de datos y Objetos, se ha es-
crito, al igual que laprimeraedicion, pensando en que pudiera servir de referenciay guiade estudio para
un primer curso de introduccion a la programacién, con una segunda parte que, a su vez, sirviera como
continuaciény de introduccion a las estructuras de datos y a la programacion orientada a objetos; todos
ellos utilizando C++ como lengugje de programacion. Sin embargo, esta segunda edicion ofrece nove-
dades que confiamos mejoren sensiblemente a la primera edicién. En particular, se ha tenido en cuenta
la opinidn de lectores, profesores y maestros, que han utilizado la obra, en su primera edicion, como
referencia, bien en forma de libro de texto, bien en formade libro de consulta o simplemente como libro
complementario y que sus aportaciones nos ha ayudado considerablemente. Al igual que en la primera
edicidn, €l objetivo final que se busca es, no solo describir lasintaxis de C++, sino, y sobre todo, mostrar
las caracteristicas mas sobresalientes del lenguaje ala vez que se ensefian técnicas de programacion es-
tructurada y orientada a objetos, pero en este caso utilizando el estandar ANSI/I SO C++. Por consi-
guiente, los objetivos fundamental es son:

« Enfasis fuerte en el andlisis, construccion y disefio de programas.

» Un medio de resolucién de problemas mediante técnicas de programacion.

« Actualizacion de contenidos al Ultimo estandar ANSI/ISO C++, incluyendo las novedades mas
significativas (tales como espacio de nombres, archivo iostream...).

« Tutorial enfocado a lenguaje, mejorado con numerosos gjemplos, gercicios y herramientas de
ayuda al aprendizaje.

« Descripcion detallada del lengugje, con un énfasis especia en técnicas de programacion actuales
y eficientes.

* Reordenar € contenido en base ala experiencia adquirida en la primera edicién.

» Unaintroduccion ala informética, a las ciencias de la computacién y a la programacion, usando
una herramienta de programacion denominada C++.

En resumen, éste es un libro disefiado para ensefiar a programar utilizando C++, no un libro disefia-
do para ensefiar C++, aunque también pretende conseguirlo. No obstante, confiamos que |os estudiantes
y autodidactas que utilicen la obra se conviertan de un modo razonable en acérrimos seguidores'y adep-
tos de C++, a igual que nos ocurre a casi todos |os programadores que comenzamos a trabajar con este
lengugje. Asi, se tratara de ensefiar |as técnicas clasicas y avanzadas de programaci 6n estructurada, jun-
to con técnicas orientadas a objetos. La programacion orientada a objetos no es la panacea universal de
programador del siglo xxI, pero le ayudara a realizar tareas que, de otra manera, serian complejasy te-
diosas.

El libro cuenta con una pagina Web oficial (ww. nhe. es/ j oyanes) donde no solo podra consultar
y descargarse codigos fuente de los programas del libro, sino también apéndices complementarios y
cursos o tutoriales de programacion en C++, y de C, especialmente pensados para los lectores sin cono-
cimiento de este lengugje.

XXi
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Programacién en C++. Algoritmos, estructuras y objetos

EVOLUCION DE C++

El aprendizgje de C++ es una aventura de descubrimientos, en especial, porque el lenguaje se adapta
muy bien a diferentes paradigmas de programacién, incluyendo entre ellos, programacion orientada a
objetos, programacion genéricay latradicional programacion procedimental o estructurada, tradicional.
C++ haido evolucionando desde la publicacién del libro de Stroustrup C++. Manual de Referencia con
anotaciones (conocido como ARM vy traducido al espafiol por e autor de este libro y por € profesor
Migud Katrib dela Universidad de Cuba) hasta llegar ala actual version estandar ISO/ANS C++ San-
dard, second edition (2003) que suelen incorporar casi todos los compiladores y ya muy estabilizada.

Esta edicion sigue el estandar ANSI/ISO, aunque en algunos giemplosy gjercicios, se ha optado por
mantener el antiguo estandar, a efectos de compatibilidad, con otras versiones antiguas que pueda utili-
zar el lector y para aguellos casos en que utilice un compilador no compatible con el estandar, antes
mencionado.

Aprenderd muchas caracteristicas de C++, e incluso las derivadas de C, a destacar:

¢ Clasesy objetos.

* Herencia

* Polimorfismo y funciones virtuales.

» Sobrecarga de funciones y de operadores.

* Variables referencia.

 Programacion genérica, utilizando plantillas (templates) y la Biblioteca Plantillas esténdar (STL,
Standard Template Library).

* Mecanismo de excepciones para manejar condiciones de error.

« Espacio de nombres para gestionar nombres de funciones, clasesy variables.

C++ secomenzd a utilizar como un «C con clases» y fue a principios de los ochenta cuando comen-
Z0 larevolucién C++, aunque su primer uso comercial, por parte de una organizacion de investigacion,
comenzo en julio de 1983. Como Stroustrup cuenta en €l prologo de la 3.2 edicidn de su citada obra, C++
nacié con laidea de que el autor y sus colegas no tuvieran que programar en ensamblador ni en otros
lenguajes al uso (véase Pascal, BASIC, FORTRAN...). Laexplosion del lenguaje en la comunidad infor-
maética hizo inevitable la estandarizacidn, proceso que comenzé en 1987 [Stroustruo 94]. Asi nacié una
primera fuente de estandarizacion, laya citada obra : The Annotated C++ Reference Manual [Ellis 89].
En diciembre de 1989 se reunio el comité X3J16 de ANSI, bajo € auspicio de Hewlett-Packard, y en
junio de 1991 se realiz6 € primer esfuerzo de estandarizacién internacional de la mano de ISO, y asi
comenzo a nacer el estandar ANSI/ISO C++. En 1995 se publicé un borrador estandar para su examen
publico y en noviembre de 1997 fue finalmente aprobado € estdndar C++ internacional, aunque fue en
1998 cuando el proceso se pudo dar por terminado (ANSI/ISO C++ Draft Sandard) conocido como
ISO/IEC 14882: 1998 o simplemente C++ Estandar o ANSI C++. Stroustrup publico en 1997 la ter-
cera edicidn de su libro The C++ Programming Language [ Stroustrup 97] y en 2000, una actualizacion
gue se publicé como edicidn especial 2 (traducida por un equipo de profesores de la Facultad de Infor-
maética de la Universidad Pontificia de Salamanca en Madrid, dirigidos por € autor de este libro). El
libro que tiene en sus manos, sigue el estandar ANSI/ISO C++.

COMPILADORES Y COMPILACION DE PROGRAMAS EN C++

Existen numerosos compiladores de C++ en el mercado. Desde ediciones gratuitas y descargables a
través de Internet hasta profesionales, con costes diferentes, comercializados por diferentes fabricantes.
Es dificil dar unarecomendacion a lector porque casi todos ellos son buenos compiladores, muchos de

1 Existe version espariola de Addison-Wesley Diaz de Santos'y traducida por los profesores Manuel Katrib y Luis Joyanes.
2 Estaobrafue traducida por un equipo de profesores universitarios que dirigié y coordiné el profesor Luis Joyanes, co-autor
de esta obra.
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ellos con Entornos Integrados de Desarrollo (EID). Si usted es estudiante, tal vez la mejor decision sea
utilizar el compilador que le haya propuesto su profesor y que utilice en su Universidad, Instituto Tec-
noldgico o cualquier otro Centro de Formacién, donde estudie. Si usted es un lector autodidacta y esta
aprendiendo por su cuenta existen varias versiones gratuitas que puede descargar desde Internet. Algunos
de los més reconocidos son: Dev-C++ de Bloodshed que cumple fielmente el estandar ANSI/ISO C++
(uno de los compiladores utilizado por €l autor del libro para editar y compilar los programas incluidos
en el mismo) y que corre bajo entornos Windows; GCC de GNU que corre bgjo los entornos Linux y
Unix. Existen muchos otros compiladores gratuitos por lo que tiene donde elegir. Tal vez un consgjo
mas. procure gque sea compatible con el estandar ANSI/ISO C++.

Bjarne Stroustrup (creador e inventor de C++) en su pagina oficial® ha publicado € 19 de junio
de 2006, «una lista incompleta de compiladores de C++», que le recomiendo lea y visite, aunque el
mismo reconoce es imposible tener actualizada la lista de compiladores disponibles. Por su interés in-
cluimos a continuacion un breve extracto de su lista recomendada:

Compiladores gratuitos

e Apple C++,

* Bloodshed Dev-C++.

* Borland C++.

* Cygwin (GNU C++).

* Digital Mars C++.

* MINGW - «Minimalist GNU for Windows».

e DJ Delorie’'s C++ para desarrollo de sistemas DOS/Windows (GNU C++).
* GNU CC fuente.

¢ Intel C++ paraLinux.

e The LLVM Compiler Infrastructure (basado en GCC).
¢ Microsoft Visual C++ Toolkit 2003.

* Sun Studio.

Compiladores que requieren pago (algunos permiten descargas gratuitas durante periodos de prueba)

* Borland C++.

» Comeau C++ para multiples plataformas.

e Compaq C++.

¢ Green Hills C++ para multiples plataformas de sistemas empotrados.
* HP C++.

* IBM C++.

« Intel C++ para Windows, Linux, y sistemas empotrados.

* Interstron C++.

* Mentor Graphics/Microtec Research C++ para sistemas empotrados.
* Microsoft C++.

¢ Paradigm C++, para sistemas empotrados x86.

 The Portland Group C++.

e SGI C++.

e Sun C++.

* WindRiver's Diab C++ utilizado en muchos sistemas empotrados.

S http://public.research.att.conl~bs/conpilers. htm . El articulo «An incomplete list of C++ compilers» lo
suele modificar Stroustrup y en la cabeceraindicalafecha de modificacion. En nuestro caso, consultamos dicha pagina mientras
escribiamos el prélogo en la segunda quincena de junio y la fecha de actualizacion es «19 de junio de 2006.
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Stroustrup recomienda un sitio de compiladores gratuitos de C y C++ (Compilers.net: www.com-

pilers.net/Dir/Free/Compilers/CCpp.htm).

Nota practica de compatibilidad C++ estandar

En el articulo antes citado de Stroustrup, recomienda que compile con su compilador, el senci-
llo programa fuente C++ siguiente. Si usted compila bien este programa, no tendra problemas
con C++ estandar, en caso contrario aconseja buscar otro compilador que sea compatible.

#i ncl ude<i ostr eane
#i ncl ude<stri ng>

usi ng nanespace std;

int main( )
{ .
string s;
cout << «Por favor introduzca su nonbre seguido por Intro \n»;
cin > s;
cout << «Hola, « << s << '\n';
return O; // esta sentencia return no es necesaria
}

Nota practica sobre compilacion de programas fuente con el compilador
Dev C++ y otros compiladores compatibles ANSI/ISO C++

Muchos programas del libro han sido compilados y ejecutados en el compilador de freeware (de
libre distribucién) Bl oodShed DEV- C++4, version 4.9.9.2. Dev C++ es un editor de mdltiples
ventanas integrado con un compilador de facil uso que permite la compilacion, enlace y ejecu-
cion de programas C 0 C++.

Las sentencia syst enm{ «PAUSE») ; yreturn EXI T_SUCCES; son incluidas por defecto
por el entorno Dev en todos los programas escritos en C++. A efectos de compatibilidad prac-
tica, si usted no utiliza el compilador Dev C++ 0 no desea que en sus listados aparezca estas
sentencias, puede sustituirlas bien por otras equivalentes o bien quitar las dos y sustituirlas por
return 0, como recomienda Stroustrup para terminar sus programas y que es el método
habitualmente empleado en el libro.

syst em( «PAUSE») ; detiene la ejecucién del programa hasta que se pulsa una tecla. Las
dos sentencias siguientes de C++ producen el mismo efecto:

cout << «Presione ENTER para term nar»;
cint.get();

return EXI T_SUCCES; devuelve el estado de terminacién correcta del programa al sis-
tema operativo. La siguiente sentencia de C++ estandar, produce el mismo efecto:

return O;

4 http://ww. bl oodshed. net/.


www.compilers.net/Dir/Free/Compilers/CCpp.htm).
4 http://www.bloodshed.net/.
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Si en el compilador con el cual trabaja no le funciona alguna de las sentencias anteriores
puede sustituirlas por las indicadas en la Tabla P.1.

Tabla P.1. Dev C++ versus otros compiladores de C++ (en compilacion)

Sustitucién de sentencias

DEV C++ C++
syst em( «PAUSE») ; cout << «Presione ENTER para term nar»; cint.get();
return EXIT_SUCCES; return O;

OBJETIVOS DEL LIBRO

C++ es un superconjunto de C y su mejor extension. Este es un tdpico conocido por toda la comunidad
de programadores del mundo. Cabe preguntarse como hacen muchos autores, profesores, alumnos y
profesionales. ¢se debe aprender primero C y luego C++? Stroustrup y una gran mayoria de programa-
dores contestan asi: No s6lo es innecesario aprender primero C, sino que ademés es una malaidea. No-
sotros no somos tan radicales y pensamos que se puede llegar a C++ procediendo de ambos caminos,
aunque es |ogico la consideracion citada anteriormente, ya que efectivamente los habitos de programa-
cion estructurada de C pueden retrasar la adquisicion de los conceptos clave de C++, pero también es
cierto que en muchas casos ayuda considerablemente en el aprendizagje.

Este libro supone que € lector no es programador de C, ni de ningln otro lenguaje, aungue también
somos conscientes de que €l lector que haya seguido un primer curso de programacion en algoritmos o
en algin lenguaje estructurado, llamese Pascal o cuaquier otro, éste le ayudara favorablemente a co-
rrecto y répido aprendizaje de la programacion en C++ y obtendrd el méximo rendimiento de esta obra.
Sin embargo, s ya conoce C, naturalmente no tendra ningin problema en su aprendizaje, muy al con-
trario, bastara que lea con detalle las diferencias esenciales de los primeros capitulos (en caso de duda
puede también consultar la pgina oficial del libro donde podra encontrar numerosa documentacion so-
bre C), de modo que ira integrando gradualmente los nuevos conceptos que ira encontrando a medida
gue avance en la obra con los conceptos clasicos de C. El libro pretende ensefiar a programar utilizando
tres conceptos fundamentales:

1. Algoritmos (conjunto de instrucciones programadas para resolver una tarea especifica).

2. Datosy Estructuras de Datos (una coleccion de datos que se proporcionan a los algoritmos que
se han de gjecutar para encontrar una solucién: |os datos se organizarén en estructuras de datos).

3. Objetos (el conjunto de datosy agoritmos que los manipulan, encapsulados en un tipo de dato
nuevo conocido como objeto).

L os dos primeros aspectos, algoritmos y datos, han permanecido invariables a lo largo de la corta
historia de la informéticalcomputacion, pero la interrelacion entre ellos si que ha variado y continuara
haciéndolo. Esta interrelacion se conoce como paradigma de programacion.

En el paradigma de programacion procedimental (procedural o por procedimientos) un problema se
modela directamente mediante un conjunto de algoritmos. Por giemplo, la némina de una empresa o la
gestion de ventas de un almacén, se representa como una serie de procedimientos que manipulan datos.
Los datos se almacenan separadamente y se accede a ellos o bien mediante una posicion global o me-
diante parametros en los procedimientos. Tres lenguajes de programacion clasicos, FORTRAN, Pascal
y C, han representado el arquetipo de la programacion procedimental, también rel aci onada estrechamen-
tey, aveces, conocida como programacion estructurada. La programacion con soporte en C++, propor-
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ciona e paradigma procedimental con un énfasis en funciones, plantillas de funciones y agoritmos
genéricos.

En la década de los ochenta, € enfoque del disefio de programas se desplazé desde € paradigma
procedimental a orientado a objetos apoyado en los tipos abstractos de datos (TAD). En este paradigma
se modela un conjunto de abstracciones de datos. En C++ estas abstracciones se conocen como clases.
L as clases contienen un conjunto de instancias o g emplares de la misma que se denominan objetos, de
modo que un programa actlia como un conjunto de objetos que se relacionan entre si. La gran diferencia
entre ambos paradigmas reside en el hecho de que los algoritmos asociados con cada clase se conocen
como interfaz publica de la clase y los datos se almacenan privadamente dentro de cada objeto de modo
que el acceso alos datos estéd oculto al programa general y se gestionan a través de lainterfaz.

C++ es un lengugje multiparadigma. Soporta ambos tipos de paradigmas. La gran ventaja es que se
puede proporcionar la solucién que mejor; resuel va cada problema con el paradigma més adecuado, dado
gue ninguin paradigma resuelve definitivamente todos | os problemas. El inconveniente es que el lengua-
je se vuelve més grande y complejo, pero este inconveniente esta quedando practicamente resuelto por
el citado proceso de estandarizacién, internacional a que ha sido sometido C++, lo que ha conseguido
que esaimplicita dificultad se haya convertido en facilidad de uso a medida que se controlay domina el
lenguaje. También los fabricantes de compiladores han contribuido a ello y a nucleo fundamental del
lengugje le han afiadido una serie de bibliotecas de funciones y de plantillas (tal como STL) que han
simplificado notablemente las tareas de programacion y han facilitado de sobremanera que éstas sean
muy eficientes.

Asi pues, en resumen, |os objetivos fundamental es de esta obra son: introduccién a la programacion
estructurada, estructuras de datos y programacion orientada a objetos con el lenguaje estandar ANSI/
SO C++.

LIBRO COMO HERRAMIENTA DOCENTE

Laexperiencia del autor desde hace muchos afios con obras muy implantadas en el mundo universitario
como Programacion en C++ (1.2 edicidn), Fundamentos de programacion (en su 3.2 edicion), Proga-
macion en C (en su 2.2 edicion), Programacion en Pascal (en su 4.2 edicion), y Programacion en BASC
(que acanzo tres ediciones y numerosisimas reimpresiones en la década de los ochenta) nos ha llevado
amantener la estructura de esta obra, actualizandola a los contenidos que se prevén para | os estudiantes
del actual siglo xxi. Por €ello en el contenido de la obra hemos tenido en cuenta no solo las directrices de
los planes de estudio espafioles de ingenieria informética e ingenieria técnica en informética de sistemas
y de gestidn, y licenciaturas en ciencias de la computacion, mateméticas, fisicas..., sino también de in-
genierias tales como industrial es, telecomuni caciones, agronomos o geodesia. Nuestro conocimiento del
mundo educativo latinoamericano nos ha llevado a pensar también en las carreras de ingenieria de sis-
temas computacionales y las licenciaturas en informética y en sistemas de informacion, como se las
conoce en aguel continente americano.

Por todo lo anterior, el contenido del libro intenta seguir un programa estdndar de un primer curso
de introduccion ala programacion y, segun situaciones, un segundo curso de programacién de nivel me-
dio, en asignaturas tales como Metodologia de la programacién, Fundamentos de programacion, Intro-
duccion a la programacion... Asimismo, se ha buscado seguir |as directrices emanadas de la ACM para
curricula actuales y las vigentes en universidades latinoamericanas, muchas de las cuales conocemos y
con las que tenemos rel aciones profesionales.

El contenido del libro abarcalos citados programasy comienza con laintroduccion ala computacion
y alaprogramacion, para llegar a estructuras de datos y objetos. Por esta circunstancia la estructura del
curso no ha de ser secuencia en su totalidad sino que el profesor/maestro y e alumno/lector podran
estudiar sus materias en e orden que consideren més oportuno. Esta es la razon principal por lacual €
libro se ha organizado en cuatro partes con numerosos apéndices incluidos en la pagina web oficial del
mismo, con €l objeto de que € lector seleccione y se «baje» aquellos apéndices que considere de su in-
terés, y de este modo no incrementar el niimero de paginas de la obra.
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Se trata de describir 1os dos paradigmas mas populares en € mundo de la programacion: el procedi-
mental y el orientado a objetos. Los cursos de programacion en sus nivelesinicial y medio estan evolu-
cionando para aprovechar las ventgjas de nuevas y futuras tendencias en ingenieria de software y en
disefio de lenguajes de programacién, especificamente disefio y programacion orientada a objetos. Al-
gunas facultades y escuelas de ingenieros, junto con la nueva formacién profesional (ciclos formativos
de nivel superior) en Espafia y en Latinoamérica, han introducido a sus alumnos en la programacion
orientada a obj etos, inmediatamente después del conocimiento de la programacion estructurada, e inclu-
S0 —en ocasiones— antes o en paralelo. Por esta razn, una metodologia que se podria seguir seria
impartir un curso de fundamentos de programacion seguido de estructuras de datos y luego seguir con
un segundo nivel de programacion avanzada y programacion orientada a objetos que constituyen las
cuatro partes del libro. Pensando en aquellos alumnos que necesiten profundizar en los temas tratados
en €l capitulo 1, se han escrito los Apéndices 1y 2y «subido» ala paginaweb del libro con una amplia-
cion de Introduccién a las computadoras y una Introduccion a la Programacion con el lenguaje algorit-
mico, pseudocodigo, y giemplosen Cy C++.

CARACTERISTICAS IMPORTANTES DEL LIBRO

Programacién en C++ utilizalos siguientes el ementos clave para conseguir obtener e mayor rendimien-
to del material incluido en sus diferentes capitul os:

Contenido. Enumeralos apartados descritos en el capitulo.

Introduccién. Abre el capitulo con una breve revision de los puntos y objetivos mas importantes que
setratardn y todo aquello que se puede esperar del mismo.

Conceptosclave. Enumeralos términosinformaticosy de programacién mas notables que se trataran
en e capitulo.

Descripcion del capitulo.  Explicacion usual de los apartados correspondientes del capitulo. En cada
capitulo seincluyen giemplosy gercicios resueltos. Los listados de los programas completos o parciales
se escriben en letra Courier con la finalidad principal de que puedan ser identificados facilmente por €
lector.

Resumen ddl capitulo. Revisalostemasimportantes que |os estudiantes y lectores deben comprender
y recordar. Busca también ayudar areforzar los conceptos clave que se han aprendido en el capitulo.

Ejercicios. Al final de cada capitulo se proporciona a los lectores una lista de gjercicios sencillos de
modo que le sirvan de oportunidad para que puedan medir e avance experimentado mientras leeny si-
guen —en su caso— las explicaciones del profesor relativas a capitulo.

Problemas. Después del apartado Ejercicios, se afiaden una serie de actividades y proyectos de pro-
gramacion que se le proponen a lector como tarea complementaria de los gercicios y de un nivel de
dificultad algo mayor.

Ejercicios resueltos y problemas resueltos. En estas secciones, el lector encontrara enunciados de
gjercicios y problemas complementarios, cuyas soluciones encontrara en las dos fuentes siguientes:

1. Programacion en C++: Un enfoque préctico. Madrid: McGraw-Hill, Coleccién Schaum, 2006,
de Luis Joyanes y Lucas Sanchez.
2. Porta del libro: ww. nhe. es/ j oyanes.

El libro Programacion en C++: Un enfoque practico, perteneciente a la prestigiosa Coleccién
Schaum, de libros précticos, ha sido escrito por el autor del libro y € profesor Lucas Sanchez, como un
libro eminentemente préactico y complementario de éste que tiene usted en sus manos, por lo cua con-


www.mhe.es/joyanes.
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tiene un gran nimero de gercicios y problemas propuestos y resueltos. Los codigos fuente de los Ejer-
cicios resueltos y Problemas resueltos de los 20 primeros capitul os de este libro los encontrara usted en
las dos fuentes citadas anteriormente. De este modo, € lector que o desee podra verificar y comprobar
su propia solucion con la solucién planteada en el citado libro de la coleccién Shaum o bien en la pagi-
naweb del libro.

Recuadro. Conceptos importantes que el lector debe considerar durante el desarrollo del capitulo.

Consgjo. Ideas, sugerencias, recomendaciones... a lector, con € objetivo de obtener el mayor rendimien-
to posible del lenguaje y de la programacién.

Precaucion. Advertencia al lector para que tenga cuidado al hacer uso de los conceptos incluidos en
el recuadro adjunto.

Reglas. Normas o ideas que € lector debe seguir preferentemente en el disefio y construccion de sus
programas.

ORGANIZACION DEL LIBRO

El libro se divide en cuatro partes que unidas constituyen un curso completo de programacion en C++.
Dado que e conocimiento es acumulativo, los primeros capitul os proporcionan el fundamento concep-
tual parala comprension y aprendizaje de C++ y una guia alos estudiantes a través de giemplosy gjer-
cicios sencillos, y los capitulos posteriores presentan de modo progresivo la programacion en C++ en
detalle, tanto en e paradigma procedimental como en € orientado a objetos. Los apéndices contienen
un conjunto de temas importantes que incluyen desde guias de sintaxis de ANSI/ISO C++ hastaun glo-
sario de términos o una biblioteca de funciones y clases, junto con una extensa bibliografia de algorit-
mos, estructura de datos, programacion orientada a objetos y unaamplialista de sitios de Internet (URL)
donde el lector podra complementar, ampliar y profundizar en el mundo de la programacién y en lain-
troduccion a laingenieria de software.

Parte . Fundamentos de programacion en C++

Esta parte es un primer curso de programacion paraalumnos principiantes en asignaturas de introduccion
alaprogramacion . Esta parte sirve tanto para cursos de C++ como de C (en este caso con la ayuda de
los Apéndices A y B). Esta parte comienza con una introduccién a lainforméticay alas ciencias de la
computacion como a la programacion. Describe los elementos basicos constitutivos de un programay
las herramientas de programacion utilizadas tales como agoritmos, diagramas de flujo, etc. Asimismo
se incluye un curso del lenguagje C++ y técnicas de programacién que deberd emplear €l lector en su
aprendizaje de programacion.

Capitulo 1. Introduccion a la ciencia de la computacion y a la programacion. Proporciona unarevi-
sidn de las caracteristicas més importantes necesarias para seguir bien un curso de progra-
macion basico y avanzado en C++. Para ello se describe la organizacion fisica de una
computadora junto con el concepto de algoritmo y los métodos mas eficientes para la re-
solucidn de problemas con computadora. Se explican también los diferentes tipos de pro-
gramacion y una breve historia del lengugje C++.

Capitulo 2. El lenguaje C++. Elementos basicos. Ensefia los fundamentos de C++, organizacion y
estructura general de un programa, funcién mai n (), gjecucion, depuracién y prueba de
un programa, elementos de un programa, tipos de datos (€l tipo de dato bool), constantes,
variables y entradas/salidas de datos (ci n y cout).

Capitulo 3. Operadoresy expresiones. Se describen los conceptosy tipos de operadoresy expresiones,
conversiones y precedencias. Se destacan operadores especiales tales como manipulacion
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Capitulo 5.

Capitulo 6.

Capitulo 7.

Capitulo 8.

Capitulo 9.

Capitulo 10.

Capitulo 11.

Capitulo 12.
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de bits, condicional, si zeof, (),[],::, coma, etc., y se analizan los conceptos de con-
version de tipos, prioridad y asociatividad entre operadores.

Estructuras de seleccion: sentencias i £y swi tch. Introduce a concepto de estructurade
control y, en particular, estructuras de seleccion, talescomoi f,i f - el se,case yswi t ch.
Expresiones condicionales con el operador ?: , evaluacion en cortocircuito de expresiones
|6gicas,.errores frecuentes de programacion y puesta a punto de programas.

Estructuras repetitivas: bucles (for, while y do-while). El capitulo introduce las es-
tructuras repetitivas (f or , whi | e y do- whi | e). Examina larepeticion (iteracion) de sen-
tencias en detale y compara los bucles controlados por centinela, bandera, etc. Explica
precauciones y reglas de uso de disefio de bucles. Compara los tres diferentes tipos de bu-
cles, asi como e concepto de bucles anidados.

Funciones. Examina el disefio y construccion de médul os de programas mediante funcio-
nes. Se define la estructura de una funcion, prototipos y pardmetros. ElI concepto de fun-
ciones en linea (inline), uso de bibliotecas de funciones, clases de almacenamiento, ambi-
tos, visibilidad de una funcion. Asimismo se introduce € concepto de recursividad y
plantillas de funciones.

Arrays Arreglos (listas y tablas). Examina la estructuracion de los datos en arrays (arre-
glos) o grupos de elementos dato del mismo tipo. El capitul o presenta numerosos gjemplos
de arrays de uno, dos o multiples indices. Se realiza una introduccion a los algoritmos de
ordenacion y blsqueda de elementos en una lista.

Estructuras y uniones. Conceptos de estructuras, declaracion, definicion, iniciacion, uso
y tamafio. Acceso a estructuras. Arrays (arreglos) de estructuras y estructuras anidadas.
Uniones 'y enumeraciones.

Punteros (apuntadores). Presenta una de las caracteristicas mas potentes y eficientes del
lenguaje C++, los punteros. Este capitulo proporciona explicacion detallada de los punte-
ros, arrays de punteros, punteros de cadena, aritmética de punteros, punteros constantes,
punteros como argumentos de funciones, punteros a funcionesy a estructuras.
Asignacion dindmica de memoria. En este capitulo se describe la gestion dinamica de la
memoria junto con los operadores new y del et e. Se dan reglas de funcionamiento de
ambos operadores y se describe € concepto de arrays dinamicos y asignacion de memoria
para arrays. Se examinan los tipos de memoria en C++ asi como los modos de asignacion
y liberacion de memoria.

Cadenas. Se examina € concepto de cadena (st ri ng) asi como las relaciones entre pun-
teros, arrays y cadenas en C++. Se introducen conceptos basicos de manipulacion de ca
denas junto con operaciones basicas tales como longitud, concatenacion, comparacion,
conversion y busqueda de caracteres y cadenas.

Ordenacion y busgueda. Dos de |as operaciones mas importantes que se realizan en algo-
ritmos y programas de cualquier entidad y complejidad son: ordenacion de elementos de
unalista o tablay busgueda de un e emento en dichas listas o tablas. Los métodos bésicos
maés usuales de blsqueda y ordenacion se describen en el capitulo. Asimismo, se explica
€l concepto de andlisis de algoritmos de ordenacion y blsqueda.

Parte Il. Programacion orientada a objetos

En esta parte se describen las propiedades fundamentales de la programacion orientada a objetos y los
métodos de implementacién de las mismas con € lengugje C++. Asi, se estudian y analizan: clasesy
objetos, clases derivadas y herencia, polimorfismo y la genericidad (plantillas, templates), soporte tam-
bién ddl paradigma de programacion genérica. Los tres capitul os que constituyen esta parte, se han dise-
flado como unaintroduccién ala programacion orientada a objetos; los Capitulos 21 y 22 que tratan sobre
«sobrecarga de operadores» y «excepciones» estan directamente relacionados con |os tres capitulos de
esta parte, ya que también son propiedades caracteristicas del citado paradigma de programacion.
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Capitulo 13.

Capitulo 14.

Capitulo 15.

Clases y objetos. Este capitulo muestra la forma de implementar la abstraccion de datos,
mediante tipos abstractos de datos, clases. Se describen los conceptos de clase y objeto, asi
como €l sistema para definicion de una clase. El capitulo examina el método deinicializa-
cién de objetos, junto con el concepto de constructores y destructores de una clase.
Clases derivadas: herencia y polimorfismo. Dos de las propiedades méas importantes de
la programacion orientada a objetos son: herencia y polimorfismo. La herencia es un sis-
tema de reusabilidad de software en el que nuevas clases se desarrollan rdpiday facilmen-
te a partir de las clases existentes y afiadiendo nuevas propiedades a las mismas. Este ca-
pitulo examina las nociones de clases base y clases derivadas, herencia protegida, publica
y privada (pr ot ect ed, publ i c, pri vat e), constructores y destructores en clases base y
derivadas. Se describen los diferentes tipos de herencia: simpley maltiple. El polimorfismo
y laligadura dindmica se describen también alo largo del capitulo.

Genericidad: plantillas (templales). Examina una de las incorporaciones mas importantes
de laevolucién del lenguaje C++: las plantillas (templates). Se describen el concepto y la
definicidn de las plantillas de funciones. Las plantillas de clases denominadas tipos para-
metrizados permiten definir tipos genéricos tales como una cola de enteros, una cola de
reales (f | oat ), una cola de cadenas, etc. Se presenta una aplicacion practicay se rediza
una comparativa de las plantillas y € polimorfismo.

Parte Ill. Estructuras de datos

Capitulo 16.

Capitulo 17.

Flujos y archivos. biblioteca estandar E/S. Contiene una descripcion abierta del trata
miento del nuevo estilo orientado a objetos de entrada/salida en C++. Este capitulo exami-
na las diversas caracteristicas de E/S de C++ que incluye la salida con el operador de in-
sercion de flujos, la entrada con el operador de extraccion de flujos, E/S con seguridad de
tipos. Se analizan € uso y aplicacion de los manipuladores e indicadores de formato. El
concepto de archivo junto con su definicidn e implementacion es motivo de estudio en este
capitulo. Las operaciones usuales se estudian con detenimiento

Listas enlazadas. Unalista enlazada es una estructura de datos que mantiene una coleccién
de elementos, pero el nimero de ellos no se conoce por anticipado o varia en un amplio
rango. Lalista enlazada se compone de el ementos que contienen un valor y un puntero. El
capitulo describe los fundamentos tedricos y |as operaciones que se pueden realizar en la
lista enlazada. También se describen los distintos tipos de listas enlazadas.

Capitulo 18. Pilasy colas. Las ideas abstractas de pilay cola se describen en el capitulo. Pilasy colas

Capitulo 19.

se pueden implementar de diferentes maneras, bien con vectores (arrays) o con listas en-
lazadas.

Recursividad. El importante concepto de recursividad (propiedad de una funcion de lla
marse a si misma) se introduce en el capitulo junto con algoritmos complejos de ordena-
cion y busqueda en los que ademas se estudia su eficiencia. Entre |os algoritmos importan-
tes se explica el método de ordenacion rapida QuickSort.

Capitulo 20. Arboles. Los &rboles son otro tipo de estructura de datos dindmicay no lineal. Las opera-

ciones bésicas en los arboles junto con sus operaciones fundamentales se estudian en €l
capitulo. Se describen también los arboles binarios y arboles binarios de busqueda como
elementos clave en € disefio y construccion de estructura de datos complgjas.

Parte IV. Programacion avanzada

En esta parte del libro se describen dos caracteristicas importantes de C++ -también existen en otros
lenguajes de programacion orientados a objetos como Javay Ada- que se pueden considerar como pro-
piedades de orientacion a objetos 0 como propiedades complementarias, pero que son de gran uso en
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programacién avanzada y cuya correcta aplicacion por € programador le permitira disefiar y construir
programas muy eficientes.

Capitulo 21. Sobrecarga de operadores. Es una de las caracteristicas méas populares de cualquier curso
de programacion en C++. La sobrecarga de operadores permite al programador indicar a
compilador como utilizar operadores existentes con objetos de tipos nuevos. C++ utilizala
sobrecarga con tipos incorporados tales como enteros, reales y caracter. Un ejemplo tipico
es la concatenacion de cadenas mediante el operador «+» que une una cadena a continua-
cién de otra.

Capitulo 22 Excepciones. Se examina en este capitulo una de las megjoras mas sobresalientes del len-
guaje C++. El manejo de excepciones permite al programador escribir programas que sean
mas robustos, mas tolerantes a fallos y mas adecuados a entornos de mision y negocios
criticos. El capitulo introduce a los fundamentos béasicos del manegjo de excepciones con
bloguest ry, sentencias throw y blogues cat ch; indica como y cuando se vuelve alanzar
una excepcion y se incluyen aplicaciones préacticas de manegjo de excepciones.

APENDICES INCLUIDOS EN LA WEB
(pagina oficial del libro: ww. mhe. es/ j oyanes)

En todos los libros dedicados a la ensefianza y aprendizaje de técnicas de programacion es frecuen-
te incluir apéndices de temas complementarios a los explicados en |os capitul os anteriores. Estos apén-
dices sirven de guia y referencia de elementos importantes del lengugje y de la programacion de com-
putadoras. En esta edicion se ha optado por colocarlos en laWeb, de modo que el lector pueda «bajarlos»
de ella cuando o considere oportuno y en funcion de su lecturay aprendizaje.

Apéndice A. C++ frente a C. Estudio extenso de comparacion de caracteristicas de los lenguajes C y
C++ cuyo objetivo es facilitar lamigracion de un lenguaje a otro con facilidad.

Apéndice B. Guia de sintaxis de ANSI/I SO C++. Descripcion detallada de | os elementos fundamentales
del esténdar C++.

Apéndice C. Operadores (prioridad). Tabla que contiene todos los operadores y €l orden de prioridad
en las operaciones cuando aparecen en expresiones.

Apéndice D. Cadigo de caracteres ASCI|. Listado del juego de caracteres del cadigo ASCII utilizado
en laactualidad en la mayoria de las computadoras.

Apéndice E. Listado por orden alfabético de las palabras reservadas en ANSI/ISO C++, al estilo del
diccionario. Definicion y uso de cada palabra reservada, con jemplos sencillos de aplicacion.
Apéndice F. Biblioteca defunciones estandar ANSI/I SO C++. Diccionario alfabético de las funciones
estandar de la biblioteca estandar de ANSI/ISO C++, con indicacion de la sintaxis del prototipo de cada
funcion. Una descripcion de su mision, junto con algunos gjemplos sencillos de la misma.

Apéndice G. Biblioteca de clases de ANSI/I SO C++. Diccionario de clases correspondientes alabiblio-
teca de clases esténdar de C++.

Apéndice H. Glosario. Minidiccionario de términos importantes de programacién en inglés, con su tra-
duccién al espafiol y una breve descripcion de los mismos.

Apéndice |. Recursos (Libros/ Revistas/ URLSs de la Web sobre C++). Coleccién de recursos Web de
interes para el lector, tanto para su etapa de aprendizaje de la programacion en C++, como para su etapa
profesional de programador.

Apéndice J. Bibliografia. Enumeracién de los libros mas sobresalientes empleados por el autor en la
escritura de esta obra, asi como otras obras importantes complementarias que ayuden al lector que desee
profundizar o ampliar aguellos conceptos que considere necesario conocer con més detenimiento.

Pensando en los lectores que deseen profundizar en los conceptos introductorias explicados en €l
Capitulo 1 «Introduccion a la computacion y a la programacién» se han colocado en e portal web del
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libro dos apéndices complementarios a modo de pequefios cursos tedrico-practico de introduccién a las
computadoras, algoritmos y programacién, con la ayuda de un lenguaje agoritmico o pseudocogio.

Apéndice 1. Introduccion a las computadoras y a los lenguajes de programacion.
Apéndice 2. Metodologia de la programacién y desarrollo de software.

AGRADECIMIENTOS EN LA PRIMERA EDICION

Un libro nunca es fruto anico del autor, sobre todo si € libro esta concebido como libro de texto y au-
toaprendizaje, y pretende llegar alectores y estudiantes de informaticay de computacion, y, en general,
de ciencias e ingenieria, asi como a autodidactas en asignaturas tales como programacién (introduccién,
fundamentos, avanzada, etc.). Esta obra no es una excepcion alareglay son muchas las personas que
me han ayudado a terminarla. En primer lugar, mis colegas de la Universidad Pontificia de Salamanca
en el campus de Madrid, y en particular del Departamento de Lenguajes y Sistemas Informéticos e In-
genieria de Software de lamisma, que desde hace muchos afios me ayudan y colaboran en laimparticidn
delas diferentes asignaturas del departamento y, sobre todo, en la elaboracion de los programas'y planes
de estudio de las mismas. A todos €ellos |es agradezco publicamente su apoyo y ayuda.

En especial deseo agradecer larevision, comentarios, ideas, consgjos y sugerencias, que sobre este
libro, en particular, me han dado los siguientes profesores de universidades espafiolas:

Ignacio Zahonero Martinez, profesor de la Facultad de Informética de la Universidad Pontificia de
Salamanca en el campus de Madrid.

Maria Luisa Diez Platas, profesora de la Facultad de Informética de la Universidad Pontificia de
Salamanca en el campus de Madrid.
~ Eduardo Gonzalez Joyanes, profesor de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Catdlica de
Avila

También he de agradecer a otros profesores su cuidada revision de algunos capitulos de esta obra,
asi como la aportacion de algunos gréaficos y dibujos:

Sergio Rios Aguilar, profesor de la Facultad de Informética de la Universidad Pontificia de Sala
manca en e campus de Madrid.

Francisco Mata Mata, profesor de la Escuela Politécnica Superior de la Universidad de Jaén.

L uis Rodriguez Baena, profesor de la Facultad de Informatica de la Universidad Pontificia de Sa-
lamanca en el campus de Madrid.

A los restantes profesores del grupo de Tecnologias Orientadas a Objetos de nuestra Facultad que
ponen en marcha todas las asignaturas relacionadas con estas tecnologias. Héctor Castan Rodriguez,
Salvador Sanchez Sanchez, Paloma Centenera Centenera, Francisco Moraes Arcia, Rosa Herndndez
Prieto, Miguel Angel SiciliaUrban, Maria Borrego, Victor Martin Garcia, Rafagl Ojeda Martin, Andrés
Castillo y Antonio Reus Hungria.

Muchos otros profesores han ayudado en la concepcion y realizacion de esta obra, de una u otra
manera, apoyando con su continua colaboracion y sugerencia de ideas la puesta en marcha de asignatu-
ras del area de programacion; con €l riesgo de olvidar aalguno y pidiéndole, por anticipado, mi involun-
taria omision, he de citar de modo especia a los siguientes compafieros —y sin embargo amigos— en
el Departamento de Lenguajes y Sistemas Informéticos e Ingenieria de Software de la Facultad de In-
forméticay Escuela Universitaria de Informéatica de la Universidad Pontificia de Salamancaen el campus
de Madrid: Isabel Torralvo, Mercedes Vargas, Luis Villar, Oscar San Juan, Yago Séez, Antonio Mufioz,
Monica Vazquez, Angela Carrasco, Matilde Fernandez, Juan Antonio Riesco, Joaquin Aveger, Lucas
Parray Miguel Sanchez

Ademas de estos comparieros en docencia, no puedo dejar de agradecer, una vez més, a mi editora
—y sin embargo amiga— Concha Fernandez M adrid, las constantes muestras de afecto y comprension
gue siempretiene, y éstano ha sido una excepcion, hacia mi personay mi obra. Sus continuos consejos,



Prélogo a la segunda edicién ~ XXXiii

sugerencias y recomendaciones, siempre son acertados y, ademés, faciles de seguir; por si no fuera su-
ficiente, sempre benefician ala obra.

Mi eterno agradecimiento atodas las personas anteriores. Naturalmente, no puedo dejar de agradecer
amis numerosos alumnos, estudiantes y lectores, en general, espafioles y latinoamericanos, que, conti-
nuamente, me aconsejan, critican y me proporcionan ideas para mejoras continuas a mis libros. Sin todo
lo que he aprendido, sigo aprendiendo y seguiré aprendiendo de ellos y su aiento continuo, seria préac-
ticamente imposible para mi terminar nuevas obrasy, en especial, este libro. También deseo expresar mi
agradecimiento a tantos y tantos colegas de universidades espafiolas y |atinoamericanas que apoyan mi
labor docente y editorial.

Mi reconocimiento y agradecimiento eterno a todos: alumnos, lectores, colegas, profesores, maes-
tros, monitores y editores. Gracias por vuestra ayuda.

En Carchelgo, Jaén (Andalucia), verano de 1999.

AGRADECIMIENTOS EN LA SEGUNDA EDICION

A mis compafieros del Departamento de Lenguajesy Sistemas Informéticos de la Facultad de Informa-
ticay Escuela Universitaria de Informética de la Universidad Pontificia de Salamanca en e campus de
Madrid, que revisaron las primeras pruebas de esta obray me dieron consejos sobre las mismas:

* Ignacio Zahonero Martinez.
» Lucas Sanchez Garcia.
* Matilde Fernandez Azuela.

Gracias, comparieros, y sin embargo, amigos.

A mi editor y amigo, Carmelo Sdnchez, que una vez mas, me ha aconsejado, me ha revisado y me
ha acomparfiado con sus buenas artes, costumbresy su profesionalidad, en todo el camino que ha durado
laedicién de este libro.

De un modo muy especia y con mi agradecimiento eterno, a mis lectores, a los estudiantes de Es-
pafiay de Latinoamérica, que han estudiado o consultado la primera edicién de esta obra, a mis colegas
—profesores y maestros— de Espafiay L atinoamérica que han tenido la amabilidad de consultar o seguir
su contenido en sus clases y atodos aguellos que me han dado consejos, sugerencias, propuestas y revi-
siones. Mi reconocimiento mas sincero y de nuevo «mi agradecimiento eterno»; son el aliento diario que
me permite continuar con esta hermosa tarea que es la comunicacion con todos ellos. Gracias.

En Carchelgo (Sierra Magina), Andalucia (Espafia), julio de 2006.






PARTE |

FUNDAMENTOS
DE PROGRAMACION






CAPIiTULO 1

Introduccion a la ciencia

Contenido
1.1. ¢Qué es una computadora?
1.2. Organizacion fisica de una computadora
(hardware)
1.3. Representacion de la informacién en las
computadoras

1.4. Concepto de algoritmo

1.5. Programacién estructurada

1.6. Programacion orientada a objetos
1.7. El software (los programas)

de la computacion
y a la programacién

1.8. Sistema operativo

1.9. Lenguajes de programaciéon

1.10. C: El origen de C++ como lenguaje univer-
sal

El lenguaje C++: Historia y caracteristicas
El lenguaje unificado de modelado UML
2.0

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS Y LECTURAS RE-
COMENDADAS

1.11.
1.12.

——— —

INTRODUCCION

Las computadoras electronicas modernas son uno de los
productos mas importantes de los siglos xx y xxi ¥ espe-
cialmente la actual década. Son una herramienta esencial
en muchas areas: industria, gobierno, ciencia, educa-
cion..., en realidad en casi todos los campos de nuestras
vidas. El papel de los programas de computadoras es
esencial; sin una lista de instrucciones a seguir, la compu-
tadora es virtualmente inutil. Los lenguajes de programa-
cién nos permiten escribir esos programas y por consi-
guiente comunicarnos con las computadoras.

En estaobra, usted comenzara a estudiar la ciencia de
la computacion o-informética a través de uno de los len-
guajes de programacion mas versatiles disponibles hoy
dia: el lenguaje C++. Este capitulo le introduce a la
computadora y sus componentes, asi como a los lengua-
jes de programacion, y a la metodologia a seguir para la

resolucién de problemas con computadoras y con una
herramienta denominada C++.

En el capitulo se describira el concepto y organizacion
fisica (hardware) y légica (software) de una computadora
junto con las formas diferentes de representacion de la
informacion. El concepto de algoritmo como herramienta
de resolucién de problemas es otro de los temas que se
abordan en el capitulo.

Las dos paradigmas mas populares y que soporta el
lenguaje de programacién C++ son: programacion estruc-
turada y programacion orientada a objetos. Junto con las
caracteristicas de los diferentes tipos de software —en
particular el sistema operativo— y de los lenguajes de
programacion y, en particular, C++ y UML 2.0 se articula
la sequnda parte del contenido del capitulo.

CONCEPTOS CLAVE

e Algoritmo. e DVD. e Memoria.

e CD-ROM, CDRAW. e DVD alta definicion. e Memoria auxiliar.

e Compilador. e Hardware. e Memoria central.

e Computadora. e |ntérprete. ® Microprocesador.

¢ Diagrama de flujo. e |Lenguaje de maquina. e Modem.

e Diagrama N-S. e Lenguaje de programacion. e Software.

¢ Disquete. e Lenguaje ensamblador. ¢ Unidad central de proceso.
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¢{QUE ES UNA COMPUTADORA?

Una computador a! es un dispositivo electronico utilizado para procesar informacion y obtener resulta
dos. Los datosy lainformacién se pueden introducir en la computadora por la entrada (input) y a con-
tinuacién se procesan para producir una salida (output, resultados), como se observa en la Figura 1.1.
La computadora se puede considerar como una unidad en la que se ponen ciertos datos, entrada de datos,
procesa estos datos y produce unos datos de salida. Los datos de entrada y los datos de salida pueden
ser realmente cualquier cosa, texto, dibujos o sonido. El sistema més sencillo de comunicarse una per-
sona con la computadora es esencial mente mediante un ratén (mouse), un teclado y una pantalla (moni-
tor). Hoy dia existen otros dispositivos muy populares tales como escaneres, micréfonos, altavoces, ca
maras de video, camaras digitales, etc.; de igua manera, mediante mddems, es posible conectar su
computadora con otras computadoras a través de redes, siendo la més importante, la red I nternet.

COMPUTADORA

Programa
Datos de Datos de
entrada salida

Figura 1.1. Proceso de informacion en una computadora.

L os componentes fisicos que constituyen la computadora, junto con los dispositivos que realizan las
tareas de entraday salida, se conocen con € término hardware. El conjunto de instrucciones que hacen
funcionar ala computadora se denomina programa, que se encuentra almacenado en su memoria; ala
persona que escribe programas se Ilama programador y a conjunto de programas escritos para una
computadora se llama software. Este libro se dedicaré casi exclusivamente a software, pero se hard una
breve revision del hardware como recordatorio o introduccion segin sean |os conocimientos del lector
en estamateria. En el Anexo A delapéginacficial del libro (www. mhe. es/ j oyanes) puede encon-
trar una ampliainformacion de “Introduccién a las computadoras’, si desea ampliar este apartado.

1.2. ORGANIZACION FiSICA DE UNA COMPUTADORA (HARDWARE)

La mayoria de las computadoras, grandes o peguefias, estan organizadas como se muestra en la Figu-
ra 1.2. Constan fundamentalmente de tres componentes principales. Unidad Central de Proceso (UCP)
0 procesador (compuestade laUAL, Unidad Aritméticay L dgica, y laUC, Unidad de Contral); lame-
moria principal o central y €l programa.

1 En Espafia estd muy extendido €l término ordenador parareferirse alatraduccién de la palabrainglesa computer.
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Procesador (CPU)

Memoria principal

UAL

Unidad de control,
ucC

Programa
Entrada Salida
de datos de datos

Figura 1.2. Organizacion fisica de una computadora.
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Si alaorganizacion fisica de la Figura 1.2 se le afiaden los dispositivos para comunicacion con la
computadora, aparece la estructura tipica de un sistema de computadora: dispositivos de entrada, dispo-

sitivos de salida, memoria externay el procesador/memoria central con su programa (Fig.1.3).

Dispositivos
de entrada

ucpP

(Procesador)

Unidad

de control

bus

Dispositivos
de entrada/
salida

\ 4

A A
Yy

bus
-

Memoria
central

A A

Yy

1.2.1.

A

bus

A4

Unidad

aritmética

y logica

bus

Dispositivos
de salida

Figura 1.3. Organizacién fisica de una computadora.

Dispositivos de Entrada/Salida (E/S)

A
A

Memoria externa
(almacenamiento
permanente)

Los dispositivos de Entrada/Salida (E/S) (en inglés, Input/Output 1/0) o periféricos permiten la comu-
nicacion entre la computadoray €l usuario.
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Los dispositivos de entrada, como su hombre indica, sirven para introducir datos (informacion) en
la computadora para su proceso. Los datos se leen de los dispositivos de entrada y se almacenan en la
memoria central o interna. Los dispositivos de entrada convierten lainformacion de entrada en sefiales
el éctricas que se almacenan en lamemoria central. Dispositivos de entradatipicos son teclados, lectores
de tarjetas perforadas —ya en desuso—, lapices épticos, palancas de mando (joystick), lectores de
codigos de barras, escaneres, micr 6fonos, lectores de tarjetas digitales, lectores RFID (tarjetas de
identificacidn por radio frecuencia), etc. Hoy diatal vez el dispositivo de entradamas popular esel ratén
(mouse) que mueve un puntero grafico (el ectrénico) sobre la pantalla que facilitalainteraccion usuario-
méguina?.

L os dispositivos de salida permiten representar |os resultados (salida) del proceso de los datos. El
dispositivo de salidatipico esla pantalla (CRT)® o monitor . Otros dispositivos de salida son: impreso-
ras (imprimen resultados en papel), trazadores gr aficos (plotters), reconocedor es (sintetizadores) de
voz, altavoces, etc.

Dispositivos de entrada/salida y dispositivos de almacenamiento masivo o auxiliar (memoria exter-
na) son: unidad de discos (disguetes, CD-ROM, DV D, cintas, discos duros, etc.), videocdmaras, memo-
rias flash, USB, etc.

Figura 1.4. Dispositivo de salida (Impresora HP Color LaserJet 2600n).

1.2.2. La memoria central (interna)

Lamemoria central o simplemente memoria (interna o principal) se utiliza para almacenar informa-
cién (RAM, Random, Access Memory). En general, la informacién a macenada en memoria puede ser
de dos tipos: instrucciones, de un programay datos con los que operan las instrucciones. Por jemplo,
para que un programa se pueda ejecutar (correr, rodar, funcionar..., en inglés, run), debe ser situado en
la memoria central, en una operacion denominada carga (load) del programa. Después, cuando se gje-
cuta (se realiza, funciona) el programa, cualquier dato a procesar por € programa se debe llevar ala
memoria mediante |las instrucciones del programa. En la memoria central, hay también datos diversosy
espacio de almacenamiento temporal que necesita el programa cuando se gecuta a fin de poder fun-
cionar.

2 Todas las acciones arealizar por €l usuario se realizaran con € ratén con la excepcidn de las que se requieren de la escri-
tura de datos por teclado.
3 Cathode Ray Tube: Tubo de rayos catédicos.
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Ejecucion

Cuando un programa se ejecuta (realiza, funciona) en una computadora, se dice que se ejecuta.

Con €l objetivo de que €l procesador pueda obtener 1os datos de la memoria central mas répidamen-
te, normalmente todos los procesadores actuales (muy répidos) utilizan una memoria denominada caché
gue sirve para almacenamiento intermedio de datos entre e procesador y la memoria principal. Lame-
moria caché —en la actualidad— se incorpora casi sempre a procesador.

Organizacion de la memoria

La memoria central de una computadora es una zona de almacenamiento organizada en centenares o
millares de unidades de almacenamiento individual o celdas. La memoria central consta de un conjunto
de celdas de memoria (estas celdas o0 posiciones de memoria se denominan también palabras, aunque
no “guardan” analogia con las palabras del lenguaje). El nUmero de celdas de memoria de la memoria
central, dependiendo del tipo y modelo de computadora; hoy dia € nimero suele ser millones (512,
1.024, etc.). Cada celda de memoria consta de un cierto nimero de bits (normalmente 8, un byte).

Launidad elemental de memoria se llama byte (octeto). Un byte tiene la capacidad de almacenar un
caracter deinformacion, y esta formado por un conjunto de unidades més pequefias de almacenamiento
denominadas bits, que son digitos binarios (0 o 1).

Figura 1.5. Computadora portatil digital.

Por definicion, se acepta que un byte contiene ocho bits. Por consiguiente, s se desea amacenar la
frase:

Hol a Mortimer todo va bien

la computadora utilizara exactamente 27 bytes consecutivos de memoria. Obsérvese que, ademas de las
letras, existen cuatro espacios en blanco y un punto (un espacio es un carécter que emplea también un
byte). De modo similar, el nimero del pasaporte

P57487891
ocupara 9 bytes, pero si se amacena como
P5- 748- 7891

ocupara 11. Estos datos se llaman alfanuméricos, y pueden constar de letras del alfabeto, digitos o in-
cluso caracteres especiales (simbolos. $, #, *, etc.).
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Mientras que cada caracter de un dato alfanumérico se almacena en un byte, lainformacion numeé-
rica se dmacena de un modo diferente. Los datos numéricos ocupan 2, 4 e incluso 8 bytes consecutivos,
dependiendo del tipo de dato numérico (se verd en el Capitulo 12).

Existen dos conceptos importantes asociados a cada celda o posicion de memoria: su direccidony su
contenido. Cada celda o byte tiene asociada una nica direccion que indica su posicion relativa en me-
moria y mediante la cual se puede acceder a la posiciéon para almacenar o recuperar informacion. La
informacidn almacenada en una posicion de memoria es su contenido. La Figura 1.6 muestra una me-
moria de computadora que consta de 1.000 posiciones en memoria con direcciones de 0 a 999. El con-
tenido de estas direcciones 0 posiciones de memoria se llaman palabras, de modo que existen palabras
de 8, 16, 32 y 64 hits. Por consiguiente, si trabaja con una maguina de 32 hits, significa que en cada
posicién de memoria de su computadora puede aojar 32 bits, es decir, 32 digitos binarios, bien ceros o
unos.

Direcciones 999
998 .
Contenido de la
997 325 «€«———— . L,
direccion 997
3
2
1
0

Figura 1.6. Memoria central de una computadora.

Siempre gque se almacena una nueva informacion en una posicién, se destruye (desaparece) cual quier
informacién que en ella hubieray no se puede recuperar. La direccion es permanente y Unica, € conte-
nido puede cambiar mientras se g ecuta un programa.

La memoria central de una computadora puede tener desde unos centenares de millares de bytes
hasta millones de bytes. Como el byte es una unidad elemental de almacenamiento, se utilizan maltiplos
de potencia de 2 para definir el tamafio de la memoria central: Kilo-byte (KB o0 Kb) igual a 1.024 bytes
(2*%) —précticamente se consideran 1.000—; Megabyte (MB o Mb) igual a 1.024 x 1.024 bytes=
= 1.048.576 (2%°) —précticamente se consideran 1.000.000; Gigabyte (GB o Gb) igual a1.024 MB (2%),
1.073.741.824 = précticamente se consideran 1.000 millones de MB.

Tabla 1.1. Unidades de medida de almacenamiento.

Byte Byte (B) equivale a 8 hits
Kilobyte Kbyte (KB) equivale a 1.024 bytes
Megabyte Mbyte (MB) equivale a 1.024 Kbytes
Gigabyte Gbyte (GB) equivale a 1.024 Mbytes
Terabyte Thyte (TB) equivale a 1.024 Gbytes

1Tb =1.024 Gb =1.024 x 1.024 Mb = 1.048.576 Kb = 1.073.741.824 B
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En la actualidad las computadoras personales tipo PC suelen tener memorias centrales de 512 MB a
2 GB, aungue ya es muy frecuente verlas con memorias de 4 GB y hasta 8 GB.

Lamemoria principal eslaencargada de almacenar |os programasy datos que se estan g ecutando y
su principal caracteristicaes que el acceso alos datos o instrucciones desde esta memoria es muy rapido.

En la memoria principal se almacenan:

* Los datos enviados para procesarse desde los dispositivos de entrada.
* Los programas que realizaran los procesos.
« Los resultados obtenidos preparados para enviarse a un dispositivo de salida.

Tipos de memoria principal

En lamemoria principal se pueden distinguir dos tipos de memoria: RAM y ROM. Lamemoria RAM

(Random Access M emory, Memoria de acceso aleatorio) amacena los datos e instrucciones a procesar.
Es un tipo de memoria volétil (su contenido se pierde cuando se apaga la computadora); esta memoria
es, en realidad, la que se suele conocer como memoria principal o de trabgjo; en estamemoria se pueden
escribir datos y leer de ella. La memoria ROM (Read Only Memory, Memoria de solo lectura) es una
memoria permanente en la que no se puede escribir (viene pregrabada por el fabricante); es una memo-
ria de sdlo lectura. Los programas almacenados en ROM no se pierden a apagar la computadora y
cuando se enciende, se lee la informacion almacenada en esta memoria. Al ser esta memoria de sdlo
lectura, los programas almacenados en los chips ROM no se pueden modificar y suelen utilizarse para
almacenar |os programas bésicos que sirven para arrancar la computadora.

1.2.3. La Unidad Central de Proceso (UCP): el Procesador

La Unidad Central de Proceso, UCP (Central Processing Unit, CPU, en inglés), dirige y controla el
proceso de informacién realizado por la computadora. La UCP procesa o manipula la informacion al-
macenada en memoria; puede recuperar informacidn desde memoria (esta informacion son datos o ins-
trucciones: programas). También puede almacenar |os resultados de estos procesos en memoria para su
uso posterior.

La UCP consta de dos componentes: unidad de control (UC) y unidad aritmética-légica (UAL)
(Figura 1.7). La unidad de control (Control Unit, CU) coordina las actividades de la computadora y
determina qué operaciones se deben realizar y en qué orden; asimismo controla 'y sincroniza todo €l
proceso de la computadora. La unidad aritmético-logica (Arithmetic-Logic Unit, AL U) redliza opera-
ciones aritméticasy 16gicas, tales como suma, resta, multiplicacién, division y comparaciones. Los datos
en lamemoria central se pueden leer (recuperar) o escribir (cambiar) por la UCP.

1.2.4. El microprocesador

El microprocesador esun chip (un circuito integrado) que controlay realizalas funcionesy operacio-
nes con los datos. Se suele conocer como procesador y es € cerebro y corazén de la computadora. En
realidad el microprocesador representa ala Unidad Central de Proceso de una computadora.

El primer microprocesador comercial, el Intel 4004 fue presentado €l 15 de noviembre de 1971.
Existen diferentes fabricantes de microprocesadores, como Intel, Zilog, AMD, Motorola; Cyrix, €tc.
Microprocesadores histéricos de 8 hits son el Intel 8080, Zilog Z80 o Motorola 6800; otros microproce-
sadores muy populares han sido: 8086, 8088 de Intel o e Motorola MC68000. En la década de los
ochenta eran populares. Intel 80286, 80386, 80486; Motorola, MC 68020, MC68400; AMD 80386,
80486.
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Unidad central de proceso

Unidad logica

y aritmética Memoria central

Unidad de control

Programa
Datos Datos
de entrada de salida

Figura 1.7. Unidad central de proceso.

En d afio 1993 aparecieron € Intel Pentium y durante esa década, Intel Pentium Pro, Intel Pentium
/111y AMD K6. En 2000, Intel y AMD controlan e mercado con Intel Pentium 1V, Intel Titanium,
Intel Pentium D o bien AMD Athlon XP, AMD Duxor. En los afios 2005 y 2006 aparecen las nuevas
tecnologias Intel Core Duo, AMD Athlon 64, etc.

Dispositivos > Memoria »> Unidad
de entrada principal < de control
Y
Dispositivos Dispositivos a:ftrrllw((jé?igo
de salida de E/S bt
y logica

Microprocesador

Figura 1.8. Organizacion fisica de una computadora con un microprocesador.

1.2.5. Memoria externa: almacenamiento masivo

Cuando un programa se gjecuta, se debe situar primero en memoria central de igual modo que los datos.
Sin embargo, lainformacion almacenada en la memoria se pierde (borra) cuando se apaga (desconecta de
lared eléctrica) lacomputadora, y por otra parte lamemoriacentral eslimitadaen capacidad. Por estarazdn,
para poder disponer de almacenamiento permanente, tanto para programas como para datos, se necesitan
dispositivos de almacenamiento secundario, auxiliar o masivo (“mass storage” o “secondary storage”).
Los dispositivos de almacenamiento o memorias auxiliar es (externas o secundarias) mas comin-
mente utilizados son: cintas magnéticas, discos magnéticos, discos compactos (CD-ROM, Compact
Disk Read Only Memory) y videodiscos digitales (DVD). Las cintas son utilizadas principa mente por
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sistemas de computadores grandes similares a las utilizadas en los equipos de audio. Los discos y dis-
guetes magnéticos se utilizan por todas las computadoras, especialmente las medias y pequefias —las
computadoras personales. Los discos pueden ser duros, de gran capacidad de almacenamiento (su capa-
cidad actual oscila entre 40 GB y 500 GB), disquetes o discos flexibles (*floppy disk™), ya casi en des-
uso. Aunque todavia se suelen comercializar lectoras de disquetes para compatibilidad con equipos an-
tiguos. El disquete, yacasi en desuso, esde 3,5 y de 1,44 MB de capacidad.

Figura 1.9. Memorias auxiliares: Tarjeta compact flash (izquierda), memoria flash USB (centro) y disco duro (derecha).

Los discos compactos (conocidos popularmente como CD) son soportes digitales pticos utilizados
para almacenar cualquier tipo de informacion (audio, video, documentos...). Se desarrollé en 1980 y co-
menz6 a comercializarse en 1982. Existen diferentes model os CD-ROM (de sdlo lectura), CD-R (graba
ble), CD-RW (reescribible). Su capacidad de almacenamiento vade 650 MB a875 MB eincluso 215 MB.

Los DVD constituyen un formato multimedia de almacenamiento éptico y que se puede usar para
guardar datos, incluyendo peliculas de alta calidad de video y audio. Los formatos mas populares son:
DVD-ROM, DVDUR, DVDURW, DVDUORAM, y sus capacidades de almacenamiento van desde 4,7 GB
y 8,5 GB hasta 17,1 GB, seglin sean de una cara, de dos caras y de una capa simple o capa doble.

L os Ultimos discos 6pticos presentados en el mercado durante 2006 son: Blu-ray y HD DVD. Estos
discos son de alta definicion y su capacidad de almacenamiento es muy grande de 15 GB a 50 GB y
podrallegar en el futuro hasta 200 GB.

Lainformacion amacenada en lamemoria central es volétil (desaparece cuando se apagala compu-
tadora) mientras que la informacion almacenada en la memoria externa (masiva) es permanente.

Estainformacion se organiza en unidades independientes llamadas ar chivos (ficher os, file en inglés).
L os resultados de los programas se pueden guardar como archivos de datos y 0s programas que se escri-
ben se guardan como archivos de programas, ambos en lamemoria auxiliar. Cualquier tipo de archivo se
puede transferir facilmente desde la memoria auxiliar hastala memoria central para su proceso posterior.

En & campo de las computadoras es frecuente utilizar la palabra memoriay amacenamiento o me-
moria externa, indistintamente. En este libro —y recomendamos su uso— se utilizard el término memo-
ria solo parareferirse ala memoria central.

Comparacion de la memoria central y la memoria externa

La memoria central o principal es mucho mas rapida y cara que la memoria externa. Se
deben transferir los datos desde la memoria externa hasta la memoria central, antes de que
puedan ser procesados. Los datos en memoria central son: volatiles y desaparecen cuando
se apaga la computadora. Los datos en memoria externa son permanentes y no desaparecen
cuando se apaga la computadora.

Las computadoras modernas necesitan comunicarse con otras computadoras. Si la computadora se
conecta con unatarjeta de red se puede conectar a unared de datos locales (red de érea local). De este
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modo se puede acceder y compartir a cada una de las memorias de disco y otros dispositivos de entrada
y sdlida. Si la computadora tiene un médem, se puede comunicar con computadoras lejanas. Se pueden
conectar a una red de datos o enviar correo electrénioco a través de las redes corporativas | ntranet/Ex-
tranet o la propia red Internet. Las redes inalambricas permiten conexiones a Internet desde nimerosos
lugares, siempre gque su PC disponga de tarjetas 0 conexiones inaldmbricas.

1.2.6. La computadora personal ideal para programacion

Hoy dia el estudiante de informatica o de computacion y mucho mas el profesional, dispone de un amplio
abanico de computadoras a precios asequibles y con prestaciones altas. En € segundo semestre de 2006
se pueden encontrar computadoras personales (PC) con 1.024 MB de memoria, grabadoras de DVD de
doblecapa, procesador Pentium de 3.00/3.20 GH2 y un monitor plano 17", disco duro de 200/400 GB
por 800 a 1.000 € e incluso méas econémicos. En computadoras portatiles se pueden encontrar modelos
de 1024 MB, 60-80 GB, procesadores Intel Pentium de 1,736 GHz, 1,83 GHz, pantalla de 15,4" y con
precios de 800 a 1200 €. La Tabla 1.2 resume nuestra propuestay recomendacion de caracteristicas me-
dias para un/una PC, a mediados de 2006.

Tabla 1.2. Caracteristicas medias de una computadora portatil (laptop).

Procesador Intel Centrino 1.6 a1,73/2.0 GHz; Intel CorneDuo (1.73/1.83 GHz; AMD Turion 64).
Memoria 512 MB a 1.0 GB/2 GB.

Disco duro 60-120 GB.

Internet Tarjeta de red; modem 56 Kbps; red inalambrica 802,11 b/g; Bluetooth.

Video Memoria de video de 128 a 512 MB.

Pantalla 15", 15,4" 0 17" (se comercializan también de 11", 12" y 13").

Almacenamiento  Grabadora DVD +/— RW de doble capa.

Puertos 3/4 puertos USB 2.0, 1 |EEE, lector de tarjetas.

Marcas HP, Compag, Dell, IBM, El System, Gateways, Acer, Toshiba, Sony, Cofiman...

1.3. REPRESENTACION DE LA INFORMACION EN LAS COMPUTADORAS

Una computadora es un sistema para procesar informacién de modo automético. Un tema vital en €
proceso de funcionamiento de una computadora es estudiar |aforma de representacion de lainformacion
en dicha computadora. Es necesario considerar como se puede codificar la informacion en patrones de
bits que sean fécilmente almacenables y procesables por los elementos internos de la computadora.

Las formas de informacion mas significativas son: textos, sonidos, imagenes y valores numeéricosy,
cada una de ellas presentan peculiaridades distintas. Otros temas importantes en el campo de la progra-
macion se refieren a los métodos de deteccidn de errores que se puedan producir en la transmision o
almacenamiento de la informacion y a las técnicas y mecanismos de comprension de informacion al
objeto de que ésta ocupe € menor espacio en los dispositivos de almacenamiento y sea mas rapida su
transmision.

1.3.1. Representacion de textos

Lainformacion en formato de texto se representa mediante un cédigo en e que cada uno de los distintos
simbolos del texto (tales como letras del alfabeto o signos de puntuacién) se asignan a un Unico patron
de hits. El texto se representa como una cadena larga de bits en la cual 1os sucesivos patrones represen-
tan |os sucesivos simbolos del texto original.
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En resumen, se puede representar cualquier informacion escrita (texto) mediante caracteres. Los
caracteres que se utilizan en computacion suelen agruparse en cinco categorias:

1

Caracteres alfabéticos (Ietras mayUsculas y mindsculas, en una primera version del abecedario
inglés).
A B C D E ... X VY, Z a b, c ..., X Y Z
Caracteres numéricos (digitos del sistema de numeracion).
0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 9 ssemadecimal

Caracteres especiales (simbolos ortograficos y mateméticos no incluidos en los grupos ante-
riores).

{}NA! 2 &>#¢..

Caracteres geométricos y gréficos (simbolos o médulos con los cuales se pueden representar
cuadros, figuras geomeétricas, iconos, etc.

1T B~
Caracteresde control (representan érdenes de control como €l caréacter para pasar alasiguien-
telinea[NL] o parair a comienzo de unalinea[RC, retorno de carro, «carriage return, CR»]
emitir un pitido en e termina [BEL], etc.).

Al introducir un texto en una computadora, através de un periférico, los caracteres se codifican segiin
un codigo de entrada/salida de modo que a cada caracter se le asocia una determinada combinacion de

n bits.

Los codigos mas utilizados en la actualidad son: EBCDIC, ASCI 1 y Unicode.

» Cédigo EBCDIC (Extended Binary Coded Decimal Inter Change Code).

Este cadigo utiliza n = 8 bits de forma que se puede codificar hastam = 28 = 256 simbolos di-

ferentes. Este fue e primer codigo utilizado para computadoras, aceptado en principio por IBM.

e Cbdigo ASCII (American Sandard Code for Information Interchange).

El codigo ASCII bésico utiliza 7 bits y permite representar 128 caracteres (letras mayUsculas

y minusculas del alfabeto inglés, simbolos de puntuacion, digitos 0 a9y ciertos controles deinfor-
macion tales como retorno de carro, salto de linea, tabulaciones, etc.). Este cddigo es €l mas utili-
zado en computadoras, aunque el ASCII ampliado con 8 bits permite llegar a 28 (256) caracteres
distintos, entre ellos ya simbolos y caracteres especiales de otros idiomas como el espafiol.

» Cdédigo Unicode

Aunque ASCII ha sido y es dominante en los caracteres se leen como referencia, hoy dia se

requiere de la necesidad de representacion de la informacion en muchas otras lenguas, como €l
portugués, espafiol, chino, € japonés, el arabe, etc. Este codigo utiliza un patrén Unico de 16 bits
para representar cada simbolo, que permite 2° bits o sea hasta 65.536 patrones de bits (simbolos)
diferentes.

Desde el punto de vista de unidad de almacenamiento de caracteres, se utiliza el archivo (fichero).
Un archivo consta de una secuencia de simbolos de una determinada longitud codificados utilizando
ASCII o Unicode y que se denomina archivo de texto. Es importante diferenciar entre archivos de tex-
to simples que son manipulados por los programas de utilidad denominados editores de texto y los ar-
chivos de texto més elaborados que se producen por los procesadores de texto, tipo Microsoft Word.
Ambos constan de caracteres de texto, pero mientras el obtenido con € editor de texto, es un archivo de
texto puro que codifica caracter a caracter, el archivo de texto producido por un procesador de textos
contiene nimeros, codigos que representan cambios de formato, de tipos de fuentes de letra 'y otros, e
incluso pueden utilizar cédigos propietarios distintos de ASCII o Unicode.
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1.3.2. Representacion de valores numericos

El almacenamiento de informacion como caracteres codificados es ineficiente cuando lainformacién se
registra como numeérica pura. Veamos esta situacién con la codificacion del nimero 65; si se dmacena
como caracteres ASCI| utilizando un byte por simbolo, se necesita un total de 16 bits, de modo que €l
nimero mayor que se podia almacenar en 16 bits (dos bytes) seria 99. Sin embargo, si utilizamos nota-
Cién binaria para dmacenar enteros, el rango puede ir de 0 a 65.535 (2¢ — 1) para nimeros de 16 bits.
Por consiguiente, la notacion binaria (o variantes de ellas) eslamas utilizada para el almacenamiento de
datos numéricos codificados.

La solucién que se adopta para la representacion de datos numéricos es lasiguiente: a introducir un
ndmero en la computadora se codificay se almacena como un texto o cadena de caracteres, pero dentro
del programa a cada dato se le envia un tipo de dato especifico y es tarea del programador asociar cada
dato a tipo adecuado correspondiente a las tareas y operaciones que se vayan arealizar con dicho dato.

El método préctico realizado por lacomputadora es que una vez definidos |os datos numéricos de un
programa, una rutina (funcion interna) de la biblioteca del compilador (traductor) del lenguaje de pro-
gramacion se encarga de transformar |a cadena de caracteres que representa €l niimero en su notacion
binaria

Existen dos formas de representar |os datos numéricos: nimeros enteros o nUmeros real es.

Representacién de enteros

Los datos de tipo entero se representan en € interior de lacomputadora en notacion binaria. Lamemoria
ocupada por los tipos enteros depende del sistema, pero normalmente son dos, bytes (en las versiones
de MS-DOS y versiones antiguas de Windows y cuatro bytes en los sistemas de 32 bits como Windows
o Linux). Por gjemplo, un entero almacenado en 2 bytes (16 hits):

1000 1110 0101 1011

L os enteros se pueden representar con signo (si gned, en C++) 0 sin signo (unsi gned, en C++);
es decir, nimeros positivos 0 negativos. Normalmente, se utiliza un bit para el signo. Los enteros sin
signo al no tener signo pueden contener val ores positivos mas grandes. Normalmente, si un entero no se
especifica «con/sin signo» se suele asignar con signo por defecto u omision.

El rango de posibles valores de enteros depende del tamafio en bytes ocupado por los nimerosy s
se representan con signo o sin signo (la Tabla 1.3 resume caracteristicas de tipos estandar en C++).

Representacion de reales

Los nimeros reales son aguellos que contienen una parte decimal como 2, 6 y 3, 14152. Los reales se
representan en notacion cientifica o en coma flotante; por esta razén en los lenguajes de programacion,
como C++, se conocen como nlimeros en coma flotante.

Existen dos formas de representar |os nimeros reales. La primera se utiliza con la notacion del pun-
to decimal (0jo en el formato de representacion espafiol de nimeros decimales, la parte decimal se re-
presenta por coma).

Ejemplos
12.35 99901.32 0.00025 9.0
Lasegunda forma pararepresentar nimeros en coma flotante en la notacion cientifica o exponencial,

conocida también como notacion E. Esta notacion es muy Util para representar nlmeros muy grandes o
muy pequefios.
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Se puede utilizar el E

Opcional (signo +/-) Signo +/0 u omitido

A
+6.45 E+15
—_——

| *— Ningun espacio

Punto decimal opcional

Notacion exponencial

Exponente
N =M - B
¢ L Base de numeracién (10, 2...)
Mantisa
Ejemplos
2.52 e + 8
8.34 E- 4 equivale a 8. 34/ 10* = 0. 000834
7E5
—18. 35e15
5. 95E25
9.11e ~ 31  equivalea  0.000000000000000000000000000000911

Representacion de caracteres

Un documento de texto se escribe utilizando un conjunto de caracteres adecuado al tipo de documento.
En los lenguajes de programacion se utilizan, principalmente, dos codigos de caracteres. EI més comin
es ASCII (American Standard Code for Information Interchange) y algunos lenguajes, tal como Java,
utilizan Unicode (www. unicode . org). Ambos cédigos se basan en la asignacion de un cédigo numé-
rico a cada uno de los tipos de caracteres del codigo.

En C++, los caracteres se procesan normalmente usando €l tipo char , que asocia cada caracter aun
cddigo numeérico que se dmacena en un byte.

El cédigo ASCII bésico que utiliza 7 bits (128 caracteres distintos) y el ASCII ampliado a 8 bits (256
caracteres distintos) son los cddigos més utilizados. Asi se pueden representar caracterestalescomo' A'
'"B','c',"'$,'4",'5 etc

En el caso de C++ se considera un dato de tipo caracter denominado wchar t que Sirve pararepre-
sentar caracteres de tipo internacional para manejar lenguajes extranjeros.

LaTabla 1.3, recoge los tipos enteros, realesy caracter utilizados en C++, lamemoria utilizada (nu-
mero de bytes ocupados por € dato) y € rango de nimeros.

1.3.3. Representacion de imagenes

L as imagenes se adquieren mediante periféricos especializados tales como escaneres, camaras digitales
de video, camaras fotograficas, etc. Unaimagen, al igual que otros tipos de informacion, se representan
por patrones de bits, generados por el periférico correspondiente. Existen dos métodos basicos para re-
presentar imagenes. mapas de bits y mapas de vectores.


( www.unicode.org).
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Tabla 1.3. Tipos enteros reales, en C++.

Caréacter y bool

Tipo Tamafio Rango

short (short int) 2 bytes —-32.738..32. 767

i nt 4 bytes —2.147.483. 648 a 2. 147. 483. 647
long (long int) 4 bytes —2.147.483. 648 a 2. 147. 483. 647
float (real) 4 bytes 10738 a 1038 (aproximadamente)

doubl e 8 bytes 1073% g 1038 (aproximadamente)

| ong doubl e 10 bytes 1074982 g 104932 (aproximadamente)
char (caracter) 1 byte Todos los caracteres ASCI|

bool 1 byte Tr ue (verdadero) y f al se (falso)

En las técnicas de mapas de bits, unaimagen se considera como una coleccion de puntos, cada uno
delos cuales se llama pixel (abreviatura de «picture element»). Unaimagen en blanco y negro se repre-
senta como una cadena larga de bits que representan las filas de pixeles en laimagen, donde cada bit es
bien 1 o bien 0, dependiendo de que el pixel correspondiente sea blanco o negro. En €l caso de imagenes
en color, cada pixel se representa por una combinacién de bits que indican el color de los pixel. Cuando
se utilizan técnicas de mapas de hits, €l patron de hits resultante se Ilama mapa de bits, significando que
el patron de bits resultante que representa la imagen es poco mas que un mapa de la imagen.

Muchos de los periféricos de computadora —tales como camaras de video, escaneres, etc.— con-
vierten imagenes de color en formato de mapa de bits. Los formatos mas utilizados en la representacion
de iméagenes se muestran en la Tabla 1.4.

Tabla 1.4. Mapas de bits.

Formato Origen y descripcion

BMWP Microsoft. Formato sencillo con imégenes de gran calidad pero con € inconveniente de ocu-
par mucho (no Util paralaweb).

JPEG Grupo JPEG. Calidad aceptable para imégenes naturales. Incluye compresion. Se utiliza en
laweb.

GaF CompuServe. Muy adecuado para iméagenes no natural es (logotipos, banderas, dibujos ani-

dados...). Muy usuado en laweb.

Mapas de vectores. Otros métodos de representar una imagen se fundamentan en descomponer la
imagen en una coleccidn de objetos tales como lineas, poligonos y textos con sus respectivos atributos
o0 detalles (grosor, color, etc.).

Tabla 1.5. Mapas de vectores.

Formato Descripcion

I GES ASME/ANSI. Estandar para intercambio de datos y modelos de (AutoCAD,...).
Pi ct Apple Computer. Imégenes vectoriales.

EPS Adobe Compuiter.

TrueType Appley Microsoft para EPS.
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1.3.4. Rrepresentacion de sonidos

La representacion de sonidos ha adquirido una importancia notable debido esencialmente ala infinidad
de aplicaciones multimedia tanto autbnomas como en la web.

El método més genérico de codificacion de lainformacion de audio para almacenamiento y manipu-
lacién en computadora es mostrar laamplitud de la onda de sonido en intervalos regulares y registrar las
series de valores obtenidos. La sefiadl de sonido se capta mediante micréfonos o dispositivos similares y
produce una sefial anal 6gica que puede tomar cualquier valor dentro de un intervalo continuo determi-
nado. En un intervalo de tiempo continuo se dispone de infinitos valores de la sefiad analdgica, que es
necesario almacenar y procesar, paralo cual se recurre a unatécnica de muestreo. Las muestras obteni-
das se digitalizan con un conversor anal 6gico-digital, de modo que la sefial de sonido se representa por
secuencias de hits (por gemplo, 8 0 16) para cada muestra. Esta técnica es similar a la utilizada, histé-
ricamente, por las comunicaciones tel efénicas alarga distancia. Naturalmente, dependiendo de la calidad
de sonido que se requiera, se necesitaran mas nimeros de bits por muestra, frecuencias de muestreo mas
atas y |6gicamente mas muestreos por periodos de tiempo*.

Como datos de referencia puede considerar que para obtener reproduccion de calidad de sonido de
alta fidelidad para un disco CD de mUsica, se suele utilizar, a menos, una frecuencia de muestreo de
44.000 muestras por segundo. Los datos obtenidos en cada muestra se codifican en 16 bits (32 bits para
grabaciones en estéreo). Como dato anecddtico, cada segundo de misica grabada en estéreo requiere
més de un millén de bits.

Un sistema de codificacion de musica muy extendido en sintetizadores musicales es MIDI (Musical
I nstruments Digital | nterface) que se encuentra en sintetizadores de misi ca para sonidos de videojuegos,
sitios web, teclados electrénicos, etc.

1.4. CONCEPTO DE ALGORITMO

El objetivo fundamental de este texto es ensefiar a resolver problemas mediante una computadora. El
programador de computadora es antes que nada una persona que resuelve problemas, por lo que para
llegar a ser un programador eficaz se necesita aprender a resolver problemas de un modo riguroso y
sistematico. A lo largo detodo € libro nos referiremos ala metodol ogia necesaria para resolver proble-
mas mediante programas, concepto que se denomina metodologia de la programacion. El gje centra
de esta metodologia es el concepto, ya tratado, de algoritmo.

Un algoritmo es un método para resolver un problema. Aungue la popularizacion del término ha
llegado con € advenimiento de la era informética, algoritmo proviene de Mohammed al-Khowarizmi,
matematico persa que vivio durante e siglo i1x y alcanzd gran reputacion por € enunciado de las reglas
paso a paso para sumar, restar, multiplicar y dividir nimeros decimales; latraduccién a latin del apellido
en la palabra algorismus derivd posteriormente en algoritmo. Euclides, € gran matemético griego (del
siglo v antes de Cristo) que inventd un método paraencontrar e maximo comun divisor de dos nimeros,
se considera con Al-Khowérizmi e otro gran padre de la algoritmia (ciencia que trata de |os algoritmos).

El profesor Niklaus Wirth —inventor de Pascal, Modula-2 y Oberon— titulé uno de sus més famo-
sos libros, Algoritmos + Estructuras de datos = Programas, significandonos que sdlo se puede llegar a
realizar un buen programa con e disefio de un algoritmo y una correcta estructura de datos. Esta ecuacion
serd una de las hipétesis fundamental es consideradas en esta obra.

La resolucion de un problema exige € disefio de un algoritmo que resuelva el problema propuesto.

4 Enlasobrasdel profesor Alberto Prieto, Schaum «Conceptos de I nformatica e Introduccidn a la Informética», publicadas
en McGraw-Hill, puede encontrar una excelente referencia sobre estos conceptos y otros complementarios de este capitulo in-
troductorio.
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Disefio - Programa
del algoritmo "1 de computadora

Problema !

Figura 1.10. Resolucion de un problema.
L os pasos para la resolucion de un problema son:

1. Disefio del algoritmo, que describe la secuencia ordenada de pasos —sin ambigliedades— que
conducen ala solucién de un problemadado. (Analisis del problemay desarrollo del algoritmo.)

2. Expresar € agoritmo como un programa en un lenguaje de programacion adecuado. (Fase de
codificacion.)

3. Ejecucion y validacion del programa por la computadora.

Para llegar alarealizacion de un programa es necesario el disefio previo de un algoritmo, de modo
gue sin algoritmo no puede existir un programa.

Los algoritmos son independientes tanto del lenguaje de programacion en que se expresan como de
la computadora que los gjecuta. En cada problema el algoritmo se puede expresar en un lenguaje dife-
rente de programacion y gjecutarse en una computadora distinta; sin embargo, €l algoritmo serd siempre
el mismo. Asi, por giemplo, en una analogia con lavida diaria, unareceta de un plato de cocina se pue-
de expresar en espafiol, inglés o francés, pero cualquiera que sea €l lenguaje, |os pasos para la elabora
cion del plato serealizardn sin importar € idiomadel cocinero.

En la ciencia de la computacion y en la programacion, los algoritmos son mas importantes que los
lenguajes de programacion o las computadoras. Un lenguaje de programacion es tan solo un medio para
expresar un algoritmo y una computadora es solo un procesador para gecutarlo. Tanto € lengugje de
programacién como la computadora son los medios para obtener un fin: conseguir que € algoritmo se
gjecute y se efectlie @ proceso correspondiente.

Dada laimportancia del algoritmo en la ciencia de la computacidn, un aspecto muy importante serd
el disefio de algoritmos. A la ensefianza y préctica de esta tarea denominada algoritmia se dedica gran
parte de este libro.

El disefio de la mayoria de los algoritmos requiere creatividad y conocimientos profundos de |a téc-
nica de la programacion. En esencia, la solucién de un problema se puede expresar mediante un algo-
ritmo.

1.4.1. Caracteristicas de los algoritmos

L as caracteristicas fundamental es que debe cumplir todo algoritmo son:

» Un agoritmo debe ser preciso eindicar e orden de realizacion de cada paso.

« Un agoritmo debe estar definido. Si se sigue un algoritmo dos veces, se debe obtener el mismo
resultado cada vez.

« Un algoritmo debe ser finito. Si se sigue un algoritmo, se debe terminar en algin momento; o sea,
debe tener un nimero finito de pasos.

La definicion de un algoritmo debe describir tres partes: Entrada, Proceso y Salida. En € algoritmo
de receta de cocina citado anteriormente se tendr&:

Entrada: ingredientes y utensilios empleados.
Proceso: elaboracion de la receta en la cocina
Salida:  terminacion del plato (por gemplo, cordero).
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Ejemplo 1.1

Un cliente gjecuta un pedido a una fébrica. La fabrica examina en su banco de datos la ficha del clien-
te; s e cliente es solvente entonces la empresa acepta el pedido; en caso contrario, rechazara el pedido.
Redactar el algoritmo correspondiente.

Los pasos del agoritmo son:

1. Inicio.
2. Leer el pedido.
3. Examinar la ficha del cliente.
4. Si el cliente es solvente, aceptar pedido; en caso contrario, rechazar
pedi do.
5. Fin.
Ejemplo 1.2

Se desea disefiar un algoritmo para saber si un nimero es primo o no.

Un nimero es primo si solo puede dividirse por si mismo y por launidad (es decir, no tiene més diviso-

res que € mismo y la unidad). Por gjemplo, 9, 8, 6, 4, 12, 16, 20, etc., no son primos, ya que son divi-

sibles por nimeros distintos a ellos mismos y ala unidad. Asi, 9 es divisible por 3, 8 |0 es por 2, etc.
El algoritmo de resolucién del problema pasa por dividir sucesivamente el nimero por 2, 3, 4, etc.

=

I ni cio.

Poner X igual a 2 (x =2, x variable que representa a | os divisores
del nanmero que se busca N).

Dividir N por X (N X).

Si el resultado de N X es entero, entonces N es un nUnero prinmo y bi-
furcar al punto 7; en caso contrario, continuar el proceso.

Suma 1 a X (X O X + 1).

Si X es igual a N, entonces N es un nUanmero prinp; en caso contrari o,
bi furcar al punto 3.

Fi n.

Por gjemplo, si Nes 131, los pasos anteriores serian:

NWON WU WN R

I ni cio.
X = 2.
y 4. 131/ X. Conp el resultado no es entero, se continta el proceso.
X002 + 1, luego X = 3.
Comb X no es 131, se bifurca al punto 3.
y 4. 131/ X resultado no es entero.
XO3+ 1, X=4.
Conb X no es 131 bifurca al punto 3.
y 4.131/ X..., etc.
Fi n.
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Ejemplo 1.3
Realizar la suma de todos los nlimeros pares entre 2 y 1.000.
El problema consiste en sumar 2 + 4 + 6 + 8 ... + 1.000. Utilizaremos las palabras SUMA y NUMERO

(variables, seran denominadas méstarde) pararepresentar |as sumas sucesivas (2+4), (2+4+6), (2+4+6+8),
etcétera. La solucion se puede escribir con €l siguiente algoritmo:

1. Inicio.

2. establ ecer SUVA a 0.

3. establ ecer NUMERO a 2.

4, Sumar NUMERO a SUMA. El resultado serda el nuevo valor de la suma
(Suwn) .

5. Incrementar NUMERO en 2 uni dades.

6. Si NUMERO =< 1.000 bifurcar al paso 4;

7. en caso contrario, escribir el ultino valor de SUMA y term nar el pro-
ceso.

8. Fin.

1.5. PROGRAMACION ESTRUCTURADA

La programacion orientada a objetos se desarroll6 paratratar de paliar diversas limitaciones que se en-
contraban en anteriores enfoques de programacion. Para apreciar las ventgjas de la POO, es preciso
constatar las limitaciones citadas y como se producen con |os lengugjes de programacion tradicionales.

C, Pasca y FORTRAN, y lengugjes similares, se conocen como lenguajes procedimentales (por
procedimientos). Es decir, cada sentencia o instruccion sefiala a compilador para que realice alguna
tarea: obtener una entrada, producir una salida, sumar tres nimeros, dividir por cinco, etc. En resumen,
un programa en un lenguaje procedimental es un conjunto de instrucciones o sentencias. En e caso de
pequefios programas, estos principios de organizacion (denominados paradigma) se demuestran eficien-
tes. El programador sblo tiene que crear esta lista de instrucciones en un lengugje de programacion,
compilar en la computadoray ésta, a su vez, gjecuta estas instrucciones.

Cuando los programas se vuelven mas grandes, cosa que |6gicamente sucede cuando aumenta la
complejidad del problema a resolver, la lista de instrucciones aumenta considerablemente, de modo tal
que el programador tiene muchas dificultades para controlar ese gran nimero de instrucciones. Los pro-
gramadores pueden controlar, de modo normal, unos centenares de lineas de instrucciones. Pararesolver
este problemalos programas se descompusi eron en unidades méas pequefias que adoptaron el nombre de
funciones (procedimientos, subprogramas o subrutinas en otros lenguajes de programacion). De este
modo en un programa orientado a procedimientos se divide en funciones, de modo que cada funcion
tiene un proposito hien definido y resuelve unatarea concreta, y se disefia unainterfaz claramente defi-
nida (el prototipo o cabecera de la funcidn) para su comunicacién con otras funciones.

Con € paso de los afios, |a idea de romper en programa en funciones fue evolucionando y se llegd
al agrupamiento de las funciones en otras unidades mas grandes |lamadas médul os (normalmente, en el
caso de C, denominadas ar chivos o ficheras); sin embargo, el principio seguia siendo el mismo: agrupar
componentes gque ejecutan listas de instrucciones (sentencias). Esta caracteristica hace que a medida que
los programas se hacen mas grandes 'y complejos, € paradigma estructurado comienza a dar sefiales de
debilidad y resultando muy dificil terminar los programas de un modo €ficiente. Existen varias razones
de la dehilidad de los programas estructurados para resolver problemas compleos. Tal vez las dos razo-
nes més evidentes son éstas. Primero, las funciones tienen acceso ilimitado alos datos globales. Segun-
do, las funciones inconexas y datos, fundamentos del paradigma procedimental proporcionan un mode-
lo pobre del mundo real.
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1.5.1. Datos locales y datos globales

En un programa procedimental, por jemplo escrito en C, existen dos tipos de datos. Datos locales que
son ocultos en el interior de la funcidn y son utilizados, exclusivamente, por la funcion. Estos datos lo-
cales estan estrechamente rel acionados con sus funciones'y estan protegidos de modificaciones por otras
funciones.

Otro tipo de datos son los datos globales a los cual es se puede acceder desde cualquier funcion del
programa. Es decir, dos o més funciones pueden acceder a los mismos datos siempre que estos datos
sean globales. EnlaFigura 1.11 se muestraladisposicion de variables locales y globales en un programa
procedimental .

Un programa grande (Figura 1.12) se compone de numerosas funciones y datos globalesy ello con-
Ileva una multitud de conexiones entre funciones y datos que dificulta su comprension y lectura.

Todas estas conexiones mdiltiples originan diferentes problemas. En primer lugar, hacen dificil con-
ceptuar laestructuradel programa. En segundo lugar, €l programaes dificil de modificar ya que cambios
en datos globales pueden necesitar |a reescritura de todas las funciones que acceden alos mismos. Tam-
bién puede suceder que estas modificaciones de los datos globales pueden no ser aceptadas por todas o
algunas de las funciones.

Variables globales

Accesibles, por cualquier funcion

Variables locales Variables locales

Funcion A Funcion B

Accesible sélo por funcion A Accesible sélo por funcion B

Figura 1.11. Datos locales y globales.

Datos
globales

Datos
globales

Datos
globales

Funcién Funcién Funcién Funcién

Figura 1.12. Un programa procedimental.
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1.5.2 Modelado del mundo real

Un segundo problema importante de la programacion estructurada reside en el hecho de que la disposi-
cion separada de datos y funciones no se corresponden con los model os de las cosas del mundo real. En
el mundo fisico se trata con objetos fisicos tales como personas, autos o aviones. Estos objetos no son
como los datos ni como las funciones. Los objetos complejos o no del mundo rea tienen atributos y
comportamiento.

Losatributos o caracteristicas de | os objetos son, por ejemplo: en las personas, su edad, su profesion,
su domicilio, etc.; en un auto, la potencia, el niUmero de matricula, € precio, nimero de puertas, etc; en
una casa, la superficie, el precio, € afio de construccion, la direccion, etc. En realidad, |os atributos del
mundo real tienen su equivalente en los datos de un programa; tienen un valor especifico, tal como 200
metros cuadrados, 20.000 ddlares, cinco puertas, etc.

El comportamiento es una accién que gjecutan los objetos del mundo real como respuesta a un de-
terminado estimulo. Si usted pisa los frenos en un auto, el coche (carro) se detiene; si acelera, € auto
aumenta su velocidad, etc. El comportamiento, en esencia, es como una funcion: se llamaaunafuncion
para hacer algo (visualizar la nébmina de los empleados de una empresa).

Por estas razones, ni los datos ni las funciones, por si mismas, modelan los objetos del mundo real
de un modo €ficiente.

La programacion estructurada mejora la claridad, fiabilidad y facilidad de mantenimiento de los
programas; sin embargo, para programas grandes o a gran escala, presentan retos de dificil
solucion.

1.6. PROGRAMACION ORIENTADA A OBJETOS

La programacion orientada a objetos, tal vez el paradigma de programacion més utilizado en € mundo
del desarrollo de software y de laingenieria de software del siglo xxI, trae un nuevo enfoque alos retos
gue se plantean en la programacion estructurada cuando los problemas a resolver son complejos. Al
contrario que la programacion procedimental que enfatiza en los algoritmos, la POO enfatiza en los da-
tos. En lugar de intentar gjustar un problema al enfoque procedimental de un lengugje, POO intenta
gjustar el lengugje a problema. Laidea es disefiar formatos de datos que se correspondan con las carac-
teristicas esenciales de un problema.

Laideafundamental de los lengugjes orientados a objetos es combinar en una Unica unidad o médu-
lo, tanto los datos como las funciones que operan sobre esos datos. Tal unidad se Ilama un objeto.

Las funciones de un objeto se llaman funciones miembro en C++ o0 métodos (éste es el caso de Sma-
[Italk, uno de los primeros lengugj es orientados a objetos), y son €l Uinico medio para acceder a sus datos.
Los datos de un objeto, se conocen también como atributos o variables de instancia. Si se desea leer
datos de un objeto, se llama a una funcion miembro del objeto. Se accede a los datos y se devuelve un
valor. No se puede acceder alos datos directamente. Los datos son ocultos, de modo que estén protegi-
dos de alteraciones accidentales. Los datos y las funciones se dice que estan encapsulados en una Unica
entidad. El encapsulamiento de datos y la ocultacion de los datos son términos clave en la descripcion
de lenguajes orientados a objetos.

Si se desea modificar 1os datos de un objeto, se conoce exactamente cuédles son las funciones que
interact(ian con las funciones miembro del objeto. Ninguna otra funcién puede acceder alos datos. Esto
simplifica la escritura, depuracion y mantenimiento del programa. Un programa C++ se compone nor-
malmente de un niimero de objetos que se comunican unos con otros mediante la Ilamada a otras fun-
ciones miembro. La organizacion de un programa en C++ se muestra en la Figura 1.13. La llamada a
una funcién miembro de un objeto se denomina enviar un mensaje a otro objeto.
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Objeto

Funcion miembro
(método)

Funcion miembro
(método)

Funcion miembro
(método)

Funciéon miembro
(método)

Funcion miembro
(método)

Funcion miembro
(método)

Figura 1.13. Organizacion tipica de un programa orientado a objetos

En el paradigma orientado a objetos, el programa se organiza como un conjunto finito de obje-
tos que contiene datos y operaciones (funciones miembro en C++) que llaman a esos datos y
gue se comunican entre si mediante mensajes.

1.6.1. Propiedades fundamentales de la orientacion a objetos

Existen diversas caracteristicas ligadas a la orientacion a objetos. Todas las propiedades que se suelen
considerar, no son exclusivas de este paradigma, ya que pueden existir en otros paradigmas, pero en su
conjunto definen claramente |os lenguajes orientados a objetos. Estas propiedades son:

 Abstraccion (tipos abstractos de datosy clases).
* Encapsulado de datos.

* Ocultacién de datos.

* Herencia.

* Polimorfismo.

C++ soporta todas las caracteristicas anteriores que definen la orientacion a objetos, aunque hay
numerosas discusiones en torno a la consideracion de C++ como lengugje orientado a objetos. Larazon
es gue en contraste con lenguajes tales como Smalltalk, Java o C#, C++ no es un lenguaje orientado a
objetos puro. C++ soporta orientaci én a objetos pero es compatible con C y permite que programas C++
se escriban sin utilizar caracteristicas orientadas a objetos. De hecho, C++ es un lenguaje multiparadig-
ma que permite programacion estructurada, procedimental, orientada a objetos y genérica.
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1.6.2. Abstraccion

La abstraccion es la propiedad de los objetos que consiste en tener en cuenta sdlo los aspectos més im-
portantes desde un punto de vista determinado y no tener en cuenta los restantes aspectos. El término
abstraccién que se suele utilizar en programacion se refiere al hecho de diferenciar entre las propiedades
externas de una entidad y los detalles de la composicion interna de dicha entidad. Es la abstraccion la
gue permite ignorar los detalles internos de un dispositivo complejo tal como una computadora, un au-
tomavil, una lavadora o un horno de microondas, etc., y usarlo como una Unica unidad comprensible.
Mediante la abstraccion se disefian y fabrican estos sistemas complejos en primer lugar y, posteriormen-
te, los componentes méas pequefios de |os cuales estén compuestos. Cada componente representa un nivel
de abstraccion en el cua el uso del componente se aisla de los detalles de la composicién interna del
componente. La abstraccion posee diversos grados denominados niveles de abstraccion.

En consecuencia, |a abstraccién posee diversos grados de complgjidad que se denominan niveles de
abstraccion que ayudan a estructurar la complejidad intrinseca que poseen los sistemas del mundo real.
En & modelado orientado a objetos de un sistema esto significa centrarse en qué es y qué hace un obje-
to y no en como debe implementarse. Durante €l proceso de abstraccién es cuando se decide qué carac-
teristicas y comportamiento debe tener el modelo.

Aplicando la abstraccién se es capaz de construir, analizar y gestionar sistemas de computadoras
complgjos y grandes que no se podrian disefiar si se tratara de modelar a un nivel detallado. En cada
nivel de abstraccion se visualiza € sistema en términos de componentes, denominados herramientas
abstractas, cuya composicion interna se ignora. Esto nos permite concentrarnos en como cada compo-
nente interactda con otros componentes y centrarnos en la parte del sistema que es més relevante parala
tarea aredlizar en lugar de perderse anivel de detalles menos significativos.

En estructuras o registros, las propiedades individuales de los objetos se pueden almacenar en los
miembros. Para |os objetos es de interés como estan organizados sino también qué se puede hacer con
ellos. Es decir, las operaciones que forman la internan de un objeto son también importantes. El primer
concepto en e mundo de la orientacién a objetos nacié con los tipos abstractos de datos (TAD). Un tipo
abstracto de datos describe no sdlo los atributos de un objeto, sino también su comportamiento (las ope-
raciones). Esto puede incluir también una descripcion de |os estados que puede alcanzar un objeto.

Un medio de reducir la complejidad es la abstraccion. Las caracteristicas y 10s procesos se reducen
a las propiedades esenciaes, son resumidas o combinadas entre si. De este modo, las caracteristicas
complejas se hacen mas manejables.

Ejemplo 1.4
Diferentes model os de abstraccion del término coche (carro).

* Uncoche (carro) eslacombinacién (o composicion) de diferentes partes, tales como motor,
carroceria, cuatro ruedas, cinco puertas, €tc.

*« Uncoche (carro) esun concepto comin para diferentes tipos de coches. Pueden clasificarse
por el nombre del fabricante (Audi, BMW, SEAT, Toyota, Chridler...), por su categoria (turismo,
deportivo, todoterreno...), por e carburante que utilizan (gasolina, gasoil, gas, hibrido...).

Laabstraccion coche se utilizard siempre que la marca, la categoria o el carburante no sean signi-
ficativos. Asi, uncarro (coche) se utilizara paratransportar personas o ir de Carchelgjo a Cazorla.

1.6.3. Encapsulacion y ocultacion de datos

El encapsulado o encapsulacion de datos es el proceso de agrupar datos y operaciones rel acionadas bajo
la misma unidad de programacion. En e caso de los objetos que poseen las mismas caracteristicas y
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comportamiento se agrupan en clases, que no son més que unidades 0 médulos de programacion que
encapsulan datos y operaciones.

La ocultacién de datos permite separar €l aspecto de un componente, definido por su interfaz con e
exterior, de susdetallesinternos deimplementacion. Lostérminos ocultaci dn delainformacion (information
hiding) y encapsulacién de datos (data encapsulation) se suelen utilizar como sinénimas, pero no siempre
es asi, y muy a contrario, son términos similares pero distintos. En C++ no es o mismo, ya los datos
internos estén protegidos del exterior y no se pueden acceder a ellos mas que desde su propio interior y
por tanto, no estan ocultos. El acceso a objeto esta restringido sdlo através de unainterfaz bien definida.

El disefio de un programa orientado a objetos contiene, al menos, los siguientes pasos;

1. Identificar los objetos del sistema.

2. Agrupar en clases a todos objetos que tengan caracteristicas y comportamiento comunes.
3. ldentificar los datos y operaciones de cada una de las clases.

4. ldentificar las relaciones que pueden existir entre las clases.

En C++, un objeto es un elemento individual con su propiaidentidad; por g emplo, un libro, un au-
tomovil... Una clase puede describir las propi edades genéricas de un egjecutivo de una empresa (nombre,
titulo, salario, cargo...) mientras que un objeto representara a un gecutivo especifico (Luis Mackoy, di-
rector general). En general, una clase define qué datos se utilizan para representar un objeto y las ope-
raciones que se pueden gjecutar sobre esos datos.

Cada clase tiene sus propias caracteristicas y comportamiento; en general, una clase define los datos
gue se utilizan y las operaciones que se pueden g ecutar sobre esos datos. Una clase describe un objeto.
En el sentido estricto de programacién, una clase es un tipo de datos. Diferentes variables se pueden
crear de este tipo. En programacion orientada a objetos, éstas se Ilaman instancias. Las instancias son,
por consiguiente, la realizacion de los objetos descritos en una clase. Estas instancias constan de datos
0 atributos descritos en la clase y se pueden manipular con las operaciones definidas dentro de ellas.

L os términos objeto einstancia se utilizan frecuentemente como sindnimos (especialmente en C++).
Si unavariable de tipo Car r o se declara, se crea un objeto Car r o (unainstancia de la clase Car r o).

L as operaciones definidas en los objetos se llaman métodos. Cada operacién Ilamada por un objeto
se interpreta como un mensaje a objeto, que utiliza un método especifico para procesar la operacion.

En el disefio de programas orientados a objetos se realiza en primer lugar e disefio de las clases que
representan con precision aquellas cosas que trata el programa. Por gjemplo, un programa de dibujo,
puede definir clases que representan rectangul os, lineas, pinceles, colores, etc. Las definiciones de clases,
incluyen una descripcion de operaciones permisibles para cada clase, tales como desplazamiento de un
circulo o rotacion de unalinea. A continuacion se prosigue € disefio de un programa utilizando objetos
de las clases.

El disefio de clases fiables y Utiles puede ser unatarea dificil. Afortunadamente, los lengugjes POO
facilitan latarea ya que incorporan clases existentes en su propia programacion. L os fabricantes de soft-
ware proporcionan numerosas bibliotecas de clases, incluyendo bibliotecas de clases disefiadas para
simplificar la creacion de programas para entornos tales como Windows, Linux, Macintosh o Unix. Uno
de los beneficios reales de C++ es que permite la reutilizacion y adaptacion de codigos existentes y ya
bien probados y depurados.

1.6.4. Objetos

El objeto es € centro de la programacion orientada a objetos. Un objeto es algo que se visualiza, se uti-
lizay juegaun rol o papel. Si se programa con enfoque orientado a objetos, se intentan descubrir e im-
plementar los objetos que juegan un rol en el dominio del problemay en consecuencia programa. La
estructurainternay e comportamiento de un objetivo, en una primera fase, no tiene prioridad. Es im-
portante que un objeto tal como un carro 0 una casa juegan un rol.
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Dependiendo del problema, diferentes aspectos de un aspecto son relevantes. Un carro puede ser
ensamblado de partes tales como un motor, una carroceria, unas puertas o puede ser descrito utilizando
propiedades tales como su velocidad, su kilometrgje o su fabricante. Estos atributos indican €l objeto.
De modo similar una persona, también se puede ver como un objeto, del cual se disponen de diferentes
atributos. Dependiendo de la definicion del problema, esos atributos pueden ser el nombre, apellido,
direccién, nimero de teléfono, color del cabello, atura, peso, profesion, etc.

Un objeto no necesariamente ha de realizar algo concreto o tangible. Puede ser totalmente abstracto
y también puede describir un proceso. Por ejemplo, un partido de baloncesto o de rugby puede ser des-
crito como un objeto. Los atributos de este objeto pueden ser los jugadores, € entrenador, la puntuacion
y €l tiempo transcurrido de partido.

Cuando se trata de resolver un problema con orientacién a objetos, dicho problema no se descompone
en funciones como en programacion estructurada tradicional, caso de C, sino en objetos. El pensar en tér-
minos de objetos tiene una gran ventaja: se asocian |os objetos del problema alos objetos del mundo real.

¢QuEé tipos de cosas son objetos en los programas orientados a objetos? La respuesta esté limitada
por su imaginacion aungue se pueden agrupar en categorias tipicas que facilitaran su busqueda en la
definicion del problema de un modo mas répido y sencillo.

¢ RecursosHumanos:

— Empleados.
— Estudiantes.
— Clientes.
— Vendedores.
— Socios.

Colecciones de datos:

— Arrays (arreglos).
— Listas.

— Pilas.

— Arboles.

— Arboles binarios.
— Grafos.

Tipos de datos definidos por usuarios:

— Hora

— Numeros complejos.
— Puntos del plano.
— Puntos del espacio.
— Angulos.

— Lados.

Elementos de computadoras:

— Menus.

— Ventanas.

— Objetos gréficos (rectangul os, circulos, rectas, puntos,...).
— Ratén (mouse).

— Teclado.

— Impresora.

— USB.

— Tarjetas de memoria de camaras fotogréficas.

* Objetos fisicos:

— Carros.
— Aviones.
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— Trenes.
— Barcos.
— Motocicletas.
— Cases.

Componentes de videojuegos:

— Consola

— Mandos.

— Volante.

— Conectores.

— Memoria

— Acceso a Internet.

La correspondencia entre objetos de programacion y objetos del mundo real es el resultado eficiente
de combinar datos y funciones que manipulan esos datos. Los objetos resultantes ofrecen una mejor
solucion al disefio del programa que en € caso de los lenguajes orientados a procedimientos.

Un objeto se puede definir desde € punto de vista conceptual como una entidad individual de un
sistemay que se caracteriza por un estado y un comportamiento. Desde € punto de vista de implemen-
tacién un obj eto es una entidad que posee un conjunto de datos'y un conjunto de operaciones (funciones
0 métodos).

El estado de un objeto viene determinado por |os val ores que toman sus datos, cuyos valores pueden
tener |las restricciones impuestas en la definicion del problema. Los datos se denominan también atribu-
tos y componen la estructura del objeto y las operaciones —también |lamadas métodos— representan
los servicios que proporciona €l objeto.

La representacion gréfica de un objeto en UML se muestraen laFigura 1.14.

Un objeto: Clase X Un objeto: Clase X
(a) Notacion completa de un objeto (b) Notacion reducida de un objeto
Toyota: Carro Mackoy: Persona
(€) Un objeto Toyota de la clase Carro (d) Un objeto Mackoy de la clase Persona

Figura 1.14. Representacion de objetos en UML (Lenguaje Unificado de Modelado).

1.6.56. Clases

En POO los objetos son miembros de clases. En esencia, una clase es un tipo de datos al igual que cual-
quier otro tipo de dato definido en un lengugje de programacion. La diferencia reside en que la clase es
un tipo de dato que contiene datos y funciones. Una clase contiene muchos objetos y es preciso definir-
la, aunque su definicion no implica creacién de objetos.
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Nombre de la clase Nombre de la clase

Atributos

Meétodos

Excepciones, etc.

(a) Notacion completa de un objeto (b) Notacion abreviada de un objeto
Carro Persona
Marca
Modelo
Afio delmatrlcula Carro
Potencia
Acelerar ( )
Frenar ( )
Girar () Avidn
(c) Clase carro (d) Clases Persona, Carroy Avidn

Figura 1.15. Representacion de clases en UML.

Una clase es, por consiguiente, una descripcion de un nimero de objetos similares. Madonna, Sti ng,
Pri nce, Juanes, Carl os Vives oJuan Luis Querra son miembros u objetos de la clase “musicos
derock”. Un objeto concreto, Juanes 0 Car | os Vi ves, soningtanciasdelaclase” misi cos de rock".

En C++ una clase es una estructura de dato o tipo de dato que contiene funciones (métodos) como
miembros y datos. Una clase es una descripcién general de un conjunto de objetos similares. Por defi-
nicion todos los objetos de una clase comparten os mismos atributos (datos) y |as mismas operaciones
(métodos). Una clase encapsula las abstracciones de datos y operaciones necesarias para describir una
entidad u objeto del mundo real.

Una clase se representa en UM L mediante un rectangulo que contiene en una banda con € nombre
de laclasey opcionalmente otras dos bandas con €l nombre de sus atributos y de sus operaciones o mé-
todos (Figura 1.16).

1.6.6. Generalizacion y especializacion: herencia

La generalizacion es la propiedad que permite compartir informacion entre dos entidades evitando la
redundancia. En el comportamiento de objetos existen con frecuencia propiedades que son comunes en
diferentes objetos y esta propiedad se denomina generalizacion.

Por ejemplo, méquinas lavadoras, frigorificos, hornos de microondas, tostadoras, lavavgillas, etc.,
son todos el ectrodomeésticos (aparatos del hogar). En el mundo de la orientacion a objetos, cada uno de
estos aparatos esun subcl ase delaclaseEl ect r odomésti coy asuvez El ect r odongésti co esuna
super cl ase detodaslasotras clases (maqui nas | avadoras, frigorificos, hornos de mi-
croondas, tostadoras, lavavajillas,...).El procesoinversodelageneralizacion por el cua
se definen nuevas clases a partir de otras ya existentes se denomina especializacion
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Perro Jugador de Baloncesto
Nombre Nombre

Edad Altura

Peso Peso

Altura Edad

Correr ( ) Lanzar ( )

Dormir ( ) Saltar ( )

Figura 1.16. Representacién de clases en UML con atributos y métodos.

En orientacidn a objetos, el mecanismo que implementa la propiedad de generalizacion se denomina
herencia. La herencia permite definir nuevas clases a partir de otras clases ya existentes, de modo que
presentan las mismas caracteristicas y comportamiento de éstas, asi como otras adicionales.

Laidea de clases conduce alaidea de herencia. Clases diferentes se pueden conectar unas con otras
de modo jerarquico. Como ya se ha comentado anteriormente con las relaciones de generalizacion y
especializacidn, en nuestras vidas diarias se utiliza el concepto de clases divididas en subclases. Lacla
se ani mal se divide en anfi bi os, mani f er os, i nsect os, paj ar os, €tc., y laclase vehi cul o en
carr os, not os, cani ones, buses, €fc.

El principio de ladivision o clasificacion es que cada subclase comparte caracteristicas comunes con
la clase de la que procede o se deriva. Los carros, motos, camiones y buses tiene ruedas, motoresy ca-
rrocerias; son las caracteristicas que definen a un vehiculo. Ademés de las caracteristicas comunes con
los otros miembros de la clase, cada subclase tiene sus propias caracteristicas. Por jemplo los camiones
tienen una cabina independiente de la caja que transporta la carga; |os buses tienen un gran nimero de
asientos independientes para los vigjeros que ha de transportar, etc. En la Figura 1.17 se muestran clases
pertenecientes a una jerarquia o herencia de clases.

De modo similar una clase se puede convertir en padre o raiz de otras subclases. En C++ la clase
origina se denomina clase base y las clases que se derivan de ella se denominan clases derivadas y
siempre son una especializacién o concrecion de su clase base. A lainversa, la clase base es la genera-
lizacion de la clase derivada. Esto significa que todas las propiedades (atributos y operaciones) de la
clase base se heredan por la clase derivada, normalmente suplementada con propiedades adicionales.

Animal
Reptil Mamifero Anfibio
A A A
Serpiente Caballo Rana

Figura 1.17. Herencia de clases en UML.
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1.6.7 Reusabilidad

Unavez que una clase hasido escrita, creaday depurada, se puede distribuir a otros programadores para
utilizar en sus propios programas. Esta propiedad se llama reusabilidad® o reutilizacion. Su concepto es
similar a las funciones incluidas en las bibliotecas de funciones de un lenguaje procedimental como C
gue se pueden incorporar en diferentes programas.

En C++, e concepto de herencia proporciona una extension o ampliacion a concepto de reusabili-
dad. Un programador puede considerar una clase existente y sin modificarla, afiadir competencias y
propiedades adicionales a ella. Esto se consigue derivando una nueva clase de una ya existente. La nue-
va clase heredara las caracteristicas de la clase antigua, pero es libre de afiadir nuevas caracteristicas
propias.

Lafacilidad de reutilizar o reusar € software existente es uno de los grandes beneficios de la POO:
muchas empresas consiguen con la reutilizacion de clase en nuevos proyectos la reduccion de los costes
de inversion en sus presupuestos de programacion. ¢En esencia cuales son las ventgjas de la herencia?
Primero, se utiliza para consistencia y reducir cédigo. Las propiedades comunes de varias clases solo
necesitan ser implementadas una vez y solo necesitan modificarse unavez si es necesario. La otraven-
taja es que el concepto de abstraccion de la funcionalidad comun esta soportada.

1.6.8. Polimorfismo

Ademas de las ventgjas de consistencia y reduccion de codigo, la herencia, aporta también otra gran
ventgja: facilitar el polimorfismo. Polimorfismo es la propiedad de que un operador o unafuncién actlien
de modo diferente en funcién del objeto sobre el que se aplican. En la practica, €l polimorfismo signifi-
ca la capacidad de una operacion de ser interpretada solo por €l propio objeto que lo invoca. Desde un
punto de vista préactico de gjecucion del programa, € polimorfismo se realiza en tiempo de gjecucién ya
gue durante la compilacién no se conoce qué tipo de objeto y por consiguiente que operacion ha sido
[lamada. En € capitulo 14 se describira en profundidad la propiedad de polimorfismo y los diferentes
modos de implementacién del polimorfismo.

La propiedad de polimor fismo es aquellaen que una operacion tiene e mismo nombre en diferentes
clases, pero se gjecuta de diferentes formas en cada clase. Asi, por gjemplo, la operacion de abrir se
puede dar en diferentes clases: abrir una puerta, abrir una ventana, abrir un periodico, abrir un archivo,
abrir una cuenta corriente en un banco, abrir un libro, etc. En cada caso se gjecuta una operacion dife-
rente aunque tiene el mismo nombre en todos ellos “abrir”. El polimorfismo es la propiedad de una
operacion de ser interpretada sélo por el objeto a que pertenece. Existen diferentes formas de imple-
mentar € polimorfismo y variara dependiendo del lenguaje de programacion.

Veamos &l concepto con gemplos de lavida diaria.

En un taller de reparaciones de automdviles existen numerosos carros, de marcas diferentes, de mo-
delos diferentes, de tipos diferentes, potencias diferentes, etc. Constituyen una clase o coleccion hetero-
génea de carros (coches). Supongamos que se ha de realizar una operacidén comun “cambiar los frenos
dedl carro”. Laoperacion arealizar eslamisma, incluye los mismos principios, sin embargo, dependien-
do del coche, en particular, la operacién serda muy diferente, incluira diferentes acciones en cada caso.
Otro gjemplo a considerar y relativo alos operadores “+” y “*” gplicados a nimeros enteros o nlimeros
complejos; aunque ambos son ndmeros, en un caso la sumay multiplicacion son operaciones simples,
mientras que en el caso de los nimeros complejos al componerse de parte real y parte imaginaria, sera
necesario seguir un método especifico paratratar ambas partes y obtener un resultado que también sera
un nimero complejo.

El uso de operadores o funciones de forma diferente, dependiendo de |os objetos sobre los que estén
actuando se llama polimorfismo (una cosa con diferentes formas). Sin embargo, cuando un operador

® El término proviene del concepto ingles reusability. La traduccion no ha sido aprobada por la RAE, pero se incorpora al
texto por su gran uso y difusion entre los profesionales de la informatica.
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existente, tal como + 0 =, se le permite la posibilidad de operar sobre nuevos tipos de datos, se dice en-
tonces que el operador esta sobrecargado. La sobrecarga es un tipo de polimorfismo y una caracteristica
importante de la POO. En & Capitulo 10 se ampliard, también en profundidad, este nuevo concepto.

1.7 EL SOFTWARE (LOS PROGRAMAS)

El software de una computadora es un conjunto de instrucciones de programa detalladas que controlan
y coordinan los componentes hardware de una computadora 'y controlan las operaciones de un sistema
informatico. El auge de las computadoras en €l siglo pasado y en el actual siglo xxi, se debe esencial-
mente, a desarrollo de sucesivas generaciones de software potentes y cada vez méas amistosas (“féaciles
de utilizar”).

Las operaciones gque debe readizar €l hardware son especificadas por una lista de instrucciones, Ila-
madas programas, o software. Un programa de software es un conjunto de sentencias o instrucciones
al computador. El proceso de escritura o codificacién de un programa se denomina programacion y las
personas que se especializan en esta actividad se denominan programador es. Existen dos tipos impor-
tantes de software: software del sistemay software de aplicaciones. Cada tipo realiza una funcién dife-
rente.

Software del sistema es un conjunto generalizado de programas que gestiona los recursos del com-
putador, tal como el procesador central, enlaces de comunicaciones y dispositivos periféricos. Los pro-
gramadores que escriben software del sistema se Ilaman programadores de sistemas. Software de
aplicaciones son €l conjunto de programas escritos por empresas 0 usuarios individuales o en equipo y
que instruyen a la computadora para que € ecute una tarea especifica. Los programadores que escriben
software de aplicaciones se llaman programador es de aplicaciones.

L os dos tipos de software estan relacionados entre si, de modo que los usuarios y los programadores
pueden hacer asi un uso eficiente del computador. En la Figura 1.18 se muestra una vista organizacional
de un computador donde muestran los diferentes tipos de software a modo de capas de la computadora
desde su interior (el hardware) hasta su exterior (usuario): Las diferentes capas funcionan gracias a las
instrucciones especificas (instrucciones maguina) que forman parte del software del sistemay llegan a
software de aplicacion, programado por |os programadores de aplicaciones, que es utilizado por el usua
rio que no requiere ser un especialista.

Programas de la aplicacion

Programas del sistema

Figura 1.18. Relacion entre programas de aplicacion y programas del sistema.
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1.71 Software del sistema

El software del sistema coordinalas diferentes partes de un sistema de computadoray conecta e interac-
tla entre el software de aplicacion y € hardware de la computadora. Otro tipo de software del sistema
gue gestiona controla las actividades de la computadora y realiza tareas de proceso comunes, se deno-
mina utility o utilidades (en algunas partes de Latinoamérica, utilerias). El software del sistema que
gestiona y controla las actividades del computador se denomina sistema oper ativo. Otro software del
sistema son los programas traductores o de traduccion de lenguajes de computador que convierten los
lenguajes de programacion, entendibles por los programadores, en lenguaje maquina que entienden las
computadoras

El software del sistema es el conjunto de programas indispensables para que la méaguina funcione;
se denominan también programas del sistema. Estos programas son, basicamente, € sistema operativo,
los editores de texto, los compiladores/intérpretes (lenguajes de programacion) y los programas de uti-
lidad.

1.72. Software de aplicacion

El software de aplicacién tiene como funcion principal asistir y ayudar a un usuario de un computador
para gjecutar tareas especificas. Los programas de aplicacion se pueden desarrollar con diferentes len-
guajes y herramientas de software. Por g emplo, una aplicacion de procesamiento de textos (word pro-
cessing) tal como Word o Word Perfect que ayuda a crear documentos, una hoja de cdculo tal como
Lotus 1-2-3 o0 Excel que ayudan a automatizar tareas tediosas o repetitivas de célculos mateméaticos o
estadisticos, a generar diagramas o gréficos, presentaciones visuales como PowerPoint, o a crear bases
de datos como Acces u Oracle que ayudan a crear archivosy registros de datos.

Los usuarios, normamente, compran el software de aplicaciones en discos CDs o DV Ds (antigua-
mente en disquetes) o los descargan (bajan) de laRed Internet y han deinstalar el software copiando los
programas correspondientes de los discos en el disco duro de la computadora. Cuando compre estos
programas asegurese que son compatibles con su computador y con su sistema operativo. Existe unagran
diversidad de programas de aplicacion para todo tipo de actividades tanto de modo personal, como de
Negocios, navegacion y manipulacion en Internet, gréficosy presentaciones visuales, etc.

Los lenguajes de programacion sirven para escribir programas que permitan la comunicacién usua-
rio/mégquina. Unos programas especiales [lamados traductores (compiladores o intér pretes) convierten
las instrucciones escritas en lenguajes de programacion en instrucciones escritas en lenguajes maquina
(O 1, hits) que ésta pueda entender.

Los programas de utilidad® facilitan €l uso de la computadora. Un buen gjemplo es un editor de
textos que permite la escrituray edicion de documentos. Este libro ha sido escrito en un editor de textos
0 procesador de palabras (“word procesor™).

Los programas que realizan tareas concretas, néminas, contabilidad, andlisis estadistico, etc., es de-
cir, los programas que podra escribir en Turbo Pascal, se denominan programas de aplicacién. A lo
largo del libro se veran pequefios programas de aplicacion que muestran los principios de una buena
programacién de computadora.

Se debe diferenciar entre € acto de crear un programay la accién de la computadora cuando €jecu-
talas instrucciones del programa. La creacion de un programa se hace inicialmente en papel y, a conti-
nuacion, se introduce en la computadora 'y se convierte en lenguaje entendible por la computadora. La
Figura 1.19 muestra el proceso general de gecucion de un programa con una entrada (datos) a progra-
may laobtencion de unasalida (resultados). La entrada puede tener una variedad de formas, tales como
texto, informaci 6n numeérica, imagenes o sonido. La salida puede también tener formas, tales como datos
numéricos o caracteres, sefial es para controlar equipos o robots, etc.

6 Utility: programa de utilidad o utileria.
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Memoria externa

T
UCP (—
Sistema
operativo
Programa Programa
N
Entrada A Salida
(datos) (resultados)
Y

Figura 1.19. Ejecucion de un programa.

1.8 SISTEMA OPERATIVO

Un sistema operativo SO (Operating System, OS) es tal vez la parte mas importante del software del
sistemay es el software que controlay gestiona los recursos del computador. En la préctica, el sistema
operativo es la coleccion de programas de computador que controlalainteraccion del usuario y €l hard-
ware del computador. El sistema operativo es el administrador principal del computador, y por €lo a
veces, se le compara con €l director de una orquesta ya que este software es el responsable de dirigir
todas las operaciones del computador y gestionar todos Sus recursos.

El sistema operativo asigna recursos, planifica el uso de recursos y tareas del computador, y moni-
toriza a las actividades del sistema informético. Estos recursos incluyen memoria, dispositivos de E/S
(Entrada/Salida), y la UCP (Unidad Central de Proceso). El sistema operativo proporciona servicios
tales como asignar memoria a un programay manipulacion del control de los dispositivos de E/S tales
como el monitor el teclado o las unidades de disco. La Tabla 1.6 muestra algunos de los sistemas ope-
rativos més populares utilizados en ensefianza'y en informética profesional.

Cuando un usuario interact(la con un computador, la interaccion esta controlada por € sistema ope-
rativo. Un usuario se comunica con un sistema operativo a través de unainterfaz de usuario de ese sis-
tema operativo. Los sistemas operativos modernos utilizan una interfaz gréfica de usuario, IGU (Gra-
phical User Interface, GUI) que hace uso masivo de iconos, botones, barras y cuadros de didlogo para
realizar tareas que se controlan por € teclado o €l ratén (mouse) entre otros dispositivos.

Normalmente, el sistema operativo se almacena de modo permanente en un chip de memoriade sélo
lectura (ROM) de modo que esté disponible tan pronto €l computador se pone en marcha (“se enciende”
0 “se prende”). Otra parte del sistema operativo puede residir en disco que se almacena en memoria
RAM en lainicializacion del sistema por primera vez en una operacion que se llama carga del sistema
(booting).

Uno de los programas mas importante es el sistema operativo, que sirve, esencialmente, para
facilitar la escrituray uso de sus propios programas. El sistema operativo dirige las operaciones glo-
bales de la computadora, instruye a la computadora para ejecutar otros programasy controla el alma-
cenamiento y recuperacion de archivos (programas y datos) de cintas y discos. Gracias a sistema
operativo es posible que el programador puedaintroducir y grabar nuevos programas, asi como instruir
a la computadora para que los gecute. Los sistemas operativos pueden ser: monousuarios (un solo
usuario) y multiusuarios, o tiempo compartido (diferentes usuarios); atendiendo al nimero de usuarios
y monocarga (una sola tarea) o multitarea (multiples tareas) segln las tareas (procesos) que puede
realizar simultdneamente. C++ corre practicamente en todos los sistemas operativos, Windows XP,
Windows 95, Windows NT, Windows 2000, UNIX, Linux, Vista..., y en casi todas las computadoras
personales actuales PC, Mac, Sun, etc.
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Tabla 1.6. Sistemas operativos mas utilizados en educacion y en la empresa.

Sistema oper ativo Caracteristicas

Windows Vista’ Nuevo sistema operativo de Microsoft presentado en 2006, pero que se lanzara
comercialmente en 2007.

Windows XP Sistema operativo més utilizado en la actualidad, tanto en el campo de la ense-
flanza, como en laindustriay negocios. Su fabricante es Microsoft.

Windows 98/M E/2000 Versiones anteriores de Windows pero que todavia hoy son muy utilizados.

UNIX Sistema operativo abierto, escrito en C y todavia muy utilizado en el campo
profesional.

Linux Sistema operativo de software abierto, gratuito y de libre distribucion, similar a

UNIX, y una gran aternativa a Windows. Muy utilizado actualmente en servi-
dores de aplicaciones para Internet.

Mac OS Sistema operativo de las computadoras Apple Macintosh.

DOSy 0S/2 Sistemas operativos creados por Microsoft e IBM respectivamente, ya poco
utilizados pero que han sido |a base de |os actuales sistemas operativos.

CP/M Sistema operativo de 8 bits para las primeras microcomputadoras nacidas en la
década de los setenta.

Symbian Sistema operativo para teléfonos méviles apoyado fundamentalmente por €l
fabricante de teléfonos celulares Nokia.

PalmOS Sistema operativo para agendas digitales, PDA, del fabricante Palm.

Windows Mobile, CE Sistema operativo para tel éfonos mdviles con arquitecturay apariencias simila-

res a Windows XP.

1.8.1. Tipos de sistemas operativos

Las diferentes caracteristicas especializadas del sistema operativo permiten alos computadores manejar
muchas diferentes tareas asi como multiples usuarios de modo simultédneo o en paralelo, bien de modo
secuencial... En base a sus caracteristicas especificas |os sistemas operativos se pueden clasificar en va-
rios grupos:

Multiprogramacién/Multitarea

La multiprogramacion permite a multiples programas compartir recursos de un sistema de computadora
en cualquier momento a través del uso concurrente de una UCP. S6lo un programa utiliza realmente la
UCCP en cualquier momento dado, sin embargo, |as necesidades de entrada/salida pueden ser atendidas
en e mismo momento. Dos 0 mas programas estan activos al mismo tiempo, pero no utilizan los recur-
sos del computador simultaneamente. Con multiprogramacion, un grupo de programas se €jecutan alter-
nativamente y se alternan en € uso del procesador. Cuando se utiliza un sistema operativo de un Unico
usuario, la multiprogramacion toma el nombre de multitarea.

Multiprogramacion

Método de ejecucion de dos o mas programas concurrentemente utilizando la misma computa-
dora. La UCO ejecuta s6lo un programa pero puede atender los servicios de entrada/salida de
los otros al mismo tiempo.

" Microsoft tiene previsto presentar en € afio 2006, un nuevo sistema operativo llamado Windows Vista, actualizacion de
Windows XP pero con numerosas funcionalidades, especialmente de Internet y de seguridad, incluyendo en el sistema operativo
programas que actual mente se comercializan independientes, tales como programas de reproduccion de musica, video, y funda-
mentalmente un sistema de representacion gréfica muy potente que permitira construir aplicaciones en tres dimensiones, asi como
un buscador, un sistema antivirus y otras funcionalidades importantes.
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Tiempo compartido (multiples usuarios, time sharing)

Un sistema operativo multiusuario es un sistema operativo que tiene la capacidad de permitir que muchos
usuarios compartan simultdneamente | os recursos de proceso de la computadora. Centenas o millares de
usuarios se pueden conectar al computador que asigna un tiempo de computador a cada usuario, de modo
gue a medida que se liberala tarea de un usuario, se realiza latarea del siguiente, y asi sucesivamente.
Dadala alta velocidad de transferencia de las operaciones, la sensacion es de que todos los usuarios es-
tan conectados simultaneamente ala UCP con cada usuario recibiendo Uinicamente un tiempo de méquina.

Multiproceso

Un sistema operativo trabaja en multiproceso cuando puede enlazar a dos o més UCPs para trabgjar en
paralelo en un Unico sistema de computadora. El sistema operativo puede asignar multiples UCPs para
gjecutar diferentes instrucciones del mismo programa o de programas diferentes simultaneamente, divi-
diendo €l trabgjo entre las diferentes UCP.

La multiprogramacion utiliza proceso concurrente con una CPU; el multiproceso utiliza proceso
simultdneo con miltiples CPUs.

1.9. LENGUAJES DE PROGRAMACION

Como se ha visto en € apartado anterior, para que un procesador realice un proceso se le debe suminis-
trar en primer lugar un algoritmo adecuado. El procesador debe ser capaz de interpretar el algoritmo, lo
gue significa:

» comprender las instrucciones de cada paso,
« realizar las operaciones correspondientes.

Cuando € procesador es una computadora, el algoritmo se ha de expresar en un formato que se de-
nomina programa, ya que el pseudocédigo o € diagrama de flujo no son comprensibles por la compu-
tadora, aunque pueda entenderlos cualquier programador. Un programa se escribe en un lenguaje de
programacién y las operaciones que conducen a expresar un algoritmo en forma de programa se lla
man programacion. Asi pues, los lengugjes utilizados para escribir programas de computadoras son los
lenguajes de programacién y progr amador es son los escritores y disefiadores de programas. El proce-
so de traducir un algoritmo en pseudocodigo a un lenguaje de programacién se denomina codificacion,
y €l algoritmo escrito en un lenguaje de programacion se denomina codigo fuente.

En laredidad la computadora no entiende directamente los lengugjes de programacion sino que se
requiere un programa que traduzca €l cadigo fuente a otro lenguaje que si entiende la maquina directa-
mente, pero muy complejo para las personas; este lenguaje se conoce como lenguaje maquina y €l
codigo correspondiente cddigo maquina. Los programas que traducen el cédigo fuente escrito en un
lenguaje de programacién —tal como C++— a codigo maquina se denominan traductores. El proceso
de conversion de un algoritmo escrito en pseudocodigo hasta un programa e ecutable comprensible por
laméquina, se muestra en la Figura 1.20.

Hoy en dia, lamayoria de los programadores empl ean lenguajes de programacién como C++, C, C#,
Java, Visual Basic, XML, HTML, Perl, PHP, JavaScript..., aunque todavia se utilizan, sobre todo profe-
sionalmente, los clasicos COBOL, FORTRAN, Pascal o € mitico BASIC. Estos lengugjes se denominan
lenguajes de alto nivel y permiten alos profesionales resolver problemas convirtiendo sus algoritmos
en programas escritos en alguno de estos lenguajes de programacion.



36 Programacion en C++. Algoritmos, estructuras de datos y objetos

Escritura

Algoritmo en on it Edicién
pseudocaédigo Algoritmo Cadigo fuente
> (o diagrama en C++ > en C++

Resultado de flujo) (eél:ltjo)ry
Traduccion

y ejecucion
(traductor/
I y compilador)

Cddigo maquina
(programa

ejecutable)

Figura 1.20. Proceso de transformacion de un algoritmo en pseudocddigo en un programa ejecutable.

1.9.1. Traductores de lenguaje: el proceso de traduccion de un programa

El proceso de traduccién de un programa fuente escrito en un lenguaje de alto nivel a un lenguaje mé
guina comprensible por la computadora, se realiza mediante programas llamados “traductores’. Los
traductores de lenguaj e son programas que traducen a su vez |os programas fuente escritos en lengua-
jes de ato nivel acodigo maguina. Los traductores se dividen en compiladores e inter pretes.

I ntérpretes

Un intérprete es un traductor que toma un programa fuente, o traduce y, a continuacion, lo gjecuta. Los
programas intérpretes clésicos como BASIC, précticamente ya no se utilizan, més que en circunstancias
especiales. Sin embargo, esta muy extendida la version interpretada del lenguagje Smalltalk, un lenguaje
orientado a objetos puro. El sistema de traduccion consiste en: traducir la primera sentencia del programa
alenguaje méguina, se detiene latraduccion, se g ecutala sentencia; a continuacion, se traduce lasiguiente
sentencia, se detiene latraduccion, se gjecutalasentenciay asi sucesivamente hastaterminar el programa.

| Programa fuente |

\ 4

| Intérprete |

\
Traduccion y ejecucion
linea a linea

Figura 1.21. Intérprete.

| Programa fuente |

\
| Compilador |

\
| Programa objeto |

Figura 1.22. La compilacion de programas.
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Compiladores

Un compilador es un programa que traduce los programas fuente escritos en lengugje de ato nivel a
lenguaje méaquina. La traduccion del programa completo se realiza en una sola operacién denominada
compilacion del programa; es decir, se traducen todas las instrucciones del programaen un solo bloque.
El programa compilado y depurado (eliminados los errores del cadigo fuente) se denomina programa
€jecutabl e porque ya se puede gjecutar directamente y cuantas veces se desee; solo debera volver acom-
pilarse de nuevo en € caso de que se modifique alguna instruccion del programa. De este modo €l pro-
grama g ecutable no necesita del compilador para su g ecucion. Los lenguajes compiladores tipicos mas
utilizados son: C, C++, Java, C#, Pascal, FORTRAN y COBOL.

1.9.2. La compilacion y sus fases

Lacompilacién es €l proceso de traduccion de programas fuente a programas objeto. El programa obje-
to obtenido de la compilacion ha sido traducido normal mente a cddigo maguina.

Para conseguir el programamagquinareal se debe utilizar un programallamado montador o enlazador
(linker). El proceso de montaje conduce a un programa en lenguaje maguina directamente ejecutable
(Figura1.23).

El proceso de gecucién de un programa escrito en un lenguaje de programacion y mediante un com-
pilador suele tener los siguientes pasos.

1. Escritura del programa fuente con un editor (programa gque permite a una computadora actuar
de modo similar a una maquina de escribir electrénica) y guardarlo en un dispositivo de alma-
cenamiento (por g emplo, un disco).

Introducir €l programa fuente en memoria.

Compilar el programa con el compilador C.

\erificar y corregir errores de compilacion (listado de errores).

Obtencion del programa objeto.

El enlazador (linker) obtiene el programa ejecutable.

Se gecuta el programay, si no existen errores, se tendra la salida del programa.

Nook~kwd

El proceso de gjecucion seria el mostrado en lasfiguras 1.24 'y 1.25.

Programa fuente

A4

Compilador
(traductor)

\

| Programa objeto |

A4

| Enlazador (linker) |

A4

Programa ejecutable
(en lenguaje maquina)

Figura 1.23. Fases de la compilacion.
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Programa

Datos ——»
programa ——— Computadora
ejecutable —— »

Resultados

Figura 1.24. Ejecucién de un programa.

Modificacién —>| Programa fuente |
programa
Y
| Compilador |
Existen
errores en la

copilacion

no

| Programa |

\
Montador |—>| Programa ejecutable |

A4

| Ejecucién |

Figura 1.25. Fases de ejecucion de un programa.

En & Capitulo 2 se describird en detalle el proceso completo y especifico de g ecucidn de programas
en lenguaje C.

1.10. C: EL ORIGEN DE C++ COMO LENGUAJE UNIVERSAL

C es €l lenguaje de programacion de propdésito general asociado, de modo universal, a sistema operati-
vo UNIX. Sin embargo, la popularidad, eficaciay potencia de C, se ha producido porque este lenguaje
no esta précticamente asociado a ninglin sistema operativo, ni a ninguna maguina, en especia. Esta es
larazén fundamental, por la cual C, es conocido como €l lenguaje de programacion de sistemas, por
excelencia.

C es unaevolucién de los lenguajes BCPL —desarrollado por Martin Richards— y B —desarrolla
do por Ken Thompson en 1970— para el primitivo INIX de la computadora DEC PDP-7.

C naci6 realmente en 1978, con la publicacion de The C Programming Languaje, por Brian Kernig-
han y Dennis Ritchie (Prentice Hall, 1978). Desde su nacimiento, C fue creciendo en popularidad y los
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sucesivos cambios en el lenguaje alo largo de los afios junto a la creacion de compiladores por grupos
no involucrados en su disefio, hicieron necesario pensar en la estandarizacion de la definicién del len-
guge C.

Asi, en 1983, el American National Standard Institute (ANSI), una organizacion internacional de
estandarizacion, cred un comité (el denominado X3J11) cuyatarea fundamental consistia en hacer “ una
definicion no ambigua del lenguaje C, e independiente de la maquina” . Habia nacido el estdndar ANSI
del lenguaje C. Con esta definicidn de C se asegura que cualquier fabricante de software que vende un
compilador ANSI C incorpora todas las caracteristicas del lenguaje, especificadas por € estandar. Esto
significa también que los programadores que escriban programas en C estandar tendran la seguridad de
que correran sus modificaciones en cualquier sistema que tenga un compilador C.

C es un lenguaje de alto nivel, que permite programar con instrucciones de lenguaje de propdésito
general. También, C se define como un lenguaje de programacion estructurado de propdsito general;
aungue en su disefio también primo e hecho que fuera especificado como un lenguaje de programacion
de Sistemas, |o que proporciona una enorme cantidad de potenciay flexibilidad.

El estandar ANSI C formaliza construcciones no propuestas en la primera version de C, en especial,
asignacion de estructuras y enumeraciones. Entre otras aportaciones, se defini 6 esencialmente, una nue-
va forma de declaracion de funciones (prototipos). Pero es, esencialmente, la biblioteca estandar de
funciones, otra de las grandes aportaciones.

Hoy, en € siglo xxi1, C sigue siendo uno de los lengugjes de programacion més utilizados en la in-
dustria del software, asi como en institutos tecnol dgicos, escuelas de ingenieriay universidades. Practi-
camente todos | os fabricantes de sistemas operativos, Windows, UNIX, Linux, MacOS, Solaris..., sopor-
tan diferentes tipos de compiladores de lenguaje C y en muchas ocasiones distribuciones gratuitas bajo
cualquierade los sistemas operativos citados. Todos |os compiladores de C++ pueden gjecutar programas
escritos en lenguagje C, preferentemente si cumplen el estdndar ANSI C.8

1.11. EL LENGUAJE C++: HISTORIAY CARACTERISTICAS

C++, Javay CH#, los tres lenguajes mas populares junto con C en esta primera década del siglo xx1 son
herederos directos del propio C con caracteristicas orientadas a objetos y a Internet. Actualmente, y
aungue C sigue siendo, tal vez, e més utilizado en e mundo de la educacion como primer lenguaje de
programacién y también copa un porcentaje alto de utilizacion en el campo profesional, los tres lengua
jes con caracteristicas técnicas de orientacion a objetos forman con C el poker delenguajes més emplea-
dos en el mundo educativo, profesional y cientifico actual y previsiblemente de los préximos afios.

C++ es heredero directo del lenguaje C que, a su vez, se deriva del lenguaje B [Richards, 1980]. C
se mantiene como un subconjunto de C++. Otra fuente de inspiracion, como sefidla su autor Bjarne
Stroustrup [Stroustrup, 1997]° fue Simula 67 [Dahl, 1972] del que tomé el concepto de clase (con clases
derivadas y funciones virtuales).

El lenguaje de programacion C fue desarrollado por Dennis Ritche de AT& T Bell Laboratories que
se utilizé paraescribir y mantener € sistema operativo UNIX (hasta que aparecié C, € sistema operati-
vo UNIX fue desarrollado por Ken Thompson en AT& T Bell Laboratories mediante en lenguaje en-
samblador 0 en B). C es un lenguaje de propdsito general que se puede utilizar para escribir cualquier
tipo de programa, pero su éxito y popularidad esta especialmente relacionado con € sistema operativo
UNIX. (Fue desarrollado como lenguaje de programacion de sistemas, es decir, un lenguaje de progra-
macion para escribir sistemas operativosy utilidades (programas) del sistema.) Los sistemas operativos

8 Opciones gratuitas buenas puede encontrar en €l sitio del fabricante de software Borland. También puede encontrar y
descargar un compilador excelente Dev-C++ en software libre que puede compilar codigo C y también codigo C++, en www.
bl oodshed. net y en ww. downl oad. compuede asimismo encontrar diferentes compiladores totalmente gratuitos. Otros
numerosos sitios puede encontrar en software gratuito en numerosos sitios de la red. Los fabricantes de software y de computa-
doras (IBM, Microsoft, HP...) ofrecen versiones a sus clientes aunque normal mente no son gratuitos

‘P11
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son los programas que gestionan (administran) los recursos de la computadora. Ejemplos bien conocidos
de sistemas operativos ademas de UNIX son MS/DOS, 0S/2, MV S, Lynux, Windows 95/98, Windows
NT, Windows 2000, OS Mac, etc.

La especificacion formal del lenguaje C es un documento escrito por Ritchie, titulado The C Refe-
rence Manual. En 1997, Ritchiey Brian Kernighan, ampliaron ese documento y publicaron un libro
referencia del lenguaje The C Programming Language (también conocido por €l K&R).

Aunque C es un lenguaje muy potente, tiene dos caracteristicas que o hacen inapropiado como una
introduccién moderna a la programacion. Primero, C requiere un nivel de sofisticacion a sus usuarios
que les obligaa un dificil aprendizaje alos programadores principiantes ya que es de comprension difi-
cil. Segundo C, fue disefiado a principio de los setenta, y la naturaleza de la programacién ha cambiado
de modo significativo en la década de los ochenta y noventa.

Para subsanar estas “deficiencias’ Bjarne Stroustrup de AT& T Bell Laboratories desarroll6 C++ a
principio de la década de |os ochenta. Stroustrup disefio C++ como un mejor C. En general, C estandar
es un subconjunto de C++ y lamayoria de los programas C son también programas C++ (la afirmacion
inversa no es verdadera). C++ ademas de afiadir propiedades a C, presenta caracteristicas y propiedades
de programacion orientada a objetos, que es una técnica de programacion muy potentey que severaen
la Ultima parte de este libro.

Se han presentado varias versiones de C++ y su evolucion se estudio en [Stroustrup 94]. Las carac-
teristicas més notables que han ido incorporandose a C++ son: herenciamdltiple, genericidad, plantillas,
funciones virtual es, excepciones, etc. C++ haido evolucionando afio aafio y como su autor haexplicado:
“evoluciond siempre para resolver problemas encontrados por 10s usuarios y como consecuencia de
conversaciones entre €l autor, sus amigos y sus colegas’*°.

IMPORTANTE: Pagina oficial de Bjarne Stroustrup

Bjarne Stroustrupo, disefiador e implementador del lenguaje de programacion C++ es la refe-
rencia fundamental y definitiva para cualquier estudiante y programador de C++. Sus obras The
C++ Programming Language't, The Design and Evolution of C++ y C++. Reference Manual son
lectura y consulta obligada.

Su sitio web personal de AT&T Labs Researchs debe ser el primer sitio “favorito” que le
recomendamos visite con cierta frecuencia.

www.resarch.att.com/~bs

El sitio es actualizado con frecuencia por Stroustrup y contiene gran cantidad de informacién
y una excelente seccion de FAQ (frequently asked questions).

C++ comenzd su proyecto de estandarizacion ante el comité ANSI y su primera referencia es The
Annotated C++ Reference Manual [Ellis 89]*2. En diciembre de 1989 se reunié el comité X3J16 del
ANSI por iniciativa de Hewlett Packard. En junio de 1991, a la estandarizacion de ANSI se uni6 1SO
(International Organization for Sandardization) con su propio comité (1ISO-WG-21), creando un esfuer-
zo comun ANSI/ISO para desarrollar un estdndar para C++. Estos comités se reunen tres veces a afio
para aunar sus esfuerzosy llegar a una decision de creacion de un estandar que convirtieraa C++ en un
lenguaje importante y de amplia difusién.

En 1995, & Comité publico diferentes articulos (working paper) y en abril de ese afio, se public un
borrador del estéandar (Comité Draft) para su examen publico. En diciembre de 1996 se lanzd una segun-
da version (CD2) adominio publico. Estos documentos no sdlo refinaron la descripcion de las caracte

10 [Stroustrup 98], p. 12

1 Esta obra ha sido traducida por un equipo de profesores de la universidad pontificia de Salamanca que coordind y dirigié
¢l autor de este libro.

12 Existe version espafiola de Addison-Wesley Diaz de Santos y traducida por los profesores Manuel Katrib y L uis Joyanes.
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risticas existentes, de C++ sino que también se amplio el lenguaje con excepciones, identificacion en
tiempo de gecucién (RTII, run_time type identification), plantillas (templates) y la biblioteca estandar
de plantillas STL (Sandard Template Library). Stroustrup public en 1997 latercera edicion de su libro
The C++ Programming Language. Este libro sigue el estdndar ANSI/ISO C++.

C++ es un lenguaje estandarizado. En 1998, un comité de ANSI/ISO (American Nacional Standard
Institute/International Organization for Sandardization) adoptd una especificacion del lenguaje cono-
cida como Estandar C++ de 1998, oficialmente tiene €l titulo ISO/ANSI C++ Standard (1SO/IEC
14882:1998) [ Standard98]. En 2003 una segunda version del Estandar vio laluz y fue adoptada también
como [Standard03]. El estandar esta disponible en Internet como archivo PDF con el nimero de docu-
mento 14882 en http://www.ansi.org donde se puede adquirir. La nueva edicién es unarevision técnica,
significando que se ordena la primera edicién —fijacién de tipos, reduccion de ambigliedades y simila-
res, pero no cambian las caracteristicas del lenguaje. Este libro se basa en el estandar C++ como un
superconjunto vélido de C. Existen diferencias entre €l estdndar ANSI C vy las reglas correspondientes
de C++, pero son pocas. Realmente, ANSI C incorpora algunas caracteristicas primitivas introducidas
en C++, tal como € prototipado de funciones y el calificador de tipo const .

Antes de la emergenciade ANSI C, lacomunidad de C fue seguida de un estandar de facto, basado
en e libro The C Programming Language, de Kernighan y ritchie (Addison-Wesley Publishing Com-
pany, Reading, MA, 1978). Este estédndar se conocid, en un principio, como K&r; con la emergencia de
ANSI C, d k&R mas simple se llamd, con frecuencia, C clasico.

El estandar ANSI C no sdlo definio e lenguaje C sino que también definié una biblioteca estandar
de C que deben soportar todas las implementaciones de ANSI C. C++ también utilizala biblioteca; este
libro se refiere a ella como la biblioteca estdndar de C o simplemente biblioteca estandar. También el
estandar ANSI/ISO C++ proporciona una hiblioteca estandar de clases.

Recientemente, el C esténdar ha sido revisado; el nuevo estandar, Ilamado, con frecuencia C99, fue
adoptado por 1SO en 1999 y por ANSI en 2000. Este esténdar afiade algunas caracteristicas de C, tales
COmMO un nuevo tipo integer, que soportan algunos compiladores de C++. Aunque, no son parte del es-
tandar C++ actual, estas caracteristicas se pueden convertir como parte del C++ Standard. Antes de que
el comité ANSI/ISO C++ comenzara su trabajo, muchas personas aceptaron como esténdar, la version
de C++ mésreciente de Bell Labs. Asi, un compilador puede describirse como compatible con laversion
2.003.0de C++.

Debido aque sellevamucho tiempo hasta que un fabricante de compiladores implementalas Gltimas
especificaciones de un lenguaje, existen compiladores que todavia no cumplen o conforman el estandar.
Esto puede conducir a restricciones en algunos casos. Sin embargo, todos los programas de este libro
han sido compilados con las ultimas versiones de compiladores diferentes.

C++ es un lengugje orientado a objetos que se ha hecho muy popular y con una gran difusion en el
mundo del software y actualmente constituye un lenguaje esténdar para programacion orientada a obje-
tos, aunque también puede ser utilizado como lenguaje estructurado al estilo de C si se desea trabgjar a
modo clasico de programacion estructurada, sobre todo si se desea trabajar con algoritmos y estructura
de datos.

1.11.1. C versus C++

C++ es unaextension de C con caracteristicas méas potentes. Estrictamente hablando, es un superconjun-
to de C. Al igual que sucede con Javay C# que son superconjuntos de C++. El ANSI C estandar no solo
define el lenguagje C sino que también define una biblioteca de C esténdar que las implementaciones de
ANSI C deben soportar. C++ también utiliza esa biblioteca, ademés de su propia biblioteca estéandar de
clases. Hace unos afios se revisd el nuevo estandar de C, denominado C99 que fue adoptado por 1SO en
1999 y por ANSI en 2000. El estandar de C ha afiadido algunas caracteristicas que soportan algunos
compiladores de C++.

Por estas razones casi todas las sentencias de C también tienen una sentencia correcta en C++, pero
no es cierto a la inversa. Los elementos méas importantes afiadidos a C para crear clases C, objetos 'y


http://www.ansi.org

42

Programacion en C++. Algoritmos, estructuras de datos y objetos

programacién orientada a objetos (C++ fue [lamado originalmente “ C con clases’). Sin embargo, a C++
se han afiadido nuevas caracteristicas, incluyendo un enfoque mejorado de la entrada/salida (E/S) y un
nuevo medio para escribir comentarios. La Figura 1.26 muestra las relaciones entre C y C++

Caracteristicas especificas
de programacion orientada
a objetos

Lenguaje C++

Otras caracteristicas
especificas de C++

Lenguaje C

Caracteristicas

o propias de C
Caracteristicas

comunes a C/C++

Figura 1.26. Caracteristicas de C y C++.

De hecho las diferencias practicas entre C y C+ son mucho mayores que |o que se pueda pensar.
Aunque se puede escribir un programa en C++ similar a un programa en C, raramente se hace. C++
proporciona alos programadores las nuevas caracteristicas de C++ y enfatiza a utilizar estas caracteris-
ticas, pero también se suele utilizar en partes de los programas las caracteristicas especificas y potentes
de C. Si usted ya conoce C, muchas propiedades le seran familiares y aprendera de un modo mucho mas
rapidoy eficiente, pero encontrara muchas propi edades nuevasy muy potentes que le harén disfrutar con
este nuevo lenguaje y construir sus programas aprovechando la potencia de orientacion a objetos y ge-
nérica de C++.

Nuestro objetivo es ayudarle a escribir programas POO tan pronto como sea posible, Sin embargo,
como ya se ha observado, muchas caracteristicas de C++ se han heredado de C, de modo que, aunque la
estructura global de un programa pueda ser POO, consideramos que usted necesita conocimientos pro-
fundos del “vigjo estilo procedimental”. Por €ello, los capitulos de la primera parte del libro le van intro-
duciendo lentay pausadamente en las potentes propiedades orientadas a objetos de |as Ultimas partes, a
objeto de conseguir a laterminacion del libro el dominio de la Programacion en C++.

Este libro describe € estandar ANSI/ISO C++, segunda edicién, (1SO/IEC 14882:2003), de modo
gue los ejemplos funcionaran con cual quier implementacion de C++ que sea compatible con €l estandar.
Sin embargo, pese alos afios transcurridos, C++ Standard se suele considerar todavia nuevo y se pueden
encontrar algunas discrepancias con el compilador que esté usted utilizando. Por g emplo, si su compi-
lador no es una versién reciente, puede carecer de espacios de nombres o de las caracteristicas mas no-
vedosas de plantillas, como laclase“ St ri ng” y la Standard Template Library que no son compatibles
con |los compiladores mas antiguos. También puede suceder que si un compilador no cumple el estandar,
algunas propiedades tales como el nimero de bytes usados para contener un entero, son dependientes de
laimplementacion.
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1.11.2 El futuro de C++

C++ contintia evolucionando y se habian realizado ya trabajos para producir la proxima version del es-
tandar. La nueva version se hallamado de modo informa como C++0X, ya que se espera su terminacion
al final de esta década, arededor de 2009. Bjarne Stroustrup ha publicado € 2 de enero de 2006, un
articulo titulado The Sc++ Source: A Brief Look at C++0X donde plantea brevemente los principios del
trabajo del nuevo estandar y las esperanzas que existen para que el comité |SO C++ termine sus trabajos
en 2008 y se puede convertir de facto en el nuevo estandar C++09. En otras palabras, comenta Struous-
trup, se trata de reforzar € estandar C++98 que ya es un lenguaje fuertemente implantado. Se pretende
hacer de C++ un lenguaje mejor para programacion de sistemas y construccion de bibliotecas, asi como
un lenguaje C++ que sea mas féacil de ensefiar y de aprender.

1.12. EL LENGUAJE UNIFICADO DE MODELADO (UML 2.0)

UML esun lenguaje gréfico paramodelado de programas de computadoras. “Modelado” significacomo
su nombre indica, crear modelos o representaciones de “ago”, como un plano de una casa 0 similar.
UML proporciona un medio de visualizar la organizacion de alto nivel de los programas sin fijarse con
detenimiento en los detalles del cddigo real.

El lenguaje de modelado esté unificado porque esta basado en varios modelos previos (métodos de
Booch, Rumbaugh y Jacobson). En la actualidad UML esta adoptado por OMG (Object Management
Group), un consorcio de mas de 1.000 sociedades y universidades activas en el campo de tecnologias
orientadas a objetos y esta dedicado especiamente a unificacion de estdndares. UML tiene una gran ri-
gueza semantica que lo abstrae de numerosos aspectos técnicos y ésa es su gran fortaleza. ¢Porqué ne-
cesitamos UML en programacion orientada a objetos? En primer lugar, porqué UML nacié como herra-
mientas graficas y metodologias para implementar andlisis y disefio orientados a objetos y, en segundo
lugar, porque en programas grandes de computadoras es dificil entender el funcionamiento de un pro-
grama examinando solo su codigo y es necesario ver como se relacionan unas partes con otras.

La parte mas importante de UML, a menos aun nivel de iniciacion o medio en programacion, resi-
de en un conjunto rico de diagramas gréficos. Diagramas de clases que muestran las relaciones entre
clases, diagramas de objetos que muestran como se relaciona objetos especificos entre si, diagramas de
casos de uso que muestran como los usuarios de un programa interactlian con € programa, etc. Cuando
se modelan clases, UML es de hecho estéandar para representaciones gréficas. UML no es un proceso de
desarrollo de software sino, simplemente, un medio para examinar €l software que se esté desarrollando.
Aungue, a ser un estéandar, UML se puede aplicar a cualquier tipo de lenguaje de programacion, esta
especialmente adaptado a la POO. En la Figura 1.27 se muestran representaciones gréficas de clases,
objetos y relaciones de generaizacion y especializacion (herencia) entre clases.

Una breve resefia de UML es lasiguiente. En 1994, James Rumbaugh y Grady Booch deciden unir-
se para unificar sus notaciones y métodos. OMT y Booch. En 1995, Juar Jacobson se une a equipo de
«los tres amigos» en la empresa Rational Software. En 1997 se publica UML 1.0 y en ese mismo afio
OMG adopta la notacion y crea una comision (Tark Forcs) encargada de estudiar la evolucion de UML.
En 2003 se presenta UML 1.5. A lo largo de 2005 se presenta UML 2.0 y en 2006 Rumbaugh, Booch y
Jacobson publican las nuevas ediciones de la Guia de Usuario y Manua de Referencia.
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Nombre de la clase Un objeto: NombreClase
Atributos
Operaciones
(a) Clase (b) Objeto
Animal
A
Anfibio Mamifero

Reptil

Rana

Caballo

Perro

(¢) Herencia de claves

Figura 1.27. Representaciones gréaficas de objetos, clases y herencia en UML 2.0.

RESUMEN

En este capitulo se realiza una breve descripcion de la
organizacion fisica de una computadora. Se describen
los conceptos fundamental es de lamismay sus bloques
y componentes mas sobresalientes, tales como CPU
(UCP), ALU (UAL), VC, microprocesador, memorias
RAM, ROM, dispositivos de E/S y de almacenamiento
(cintas, disquetes, discos duros, CDs, DV Ds, memorias
flash con y sin conexiones USB, etc.).

Se hace también una breve introduccién ala repre-
sentacion de la informacion en textos, imagenes, soni-

dos y datos numéricos. Asimismo, se analiza una pri-
mera introduccién a la programacion orientada a obje-
tos y sus propiedades mas importantes: abstraccion,
encapsulamiento de datos, polimorfismo y herencia
junto alas clases y objetos.

El capitulo termina con una breve historiay evolu-
cion de los lenguajes de programacion C y C++.
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INTRODUCCION

Una vez que se le ha ensefiado a crear sus propios pro-
gramas, vamos a analizar los fundamentos del lenguaje
de programacion C++. Este capitulo comienza con un
repaso de los conceptos tedricos y practicos relativos a la
estructura de un programa enunciados en el capitulo an-
terior, dada su gran importancia en el desarrollo de apli-
caciones, incluyendo ademas los siguientes temas:

creacion de un programa;

elementos basicos que componen un programa;
tipos de datos en C++ y cémo se declaran;
concepto de constantes y su declaracion;
concepto y declaracion de variables;

tiempo de vida o duracién de variables;
operaciones basicas de entrada/salida.

CONCEPTOS CLAVE

¢ Archivo de cabecera. e Directiva #i ncl ude.
e char. e float/double.

e cin. e Flujos.

e Codigo ejecutable. e Funcién mai-n() .

e Codigo fuente. e | dentificador.

e Codigo objeto. e int.

e Comentarios. e Preprocesador.

e Constantes. e Variables.

e cout.
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CONSTRUCCION DE UN PROGRAMA EN C++

Los programas C++ estan escritos en un lenguaje de programacion de alto nivel, utilizando letras, nu-
meros y otros simbolos que se encuentran localizados en el teclado de su computadora, bien directa-
mente pulsando teclas, bien por combinacién de teclas u otros artificios de escritura. Las computadoras,
como ya conoce €l lector, realmente entienden y gecutan un lenguaje de bajo nivel denominado len-
guaje o cédigo maquina (un conjunto de nimeros binarios). Por consiguiente, para que la maguina
entienda el programa fuente, se requiere de un proceso de traduccion del codigo fuente a cddigo mé&
guina o binario:

1010 1111
0011 0111
0111 0110

Por consiguiente, se requiere que antes de que un programa se pueda utilizar, se debe someter a di-
ferentes transformaciones en un proceso denominado traduccién.

L os programas comienzan como una idea en la cabeza del programador que termina convirtiéndose
€n un programa escrito en un lenguaje de programacion tal como C++ o Java. Desarrollan su idea escri-
biendo el algoritmo que resuelve el problema, bien en un lenguaje natural, como el pseudocddigo, o bien
directamente en lengugje C++ (no recomendable «casi nunca» y menos en la fase de aprendizaje del
programador; en general, casi siempre sera recomendable la escritura completa 0 un esbozo del algorit-
mo previo a andlisis del problema).

Unavez que se ha escrito €l cadigo del programa debe proceder a su gjecucion. ¢COmo ejecutar en-
tonces un programa? L as etapas préacti cas dependeran del compilador o del entorno de programacion que
utilice; pero, en cualquier forma, serdn muy similares a los siguientes:

1. Utilizar un editor de texto para escribir e programa fuente y guardarlo en un archivo [lamado
archivo fuente o cédigo fuente (en C++ tiene un nombre y una extension: . cpp).

2. Compilar €l codigo fuente. El compilador traduce el cadigo fuente al lenguaje interno de la mé
quina y lo convierte en un archivo denominado cédigo objeto. En C++, el archivo resultante
tiene e mismo nombre que el fuentey extensiéon . obj o bien. o.

3. Silaetapa anterior tiene éxito, € cddigo objeto se enlaza con las bibliotecas de C++ mediante
e enlazador (linker). Unabiblioteca de C++ contiene € cddigo objeto (maquina) de una colec-
cion de funciones (rutinas de las computadoras), que reaizan tareas tales como visualizar in-
formacion en pantalla, calcular laraiz cuadrada de un nimero, etc. El enlazado o montaje de los
codigos objeto se combina también con el cadigo de arranque estandar para producir una ver-
sién g ecutable de su programa. El archivo que contiene el producto final de la gecucion del
programa se denomina archivo programa o cédigo ejecutable (nombre igual que el fuente y
extension . exe).

La Figura 2.1 resume las etapas de programacion para transformar un programa escrito en un len-
gugje de ato nivel, como C++, en un programa € ecutable.

Afortunadamente, |as etapas de compilacion y enlace se realizan automaticamente por el compilador.
Algunos sistemas de programacién ayuda a desarrollador y proporcionan un Entorno de Desarrollo In-
tegrado, EDI (Integrated Development Environment, | DE) que contiene un editor, un compilador, un
enlazador, un gestor de proyectos, un depurador y otras herramientas integradas en un paguete de soft-
ware. Borland, Microsoft y las herramientas de software libre bgjo Linux, soportan EDI para el desarro-
Ilo de programas en C++.

Los programas contenidos en €l libro son genéricos y debe gjecutarlos en su sistema, recomendan-
dole la compatibilidad con € estandar ANSI/ISO C++.
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Cadigo fuente C++
(prog. cpp)

Compilador C++

A

Cabdigo objeto
(prog. obj | prog. o)

A

o > Enlanzador
Biblioteca C++ (linker)

A

Programa ejecutable
(prog. exe)

Figura 2.1. Etapas en la ejecucién de un programa.

2.1.1. Tipos de compiladores

Existen dos tipos fundamentales de compiladores: compilador de linea de érdenesy € compilador in-
cluido en un Entorno I ntegrado de Desarrollo —EI D— (hoy dia el mas utilizado).

El primer tipo de compilador es el tradicional, compilador de linea de 6rdenes o compilador
activo. Este tipo de compilador funciona desde |a linea de 6rdenes del sistema operativo, median-
te un editor de textos. Unavez terminada la edicion del codigo fuente se gjecuta o teclea una orden
y el compilador convierte su cédigo fuente en un programa ejecutable. El segundo tipo de compi-
lador es €l ya citado que viene dentro de un Entorno Integrado de Desarrollo.

La mayoria de los sistemas Unix y Linux utilizan compiladores de lineas de érdenes, aunque ya es
muy usual la existencia de EID para estos sistemas. Casi todos los compiladores que corren bajo Win-
dows suelen venir con EID incorporados; éstos son los casos de Microsoft Visual C++, Borland C++,
Watcom C++, etcétera. Otras implementaciones tales como AT& T C++ 0 GNU C++ bgjo Unix y Linux
y las versiones gratuitas de los compiladores de Borland, suelen requerir editores de textos externos y
las 6rdenes de compilacion y gjecucion se realizan desde lalinea de 6rdenes.



50

Programacion en C++. Algoritmos, estructuras de datos y objetos

2.1.2. Edicion de un programa

En un sistema Unix se pueden utilizar los tradicionales editores vi , ed 0 enmacs. En un sistema DOS se
pueden utilizar edl i n o edi t o cualquier otro editor disponible. Se puede utilizar un editor o procesador
de textos, tal como Microsoft Word o Notepad; en este caso debe tener la precaucion de guardar el ar-
chivo en formato texto (ASCII) en lugar de en el formato estdndar del procesador de texto, tal como
. doc en Word, ya que en este caso se producirian errores de compilacion y no se podriatraducir € pro-
grama fuente.

Regla para nombrar un archivo fuente

Al nombrar un archivo fuente se debe utilizar el sufijo adecuado al compilador C++ que esté utilizando.
De este modo seidentifica el archivo como cédigo fuente C++ y seleindicatambién a compilador para
gue lo reconozca. El sufijo consta de un punto seguido por un carécter o grupo de caracteres y se deno-
mina extension.

deno . cpp

extension nombre del archivo
nombre del archivo

Figura 2.2. Nombre de un archivo en cédigo fuente.

LaTabla 2.1 recoge las extensiones més usual es de | os archivos fuente en compiladores C++ comer-
ciales o de libre distribucion bajo Linux, que suelen tener por extension . cpp, aunque también existen
extensiones . cc, . Co . Cxx, entre otras, aunque todas tienen en comin comenzar con . ¢, debido asu
origen en el compilador de C. Deigual modo los archivos de cabecera o0 no tienen extension, caso de los
compiladores ANSI/I SO C++, o terminan en . h, lamayoria; aunque también se encuentran terminados
en. hh,. Ho. hxx.

TABLA 2.1. Extensiones de codigos fuente

Version C++

Extension codigo fuente*

Microsoft Visual C++

cpp, cc, CXxX

Borland C++ cpp

GNU C++ C, cc, cpp, C++, cXxx
Unix C, cc, cxx, ¢C
Watcom cpp

Dev C++ cpp

* Algunos sistemas son sensibles a las mayuUsculas, de modo que en
estos casos Deno. cpp s un archivo distinto de deno. cpp.
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Compiladores comerciales y de libre distribucion

¢ CC Unix CC Compiler (Unix genérico)
 g++ Free Software Foundation (gratuito)
* Borland C++ (gratuito)

* Microsoft Visual C++ .NET

* Dev C++

* GNU C++

2.1.3. Caso practico de compilacion

1

Crear un programa como archivo de texto con su editor de texto favorito en su EDI (programa
fuente, compuesto por una secuencia de caracteres ASCII) y darle el nombre hol a. cpp.

#i ncl ude <i ostreanr

int main()

{
std :: cout << "jHola nundo\n";
return (0)

}

Compilar el programacon el compilador C++ de GNU, g++ de Free Software Foundation. Nor-
malmente se g ecuta con la orden C++ o también g++.

Programa fuente Compilacion Programa objeto

hol a. cpp hol a. obj o hola.o

Utilice lalinea de 6rdenes:

% g++ —g -Wall —o hol a hol a. cpp
e massimple

% C++ —o0 hol a. cpp

» Opcidn —g para permitir la depuracion.
* Interruptor —wal | activa todos los mensajes de advertencia (warnings).
* Interruptor —o hol a indicaa compilador que &l programafinal se llamarahol a.
» Programa fuente se llamahol a. cpp.

» Secreaun archivo gjecutable denominado hol a (en Unix no suele afiadirse laextensiéon . exe)
cuando se termina la compilacion del programa

hol a. obj
Archivo objeto \ hol a. exe
Enlazador > eéf(':fing/&e
Funciones
de biblioteca
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3. Ejecutar e programa.
Se gjecuta e programa desde lalinea de érdenes de Linux con la orden
hol a
y sevisualiza el mensgje siguiente en la pantalla

Hol a nundo

2.1.4. Puesta a punto de un programa en C++

El proceso de creacion completo de un programa (puesta a punto) ejecutable que realice latarea previs-
tay que resuelva un problema determinado entrafia las siguientes etapas préacticas:

Escritura del codigo fuente (en papel...).

Edicion del cadigo fuente (guardar con un nombre; por ggemplo, deno. cpp).

Compilacion del codigo fuente (deno. obj ).

Deteccién y reparacion de errores de compilacion y enlace, gecucion y prueba del programa.

PODNE

La Figura 2.3 muestra el proceso completo de puesta a punto de un programa.

Escribir _
Cédigo C++ N

Compilar y enlazar

|

NO

Errores de sintaxis

Si

Ejecutar y probar
el programa

Exito
(programa ejecutable)

¢Errores
I6gicos?

Figura 2.3. Puesta a punto de un programa C++.
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Método practico
Todas | as etapas anteriores se resumen de modo préctico en:

1. Introducir el cédigo fuente (las sentencias del programa) con un editor de textos independiente
o con € editor incorporado a EID.

2. Compilar el programa (se realiza automaticamente la compilacion y el enlace).

3. Ejecutar y probar (depuracion del programa, debugging).

Si @ codigo fuente de su programa no contiene errores cuando se compila €l programa se termina
con éxito € mismo. Normamente, el compilador C++ determina si su programa es sintécticamente co-
rrecto; si no es asi, e compilador le informara de la linea exacta en que ha ocurrido € error.

Sin embargo, puede no haber erroresy el programa cuando se gecuta no se comporta correctamente
en alguno o en todos | os casos. Después que un programa se ha compilado con éxito, se necesita gjecutar
€l programa varias veces para verificar que hace exactamente agquello que debe hacer y paralo cual fue
disefiado. En € caso de programas comerciales o profesionales que van a ser utilizados por otras
personas se requiere mayor exigenciay se debe probar €l programa varias veces hasta que se tenga, casi,
la seguridad de que dicho programa funciona correctamente. Los errrores que se encuentran en la fase
de pruebas se denominan errores de g ecucién o de ldgica del programa. Con estos errores el compilador
dice que €l programa ha utilizado la sintaxis correcta, pero por alguna razén el programa no hace lo que
debiera hacer, debido aerrores|égicos. El proceso de prueba (testing) de un programa hasta que funciona
correctamentey ladeteccion y reparacién delacausadel problema se denomina depuracion (debugging).

Si el programa corre (se gecuta) correctamente, la prueba se ha terminado. Sin embargo, si existen
errores de l6gica del programa, se necesita determinar la fuente de errores, echar marcha atras, volver a
revisar el codigo fuente y en muchos casos reconstruir € programa. Si los programas son simples, ta
vez con una cantidad moderada de pruebas y reparaciones de los errores, se termina e poblema. Sin
embargo, si los programas son complejos, se puede requerir gran cantidad de tiempo, andlisis, gjecucio-
nes y pruebas. En estos casos debera tener paciencia y seguir un método sisteméatico para la puesta a
punto final de su programa.

En la paginaweb del libro puede consultar €l proceso completo de edicion, compilaciony gjecucion
de programas C++ con sistemas Windows, Linux y Unix tanto con lineas de 6rdenes como con Entornos
Integrados de Desarrollo.

Aclaracion

Este libro ensefia a programar en ANSI/ISO C++ (C++ estédndar). No obstante, a lo largo del
mismo se suelen dar reglas y consejos para el caso de que el lector utilice un compilador C++
mas antiguo.

El cédigo fuente utilizado en esta obra se debe poder ejecutar en cualquier compilador. Por
esta razén no se hace referencia a ventanas, graficos, cuadros de didlogo y otras herramientas
gue dependen fundamentalmente del sistema operativo y/o del entorno de desarrollo que se utilice.

2.2. INICIACION A C++: ESTRUCTURA GENERAL DE UN PROGRAMA

Un programa en C++ se compone de una 0 mas funciones. Una de las funciones debe ser obligatoria-
mente mai n. Una funcién en C++ es un grupo de instrucciones que realizan una 0 mas acciones. Asi-
mismo, un programa contendra una serie de directivas #i ncl ude que permitiran incluir en e mismo
archivos de cabecera que a su vez constaran de funciones y datos predefinidos en ellos.

De un modo maés explicito, un programa C++ puede incluir:

« directivas de preprocesador con #i ncl ude, usi ng. . .
« declaraciones globales;
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* lafuncién mai n() ;

« funciones definidas por el usuario;

« comentarios del programa (utilizados en su totalidad):
* sentencias.

La estructura tipica completa de un programa C++ se muestra en la Figura 2.4. Un gjemplo de un
programa sencillo en C++.

/1'Li stado DEMO _UNO. CPP. Prograna de sal udo

#i ncl ude <i ostreanr

usi ng nanespace std;

/] El programa inprime "Bienvenido a |l a programaci é6n C++"
int main()

cout << "Bienvenido a |a progranmaci 6n C++\n";
return O;

}

NogrwOR

#i ncl ude <iostream» <«———— archivo de cabeza iostream.h
#usi ng nanmespace std;, «———— compilador ANSI/ISO C++

int nain() < cabeza de funcion

{ nombre de la funcion
sentencias

A

#i nclude Directivas del preprocesador

#defi ne Macros del procesador

Declaraciones globales

« funciones

* variables

* prototipos de funciones

Funcion principal main
main ()

declaraciones locales
sentencias

Definiciones de otras funciones

funcl (...)
{

}
func2 (...)
{

}

Figura 2.4. Estructura tipica de un programa C++.
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Ladirectiva #i ncl ude delaprimeralinea es necesaria para que el programatenga salida. Se refie-
re a un archivo externo denominado i ost r eam h en e que se proporciona la informacion relativa a
objeto cout . Obsérvese que los angulos < y > no son parte del nombre del archivo; se utilizan parain-
dicar que € archivo es un archivo de la biblioteca estdndar C++.

Lasegundalineaesladirectivausi ng que permiteincluir el espacio de nombre (namespace) std
y actuar con € flujo de salidacout .

La tercera linea es un comentario, identificado por dobles barras inclinadas (/ / ). Los comentarios

se incluyen en programas que proporcionan explicaciones a los lectores de los mismos. Son ignorados
por el compilador.

La cuarta linea contiene la cabecera de lafuncion mai n() , obligatoria en cada programa C++. In-
dicael comienzo del programay requiere los paréntesis () a continuacion de mai n() .

Laquintay octavalineacontienen sdlo lasllaves{ y } queencierran &l cuerpo de lafuncién mai n()
y son hecesarias en todos |os programas C++.

La sexta linea contiene la sentencia

cout << "Bienvenido a |la programaci 6n C++\ n";

queindica a sistema que envia el mensgje " Bi enveni do a | a progranaci 6n en C++\n" a ob-
jeto cout . Este objeto es € flujo estandar de salida que normalmente representa la pantalla de presen-
tacion de la computadora (el nombre cout es una abreviatura de «console output» —salida a consol as).
Lasdlidasera

Bi enveni do a | a programaci 6n C++

El simbolo '\ n' es el simbolo de nueva linea. Poniendo este simbolo a fina de la cadena entre
comillas, indicaal sistemaque comience unanuevalineadespués deimprimir |os caracteres precedentes,
terminando, por consiguiente, la linea actual.

La séptima linea contiene la sentenciar et ur n 0. Esta sentencia terminala ejecucion del programa
y devuelve el control al sistema operativo de la computadora. El nimero 0 se utiliza para sefidar que el
programa ha terminado correctamente (con éxito).

La sentencia de salida de la sexta linea incluye diversos simbolos tipicos de C++. El simbolo << se
denomina operador de salida u operador de insercion. Inserta el mensgje en € flujo de salida. El sim-
bolo\ n incluido a final del mensaje significa caracter de nueva linea. Siempre que aparece en un men-
sgje de salida, se terminalalinea actual de saliday comienza una nueva linea.

Obsérvese € puntoy coma (; ) a final de la sextay séptima linea. C++ requiere que cada sentencia
termine con un punto y coma. No es necesario que esté a final de una linea. Se pueden poner varias
sentencias en lamismalineay se puede hacer que una sentencia se extienda sobre varias lineas.

Advertencia

 El programa mas cor t o de C++ es el programa vacio que no hace nada:
i nt main()
{ } . . . .
e La sentenciar et ur n 0;no es obligatoria en la mayoria de los compiladores, aunque algunos
emiten un mensaje de advertencia si se omite.

2.2.1. El preprocesador de C++ y las directivas

C++, igua que C, utiliza un preprocesador. El preprocesador es un programa gque procesa un archivo
fuente antes de que tenga lugar la compilacién principal. En la practica, €l preprocesador prepara el co-
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digo fuente para que el compilador pueda realizar correctamente su compilacién. Permite incluir en €l
codigo otros archivos (denominados cabecera), definir macros, eliminar los comentarios, etc. No sere-
quiere hacer nada especial parainvocar a este procesador, ya que funciona autométicamente cuando se
cumpla el programa.

El preprocesador en un programa C o C++ se puede considerar como un editor inteligente de texto
gue se compone de directivas (i nst rucci ones a compilador antes de que se compile e programa
principal). Los programas en C++ suelen comenzar con directivas. Las directivas mas usuales son #i n-
cl ude, #def i ne y usi ng (en laUltimaversion de C++, € estdndar ANSI/ISO C++). El preprocesador
se |lama automati camente cuando se compila a su programa.

Directa #i ncl ude

La directiva #i ncl ude —una de las muchas directivas del preprocesador— indica a procesador que
inserte otro archivo en su archivo fuente. En efecto, la directiva #i ncl ude es reemplazada por € con-
tenido del archivo indicado a continuacion. En la préctica, usar una directiva #i ncl ude para insertar
otro archivo en su archivo fuente es similar a la tarea de «pegar» un blogue de texto en un documento
con un procesador de textos. El archivo de texto que se incluye en #i ncl ude y en otras directivas se
denomina archivo de cabecera.

#i ncl ude <nonbre_archi vo_cabecer a>
#include <iostreanr inserta el contenido del archivo iostream

El archivo i ost r eames muy importante en los programas C++, ya que facilita la comunicacion
entre el programay el mundo exterior. Lai o (input-output) dei ost r eamserefiere alaentrada (input),
informacion quellegaal programa, y lasalida (output), que eslainformacién enviadafueradel programa.

Ladirectiva#i ncl ude hace que el contenido del archivoi ost r eamse envie junto con el contenido
de su archivo al compilador. En esencia, el contenido del archivoi ost r eamreemplaza alalinea#i n-
clude <iostreanr en el programa. Su archivo original no se atera, pero en la siguiente etapa de
compilacién se forma un archivo compuesto de su archivo fuentey el archivoi ost r eam

El archivo de cabecerai ost r eamincluye las declaraciones para poder utilizar los identificadores
cunt y ci n parasacar datos e introducir datos.

Los programas que utilizan ci n y cunt para entrada y salida de datos deben incluir € archivo
i ostreamen C++ estandar y i ost r eam h en las versiones antiguas.

Archivos de cabecera

Los archivos tales como i ost r eam se denominan archivos de inclusion (debido a que se incluyen en
otros archivos) o archivos de cabecera (ya que se incluyen a principio de un archivo).

L os compiladores de C++ incorporan muchos archivos de cabecera que soportan cada uno diferentes
caracteristicas. Los archivos de cabecerade C utilizaban laextensién . h con su nombre. Por gjemplo, €

Tabla 2.2. Notaciones de nombres de archivos de cabecera

Tipo de cabecera Notacion Ejemplo Uso en

Edtilo C antiguo -h mat h. h Programas C y C++

Estilo C++ antiguo .h iostreamh  Programas C++

Estilo nuevo estandar C++  Ninguna extension i ostream Programas C++, recomendado usar
usi ng namespace std

Otros archivos de cabeceras  Prefijo ¢ cmat h Programas C++

nuevo estandar C++ ninguna extension
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archivo de cabeceranat h. h soporta diferentes funciones mateméticas. En principio, C++ tenialamisma
representacion. Asi, por g emplo, €l archivo de cabecerai ost r eam h contenia facilidades para entrada
y salida. En los compiladores nuevos de C++ se ha cambiado la notacién y ya los archivos de cabecera
no tienen extension. La extension . h se reserva para los compiladores de C o las versiones de C++ an-
teriores al esténdar ANSI/ISO. Los nuevos archivos de C++ comienzan con laletrac y se ha suprimido
laextension . h.

La directiva #usi ng

Si se utiliza el archivoi ost r eamdel estdndar ANSI/ISO C++ en lugar dei ost r eam h, propio de las
versiones antiguas de C++, debera utilizar la directiva usi ng de espacio de nombres para permitir que
las definiciones dei ost r eamestén disponibles en su programa.

Esta necesidad viene de que un programa C++ se puede devidir en diferentes espacios de renombres
(namespaces). Un espacio de nombres, como se vera posteriormente, es una parte del programa en la
cual ciertos nombres son reconocidos y fuera de ese espacio son desconocidos.

La directiva usi ng nanespace std;

La directiva indica que todas las sentencias del programa que vienen a continuacién estan dentro del
espacio de nombres st d. Diversos componentes de programa, tales como cout , estén declarados dentro
de este espacio de nombres.

Ejemplo
Uno de la directiva usi ng y reconocimiento de cout

#i ncl ude <i ostreanr
#usi ng nanespace std;

int main()

{
cout << "Hola mundo C++\n";
return O;

}

Si no se utiliza la directiva usi ng se necesitard preceder el nombre st d a muchos elementos del
programa.

Ejemplo
Programa sin directiva usi ng nanmespace std;

#i ncl ude <i ostreane

int main()

{
std::cout << "Hola mundo, C++\n";
return O;
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Reglas practicas

1. S desea que su programa utilice las facilidades de entrada y salida (ci n y cout ) del estandar
C++, debe proporcionar estas dos lineas a principio

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng namespace std;

2. S sucompilador le presenta problemas al compilar y le avisa que no encuentra el archivoi os-
t r eam es que esta utilizando un compilador antiguo no compatible con €l estandar, y entonces
debe sustituir las dos lineas anteriores por

#i nclude <iostreamh> //conpati bl e con conpil adores anti guos

3. Paraevitar afiadir numerosasvecesst d: : . .. enlos programas, utilizaremos casi siemprealo
largo del texto ladirectivausi ng namespace std;

Nota

En todos los programas de la primera edicion de esta obra se incluia #i ncl ude <i ostream h>,
gue reconoce automaticamente ci n y cout .

2.2.1. Funcién nmai n()

Cada programa de C++ contiene una funcion mai n() que es la funcién principal y que es € primer
punto de entrada al programa. Cuando se gjecuta €l programa, se invoca, en primer lugar, a la funcion
mai n() . Cualesquiera otra funcién se llama directa e indirectamente desde mai n.

Lafuncion mai n() tiene la siguiente estructura: nombre, cabecera, cuerpo, definicion'y terminacion de
la funcion (Figura 2.5). El cuerpo de la funcion nai n() es un conjunto de sentencias que se gjecutan
cuando se glecuta mai n y termina con una Ultima sentencia.

tipo de retorno _‘ ,7 nombre de la funcion

int main() } cabecera de la funcién

sentencias L
cuerpo de la funcion
return O;

} |— terminacion de la funcion

Nota: Las sentencias terminan con un punto y coma
return 0; termina la funcion mai n

Figura 2.5. Funcién mai n.

En C++, una sentencia representa unainstruccion completa ala computadora. Cada sentencia se debe
terminar con un punto y coma, por lo que debe recordar no omitir los caracteres punto y coma cuando
escriba sus programas.

En general, unafuncién C++ se activa o llama por otrafuncién y la cabecera de lafuncién describe
lainterfaz entre una funcion y la funcion que la llama (funcion llamadora o invocadora). La parte que
precede a nombre de la funcién se denominatipo de retorno de la funcién, que describe el flujo dein-
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formacién desde una funcion alafuncion invocadora. La parte dentro de los paréntesis, a continuacion
del nombre, se denomina lista de argumentos o lista de parametros, y describe el flujo de informacién
de la funcion, desde la funcién llamadora a la funcidn [lamada

En el caso de mai n() no se consideran argumentos, ya que mai n, normalmente, no se llama desde
otras partes de su programa. En general, mai n esllamada por €l cddigo inicia que e compilador afiade
a su programa para conectar € programay el sistema operativo (Unix, Linux, Windows XP, Windows
Vista, etc.), y por ello actiia como lainterfaz entre mai n y dicho sistema operativo.

Una funcién C++ invocada por otra funcién puede devolver un valor alafuncion que le llama. Este
valor se denominavalor de retorno. En € caso de mai n() puede devolver un valor de tipo entero cuan-
do seindica con la palabrareservadai nt .

El formato méas aceptado de mai n() es

int main()
mai n()

cuyo significado no tiene parametros y devuelve un valor entero (i nt ).
Algunos compiladores permiten omitir i nt o sustituirla por voi d indicando que la funcién no de-
vuelve ningun valor. El programa termina cuando se gjecuta la sentencia:

return O;

gue devuelve cero como valor de lafuncién. Aunque el estéandar ANSI/ISO C++ no exige esta sentencia,
pero como muchos compiladores requieren su uso, recomendamos manternerla dentro de la funcion
mai n(). Lalineareturn(0) indicaa sistema operativo que el programa terminé normamente con
éxito (estado 0). Un estado distinto de cero indicaun error; normalmente 1 se utiliza paralos errores mas
simples, tales como sintaxis incorrecta o archivo no encontrado.

Los paréntesis vacios de mai n() significan lainexistencia de argumentos. En general, una funcion
puede pasar informacién a otra funcion cuando se lainvocay en este caso dicha informacion esta con-
tenida entre paréntesis.

Reglas de estilo

c Cabecera de la funcion mai n()
C++ Cabecera de la funcion int main()
alternativa int main(voi d)
Recuerde ANSI/ISO C++

 Si el compilador alcanza el final de nai n() sin encontrar una sentencia r et ur n, asume por
defecto que termina con la sentencia:

return (0);

« El retorno implicito sé6lo existe en mai n() y no en otras funciones.
» Algunos programadores utilizan la siguiente cabecera y omiten la sentencia r et ur n

voi d main()

gue implica la misma accion de r et ur n, ya que un tipo de retorno voi d significa que no
devuelve un valor.
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2.2.2. Declaraciones globales

Las declaraciones globales indican a compilador que las funciones definidas por el usuario o variables
asi declaradas son comunes a todas las funciones de su programa. Las declaraciones globales se sitdian
antes de la funcién mai n() .

Si se declaraglobal unavariable Grado_cl ase del tipo

int Gado_cl ase;

cualquier funcién de su programa, incluyendo mai n() , puede acceder alavariable G ado_cl ase.

La zona de declaraciones globales de un programa puede incluir declaraciones de variables ademés
de declaraciones de funcion.

L as declaraciones de funcion se denominan prototipos.

int media(int a, int b);
El siguiente programa es una estructura modelo que incluye declaraciones globales.

/1 Programa deno. cpp
#i ncl ude <i ostream h>

[/ Definir nmacros
#def i ne M CONST1 0. 50

#defi ne M CONS2 0. 75

/ | Decl ar aci ones gl obal es
int Calificaciones ;

mai n()

/1

2.2.3. Funciones definidas por el usuario

Un programa C++ es una coleccién de funciones. Todos |os programas se construyen a partir de una o
més funciones que se integran para crear una aplicacion. Todas las funciones contienen una o0 més sen-
tencias C++ y se crean generalmente para realizar una Unica tarea, tales como imprimir la pantalla, es-
cribir un archivo o cambiar el color de lapantalla. Se pueden declarar y gjecutar un nimero de funciones
casi ilimitado en un programa C++.

Las funciones definidas por € usuario se invocan por su nombre y |os parametros opcionales que
puedan tener. Después de que la funcién se gjecuta, € cddigo asociado con la funcidn se gjecutay, a
continuacion, se retorna a la funcién llamadora.

Todas las funciones tienen nombre y una lista de valores que reciben. Se puede asignar cualquier
nombre a su funcién, pero normalmente se procura que dicho nombre describa el proposito delafuncién.

En C++, las funciones requieren una declaracion o prototipo en el programa:

voi d func deno();
Una declaracién de funcion indica al compilador € nombre de la funcién que se esta invocando en

el programa. Si la funcién no se define, el compilador informa de un error. La palabra reservada voi d
significa que la funcion no devuelve un valor.
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void contararriba(int val or)
La definicién de una funcién es la estructura de la misma

tipo retorno nombre funcién(lista de pardmetros) principio dela funcién

{

sentencias cuerpo de la funcion
return;//opcional retorno de la funcion
} fin dela funcion
tipo retorno tipo devalor, o void, devuelto por la funcion
nonbre_funci én nombre de la funcién
lista de pardmetros Lista de parametros, 0 void, pasados a la funcion. Se cono-
ce también como argumentos de la funcién o argumentos for-
males.

C++ proporciona también funciones predefinidas que se denominan funciones de biblioteca. Las
funciones de biblioteca son funciones listas para g ecutar que vienen con el lengugje C++. Requieren la
inclusion del archivo de cabecera estandar, tal como STDI O. H, MATH. H, etc. Existen centenares de fun-
ciones definidas en diversos archivos de cabecera.

/'l ejenplo funciones definidas por el usuario

#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanespace std;

int visualizar();
int main()

vi sual i zar();
return O;

}

voi d visualizar()

{
}

cout << "Hola nmundo guay\n"

Los programas C++ constan de un conjunto de funciones que normalmente estan controladas por la
funcién mai n() .

mai n()

...
}

obt ener dat os()

{
}

al f abeti zar ()

...

/...

}
...
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2.2.4. Comentarios

Un comentario es cualquier informacion que se afiade a su archivo fuente para proporcionar informacion
de cualquier tipo. El compilador ignora los comentarios, no realiza ninguna tarea concreta. El uso de
comentarios es totalmente opcional, aunque dicho uso es muy recomendable.

Generalmente, se considera buena préctica de programacion comentar su archivo fuente tanto como
seaposible, a objeto de que usted mismo y otros programadores puedan leer facilmente el programacon
€l paso del tiempo. Es buena préctica de programacién comentar su programa en la parte superior de
cadaarchivo fuente. Lainformacion que se suele incluir es el nombre del archivo, € nombre del progra
mador, una breve descripcion, la fecha en que se cred laversion y lainformacién de la revision.

En C++ los comentarios de un programa se pueden introducir de dos formas:

* estilo C estandar;
* estilo C++.

Si s6lo se esta utilizando el compilador de C++ se recomienda € uso del estilo C++, reservando €l
estilo C para aquellos casos en que se necesita gjecutar su programa bajo otro compilador de C.

Estilo C estandar

Los comentarios en C estandar comienzan con la secuencia/ * y terminan con la secuencia*/ . Todo €l
texto situado entre las dos secuencias es un comentario ignorado por el compilador.

/* PRUEBALl. CPP —Priner programa C++ */

Si se necesitan varias lineas de programa se puede hacer o siguiente;

/*

Pr ogr ama: PRUEBAL. CPP

Pr ogr amador : Pepe Morti mer

Descri pci on: Pri mer programa C++
Fecha creaci 6n: 17 junio 1994

Revi si 6n: Ni nguna

*/
También se pueden situar comentarios de la forma siguiente:

cout << "Progranma Demp";/* sentencia de salida */

Estilo C++

Los comentarios estilo C++ son nuevos. Se define una linea de comentario comenzando con una doble
barrainclinada (/ / ); todo lo que viene después de la doble barra inclinada es un comentario y €l com-
pilador lo ignora. Un comentario comienzacon// y terminaal final delalineaen lacual se encuentra
el simbolo.

/'l PRUEBAL. CPP -- Primer programa C++

Si se necesitan varias lineas de comentarios, se puede hacer lo siguiente:

/1
/1 Prograna: PRUEBAL. CPP
/1 Progr anmador : Pepe Morti ner
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/] Descri pci on: Primer programa C++
/'l Fecha creaci 6n: 17 junio 1994

/I Revi si 6n: Ni nguna

/1

No se pueden anidar comentarios, o que implica que no es posible escribir un comentario dentro de
otro. Si se anidan comentarios, € compilador produce errores, ya que no puede discernir entre los co-
mentarios.

El comentario puede comenzar en cualquier parte de la linea, incluso después de una sentencia de
programa. Por gjemplo,

/1l PRUEBA1.CPP -- Priner programa C++
#i ncl ude <i ostreanr [/ archi vo de cabecera
usi ng nanespace std;

int main() [/ funci 6n principa
cout << "Hola nundo guay"; /lvisualiza en pantalla
return O; //fin de la funcién y
// devol uci 6n de 0
}
Ejemplo 2.1

Supongamos que se ha de imprimir su nombre y direccion muchas veces en su programa C++. El sis-
tema normal es teclear las lineas de texto cuantas veces sea necesario; sin embargo, €l método mas
rapido y eficiente seria escribir el codigo fuente correspondiente una vez y, a continuacion, grabar un
archivo midirec.cpp, de modo que para incluir € cédigo sblo necesitara incluir en su programa la
linea

#i ncl ude <nidirec. cpp>

Es decir, teclee las siguientes lineas y grabelas en un archivo denominado M DI REC. CPP

/1 archivo mdirec.cpp

cout << "Luis Joyanes Aguilar\n";
cout << "Avda de Andal ucia, 48\n";
cout << "Carchel ejo, JAEN\n"

cout << "Andal ucia, ESPANA\n";

El programa siguiente:

/'l nonbre del archivo denoincl. cpp
/1 ilustra el uso de # include

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std;

int main()

#i ncl ude "m direc. cpp"
return O;

}
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equivae a

/'l nonbre del archivo denoincl. cpp
/[lilustra el uso de #i ncl ude

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std;

int main()

{

cout << "Luis Joyanes Aguilar\n";
cout << "Avda de Andal ucia, 48\n";
cout << "Carchel ejo, JAEN\n";

cout << "Andal ucia, ESPANA\n";
return O;

Ejemplo 2.2

El siguiente programa copia un mensaje en un array de caracteres y lo imprime en la pantalla ya que
cout Y strepy () (una funcién de cadena) se utilizan, se necesitan sus archivos de cabecera especi-
ficos.

/'l nonbre del archivo denoinc2.cpp
/1 utiliza dos archivos de cabecera
#i ncl ude <i ostreanr

#i ncl ude <string>

usi ng nanespace std;

int main()

char nensaj e[ 20] ;
strcpy (nmensaje, "hola mundo\n");

I
Las dos lineas anteriores tanbi én se pueden sustituir por
/'l char mensaje[20] = "hola mundo\n";
cout << nensaj e;
return O;

Los archivos de cabecera en C++ tienen normalmente una extension . h o bien . hpp y los ar-
chivos fuente, la extension . cpp.

2.2.5. Funciones de biblioteca

Muchas de | as actividades de C++ serealizan con funciones de biblioteca. Estas funciones realizan acce-
so a archivos, calculos mateméticos y conversiones de datos, entre otras actividades. Aunque se dedica
ra un capitulo especifico a funciones C++, €l uso de las funciones de biblioteca es muy sencillo, y por
ello se incluyen aqui para que el lector se vaya familiarizando con €llas.

1 Lafuncién st rcpy() asignauna secuencia o cadena de caracteres a una variable tipo carécter en € Ejemplo 2.2, anen-
saj e. Enlos Capitulos 8 y 11 se explicaran en detalle € concepto de cadenay arrays de caracteres.
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Hasta este momento ya se han utilizado funciones definidas por € usuario, tales como mai n() ; vea
mos como utilizar otras funciones incluidas en otras bibliotecas como sqrt delabibliotecacmat (0 su
equivaente mat h en compiladores antiguos).

Ejemplo 2.3

Utilizar la funcion de biblioteca sqrt () para calcular la raiz cuadrada de un nimero introducido por
el usuario.

En primer lugar, para utilizar sqrt () en un programa se debe proporcionar €l prototipo de la fun-
cion. En este caso se puede hacer de dos formas:

« Teclear € prototipo de lafuncion (en su cadigo fuente).
« Incluir el archivo de cabecera crmat h (mat h. h en sistemas C++ antiguos) que tiene el prototipo
incluido.

No se debe confundir el prototipo con la definicion de la funcién. El prototipo describe la interfaz
delafuncidn, que es lainformacion enviadaalafuncion y lainformacion devuelta. La definicidn inclu-
ye el codigo fuente, que realiza latarea correspondiente.

C++ contiene estas dos caracteristicas en las funciones de biblioteca. L os archivos de la biblioteca con-
tienen & codigo compilado de la funcidn, mientras que |os archivos compilados contienen los prototipos.

Prototipo dela funcion sqrt ()

doubl e sqgrt(double);

doubl e la funcién sqrt () devuelve un valor de tipo doubl e (real)

(doubl e) la funcion sqr t () requiere un argumento de tipo doubl e (real)
Ejemplo

doubl e n; /I'n se declara cono tipo double

n = sqgrt (16.25);

Precaucion

El punto y coma del prototipo identifica que es una sentencia; si se omite el punto y coma, el
compilador interpreta que es una cabecera de funcién y espera que siga a continuacion el cuer-
po de la funcién que define dicha funcion.

Ejemplo 2.4
Sntaxis de llamada a la funcion sqrt ()

valor devuelto de la funcién asig-  argumento, informacién pasada a la funcion
nado an i
n

= sqrt (16.25); <«——puntoy coma, final de la sentencia

v

paréntesis apertura y cierre

nombre de la funcion
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Codigo fuente

[ l'archivo raizcua. cpp

//uso de la funcién de biblioteca sqrt()

#i ncl ude <i ostreanp //uso de cont, cin,

#i ncl ude <cnmat h> /luso de sqrt(), tanmbién math.h
usi ng nanespace std;

int maint()
{
doubl e numero, sol ucion; /lsqrt rquiere argunento real
cout << "Introduzca un namero: "; /[ pedir nuamero
cin >> nunero; / /1 eer nanero
sol uci 6n = sqrt(nunero): /] obtener raiz cuadrada
cout << "La raiz cuadrada es" << solucio6n << endl;
return O;

Si utiliza un compilador antiguo, utilice <mat h. h> en lugar de <mat h>.

Un diagrama de la gjecucion del programar ai zcua €s.

i nt main() Funcién de biblioteca

{ / Cédigo de sqrt

sol uci on = sqgrt (numnero);

2.3. CREACION DE UN PROGRAMA

Una vez construido y editado un programa en C++ como €l anterior, se debe gecutar. ¢Cémo realizar
esta tarea? Los pasos a dar dependeran del compilador C++ que utilice. Sin embargo, serén similares a
los mostrados en la Figura 2.6. En general, |os pasos serian:

« Utilizar un editor de texto para escribir €l programay grabarlo en un archivo. Este archivo consti-
tuye el codigo fuente de un programa.

» Compilar €l codigo fuente. Se traduce el codigo fuente en un cédigo objeto (extension . obj ) (len-
guaje maguina entendible por la computadora). Un archivo objeto contiene instrucciones en len-
guaje maquina que se pueden gecutar por una computadora. Los archivos de estéandar C++ y los
de cabecera definidos por € usuario son incluidos (#i ncl ude) en su codigo fuente por e prepro-
cesador. Los archivos de cabecera contienen informaci on necesaria para la compilacion, como es
el caso dei ost reamei ost r eam h que contiene informacion de cout y de <<.

« Enlazar el codigo objeto con |as bibliotecas correspondientes. Una biblioteca C++ contiene cddigo
objeto de una coleccion de rutinas o funciones que realizan tareas, como visuaizar informaciones
en lapantalla o calcular laraiz cuadrada de un nimero. El enlace del codigo objeto del programa
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con el objeto de las funciones utilizadas y cualquier otro cddigo empleado en € enlace, producira
un cédigo g ecutable. Un programa C++ consta de un niimero diferente de archivos objeto y archi-
vos biblioteca

Cédigo
Fuente

Y

Archivo
cabecera

A

Compilador

Y
Cédigo
objeto

/

Bibliotecas > Enlazador

Y

Caodigo
ejecutable

Figura 2.6. Etapas de creacion de un programa.

Para crear un programa se utilizan las siguientes etapas:

Definir su programa.

Definir directivas del preprocesador.

Definicién de declaraciones globales.

Crear mai n() .

Crear € cuerpo del programa.

Crear sus propias funciones definidas por € usuario.
Compilar, enlazar, gjecutar y comprobar su programa.
Utilizar comentarios.

NG~ WDE

2.4. EL PROCESO DE EJECUCION DE UN PROGRAMA EN C++

Un programa de computadora escrito en un lenguaje de programacion (por g emplo, C++) tiene forma
de un texto ordinario. Se escribe €l programa en una hoja de papel y a este programa se le denomina
programa texto o codigo fuente. Considérese el ejemplo sencillo y clasico de Bjarne Stroustrup

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std;
int main()

cout << "Hola nmundo, C++!" << endl;
return O;
}

La primera operacion en e proceso de gecucion de un programa es introducir las sentencias (ins-
trucciones) del programa en un editor de texto. El editor almacena el texto y debe proporcionarle un
nombre tal como hol a. cpp. Si la ventana del editor le muestra un nombre tal como nonane. cpp, €s
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conveniente cambiar dicho nombre (por gemplo, por hol a. cpp). A continuacion, se debe guardar €l
texto en disco para su conservacion y uso posterior, ya que en caso contrario €l editor solo almacena €
texto en memoria central (RAM) y cuando se apague la computadora, o bien ocurraalguna anomalia, se
perderd € texto de su programa. Sin embargo, si el texto del programa se almacena en un disquete, en
un disco duro, o bien en un CD-ROM, €l programa se guardara de modo permanente, incluso después
de apagar la computadoray siempre que ésta se vuelva a arrancar.

LaFigura 2.7 muestra el método de edicion de un programay la creacion del programaen un disco,
en un archivo gque se denomina archivo de texto. Con la ayuda de un editor de texto se puede editar €l
texto facilmente, es decir, cambiar, mover, cortar, pegar, borrar texto. Se puede ver, normalmente, una
parte del texto en la pantallay se puede marcar partes del texto a editar con ayuda de un ratén o € te-
clado. El modo de funcionamiento de un editor de texto y las érdenes de edicion asociadas varian de un
sistema a otro.

Editor Texto del
de texto programa

Teclado Raton

Archivo
fuente

Y

Figura 2.7. Proceso de edicion de un archivo fuente.

Una vez editado un programa, se le proporciona un nombre. Se suele dar una extensién al nombre
(normalmente . cpp, aunque en algunos sistemas puede tener otros sufijos tales como ¢ o biencc) .

La siguiente etapa es la de compilacion. En ella se traduce € codigo fuente escrito en lengugje C++ a
codigo maquina (entendible por la computadora). El programa que realiza esta traduccion se llama con+
pilador. Cada compilador se construye para un determinado lenguaje de programacion (por g emplo, C++);
un compilador puede ser un programa independiente (como suele ser € caso de sistemas operativos como
Linux, Windows, UNIX, etc.) o bien formar parte de un programa entorno integrado de desarrollo (EID).
Los programas EID (EDE, en inglés) contienen todos |os recursos que se necesitan paradesarrollar y €ecu-
tar un programa, por ejemplo, editores de texto, compiladores, enlazadores, navegadores y depuradores.

Cada lenguaje de programacidn tiene unas reglas especiales para la construccion de programacion
gue se denomina sintaxis. El compilador lee el programa del archivo de texto creado anteriormente y
comprueba que el programa sigue las reglas de sintaxis del lenguaje de programacion. Cuando se com-
pila su programa, el compilador traduce el codigo fuente C++ (las sentencias del programa) en un codi-
go maquina (codigo objeto). El codigo objeto consta de instrucciones mégquina e informacion de como
cargar el programa en memoria antes de su gjecucion. Si el compilador encuentra errores, los presentara
en la pantalla. Una vez corregidos los errores con ayuda del editor se vuelve a compilar sucesivamente
hasta que no se produzcan errores.

. Archivo
Compilador fuente

Archivo

A

objeto

Y

Figura 2.8. Proceso de compilacion de un programa.
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El cddigo objeto asi obtenido se dmacenaen un archivo independiente, normal mente con extension . obj
o hien. o . Por gemplo, e programa hol a anterior se puede almacenar con € nombre hol a. obj .

El archivo objeto contiene sdlo la traduccion del codigo fuente. Esto no es suficiente para gecutar
realmente el programa. Es necesario incluir los archivos de biblioteca (por ejemplo, en e programa
hol a. cpp, i ostream h, i ost ream). Una biblioteca es una coleccién de cédigo que ha sido progra-
maday traducida y lista para utilizar en su programa.

Normalmente, un programa consta de diferentes unidades o partes de programa que se han compi-
lado independientemente. Por consiguiente, puede haber varios archivos objetos. Un programa especial
[lamado enlazador (linker) toma el archivo objeto y las partes necesarias de la bibliotecai ostrean y
construye un archivo g ecutable. Los archivos g ecutables tienen un nombre con la extensién . exe (en
el ggemplo, hol a. exe) o simplemente hol a, segin sea su computadora. Este archivo gjecutable con-
tiene todo el cédigo maquinas necesario para gjecutar €l programa. Se puede gjecutar € programa escri-
biendo hol a en el indicador de 6rdenes o haciendo clic en €l icono del archivo.

Se puede poner ese archivo en un DVD o en un CD-ROM, de modo que esté disponible después de
sdir del entorno del compilador a cualquier usuario que no tenga un compilador C++ o que puede no
conocer lo que hace.

El proceso de g ecucién de un programano suele funcionar la primera vez; es decir, casi siempre hay
errores de sintaxis o errores en tiempo de gjecucion. El proceso de detectar y corregir errores se deno-
mina depuracion o puesta a punto de un programa.

Cédigo > Compilador > Cogﬂgo > Enlazador > P_rograma
fuente objeto ejecutable
Biblioteca

Figura 2.9. Proceso de conversion de codigo fuente a cédigo ejecutable.

La Figura 2.10 muestra €l proceso completo de puesta a punto de un programa.

Se comienza escribiendo el archivo fuente con el compilador. Se compila€l archivo fuentey se com-
prueban mensajes de errores. Seretornaal editor y sefijan los errores de sintaxis. Cuando e compilador
tiene éxito, el enlazador construye el archivo g ecutable. Se gjecuta el archivo g ecutable. Si se encuentra
un error, se puede activar €l depurador para gjecutar sentencia a sentencia. Una vez que se encuentra la
causa del error, se vuelve al editor y se corrige. El proceso de compilar, enlazar y ejecutar € programa
se repetira hasta que no se produzcan errores.

Etapas del proceso

« El cédigo fuente (archivo del programa) se crea con la ayuda del editor de texto.

» El compilador traduce el archivo texto en un archivo objeto.

« El enlazador pone juntos a diferentes archivos objetos para poner un archivo ejecutable.
 El sistema operativo pone el archivo ejecutable en la memoria central y se ejecuta el programa.

2.5. DEPURACION DE UN PROGRAMA EN C++

Como se ha comentado anteriormente, rara vez |os programas funcionan bien la primera vez que se gje-
cutan. Los errores que se producen en |os programas han de ser detectados, aislados (fijados) y corregi-
dos. El proceso de encontrar errores se denomina depuracion del programa. La correccion del error es
probablemente |a etapa més facil, siendo la deteccion y aislamiento del error las tareas més dificiles.
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editar [<
programa (<

compilar
programa

comprobar
errores

errores
en tiempo de
ejecucion

Figura 2.10. Proceso completo de depuracién de un programa.

Existen diferentes situaciones en las cuales se suelen introducir errores en un programa. Dos de las
més frecuentes son:

1. Violacion (no cumplimiento) de las reglas gramaticales del lengugje de alto nivel en & que se
escribe el programa.
2. Loserroresen € disefio del algoritmo en el que esta basado € programa.

Cuando &l compilador detecta un error, visualiza un mensaje de error indicando que se ha cometido
un error y posible causa del error. Desgraciadamente |os mensagjes de error son dificiles de interpretar y
aveces se llegan a conclusiones erréneas. También varian de un compilador a otro compilador. A medi-
da que se ganaen experiencia, €l proceso de puesta a punto de un programa se mejora considerablemen-
te. Nuestro objetivo en cada capitulo es describir los errores que ocurren mas frecuentemente y sugerir
posibles causas de error, junto con reglas de estilo de escritura de programas. Desde € punto de vista
conceptual existen tres tipos de errores: sintaxis, 16gicos y de regresion.

2.5.1. Errores de sintaxis

Los errores de sintaxis son aquellos que se producen cuando el programa violala sintaxis, es decir, las
reglas de gramatica del lenguaje. Errores de sintaxis tipicos son: escritura incorrecta de palabras reser-
vadas, omision de signos de puntuacion (comillas, punto y coma...). Los errores de sintaxis son los més
féciles defijar, ya que ellos son detectados y aislados por €l compilador.

Estos errores se suelen detectar por el compilador durante el proceso de compilacion. A medida que
se produce €l proceso de traduccion del cadigo fuente (por gjemplo, programa escrito en C++) alengua
je méaguina de la computadora, el compilador verificasi € programa que se esta traduciendo cumple las
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reglas de sintaxis del lenguagje. Si €l programa viola alguna de estas reglas, el compilador genera un
mensaje de error (o diagnostico) que explicael problema (aparente). Algunos er rorestipicos (ya citados
anteriormente):

* Puntos y coma después de la cabeceramai n() .

* Olvido del caracter llave de apertura o cierre ({, }).

* Omision de puntosy comaal final de una sentencia.

« Olvido de la doble barra inclinada antes de un comentario.
« Olvido de las dobles comillas a cerrar una cadena.

Si una sentenciatiene un error de sintaxis no se traducira completamente y el programa no se gjecu-
tard Asi por gemplo, si unalinea de programa es

doubl e radi o

se producira un error ya que falta el punto y coma (;) después de laletra Gltima, " 0" . Posteriormente se
explicard el proceso de correccién por parte del programador.

2.5.2. Errores logicos

Un segundo tipo de error importante es € error légico, ya que tal error representa errores del progra
mador en €l disefio del algoritmo y posterior programa. Los errores 16gicos son mas dificiles de encontrar
y aidar, ya que no suelen ser detectados por el compilador.

Suponga, por gjemplo, que una linea de un programa contiene la sentencia

doubl e peso = densidad * 5.25 * Pl * pow(longitud, 5) / 4.0

pero resulta que € tercer asterisco (operador de multiplicacion) es en realidad un signo + (operador
suma). El compilador no produce ninglin mensaje de error de sintaxis, ya que no se ha violado ninguna
reglade sintaxisy, por tanto, el compilador no detecta error y €l programa se compilardy €ecutarabien,
aunque producira resultados de valores incorrectos, ya que la formula utilizada para calcular € peso
contiene un error 16gico.

Unavez que se ha determinado que un programa contiene un error 16gico (S es que se encuentra en
laprimeragecucién y no pasadesapercibidaal programador), encontrar €l error es unade las tareas mas
dificiles de la programacion. El depurador (debugger), un programa de software disefiado especifica-
mente para la deteccidn, verificacion y correccion de errores, ayudara en las tareas de depuracion.

Los errores 16gicos ocurren cuando un programa es la implementacién de un algoritmo defectuoso.
Dado que los errores |6gicos normalmente no producen errores en tiempo de gjecucion y no visualizan
mensajes de error, son mas dificiles de detectar porque €l programa parece € ecutarse sin contratiempos.
El dnico signo de un error 16gico puede ser la salida incorrecta de un programa. La sentencia

total _grados_centigrados = fahrenheit_a centigrados * tenperatura_cen;

es una sentencia perfectamente legal en C++, pero la ecuacion no responde a ninglin calculo valido para
obtener € total de grados centigrados en una sala.

Se pueden detectar errores 16gicos comprobando el programa en su totalidad, comprobando su sali-
da con los resultados previstos. Se pueden prevenir errores |6gicos con un estudio minucioso y detallado
del algoritmo antes de que el programa se g ecute, pero resultara facil cometer errores légicos y es €
conocimiento de C++, de las técnicas agoritmicas y la experiencia lo que permitira la deteccion de los
errores |6gicos.
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2.5.3. Errores de regresion

Los erroresderegresion son aquellos que se crean accidental mente cuando se intenta corregir un error
l6gico. Siempre que se corrige un error se debe comprobar totalmente la exactitud (correccién) para
asegurarse que se fija el error que se esta tratando y no produce otro error. Los errores de regresiéon son
comunes, pero son faciles de leer y corregir. Unaley no escrita es que: «un error se ha producido, pro-
bablemente, por el Ultimo codigo modificado».

2.5.4. Mensajes de error

L os compiladores emiten mensgjes de error o de advertencia durante las fases de compilacién, de enlace
0 de gjecucion de un programa.

Los mensajes de error producidos durante la compilacion se suelen producir, normal mente, por erro-
res de sintaxis y suele variar segin los compiladores; pero, en general, se agrupan en tres bloques:

* Erroresfatales. Son raros. Algunos de ellosindican un error interno del compilador. Cuando ocu-
rre un error fatal, la compilacién se detiene inmediatamente, se debe tomar la accién apropiada y,
a continuacion, se vuelve ainiciar la compilacion.

« Errores de sintaxis. Son los errores tipicos de sintaxis, errores de linea de 6rdenes y errores de
acceso amemoria o disco. El compilador terminarala fase actual de compilacion y se detiene.

 Advertencias (warning). No impiden la compilacion. Indican condiciones que son sospechosas,
pero son legitimas como parte del lengugje.

2.5.5. Errores en tiempo de ejecucion

Los errores de gjecucion se deben, normalmente, a un error en € algoritmo que resuelve el problema.
Un gjemplo tipico es una division de enteros cuyo codigo esté bien escrito, pero si € divisor es cero se
produce un error de g ecucion «fatal» que detiene el programa.

Existen dos tipos de errores en tiempo de g ecucion: aquellos que son detectados por € sistema en
tiempo de gecucion del programa C++ —una vez traducido— y aguellos que permiten la terminacion
del programa pero producen resultados incorrectos.

Un error en tiempo de gjecucion puede tener como resultado que € programa obligue ala computa
dora arealizar una operacién ilegal tal como dividir un nimero por cero o manipular datos no validos o
no definidos. Cuando ocurre este tipo de error, la computadora detendré |a gjecucion de su programa 'y
emitira (visualizard) un mensaje de diagndstico tal como:

Divide error, |ine nunber ***

Si se intenta manipular datos no validos o indefinidos, su salida puede contener resultados extrafios.
Por ejemplo, se puede producir un desbordamiento aritmético cuando un programa intenta almacenar un
ndmero que es mayor que el tamafio maximo que puede manipular su computadora.

El programadepur ar . cpp se compilacon éxito; pero no contiene ninguna sentencia que asigne un
valor alavariable x que pueda sumarse ay para producir unavariable z, por tanto, a gecutarse la sen-
tencia de asignacion

Z =X +y;
se produce un error en tiempo de g ecucion

1 /'l archivo depurar
2: /'l prueba de errores en tienpo de ejecucién
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3

4 #i ncl ude <i ostreanp
5: usi ng nanespace std;
6: void main ()
7

8

9

/! Datos |ocales
float x, vy, z;

11: y = 10.0

12: Z =X +y; /'l error de ejecucion

13: cout << "El valor de z es =" << z << endl;
14: }

El programa anterior, sin embargo, podria terminar su g ecucion, aunque produciria resultados inco-
rrectos. Dado que no se asigna ningun valor a x, contendra un valor impredecible y el resultado de la
suma sera también impredecible. Muchos compiladoresinicializan las variables automaticamente a cero,
haciendo en este caso més dificil de detectar la omisién, sobre todo cuando el programa se transfiere a
otro compilador que no asigna ningn valor definido.

Otra fuente de errores en tiempo de gjecucion se suele producir por errores en la entrada de datos
producidos por lalectura del dato incorrecto en una variable u objeto de entrada.

2.5.6. Pruebas

Los errores de g ecucién ocurren después de que el programa se ha compilado con éxito y alin se esta
gjecutando. Existen ciertos errores que la computadora solo puede detectar cuando se gjecuta el progra-
ma. La mayoria de |os sistemas informéti cos detectaran ciertos errores en tiempo de gjecucion y presen-
tardn un mensgje de error apropiado. Muchos errores en tiempo de gecucion tienen que ver con los
célculos numéricos. Por ejemplo, si la computadora intenta dividir un nimero por cero, se produce un
error en tiempo de g ecucion.

Es preciso tener presente que el compilador puede no emitir ningln mensaje de error durante la gje-
cucién, y eso no garantiza que el programa sea correcto. Recuerde que € compilador sdlo leindica si
se escribid bien sintacticamente un programa en C++. No indica s € programa hace lo que realmente
desea que haga. Los errores |6gicos pueden aparecer —y de hecho apareceran— por un mal disefio del
algoritmo y posterior programa.

Para determinar si un programa contiene un error 16gico, se debe gecutar utilizando datos de mues-
tray comprobar la salida verificando su exactitud. Esta prueba (testing) se debe hacer varias veces uti-
lizando diferentes entradas, preparadas —en el caso ideal— por personas diferentes al programador, que
puedan indicar suposiciones no evidentes en laeleccién de los datos de prueba. Si cualquier combinacion
de entradas produce salida incorrecta, entonces el programa contiene un error |6gico.

Una vez que se ha determinado que un programa contiene un error 16gico, la localizacién del error
es una de las partes mas dificiles de la programacion. La € ecucion se debe realizar paso a paso (seguir
latraza) hasta el punto en que se observe que un valor calculado difiere del valor esperado. Para simpli-
ficar este seguimiento o traza, la mayoria de los compiladores de C++ proporcionan un depurador inte-
grado? incorporado con €l editor, y todos ellos en un mismo paquete de software, que permiten al pro-
gramador ejecutar realmente un programa, linea a linea, observando |os efectos de |a gjecucion de cada
linea en los valores de los objetos del programa. Una vez que se ha localizado el error, se utilizara el
editor de texto para corregir dicho error.

Es preciso hacer constar que casi nunca sera posible comprobar un programa para todos los posibles
conjuntos de datos de prueba. Existen casos en desarrollos profesionales en los que, aparentemente, los

2 Este esel caso de Borland C++, Builder C++ de Borland/Inprise, Visual C++ de Microsoft o |os compiladores bajo UNIX
y Linux. Suelen tener un menud Debug o bien una opcion Debug en € mend Run.
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programas han estado siendo utilizados sin problemas durante afios, hasta que se utilizé unacombinacion
especifica de entradas y ésta produjo una salida incorrecta debida a un error légico. El conjunto de da-
tos especificos que produjo el error nunca se habia introducido.

A medida que los programas crecen en tamafio y complejidad, € problema de las pruebas se con-
vierte en un problema de dificultad cada vez més creciente. No importa cuantas pruebas se hagan: «las
pruebas nunca se terminan, solo se detienen, y no existen garantias de que se han encontrado y corregi-
do todos los errores de un programa». Dijkstra ya predijo a principios de los setenta una maxima que
siempre se ha de tener presente en la construccién de un programa: «Las pruebas sdlo muestran la pre-
sencia de errores, no su ausencia. No se puede probar que un programa es correcto (exacto) solo se
puede mostrar que es incorrecto».

2.6. LOS ELEMENTOS DE UN PROGRAMA EN C++

Un programa C++ consta de uno o mas archivos. Un archivo es traducido en diferentes fases. La prime-
ra fase es el preprocesado, que realizalainclusién de archivosy la sustitucion de macros. El preproce-
sador se controla por directivas introducidas por lineas que contienen # como primer caracter. El resul-
tado del preprocesado es una secuencia de tokens.

2.6.1. Tokens (elementos léxicos de los programas)

Existen cinco clases de tokens: identificadores, pal abras reservadas, literales, operadores y otros separa-
dores.

2.6.2. Identificadores

Unidentificador esunasecuenciade caracteres, letras, digitosy subrayados (). El primer carécter debe ser
una letra (puede ser un subrayado) en ANSI/ISO (++). Las letras mayUsculas y minulsculas son diferentes
a efectos del identificador.

nonbre_cl ase I ndi ce Di a_Mes_Afo
el ement o_mayor Cant i dad_Tot al Fecha_Conpra_Casa
a Habi t aci on120 i

En C++ € identificador puede ser de cualquier longitud; sin embargo lamayoria de los compiladores
pueden imponerle alguna restriccion; en cualquier caso le recomendamos no sea muy largo pensando
en la escrituray posibles modificaciones.

C++ es sensible a las mayusculas, por consiguiente, C++ reconoce como distintos |os identificadores
ALFAY al f a (le recomendamos que utilice siempre € mismo estilo a escribir sus identificadores). Un
consg o que puede servir de posible regla puede ser:

1. Escribir identificadores de variables en letras minascul as.
2. Constantes en mayusculas.
3. Funciones con tipo de letra mixto: mayUscula/mindscula.

Reglas basicas de formacion de identificadores

1. Secuencia de letras o digitos; el primer caracter puede ser una letra o un subrayado (com-
piladores de Borland, entre otros).
2. Los identificadores son sensibles a las mayusculas y mindsculas:

m num es distinto de M Num
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3. Los identificadores pueden tener cualquier longitud, pero sélo son significativos los 32 prime-
ros (ése es el caso de Borland y Microsoft).
4. Los identificadores no pueden ser palabras reservadas, tales comoi f, swi tch o el se.

2.6.3. Palabras reservadas

Una palabra reservada (keyword o reserved word), tal como void es una caracteristica del lenguagje C++
asociada con agun significado especial. Una palabra reservada no se puede utilizar como nombre de
identificador, objeto o funcion.

...

voi d voi d() /'l error
...
int char; /'l error
I

}

Los siguientes identificadores estan reservados para utilizarlos como palabras reservadas, y no se
deben emplear para otros propositos.

asm doubl e nut abl e struct
aut o el se nanespace switch
bool enum new tenpl ate
br eak explicit oper at or this
case extern private t hrow
catch fl oat pr ot ect ed try
char for public t ypedef
cl ass friend register uni on
const goto return unsi gned
conti nue if short vi rtual
defaul t inline si gned voi d
del ete i nt si zeof vol atile
do | ong static wchar _t
whil e

2.6.4. Signos de puntuacion y separadores
Todas las sentencias deben terminar con un punto y coma. Otros signos de puntuacion son;

I %N &* ()
L os separadores son espacios en blanco, tabulaciones, retornos de carro y avances de linea.

2.6.5. Archivos de cabecera

Un archivo de cabecera es un archivo especial que contiene las declaraciones de objetos y funciones
dela biblioteca. Para utilizar objetos y funciones almacenadas en una biblioteca, un programa debe
utilizar ladirectiva#i ncl ude parainsertar e archivo de cabecera correspondiente. Por ggemplo, si un
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programa utiliza la funcion pow gue se almacena en la biblioteca matematica math.h, debe contener 1a
directiva

#i ncl ude <mat h. h>
para hacer que € contenido de la biblioteca matemética esté disponible a un programa.

Lamayoria de los programas contienen lineas como ésta al principio, que se incluyen en e momen-
to de compilacion.

#i ncl ude <i ostream h> #i ncl ude "i ostream h"

2.6.6. El estandar C++ (ANSI C++)

El estédndar ANSI C++ ha cambiado € convenio (notacién) de los archivos de cabecera. Es posible uti-
lizar s6lo los nombres de las bibliotecas sin el sufijo . h; es decir, se puede usar i ost r eam cnat h,
cassert ycstdlibenlugar dei ostream h, math. h,assert. hystdlib. h, respectivamente. En
ANSI C++ se puede utilizar indistintamente.

#i ncl ude <i ostream h> o bien #i ncl ude <i ostreanp
Sin embargo, no se puede utilizar

#i ncl ude <string>
yaque no es o mismo que

#i ncl ude <string. h>

Larazon es que lacabecera<st ri ng> define €l estilo C++ para cadenasy la cabecera<st ri ng. h>
define cadenas estilo C que son totalmente diferentes.

2.7. TIPOS DE DATOS EN C++

C++ no soporta un gran nimero de tipos de datos predefinidos, pero tiene la capacidad para crear sus
propios tipos de datos. Todos los tipos de datos simples o basicos de C++ son, esencial mente, nimeros.
Los tres tipos de datos basicos son:

* enteros;
» nimeros de coma flotante (reales);
* caracteres.

LaTabla 2.3 recoge los principales tipos de datos basicos, sus tamarios en bytesy € rango de valores
gue puede almacenar.
Los tipos de datos fundamentales en C++ son:

« enter os (nimeros completos y sus negativos): detipoi nt .

« variantes de enteros; tiposshort, | ong y unsi gned.

« reales: nimeros decimales: tiposf | oat , doubl e 0l ong doubl e.
« caracteres: letras, digitos, simbolosy signos de puntuacion.
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Tabla 2.3. Tipos de datos simples de C++.

Tipo Ejemplo ;arg;rg Minin??h%l%ximo
char 'C 1 0..255
short -15 2 -128..127
i nt 1024 2 -32768. .32767
unsi gned int 42325 2 0..65535
| ong 262144 4 -2147483648. . 2147483637
f1 oat 10.5 4 3. 4%(10°%) . . 3. 4*(10%)
doubl e 0. 00045 8 1. 7%(10°308) . 1. 7% ( 10%%)
| ong doubl e le-8 8 igual que doubl e

char,int,fl oat ydoubl e son palabras reservadas, 0 méas especificamente, especificadores de tipos.
Cadatipo de dato tiene su propialista de atributos que definen las caracteristicas del tipo y pueden variar
de una méguina a otra. Los tipos char, i nt y doubl e tienen variaciones o modificadores de tipos de
datos, tales como short, | ong, si gned y unsi gned, para permitir un uso mas eficiente de los tipos

de datos.

Un tipo carécter adicional afiadido en ANS| C++ eswchar _t :

wchar _t constante caréacter ancha (wide)

Existen dos tipos adicionales en C++ que se tratardn més adelante:

enum  constante de enumeracion
bool constante fal so-verdadero

voi d  tipo especial de dato (ausenciadetipo)

2.71. Enteros (i nt)

Probablemente el tipo de dato més familiar es € entero, o tipo i nt . Los enteros son adecuados para
aplicaciones que trabajen con datos numeéricos. Los tipos enteros se almacenan internamente en 2 bytes
(0 16 bits) de memoria. La Tabla 2.4 resume | os tres tipos enteros bésicos, junto con el rango de valores
y el tamafio en bytes usual, dependiendo de cada méaguina.

Tabla 2.4. Tipos de datos enteros.

Tipo C++ Rango de valores Uso recomendado

i nt -32.768 .. +32.767  Aritméticade enteros, buclesf or , conteo.
unsi gned int 0 .. 65.535 Conteo, buclesf or, indices.

short int -32.768 .. +32.767  Aritméticade enteros, buclesf or , conteo.

Declaracion de variables

Laformamas simple de una declaracion de variable en C++ es poner primero € tipo de dato y, a conti-
nuacién, el nombre de lavariable. Si se desea dar un valor inicial alavariable, éste se pone a continua-

cién. El formato de la declaracion es;
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<tipo de dato> <nombre de variable> = <valor inicials>

Se pueden también declarar multiples variables en la misma linea:

<tipo de dato> <nom varl>, <nom var2> ... <nom-varn>

Asi, por gemplo,

int valor; int valor = 99;

int valorl, valor2; int numparte = 1141, num.itens = 45;

Lostres modificadores (unsi gned, short, i nt ) que funcionan coni nt (Tabla2.4) varian el rango
de los enteros.

En aplicaciones generales, las constantes enteras se pueden escribir en decimal o base 10; por gjem-
plo, 100, 200 0 450. Para escribir una constante sin signo, se aflade la letra U (o bien u). Por gjemplo,
para escribir 40. 000, escriba 40000U.

Si se utiliza C++ para desarrollar software para sistemas operativos o para hardware de computado-
ra, C++ permite escribir constantes enteros en octal (base 8) o hexadecimal (base 16). Una constante
octal es cualquier nimero que comienza con un 0y contiene digitos en el rango de 1 a 7. Por gjemplo,
0377 es un numero octal. Una constante hexadecimal comienza con Ox y va seguida de los digitos0 a9
olasletrasAaF (o biena af ). Por gemplo, 0OxFF16 es una constante hexadecimal.

LaTabla 2.5 muestra jempl os de constantes enteras representadas en sus notaciones (bases) decimal,
hexadecimal y octal.

Tabla 2.5. Constantes enteras en tres bases diferentes.

Base 10 Base 16 Base 8
Decimal Hexadecimal (Hex) Octal

8 0x08 010

10 O0x0A 012

16 0x10 020
65536 0x10000 0200000
24 0x18 030

17 Ox11 021

Cuando el rango de los tipos enteros basicos no es suficientemente grande para sus necesidades, se
consideran tipos enteros largos. La Tabla 2.6 muestra los dos tipos de datos enteros largos. Ambos tipos
requieren 4 bytes de memoria (32 bits) de almacenamiento.

Tabla 2.6. Tipos de datos enteros largos.

Tipo C++ Rango de valores
| ong -2.147.483.648 .. 2.147.483. 647
unsi gned | ong 0 .. 4.294.967.295

Un gemplo de uso de enteros largos es:
| ong nedida_milinmetros;

unsi gned | ong di stanci a_nedi a;
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Si se deseaforzar al compilador paratratar sus constantes como | ong, afiadalaletralL (o bienl) a

su constante. Por ejemplo,

| ong nurer os_grandes = 40000L

2.7.2. Tipos de coma flotante (f | oat / doubl e)

Los tipos de datos de coma (punto) flotante representan nimeros reales que contienen una coma (un
punto) decimal, tal como 3. 14159, o0 nimeros muy grandes, tales como 1. 85* 10%°.
Ladeclaracion delas variables de comaflotante esigual quelade variables enteras. Asi, un giemplo es

fl oat valor; //decl ara una vari able rea

float valorl, valor?2; // decl ara varios val ores de conma
//flotante

float valor = 99.99; /lasigna el valor 99.99 a la

//variable val or

C++ soportatres formatos de comaflotante (Tabla 2.7). El tipo f | oat requiere 4 bytes de memoria,
doubl e requiere 8 bytesy | ong doubl e requiere 10 bytes.

Tabla 2.7. Tipos de datos en coma flotante (Borland C++).

Tipo C++ Rango de valores Precision
fl oat 3.4 x 10°% 3.4 x 10%8 7 digitos
doubl e 1.7 x 10°3%8 . 1.7 x 10°%0¢8 15 digitos
| ong doubl e 3.4 x 10432 | 1.1 x 10%82 19 digitos
Ejemplos

float f; /] definicién de f

f = 5.65 /1 asignaci 6n

cout << "f:" << f << endl; /1 visualizaci 6n de f:5.65

doubl e h; /1 definicién de h

h=0.0 /'l asignaci 6n

cout << "h:" << h << endl;

2.7.3. Caracteres (char)

visualiza h: 0.0

Un caracter es cualquier eemento de un conjunto de caracteres predefinidos o afabeto. La mayoria
de las computadoras utilizan el conjunto de caracteres ASCII (véase Apéndice D, en pégina web

www. mh. es/ j oyanes).

C++ procesa datos carécter (tales como texto) utilizando €l tipo de dato char . En unidn con la es-
tructura array, que se vera posteriormente, se puede utilizar para almacenar cadenas de caracteres (gru-
pos de caracteres). Se puede definir una variable carécter escribiendo

char dato_car;
char letra = "A";
char respuesta = 'S

Internamente, |0s caracteres se almacenan como nimeros. La letra A, por giemplo, se amacena in-
ternamente como el nimero 65, laletraB es 66, laletraC es 67, etc. El tipo char representa valores en
el rango-128 a+127 y se asocian con e codigo ASCII.
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Dado que €l tipo char almacenavalores en € rango de —128 a +127, C++ proporciona €l tipo un-
si gnedchar pararepresentar valores de 0 a 255.

Puesto que | os caracteres se al macenan internamente como nimeros, se pueden realizar operaciones
aritméticas con datos tipo char . Por g emplo, se puede convertir unaletra mindscula a en unaletrama
yUscula a, restando 32 del cddigo ASCII (véase Apéndice D: codigo ASCII en pagina web del libro).
Asi, parareadlizar la conversion, restar 32 del tipo de dato char , como sigue:

char car_uno = 'a
car_uno = car_uno - 32;

Esto convierte a (cddigo ASCII 97) aA (codigo ASCII 65). De modo similar, afiadiendo 32 convier-
te el carécter de letra mayUscula a minuscula:

car_uno = car_uno + 32;

Como lostipos char son subconjuntos de |os tipos enteros, se puede asignar un tipo char a un ente-
ro. Por gjemplo,

int suma = 0;
char val or;

éih >> val or; /| operador de entrada; apartado
/] 2.8.2
suma = suma + val or; /] operador..

cout << sunm;

Existen caracteres que tienen un proposito especial y no se pueden describir utilizando e método
normal. C++ proporciona secuencias de escape. Por giemplo, € litera caracter de un apéstrofe se pue-
de escribir como

1 \ n
y €l carécter nuevalinea

"\'n

La Tabla 2.8 (pagina 85) enumera las diferentes secuencias de escape de C++.

2.75. Tipovoid

El tipo voi d indica que no toma ningun valor (nada). Este tipo que aparentemente no hace nada, se uti-
liza—como se vera méas adelante— en C++ para algunas aplicaciones, tales como:

1. Declarar unafuncién que no va atener parametros.
2. Declarar punteros genéricosvoi d.

2.8. ELTIPO DE DATO BOOL

El tipo bool 2 se suele utilizar paraindicar si ha ocurrido 0 no un suceso. También para efectuar compa-
raciones. Asi, por giemplo, si unavariable puert a representa el hecho de que una puerta esté abierta o

3 El tipobool proviene del matemético inglés, del siglo xix, George Boole, que invent6 el concepto de utilizar operadores
16gicos con valores verdadero-o-falso. Tales valores se les suele conocer en su honor como valores booleans o booleanos.
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cerrada, puede tomar el vaor falso cuando estd cerrada y verdadero cuando esta abierta. Otros casos
pueden ser: si una bombilla esta encendida o apagada, si hay clase 0 no hay clase a una determinada
hora, etc.

Los compiladores de C++ que siguen la norma ANSI incorporan un nuevo tipo de dato boo1 CUy0S
valores son: verdadero (true) y falso (false). Las expresiones ldgicas devuelven en estos compiladores
valores de este tipo, en lugar de valores tradicionales de tipo i nt que es € sistema estilo C que siguen
los compiladores antiguos de C++. El tipo bool proporciona la capacidad de declarar variables |6gicas,
gue pueden almacenar los valores verdadero y falso.

Ejemplo

bool bi siesto;
bi siesto = true
bool encontrado, bandera

Dadas estas declaraciones, las siguientes asignaciones son todas validas:

encontrado = true; /! encontrado toma el val or

/'l verdadero
i ndi cador = fal se; /! indicador toma el valor falso
encontrado = i ndi cador; /'l encontrado tomm el val or de

[/ indi cador

Ejemplo

/'l bool . cpp
/!l nmuestra uso de boo

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std;

voi d mai n()

bool bl;

bool b2 = fal se;
bool b3 = true
int il =true
int i2 = fal se;
int i3 = b3;

int i4 = 10;
bool b4 = i4;
bool b5 = -i4;
/'l error, no se puede asignar a literales true-false
true = 2;

false = -1;

cout << "bl:" << bl << endl;

2.8.1. Simulacién del tipo bool

Si su compilador C++ noincluye € tipo bool , deberautilizar €l tipo dedato i nt pararepresentar €l tipo
de dato bool . C++ utiliza el valor entero O para representar falso y cualquier valor entero distinto de
cero (normalmente 1) pararepresentar verdadero. De estaforma, se pueden utilizar enteros para escribir
expresiones | 6gicas de igual forma que se utiliza el tipo bool . Una expresién |égica que se evalla a «0»
se considera falsa; una expresion |6gica que se evalla a «distinto de cero» se considera verdadera.
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Val or distinto de cero representa true (verdadero)
0 representa false (falso)

Antes de que seintrodujera el tipo bool en C++, € sistema usua de declarar datos |6gicos era de-
finir un tipo enumerado Bool ean con dos valores false y true de la forma siguiente:
enum Bool ean { FALSE, TRUE };

Esta declaracion hace a Bool ean un tipo definido por el usuario con literales (valores constantes)
TRUE Yy FALSE.

Ejercicio 2.1

S desea simular €l tipo boo1 pero al estilo de tipo incorporado propio, se podria conseguir construyen-
dounarchivo .n (boolean) con constantes con nombre TRUE y FALSE, tal como

/1l archivo: bool ean. h
#i f ndef BOOLEAN_H
#def i ne BOOLEAN_H
typedef int Bool ean;
const int TRUE = 1;
const int FALSE = O;
#endi f // BOOLEAN_H

Entonces, basta con incluir e archivo " bool ean. h" y utilizar Bool ean como si fuera un tipo de
dato incorporado con los literales TRUE y FALSE como literales 16gicos o booleanos.

Si desea utilizar las letras mindsculas para definir bool , t rue y f al se con compiladores antiguos,
se puede utilizar esta version del archivo de cabecerabool ean. h.

/'l archivo: bool ean. h
#i f ndef BOOLEAN_H
#def i ne BOOLEAN_H
typedef int bool;
const int true = 1;
const int false = 0;
#endif // BOLEAN_H

2.8.2. Escritura de valores bool

La mayoria de las expresiones | 6gicas aparecen en estructuras de control que sirven para determinar la
secuencia en gue se gecutan las sentencias C++. Raramente se tiene la necesidad de leer valores bool
como dato de entrada o de visualizar valores bool como resultados de programa. Si es necesario, se
puede visualizar €l valor de la variable bool utilizando € operador de salida <<. Asi, si bander a es
f al se, lasentencia

cout << "El valor de bandera es " << Bander a;
visudizara

El val or de bandera es 0
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Si se necesita leer un dato de una variable tipo bool , se puede representar € dato como un entero:
usar 0 parafasoy 1 para verdadero.

2.9. CONSTANTES

L as constantes se pueden declarar con la palabrareservadaconst y selesasignaun vaor en el momen-
to de la declaracidn; este valor no se puede modificar durante el programay cualquier intento de alterar
el valor de un identificador definido con €l calificador const producira un mensgje de error del califi-
cador.

L as constantes no cambian durante la gjecucion del programa. En C++ existen cuatro tipos de cons-
tantes:

» constantes literales,
constantes definidas,

* constantes enumeradas,
constantes declaradas.

Las constantes literales son las mas usual es; toman val ores tales como 45. 32564, 222 o bien" I n-
troduzca sus datos" que seescriben directamente en el texto del programa. Las constantes defini-
das son identificadores que se asocian con valores literales constantes y que toman determinados nom-
bres. Las constantes declaradas son como variables: sus valores se almacenan en memoria, pero no se
pueden modificar. Las constantes enumeradas permiten asociar un identificador, tal como Col or, con
una secuencia de otros nombres, tales como Azul , Ver de, Roj o y Anari | | o.

2.9.1. Constantes literales

L as constantes literales 0 constantes, en general, se clasifican también en cuatro grupos, cada uno de los
cuales puede ser de cualquiera de los tipos:

* constantes enteras,

* constantes caracteres,

« constantes de coma flotante,
« constantes de cadena.

Constantes enteras

La escritura de constantes enteras requiere seguir unas determinadas reglas. Recuerde:

« No utilizar nunca comas ni otros signos de puntuacion en nimeros enteros o completos.
123456 en lugar de 123. 456
 Paraforzar un valor d tipo | ong, terminar con una letra L mayUscula. Por gjemplo,
1024 esuntipoentero  1024L  esuntipo largo (| ong)
* Para forzar un valor a tipo unsi gned, terminarlo con una letra mayuscula U. Por gemplo,

4352U.
Formato decimal 123
Formato octal 0777 (estén precedidas de lacifra0)

Formato hexadecimal OXFF3A (estan precedidas de" Ox" o bien, " OX")
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Se pueden combinar sufijos L( 1) , que significa 1ong (largo), o bien, U( u) , que significa unsigned
(sin signo).

3456UL

Constantes reales

Una constante flotante representa un nimero real; siempre tienen signo y representan aproximaciones
en lugar de valores exactos.

82. 347 .63 83. 47e-4 1.25E7 61l.e+4

Se pueden escribir constantes de coma flotante de diversas formas. Si un nlmero es entero se puede
escribir con 0 sin punto decimal:

15
o bien
15.0

Si el valor de comaflotante tiene una parte decimal, se puede escribir ésta después del punto decimal,
como

3. 141519 -3. 151519

Para escribir nimeros en notacidn exponencial, se debe seguir la parte decimal del nimero con la
letraE (0 bien e) y, a continuacion, € exponente. Por giemplo,

4. 5E+5 -3.2E-5 7. 12E6
La notacidn cientifica se representa con un exponente positivo o negativo.

2. 5E4 equivalea 25000
5.435E-3 equivalea 0.005435

Existen tres tipos de constantes:

fl oat 4 bytes
doubl e 8 bytes

| ong doubl e 10 bytes

Constantes caracter
Una constante caracter (char ) es un caracter del codigo ASCII encerrado entre comillas simples.
1 Al ' bl Ll CI

Ademas de los caracteres ASCII esténdar, una constante caracter soporta caracteres especiales que
no se pueden representar utilizando su teclado, como por g emplo, los cédigos ASCII altosy las secuen-
cias de escape. (El Apéndice D, de la pagina web del libro, recoge un listado de todos los caracteres
ASCII)
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Asi, por giemplo, €l caracter sigma (0) —codigo ASCII 228, Hex (Hexadecimal E4— se representa
mediante €l prefijo\ x y e niimero hexadecimal del codigo ASCII. Por gemplo,

char sigma = '\ xE4';

Este método se utiliza para almacenar o imprimir cualquier caracter de latabla ASCII por su nime-
ro hexadecimal. En el giemplo anterior, la variable sigma no contiene cuatro caracteres sino Unicamente
el simbolo sigma.

Un carécter que se lee utilizando una barra oblicua (\) se [lama secuencia o codigo de escape. La
Tabla 2.8 muestra diferentes secuencias de escape y su significado.

/1 Progranma: Pruebas codi gos de escape
#i ncl ude <i ostreane
usi ng nanespace std;

mai n()
{
char alarma = '\a'; /'l al arma
char bs = '"\b'; //retroceso de espacio

cout << al arnm;
cout << bs;
return O;

Tabla 2.8. Caracteres secuenciales (codigos) de escape.

Cédigos ASCI |

Cdédigo de Escape  Significado
Dec Hex

"\n' nueva linea 13 10 0D OA
"\r! retorno de carro 13 oD
"\t Tabulacion 9 09
v tabulacion vertical 11 0B
"\a' alerta (pitido sonoro) 7 07
"\b' retroceso de espacio 8 08
"\ avance de pégina 12 oC
AR barrainclinada inversa 92 5C
AR comillasimple 39 27
AR doble comilla 34 22
T\ signo de interrogacion 34 22
'\ 000 ndmero octal Todos Todos

"\ xhh' numero hexadecimal Todos Todos
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Declaracion de constantes: #define

La creacion de constantes se puede realizar con la palabra reservada const y ladirectiva#def i ne.

Estilo de escritura

Los identificadores de constantes se escriben con mayUsculas y los identificadores de variables con mi-

nusculas.
L as constantes declaradas mediante #def i ne se suelen escribir antes de lafuncion mai n 'y después

de ladirectiva#i ncl ude.

Directiva #def i ne

Se pueden asignar cadenas a las constantes creadas con #def i ne

#def i ne SALUDO " Buenos di as"
#def i ne GRUPO "FMm 11"

Aritmética con caracteres C++

Dadala correspondencia entre un caracter y su codigo ASCI|I, es posible realizar operaciones aritméticas
sobre datos de caracteres. Observe el siguiente segmento de codigo:

char c;
c='T + 5 /!l suma 5 al caréacter ASC I

Realmente lo que sucede es amacenar Y en c. El valor ASCII de laletraT es 84, y ad sumarle 5
produce 89, que es el codigo de laletra Y. A lainversa, se pueden almacenar constantes de caracter en
variables enteras. Asi,

int j ="'p

No pone unaletrap enj , sino que asigna e valor 80 (cddigo ASCII dep) alavariablej .

Constantes cadena

Una constante cadena (también [lamada literal cadena o simplemente cadena) es una secuencia de ca
racteres encerrados entre dobles comillas. Algunos ejemplos de constantes de cadena son:

" 123"
"12 de octubre 1492"

"esto es una cadena"
Se puede escribir una cadena en varias lineas, terminando cada lineacon "\ "

"esto es una cadena\
que tiene dos |ineas"

Se puede concatenar cadenas, escribiendo

"“ABC' "DEF' "GH"
" JKL"
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gue equivale a
" ABCDEFGHI JKL"

En memoria, las cadenas se representan por una serie de caracteres ASCIl més un 0 o nulo. El ca-
racter nulo marca el final de la cadenay se inserta automaticamente por € compilador C++ d final de
las constantes de cadenas. Para representar valores nulos, C++ define € simbolo NULL como una cons-
tante en diversos archivos de cabecera (normalmente st def . h, st di 0. h,stdl i b. hystring. h). Para
utilizar NULL en un programa, incluya uno o mas de estos archivos en lugar de definir NULL con una
lineatal como

#define NULL O

Recuerde que una constante de caracteres se encierra entre comillas simples, y las constantes de ca-
dena encierran caracteres entre dobles comillas. Por gjemplo,

L2 "
El primer' Z' esunaconstante caracter simple con unalongitudde 1, y €l segundo " Z" es unacons-
tante de cadena de caracteres también con la longitud 1. La diferencia es que la constante de cadena

incluye un cero nulo a final de la cadena, ya que C++ necesita conocer donde termina la cadena. Por
consiguiente, no puede mezclar constantes caracteres y cadenas de caracteres en su programa.

2.9.2. Constantes definidas (simbdlicas): #def i ne
L as constantes pueden recibir nombres simbdlicos mediante la directiva #def i ne.
#define NUEVALI NEA '\ n'

#define Pl 3.141592 //val or de Pi
#def i ne VALOR 54

C++ sustituye los valores \ n, 3. 141592 y 54 cuando se encuentra las constantes simbdlicas
NUEVALI NEA, Pl y VALOR. Las lineas anteriores no son sentenciasy, por €llo, no terminan en punto y
coma.

cout << "El valor es " << VALOR << NUEVALI NEA;

2.9.3. Constantes enumeradas

L as constantes enumeradas permiten crear listas de elementos afines. Un gjempl o tipico es una constan-
te enumerada de lista de colores, que se puede declarar como:

enum Col ores {Rojo, Naranja, Amarillo, Verde, Azul, Violeta};

Cuando se procesa esta sentencia, €l compilador asigna un valor que comienza en 0 a cada elemento
enumerado; asi, RQJO equivale a 0, NARANJA es 1, etc. El compilador enumera los identificadores por
usted. Después de declarar un tipo de dato enumerado, se pueden crear variables de ese tipo, como con
cualquier otro tipo de datos. Asi, por ejemplo, se puede definir una variable de tipo Col or es.

Col ores Col orfavorito = Verde;
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Otro gjemplo puede ser:
enum Bool ean { Fal se, True };

que asignara a elemento Fal se € valor Oy aTr ue € valor 1.
Para crear una variable de tipo 16gico declarar:

Bool ean Interruptor = True;
Es posible asignar valores distintos de |os que les corresponde en su secuencia natural

enum LucesTrafico {Verde, Amarillo = 10, Rojo};

2.9.4. Constantes declaradas const yvol atil e

El cualificador const permite dar nombres simbdlicos a constantes a modo de otros lenguajes, como
Pascal. El formato general para crear una constante es:

const tipo nonbre = val or;

Si se omitetipo, C++ utilizai nt (entero por defecto)

const int Meses=12; // Meses es constante sinbélica valor 12

const float Pi = 3.141592 //nunero Pi
const char CARACTER=' @;

const int OCTAL=0233;

const char CADENA []="Curso de C++";

C++ soporta d calificador detipo variable const . Especifica que €l valor de una variable no se pue-
de modificar durante el programa. Cualquier intento de modificar € valor de la variable definida con
const producird un mensgje de error.

const int semana = 7;
const char CADENA []= "Programaci 6n en C++";

La palabra reservada vol ati | e actla como const , pero su valor puede ser modificado no sdlo por
€l propio programa, sino también por el hardware o por el software del sistema. Las variables volétiles,
sin embargo, no se pueden guardar en registros, como es €l caso de las variables normales.

Diferencias entre const y #define

Las definiciones const especifican tipos de datos, terminan con puntos y coma y se inicializan
como las variables. La directiva #def i ne no especifica tipos de datos, no utilizan el operador
de asignacion (=) y no terminan con punto y coma.
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Ventajas de const sobre #define

En C++ casi siempre es recomendable el uso de const en lugar de #def i ne. Ademas de las
ventajas ya enunciadas se pueden considerar otras:

 El compilador, normalmente, genera cédigo mas eficiente con constantes const .

« Como las definiciones especifican tipos de datos, el compilador puede comprobar inme-
diatamente si las constantes literales en las definiciones de const estan en forma co-
rrecta. Con #def i ne el compilador no puede realizar pruebas similares hasta que una
sentencia utiliza el identificador constante, por lo que se hace mas dificil la deteccion de
errores.

Desventaja de const sobre #define

Los valores de los simbolos de const ocupan espacio de datos en tiempo de ejecucion, mien-
tras que #def i ne solo existe en el texto del programa y su valor se inserta directamente en el
cédigo compilado. Por esta razén, algunos programadores de C siguen utilizando #def i ne en
lugar de const .

Sintaxis de const

const tipoDato nombreConstante = valorConstante;

const unsi gned Di asDeSemana = 7;
const HorasDel Dia = 24;

2.10. VARIABLES

En C++ unavariable es una posicién con nombre en memoria donde se almacena un valor de un cier-
to tipo de dato y puede ser modificado. Las variables pueden almacenar todo tipo de datos. cadenas,
nimeros y estructuras. Una constante, por el contrario, es una variable cuyo valor no puede ser modi-
ficado.

Una variabl e tipicamente tiene un nombre (un identificador) que describe su proposito. Todavariable
utilizada en un programa debe ser declarada previamente. La definicion en C++ puede situarse en cual-
quier parte del programa (en C ANSI debe declararse, sin embargo, a principio del blogue, antes de toda
sentencia g ecutable). Una definicion reserva un espacio de almacenamiento en memoria. El procedi-
miento para definir (crear) una variable es escribir el tipo de dato, €l identificador o nombre de lavaria-
bley, en ocasiones, €l valor inicial que tomara. Por gemplo,

char Respuest a;

significa que se reserva espacio en memoria para Respuest a, en este caso, un cardcter ocupa un
byte.

El nombre de una variable ha de ser un identificador valido. Es frecuente, en la actualidad, utilizar
subrayados en los nombres, bien al principio o en su interior, con objeto de obtener mayor legibilidad y
una correspondencia mayor con € elemento del mundo real que representa.
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2.10.1. Declaracion

Una declaracion de una variable es una sentencia que proporcionainformacion de la variable a compi-
lador C++. Su sintaxis es:

tipo variable

tipo es el nombre de un tipo de dato conocido por C++
variable es un identificador (nombre) valido en C++.
Ejemplos

| ong dNuner o;

doubl e Hor asAcunul adas;
fl oat HorasPor Semana;
float NotaMedi a;

short Di aSemana;

Es preciso declarar las variables antes de utilizarlas. Se puede declarar una variable en dos lugares
dentro de un programa:

« a principio de un archivo o blogue de cédigo;
« en el punto de utilizacion.

Al principio de un archivo o bloque de cédigo

Este es el medio tradiciona de C para declarar una variable. La variable se declara a principio del ar-
chivo en codigo fuente o bien a principio de una funcion.

#i ncl ude <iostreanm> //variable al principio del archivo
usi ng nanespace std;

int M Nunero;

mai n()

{
cout << "¢sCual es su nunero favorito?";
cin >> M Nuner o;
return O;

}

#include <iostreant //variable al principio de funciodn

mai n()

int i;
int j;
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En el punto de utilizacion

C++ proporciona unamayor flexibilidad que C en la declaracion de variables, ya que es posible declarar
unavariable en €l punto donde se vaya a utilizar. Esta propiedad se utiliza mucho en el disefio de bucles
(Capitulo 6). En C € sistema de declarar una variable para controlar €l bucle f or es:

int j;
for(j =0; j < 10; j++)

/1
}

Sin embargo, en C++ es posible declarar |a variable en € momento de su utilizacion.

for(int j =0; j < 10; j++4)
{

}

I

En C las declaraciones se han de situar siempre a principio del programa, mientras que en C++ las
declaraciones se pueden mezclar con sentencias gecutables. Su dmbito es € bloque en € que estan de-
claradas.

Ejemplo

// Distancia a la luna en kil onetros
#i ncl ude <i ostreane
usi ng nanespace std;

voi d mai n()

{
const int Luna = 238857;//distancia en nillas
cout << "Distancia a la Luna " << |una;
cout << " mllas\n";
int luna_Kkil o;
luna_kilo = luna*1.609//una mlla = 1. 609 kil 6metros
cout << "En kilonetros es " << |una_kil o;
cout << " km\n";

}

Ejemplo 2.5

El siguiente programa muestra como una variable puede ser declarada en cualquier parte de un pro-
grama C++.

#i ncl ude <i ostream h>
usi ng nanespace std;

/!l Diferentes decl araci ones
mai n()

{
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int x, yl;// declarar a las variables x e yl

X = 75;

yl = 89;

int y2 = 50;// declarar a variable y2 inicializandola a 50
cout << x << "," <<yl << "," << y2 << endl;

return O;

2.10.2. Inicializacion de variables

Cuando se declara una variable, ésta no tiene ninguin valor asociado; eso significa que si se utiliza esa
variable sin ninglin valor inicial, el programa podria funcionar incorrectamente. Aungue no es obligato-
rialainicializacion de variables, si es recomendable.

En algunos programas anteriores, se ha proporcionado un vaor denominado valor inicial, a una
variable cuando se declara. El formato general de una declaracion de inicializacion es:

tipo nombre variable = expresioén
expresion  €scualquier expresion vélidacuyo valor es del mismo tipo que tipo.
Nota: esta sentencia declaray proporciona un valor inicial a una variable.

Las variables se pueden inicializar alavez que se declaran, o bien, inicializarse después de la decla-
racion. El primer método es probablemente el megjor en la mayoria de los casos, ya que se combina la
definicién de la variable con la asignacion de su valor inicial.

char respuesta ='S'; char varl = "'A';
int contador = 1; char var2 = "\t"';
float peso = 156. 45; char var3 = 'B';
int anio = 1992; char vard = 'C ;

Estas acciones crean variablesr espuest a, cont ador , peso, ani o, var 1, var 2, var 3y var 4, que
almacenan en memoria los valores respectivos situados a su derecha.

El segundo método consiste en utilizar sentencias de asignacion diferentes después de definir lava
riable, como en el siguiente caso:

char barra;
barra = "'/";

2.10.3. Declaracion o definicion

Ladiferencia entre declaracién y definicion es sutil. Una declaracion introduce un nombre de un objeto
o deunavariable (tal como c_var) y asociaun tipo con lavariable/objeto tal comoi nt . Unadefinicidn
es una declaracién que asigna simultaneamente memoria a objeto/variable.

Una declaracion de una variable sirve para tres propésitos:

* Define e nombre de lavariable.
« Define € tipo de la variable (entero, real, caracter, etc.).
* Proporciona a programador una descripcion de la variable.

El formato general de una declaracion de variables es:
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tipo  nombre; [/ conmentario, opciona

i dentificador valido

int, float,

doubl e x; /'l declara el nonbre de la variable x de tipo
/'l doubl e

char c_var; [// declara c_var de tipo char

int i; /'l definido pero no inicializado

int i =0; /'l definido e inicializado a cero.

Normalmente, las declaraciones suelen ser también definiciones, pero existen diferentes tipos de
declaraciones que no son definiciones.

Declaraciones versus Definiciones

C++ hace una distincion entre declaracion y definicion de una variable (o identificador). Cuando se de-
clara unavariable (identificador) se introduce el nombre. Cuando se define se asigna a almacenamiento
al elemento nombrado. En el caso delostipos de variables que se examinan en este capitulo y siguientes,
el concepto declaracion de una variable representa la declaracion y la definicidn; es decir, se asigna
almacenamiento a la variable. Muchos autores prefieren mantener la diferencia entre ambos conceptos,
yaque para otros identificadores la diferencia entre declaracion y definicion es importante.

2.11. DURACION DE UNA VARIABLE

Dependiendo del lugar donde se definan las variables de C++, éstas se pueden utilizar en latotalidad del
programadentro de unafuncion o pueden existir sélo temporal mente dentro de un bloque de unafuncién.
Lazonade un programa en la que una variable esta activa se denomina, normalmente, &mbito o alcance
(«scope»).

El ambito (alcance) de una variable se extiende hasta los limites de la definicidn de su blogue. Los
tipos bésicos de variables en C++ son:

* variableslocales,

« variables globales;

« variables dinamicas;

« variables de campos de objetos.

2.11.1. Variables locales

Las variables locales son aquéllas definidas en €l interior de una funcién y son visibles solo en esa fun-
cion especifica. Las reglas por las que se rigen las variables locales son:

1. Eneéelinterior de unafuncién, unavariable local no puede ser modificada por ninguna sentencia
externaala funcion.

2. Los nombres de las variables locales no han de ser Unicos. Dos, tres 0 més funciones —por
gjemplo— pueden definir variables de nombre Interruptor. Cada variable es distintay pertenece
alafuncién en que esta declarada.

3. Lasvariables locaes de las funciones no existen en memoria hasta que se gjecuta la funcion.
Esta propiedad permite ahorrar memoria, ya que permite que varias funciones compartan la
misma memoria para sus variables locales (pero no alavez).
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Por larazén dada en el punto 3, las variables locales se Ilaman también automaticas o auto, ya que
dichas variables se crean automaticamente en la entrada a la funcion y se liberan también automética-
mente cuando se terminala gecucion de la funcion.

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std;

voi d mai n()

int a, b, ¢, sum; //variabl es | ocal es
i nt nuner o; //variable | ocal

cout << "Cuantos nameros a sunar";
ci n >> ndnero;

suma = a + b + c;

2.11.2. Variables globales

Las variables globales son variables que se declaran fuera de la funcion y por defecto (omisién) son
visibles a cualquier funcién incluyendo mai n() .

#i ncl ude <i ostreane

int a, b, c; /] decl araci 6n de vari abl es gl obal es
mai n()

}?t val or; [/ decl araci 6n de vari abl e | ocal
} ce

Todas las variables locales desaparecen cuando termina su bloque. Una variable global es vi-
sible desde el punto en que se define hasta el final del programa.

Lamemoriaasignada a unavariable globa permanece através de lagjecucidn del programa, toman-
do espacio valido segln se utilice. Por estarazén, se debe evitar utilizar muchas variables globales den-
tro de un programa. Otro problema que surge con variables globales es que una funcién puede asignar
un valor especifico aunavariable global. Posteriormente, en otrafuncion, y por olvido, se pueden hacer
cambios en la misma variable. Estos cambios dificultaran la localizacion de errores.

2.11.3. Variables dinamicas y de objetos

Las variables dinamicas o punteros tienen caracteristicas que en algunos casos son similares tanto a
variables locales como a globales. Al igual que una variable local, unavariable dindmicase creay libe-
radurante la gjecucién del programa. Ladiferencia entre una variable local y una variable dinamica es
gue lavariable dinamica se creatras su peticion (en vez de autométicamente, como las variables locales),
es decir, a su voluntad, y se libera cuando ya no se necesita. Al igua que una variable global, se pueden
crear variables dinamicas que son accesibles desde multiples funciones. Las variables dinamicas se exa-
minan en detalle en & Capitulo 9 (Punteros).
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L os objetos son tipos agregados de dato que pueden contener multiples funciones y variables juntas
en el mismo tipo de dato. En &l Capitulo 13 se introducen los objetos, tipo de dato clave en C++ y sobre
todo en programacion orientada a objetos.

Q es unavariable global por estar definida fuera de todos los bloques y es accesible desde todas las
sentencias. Sin embargo, las definiciones dentro de mai n, como A, son locales amai n. Por consiguien-
te, sdlo las sentencias interiores amai n pueden utilizar A.

# include <iostream h> Alcance o ambito global
int Q Q, variable global
voi d mai n()

Localamai n
int A A, variable local
A = 124;
Q=1
{ Primer subnivel en mai n
int B; B, variable local
B = 124;
A = 457,
Q=2
{ Subnivel mas interno de mai n
int C C, variable local
C = 124;
B = 457;
A = 788;
Q=3
}
}

2.12. SENTENCIA DE ASIGNACION

A las variables se les puede dar un valor mediante el uso de una sentencia de asignacién. Antes de que
una variable sea utilizada, debe ser declarada.
Ejemplo

tenmperatura = 75.45;
cuenta = cuenta + 5;
espaci o = vel ocidad * tienpo

i nt respuesta,; //resultado de una operaci 6n

respuesta = (1+4)*5;

Sintaxis
variable = expresidn; //o0jo, = es asignacién

/I no igual dad

A lavariable a laizquierda del signo igual se le asigna € valor de la expresion de la derecha; el
punto y coma termina la sentencia.



96

Programacion en C++. Algoritmos, estructuras de datos y objetos

Cuando se declara una variable se asigna amacenamiento paralavariable y se pone un valor desco-
nocido en su interior.

Ejemplo

#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanespace std;

int main()

{
aux = 4*5;
cout << "Dos veces" << aux << "es:" << 2%*aux << "\n";
cout << "Tres veces" << aux << "ep:" << 3*aux << "\n";
return (0)

2.13. ENTRADA/SALIDA POR CONSOLA

C++ no define directamente ninguna sentencia para redlizar la entrada y salida de datos. La biblioteca
de E/S proporciona un conjunto amplio de facilidades.

Labibliotecai ost r eamcontiene cuatro objetos de E/S: ci n, cout , cerr y cl og, que permiten la
entrada 'y salida por consola.

Para utilizar esta biblioteca, su programa debe incluir las siguientes instrucciones a principio del
archivo que contiene su programa:

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std;

i ost ream paramangar laentraday salida, tiene dos tipos denominadosi st r eamy ost r eam que
representan flujos de entraday salida, respectivamente. Un fluj o (stream) es una secuencia de caracteres
preparados para leer o escribir en un dispositivo de E/S de cuaquier clase. El término «flujo» sugiere
gue los caracteres se generan 0 consumen secuencialmente en el tiempo.

Objetos estandar de entrada/salida

Para mangjar la entrada, se utiliza un objeto del tipoi st r eamllamado ci n; este objeto se conoce tam-
bién como la entrada estandar, que se conecta normalmente al teclado pero que se puede conectar aotro
dispositivo. Parala salida, se utiliza un objeto ost r eamllamado cout , también conocido como salida
estandar, que se conceta normalmente a la pantalla 0 monitor de la computadora, pero que se puede
conectar a otro dispositivo.

La biblioteca define también otros dos objetos ost r eamdenominadoscer r y cl og. El objetocerr
se conoce como €l error estandar y se utiliza normalmente para generar mensajes de error y precaucion
(warning) alos usuarios de nuestros programas. El objeto cl og se utiliza parainformacion general sobre
la gjecucion del programa.

Nota

En general, el sistema asocia cada uno de estos objetos con la ventana en la cual se ejecuta
el programa. De este modo, cuando se leen datos de ci n, los datos se leen de la ventana en
la que se esta ejecutando el programa y cuando escribimos con cout , cerr o cl og, la salida
se escribe en la misma ventana.
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La mayoria de los sistemas operativos proporcionan un medio de redirigir los flujos de en-
trada o salida cuando se ejecuta un programa. Utilizando redireccion se pueden asociar estos
flujos con archivos de nuestra eleccion.

2.13.1. Entrada (ci n)

El archivoi ost r eamdefine ci n como un objeto que representa el flujo. Parala salida, €l operador <<
inserta caracteres en €l flujo de salida. Parala entrada, ci n utiliza el operador >> para extraer caracteres
del flujo de entrada y por ello se denomina operador de extraccion. Al igua que cout, es un objeto
inteligente. Convierte la entrada, una serie de caracteres escritos desde el teclado, en un formato acepta-
ble a la variable donde se almacena la informacion. Si no se redirige explicitamente ci n, la entrada
procede del teclado variable.

Y

>>

=l o~~~ cin

.

Figura 2.11. Entrada de una variable con ci n.

Lasentencia
cin >> nunero
cuando se g ecuta espera a que € usuario teclee € valor de nuner o.

int n; doubl e x;
cin >> n; cin >> x;

Al igual que <<, el operador >> se puede colocar en cascada.

cin >> variablel >> variable2 >> ...;

Ejemplo

1. cout << "Introduzca nuUnero de pesos.\n";
<< "segui do del nunero de céntinos.\n";
cin >> pesos >> centi nos;
2. Lasentencia ci n también se puede escribir asi:
cin >> pesos
>> centi nos;

El archivo de cabecerai ost r eam h de labiblioteca C++ proporciona un flujo de entrada estéandar
ci n y un operador de extraccion, >>, para extraer valores del flujo y amacenarlos en variables. Si no
se redirige explicitamente ci n, la entrada procede del teclado.

int n; doubl e x;
cin >> n; cin >> Xx;

Los operadores de extraccion e insercién, >>y <<, apuntan en la direccion del flujo de datos.
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El medio mas sencillo para introducir respuestas por teclado es utilizar €l flujo de entraday el ope-
rador de extraccién en union de un flujo de salida y € operador de insercién. Un giemplo tipico es el
siguiente:

cout << "Introduzca vl y v2:"

cin >>vl >> v2 //lectura valores vl y v2
cout << "vl=" << vl << ",b=" << b << "\n";
cout << "Precio de venta al publico"

cin >> Precio_venta;

Ejemplo 2.6
¢Cudl esla salida del siguiente programa, si se introducen por teclado las letras LJ?
mai n()

char primero, ultino;

cout << "Introduzca su prineray ultina inicial:"

cin >> prinero >> ultino;

cout << "Hola," << prinmero << "." << ultinmo << ".1\n";

2.13.2. Salida (cout)

El operador deinsercién deflujo, <<, insertalos datos a la derecha del mismo (operando derecho) en el
objeto alaizquierda del operador (cout , operando izquierdo). Los valores de variables, asi como cade-
nas de texto, se pueden sacar (visuaizar) alapantalla; también puede sacarse ala salida una combinacion
de variables y cadena. Por gjemplo:

cout << "Esto es una cadena"
visualiza
Esto es una cadena.
Es posible utilizar una serie de operadores << en cascada. Asi:
cout << "Hola mundo C++" << "Soy Mackoy"
o bien

cout << NuneroDeAl umos << "alumos en cl ase de C++."

LaFigura 2.12 representala salida con cont

<<

0

Figura 2.12. Salida de una cadena variable con cout .
cadena
cout << "Carchelejo y Cazalla"

operador de insercion
obj eto cont
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Ejemplo
Suponiendo que
i =5, ] =12, C="A, n = 40.791512
la sentencia
cout << j << j << ¢ << n;
visualiza en pantalla

512A40. 791512

El manipulador nueva linea \ n

C++ tiene un sistema fécil para indicar una nueva linea en la salida: la notacion de \n' del lenguaje C.
Este caracter es un caracter de escape y cuando se encuentre en una cadena de caracteres, €l siguiente
caracter se combina con la barra inclinada (\) se forma una secuencia de escape denominado caréacter
«nuevalinea». Aungue\ n se escribe con dos simbolos, C++ considera\ n como un Unico carécter (nue-
va linea). Si desea insertar una linea en blanco en la salida, escriba:

cout << "\n";
Considere la sentencia
cout << "Bienveni do\na\ nC++!"
al gecutarse se visualizara en pantalla el texto:
Bi enveni do

a
C++

Ejemplo

cout << "Hol a querido alumo.\n";
<< "Bi envenido a cl ase de C++\n"

produce dos lineas, una cadena en cada linea

Hol a querido al umo
Bi enveni do a cl ase de C++

El manipulador endl

Otro método para presentar una linea en blanco es utilizar € manipulador endl . En C++, endl esuna
notacion especia que representa el concepto importante de comenzar una nueva linea.

cout << endl; [/ produce una linea en blanco

Insertando endl en el flujo de salida hace que €l cursor se mueva al principio de la siguiente linea.
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Precaucion

"\'n\ y endl realizan la misma tarea, pero son ligeramente diferentes: \ n se debe encerrar
siempre entre comillas y endl no se escribe entre comillas.

endl| esta definida en el archivo de cabecera
i 0st r eamy es parte del espacio de nombres st d

cout << "\n" // com enza una nueva
cout << endl; //com enza una nueva

Obsérvese que la ejecucién de cout no mueve automaticamente el cursor a la siguiente
linea cuando se imprime una cadena, ya que la sentencia cout deja el cursor posicionado en
el ultimo caracter de la cadena de salida. La salida de cada sentencia cout comienza donde
termina la Ultima salida.

Ejemplo

cout << "El bueno, el";
cout << "feo,";

cout << "y el malo";
cout << endl;

visualizala salida

El bueno, el feo, y el malo
— cursor

Escritura de nuevas lineas en pantalla

Para comenzar una nueva linea después de un texto de caracteres (cadena), se puede incluir \ n a final
de la cadena. Al gecutar

cout << "Sierra Magina \n"
<< "estda en Jaén, Andalucia \n";

sevisuadizara

Si erra Magi na
esta en Jaén, Andal ucia

Consejo practico

Es recomendable poner una instruccién de nueva linea al final de cada programa. Si el ultimo
elemento de una salida es una cadena, incluya \ n al final de la cadena; en caso contrario, uti-
lice endl como la dltima accién de salida de su programa.
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C++ utiliza secuencias de escape para visualizar caracteres que no estan representados por simbolos
tradicionales, tales como \ a, \ b, etc. Las secuencias de escape clésicas se muestran, de nuevo, en la
Tabla 2.9.

Tabla 2.9. Caracteres secuencias de escape.

Secuencia de escape Significado

\a Alarma, suena el timbre (alarma) del sistema
\b Retroceso de espacio
\ f Avance de pagina
\n Nuevalinea. Posiciona €l cursor de la pantallaa principio de la siguiente linea
\r Retorno de carro. Sittadl cursor delapantallaal principio de lalineaactual; no avan-
zaalalineasiguiente
\'t Tabulacion horizontal. Mueve el cursor de la pantalla ala siguiente posicion de tabu-
lacion
\v Tabulacion vertical
\\ Doble barrainclinada. Se utiliza paravisualizar (imprimir) un caréacter barrainclinada
(backslash)
\? Signo de interrogacion
\" Dobles comillas. Se utiliza para visuaizar (imprimir) un caracter de dobles comillas
\ 000 NUmero octal
\ xhh NUmero hexadecimal
\0 Cero, nulo (ASCII 0)
Sentencia Salida
cout << "Bienveni do\n\a\ C++"; Bi enveni do
a
C++
cout << "Bienvenido a C++ \ala\a"; Bi enveni do a C++
(seguido por tres pitidos)
cout << "Usar \\n para nueva linea"; Usar \n para nueva |inea
cout << "\t Bienvenido a C++"; Bi enveni do a C++
cout << "\"Texto entre comllas.\""; "Texto entre comllas.”

Figura 2.12. Ejemplos de secuencias de escape.

Las secuencias de escape proporcionan flexibilidad en las aplicaciones mediante efectos espe-

ciaes.

cout << "\n Error - Pulsar una tecla para continuar \n";

cout << "\n"

cout <<

//salta a una nueva | inea

Yo estoy preocupado\n no por el funcionamento \n
sino por la claridad .\n";
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la Ultima sentencia visualiza

Yo estoy preocupado

no por

sino por la claridad.

el

funci onam ento

debido a que la secuencia de escape’ \ n' significa nueva linea o salto de linea. Otros g/ emplos pueden

Ser:

cout << "\'n Tabla de nameros \n"; /
/

cout << "nNumi\t Nun2\t NunB\n"

cout << '\a';

/
/linea

uso de \n para nueva
I

//uso de \'t para

[/ tabul aci ones

/luso de \a para alarma

// sonor a

en los que se utilizan los caracteres de secuencias de escape de nueva linea (\ n), tabulacién (\ t ) y alar-

ma (\ a).

Ejemplo 2.7

El listado secesc. cpp utiliza secuencias de escape, tales como emitir sonidos (pitidos) en el terminal
dos veces y, a continuacion, presentar dos retrocesos de espacios en blanco.

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std;

mai n()
char soni dos='\a';
char bs="\b';
cout << soni dos;
cout << soni dos;
cout << "ZzZ7";
cout << bs;
cout << bs;
return O;

/'l Program: SECESC. CPP
/1 Autor J.R Mortiner
/'l Propo6sito:

/'l escape

Mostrar funci onam ento de secuenci as de

/I secuenci a de escape al arma en

/ [ soni dos
/I al macena secuenci a escape
/len bs

/lenvia secuencia de escape
/lterm na

/lemite el sonido dos veces
/linmprinme dos caracteres

//envia secuencia de escape
//term na

/I mueve el cursor al prinmer
11"z

//retorno de 0O

retroceso

a

a

car act er
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Estilo de presentacion

Si vaaintroducir datos desde la entrada (teclado) y desea visualizar un mensgje solicitando dichos datos
Y que éstos aparezcan en lamismalinea del mensgje, no utilice el manipulador \ n ni el endl .

Ejemplo
Cuando se gecuta

cout << "Introduzca nunero de litros de aceite:";
cin >> nunLitros

aparece en pantalla
I ntroduzca nunero de litros de aceite:

y cuando € usuario introduce, por teclado, la entrada, aparecera en la misma linea (por gjemplo, s in-
troduce 12. 50)

I ntroduzca nanmero de litros de aceite: 12.50

Recuerde

En los nuevos compiladores ANSI/ISO C++ estandar, los programas que utilizan ci n y cont
para entrada y salida deben incluir el archivo i ost r eamcon las siguientes directivas:

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std;

Si utiliza compiladores antiguos, no compatibles con el estdndar ANSI/ISO C++, utilice en-
tonces solamente:

#i ncl ude <i ostream h>
De modo similar, otros nombres de bibliotecas son diferentes en compiladores antiguos.

Este libro, normalmente, utiliza siempre el nuevo compilador estdndar ANSI/ISO C++. Si utiliza
un compilador antiguo, los nombres de los archivos de biblioteca terminan en . h.

TABLA 2.10. Archivos de cabecera nuevo estandar ANSI/ISO C++ versus antiguos compiladores

Nuevo archivo de cabecera Archivo de cabecera antiguo equivalente
cassert assert.h

cctype ctype. h

cst ddef st ddef . h

cstdlib stdlib.h

cmat h mat h. h

cstring string.h

fstream fstreamh

i omani p i omani p. h

i ostream i ostream h

string string o ninguna biblioteca se corresponde
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2.14. ESPACIO DE NOMBRES

Un espacio de nombres (namespaces) es una region declarativa con nombre opcional. El nombre de un
espacio de nombres se puede utilizar para acceder a entidades declaradas en ese espacio de hombre; es
decir, los miembros del espacio de nombre. En esencia, son conjuntos de variables, de funciones, de
clavesy de subespacios de nombre, miembros que siguen unas reglas de visibilidad. El espacio de nom-
bres es una caracteristica de C++ introducida en las Gltimas versiones, disefiada para simplificar la es-
critura de programas.

Un programa C++ puede dividirse en diferentes espacios de nombres. Un espacio de nombre esuna
parte del programaen el cual se recuerdan ciertos componentesy fuera de ese espacio son desconocidos
0 no son reconocidos.

Definicion de un espacio de nombres

1. nanespace identificador {
cuerpo _del espacio _de nombre } <«—— nohay;
2. cuerpo del espacio de nombre
seccidén de declaraciones |/ mienbros del espacio de nonbre

Ejemplo

nanmespace geo
{
const double PI = 3.141592
doubl e | ongci rcun (doubl e radio)
{ return 2*Pl*radio; }
} [//fin espacio de nonmbre geo

2.14.1. Acceso a los miembros de un espacio de nombres

El cddigo externo a un espacio de nombre no puede acceder alos elementos que estan en su interior por
el método normal de una clase 0 una estructura. El espacio de nombre los convierte en invisibles.

Ejemplo de un mal uso

nanespace geo
{
const double PI = 3.141592
doubl e | ongci rcun (doubl e radio)
{return 2*Pl *radio; }
{ [//fin del espacio de nonbre geo
double ¢ = longcircun (16); /lerror, no funciona

Para acceder a espacio de nombre se debe invocar a nhombre del mismo cuando se refiera a ellos.
Existen dos procedimientos para realizar este acceso.

Método 1. Preceder a cada nombre del elemento con € nombre del espacio de nombrey el opera-
dor de resolucion de ambito o alcance (::)
double ¢ = geo::longcircuito (16); //correcto
Método 2. Utilizar ladirectivausi ng
usi ng nanmespace Qeo;
double ¢ = longcircun (16); /lcorrecto
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Regla

La directiva usi ng produce que el espacio de nombre sea visible desde un punto hacia delante.

Sin embargo, se puede restringir laregion en donde es efectiva la directivausi ng a un blogue espe-
cifico.

voi d cal cul oSup()

{
usi ng namespace geo;
/lotro codigo fuente
double ¢ = longcircun (r); /lcorrecto
}
double ¢ = longcircun (r); /lincorrecto

En este caso los miembros del espacio de nombre sdlo son variables dentro del cuerpo de lafuncion.

Ejemplo

int test; /ltest gl oba

nanespace denp

{ // com enzo de espaci o denp
int test;

} //fin de espaci o denp

void main () {
citest = 0; /ltest gl obal
deno: :test = 10; //test del espacio deno

}

Espacios de nombres en archivos de cabecera

Los espacios de nombre se utilizan con mucha frecuencia en los archivos de cabecera que contienen a
clases o funciones de bibliotecas. Cada biblioteca tiene su propio espacio de nombre.

Labiblioteca estdndar de C++ contiene el espacio de nombres denominados st d. Incluso después de
incluir una cabeceracomo <i ost r ean es necesario invocar al flanco de salidacont como st d: cout .

Ejemplo

std::cout << "Cada edad tiene sus costunbres.";

Para evitar laescriturade st d: : reiteradamente se utiliza la directiva usi ng
usi ng nanespace std;

Esta sentencia significa que todas las sentencias que siguen estén en el espacio de nombre st d.
usi ng no es una declaracion, silo da acceso, en el espacio de nombres global, a aguellos nombres de-
finidos en el mencionado espacio de nombres.

El estilo antiguo de los archivos de cabecera de C++, tal como i ost r eam h no utiliza espacios de
nombres, pero € nuevo archivo de cabecerai ost r eamdebe utilizar €l espacio de nombre st d.
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Ejemplo

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std; /[lutiliza todo el espacio de nonbre std

Si no se utilizala directivausi ng se deben preceder hasta los elementos con st d

std::cout << "Hola nundo\h"

Sin embargo, es mucho mas cdmodo utilizar ladirectivausi ng y entonces se puede g ecutar

cout << "Hol a nmundo\n";

Espacios de nombres anidados

L os espacios de nombres se pueden anidar

nanespace Exterior {
int j;
nanespace Interior {
void f() { hj++ 1} /I Exterior::j
int j;
void g() { j++ } /llnterior::j

}
}
Ejemplo 2.8
Subespacios de nombre
nanmespace Continente
{
nanmespace EstructurasDat os
{
class Lista ();
class Pila ();
}
nanespace Funci onesDat os
{
usi ng nanespace Estruct urabDat os;
void ordenarLista (Lista |);
}
}

Una aplicacion del espacio Cont i nent e

usi ng nanspace Conti nente;
voi d nanespace Continente:: EstructurasDat os

int main (int argc, char * argv[])*

4 Lafuncién mai n puede tener dos argumentos: nimero, ar gc y un puntero achar que contiene los nombres que recibe el
programa, char * argu[]. Se estudiard mas adelante.
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Lista |;
return O;

Espacios de nombres multiples

Pueden existir varias instancias (gjemplares) de la lengua definicidn de espacios de nombres

namespace Geo
{
cout double PI = 3.141592
{ //fin del espacio de nonbre Ceo
I

namespace Geo

{

doubl e | ongci rcun (doubl e radi o)
{ return 2 * Pl * radio; }
} [//fin de espacio de nonbre Ceo

Permite una continuacién de la misma definicion y facilita que un espacio de nombre se utilice en
diferentes archivos de cabecera, todos |os cuales pueden incluirse en un archivo fuente.

Ejemplo 2.9
En la biblioteca estandar de C++, numerosos archivos de cabecera utilizan el espacio de nom-
bresstd

/[ archi voA. h
nanespace alfa

{
}

/[ archi voB. h
nanespace alfa

{
}

archi vo Main. cpp

#i ncl ude "archi voA L"
#i ncl ude "archi voB: L"
usi ng nanespace al fa;
funcA();

funcB();

voi d funcA();

void funcB();

Espacio de nombres sin nombre

L os espacios de nombres permiten mantener separados |6gicamente grandes componentes de software
como las bibliotecas, de modo que no se interfieran unas a otras.



108

Programacion en C++. Algoritmos, estructuras de datos y objetos

Los nombres en C++ se pueden referir a variables, funciones. estructuras, enumeraciones, clasesy
miembros de estructurasy clases. Cuando los proyectos de programacion van creciendo, el riesgo de que
se produzca conflicto de nombres crece también. Si se utilizan bibliotecas de clase de mas de una fuen-
te, se pueden tener conflictos de nombres. Por ejemplo, dos bibliotecas pueden tener definidas clases
tales Li st a, Arbol y Nodo, pero on formatos incompatibles. Se puede desear la clase Li st a de una
bibliotecay laclase Ar bol delaotra, y de cada una se puede esperar una version propiade Nodo. Tales
conflictos se resuelven con espacios de nombres calificados.

C++ estandar proporciona facilidades para proporcionar un mejor control sobre el @mbito o alcance
de los nombres.

2.14.1. Aspectos practicos

Un espacio de nombres (namespace) es una parte del programaen el que se reconocen ciertos nombres
y fuera de su espacio son desconocidas. En la practica es un conjunto o coleccion de definiciones de
nombres.

Asi, un nombre, tal como un nombre de funcién, puede tener definiciones diferentes en dos espacios
de nombres distintos. Entonces, un programa puede utilizar uno de estos espacios de nombres en su lu-
gar y otro en otra posicion. Para utilizar cualquiera de las definiciones de st d (de standard) en su pro-
grama debe insertar al principio ladirectivausi ng:

usi ng nanespace std;

de esta forma todas las sentencias de programa que vengan a continuacion estan dentro del espacio de
nombres st d. Clases, funcionesy variables que antes eran un componente estandar de |os compiladores
C++, ahora estan situados en el espacio de nombres st d. Esto significa que las variables ci n, cout y
endl utilizadas para entradas y salidas en la consola (monitor) definidas eni ost r eamse llaman real-
mente st d: : cout, std::cin,std::endl

2.14.2. Reglas practicas

1. S quiere utilizar todos los nombres del espacio de nombres st d, basta que incluyaa comienzo
de su programa

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng namespace std;

2. S deseautilizar solamente los nombresdeci n, cout y endl dest d (operaciones de la conso-
la), debe comenzar con las siguientes lineas de programa (préctica utilizada por muchos progra-

madores):

#i ncl ude <i ostreanr

using std::cin; /I pone disponible cin
using std::cout; /| pone di sponi bl e cout
using std::endl; /| pone disponible end

3. Sinodeseautilizar el espacio de nombresst d y reservar su uso para fines especificos, entonces
utilice sdlo

#i ncl ude <iostreane

pero en este caso cuando invoque alas variables ci n, cout 0 endl , deberainvocarlas siempre
vinculadas a st d; es decir, debe escribir sentencias tales como:
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std::cout << "Hola nundo cruel.";
std::cout << std::endl;
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Ejemplo

#i ncl ude <i ostreane

int main()

{
std::cout << "Introduzca un valor";
std::cin >> valor;

std::cout << "El doble de " << valor << "es" valor * 2 << '\n';
return(0);

{

Regla

Para evitar afiadir st d: : decenas de veces en su programa, utilice la directiva usi ng nanes-

pace std; o bien la individual como usi ng std:: cout;

2.14.3. La directiva usi ng en programas multifuncion

El espacio de nombres st d es muy importante en la programacion y existen diferentes filosofias de uso
gue cada programador debera utilizar segin sus necesidades y los criterios de disefio que utilice en sus

programas.

Las diferentes selecciones para hacer disponibles |os elementos del espacio de nombres st d en un

programa son:

1. Situar

usi ng namespace std;

al principio de las definiciones de funciones de un archivo, haciendo disponibles todos los con-

tenidos del espacio de nombres st d a cada funcién del archivo.
2. Situar

usi ng nanmespace std;

en una definicion especifica, haciendo todos los contenidos del espacio de nombres st d dispo-

nibles a esa funcidn especifica.
3. Enlugar de utilizar

usi ng nanmespace std
se pueden situar directivas tales como

using std::cin

en una definicion de funcidn especificay hace que un elemento especifico ci n solo esté dispo-

nible en esa funcion.

4. Se pueden omitir las directivas usi ng y entonces se utiliza el prefijo st d: : siempre que se

utilicen elementos del espacio de nombres st d

std::cout << "Uso de cout y endl del espacio de nonbres std" << std::endl;
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Ejemplo

#i ncl ude <i ostreanr

int num
int main()
{

num= 3 * 6;

std::cout << "Dos veces" << num << "es" << 2 * num << "\ h";

std::cout << "Tres veces" << num <<

return (0);

es" << 3 * num<< "\h";

RESUMEN

Este capitulo |e haintroducido alos componentes basi-
cos de un programa C++. En posteriores capitulos se
andizarén en profundidad cada uno de los componen-
tes. Asimismo, aprendera el modo de utilizar las carac-
teristicas mejoradas en C++ que le permiten escribir
programas orientados a objetos. En este capitulo ha
aprendido lo siguiente:

 Laestructura genera de un programa C++.

» La mayoria de los programas C++ tienen una o
mas directivas#i ncl ude a principio del progra-
ma fuente. Estas directivas#i ncl ude proporcio-
nan informacion adicional para crear su progra-
ma; éste, normalmente, utiliza #i ncl ude para
acceder a funciones definidas en archivos de bi-
blioteca.

 Cada programa debe incluir una funcién llamada
mai n( ) , aunque la mayoriade los programas ten-
dran muchas funciones ademas de mai n() .

e En C++ se utiliza €l flujo ci n y el operador de
extraccion >> para obtener entrada del teclado.

e Para visudizar sdlida a la pantalla, se utiliza €l
flujo cout y el operador de insercion <<.

* Los nombres de |los identificadores deben comen-
zar con un caréacter alfabético, seguido por un
numero de caracteres alfabéticos o numéricos, o

bien, el caracter subrayado (). El compilador
normalmente ignora los caracteres posterior
a 32.
Los tipos de datos basicos de C++ son: enteros
(int), entero largo (| ong), carécter (char),
coma flotante (f1 oat, double y | ong do-
ubl e) . Cada uno de los tipos enteros tiene un
calificador unsi gned para amacenar val ores po-
sitivos. El tipo doubl e tieneuntipo| ong dou-
bl e que incrementa el nimero de posiciones
decimales significativos.

L os tipos de datos caracter utilizan 1 byte de me-

morig; €l tipo entero utiliza 2 bytes; € tipo entero

largo utiliza 4 bytes y los tipos de coma flotante

4, 8 0 10 bytes de amacenamiento.

« Se utilizan conversiones forzosas de tipo o mol-
des/ahormados de tipos (cast) para convertir un
tipo aotro. El compilador realiza automaticamen-
te muchas conversiones de tipos. Por ejemplo, si
seasignaun entero aunavariablef | oat , el com-
pilador convierte automaticamente el valor entero
auntipofl oat .

Se puede seleccionar explicitamente una conver-

sién de tipos precediendo la variable o expresion con
(tipo), en donde tipo es un tipo de dato valido.



EJERCICIOS

2.1

2.2.

2.3.

2.4,

2.5,

¢Cud eslasalidade siguiente programa?

#i ncl ude <i ostream h>

mai n()
{

/'l cout << “Hola mundo!\n";
}

¢Qué es incorrecto en € siguiente programa?

#i ncl ude <i ostream h>
/| Este programa inprine “jHola mundo!”:
mai n()
{
cout << “Hol a nundo!\n”
return O;

}

Escribir y gjecutar un programa que imprima su
nombre y direccion.

Escribir y gjecutar un programa que imprimauna
pagina de texto con no més de 40 caracteres por
linea.

Depurar €l siguiente programa

/1 un programa C++ sin errores

EJERCICIOS RESUELTOS EN:

2.6.
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#i ncl ude <i ostream h>

voi d mai n()
{
cout << “El |enguaj e de progranma-
ci 6n C++ << endl;
1 { main()

¢Cud es la salida ddl siguiente programa, s se
introducen por teclado Jy M?

mai n()
{
char prinmero, ultino;
cout << “Introduzca sus inicia-
les:\n";
cout << “\t Primer apellido:”;
cin << prinero;
cout << “\t Segundo apellido:";
cin << Gl tino;
cout << “Hola, “ << prinero <<
" << Oltinp << “.1\n";
return O;

“

fuente, pag. 31).

Sitio web del libro, www. mhe . es/joyanes (codigo fuente).

1. Schaum (McGraw-Hill) de Joyanes, L. y Sanchez, L. Programacion en C++ (andlisis y codigo

2.1

¢Cudl esla salida del siguiente programa?

#i ncl ude <cstdlib>
#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std;
int main()

{

// cout << "Hola nmundo!\n";

syst em( " PAUSE") ;
return EXI T_SUCCESS;
}

2.2. ¢Cuél esla salida del siguiente programa?

#i ncl ude <cstdlib>
#i ncl ude <i ostreanp


www.mhe.es/joyanes (c�digo fuente).
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usi ng nanmespace std;
#defi ne prueba "esto es una prueba"
int main()
{

char cadena[ 21] ="sal e | a cade-

na.";
<<prueba << endl
<<"Escri bi nos de
nuevo.\n";

cout << cadena << endl;
cout << &cadena[8] << endl;
syst em( " PAUSE") ;
return EXI T_SUCCESS;

cout
cout

}

Escribir un programa que visualice la letra B con
asteriscos.

*kk Kk Kk

* *
* *
* *
*kkkk*k

* *
* *
* *

Caodificar un programa en C++ que escriba en
dos lineas distintas las frases. Bienvenido
al C++; Pronto comenzaremos a pro-
gramar en C.

Disefiar un programa en C que copie en un array
de caracteres la frase «es un nuevo gjemplo en
C++» ylo escriba en la pantalla.

¢Cudl esla salida del siguiente programa?

#i ncl ude <cstdlib>

#i ncl ude <i ostrean»

#defi ne Constante "de decl araci on de
constante."

usi ng nanespace std;

int main( )

{

2.7.

2.8.

2.9.

2.10.

char Salida[21]="Esto es un
ej enmpl 0";
cout << Salida << endl;
cout << Constante << endl;
cout << "Salta dos |ineas\n \n";
cout << "y tambien un\n";
cout << &Salida[ 11];
cout << " cadenas\n";

syst em( " PAUSE") ;
return EXI T_SUCCESS;

¢Cual esla salida del siguiente programa?

#i ncl ude <cstdlib>
#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std;
int main( )
{
char
cout

pax[] = "Juan Sin M edo";
<< pax << "----> "
<<&pax[4] << endl;
cout << pax << endl;
cout << &pax[9] << endl;
syst en( " PAUSE") ;
return EXI T_SUCCESS;
}

Escribir un programa que lea una variable ente-
ray dosrealesy lo visualice.

Escribir un programa que lea el largo y €l ancho
de un rectangulo.

¢Cual de los siguientes identificadores son va-
lidos?

N 85 Nonbre

M Probl ema AAAAAAAAAA

M Juego Nonbr e_Apel | i dos

M Juego Sal do_Act ual

wite 92

m&m Uni ver si dad Pontificia
registro Set 15

* 143Edad
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INTRODUCCION

Los programas de computadoras se apoyan esencialmen-
te en la realizacion de numerosas operaciones aritmé-
ticas y -matematicas de diferente complejidad. Este ca-
pitulo muestra como C++ hace uso de los operadores
y expresiones para la resoluciéon de operaciones. Los
operadores fundamentales que se analizan en el capitu-
lo son:

e aritméticos, l6gicos y relacionales;

e de manipulacién de bits;
e condicionales;
® especiales.

Ademads, se analizaran las conversiones de tipos de
datos y las reglas que seguira el compilador cuando con-
curran en una misma expresion diferentes tipos de ope-
radores. Estas reglas se conocen como prioridad y asocia-
tividad.

CONCEPTOS CLAVE

Asignacion.

Asociatividad.

Conversioén explicita.
Conversiones de tipos.
Evaluacién en cortocircuito.
Expresion.

Incrementacion/decrementacion.
Manipulacién de bits.

Operador.

Operador sizeof.
Prioridad/precedencia.

Tipo bool .
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OPERADORES Y EXPRESIONES

Una expresién se compone de uno 0 mas oper andos que se combinan entre si mediante oper adores. En
la practica una expresion es una secuencia de operaciones y operandos que especifica un calculo y en
consecuencia devuel ve un resultado. La forma més simple de una expresion consta de una Unica cons-
tante o variable. Las expresiones més complicadas se forman a partir de un operador y uno o mas ope-
randos.

Cada expresion produce un resultado. En el caso de una expresién sin operador/es €l resultado es el
propio operando; por emplo, una constante o una variable.

4.5 /] expresi 6n que devuelve el valor 2.5
Horas_Semana //constante que devuelve un valor, p.e. 30

El resultado de expresiones que implican operadores se determina aplicando cada operador a sus
operandos. Los operadores son simbolos que expresan operaciones que se aplican a uno o varios ope-
randos y que devuelven un valor

/n T 15\
operando operador operando

Figura 3.1. Expresion con un operador y operandos.

1. Expresiones

Al igual que en otros lengugjes, C++ permite formar expresiones utilizando variables constantes y ope-
radores aritméticos; + (suma), — (resta), x (multiplicacion, / (division) y %(resto moédulos). Estas ex-
presiones se pueden utilizar en cualquier lugar que sea legal utilizar un valor del tipo resultante de la
expresion.

Una expresion es una operacion gque produce un valor con la excepcion de expresiones voi d. Casi
todos los tipos de sentencias utilizan expresiones de una u otra manera.

Ejemplo
Lista de expresiones, junto con la descripcion del valor que cada una produce

X /'l devuel ve el valor de 15

25 /'l devuel ve 25

X + 25 /1l devuelve x + 25

x = = 45 /'l conprueba | a igual dad: devuelve 1 o 0O

x = 50 /'l asignacion; devuel ve el val or asignado (50)

i ++ /1 devuelve el valor de i ante |la increnentacién

i = num +5 /'l expresi on conpl eja; devuelve un nuevo
/1 valor de i

Ejemplo
La declaracion siguiente utiliza una expresion para su inicializador

int t = (100 + 50) /2;
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L as expresiones més simples en C++ son simplemente literales o variables. Por gjemplo:
1.25 fal se "sierra nagi na" t ot al
Expresiones més interesantes se forman combinando literales, variables y los valores de retorno de

las funciones con diferentes operadores para producir menos valores. Las expresiones pueden contener
a su vez expresiones como miembros o partes de ellas.

Ejemplo
Diferentes expresiones C++

i -> ObtenerValor(c) + 15

P* pow (1.0 + tasa, (double) nes))
new char[ 30]

sizeof (int) + sizeof (double) + 1

Nota

Obsérvese que las expresiones no son igual que las sentencias. Las sentencias indican al com-
pilador que realice alguna tarea y termina con un punto y coma, mientras que las expresiones
especifican un calculo. En una sentencia puede haber varias expresiones.

3.1.2. Operadores

C/C++ son lenguajes muy ricos en operadores. Se clasifican en funcidn del nimero de operandos sobre
los que actliay por las operaciones que realizan.

El significado de un operador —operacion que realizay tipo de resultado— depende de los tipos de
sus operandos. Hasta que no se conace € tipo de operando/s, no se puede conocer e significado de la
expresion. Por gemplo,

m+ n

puede significar suma de enteros, concatenacién de cadenas (st ri ng) , suma de nimeros en cuenta
flotante, o incluso otra operacion. En realidad, la expresion se evallay su resultado depende de los tipos
de datos de my n.

Los operadores se clasifican en: unitarios ("unarios'), binarios o ternarios. Operadores unitarios,
tales como el operador de direccién (&) o € de desreferencia (*) que actlian sobre un operando. Ope-
radores binarios, tales como suma (+) y resta(—) que actuan sobre dos operadores. Operadores terna-
rios, tales como, el operador condicional ( ?: ) que actla sobre tres operandos.

Algunos operadores pueden actuar como "unitarios’ o como hinarios; un ejemplo es € operador *
que puede actuar como € operador de multiplicacion (binario) o como operador de desreferencia (indi-
reccion). Los operadores imponen |os requisitos sobre €l tipo/s de su/s operando/s. Asi, cuando un ope-
rador binario se aplica a operandos de tipos predefinidos o tipos compuestos, se requiere normalmente
gue sean del mismo tipo o tipos que se puedan convertir a un tipo coman. Por g emplo, se puede con-
vertir un entero a un tipo de coma flotante y viceversa; sin embargo, no es posible convertir un tipo
puntero a un tipo en coma flotante.
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L os operadores se clasifican también segln la posicion del operador y de los operandos: prefijo (s
vadelante), infijo (si vaen el interior) o postfijo (s va detras). Otra propiedad importante de |os opera-
dores eslaaridad (nimero de operandos sobre los que actlia):

Unitarios (unarios o monarios) = un solo operando
Binarios = dos operandos
Ternarios = tres operandos

Cuando las expresiones contienen varios operandos, otras propiedades son muy importantes. prece-
dencia, asociatividad y orden de evaluacion de los operandos.

Procedencia (prioridad de evaluacion). Indica la prioridad del operador respecto a otros a la hora
de calcular €l valor de una expresion.

Asociatividad. Determina el orden en que se asocian |os operandos del mismo tipo en ausencia de
paréntesis.

Asociatividad por la derecha (D-1). Si dos operandos que actian sobre el mismo operando tienen
las misma precedencia se aplica primero a operador que esta mas a la derecha (operadores primarios,
terciarios y asignacion).

Asociatividad por laizquierda (I-D). En este caso se aplica primero al operador que estd a mano
izquierda (operadores binarios).

Ejemplos
m=n=p equivale a m=(n = p) DI
m+n + p equivale a (m+n) +p I-D

Sin asociatividad. En algunos operadores no tiene sentido laasociatividad (éste esel caso desi zeof ).

Ejemplo
20*5+24

Como se vera més adelante, el operador * tiene mayor prioridad que +.

1. Seevallaprimero 20*5, produce € resultado 100.
2. Seredizalasumal1l00 + 24y resultal124.

Una clasificacion completa de operadores se muestra a continuacion:

» Operadores de resolucion de ambito (alcance).
 Operadores aritméticos.

» Operadores de incremento y decremento.
 Operadores de asignacion.

 Operadores de asignacion compuesta.

» Operadores relacionales.

» Operadores |6gicos.

« Operadores de hits.



 Operadores condicionales.
* Operadores de direccion o

deindireccion.

» Operadores de tamafio (si zeof ).
 Operadores de secuencia o de evaluacion (coma).

 Operadores de conversion.

 Operadores de moldeado o molde (" cast ™).

» Operadores de construccion de tipos (st ati c_cast,

dynam c_cast).

 Operadores de memoria dinamica (newy del et e).

Resumen

reinterpret_cast,
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const _cast,

La prioridad o precedencia de operadores determina el orden en el que se aplican los operadores a un
valor. Los operadores C++ vienen en unatabla con 16 grupos. Los operadores del grupo 1 tienen mayor
prioridad que los del grupo 2, y asi sucesivamente:

* Si dos operadores se aplican a mismo operando, € operador con mayor prioridad se aplica pri-

mero.

* Todos los operadores del mismo grupo tienen igual prioridad y asociatividad.

« Si dos operandos tienen igual prioridad, €l operador con prioridad més ata se aplica primero.

» La asociatividad izquierda-derecha significa aplicar el operador més a la izquierda primero, y en
la asociatividad derecha-izquierda se aplica primero el operador més ala derecha.

« Los paréntesis tienen la maxima prioridad.

Prioridad Oper ador es Asociatividad
1 x -> ] () I-D
2 ++ — ~ I - + & * sizeof D-I
3 SEe> |-D
4 * % I -D
5 + - |-D
6 << >> |_D
7 < <= > >= |-D
8 = I= |-D
9 & I-D

10 " |-D

11 [l I-D

12 && |-D

13 [ I-D

14 ?: (expresi 6n condi ci onal ) D-—I

15 = *= /= % += D-—|

<<= >>= &= |]= Nz

16 (operador comm) [ p)

| - D : lzquierda — Derecha.
D - | : Derecha — Izquierda.
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3.1.3. Evaluacion de expresiones compuestas

Una expresién con dos 0 mas operadores es una expresion compuesta. En una expresion compuesta el
modo en que se agrupan los operandos a los operadores puede determinar el resultado de la expresion
global. Dependiendo del modo en que agrupen los operandos €l resultado sera diferente.

Laprocedenciay asociatividad determina como se agrupan |os operandos, aunque |os programadores
pueden anular estas reglas poniendo paréntesis en las expresiones particulares que seleccione.

Precedencia (prioridad)

Cada operador tiene una precedencia (prioridad). C++ utiliza las reglas de precedencia para decidir
qué operador se utiliza primero. Los operadores con precedencia mas alta se agrupan de modo que se
evalUan |6gicamente antes de |os operadores con menor precedencia. La precerencia determina como
analiza el compilador la expresion, no necesariamente el orden real de célculo. Por gjemplo, en la
expresion x() +b() * c(), lamultiplicacion tiene la precedencia mas alta, pero x() puede ser lla-
mado primero.

Ejemplo
cCual esel resultadodes + 3 * 4 / 2 + 2;7?

Dependiendo de como se agrupen las expresiones se producira un resultado u otro. En concreto po-
sibles soluciones son 14 (resultado real en C++), 36, 20 09.

6 +3* 4/ 2+ 2
-
6 + 6 + 2 resultado en C++ 14

El resultado 14 se produce porgue la multiplicacion (y la division) tiene la precedencia mas atay
cuando coinciden en la misma expresion se aplica primero €l operador de laizquierda, ya que los ope-
radores aritméticos tienen asociatividad a izquierda. En € gemplo anterior seredlizaprimero 3 * 4y
luego su valor se divide por 2.

Anulacion de la precedencia con paréntesis

Se puede anular la precedencia con paréntisis para tratar cada expresion entre paréntesis como una uni-
dad y luego se aplican las reglas normales de precedencia dentro de cada expresién entre parantisis.

Ejemplo
cout << 6 +3* 4/ 2+ 2 <<endl; //visualiza 14
cout << ((6 + ((3 * 4)) / 2)) +2)) << endl; //visualiza 14
cout << 6 +3* 4/ (2 + 2 << endl ; /lvisualiza 9
cout << (6 +3) * (4 2 + 2) << endl; /lvisualiza 36

Asociatividad

Algunos operadores se agrupan de izquierda a derecha y otros operadores se agrupan de derecha a iz-
quierda.
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El orden de agrupamiento se denomina asociatividad del operador. Cuando dos operadores tienen la
misma prioridad, C++ examina aver si sus operadores tienen asociatividad izquierda-a-derecha o dere-
cha-a-izquierda. La asociatividad izquierda-derecha significa que si dos operadores actlian sobre € mis-
mo operando y tienen la misma precedencia, se aplica primero el operador situado a mano izquierda; en
€l caso de asociatividad a derecha se aplica primero el operador situado a mano derecha.

Ejemplo
ex/l yl z equivalea (x| y)lz
exXx =y =12 equivale a x =(y = 2)

float |ogos = 120/ 4*5; //el valor es 150

3.2. OPERADOR DE ASIGNACION

El operador de asignacion = asigna el valor de la expresion derecha ala variable situada a su izquierda.

variable operador = expresidn
expresisn puede ser unavariable, una constante o una expresion aritmética méas complicada

codi go = 3467
fahrenheit = 123. 456;
coordX = 525;
coordY 725;

Asignacion compuesta

Este operador es asociativo por la derecha, eso permite realizar asignaciones multiples. Asi,

a=(b=(c=45);

o dicho de otro modo, alas variables a, by ¢ se asigna el valor 45.
Esta propiedad permite inicializar varias variables con una sola sentencia

a=b=c =5; /l/se asigna 5 a las variables a, by c
Ejemplo

int i, j, val_m

const int ci =i; /linicializaci6n, no asignaci6n

2040 = val _m /lerror

i +j =valor_m /lerror

ci = val_m /lerror
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Ademés del operador de asignacidn =, C++ proporciona cinco operadores de asignacion adicionales.
En la Tabla 3.1 aparecen los seis operadores de asignacion.

Tabla 3.1. Operadores de asignacion de C++.

Simbolo Uso Descripcion

=b Asignael valor debaa.
b Multiplicaapor by asigna el resultado a lavariable a.
b Dividea entre by asigna el resultado alavariable a.
% b Fijaaal resto de a/b.
b Sumaby ay loasignaalavariable a.
b Restab deay asigna € resultado a lavariable a.

Estos operadores de asignacion actlian como una notacion abreviada para expresiones utilizadas con
frecuencia. Asi, por gemplo, si se desea multiplicar 10 por i, se puede escribir

i =i * 10;

Precedencia. Muchas expresiones inplican mas de un operador. En estos casos es necesario saber
qué operando se aplica primero para obtener el valor final.
C++ proporciona un operador abreviado de asignacion (* =), que realiza una asignacion equivalente:

i *= 10; equivale a i =i * 10;

Tabla 3.2. Equivalencia de operadores de asignacion.

Sentencia Sentencia
Operador abreviada no abreviada
+= m+=n m=m+ n;
-= m-=n m=m- n,
*= m*=n m=m?* n;
/= m/=n m=m/ n;
Y% m% n m=m % n;

Estos operadores de asignacién no siempre se utilizan, aunque algunos programadores C++ se acos-
tumbran a su empleo por el ahorro de escritura que suponen.
Operadores de asignacion compuesta

C++ proporciona operadores de asignacion compuesta para cada uno de los operadores. La sintaxis ge-
neral de un operador de asignacion compuesta es

a op= b;
donde op= puede ser cualquiera de los siguientes diez operadores:

+= -= *= /= 9% [/operadores aritméticos
<<= >>»>= &= ~= |= [/operadores de bhits
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En esencia, cada operador compuesto equivale a:
a = a op b;
b puede ser una expresion a op= expresién y entonces la operacion equivae a

a = a op( expresidén)

Ejemplo
Equivalente a
cuenta += 5; cuenta = cuenta + 5;
total -= descuento; total = total - descuento;
canbi o % 100; canbi o = canbi o % 100;
cantidad *= cl + c2; cantidad = cantidad * (cl + c2);
m-= 8; m=m- 8;
m *= 6; m=m?* 6;

3.3. OPERADORES ARITMETICOS
L os operadores aritméticos sirven para realizar operaciones aritméticas bésicas. Los operadores aritmé-
ticos C++ siguen las reglas algebraicas tipicas de jerarquia o prioridad. Estas reglas especifican la pre-
cedencia de las operaciones aritméticas.
3.3.1. Precedencia
Considere la expresion
3+5* 2

¢Cud esel valor correcto, 16 =(8*2) 013 =(3+10) ? De acuerdo alas citadas reglas, la multipli-
cacion se realiza antes que la suma. Por consiguiente, la expresion anterior equivale a

3+ (5* 2)
En C++ las expresiones interiores a paréntesis se evallian primero; a continuacion, se realizan los

operadores unitarios, seguidos por los operadores de multiplicacién, division, resto (médulo), sumay
resta

Tabla 3.3. Operadores aritméticos.

Operador  Tipos enteros Tiposreales Ejemplo
+ Suma Suma 4 +5
- Resta Resta 7 -3
* Producto Producto 4 * 5
/ Divisién entera: cociente Division en comaflotante 8 / 5

% Divisién entera: resto Divisién en comaflotante 12 % 5
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Tabla 3.4. Precedencia de operadores aritméticos basicos.

Operador Operacion Nivel de precedencia
+, - +25, -6.745 1
* !, % 5*5 es 25
25/5 es 5
25%6 es 1
+, - 2+3 es 5 3
2-3 es -1

Obsérvese que los operadores + y -, cuando se utilizan delante de un operador, actdan como operadores
unitarios masy menos.

+75 /1 significa que es positivo
-154 /1 significa que es negativo
Ejemplo 3.1

1. ¢Cual esd resultadodelaexpresion: 6 + 2 * 3 - 4 [ 2?

6 +2*3- 41/ 2
= -

6+ 6 - 4/ 2
N
6 + 6 - 2
-
12 - 2
10

2. ¢Cudl es el resultado dela expresiéon: 5 *5 (5+(6-2)+1)?

5* (5 + (6 -2) +1)
5* (5 + 4 + 1)

5 * 10
50

3.3.2. Asociatividad
En una expresion tal como
3*4+5

el compilador realiza primero la multiplicacion —por tener €l operador * prioridad mas alta— y luego
la suma, por tanto produce 17. Paraforzar un orden en las operaciones se deben utilizar paréntesis

3* (4 +5)

produce 27, ya que 4+5 serealiza en primer lugar.
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La asociatividad determina €l orden en que se agrupan los operadores de igual prioridad; es decir,
de izquierda a derecha 0 de derecha a izquierda. Por egjemplo,

10 - 5 + 3 seagrupacomo (10 - 5) + 3

yaque-y +, quetienen igua prioridad, tienen asociatividad de izquierda a derecha. Sin embargo,

X =y =12z
Se agrupa como
x =(y = 2)

ya que su asociatividad es de derecha a izquierda.

Tabla 3.5. Prioridad y asociatividad.

Prioridad (mayor a menor) Asociatividad

+, - (unitarios) izquierda-derecha (1-D)
!, % izquierda-derecha (1-D)
- izquierda-derecha (1-D)

Ejemplo 3.2
¢Cuadl es €l resultado dela expresion; 7 * 10 -5 ¢ 3 * 4 + 9?

Existen tres operadores de prioridad més dta(*, %y *)
70 -5 %3 * 4 +9

Laasociatividad es aizquierda, por consiguiente se g ecuta a continuacion %
70 —-2* 4+ 9

y la segunda multiplicacion se realiza a continuacién, produciendo
70 -8 +9

L as dos operaciones restantes son de igual prioridad y como la asociatividad es aizquierda, seredizara
laresta primero y se obtiene € resultado

62 + 9
y por ultimo serealizala sumay se obtiene el resultado final de

71

3.3.2. Uso de paréntesis

Los paréntesis se pueden utilizar para cambiar €l orden usual de evaluacién de una expresion determi-
nada por su prioridad y asociatividad. Las subexpresiones entre paréntesis se evallian en primer lugar
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seguin € modo esténdar y los resultados se combinan para evaluar la expresién completa. Si 1os parén-
tesis estan anidados —es decir, un conjunto de paréntesis contenido en otro— se gecutan en primer
lugar los paréntesis mas internos.

Por ggemplo, considéreselaexpresién (7 * (10 — 5) %3) * 4 + 9.Lasubexpresion (10 — 5)
se evalla primero, produciendo

(7 * 5 %3) * 4+ 9
A continuacién, se evallia de izquierda a derecha la subexpresion (7 * 5 % 3)
(35 %3) * 4 +9
seguida de
2*4+9
Se redliza a continuacion la multiplicacion, obteniendo
8 +9
y la'suma produce €l resultado final
17

Precaucion

Se debe tener cuidado en la escritura de expresiones que contengan dos 0 mas operaciones
para asegurarse que se evalian en el orden previsto. Incluso aunque no se requieran parénte-
sis, deben utilizarse para clarificar el orden concebido de evaluacion y escribir expresiones
complicadas en términos de expresiones mas simples. Es importante, sin embargo, que los
paréntesis estén equilibrados —cada paréntesis a la izquierda tiene un correspondiente parén-
tesis a la derecha que aparece posteriormente en la expresion— ya que si existen paréntesis
desequilibrados se producird un error de compilacion.

((8-5) +4-(3+7)

error de compilacion, falta paréntesis final a la derecha

. OPERADORES DE INCREMENTO Y DECREMENTO

De las muchas caracteristicas de C++ heredadas de C, una de las mas Utiles son |os operadores de incre-
mento ++ y decremento ——. Los operadores ++ y —, denominados de incrementacion y decrementacion,
suman o restan 1 a su argumento, respectivamente, cada vez que se aplican a una variable.

Por consiguiente,

Tabla 3.6. Operadores de incrementacién (++) y decrementacion (—).

Incrementacion Decrementacion
++n --n
n +=1 n-=1

n=n+1 n=n-1
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at++
esigua que
a+l
Las sentencias

++n;
n++;

tienen €l mismo efecto; asi como

__n;
n--;

Sin embargo, cuando se utilizan como expresiones tales como
m = n++;

0 bien,
cout << --n;

++n produce un valor que es mayor en uno gque el de n++, y - - n produce un valor que es menor en uno
gue el valor den- - .

int a=1, b;
b = at++; /b vale 1y avale 2
int a=1, b;
b = ++a; /b vale 2 y a vale 2

Si los operadores ++ y - - estan de prefijos, la operacién de incremento se efectia antes que
la operacién de asignacion; si los operadores ++y - - estan de sufijos, la asignacion se efectia
en primer lugar y la incrementacién o decrementacion a continuacion.

j = i ++;

Lavariablej vale 10, ya que cuando aparece ++ después del operando (la variablei ) € valor que
seasignaaj esel valor dei (10) y luego posteriormente seincrementaai , que tomael valor 11.

Ejemplo 3.3
Demostracion del funcionamiento de los operadores de incremento/decremento.

#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanespace std;



126

Programacion en C++. Algoritmos, estructuras datos y objetos

/| Test de operadores ++ y —

mai n()

{
int m= 45, n = 75;
cout << " m=" << m<< " n =" << n << endl;
++m
--n;
cout << " m=" << m<< ", n =" << n << endl;
mt+;
n--;
cout << "mME" << m<<", n=" << n << endl;
return O;

}

Ejecucion
m = 45, n =75
m = 46, n =74
m = 46, n =173

Ejemplo 3.4

Diferencias entre operadores de preincremento y postincremento.

#i ncl ude <i ostreane
usi ng nanespace std;

/'l test de operadores increnento y decrenento

int main()

{
int m= 99, n;
n = ++m
cout << "m=" << m<< ", n =" << n << endl;
n = m++;
cout << "m=" << m<< ", n =" << n << endl:
cout << "m=" << mr+ << endl;
cout << "m=" << m << endl:
cout << "m=" << ++m << endl;
return O;

}

Ejecucion
m = 100, n = 100
m= 101, n = 100
m = 101
m = 102
m = 103
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Ejemplo 3.5
Orden de evaluacion no predecible en expresiones.

#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanespace std;

voi d mai n()

{
int n =5, t;
t = ++n * ——0n;
cout << "n= " << n<<",t =" <<t << endl;
cout << +4n << " " << +4n << " " << ++n << endl;
}
Ejecucion
n=5 't =25
6 7 8

Aunque parece que aparentemente € resultado det serd 30, en realidad es 25, debido a que en la
asignacién det , n seincrementaa6 y, a continuacion, se decrementa a5 antes de que se eval Ue el ope-
rador producto, calculando 5 * 5. Por Ultimo, las tres subexpresiones se eval lan de derecha aizquier-
day como la asociatividad aizquierda del operador de salida << no es significativa, € resultado serd 6
7 8, acontrariode8 7 6, queeslo que parece que aparentemente se producira.

3.5. OPERADORES RELACIONALES

ANSI C++ soportad tipo bool quetienedosliteralesf al se y true. Unaexpresion booleana es, por
consiguiente, una secuencia de operandos y operadores que se combinan para producir uno de los valo-
restrue y fal se.

C++ no tiene tipos de datos | 6gicos o booleanos, como Pascal, para representar os valores verdade-
ro (true) y falso (false). En su lugar se utiliza €l tipo i nt para este propdsito, con el valor entero 0 que
representa afalso y distinto de cero a verdadero.

falso cero
verdadero  distinto de cero

Operadores tales como >= y == que comprueban una relacién entre dos operandos se llaman opera-
dores relacionalesy se utilizan en expresiones de laforma

expresidén, operador relacional expresidn,

expresién, expresion, expresi ones conpati bl es C++
operador relacional un operador de la tabla 3.7

Los operadores relacionales se usan normalmente en sentencias de seleccion (i f) o de iteracion
(whi I e, for), quesirven paracomprobar unacondicién. Utilizando operadores rel acionales se realizan
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operaciones de igualdad, desigualdad y diferencias relativas. La Tabla 3.7 muestra los operadores rela
cionales que se pueden aplicar a operandos de cualquier tipo de dato estandar: char, int, float,
doubl e, etc.

Cuando se utilizan los operadores en una expresion, €l operador relacional produce un 0, o un 1,
dependiendo del resultado de la condicion. 0 se devuelve para una condicion falsa, y 1 se devuelve para
una condicioén verdadera. Por ejemplo, si se escribe

c =3<T7;

lavariable ¢ se pone a 1, dado que como 3 es menor que 7, entonces la operacion < devuelve un valor
de 1, queseasignaac.

Precaucion

Un error tipico, incluso entre programadores experimentales, es confundir el operador de asig-
nacion (=) con el operador de igualdad (==).

Tabla 3.7. Operadores relacionales de C++.

Operador Significado Ejemplo
== Igual a a ==
= Noigual a al=hb
> Mayor que a>b
< Menor que a<h
>= Mayor o igual que a>=b
<= Menor o igual que a<=b

Ejemplo

* Six, a, byc sondetipodoubl e, nimero esint einicial esdetipochar, las siguientes
expresiones booleanas son validas:

X < 5.75
b*b>50%*a*c¢c
numero == 100
inicial '="'5

* En datos numéricos, los operadores relacional es se utilizan normalmente para comparar. Asi, s
x =3.1
la expresion
X <7.5
produce € valor t r ue. De modo similar s
nunero = 27
la expresion
nunero == 100

produce € valor false.
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 Los caracteres se comparan utilizando los cédigos numéricos. (Véase Apéndice D, codigo
ASCII, en paginaweb del libro).

'A< 'C es verdadera (true), yaque A es el codigo 65 y es menor que el codigo 67 de C.
'a' <'c es verdadera (true): a (codigo 97) y b (cédigo 99)
'b' <'B esfalse (false) yaque b (codigo 98) no es menor que B (codigo 66).

L os operadores relacionales tienen menor prioridad que los operadores aritméticos, y asociatividad
de izquierda a derecha. Por gjemplo,

m+5 <=2 * n equivalea (m+ 5) <= (2 * n)

Los operadores relacionales permiten comparar dos valores. Asi, por giemplo, (i f significa si, se
veraen el Capitulo 4)

if (Nota_asignatura < 9)

comprueba si Not a_asi gnat ur a es menor que 9. En caso de desear comprobar si lavariabley el ni-
mero son iguales, entonces utilizar la expresion

if (Nota_asignatura == 9)

Si por € contrario, se desea comprobar si lavariable y el nimero no son iguales, entonces utilice la
expresion

if (Nota_asignatura != 9)

3.6. OPERADORES LOGICOS

Ademas de los operadores matematicos, C++ tiene también operadores |6gicos. Estos operadores se
utilizan con expresiones para devolver un valor verdadero (cualquier entero distinto de cero) o un valor
falso (0). Los operadores I6gicos se denominan también operadores booleanos, en honor de George
Boole, creador del dgebra de Boole.

Los operadores l6gicos de C++ son: not  (!), and (&%) vy or (]||). El operador l6gico !
(not , no) produce falso si su operando es verdadero (distinto de cero) y viceversa. El operador légico
&& (and, y) produce verdadero sélo si ambos operandos son verdadero (no cero); si cualquiera de los
operandos es falso produce falso. El operador l6gico | | (or, 0) produce verdadero si cualquiera de
los operandos es verdadero (distinto de cero) y produce falso sdlo s ambos operandos son falsos. La
Tabla 3.8 muestra los operadores 16gicos de C++.

Tabla 3.8. Operadores l4gicos.

Operador Operacion logica Ejemplo

Negacion (1) No légica 1(x >=y)
Y disfuncion logica ( &&) operando_1 &% operando_2 m<n && i > |
Odisfuncién l6gica | | operando_1 || operando_.2 m=5 || n != 10
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Tabla 3.9. Tabla de verdad del operador I6gico NOT (!).

Operando (a) NOT a (!a)
Verdadero (1) Falso (0)
Falso (0) Verdadero (1)

Tabla 3.10. Tabla de verdad del operador l6gico AND (&&).

Operandos
A B a & b
Verdadero (1) Verdadero (1) Verdadero (1)
Verdadero (1) Falso (0) Falso (0)
Falso (0) Verdadero (1) Falso (0)
Falso (0) Falso (0) Falso (0)

Los valores booleanos (bool ) sonver dadero y f al so.
true y f al se son constantes predefinidas de tipo bool .

Tabla 3.11. Tabla de verdad del operador I6gico OR(||).

Operandos
A B al| b
Verdadero (1) Verdadero (1) Verdadero (1)
Verdadero (1) Falso (0) Verdadero (1)
Falso (0) Verdadero (1) Verdadero (1)
Falso (0) Falso (0) Falso (0)

Al igual que los operadores matematicos, el valor de una expresion formada con operadores 16gicos
depende de: (a) el operador y (b) sus argumentos. Con operadores |6gicos existen solo dos valores po-
sibles para expresiones:. verdadero y falso. Laformamas usual de mostrar los resultados de operaciones
|6gicas es mediante las denominadas tablas de verdad, que muestran como funcionan cada uno de los
operadores |6gicos (Tablas 3.9, 3.10 y 3.11).

Ejemplos
1(7 == 5)
(aNum > 5) && (Nonmbre == "Mortiner")
(bNum > 3) || (Nombre == "Mortiner")

L os operadores |6gicos se utilizan en expresiones condicionales y mediante sentenciasi f, while
o f or, que se andizarén en capitulos posteriores. Asi, por gjemplo, la sentencia if (si la condicién es
verdadera/falsa...) se utiliza para evaluar operadores 16gicos.
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1. if ((a<b) & (c > d))
{

}

cout << "Los resultados no son véalidos";

Si lavariable a es menor que b y, al mismo tiempo, ¢ es mayor que d, entonces visualizar el mensa-
je Los resultados no son validos.

2. if ((ventas > 50000) || (horas < 100))
{

}

prima = 100000;
Si lavariablevent as esmayor 50000 o bien lavariable hor as es menor que 100, entonces asignar
alavariable primael valor 100000.

3. if (!(ventas < 2500))
{

}

prima = 12500;
En este gemplo, si vent as es mayor que o igual a 2500, seinicializarapri nma a valor 12500.

El operador ! tiene prioridad mas alta que &&, que a su vez tiene mayor prioridad que | | . La
asociatividad es de izquierda a derecha.

La precedencia de los operadores es: |0s operadores mateméti cos tienen precedencia sobre |os ope-

radores relacionales, y |os operadores relacional es tienen precedencia sobre |os operadores | 6gicos.
La siguiente sentencia:

if (ventas < sal_mn* 3 & anios > 10 * iva)...
equivale a

if ((ventas < (sal_mn * 3)) & (anios > (10 * iva)))...

3.6.1. Evaluacion en cortocircuito

En C++ los operandos de laizquierda de && y | | se evalllan siempre en primer lugar; si € valor del
operando de la izquierda determina de forma inequivoca el valor de la expresion, €l operando derecho
no se evalla. Esto significa que si e operando de laizquierda de && esfalso 0 € de | | es verdadero, €l
operando de la derecha no se evalUa. Esta propiedad se denomina evaluacién en cortocircuito y se debe
aquesi p esfaso, lacondiciénp && q esfalsa, conindependenciadel valor deq, y de este modo C++

no evallia . De modo similar, si p es verdadera, la condicion p| | g es verdadera, con independencia
del valor deq, y C++ noevallaag.

Ejemplo 3.6
Supongamos que se evalUa la expresion

(x >= 0.0) && (sqgr(x) >= 2)
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Dado gque en una operacion logicaY (&&) s el operando de laizquierda (x >= 0.0) esfalso (x es
negativo), la expresion légica se evallla afalso y, en consecuencia, no es necesario evaluar € segundo
operando. En el gjemplo anterior la expresion evita calcular la raiz cuadrada de nimeros (x) negativos.

Laevaluacion en cortocircuito tiene dos beneficios importantes:

1. Unaexpresion booleana se puede utilizar para guardar una operacion potencialmente insegura
en una segunda expresion booleana.
2. Sepuede ahorrar una considerable cantidad de tiempo en laeval uacion de condiciones complgjas.

Ejemplo 3.7
1. Los beneficios anteriores se aprecian en la expresion booleana
(n1=0) & (x < 1.0/ n)

ya que no se puede producir un error de division por cero al evaluar esta expresion, puessi n es
0, entonces la primera expresion

n'!'=20
esfalsay la segunda expresion
X <1.0/ n

no se evalla.
De modo similar, tampoco se producira un error de division por cero a evaluar la condicion

(n==0) || (x>5.0/ n)

yaques n esO0, laprimeraexpresion

n ==

es verdadera y entonces no se evallla la segunda expresion
(x >= 5.0/ n)

Aplicacion
Dado €l test condicional

if ((7 >5) || (ventas < 30) && (30 !'= 30))...

C++ examina solo la primera condicién, (7 > 5), ya que como es verdadera, la operacién ldgica
| | (0) serdverdadera, seacual sea el valor de la expresion que le sigue.

Otro giemplo es el siguiente:

if ((8 <4) & (edad > 18) && (letra_inicial =="2"))...

En este caso, C++ examina la primera condicion y su valor es falso; por consiguiente, sea cual sea
el valor que sigue a operador &&, la expresion primitiva sera falsa y toda la subexpresion a la derecha
de (8 < 4) noseevallapor C++.

Por dltimo, en la sentencia

if ((10 > 4) || (num = 0))

lasentencianum = 0 nunca se gjecutara.
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3.6.2. Asignaciones booleanas (l6gicas)

L as sentencias de asignacién se pueden escribir de modo que se puede dar un valor de tipo bool 0 una

variable bool .
Ejemplo
Mayor DeEdad = true; asigna el valor true Mayor DeEdad
Mayor DeEdad = (x == y); asigna el valor de x == y a Mayor DeEdad
Mayor DeEdad cuando x ey son iguales, Mayor
DeEdad estruey si no false.
Ejemplo 3.8

Las sentencias de asignacion siguientes asignan valores a los dos tipos de variables bool, rango y
es letra. Lavariable rango es verdadera (true) si € valor de n esta en el rango —100 a 100; la
variable es letra esverdadera s car esuna letra maydscula o mindscula

rango = (n > -100) && (n < 100);
esletra = (('A <= car) & (car <= "'Z7"))||
(ra

<= car) && (car <= 'Z"));

Laexpresion de a estrue si n cumple las condiciones expresadas (n mayor de —100 y menor de
100); en caso contrario esf al se. Laexpresion b utilizalos operadores && y | | . Laprimera subexpresion
(antesde| | ) estrue S car esunaletramaylscula; la segunda subexpresion (despuésde| | ) estrue
si car esunaletramindscula. En resumen, esLet r a esverdadera(t r ue) si car esunaletra, y falseen
caso contrario.

3.6.3. Expresiones booleanas

La mayoria de las sentencias de bifurcacion que se veran en los Capitulos 4 y 5 estan controladas por
expresiones booleanas o légicas. Una expresiéon booleana es cualquier expresion gque es verdadera o
falsa. Laforma més ssimple de una expresion booleana consta de dos expresiones, tales como nimeros
o variables que se comparan con uno de los operadores de comparacion o relacionales. Observe que
algunos de los operadores se escriben con dos simbolos, ==, !'=, <=, >=, efc.y también, que se uti-
liza un signo doble igual para € signo igua y que se utilizan dos simbolos ! = para € signo no igua
(Tabla 3.7).

Operador "and" &&

Se pueden combinar dos comparaciones utilizando el operador " and" que se escribe &&.

Ejemplo
Laepresdn (2 < x)&&(x < 7) esverdad S x esmayor que 2y x esmenor que 7, escaso contrario esfalsa

(exp_bool eana_1) && (expresi 6n_bool eana_2)
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Aplicacion

if (nota > 0) && (nota < 10)
cout << "la calificacién esta entre 0 y 10.\n";
el se
cout << "la calificacidén no esti entre 0 y 10.\n";

si el valor de nota es mayor que 0 y menor de 10, se gjecuta la primera sentencia cont , en caso contra-
ro se gjecuta la segunda sentencia cout .

Ejemplo
Combinacion de dos operadores "or" (acentos ||) en C++

(y <0 [ (y >12)

esverdad s y esmenor que0 oy es mayor que 12.

Ejemplo

Se puede negar cualquier expresion booleana utilizando el operador !. S desea negar una expresion
booleana, situe la expresion entre paréntesis y ponga el operador ! delante de ella.

(x<y)  significa "X €sno menor que y”
I (x<y) esequivalentea X >=y
Regla

Si desea utilizar una cadena de inigualdades tales como x<z<y, sera mejor utilice la siguiente
expresion = (x<z) && (z<y).

Operador or

Se puede formar una expresion booleana «or» combinando dos expresiones booleanas y utilizando €l
operador or (|]).

(expresi 6n_bool eana_1) | | (expresi 6n_bool eana_2)

Aplicacion
if ((x = 1]](x ==1Y))
cont << "x es 1 o x es igual a vy.\n";

el se
cont <<

X ni es 1 ni igual avy.\n";
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3.7 OPERADORES DE MANIPULACION DE BITS

Unade las razones por las que C y C++ se han hecho tan populares en computadoras personales es que
el lenguaje ofrece muchos operadores de manipulacion de bits a bajo nivel.

L os operadores de manipulacion o tratamiento de bits (bitwise) gjecutan operaciones |6gicas sobre
cada uno de los bits de los operandos. Estas operaciones son comparables en eficienciay en velocidad
a sus equivalentes en lenguaje ensamblador.

Cada operador de manipulacion de bits realiza una operacién ldgica bit a bit sobre datos internos.
L os operadores de manipulacién de bits se aplican sdlo avariablesy constanteschar, int ylong,y
no a datos en coma flotante. Dado que los nimeros binarios constan de 1,s y 0,s (denominados hits),
estos 1y 0 se manipulan para producir €l resultado deseado para cada uno de |os operadores.

Las siguientes tablas de verdad describen las acciones que realizan |os diversos operadores sobre |os
diversos patrones de bit de un dato i nt (char ol ong).

Tabla 3.12. Operadores logicos bit a bit.

Operador Operacion

& Y (AND) ldgica bit a bit

Il O (OR) logica (inclusiva) bit a bit

N O (XOR) ldgica (exclusiva) bit a bit (OR exclusive, XOR)

~ Complemento a uno (inversion de todos | os hits)

<< Desplazamiento de bits a izquierda

>> Desplazamiento de bits a derecha
ASB == A|B == C ANB == A ~A
080 == 0|0 == 0 010 == 1 0
0&1 == 0 o]|1 ==1 0rl == 1 o) 1
180 == 1|0 == 1 170 ==
1&1 == 1 1|1 == 1 171 == 0

Ejemplo

1. Siseaplicad operador & de manipulacion de bits alos nimeros 9y 14, se obtiene un resultado
de 8. LaFigura 3.2 muestra como se realiza la operacion.

2. (&) 0x3A6B 0011 1010 0101 1011

0x00F0 0000 0000 1111 0000
0x3A6B & Ox00F0 = 0000 0000 0101 0000 = 0x0050
3. (|]) 152 0x0098 = 0000 0000 1001 1000
5 0x0005 = 0000 0000 0000 0101
152 || 5 = 0000 0000 1001 1101 = 0x009d
4. (n) 83 = 0101 0011
204 =

1100 1100

837204 1001 1101 = 157
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9 decimal equivale a 1001 binario
& &&&
14 decimal equivale a 1110 binario

1000 binario
8 decimal

Figura 3.2. Operador & de manipulacién de bits.

3.71. Operadores de asignacion adicionales

Al igual que los operadores aritméticos, |os operadores de asignacion abreviados estan disponibles tam-
bién para operadores de manipulacion de hits. Estos operadores se muestran en la Tabla 3.13.

Tabla 3.13. Operadores de asignacion adicionales.

Simbolo Uso Descripcion

<= a<<=b Desplazaaalaizquierdab bitsy asigna el resultado a a.
>>= a>=b Desplazaa aladerechab bitsy asigna €l resultado a a.
&= a& b Asignaaa € valora & b.

n= an=b Establecea aa " b.

| = al b Establecea aa | b.

3.72. Operadores de desplazamiento de bits (>>, <<)

Equivalen alainstruccion SHR (>>) y SHL (<<) delos microprocesadores 80x86. Efectlia un despla-
zamiento a la derecha (>>) o alaizquierda (<<) de n posiciones de los bits del operando, siendo n un
nuimero entero. El nimero de bits desplazados depende del valor ala derecha del operador. Los formatos
de los operadores de desplazamiento son:

1. valor << numero de bits;
2. valor >> numero de bits;

El valor puede ser una variable entera o carécter, 0 una constante. El nimero_de_bits determina
cuantos bits se desplazaran. La Figura 3.2 muestralo que sucede cuando € nimero 29 (binario 00011101)
se desplaza a la izquierda tres bits con un desplazamiento a la izquierda bit a bit (<<).

0 0 01 1 10 1 (29 deci nal)
11 01 000 (232 deci mal)

Después de tres desplazamientos

Figura 3.2. Desplazamiento a la izquierda tres posiciones de los bits del nUmero binario equivalente a 29.
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Supongamos que la variable nunmi contiene el valor 25, si se desplaza tres posiciones (hum << 3),
se obtiene € nuevo nimero 104 (11001000 en binario).

int numl = 25; /100011001 binario
int despl, desp2;

despl = numl << 3; /111001000 binario

3.7.3. Operadores de direcciones

Son operadores que permiten manipular |as direcciones de los objetos:

*expresidén

&valor i (Ivalue)
objeto.miembro

puntero _hacia objeto -> miembro

Tabla 3.14. Operadores de direcciones.

Operador Accién

* Lee o modificael valor apuntado por la expresion. Se corresponde con un puntero y €l resultado
es del tipo apuntado.
& Devuelve un puntero a objeto utilizado como operando, que debe ser un lvalue (variable dotada

de unadireccion de memoria). El resultado es un puntero de tipo idéntico al del operando.
Permite acceder a un miembro de un objeto agregado (unién, estructura o clase).

-> Accede aun miembro de un objeto agregado (unidn, estructura o clase) apuntado por €l operan-
do delaizquierda

3.8. OPERADOR CONDICIONAL

El operador condicional, ?: , es un operador ternario que devuelve un resultado cuyo valor depende de
la condicion comprobada. Tiene asociatividad a derechas.

Al ser un operador ternario requiere tres operandos. El operador condicional se utiliza parareempla
zar alasentenciai f - el se légica en agunas situaciones. El formato del operador condicional es:

expresién ¢ P expresién v ¢ expresidn f;

Se evallla expresisén_c'y su valor (cero = falso, distinto de cero = verdadero) determina cud es
laexpresion a gecutar; si la condicion es verdadera se gecuta expresion vy S es fasa se gecuta
expresidn f.

La Figura 3.3 muestra el funcionamiento del operador condicional.

Otros g emplos del uso del operador ?: son:

n>=>0?%1: -1 /11 si n es positivo, -1 si es negativo

m>=n? m: n // devuel ve el mayor valor de my n
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(ventas > 150000) ? <comisio6on = 100 : comision = O;

si ventas es mayor si ventas no es mayor
que 150.000 es mayor que 150.000

gjecuta: efecutar
com sion = 100 comsion =0

Figura 3.3. Formato de un operador condicional.

La precedencia de ? y : es menor que la de cualquier otro operando tratado hasta ese momen-
to. Su asociatividad es de derechas.

3.9. OPERADOR COMA

El operador coma (,) de secuencia o evaluacion permite combinar dos 0 més expresiones separadas
por comas en una sola linea. Se evalUa primero la expresion de laizquierday luego las restantes expre-
siones de izquierda a derecha. La expresién més a la derecha determina € resultado global. El uso del
operador coma es como sigue:

expresidénl, expresidén2, expresidén3, ..., expresidénn

Cada expresion se evalla comenzando desde laizquierday continuando hacia la derecha. Por gjem-
plo, en

int i =10, j = 25;

dado que el operador coma se asocia de izquierda a derecha, la primera variable esta declarada e inicia-
lizada antes que la segunda variable. Otros gjemplos son:

i+, o+t equivale a i+ ]+
i ++, j++, k++ equivale a i ++; j++ k4

El operador coma tiene prioridad de todos los operadores C++, y se asocia de izquierda a
derecha.

El resultado de la expresién global se determina por €l valor de expresion. Por gjemplo,

int i, j, resultado;
int i;
resultado =j = 10; i =j; 1i++

El valor de esta expresion es 11. En primer lugar, aj se asigna el valor 10, a continuacion ai se
asigna el valor dej . Por Ultimo, i seincrementaall.
Latécnica del operador coma permite operaciones interesantes.

i = 10;

i = (i =12, i +8);

Cuando se gjecute la seccion de codigo anterior, j vale 20, yaquei vale 10 en la primera sentencia,
en lasegundatomai € valor 12y a sumari + 8 resulta20.
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Ejemplos
1. m= n++, pt++ equivalea  (m = n++), p++;
2. Una aplicacion tipica del operador coma se da en la sentencia inicial de un bucle f or (véase
Capitulo 5).

for (i=0, suma = 0,0; i<n; i++)
primero se gjecuta la expresiéon i =0, luego la expresion suma

suma = suma + i;

3.10. OPERADORES ESPECIALES (), [] Y::

3.10.1. El operador ()
El operador () esel operador dellamada afunciones. Sirve paraencerrar |os argumentos de unafuncién,

efectuar conversiones explicitas de tipo, indicar en € seno de una declaracion que un identificador co-
rresponde a una funcion, resolver los conflictos de prioridad entre operadores.

3.10.2. El operador [ ]

Sirve para designar un elemento de un array. También se puede utilizar en union con el operador del et e;
en este caso, indica el tamafio del array a destruir y su sintaxis es.

del ete [tamafio array] puntero array;
Otros g emplos son:

v[ 2]

return i - INFERI OR];

3.10.3. El operador : :

Este operador es especifico de C++ y se denomina operador de ambito de resolucion, y permite especi-
ficar el acance o @mbito de un objeto. Su sintaxis es:

cl ass:: miembro o0 bien : :miembro

dato de referencia (variable, funcion, ...)
clase a la que pertenece el objeto

cout << i << "i <> 0" << o< "\ n";
void cuenta :: depésito (double ant)
{
bal ance += ant; /1 0ojo, no esta definido bal ance

}
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3.11. EL OPERADOR S| ZECF

Con frecuencia, su programa necesita conocer €l tamafio en bytes de un tipo de dato o variable. C++
proporciona el operador si zeof , que toma un argumento, bien un tipo de dato o bien el nombre de una
variable (escalar, array, registro, etc.). El formato del operador es

si zeof (nombre variable tipo dato)
si zeof expresidn

Ejemplo 3.9

S se supone que €l tipo int consta de cuatro bytesy €l tipo double consta de ocho bytes, las siguien-
tes expresiones proporcionaran los valores 1, 4 y 8 respectivamente.

sizeof (char)
sizeof (unsigned int)
sizeof (double).

El operador si zeof se puede aplicar también a expresiones. Asi se puede escribir

cout << "La variable K es << sizeof k << " bytes";
cout << "La expresion a + b es " << sizeof (a + b) << " bytes"

El operador si zeof esun operador unitario, ya que opera sobre un valor Unico. Este operador produ-
ce un resultado que es el tamario, en bytes, del dato o tipo de dato especificados. Debido a que lamayoria
delostipos de datosy variables requieren diferentes cantidades de a macenamiento interno en computado-
resdiferentes, €l operador si zeof permite consistenciade programas en diferentestipos de computadores.

El operador si zeof se denominatambién operador en tiempo de compilacién, yaque, en tiempo de
compilacion, el compilador sustituye cada ocurrencia de si zeof en su programa con un valor entero
sin signo (unsi gned). El operador si zeof se utiliza en programacion avanzada.

Ejercicio 3.1

Suponga que se desea conocer € tamarfio, en bytes, de variables de coma flotante de su computadora.
El siguiente programa realiza esta tarea:

/1 Nonbre del archivo LONGBYTE. CPP
/1 lnmprime el tanafio de val ores de coma flotante

#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanespace std;

int main()
{
cout << "El tamafio de variables de coma flotante";
cout << "de esta conputadora es:" << sijzeof(float)
<< '\n';
return O;

}

Este programa producira diferentes resultados en diferentes clases de computadores. Compilando
este programa bajo C++, € programa produce la salida siguiente:

El tamafio de variables de coma flotante de esta conputadora es: 4
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3.12. CONVERSIONES DETIPOS

En C++ se puede convertir un valor de un tipo en un valor de otro tipo. Tal accién se denomina conver-
sidn de tipos. También se puede definir sus propios nombres de tipos utilizando |a palabra reservada
t ypedef . Esta caracteristica es necesaria en numerosas expresiones aritméticas y asignaciones, debido
a que las operadoras binarias requieren operandos del mismo tipo. Si no es este € caso, €l tipo de un
operando debe de ser convertido para coincidir con €l otro operando. Cuando se [lama a unafuncion, el
tipo de argumento debe coincidir con €l tipo del pardmetro; si no es asi, el argumento se convierte de
modo que coincidan sus tipos. C++ tiene operadores de conversion (cant ) que le permiten definir
una conversién explicitamente, o bien el compilador puede convertir autométicamente el tipo para su
programa. C++ realiza muchas conversiones autométicamente:

» C++ convierte valores cuando se asigna un valor de un tipo aritmético a una variable de otro tipo
aritmético.

» C++ convierte valores cuando se combinan tipos mezclados en expresiones.

e C++ cornvierte valores cuando se pasan argumentos a funciones.

En la préactica se realizan dos tipos de conversiones implicitas (g ecutadas automaticamente, algunas
de las citadas anteriormente), o explicitas (solicitadas especialmente por € programador C++).

Conversion implicita

L os tipos fundamental es (basi cos) pueden mezclarse libremente en asignaciones y expresiones. Las con-
versiones se gecutan autométicamente: 1os operadores de tipo de precision mas baja (més pequefia) se
convierten en tipos de més alta precision. Esta conversion se denomina promocion integral.

Cuando se intenta realizar operaciones con tipos de datos de diferente precision, € compilador defi-
ne automaticamente —sin intervencion del programador— de modo que convierte los operandos a un
tipo comun antes de realizar cualquier operacion.

Por gjemplo, considere

int n=0;
pi = 3.141592 + 3;

esta asignacion api , de unasumade un entero y deunoreal (f | oat ), dostipos diferentes, puede pro-
ducir como valor de pi , 6, 0 bien 6. 141592 que seria lo l6gico. EI compilador realiza conversiones
entre los tipos aritméticos que se definen para preservar, si es posible, la precision. Lo normal seria que
el entero se convierta en coma flotante y entonces se obtendra el resultado 6. 141592 que es de tipo
f1 oat (doubl e) . El siguiente paso que realizara el compilador serd asignar €l valor doubl e an, que
es un entero. En el caso de la operacion de asignacion, prevalece € tipo del operando de laizquierdaya
gue no es posible cambiar € tipo del objeto que esta en €l lado izquierdo. Cuando los tipos izquierdo y
derecho de una asignacion difieren, €l lado derecho se convierte a tipo del lado izquierdo. En el gem-
plo anterior, si el valor real (doubl e) se convierteai nt el compilador producira un mensaje de error
similar a

warning = assignnment to 'int' from'doubl e

gue aertard a programador.
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Reglas

1. En una expresion aritmética, los operadores binarios requieren operandos del mismo tipo.
Si no coinciden, el tipo de un operando se debe convertir al tipo del otro operando.

2. En el caso de llamada a una funcién, el tipo de argumento debe corresponder con el tipo
de pardmetro; si no es asi el argumento se convierte para que coincida su tipo.

3 C++ tiene operadores de moldeado de tipos (moldes, «cast»), que permiten definir una
conversion de tipos, explicitamente, o bien el compilador puede convertir automaticamente
el tipo si lo desea el programador.

Conversiones aritméticas

El lenguaje define un conjunto de conversiones entre 1os tipos incorporados. Entre éstas las més tipicas
son las conversiones aritméticas que aseguran que los operandos de un operador binario, tal como un
operador aritmético o |égico, se convierten a un tipo comin antes de que se evalUie el operador. Este tipo
comun es el tipo del resultado de la expresion. Las reglas definen una jerarquia de conversiones de tipos
en lacual, los operandos, se convierten alos tipos de mayor precision en las expresiones. Es decir, si un
operando es del tipo | ong doubl e, €l otro operando también se convierte al ong doubl e seacual sea
su tipo.

La Tabla 3.15 considera el orden de los tipos de datos a efectos de conversion automética de tipos
con indicacion del tipo de dato de mayor precision (e tamafio ocupado en bytes por € tipo de datos).

Tabla 3.15. Orden de los tipos de datos.

Tipo de dato Precision Orden

| ong doubl e 10 bytes Més dlta (19 digitos)
doubl e 8 bytes 15 digitos

fl oat 4 bytes 7 digitos

| ong 4 bytes No aplicable

i nt 4 bytes No aplicable

short 2 bytes No aplicable

char 1 bytes Més baja

bool No aplicable

La promaocion de tipos es una conversién de tipos aritméticos de modo que se convierte un tipo «mas
pequefio» a un tipo «mayor».

Por ggemplo, s un operando esdetipo | ong doubl e, entonces el otro operando se cornvierteal ong
doubl e independientemente del tipo que contiene. Cada uno de los tipos integrales mas pequefios que
i nt (char,si gned char, unsi gned char, short y unsi gned short) sepromueven ai nt, sempre
gue todos los valores posibles quepan en uni nt ; en caso contrario se promueve aunsi gned i nt. En
€l caso delostipos|égicos (bool ) se promueven ai nt , de modo que un valor falso se promueve a cero
y un valor verdadero se promueve a uno.

El compilador ANSI/ISO C++ acepta definiciones de nlimeros con signo (si gned) y sin signo
(unsi gned). En estos casos cuando un valor unsi gned estaimplicado en una expresion, las reglas de
conversion se definen para preservar el valor de los operandos, aunque en estos casos |os tamarios re-
lativos dependen de la méaquina.



Ejemplo
bool bander a;
char car;
short nums;
i nt numi;
| ong num| ;

fl oat num f;
doubl e numd;
| ong doubl e num | d;
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/'l al gunas conversi ones automati cas de tipos

numd + numi; /1
numd + numf; /1
num.i + numd; /1
nums + numf; /1
bandera = num d; /1
car + numf; /1

Conversiones explicitas

se convierte a double

se convierte a double

se convierte a double

se convierte a int y luego a fl oat

si numd es 0, bandera es fal so

car se convierte a int y después a float

Unaconversion detipos*“ cast” modelado de tipos (moldes) es unaconversion explicitadetipos. C++ ofre-
ce diferentes formas de modelar una expresién a un tipo diferente.

Notacion compatible con C y versiones antiguas de C++

* tipo (expr) /I notaci 6n conversi 6n de tipos, estilo funcion
* (tipo) expr; /I notaci 6n conversi on estilo C

Notacion compatible con estandar ANSI/ISO C++

C++ soporta |os siguientes operadores de molde:

* const cast <tipo> (expr)

* dinamic_cast <tipo>

(expr)

* reinterpret cast <ti po> (expr)
* static cast <tipo> (expr)

Ejemplos

1. (float)i /!l convierte i a float
2. float (i) /!l convierte i a float
3. varCar = static_cast <char> (varEntera):

tipo al que se variable
convierte a convertir

var Ent er a se convierte achar antes de ser asignadaavar Car .
4. Laconversion con Cy compiladores antiguos de C++ de:

varCar = static_cast <char> (varEntera);
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también se puede hacer con
varCar = (char) varEntera;
o0 aternativamente
char

var Car = (varEntera);

Resumen

Programacion en C++. Algoritmos, estructuras datos y objetos

El compilador automaticamente realizara las conversiones de acuerdo a ciertas reglas. Para
proteger la informacion, normalmente, s6lo se permiten conversiones de menor tamafio (menos
ricas) a mayor tamafio (mas ricas) y no se pierde informacion; esta operacion se llama promo-

cion; por ejemplo, de char

macion, como la conversiéon de f | oat aint.
Si el compilador no puede efectuar la conversion por dudas en la misma, el programador

puede hacerla explicita.

Ejemplo
int i =7, ] =2;
double m=i/j; [/
m = (double) (i/j); /1
m = (double) i/j; /11
m = i/ (double) j; /1
m = (double) i/ (double) j; 11l
RESUMEN

Este capitulo examina los siguientes temas:

« Concepto de operadores y expresiones.
* Operadores de asignacion: basicos y aritméticos.
* Operadores aritméticos, incluyendo +, -, *, / y %
(mddulos).
» Operadores de incremento y decremento. Estos
operadores se aplican en formatos pre (anterior)
y post (posterior). C++ permite aplicar estos ope-
radores a variables que almacenan caracteres, en-
teros e incluso nimeros en coma flotante.
Operadores relacionales y 16gicos que permiten
construir expresiones |6gicas. C++ no soportaun
tipo logico (boolean) predefinido y en su lugar
considera O (cero) como falso y cualquier valor
distinto de cero como verdadero.
Operadores de manipulacion de bits que realizan
operaciones bit abit (bitwise), AND, OR, XORYy
NOT. C++ soporta los operadores de desplaza-
miento de bits<< 'y >>.

truncam ento

m ==
bi en

ai nt (no se pierde informacién). En otros casos se pierde infor-

m== 3.0

(double) 3 == 3.0

3.5 i se convierte a double
ahora j se convierte a double

correcto

e Operadores de asignacion de manipulaciéon de
bits que ofrecen formatos abreviados para senten-
cias simples de manipulacién de hits.

« El operador coma, que es un operador muy espe-
cial, separa expresiones multiples en las mismas
sentencias y requiere que el programa eval e to-
talmente una expresion antes de evaluar la si-
guiente.

» La expresién condicional, que ofrece una forma

abreviada parala sentencia alternativa simpl e-do-

blei f - el se, que se estudiard en el Capitulo 4.

Operadores especiales: (), [] y:.

Conversion de tipos (typecasting) o moldeado,

gue permite forzar la conversion de tipos de una

expresion.

 Reglas de prioridad y asociatividad de los dife-
rentes operadores cuando se combinan en expre-
siones.

« El operador si zeof , que devuelve el tamarfio en
bytes de cualquier tipo de dato o una variable.



EJERCICIOS
3.1. ¢Cud delossiguientesidentificadores son validos?
n 85 Nonbr e
M Probl ema AAAAAAAAAA
M Juego Nonbr e_Apel | i dos
M Juego Sal do_Act ual
wite 92
m&m Uni versi dad Pontificia
registro Set 15
A B * 143Edad

3.2

3.3.

3.4.

35.

3.6.

3.7.

3.8.

3.9.

Explicar la diferencia entre estas sentencias de
asignacion:

A-:=B y A-:
A:=7 y A-:

"B
e

X esunavariable enterae Y unavariable caracter.
¢QUué resultados producira la sentenciaci n <<
X << vy; s laentradaes

a) 5 c
b) 5C

Escribir un programa que lea un entero, o multi-
plique por 2y, a continuacion, lo escriba de nue-
Vo en la pantalla.

Escribir las sentencias de asignacion que permi-
tan intercambiar los contenidos (valores) de dos
variables.

Escribir un programa que lea dos enteros en las
variables x e y y, a continuacion, obtenga los va-
lores de. Ejecute el programa varias veces con
diferentes pares de enteros como entrada.

Escribir un programa que solicite al usuario la
longitud y anchura de una habitacién y, a conti-
nuacion, visualice su superficie con cuatro deci-
males.

Escribir un programa que convierta un nimero
dado de segundos en el equivalente de minutos y
segundos.

Escribir un programa que solicite dos nimeros
decimales y calcule su suma, visualizando la
suma gjustada a la derecha. Por eemplo, si los
nimeros son 57.45 y 425.55, el programa visua-
lizar&

57. 45
425. 55
483. 00

3.10.

3.11

3.12.

3.13.

3.14.

3.15.

3.16.

Operadores y expresiones 145

¢Cudles son los resultados visualizados por el
siguiente programa, si los datos proporcionados
son 5y 8?

#i ncl ude <i ostream h>
#define M6

voi d mai n (void)

{
int A B,C

>> A >> B;

- B:

*

M

(@}
{1 | ==

W>ON
* 4

20>

Cout << A << endl
B=-1
cout << B << C

}

Escriba un programa para calcular lalongitud de
la circunferencia y €l &rea del circulo para un
radio introducido por € teclado.

Crear un programaparaver ladiferenciaentrelos
distintos formatos de salida.

Escribir un programa que visualice valores tales
como:

1

12

123

. 1234

. 12345
. 123456

NN NN NN

Escribir un programa que leatres enterosy emita
un mensgje que indique si estan o no en orden
numérico.

Escribir un programa que introduzca el nimero
deun mes (1 al2)y visudice el nimero de dias
de ese mes.

Se trata de escribir un programa que clasifique
enteros leidos del teclado de acuerdo a los si-
guientes puntos: 1. Si 30 0 mayor, 0 negativo,
visualizar un mensgje en ese sentido; en caso
contrario, Si €s un nuevo primo, potenciade 2, o
un nimero compuesto, visualizar e mensaje co-
rrespondiente; si son cero o 1, visualizara 'cero’ o
'unidad'.
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3.17.

3.18.

3.19.
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Escribir un programa que lea dos nimeros y vi-
sualice el mayor.

Caodificar un programa que determine € mayor
de tres nimeros.

El domingo de Pascua es el primer domingo des-
pués de la primera luna llena posterior a equi-
noccio de primavera, y se determina mediante el
siguiente calculo sencillo:

anyo % 19

anyo % 4

anyo % 7

(19 * A + 24) % 30

(2* B+4* c+6* D+ 5)
(22 + D + E)

% 7

200w
T TR TR TR TR

donde v indica €l nimero de dia del mes de mar-
Z0 (Sl v esigua o menor que 31) o abril (s es

PROBLEMAS

3.1

3.2

3.3.

34

3.5.

Escribir un programa que lea dos enteros de tres di-
gitos y calcule e imprima su producto, cociente y el
resto cuando el primero se divide por € segundo. La
salida serd justificada a derecha:

739 739
x 12 12
8868 R=7 Q=61

Escribir un programa que dibuje €l tridngulo si-
guiente:

Escribir un programa que dibuje €l rectangulo
siguiente:

L I
* %k ¥ * X

Modificar €l programa anterior, de modo que se
lea una palabrade cinco letrasy seimprimaen el
centro del rectangulo.

Escribir un programa que escriba los nimeros de
1 a100 en unalinea

3.20.

3.21.

3.6.

3.7.

3.8.

3.9.

3.10.

311

mayor que 31). Construir un programa gque deter-
mine fechas de domingos de Pascua.

Codificar un programa que escribala calificacion
correspondiente a una nota, de acuerdo con €
siguiente criterio:

O0Oa<5.0 Suspenso

5a<6.5 Aprobado

6.5 a85 Notable

85 al0  Sobresdiente

10 Matricula de honor

Determinar si €l carécter asociado a un codigo

introducido por teclado corresponde aun caracter
afabético, digito, de puntuacion, especia o no
imprimible.

Escribir un programa en C que lea dos nimeros
y visualice el mayor.

Escribir un programa que lea dos enteros de tres
digitos e imprima su producto en el siguiente
formato:

325

+ 426
1950
650
1300

138450

Teniendo como datos de entrada €l radio y la al-
tura de un cilindro queremos calcular: el érea
lateral y €l volumen del cilindro.

Escribimos un programa en el que se introdu-
cen como datos de entrada la longitud del peri-
metro de un terreno, expresada con tres nime-
ros enteros que representan hectémetros,
decametros y metros respectivamente. Se ha de
escribir, con un rétulo representativo, la longi-
tud en decimetros.

Construir un programa que calcule y escriba el
producto, cociente entero y resto de dos nimeros
detrescifras.

Codificar un programa que muestre un rectangu-
lo en pantalla.



3.12.

3.13.

3.14.

3.15.

3.16.

3.17.

3.18.

3.19.

Construir un programa para obtener la hipotenusa
y los éngulos agudos de un triangulo rectangulo
apartir de las longitudes de | os catetos.

Desglosar cierta cantidad de segundos introduci-
da por teclado en su equivalente en semanas,
dias, horas, minutos y segundos.

Escribir un programa que le pregunte su nombre
y le salude.

Escribir un programa que exprese cierta cantidad
de euros en hilletes y monedas de curso legal.

Cuatro enteros entre 0 y 100 representan las pun-
tuaciones de un estudiante de un curso de infor-
maética. Escribir un programa para encontrar la
media de estas puntuaciones y visualizar una ta-
bla de notas de acuerdo a siguiente cuadro:

Media  Puntuacion

90-100 A
80-89 B
70-79 C
60-69 D
0-59 E

Larelacién entre los lados (a, b) de un tridngulo
y la hipotenusa (h) viene dada por la formula

a2+ b= 2

Escribir un programa que lea la longitud de los
lados y calcule la hipotenusa

El &rea de un tridngulo cuyos lados son a, b, ¢ se
puede calcular por laférmula

A=yp(P-aP-b(p-0

donde p= (a+ b + ) /2. Escribir un programa
gue lea las longitudes de los tres lados de un
triangulo y calcule €l érea del triangulo.

Escribir un programa que leala hora de un diade
notacion de 24 horas y la respuesta en notacion
de 12 horas. Por giemplo, s la entrada es 13:45,
lasalidasera

1: 45 PM

El programa pedira a usuario que introduzca
exactamente cinco caracteres. Asi, por ejemplo,
las nueve en punto se introduce como

09: 00
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3.20. Escribir un programa que acepte fechas escritas
de modo usua y las visualice como tres nimeros.
Por giemplo, la entrada

15, Febrero 1989

producirala salida
15 2 1989

3.21. Escribir un programa que acepte un nimero de
tres digitos escrito en palabray, a continuacion,
los visualice como un valor de tipo entero. La
entrada se termina con un punto. Por giemplo, la
entrada

dosci ent os veinticinco
producira la salida
225

3.22. Escribir un programa que lea el radio de un
circulo y, a continuacion, visualice: circunferen-
ciadel circulo, area del circulo o diametro del
circulo.

3.23. Escribir un programa gque acepte un afo escrito
en cifrasardbigasy visualice e afio escrito en ni-
meros romanos, dentro del rango 1000 a 2000.

Nota: RecuerdequeV =5X =10L =50 C =100
D =500 M = 1000

V=4 XL = 40 CM = 900
MM = 1900 MOML = 1950 MOMLX = 1960 MOWKL = 1940
MCMLXXXI X = 1989

3.24. Un archivo de dados contiene los cuatro digitos,
A, B, C, D, de un entero positivo N: Se desea
redondear N a la centena més proximay visuali-
zar lasalida. Por gemplo, si A es2, Bes3, Ces
6y D es 2, entonces N serd 2362 y el resultado
redondeado sera 2400. Si N es 2342, € resulta-
do sera 2300,y si N = 2962, entonces €l nimero
sera 3000. Disefiar el programa correspondiente.

3.25. Un archivo contiene dos fechas en el formato dia
(1 a31), mes (1 al2) y afio (entero de cuatro
digitos), correspondiente a la fecha de nacimien-
to y lafecha actual respectivamente. Escribir un
programa que calcule y visualice la edad del in-
dividuo. Si es la fecha de un bebé (menos de
un afio de edad), la edad se debe dar en meses 'y
dias; en caso contrario, la edad se calculard en
arnos.

3.26. Escribir un programa que determine si un afio es
bisiesto. Un afio es bisiesto si es multiplo de 4
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3.27.

3.28.
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(por ejemplo, 1984). Sin embargo, los afios mul-
tiplos de 100 solo son hisiestos cuando a la vez
son muiltiples de 400 (por ejemplo, 1800 no es
bisiesto, mientras que 2000 si |0 serd).

Escribir un programa que calcule € nimero de
dias de un mes, dados los valores numéricos del
mesy el afio.

Se desea calcular €l salario neto semanal de los
trabajadores de una empresa de acuerdo alas si-
guientes normas:

EJERCICIOS RESUELTOS EN:

3.29.

Horas semanales trabajadas < 38 a una tasa
dada

Horas extras (38 0 mas) a una tasa 50 por 100
superior alaordinaria.

Impuestos O por 100, si el salario bruto es menor
oigua a300 euros.

Impuestos 10 por 100, s €l salario bruto es ma-
yor de 300 euros.

Construir un programa que indique si un ndmero
introducido por teclado es positivo, igua a cero,
0 negativo.

1. Schaum (McGraw-Hill) de Joyanes, L. y Sanchez, L. Programacion en C++ (analisis y c6digo

fuente).
2. Sitio web del libro, www. mhe . es/joyanes (codigo fuente).
: _ . X+y c Xy

3.1. Determinar el valor de las siguientes expresiones b) e (a+hb)— h —
aritméticas: A= d i
15/12 15 % 12 y .
o1 19 o8 06 12 O x+= ) [@+DT D) (x+yF.(@-b)
123/ 100 200 % 100

3.2. ¢Cud es d vaor de cada una de las siguientes s Escf'b" las ssntelnmas de as dgnam ;n que Ser:jm
expresiones? tan intercambiar los contenidos (valores) de dos

variables x, ey de un cierto tipo de datos.

a) 10* 14-3* 2
b) 4+5*2 3.5. Escribir un programa que lea dos enteros en las
C) 13—(24+2*5)/4%3 variables x ey, y, a continuacién, obtenga los
d) (4—40/5) %3 valoresde: a) x/ y; b); x %Y. Ejecute el programa
€) 4* (3+5)-8*4%2-5 varias veces con diferentes pares de enteros como
f) 3*10+4* (8+4*7-10*3)/6 entrada.

3.3. Escribir las siguientes expresiones aritméticas ~ 3.6. Una temperatura dada en grados Celsius (centi-

como expresiones de computadora: La potencia
puede hacerse con lafuncién pow(), por gemplo,
(X + y)*==pow(x+y,2).

b Xy
c+d 9 7

a) 1+1 d)
y

grados) puede ser convertida a una temperatura
equivalente Fahrenheit de acuerdo a la siguiente

9
formula: f = 5 ¢ + 32. Escribir un programa que

lea la temperatura en grados centigrados y la
convierta a grados Fahrenheit.


www.mhe.es/joyanes (c�digo fuente).
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fuente, pag. 49).

Sitio web del libro, www . mhe . es/joyanes (codigo fuente).

1. Schaum (McGraw-Hill) de Joyanes, L. y Sanchez, L. Programacion en C++ (analisis y cédigo

3.1

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

La relacion entre los lados (a,b) de un triangulo
y la hipotenusa (h) viene dada por laférmula: a?
+ b? = h?. Escribir un programa que lea la longi-
tud de los lados y calcule la hipotenusa.

Escribir un programa que lea un entero y, a con-
tinuacion, visualice su doble y su triple.

Escriba un programa que lealos coeficientes a, b,
c, d, e f deun sistemalineal de dos ecuaciones
con dos incognitas y muestre la solucion.

{ax+ by=c
cx+dy=f

La fuerza de atraccion entre dos masas, m, y m,
separadas por una distancia d, esté dada por la
formula:

_GOmlOm2
R

donde G es la constante de gravitacion universal,
G = 6.673.x 10® cm®/g. seg®

Escriba un programa que lea la masa de dos cuer-
pos y la distancia entre dlos y, a continuacion,
obtenga lafuerza gravitacional entre ella. La sali-
dadebe ser en dinas; un dinaesigual agr. cm/seg?

F

La famosa ecuacion de Einstein para conversion
de una masa m en energia viene dada por la for-

3.6.

3.7.

3.8.

mula: E = cm?, donde c es la velocidad de la luz
y su valor es: ¢ = 2.997925 [ 10*°m/sg. Escribir
un programa que lea una masa en gramos y ob-
tengala cantidad de energia producida cuando la
masa se convierte en energia. Nota: Si lamasase
da en gramos, la férmula produce la energia en
ergios.

Escribir un programa para convertir una medida
dada en pies a sus equivalentes en: a) yardas; b)
pulgadas; donde c) centimetros, y d) metros (1
pie = 12 pulgadas, 1 yarda= 3 pies, 1 pulgada =
2,54 cm, 1 m = 100 cm). Leer € niimero de pies
e imprimir el ndmero de yardas, pies, pulgadas,
centimetros y metros.

Escribir un programa en el que se introduzca
como datos de entrada la longitud del perimetro
de un terreno, expresada con tres nimeros ente-
ros que representen hectometros, decametros y
metros respectivamente, y visualice el perimetro
en decimetros.

Escribir un programa que solicite a usuario una
cantidad de euros y transforme la cantidad en
euros en billetes y monedas de curso legal (cam-
bio éptimo).


www.mhe.es/joyanes (c�digo fuente).
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PROBLEMAS RESUELTOS

INTRODUCCION

Los programas definidos hasta este punto se ejecutan de
modo secuencial, es decir, una sentencia después de
otra. La ejecucion comienza con la primera sentencia de
la funcion y prosigue hasta la Ultima sentencia, cada una
de las cuales se ejecuta una sola vez. Esta forma de pro-
gramacion-es adecuada para resolver problemas senci-
llos. Sin embargo, para la resolucion de problemas de
tipo general se necesita la capacidad de controlar cudles
son las sentencias que se ejecutan y en qué momentos.
Las estructuras o-construcciones de control controlan la

secuencia o flujo de ejecucion de las sentencias. Las es-
tructuras de control se dividen en tres grandes categorias
en funcion del flujo de ejecucion: secuencia, seleccion y
repeticion.

Este capitulo considera las estructuras selectivas o
condicionales —sentencias i f y swi t ch— que con-
trolan si una sentencia o lista de sentencias se ejecu-
tan en funcién del cumplimiento o no de una condi-
cién. Para soportar estas construcciones, el estandar
ANSI/ISO C++ soporta el tipo l6gico bool .

CONCEPTOS CLAVE

Estructura de control.
Estructura de control selectiva.
Sentencia br eak.

Sentencia compuesta.

e Sentencia enum

e Sentenciai f.

e Sentencia swi t ch.
¢ Tipo de dato bool .

151



152 Programacion en C++. Algoritmos, estructuras de datos y objetos

4.1. ESTRUCTURAS DE CONTROL

Las estructuras de control controlan el flujo de gecucion de un programa o funcién. Las estructuras
de control permiten combinar instrucciones o sentencias individuales en una simple unidad 16gica con
un punto de entrada 'y un punto de salida.

Las instrucciones 0 sentencias se organizan en tres tipos de estructuras de control que sirven para
controlar el flujo de la gjecucion: secuencia, seleccion (decision) y repeticidn. Hasta este momento solo
se ha utilizado €l flujo secuencial. Una sentencia compuesta es un conjunto de sentencias encerradas
entre llaves ({ y }) que se utiliza para especificar un flujo secuencial.

{

sentencia,;
sentencia,;

sentencia,;

}

El control fluye delasentencia, ala sentencia,, y asi sucesivamente. Sin embargo, existen problemas
gue requieren etapas con dos 0 mas opciones o alternativas aelegir en funcion del valor de unacondicién
0 expresion.

4.2. LA SENTENCIA | F

En C++, la estructura de control de seleccion principal es una sentenciai f . La sentenciai f tiene dos
alternativas o formatos posibles. El formato mas sencillo tiene la sintaxis siguiente:

if (Expresién) Accién

N\

Accion se ejecuta si la expresion
Iégica es verdadera

Expresion logica que determina
si la accion se ha de ejecutar

La sentenciai f funciona de la siguiente manera. Cuando se alcanza la sentenciai f dentro de un
programa, se evalUa la expresion entre paréntesis que viene a continuacion dei f . Si Expresion es ver-
dadera, se glecuta Accidén; en caso contrario no se gjecuta Accidn (en su formato mas simple, Accison
€s una sentencia simple, y en los restantes formatos, es una sentencia compuesta). En cualquier caso la
gjecucion del programa contindia con la siguiente sentencia del programa. La Figura 4.1 muestra un
diagrama de flujo que indica el flujo de gecucién del programa.
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1. l 2. if (condicion)

sentencia

verdadera
Accion

<
<

Y

falsa

Figura 4.1. Diagrama de flujo de una sentencia basicai f .

Otro sistema de representar la sentenciai f es.

if (condicién) sentencia,

condicién es una expresion entera
sentencia es cualquier sentencia ejecutable, que se ejecutara solo si la condicion toma un valor distin-
to de cero.
Ejemplo 4.1

Prueba de divisibilidad.

voi d nain()

{
int n, d;
cout << "Introduzca dos enteros:";
cin >> n > d;
if (nd == 0) cout << n << "es divisible por" << d << endl;
}
Ejecucion

I ntroduzca dos enteros: 36 4
36 es divisible por 4

Este programa lee dos nimeros enteros y comprueba cud es el valor del resto de la division n en-
tred (n % d). S e resto es cero, n es divisible por d. (En nuestro caso 36 es divisible por 4, ya que
36:4=9yd restoes0.)

Ejemplo 4.2
Representar la superacion de un examen (Nota >= 5, Aprobado)
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l if (Nota >= 5)
cout << "Aprobado" << endl

verdadera
Nota >=5 |

Imprimir
falsa aprobado

< |

Ejemplo 4.3

/1 programa denol if
#i ncl ude <i ostreanr /1 E/'S de C++
usi ng nanespace std;

voi d mai n()

{
fl oat nunero
/1 obtener nudmero introduci do por usuario
cout << "Introduzca un namero positivo o negativo:"
cin >> ndnero
/1 conparar nlmero con cero
if (ninmero > 0)
cout << nlnero << " es mayor que cero" << endl
}

La gecucion de este programa produce

I ntroduzca un ndnero positivo o negativo: 10.15
10. 15 es mmyor que cero

Si en lugar de introducir un nimero positivo se introduce un nimero negativo, ¢qué sucede? Nada.
El programa es tan simple que s6lo puede comprobar si € niimero es mayor que cero.

/1 programa deno2 if
#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std;

voi d mai n()

{

fl oat numero

/] obtener numero introduci do por usuario
cout "introduzca un ndmero positivo o negativo:";
cin >> nanero;
/! conparar numero a cero
if (numero > 0)

cout << nunmero << "es mayor que cero" << endl
if (numero < 0)

cout << nunmero << "es nmenor que cero" << endl
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if (nunmero == 0)
cout << nunero <<

es igual a cero" << endl;

}

Este programa simplemente aflade otra sentencia i f que comprueba si e nimero introducido es
menor gue cero. Realmente, unatercera sentenciai f se afiade también que, comprueba si €l nimero es
igual acero.

Ejercicio 4.1
Visualizar € valor absoluto de un nlimero leido del teclado.

/1l Programa de cal culo del valor absoluto de |a entrada
#i ncl ude <i ostreanr

#i ncl ude <string>

usi ng nanespace std;

int main() {
cout << "Introduzca un nunero:";
int Val or;
cin >> Val or;
if (Valor < 0)

Val or = -Val or;
cout << Valor << "es positivo" << endl;
return O;

4.3. SENTENCIA: CONDICION DOBLE | F- ELSE

Un segundo formato de lasentenciai f eslasentenciai f - el se. Este formato de lasentenciai f tiene
lasiguiente sintaxis:

| f (Expresién) Accidn, el se Acciédn,
Expresion légica que Accion que se realiza
determina la accion si la expresion logica
a ejecutar Accion se ejecuta es falsa

si la expresion Idgica
es verdadera

En este formato Accisn, Y Accisn, son individualmente o bien una Unica sentencia que termina en un
punto y coma (;) o un grupo de sentencias encerrado entre llaves. Cuando se gjecuta la sentenciai f -

el se, se evala Expresidn. S Expresion €S verdadera, se gecuta Accidn; Y €n caso contrario se
gjecuta Accisn,. LaFigura 4.2 muestra la semantica de la sentenciai f - el se.

i

Expresion fal
verdadera alsa
( Y

Accibn, Accibn,

Figura 4.2. Diagrama de flujo de la representacion de una sentencia i f - el se.
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Ejemplos
1. if (salario >= 100.000)
salari o_neto = salari o —i nmpuest o0s;
el se

salario_neto = salario;

Si sal ari o es mayor que 100. 000, se calcula el salario neto, restandole 1os impuestos; en caso
contrario (el se), el salario neto esigual a salario (bruto).

2. if (Nota >= 5)
cout << "Aprobado" << endl
el se
cout << "Suspenso" << endl

Formatos
1. [if (expresion_| é6gica) 2. [if (expresion_| 6gica)
sent enci a sent enci a,;
el se
sent enci a,

3. 1if (expresi 6n_I| 6gi ca) sentencia

4. it (expresi 6n_| 6gi ca) sentencial el se sentencia,

Si expresion I6gica es verdadera, se ejecuta sentencia 0 bien sentencia,, Si es falsa (si
no, en caso contrario), se ejecuta sent enci a,.

Ejemplos

1. if (x > 0.0)
producto = producto * x;
2. if (x 1=0.0)
producto = producto * x;
/'l se ejecuta |la sentencia de asignaci 6n cuando x no es igual a O.
/'l en este caso producto se nmultiplica por x y el nuevo val or se
/'l guarda en producto reenpl azando el val or antiguo.
[/l si x esigual a 0, la multiplicacion no se ejecuta.

Ejemplo 4.4

Prueba de visibilidad (igual que 4.1, al que se ha afiadido la clausula e1se)

voi d mai n()
{
int n, d
cout << "Introduzca dos enteros:";
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cin > n >> d;

if (n%d == 0) cout << n << "es divisible por" << d << endl;
el se
cout << n << "no es divisible por" << d << endl;
}
Ejecucion

I ntroduzca dos enteros 36 5
36 no es divisible por 5

Comentario

36 no es divisible por 5, ya que 36 dividido entre 5 produceunrestodel (n % d = = 0,esfasa y
se gecutalaclausulael se).

Ejemplo 4.5
Calcular e mayor de dos nimeros leidos del teclado y visualizarlo en pantalla.

voi d mai n()

{ .
int x, vy;
cout << "Introduzca dos enteros:";
cin >> x >>vy;
if (x >y) cout << x << endl;
el se

cout <<y << endl;
}
Ejecucion

I ntroduzca dos enteros: 17 54
54

Comentario

Lacondicion es(x > y). Si x es mayor quey, lacondicién es “verdadera’ (true) y se evallaa 1; en
caso contrario lacondicion es “falsa’ (false) y se evallaa0. De este modo seimprime x cuando es ma-
yor quey, como en € gjemplo de la gjecucion.

4.4. SENTENCIAS | F- ELSE ANIDADAS

Hasta este momento, las sentenciasi f implementan decisiones que implican una o dos aternativas. En
esta seccion se mostrard como se puede utilizar la sentenciai f paraimplementar decisiones que impli-
guen diferentes alternativas.

Una sentenciai f es anidada cuando la sentencia de la rama verdadera o la rama falsa es a su vez
una sentenciai f . Una sentenciai f anidada se puede utilizar para implementar decisiones con varias
alternativas o multi-alternativas.
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Sintaxis

if (condicidn,)
sentencia,

else if (condicidn,)
sentencia,

el se if (condicidn,)
sentencia,

el se
sentencia,

Ejemplo 4.6

/'l incrementar contadores de nuneros positivos, nameros
/'l negativos o ceros

if (x > 0)
num pos = num pos + 1;
el se

if (x <0)
num neg = num.neg + 1;
el se
num ceros = numceros + 1;

La sentenciai f anidada tiene tres alternativas. Se incrementa una de las tres variables (num pos,
num neg y num cer os) en 1, dependiendo de que x seamayor que cero, menor que cero o igual acero,
respectivamente. Las cajas muestran la estructuralgicade lasentenciai f anidada; la segunda sentencia
i f eslaaccion o tareafalsa (a continuacion de el se) de la primera sentenciai f .

La gecucion de lasentenciai f anidada se realiza como sigue: se comprueba la primera condicion
(x > 0); s esverdadera, num pos seincrementaen 1y se salta el resto de la sentenciai f . Si la pri-
mera condicion es falsa, se comprueba la segunda condiciéon (x < 0); S es verdaderanum neg sein-
crementa en uno; en caso contrario se incrementa num cer os en uno. Es importante considerar que la
segunda condicién se comprueba solo si la primera condicién es falsa

4.4.1. Sangria en las sentencias i f anidadas

El formato multibifurcacién se compone de una serie de sentenciasi f anidadas, que se pueden escribir
en cada linea una sentenciai f . La sintasxis multibifurcacion anidada es:

Formato 1

i f (expresién 16gica,)
sentencia,
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el se
i f (expresién 1é6gica,)
el se
if (expresién légica,)
sentencia,
el se
i f (expresién 16gica,)
sentencia,
el se
sentencia,
Formato 2
i f (expresién 16gica,)
sentencia,
else if (expresién 1égica,)
sentencia,
else if (expresién 1égica,)
sentencia,
else if (expresién 1dégica,)
sentencia,
el se
sentencia,
Ejemplos
1. if (x > 0)
if (y >0)

z = sgrt(x) + sqrt(y);

2. if (x >0)
if (y >0)
z = sqrt(x) + sqrt(y);
el se
cerr << "\n *** |nmposible calcular z

<< endl;

Ejemplo 4.7

/] conparacion_if

/1 ilustra las sentencias conpuestas if-else
#i ncl ude <i ostreanp

usi ng nanespace std

voi d mai n()
cout << i ntroduzca un nurmero positivo o negativo: ";
cin >> ndnero

/1 conparar nlnmero a cero
if (nunmero > 0)

{

cout << nunero << es mayor que cero" << endl
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cout << "pruebe de nuevo introduzca un ndnero negativo" << endl

else if (nunmero < 0)
{
cout << nunero << " es menor que cero" << endl;
cout << "pruebe de nuevo introduci endo un nanero negativo"
<< endl;
}
el se
{
cout << nunero << " es igual a cero" << endl;
cout << " ¢por qué no introduce un nudnmero negativo? << endl;
}
}

4.4.2. Comparacion de sentencias i f anidadas y secuencias
de sentencias i f

Los programadores tienen dos alternativas: (1) usar una secuencia de sentenciasi f ; (2) una Unica sen-
tenciai f anidada. Por jemplo, la sentenciai f del Ejemplo 4.6 se puede reescribir como la siguiente
secuencia de sentenciasi f .

if (x > 0)
num_pos = num pos + 1,
if (x <0)
numneg = numneg + 1;
if ( x ==0)
num ceros = num.ceros + 1;

Aunque la secuencia anterior es |6gicamente equivalente ala original, no es tan legible ni eficiente.
Al contrario que lasentenciai f anidada, |a secuencia no muestra claramente cuél es la sentenciaa eje-
cutar para un valor determinado de x. Con respecto a la eficiencia, la sentenciai f anidada se gecuta
mas rdpidamente cuando x es positivo ya que la primera condicién (x > 0) esverdadera, lo que signi-
ficaque la parte de la sentenciai f acontinuacion del primer el se se salta. En contraste, se comprue-
ban siempre |as tres condiciones en la secuencia de sentenciasi f . Si x es negativa, se comprueban dos
condiciones en las sentencias i f anidadas frente a las tres condiciones de las secuencias de senten-
ciasi f .

Unaestructuratipicai f - el se anidada permitida es:

if (nanmero > o)

{
/1
}
el se
{
if (/7 ...)
{
/1
}
el se
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if (/1 ...)

Ejercicio 4.2
Existen diferentes formas de escribir sentencias i £ anidadas.

1. if (a>0) if (b >0 ++a; else if (c > 0)
if (a <5) ++b; else if (b < 5) ++c; else —a;
else if (c <5) —b; else —c; else a =0

2. if (a > 0) [/ forma mas |egible
if (b >0) ++a;
el se
if (¢c >0)
if (a < 5) ++b;
el se
if (b < 5) ++c;
el se —a;
el se
if (c <5) --b;
el se —c;

3. if (a>0) // forma méas legible
if (b > 0) ++a;
else if (c > 0)
if (a < 5) ++b;
else if (b < 5) ++c;

el se —a;
else if (c <5) —b;
el se —c;
el se
a=20
Ejercicio 4.3

Calcular € mayor de tres nimeros enteros.

voi d mai n()

{
int a, b, c, mayor;
cout << "Introduzca tres enteros:";
cin > a > b > c;
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if (a>Db)
if (a>c) myor = a;
el se mayor = c;

el se
if (b>c) myor = b;

el se mayor = c;
cout << "El mayor es

<< mayor << endl;

Ejecucion

Introduzca tres enteros: 77 54 85
El mayor es 85

Analisis

Al gjecutar el primer i f, lacondicion (a > b) es verdadera, entonces se gjecuta la segundai f . En €l
segundoi f lacondicion (a > c) esfalsa, en consecuenciael primer el se y mayor = 85y setermi-
nalasentenciai f y segecutaladltimalineay sevisualizaEl mayor es 85.

4.5. SENTENCIA SW TCH: CONDICIONES MULTIPLES

Lasentenciaswi t ch esunasentencia C++ que se utiliza para seleccionar una de entre multiples alter-
nativas. La sentenciaswi t ch es especialmente Gtil cuando la seleccion se basa en el valor de unavaria
ble ssimple o de una expresion simple denominada expresién de control o selector. El valor de esta ex-
presion puede ser detipoi nt o char, pero no detipo doubl e .

Sintaxis
switch (sel ector)
{
case etiqueta, : sentencias;;
br eak;
case etiqueta, : sentencias.,;
br eak;
case etiqueta, : sentencias,
br eak;
def aul t: sentenciasyg; /[ opci onal
}

Laexpresion de control o selector se evallay se compara con cada una de las etiquetas de case. La
expresion selector debe ser untipo ordinal (por ggemplo, i nt, char, bool peronofloat 0 string).
Cada etiqueta es un valor Unico, constante, y cada etiqueta debe tener un valor diferente de los otros. Si
el valor de laexpresion selector esigual aunade las etiquetas case —por gjemplo, etiqueta— entonces
la gjecucion comenzara con la primera sentencia de la secuencia secuencia, y continuara hasta que se
encuentra una sentencia br eak (0 hasta que se encuentra el final de la sentencia de control swi t ch).
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El tipo de cada etiqueta debe ser el mismo que la expresion de selector. Las expresiones estan per-
mitidas como etiquetas pero solo si cada operando de la expresion es por si misma una constante —por
gemplo, 4 + 8 obienm * 15, siempre que mhubiera sido definido anteriormente como constante con
nombre.

Si el valor del selector no esta listado en ninguna etiqueta case, No se gecutara ninguna de las op-
ciones a menos que se especifique una accion por defecto (omision). La omision de una etiqueta de-
f aul t puede crear un error l6gico dificil de prever. Aunque la etiqueta def aul t es opcional, se reco-
mienda su uso a menos que se esté absolutamente seguro de que todos los valores de selector estén
incluidos en las etiquetas case.

Una sentencia br eak consta de la palabra reservada br eak seguida por un punto y coma. Cuando
la computadora gjecuta las sentencias siguientes a una etiqueta case, continlia hasta que se alcanza una
sentenciabr eak. Si lacomputadora encuentra una sentencia br eak, terminalasentenciaswi t ch. Si se
omiten las sentencias br eak, después de gjecutar el codigo de case, lacomputadora gjecutara el cddigo
gue sigue alasiguiente case.

Ejemplo 1
swi tch (opci 6n)
{
case O:
cout << "Cero!" << endl;
br eak;
case 1:
cout << "Uno!" << endl;
br eak;
case 2:
cout << "Dos!" << endl;
br eak;
defaul t:
cout << "Fuera de rango" << endl;
}
Ejemplo 2
switch (opci én)
{
case O:
case 1:
case 2:
cout << "Menor de 3";
br eak;
case 3:
cout << "lgual a 3";
br eak;
defaul t:
cout << "Mayor que 3";
}
Ejemplo 4.8

Comparacion de las sentencias if-else-if Y switch.
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Se necesita saber si un determinado carécter car es unavocal.

Solucion con if-else-if

if ((car =="a") || (car == "A"))
cout << car << "es una vocal" << endl;
else if ((car =="'e") || (car == "F))
cout << car << "es una vocal" << endl;
else if ((car =="'i") || (car =="1"))
cout << car << "es una vocal" << endl;
else if ((car =="0") || (car == "'0))
cout << car << "es una vocal" << endl;
else if ((car =="u") || (car == "'U))
cout << car << "es una vocal" << endl;
el se

cout << car << "no es una vocal" << endl;

Solucion con switch

switch (car)

case 'a': case 'A':

case 'e': case 'E:

case 'i': case 'l':

case '0': case 'O:

case 'u': case 'U:
cout << car << "es una vocal" << endl;
br eak;

def aul t
cout << car << "no es una vocal" << endl;

}

Ejemplo 4.9

/1 Programa de ilustracion de la sentencia swtch
#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std;

int main()

{

char not a;
cout << "Introduzca calificacion (A-H y pulse Intro:";
cin >> nota;

switch (nota)

{
case 'A': cout << "Excelente."
<< "Examen superado\n";
br eak;
case 'B': cout << "Notable.";
cout << "Suficiencia\n";
br eak;

case 'C: cout << "Aprobado\n";
br eak;
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case 'D:
case 'F': cout << "Suspendido\n";
br eak;
defaul t:
cout "no es posible esta nota";

}
cout << "Final de programa" << endl;
return O;

Cuando se gjecuta la sentenciaswi t ch, se evallanot a; s € valor de laexpresion esigual al valor
de una etiqueta, entonces se transfiere €l flujo de control a las sentencias asociadas con la etiqueta co-
rrespondiente. Si ninguna etiqueta coincide con € valor de not a se gjecuta la sentenciadef aul t y las
sentencias que vienen detras de ella. Normal mente, la Gltima sentencia de las sentencias que vienen des-
pués de una case €s una sentencia br eak. Esta sentencia hace que el flujo de control del programa
salte ala Ultima sentenciade swi t ch. Si no existiera br eak, se gjecutarian también las sentencias res-
tantes de la sentenciaswi t ch.

Ejecucion de prueba 1

I ntroduzca calificacion (A-H) y pulse Intro: A
Excel ente. Exanmen super ado
Fi nal de programa

Ejecucion de prueba 2

I ntroduzca calificacion (A-H y pulse Intro: B
Not abl e. Sufi ci enci a
Fi nal de programa

Ejecucion de prueba 3

Introduzca calificacion (A-H) y pulse Intro: E
No es posible esta nota
Fi nal de programa

Precaucion

Si se olvida br eak en una sentencia swi t ch, el compilador no emitird un mensaje de error, ya
gue se habra escrito una sentencia swi t ch correcta sintacticamente, pero no realizara las ta-
reas previstas.

Ejemplo 4.10

int tipo_vehiculo;
cout << "Introduzca tipo de vehiculo:";
cin >> tipo_vehicul o, peaje;
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switch(tipo_vehicul o)

{
case 1:
cout << "turisno";
peaj e = 500;
break; ———> S se omite esta br eak, el vehiculo primero sera turismo y luego
autobus.
case 2:
cout << "autobus";
peaj e = 3000;
br eak;
case 3:
cout << "notocicleta"
peaj e = 300;
br eak;
defaul t:
cout << "vehiculo no autorizado”;
}

Cuando la computadora comienza a g/ ecutar una sentenciacase, no detiene su gjecucion hasta que
se encuentra o bien una sentencia br eak 0 bien una sentenciaswi t ch.

4.5.1. Caso particular case

Esta permitido tener varias expresiones case en unaalternativa dada dentro delasentenciaswi t ch. Por
gjemplo, se puede escribir:

switch(c) {
case '0': case '1': case '2': case '3': case '4':
case '5': case '6': case '7': case '8 : case '9':
numdigitos++, [/ se incrementa en 1 el valor de numdigitos

br eak;

case '': case '\t': case '\n'
num bl ancos++; // se incrementa en 1 el val or de num bl ancos
br eak;

defaul t:

num di sti nt os++;

4.5.2. Uso de sentencias swi t ch en menus

La sentencia i f - el se es méas versétil que la sentencia swi t ch y se puede utilizar unas sentencias
i f- el se anidadas o multidecision, en cualquier parte que se utiliza una sentencia case. Sin embargo,
normalmente, la sentencia swi t ch es mas clara. Por gemplo, la sentenciaswi t ch es idonea paraim-
plementar menus.

Un menu de un restaurante presenta una lista de alternativas para que un cliente elija entre sus dife-
rentes opciones. Un menu en un programa de computadora hace la misma funcion: presentar una lista
de alternativas en la pantalla para que el usuario €lija una de €ellas.
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4.6. EXPRESIONES CONDICIONALES: EL OPERADOR ?:

Las sentencias de seleccion (i f y swi t ch) consideradas hasta ahora son similares a las sentencias pre-
vistas en otros lenguajes, tales como C y Pascal. Sin embargo, C++ ha heredado un tercer mecanismo
de seleccion de su lenguaje raiz C, una expresion que produce uno de dos valores, resultado de una ex-
presion légica o booleana (también denominada condicidn). Este mecanismo se denomina expresion
condicional. Una expresion condicional tiene el formato C? A : By es realmente una operacion ter-
naria (tres operandos) en el que C, Ay B son los tres operandos 'y ? es €l operador.

Sintaxis
condicidén ? expresidn, : expresiodn,
condicién es una expresion légica
expresioén,/ expresidn, son expresiones compatibles de tipos

Seevalla condicidn, S €l valor de condicisn esverdadera (distinto de cero) entonces se devuel-
ve como resultado el valor de expresion,; s el valor de condicisn es fasa (cero), se devuelve como
resultado €l valor de expresién,.

Uno de los medios mas sencillos del operador condicional (?:) es utilizar €l operador condicional y
[lamar a una de dos funciones.

Ejemplos

11 a == b ? funciénl() : funcién2();
es equivalente ala siguiente sentencia:

if (a == b)
funci 6n1();
el se
funci 6n2();

1.2 El operador ?: se utilizaen el siguiente segmento de cédigo para asignar €l menor de dos valo-
res de entrada asignados a Menor .

int Entradal;

int Entrada2;

cin >> Entradal >> Entrada2;

int Menor = Entradal <= Entrada2 ? Entradal : Entrada2

Ejemplo 4.11

#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanespace std;

voi d main()

{
float nl, n2;

cout << "Introduzca dos nuneros positivos o negativos:";
cin >> nl >> n2;
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/[1if-else
cout << endl << "if-else";
if (nl1 > n2)
cout << nl << " > " << n2;
el se

cout << nl << " > " << n2;

/'l operador condi cional

cout << endl << condicional:";

nl > n2 ? cout << nl << " > " << n2
cout << nl << " <" << nz;

4.7. EVALUACION EN CORTOCIRCUITO DE EXPRESIONES LOGICAS

Cuando se evalGan expresiones | 6gicas en C++ se puede emplear una técnica denominada evaluacion en
cortocircuito. Este tipo de evaluacion significa que se puede detener la evaluacion de una expresion
I6gica tan pronto como su valor pueda ser determinado con absoluta certeza. Por gjemplo, si e valor
de(soltero == 's') esfalso, laexpresion logica (soltero == 's') & & (sexo = 'h') &&
(edad > 18) && (edad <= 45) serafalsacon independencia de cudl sea €l valor de las otras condi-
ciones. Larazon es que una expresion l6gica del tipo

falso && (...)

debe ser siempre falsa, cuando uno de los operandos de la operacion AND es falso. En consecuencia, ho
hay necesidad de continuar la evaluacion de las otras condiciones cuando (sol tero == ' s' ) seevalla
afalso.

El compilador C++ utiliza este tipo de evaluacion. Es decir, la evaluacion de una expresion |6gica de
laformaal && a2 sedetienesi lasubexpresion al delaizquierda se evalla afalsa.

C++ realiza evaluacién en cortocircuito con los operadores && Y | | , de modo que evalGa primero la
expresion més a laizquierda de las dos expresiones unidas por && o bien por | | . Si de esta evaluacién
se deduce la informacion suficiente para determinar € valor fina de la expresion (independiente del
valor de la segunda expresion), € compilador de C++ no evalUa la segunda expresion.

Ejemplo

Si x es negativo, la expresion
(x >=0) && (y > 1)

se evalla en cortocircuito ya que x >= 0 serd falso y, por tanto, el valor fina de la expresion seré
falso.

En €l caso ddl operador | | se produce una situacion similar. Si la primera de las dos expresiones
unidas por €l operador | | esverdadera, entonces la expresion completa es verdadera, con independen-
cia de que el vaor de la segunda expresion sea verdadero o falso. La razén es que €l operador | | OR
produce resultado verdadero si €l primer operando es verdadero.

Otros lengugjes, distintos de C++, utilizan evaluacién completa. En eval uacion completa, cuando dos
expresiones se unen por un simbolo && 0 | | , se evalllan siempre ambas expresiones y, a continuacion,
se utilizan las tablas de verdad de && o bien | | para obtener el valor de la expresion final.
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Ejemplo

Si x es cero, lacondiciéon

if ((x I=0.0) & (y/x > 7.5))
esfadsayaque (x != 0.0) es fasa Por consiguiente, no hay necesidad de evaluar la expresion
(y / x > 7.0)cuando x seacero. Sin embargo, s alterael orden de las expresiones, a evaluar el com-
pilador la sentenciai f

if ((y/ x>7.5 & (x !'= 0.0))
se produciria un error en tiempo de gecucién de division por cero («division by zero»).

El orden de las experiencias con operadores && Yy | | puede ser critico en determinadas situa-
ciones.

4.8. PUESTA A PUNTO DE PROGRAMAS
Estilo y disefio

1. El edtilo de escritura de una sentenciai f ei f - el se es el sangrado de las diferentes lineas en
e formato siguiente:

if (expresidén 16gica) if (expresidén 16gica)
sentencia, {
el se sentencia,;
sentencia,
sentencia,
el se
sentencia,,;
sentencia,

En & caso de sentenciasi f - el se-i f utilizadas paraimplementar una estructura de selec-
cion multialternativa se suele escribir de la siguiente forma:

if (expresién 1d&gica,)
sentencia;

else if (expresidén 1ldégica,)
sentencia,
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else if (expresidén 1dégica,)
sentencia,

el se
sentencia,,;

2. Una construccion de seleccion mdltiple se puede implementar més €ficientemente con una es-
tructurai f - el se-i f que con una secuencia de sentencias independientesi f . Por gjemplo,

cout <<"Introduzca nota";
cin >> nota
if (nota <0 || nota > 100)

{
cout << nota << " no es una nota valida.\n";
return' ?';

}

if (nota >= 90( && (nota <= 100)
return "A';

if (nota >= 80) && (nota < 90)
return 'B';

if (nota >=70) && (nota < 80)
return 'C;

if (nota >= 60) & (nota < 70)
return 'D ;

if (nota < 60)
return 'F';

Con independencia del valor de not a se gjecutan todas las sentenciasi f ; 5 de las expresiones 16gi-
cas son expresiones compuestas, de modo gue se gjecutan 16 operaciones con independencia de la nota
introducida. En contraste, las sentenciasi f anidadas reducen considerablemente el nimero de operacio-
nes arealizar (3 a7), todas las expresiones son ssimples y no se evalUan todas €ellas siempre.

cout << "Introduzca nota";
cin >> nota
if (nota <0 || nota > 100)

{
cout << nota << " no es una nota valida.\n";
return '?';

}

else if (nota >= 90)
return 'A;

else if (nota >= 80)
return 'B';

else if (nota >= 70)
return 'C;

else if (nota >= 60)
return 'D ;

el se
return 'F';

4.9. ERRORES FRECUENTES DE PROGRAMACION

1. Uno delos errores mas comunes en una sentencia i r es utilizar un operador de asignacion (=)
en lugar de un operador de igualdad (==).



Estructuras de seleccion: sentencias ify switch 171

En una sentencia i £ anidada, cada clalisula e1se Se corresponde con la i £ precedente mas cer-
cana. Por gemplo, en el segmento de programa siguiente.

if (a>0)
if (10 > 0)
c a + b;
e
c
d

a + abs(b);
a*b*c

I n o i
(0]

¢Cudl eslasentenciai f asociadaael se?
El sistema mas fécil para evitar errores es €l sangrado o indentacion, con lo que ya se apre-
ciaquelaclausulael se se corresponde a la sentencia que contiene condicién b > 0.

if (a>0)
if (b >0)
c=a+b
el se

c = a + abs(b);
d=a*b* c;

Las comparaciones con operadores == de cantidades algebraicamente igual es pueden producir
una expresion logica falsa, debido a que la mayoria de los nimeros reales no se almacenan
exactamente. Por gjemplo, aungue las expresiones reales siguientes son equival entes:

a* (1/ a)
1.0

son algebraicamente iguales, la expresion
a* (1/ a ==1.0
puede ser falsa debido aque a esredl.

Cuando en una sentencia switch 0 en un bloque de sentencias falsas una de las llaves ({, })
aparece un mensaje de error tal como:

Error ...: Cunpound statenment missing } in function

Si no se tiene cuidado con la presentacion de la escritura del cédigo, puede ser muy dificil
localizar lallave que falta.

El selector de una sentencia swi tch debe ser de tipo entero o compatible entero. Asi, las cons-
tantes reales

2.4, -4.5, 3.1416
no pueden ser utilizadas en e selector.

Cuando se utiliza una sentencia swi tch, asegurese que € selector de switch ylasetiquetas case
son del mismo tipo (int, char 0 bool perono float). S € selector se evaltia a un valor no
listado en ninguna de las etiquetas case, la sentencia switch NO gestionara ninguna accion;
por esta causa se suele poner una etiqueta default para resolver este problema.
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RESUMEN
Sentenciai f

Una alternativa

if (al=0)
resul tado = al/b;

Multiples alternativas

if (x <0)

{
cout << "Negativo" << endl;
abs x = -x;

}

else if (x == 0)

{
cout << "Cero" << endl;
abs x = 0;

}

el se

{
cout << "Positivo" << endl;
abs x = x;

}

EJERCICIOS

4.1. ¢Qué valor se asigna a consumo en la sentencia i f
siguiente si velocidad es 120?

if (vel ocidad > 80)
consunmo = 10. 00;
else if (velocidad > 100)
consunmp = 12. 00;
else if (velocidad > 120)
consunmpb = 15. 00;

4.2. Explique las diferencias entre las sentencias de
lacolumnade laizquierday de la columna de la
derecha. Para cada una de ellas deducir €l valor
final de x si €l valor inicial de x es0.

if (x >=0) if (x >=0)
X = X+1; X = X+1;
else if (x >= 1); if (x >= 1)

X = X+2; X = X+2;
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Dos alternativas

if (a>=0)
cout << a << " es positivo" << endl;
el se

cout << a << " es negativo" << endl;

Sentenciaswi t ch

switch (sig_car)

{
case 'A': case'a':
cout << "Sobresaliente" << endl;
br eak;

case 'B': case 'b':
cout << "Not abl e" << endl;

br eak;

case 'C: case 'c':
cout << "Aprobado" << endl;
br eak;

case 'D: case 'd':
cout << "Suspenso" << endl;
br eak;

def aul t

cout << "nota no valida" << endl;
} // fin de switch

4.3. (Quésaidaproducirael siguiente codigo cuando
se inserta en un programa completo?

int x = 2;
cout << "Arranque\n";
if (x <= 3)
if (x I=0)

cout << "Hol a desde el segundo if.\n";
el se
cout << "Hol a desde el
cout << "Fin\n";
cout << "Arranque de nuevo\n";
if (x > 3)
if (x !'=0)
cout << "Hol a desde el
if.\n";

el se.\n";

segundo

el se
cout << "Hol a desde el else.\n";
cout << "De nuevo fin\n";
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4.5.

4.6.

4.7.

X <

4.8.

¢QUé hay de incorrecto en €l siguiente codigo?
if (x =0) cout << x << " = 0\n";

el se cout << x << " I= 0\n";

¢Cud es el error del siguiente codigo?

if (x <y <2z) cout << x << "<"
<< "<" << z << endl;

<<y

¢Cud es e error de este codigo?

cout << "Introduzca n:";
cin >> n;
if (n <0
cout << "Este nUnmero es nega-
tivo. Pruebe de nuevo .\n";
cin >> n;
el se
cout <<

<< endl ;

"conforme. n= " << n

Escribir una sentencia if-then-else que clasifique
un entero X en una de las siguientes categorias y
escriba un mensgje adecuado:

o obien 00 x 0 100 obien x > 100

Se trata de escribir un programa que clasifique
enteros leidos del teclado de acuerdo a los si-
guientes puntos: 1. Si es 30 0 mayor, 0 negativo,
visualizar un mensgje en ese sentido; en caso
contrario, si es un nuevo primo, potencia de 2, o
un ndmero compuesto, visualizar €l mensaje co-
rrespondiente; si son cero o 1, visualizar 'cero’ o
‘unidad'.

PROBLEMAS

4.1.

Un archivo contiene dos fechas en el formato dia
(2 a31), mes(1al?)y afo (entero de cuatro di-
gitos), correspondientes a la fecha de nacimiento
y la fecha actual, respectivamente. Escribir un
programaque calculey visualice laedad del indi-
viduo. Si eslafechade un bebé (menos de un afio
de edad), la edad se debe dar en mesesy dias; en
caso contrario, la edad se calculara en afios.
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4.9.

4.10.

4.11.

4.12.

4.2.
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Escribir un programa que determine el mayor de
tres nimeros.

El domingo de Pascuaes el primer domingo des-
pués de la primera luna llena posterior a equi-
noccio de primavera, y se determina mediante el
siguiente calculo sencillo:

A = afio nod 19

B = afio nod 4

c = afio nmod 7

D=(19 * A + 24) nod 30
E=(2*B+4* c+6* D+ 5) nod
7

N = (22 + D + E)

Donde N indica el nimero de diadel mes de mar-
zo (si N es igual o menor que 3) o abril (s es
mayor que 31). Construir un programa gque deter-
mine fechas de domingos de Pascua.

Codificar un programaque escribalacalificacion
correspondiente a una nota, de acuerdo con €l
siguiente criterio:

0=a<50 Suspenso

5=al 65 Aprobado
6.50a085 Notable

85la< 10 Sobresaliente

10= Matricula de honor

Determinar si el carécter asociado a un codigo
introducido por teclado corresponde a un carécter
afabético, digito, de puntuacion, especia 0 no
imprimible.

Escribir un programa que determine si un afio es
bisiesto. Un afio es bisiesto si es multiplo de 4
(por giemplo 1984). Sin embargo, los afios mdl-
tiplos de 100 sdlo son hisiestos cuando a la vez
son multiples de 400 (por eemplo, 1800 no es
bisiesto, mientras que 2000 si |0 serd).
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EJERCICIOS RESUELTOS EN:

1. Schaum (McGraw-Hill) de Joyanes, L.y Sanchez, L. Programacion en C++ (andlisis y codigo
fuente, pag. 67).
2. Sitio web del libro, www. mhe . es/joyanes (c6digo fuente).
4.1. ¢Qué errores de sintaxis tiene la siguiente sen- el se
tencia? cout << "Hol a desde el
) el se.\n";
if x>250 cout << "Fin\n";
y =X cout << "Arranque de nuevo\n";
el se if (x > 3)
y = 2, if (x !'=0)
) ) ) cout << "Hol a desde el
4.2. (',Qu_evglor seasigna a consun en la sentencia segundo if.\n";
i f siguiente si velocidad es 120? el se
i f (vel ocidad > 80) cout << "Hol a desde el
consuno = 10. 00; . el fse t n
el'se if (velocidad > 100) BRLL s N D IETe IS
lcons.u;m - |12' .02; A= a6 4.5. Escribir una sentenciaii f - el se que visualice la
el se | (‘_’elgc'oo‘_a > 1) palabra Al ta si el valor de la variable nota es
consum = 15. B9, mayor que 100 Yy Baj a Si el valor de esa nota es
P - e menor que 100.
4.3. ¢Quésalida producira el codigo siguiente, cuan- d
do seinserta en un programa completo? 46. ¢Cuél es la salida de este segmento de pro-
int prinmera_opcion = 1; grama?
switch (prinmera_opcion + 1) int x = 1;
{
case 1: cout << x << endl;
cout << "Cordero asado\n"; {
br eak; cout << x << endl;
case 2: int x = 2;
cout << "Chuleta |echal\n"; cout << x << endl;
br eak; {
case 3: cout << x << endl;
cout << "Chul et 6n\n"; int x =3
case 4: cout << x << endl;
cout << "Postre de pastel\n"; }
br eak: cout << x << endl;
defaul t: }
} cout << "Buen apetito\n"; 4.7. Escribir una sentencia i f - el se que clasifique
un entero X en una de las siguientes categoriasy
4.4. :Quésalidaproducira el siguiente codigo, cuan- escriba un mensaje adecuado:

do se inserta en un programa completo?

int x = 2;

cout << "Arranque\n";
if (x <= 3)
if (x I'=0)
cout << "Hol a desde el
segundo if.\n";

x <0 obhien 00 x O 100 obien x > 100

4.38.

Escribir un programa que determine si un afio es
bisiesto. Un afio es bisiesto si es miltiplo de 4
(por eemplo 1984). Sn embargo, los afios mul-
tiplos de 100 sdlo son hisiestos cuando a la vez
son multiplos de 400 (por eemplo, 1800 no es
bisiesto, mientras que 2000 si |o es).


www.mhe.es/joyanes (c�digo fuente).

PROPLEMAS RESUELTOS EN:

Estructuras de seleccion: sentencias ify switch

1. Schaum (McGraw-Hill) de Joyanes, L. y Sanchez, L. Programacion en C++ (andlisis y codigo
fuente, pag. 69).
2. Sitio web del libro, www. mhe . es/joyanes (c6digo fuente).
4.1. Escribir un programa que introduzca el nimero 4.4. Escribir un programa que lea dos nimeros ente-
deunmes(1a12)y € afioy visualice el nimero rosy visualice el menor de los dos.
de dias de ese mes.
4.5. Escribir y comprobar un programa que resuelva
4.2. Cuatro enteros entre 0'y 100 representan las pun- la ecuacion cuadratica (ax? + bx + ¢ = 0).
tuaciones de un estudiante de un curso de infor- . )
mética. Escribir un programa para encontrar la 4-6.  EScribir un programa que |ea tres enterosy emi-
media de estas puntuaciones y visualizar una ta- ta.un mensaje queindique si estan o no en orden
bla de notas de acuerdo al siguiente cuadro: numer1co.
] » 4.7. Escribir un programa que lea los valores de tres
Media Puntuacion lados posibles de un triangulo a, by ¢, y calcule
[ 90- 100] A en el caso de que formen un tridngulo su érea 'y
su perimetro, sabiendo que su area viene dada
[ 80-90) B por la siguiente expresion:
[ 70- 80) C
[ 60- 70) D Area=p (p-a)P-b)(P-0)
[ 0- 60) E : .
donde p es e semiperimetro del tridngulo p =
i =(@a+b+c)2
4.3. Sedesea calcular € salario neto semanal de los

trabajadores de una empresa de acuerdo a las
siguientes normas:

Horas semanales trabajadas < = 38, a una tasa
dada.

Horas extras (38 0 mas), a una tasa 50 por 100
superior alaordinaria.

Impuestos O por 100, si el salario bruto es menor
o igua a 300 euros.

Impuestos 10 por 100, si €l salario bruto es ma-
yor de 300 euros.

4.38.

4.9.

Escribir y gecutar un programa que simule un
calculador simple. Lee dos enterosy un caracter.
S el caracter esun +, sevisualiza la suma; si es
un —, sevisualiza la diferencia; s esun *, se vi-
sualiza el producto; si es un /, se visualiza €
cociente; y Si es un % se imprime €l resto.

Escribir un programa que calcule los angulos
agudos de un triangulo rectangulo a partir de
las longitudes de |os catetos.
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CAPIiTULO 5

Estructuras de control:

Contenido

5.1. Lasentencia whil e
5.2. Repeticién: el bucle f or

bucles

5.6. Disefno de bucles
5.7. Bucles anidados

5.3. Precauciones en el uso de f or RESUMEN
5.4. Repeticion: el bucle do- whi | e EJERCICIOS )
5.5. Comparacién de bucles whi |l e, f or y do- PROYECTOS DE PROGRAMACION
whi | e PROBLEMAS
T—— — S — — J
INTRODUCCION

Una de las caracteristicas de las computadoras que au-
mentan considerablemente su potencia es su capacidad
para ejecutar una tarea muchas (repetidas) veces con
gran velocidad, precision y fiabilidad. Las tareas repetiti-
vas es algo que los humanos encontramos dificiles y te-
diosas de realizar. En este capitulo se estudian las estruc-

turas de control iterativas o repetitivas que realizan la
repeticion o iteracion de acciones. C++ soporta tres tipos
de estructuras de control: los bucles whi | e, f or y do-
whi | e. Estas estructuras de control o sentencias repetiti-
vas controlan el nimero de veces que una sentencia o
listas de sentencias se ejecutan.

CONCEPTOS CLAVE

Bucle.

Comparacion de whi | e, f or y do.
Control de bucles.
Iteraccion/repeticion.

Optimizacion de bucles.

Sentencia break.
Sentencia do- whi | e.
Sentencia f or .
Sentencia whi | e.
Terminacion de un bucle.
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LA SENTENCIA VH LE

Un bucle es cuaquier construccién de programa que repite una sentencia o secuencia de sentencias un
ndmero de veces. La sentencia (o grupo de sentencias) que se repiten en un blogue se denomina cuer po
del bucle y cada repeticion del cuerpo del bucle se llamaiteracién del bucle. Las dos principales cues-
tiones de disefio en la construccién del bucle son: ¢Cué es el cuerpo del bucle? ;Cuantas veces se ite-
rard el cuerpo del bucle?

Un bucle whi | e tiene una condicién del bucle (una expresion [6gica) que controla la secuencia de
repeticion. La posicion de esta condicion del bucle es delante del cuerpo del bucle y significa que un
bucle whi | e esun bucle pretest de modo que cuando se g ecuta el mismo, se evalla la condicién antes
de que se gjecute el cuerpo del bucle. La Figura 5.1 representa el diagrama del bucle whi | e.

El diagrama de la Figura 5.1 indica que la gjecucion de la sentencia 0 sentencias expresadas se repi-
te mientras la condicion del bucle permanece verdaderay termina cuando se hace falsa. También indica
el diagrama anterior que la condicion del bucle se evallia antes de que se gjecute el cuerpo del bucley,
por consiguiente, si esta condicion es inicialmente falsa, € cuerpo del bucle no se gecutard. En otras
palabras, € cuerpo de un buclewhi | e se gecutara cero 0 mas veces.

Sintaxis

1 while (condicion_bucle)
sent enci a; > Cuerpo

2 whil e (condici 6n_bucl e)

sent enci a-1;
sent enci a- 2;
cuerpo
sent enci a- n;
whi |l e palabra reservada C++
condicién bucle — — expresion logica o booleana
sentencia sentencia simple o compuesta

falsa
Condicion_bucle

verdadera

sentencia/s

l

Figura 5.1. Diagrama de flujo de un bucle whi | e.
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El comportamiento o funcionamiento de una sentencia (bucle) whi | e es:
1. Seevalalacondicién bucle.
2. Sicondicién bucle esverdadera

a) Lasentencia especificada, denominada cuerpo del bucle, se gecuta
b) Vuelvee control a paso 1.

3. Encaso contrario:
El control se transfiere ala sentencia siguiente a bucle o sentenciawhi | e.

El cuerpo del bucle se repite mientras que la expresion légica (condicion del bucle) sea verdadera.
Cuando se evalla la expresion logica y resulta falsa, se termina y se sale del bucle y se ejecuta la
siguiente sentencia del programa después del cuerpo de la sentencia whi | e.

/1 cuenta hasta 10 (1 a 10)

int x = 1;
while (x <= 10)
cout << "X: " << ++X;
Ejemplo
/! visualizar n asteriscos
contador = 0; <« inicializacién
while (contador < n) « prueba/condicidn
{

cout << " * "
cont ador ++; <« actualizacién ( incrementa en
1 contador)

} /1 fin de while

Lavariable que representalacondicién del bucle se denominatambién variable de control del bucle
debido a que su valor determina si € cuerpo del bucle se repite. La variable de control del bucle debe
ser: (1) inicializada, (2) comprobada, y (3) actualizada para que el cuerpo del bucle se g ecute adecua-
damente. Cada etapa se resume asi:

1. Inicializacién. cont ador se establece aun valor inicial (seinicializa a cero, aunque podria ser
otro su valor) antes de que se alcance la sentenciawhi | e.

2. Prueba/condicion. Se compruebad vaor decont ador antesde que comiencelarepeticion de cada
bucle (denominada iteracion o pasada).

3. Actualizacién. Cont ador se actualiza (su valor se incrementa en 1, mediante el operador ++)
durante cada iteracion.

Si la variable de control no actualiza el bucle, éste se gjecutara «siempre». Tal bucle se denomina
bucle infinito. En otras palabras, un bucle infinito (sin terminacién) se producira cuando la condicion
del bucle permanece y no se hace falsa en ningunaiteracion.

/!l bucle infinito
contador = 1;
whi |l e (contador < 100)
{
cout << contador << endl;
cont ador —; < decrementa en 1 contador
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cont ador seinicializaa 1 (menor de 100) y como cont ador — decrementaen 1 el valor de con-
t ador en cadaiteracion, € valor del contador nunca llegara a valer 100, valor necesario de cont ador
paraque lacondicion del bucle seafalsa. Por consiguiente, lacondicion cont ador < 100 siempre sera
verdadera, resultando un bucle infinito, cuya salida ser&

1

0
-1
-2
-3
-4

Ejemplo

// Bucle de nuestra con while

int main()

{

i nt contador = O; /] inicializa |a condicioén

whi |l e(contador < 5) // condicio6n de prueba
{
cont ador ++; /'l cuerpo del bucle
cout << "contador: " << contador << "\n";

}

cout << "Term nado. Contador: " << contador << "\n";
return O;

Ejecucion
cont ador :
cont ador :
cont ador :
cont ador :

cont ador:
Ter m nado. Contador: 5

O WDNPF

5.1.1. Operadores de incremento y decremento (++, —}

C++ ofrece los operadores de incremento (++) y decremento (——) que soporta una sintaxis abreviada
para afiadir (incrementar) o restar (decrementar) 1 al valor de una variable. Recordemos del Capitulo 3
la sintaxis de ambos operadores:

++nonbr eVari abl e /1 preincrenento
nonbr eVari abl e++ /'l postincrenento
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—nonbreVari abl e /1 predecrenento
nonbr eVari abl e— /] postdecrenento
Ejemplo 5.1

S i esuna variable entera cuyo valor es 3, las variables k e i toman |os valores sucesivos que se in-
dican en las sentencias siguientes:

k = i++ /1 asigna el valor 3 aky 4 a

kK = ++i; /! asigna el valor 5aky 5 a

k = i—; /! asigna el valor 5 aky 4 a

k = —i; /1 asigna el valor 4 a ky 3 a
Ejemplo 5.2

Uso del operador de incremento ++ para controlar la iteracién de un bucle (una de las aplicaciones
mas usuales de ++).

/1 programa cal culo de calorias
#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std;

int main()
{
int numde_el enentos, cuenta,
calorias_por_alinento, calorias_total

cout << "gCuantos alinmentos ha comi do hoy?"
cin >> num_de_el enent o0s;

calorias_total = 0;

cuenta = 1;

cout << "Introducir el numero de calorias de cada uno de | os"
<< num el enentos << " alinmentos tomados:\n"

whi l e (cuent a++ <= nunero_de_el ement 0s)
{
cin >> cal orias_por_alinento
calorias_total = calorias_total + calorias_por_alinento;

}

cout << "Las calorias totales consunidas hoy son =
<< calorias_total << endl
return O

Ejecucion de muestra

¢Cuantos alinentos ha comi do hoy? 8.

Introducir el nanero de calorias de cada uno de |os 8 alinentos tonados:
500 50 1400 700 10 5 250 100

Las calorias total es consum das hoy son = 3015
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2. Terminaciones anormales de un ciclo

Un error tipico en el disefio de una sentenciawhi | e se produce cuando el bucle sdlo tiene una sentencia
en lugar de varias sentencias como se planed. El cédigo siguiente:

cont ador = 1;

whil e (contador < 25)
cout << contador << endl;
cont ador ++;

visualizarainfinitas veces el valor 1. Es decir, entra en un bucle infinito del que nunca sale porque no se
actualiza (modifica) la variable de control cont ador .

Larazdn es que € punto y comaal final delalineacout << contador << endl; hacequeée
bucle termine en ese punto y coma, aunque aparentemente €l sangrado pueda dar la sensacién de que
€l cuerpo de whi | e contiene dos sentencias: cout ...y cont ador ++; .

El error se hubiera detectado répidamente si € bucle se hubiera escrito correctamente con una
sangria.

contador = 1;
whi |l e (contador < 25)

cout << contador << endl;
cont ador ++;

La solucion es muy sencilla, utilizar las [laves de la sentencia compuesta:

contador = 1;
whi |l e (contador < 25)

{

cout << contador << endl;
cont ador ++;

3. Diseno eficiente de bucles

Unacosaes analizar la operacién de un bucle y otra disefiar eficientemente sus propios bucles. Los prin-
cipios a considerar son: primero, analizar los requisitos de un nuevo bucle con €l objetivo de determinar
suinicializacién, prueba (condicién) y actualizacion de la variable de control del bucle; segundo, desa
rrollar patrones estructurales de los bucles que se utilizan frecuentemente.

4. Bucles whi | e con cero iteraciones

El cuerpo de un bucle no se g/ecuta nunca si la prueba o condicién de repeticion del bucle no se cumple
(esfasa) cuando se alcanzawhi | e la primera vez.

contador = 10
whi |l e (contador > 100)

{
}
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El bucle anterior nunca se gecutara ya que la condicion del bucle (cont ador > 100) esfasala
primeravez que se gjecuta. El cuerpo del bucle nunca se gecutara

5.1.5. Bucles controlados por centinela

Normalmente, no se conoce con exactitud cuantos elementos de datos se procesaran antes de comenzar
su gjecuccion. Esto se produce bien porque hay muchos datos a contar manua mente o porque € nime-
ro de datos a procesar depende de cOmo prosigue el proceso de céculo.

Un medio para manejar esta situacion es instruir a usuario a introducir un anico dato definido y
especificado denominado valor centinela como Ultimo dato. La condicién del bucle comprueba cada dato
y termina cuando se lee el valor centinela. El valor centinela se debe seleccionar con mucho cuidado y
debe ser un valor que no pueda producirse como dato. En realidad el centinela es un valor que sirve para
terminar el proceso del bucle.

/1 entrada de datos nunéricos
/'l centinela -1
const int centinela = -1
cout << "Introduzca prinera nota"
cin >> nota
while (nota != centinela)
{
cuent a++
suma += nota
cout << "Introduzca la siguiente nota:"
cin >> nota;
} I/ fin de while
cout << "Final"

Si se lee e primer valor de not a, por gjemplo 25, y luego se gecuta € bucle, la salida podria ser
ésta:

I ntroduzca primera nota: 25

I ntroduzca siguiente nota: 30

I ntroduzca siguiente nota: 90

I ntroduzca siguiente nota: -1 /1 val or del centinela
Fi nal

5.1.6. Bucles controlados por indicadores (banderas)

Las variables tipo bool se utilizan con frecuencia como indicadores o banderas de estado para contro-
lar la gjecucion de un bucle. El valor del indicador seinicializa (hormalmenteafalso " f al se") antesde
laentrada a bucley se redefine (hormalmente averdadero " t r ue" ) cuando un suceso especifico ocurre
dentro del bucle. Un bucle controlado por bandera o indicador se g ecuta hasta que se produce €l suce-
so anticipado y se cambia €l valor del indicador.

Ejemplo 5.3

Se desea leer diversos datos tipo carécter introducidos por teclado mediante un bucle while y se debe
terminar el bucle cuando se lea un dato tipo digito (rango '0'a '9").
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La variable bandera di gi t o_| ei do se utiliza como un indicador que representa cuando un digito
se haintroducido por teclado.

Variable bandera Sgnificado

digito_leido Su valor es falso antes de entrar en el bucle y mientras el dato leido sea
un carécter y es verdadero cuando el dato leido es un digito.

El problema que se desea resolver es lalectura de datos caracter y lalectura debe detenerse cuando
el dato leido sea numérico (un digito de '0"' a'9"). Por consiguiente, antes de que el bucle se gecute y se
lean los datos de entrada, la variable di gi t o_| ei do seinicidiza afaso (f al se). Cuando se gecuta
€l bucle, éste debe continuar gecutdndose mientras € dato leido sea un caracter y, en consecuencia,
lavariable di gi t o_| ei do toma el valor falso y se debe detener €l bucle cuando el dato leido sea un
digito y, en este caso, € valor de la variable di gi t o_| ei do se debe cambiar a verdadero. En conse-
cuencia, la condicién del bucle debe ser j di gi t o_I ei do ya que esta condicion es verdadera cuando
di gito_| ei do esfalso. El buclewhi | e serasimilar a

char car;

digito_|eido = fal se; /1 no se ha | eido ningun dato
while (!'digito_leido)

{

cout << "Introduzca un caracter:";
cin >> car;
digito leido = (('0"'<=car) && (car <= '9'));

} /1 fin de while
El bucle funciona de la siguiente forma:

1. Entradadel bucle: lavariabledi gi t o_| ei do tiene por valor «falso».

2. Lacondicion de bucle! di gi t o_I ei do esverdadera, por consiguiente se gecutan las senten-
cias del interior del bucle.

3. Seintroduce por teclado un dato que se almacenaen lavariable car . Si el dato leido es un ca
racter lavariable di gi t o_| ei do se mantiene con valor falso, ya que ése es €l resultado de la
sentencia de asignacion.

digito leido = (('0'<= car) && (car <= '9"));

Si el dato leido es un digito, entonces lavariable di gi t o_I ei do tomael valor verdadero, re-
sultante de la sentencia de asignacion anterior.
4. El bucleseterminacuando seleeundatotipodigito(' 0' a' 9' ) yaquelacondiciénde bucleesfadsa

Modelo de bucle controlado por un indicador
El formato general de un bucle controlado por indicador es el siguiente:

1. Establecer el indicador de control del bucle a «falso» o «verdadero» con el objeto de que
se ejecute el bucle whi | e correctamente la primera vez (normalmente se suele inicializar a
«falso»).

2. Mientras la condicién de control del bucle sea verdadera:

2.1. Realizar las sentencias del cuerpo del bucle.

2.2. Cuando se produzca la condicion de salida (en el ejemplo anterior, que el dato caracter
leido fuese un digito) se cambia el valor de la variable indicador o bandera, con el obje-
to de que entonces la condicién de control se haga falsa y, por tanto, el bucle se termina.

3. Ejecucion de las sentencias siguientes al bucle.
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5.1.7. Bucles whi | e (true)

La condicién que se comprueba en el bucle whi | e puede ser cualquier expresion véida C++. Mientras
gue la condicién permanezcaverdadera (cierta), el buclewhi | e continuara € ecutandose. Se puede crear
un bucle que nunca termine utilizando el valor t r ue (verdadero) parala condicién que se comprueba.

10:
11:
12:
13:
14.
15:

Salida

//Listado while (true)
#i ncl ude <i ostreanr

usi
i nt

{

Cont ador :

Analisis

ng nanespace std;
mai n()

int contador = O;

while (contador = 0); //tanbién, while (true)

{

cont ador ++;

if (contador > 10)

br eak;

}
cout << "Contador: " << contador << "\n";
return O;
11

Enlalinea 6, un bucle whi | e se establece con una condicién que nunca puede ser falsa. El bucle incre-
menta lavariable cont ador enlalinea 8y, a continuacion, lalinea9 comprueba aver si € contador es
mayor que 10. Si no es asi, € bucle se itera de nuevo. Si cont ador es mayor que 10, la sentencia
br eak delalinea 10 termina el bucle whi | e, y la gecucién del programa pasaalalinea12.

Ejercicio 5.1

Calcular la media aritmética de seis nimeros.

El célculo tipico de una media de valores numéricos es: leer sucesivamente los valores, sumarlos'y
dividir la sumatotal por €l nimero de valores leidos. El codigo més simple podria ser:

fl oat
f | oat
f | oat
fl oat
fl oat
f | oat

Nunt;

Nun®;

NunB;

Nun¥;

Nunb;

Nuns;

cin >> Nunml >> Nun2 >> NunB >> Numd >> Nunb >> Nunb;
float Media = (Numl+NunR+NunB+Nun¥+Nunb+Nunb)/ 6;
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Evidentemente, si en lugar de 6 valores fueran 1.000, la modificacién del codigo no sdlo seria enor-
me de longitud sino que lalabor repetitiva de escritura seria tediosa. Por €ello, la necesidad de utilizar un

bucle. El algoritmo més simple seria

definir nanero de el enentos conb constante de valor 6

Inicializar contador de nameros

Inicializar acunul ador (sumador) de nudneros

Mensaj e de petici 6n de datos

mentras no estén | eidos todos | os datos hacer
Leer nuanero
Acunul ar val or del nunero a vari abl e acunul ador
I ncrenent ar cont ador de nuner os

fin_mentras

Cal cul ar medi a (Acumnul ador/ Total numer o)

Vi sualizar valor de la nedia

Fin

El cédigo en C++ es:;

/!l Calculo de la nedia de seis nlmeros

#i ncl ude <i ostreane

#i ncl ude <string>
usi ng nanespace std;

int main()
{
const int Total Num = 6;
i nt Contador Num = O;
float SumaNum = O;
cout << " Introduzca " << Total Num << " naneros " << endl
whi | e (Cont ador Num < Tot al Num)
{
/1 val ores a procesar
fl oat Nunero;
cin >> Namer o; /'l |eer siguiente namero
SumaNum += Nanero; // afadir val or a Acumul ador
++Cont ador Num /1 increnentar naneros |eidos
}
float Media = SumaNum / Cont ador Num
cout << "Media:" << Media << endl
return O
}

5.2. REPETICION: EL BUCLE FCR

C++ ha heredado la notacion de iteracion/repeticion de C y la ha mejorado ligeramente. El bucle f or

de C++

es superior alos buclesf or de otros lengugjes de programacion tales como BASIC, Pascal y C,

yaque ofrece mas control sobre lainicializacion e incrementacion de las variables de control del bucle.
Ademas del bucle f or , C++ proporciona otros dos tipos de bucles, f or y do. El buclef or que se

estudia

en esta seccion es € més adecuado para implementar bucles controlados por contador, que son

bucles en los que un conjunto de sentencias se g ecutan unavez por cadavalor de un rango especificado,
de acuerdo a algoritmo:
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por cada val or de una vari abl e_contador de un rango especifico:
ejecutar sentencias

Lasentenciafor (buclefor) esunmétodo paraejecutar un blogue de sentencias un nimero fijo de
veces. El buclef or sediferenciadel bucle whi | e en que las operaciones de control del bucle se sittan
en un solo sitio: la cabecera de la sentencia

Sintaxis

(2) Expresion légica que determina
si las sentencias se han de ejecutar
mientras sea verdadera

(1) Inicializa la variable (3) Incrementa o decrementa
de control del bucle la variable de control del bucle

N .

for (Inicializacién; CondiciénIteracién; Incremento)

sentencias (4)

o~

Sentencias a ejecutar en cada
iteracion del bucle

El bucle f or contiene las cuatro partes siguientes:

« Partedeinicializacion, queiniciaizalas variables de control del bucle. Se pueden utilizar variables
de control del bucle simples o mdiltiples.

« Parte de iteracion, que contiene una expresion l6gica que hace que € bucle redlice las iteraciones
de las sentencias, mientras que la expresion sea verdadera.

* Parte de incremento, que incrementa o decrementa la variable o variables de control del bucle.

* Sentencias, acciones o sentencias que se gecutaran por cada iteracion del bucle.

Lasentenciaf or esequivalente a siguiente cddigo whi | e:

inicializacion,
whil e (condiciénIteracidn)

sentencias del bucle for
incremento,

Ejemplo
/1 inmprimr Hola 10 veces
for (int i =0; i < 10; i++)
cout << "Holal";
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Variable_control = Valor_inicial

falso

Variable_control
<= Valor_limite

verdadero

| Sentencia |

v

| Expresion_incremento |

'

Figura 5.2. Diagrama de sintaxis de un bucle f or .

Ejemplo
for (int i =0; i < 10; i++)
{
cout << "Hol a!" << endl
cout << "el valor de i es: " << i << endl
}

El diagrama de sintaxis de la sentenciaf or es el que se muestraen laFigura5.2.

Existen dos formas de implementar la sentenciaf or que se utilizan normal mente para implementar
bucles de conteo: formato ascendente, en el que la variable de control se incrementay formato descen-
dente, en & que lavariable de control se decrementa.

for (int var_control = valor_inicial; var_control <=
valor _|limte; exp_increnmento)

sent enci a \\\\*

formato ascendente formato descendente
for (int varcontrol = valor_inicial; var_control <=
valor_limte; exp_decrenento)
sentenci a

Ejemplo de formato ascendente

for (int n =1, n <= 10; n++)
cout << n << '"\t' << n * n << endl;

Lavariable de control esn y su valor inicial es 1 detipo entero, e valor limite es 10 y la expresion
de incremento es n++. Esto significa que € bucle gecuta la sentencia del cuerpo del bucle una vez por
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cada valor de n en orden ascendente 1 a 10. En la primera iteracion (pasada) n tomard el valor 1; en la
segundaiteracion €l valor 2, y asi sucesivamente hasta que n toma el valor 10. La salida que se produ-
ciraa gecutarse € bucle sera

1

4

9

16

25

36

49

64

81
0 100

P OoOo~NOOOA~WNPR

Ejemplo de formato descendente

for (int n =10; n >5; n—)
cout << n << '\t'<< n * n << endl

La salida de este bucle es:

0 100
81
64
49
36

O N0 O

debido a que €l valor inicia de la variable de control es 10, y € limite que se ha puesto esn > 5 (es
decir, verdaderacuandon = 10, 9, 8, 7, 6);laexpresion de decremento esel operador de decre-
mento n——, que decrementaen 1 €l valor de n tras la gjecucion de cada iteracion.

Otros interval os de incremento/decremento

Los rangos de incremento/decremento de la variable o expresion de control del bucle pueden ser cual-
quier valor y no siempre 1, es decir, 5, 10, 20, -4, ..., dependiendo de los intervalos que se nece-
siten. Asi, e bucle

for (int n=0; n <= 100; n += 20)
cout << n << '\t' << n * n << endl

utiliza la expresién de incremento
n += 20

gue incrementa € valor de n en 20, dado que equivalean = n + 20. Asi, lasalida que producirala
gjecucion del bucle es:

0 0

20 400
40 1600
60 3600
80 6400

100 10000



190 Programacion en C++. Algoritmos, estructuras de datos y objetos

Ejemplos

/'l ejenplo 1
for (i =0; i < 10; i++)
cout << i << "\n"

/'l ejenplo 2
for (i =9; i >=0; i -=3)
cout << (i * i) << "\n";

/'l ejenplo 3
for (int i =1; i < 100; i++)
cout << i << "\n";

/'l ejenplo 4
for (int i 0, j = MAX, i <j; i++ j—)
cout << (i +2 * j) << endl;

El primer ggemplo inicializala variable de control del buclei a0 eiteramientras que € valor de la
variablei esmenor que 10. La parte de incremento del bucle incrementa el valor delavariableen 1. Por
consiguiente, e bucle se realiza diez veces con valores de lavariablei quevan de0 a9.

El segundo ejemplo muestra un bucle descendente que inicializa la variable de control a9. El bucle
serealizamientras quei no sea negativo, como la variable se decrementa en 3, el bucle se g ecuta cua
tro veces con €l valor de lavariablede control i, 9, 6, 3yO0.

El Ejemplo 3 muestra la caracteristica de C++, ya explicada, de que se puede declarar e inicializar
lavariable de control i , en este caso a 1. Lavariable se incrementa en 1, por consiguiente, € bucle rea-
liza 99 iteraciones, parai de 1 a99.

El Ejemplo 4 declarados variablesde contral,i yj, ylasiniciaizaa0 y laconstante MAX. El bucle
se gecutara mientrasi seamenor quej . Las variables de control i, j, seincrementan ambasen 1.

Ejemplo 5.4
Suma de los 10 primeros nlmeros.

// denp de un bucle for
#i ncl ude <i ostreane
usi ng nanespace std;

int main()
{
int suma = 0
for (int n =1; n <= 10; n++)
suna = suma + n;

cout << "La suma de |os ninmeros 1 a 10 es "

<< suma << endl;
return O

}
Lasalidadel programa es

La suma de los nuneros 1 a 10 es 55
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5.2.1. Diferentes usos de bucles f or

ANSI C++ Esténdar requiere que las variables sean declaradas en la expresion de inicializacion de un
bucle f or sean locales a bloque del bucle f or . De igual modo permite que:

« El valor de la variable de control se puede modificar en valores diferentes de 1.
* Se pueden utilizar més de una variable de control.

Ejemplo de declaracién local de variables de control

Cuando un bucle f or declara una variable de control, esa variable permanece hasta el final del ambito
gue contiene af or . Por consiguiente, € siguiente codigo contiene sentencias vaidas.

for (int i '=0; i < 10; i++)
cout << i << endl;
cout << " valor de la variable de control™
<< " después de que termna el bucle es " << i << endl

Ejemplos de incrementos/decrementos con variables de control diferentes

Las variables de control se pueden incrementar o decrementar en valores de tipo i nt , pero también es
posible en valores detipo doubl e y, en consecuencia, seincrementaria o decrementaria en una cantidad
decimal.

int n;
for (n=1;, n<=10; n=n + 2)
cout << "n es ahora igual a " << n << endl;

for (n =0; n>=100; n=n - 5)
cout << " n es ahora igual a " << n << endl

for (double long = 0.75; long <= 5; long = long + 0.05)
cout << " longitud es ahora igual a " << long << endl;

Laexpresion deincremento en ANSI C++ no necesita ser una suma o unaresta. Tampoco se requie-
re que lainicializaciéon de una variable de control seaigual a una constante. Se puede inicializar y cam-
biar una variable de control del bucle en cualquier cantidad que se desee. Naturalmente, cuando la va-
riable de control no seadetipoi nt , se tendran menos garantias de precision. Por gjemplo, el siguiente
co6digo muestra un medio mas para arrancar un buclef or .

for (double x = pow(y, 3.0); x > 2.0; x = sqgrt(x))
cout << "x es ahora igual a " << x << endl;

5.3. PRECAUCIONES EN EL USO DE FOR

Unbuclef or sedebe construir con gran precaucién, asegurandose de que la expresion de inicializacion,
la condicion del bucle y la expresion de incremento haran que la condicion del bucle se convierta en
falsa en algin momento. En particular: «si € cuerpo de un bucle de conteo modifica los valores de cual-
quier variable implicada en la condicion del bucle, entonces el nimero de repeticiones se puede modi-
ficar.

Esta regla anterior es importante, ya que su aplicacion se considera una mala préctica de programa-
cion. Es decir, no es recomendable modificar € valor de cualquier variable de la condicion del bucle
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dentro del cuerpo de un bucle f or , ya que se pueden producir resultados imprevistos. Por gemplo, la

gjecucion de
int limte = 1;
for (int i =0; i <=limte; i++)
{

cout << i << endl;
[imte++;
}
produce una secuencia infinita de enteros (puede terminar si el compilador tiene constantes MAXI NT,

con maximos valores enteros, entonces la gjecucion terminard cuando i sea MAXINT y | i mite sea
MAXI NT+1 = M NI NT).

wN - O

yaque a cada iteracion, laexpresion | i mi t e++ incremental i mi t e en 1, antes de que i ++ incremen-
tei . A consecuenciade ello, lacondicion del buclei <= Iinite siempreescierta
Otro gemplo es € bucle

int limte = 1;
for (int i =0; i <=limte; i++)
{

cout << i << endl;

gue producirainfinitos ceros

o o

yaque en este caso laexpresioni —— del cuerpo del bucle decrementai en 1 antes de que se incremen-
te la expresion i ++ de la cabecera del bucle en 1. Como resultado i es siempre 0 cuando €l bucle se
comprueba.

5.3.1. Bucles infinitos

El uso principal de un bucle f or esimplementar bucles de conteo en el que el nimero de repeticiones
se conoce por anticipado. Por gjemplo, la suma de enteros de 1 an. Sin embargo, existen muchos pro-
blemas en los que el nimero de repeticiones no se pueden determinar por anticipado. Para estas situa
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ciones algunos lenguajes tienen sentencias especificas tales como las sentencias LOOP de Modula2 y
Modula-3, € bucle DOde FORTRAN 90 o €l bucle| oop del de Ada. C++ no soporta una sentencia que
realice esatarea, pero existe unavariante delasintasix def or que permiteimplementar buclesinfinitos,
gue son aquellos bucles que, en principio, no tienen fin.

Sintaxis
for (;;)
sentencia

sentenci a se ejecuta indefinidamente a menos que se utilice una sentencia return o
br eak (normalmente una combinacién i f - break oi f -r et urn).

Larazén de que el bucle se g ecute indefinidamente es que se ha eliminado la expresion de iniciali-
zacion, la condicion del bucle y la expresion de incremento; al no existir una condicion de bucle que
especifique cudl eslacondicién paraterminar la repeticion de sentencias, éstas se gecutardn indefinida
mente. Asi, € bucle

for (7))
cout << "Sienpre asi, te |lamanbs sienpre asi...";

producira la salida

Sienpre asi, te |lamanps sienpre asi...
Sienpre asi, te |lamanps sienpre asi...

un nimero ilimitado de veces, a menos que e usuario interrumpa la gjecucion (normal mente pulsando
lasteclasCt r 1 y C en ambientes PC).
Para evitar esta situacion, se requiere e disefio del buclef or delaformasiguiente:

1. El cuerpo del bucle ha de contener todas las sentencias que se desean gjecutar repetidamente.
2. Una sentencia terminard la gjecucion del bucle cuando se cumpla una determinada condicion.

La sentencia de terminacion suele ser i f - br eak con lasintaxis

if (condicidén) break;

condicidn es una expresion Iégica
br eak termina la ejecuccion del bucle y transfiere el control a la sentencia siguiente al bucle

y la sintaxis completa

for (;;) /1 bucle

{
lista sentencias,
if (condicién terminacién) break;
lista_sentencias,

} /1 fin del bucle

lista sentencias puede ser vacia, simple o compuesta
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Ejemplo 5.5
for (;;)
{

cout << "Introduzca un nuUnero";
cin >> num
if (num = -999) break;

5.3.2. Los bucles f or vacios
Tenga cuidado de situar un punto y coma después del paréntesisinicial del bucle f or . Es decir, €l bucle

for (int i =1; i<= 10; i++); «——— problema
cout << "Sierra Mgi na" << endl;

No se g ecuta correctamente, ni sevisualizalafrase" Si erra Magi na" diez veces como era de esperar,
ni se produce un mensgje de error por parte del compilador.

En redlidad, lo que sucede es que se visualizaunavez lafrase” Si erra Magi na" yaquela senten-
ciafor esuna sentenciavacia al terminar con un punto y coma (;). Entonces, lo que sucede es que la
sentenciaf or no hace absolutamente naday tras 10 iteracionesy, por tanto; después de que € buclef or
se haterminado, se gecutala siguiente sentenciacout y seescribe” Si erra Magi na".

El bucle f or con cuerpos vacios puede tener algunas aplicaciones, especialmente cuando se re-
quieren ralentizaciones o temporizaciones de tiempo.

5.3.3. Sentencias nulas en bucles f or

Cualquiera o todas las sentencias de un bucle f or pueden ser nulas. Para gjecutar esta accién se utiliza
€l puntoy coma (;) paramarcar lasentenciavacia. Si se deseacrear un buclef or que actlle exactamen-
te como un bucle whi | e, se deben incluir las primeras y terceras sentencias vacias.

1: /1 Listado

2: /'l bucles for con sentencias nul as
3.

4: #i ncl ude <i ostreanp

5: usi ng nanespace std;

6: int main()

7: {

8: int contador = O;

9:

10: for (; contador < 5;)
11: {

12: cont ador ++;

13: cout << "jBucle! ";
14: }
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16: cout << "\n Contador: " << contador << " \n";
17: return O;
18: }
Salida
iBucle! jBucle! jBucle! jBucle! jBucle!
Cont ador: 5
Analisis

Enlalinea8 seinicidizalavariable del contador. La sentenciaf or enlalinea 10 noinicializa ningin va-
lor, peroincluye unapruebadecont ador < 5. No existe ninguna sentencia de incrementacion, de modo
gue €l bucle se comporta exactamente como la sentencia siguiente.

whi | e(contador < 5)

5.4. REPETICION: EL BUCLE DO- WHI LE

Lasentenciado- whi | e se utiliza para especificar un bucle condicional que se gjecutaa menos unavez.
Esta situacion se suele dar en algunas circunstancias en las que se ha de tener la seguridad de que una
determinada accidn se gjecutara una o varias veces, pero al menos una vez.

Sintaxis
Accion (sentencia) a ejecutar Expresion légica que
al menos una vez determina si la accién se repite
X .
1. do sentencia whi | e ( expresidn)
2.
do
sentencia
whi | e (expresidn)

La construccion do comienza gjecutando sentencia. Se evalllaacontinuacion expresion. Si expre-
sién €S verdadera, entonces se repite la g ecucién de sentencia. Este proceso continlia hasta que ex-
presi 6n esfasa Lasemanticadel bucledo se representa gréficamente en laFigura 5.3.

Y

Después de cada ejecucion de
Sentencia sentencia se evalla expresion.
Si es falsa, se termina el bucle y
se ejecuta la siguiente sentencia;

verdadera si es verdadera, se repite el
cuerpo del bucle (la sentencia)

l falsa

Figura 5.3. Diagrama de flujo de la sentencia do- whi | e.
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Ejemplo 5.6

do
{

cout << "Introduzca un digito (0-9): ";
cin >> digito;
} while ((digito <'0") || ('9'<digito));

Este bucle se realiza mientras se introduzcan digitos y se termina cuando se introduzca un carécter
gue no seaun digitode' 0' a' 9'.

Ejercicio 5.2

Aplicacion simple de un bucle whiie: seleccionar una opcién de saludo al usuario dentro de un pro-
grama.

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std;

int main()
{
char opcion;
do
{
cout << "Hola" << endl;
cout << "¢Desea otro tipo de saludo?\n";
<< "Pulse s para si y n para no,\n"
<< "y a continuacion pulse intro: ";
cin >> opcion;
} while (opcion == "s'|| opcion =="'S");
cout << "Adios\n";
return O;
}

Salida de muestra

Hol a

¢Desea otro tipo de sal udo?

Pul se s para si y n para no

y a continuaci 6n pulse intro: S
Hol a

¢Desea otro tipo de sal udo?

Pul se s para si y n para no

y a continuaci6n pulse intro: N
Adi 6s

5.4.1. Diferencias entre whi | e y do-whi |l e

Una sentencia do- whi | e es similar a una sentenciawhi | e, excepto que €l cuerpo del bucle se gecuta
siempre al menos una vez.
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Sintaxis
sentencia compuesta
whi | e (Expresion_| 4gica) do /
{ {
sentencia 1, sentencia 1,
sentencia 2; sentencia 2;
sentencia n; sent enci a_n;
} } While (expresion légica)
whi | e ( Expresién 1é6gica) do
sentencia sentencia
\ /\Ihi l e (expresién 16gica)
sentencia simple
Ejemplo 1
// cuenta a 10
int x = 0;
do
cout << "X" << X++
while (x < 10)
Ejemplo 2
[/ inmprimr letras mnascul as del alfabeto
char car = 'a';
do
{
cout << car << '';
car ++;
Iwhile (car <= "'2z");
Ejemplo 5.7

Visualizar las potencias de 2 cuerpos cuyos valores estén en el rango 1 a 1.000.

/1 ejercicio con while /1 ejercicio con do-while
potencia = 1; potencia = 1;
whil e (potencia < 1000) do
{ {
cout << potencia << endl; cout << potencia << endl
potencia *= 2 potencia *= 2;
} // fin de while } while (potencia < 1000);
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5.5. COMPARACION DE BUCLES VHI LE, FORY DO- WHI LE

C++ proporcionatres sentencias para el control de bucles: whi | e, for y do-whi |l e. El buclewhi | e se
repite mientras su condicion de repeticion del bucle es verdadera; € bucle f or se utiliza normalmente
cuando €l conteo esté implicado, o bien € control del buclef or , en donde el nimero de iteraciones re-
gueridas se puede determinar al principio de la gjecucion del bucle, o ssmplemente cuando existe una
necesidad de seguir el nimero de veces que un suceso particular tiene lugar. El bucle do- whi | e se ge-
cuta de un modo similar awhi | e excepto que las sentencias del cuerpo del bucle se gjecutan siempre a
Menos una vez.

La Tabla 5.1 describe cuando se usa cada uno de los tres bucles. En C++, el bucle f or es el més
frecuentemente utilizado de lostres. Esrelativamente fécil reescribir un bucle do- whi | e como un bucle
whi | e, insertando una asignacién inicial de la variable condicional. Sin embargo, no todos los bucles
whi | e se pueden expresar de modo adecuado como bucles do- whi | e, ya que un bucle do- whi | e se
gjecutara siempre al menosunavez y €l buclewhi | e puede no gjecutarse. Por estarazdn, un bucle whi -
| e suele preferirse aun bucle do- whi | e, amenos que esté claro que se debe g ecutar unaiteracion como
minimo.

Tabla 5.1. Formatos de los bucles.

whi | e El uso més frecuente es cuando la repeticion no esta controlada por contador; €l test de condi-
cién precede a cada repeticion del bucle; e cuerpo del bucle puede no ser gjecutado. Se debe
utilizar cuando se desea saltar €l bucle si la condicién es falsa

for Bucle de conteo cuando el nimero de repeticiones se conoce por anticipado y puede ser controla-
do por un contador; también es adecuado para bucles que implican control no contable del bucle
con simples etapas de iniciaizacion y de actuaizacion; e test de la condicidn precede ala gecu-
cion del cuerpo dd bucle.

do-whi l e Es adecuada cuando se debe asegurar que al menos se gjecuta e bucle una vez.

Comparacion de tres bucles

cuenta = val or _inicial;
whil e (cuenta < val or_parada)

{
cuent at++;
} /1 fin de while

for(cuenta=val or _i nicial; cuenta<val or_parada; cuenta++)

{
} I/ fin de for

cuenta = valor_inicial;

if (valor_inicial < valor_parada)
do
{

cuent a++;
} while (cuenta < val or_parada);
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5.6. DISENO DE BUCLES
El disefio de un bucle requiere tres partes:

1. El cuerpo dd bucle.
2. Lassentencias deinicializacion.
3. Lascondiciones paralaterminacién del bucle.

5.6.1. Bucles para diseno de sumas y productos

Muchas tareas frecuentes implican la lectura de una lista de nimeros y calculan su suma. Si se conoce
cuantos numeros habr3, tal tarea se puede g ecutar facilmente por el siguiente pseudocodigo. El valor de
lavariablet ot al es el nlmero de nimeros que se suman. La suma se acumula en la variable suma.

suma = O;
repetir | o siguiente total veces
cin >> siguiente;
suma = suma + Siguiente;
fin_bucle

Este cadigo se implementa fécilmente con un buclef or.

int suma = O;
for (int cuenta = 1; cuenta <= total; cuenta++)
{

cin >> siguiente;

sume = suma + siguiente;

}
Obsérvese que la variable sunma se espera tome un valor cuando se gjecuta la siguiente sentencia
suma = suma + siguiente;

Dado que sunma debe tener un valor la primera vez que la sentencia se gjecuta, sunma debe estar ini-
cializada a algun valor antes de que se gjecute €l bucle. Con el objeto de determinar €l valor correcto de
inicializacion de suma se debe pensar sobre qué sucede después de una iteracion del bucle. Después de
anadir el primer nimero, € valor de suma debe ser ese nimero. Esto es, la primera vez que se gjecute
el bucle, € valor desuna + si gui ent e seaigua asi gui ent e. Para hacer esta operacion true (ver-
dadero), el valor de suna debe ser inicializado a 0.

Si en lugar de suma, se desearealizar productos de una lista de nimeros, latécnica a utilizar es:

int producto = 1;
for (int cuenta = 1; cuenta <= total; cuenta++)
{ . . .

cin << siguiente;

producto = producto * siguiente;

}

La variable pr oduct o debe tener un valor inicial. No se debe suponer que todas las variables se
debeninicializar acero. Si pr oduct o seinicializaraacero, seguiriasiendo cero después de que el bucle
anterior se terminara.
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5.6.2. Fin de un bucle

Existen cuatro métodos utilizados normalmente para terminar un bucle de entrada. Estos cuatro méto-
dos son*:

Lista encabezada por tamafio.
Preguntar antes de laiteracion.

Lista terminada con un valor centinela.
Agotamiento de la entrada.

AP

Lista encabezada por el tamano

Si su programa puede determinar € tamafio de una lista de entrada por anticipado, bien preguntando al
usuario o por algin otro método, se puede utilizar un bucle «repetir n veces» paraleer laentrada
exactamente n veces, en donde n es el tamafio de lalista.

Preguntar antes de la iteracion

El segundo método para la terminacion de un bucle de entrada es preguntar, simplemente, al usuario,
después de cadaiteracion del bucle, si e bucle debe ser 0 no iterado de nuevo. Por gjemplo:

suma = O;
cout << "¢Existen nuneros en la lista?:\n"
<< "teclee S para Si, Npara Noy Final, Intro):";
char resp;
cin >> resp;
while ((resp =="'S")|| (resp =="'S"))
{

cout << "Introduzca un ndanero: ";
cin >> nlmero;
sume = sSuma + nunero;
cout << "¢Existen mAs nuneros?:\n";
<< "S para Si, N para No. Final con Intro:";
cin >> resp;

}

Este método es muy tedioso para listas grandes de nimeros. Cuando se lea una lista larga es prefe-
rible incluir una Unica sefial de parada, como se incluye en el método siguiente.

Valor centinela

El método més préctico y eficiente para terminar un bucle que lee una lista de valores del teclado es
mediante un valor centinela. Un valor centinela es aquél que es totalmente distinto de todos los valores
posibles de lalista que se esta leyendo y de este modo sirve paraindicar e fina delalista. Un gjemplo
tipico se presenta cuando se lee una lista de nimeros positivos; un nimero negativo se puede utilizar
como un valor centinela paraindicar el final delalista

/1 ejenplo de valor centinela (nanero negativo)

1 Estos métodos son descritos en Savitch, Walter, Problem Solving with C++, The Object of Programming, 2.2 edicién,
Reading, Massachussetts, Addison-Wesley, 1999.
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cout << "Introduzca una lista de enteros positivos" << endl
<< "Termine la lista con un nanero negativo" << endl
suma = O;
cin >> nunero;
while (nunero >= 0)
{
sume = sSunma + numnero;
cin >> nunero;

}

cout << "La suna es

<< suma;
Si a gjecutar € segmento de programa anterior se introduce la lista
4 8 15 -99

el valor de la suma serd 27. Es decir, - 99, Ultimo nimero de la entrada de datos no se afiade a suma.
—-99 es € Ultimo dato de la lista que actia como centinela y no forma parte de la lista de entrada de
ndmeros.

Agotamiento de la entrada

Cuando se leen entradas de un archivo, se puede utilizar un valor centinela. Aunque el método mas fre-
cuente es comprobar simplemente si todas las entradas del archivo se han leido y se alcanza € fina del
bucle cuando no hay més entradas a leer. Este es el método usual en la lectura de archivos, que suele
utilizar unamarcaa fina de archivo, eof . En € capitulo de archivos se dedicara una atencion especia
alalectura de archivos con una marca de fina de archivo.

5.6.3. OTRAS TECNICAS DE TERMINACION DE BUCLE
L as técnicas mas usuales para la terminacién de bucles de cualquier tipo son:

1. Bucles controlados por contador.
2. Preguntar antes de iterar.
3. Salir con una condicion bandera.

Un bucle controlado por contador es cualquier bucle que determina el niUmero de iteraciones antes
de que €l bucle comiencey, a continuacidn, repite (itera) el cuerpo del bucle esas iteraciones. Latécnica
de lalista encabezada por tamafio es un g emplo de un bucle controlado por contador.

Latécnicade preguntar antesdeiterar se puede utilizar para bucles distintos de los bucles de en-
trada, pero € uso mas comuin de esta técnica es para procesar la entrada.

Latécnicadel vaor centinela es unatécnica conocida también como salida con una condicion ban-
dera o sefalizador a. Una variable que cambia su valor paraindicar que alglin suceso o evento hateni-
do lugar, se denomina normalmente bandera o indicador. En el gjemplo anterior de suma de nimeros,
la variable bandera es nunmer o de modo que cuando toma un valor negativo significa que indica que la
lista de entrada ha terminado.

5.6.4. Bucles f or vacios
Lasentencianula(;) esunasentenciaque estaen el cuerpo del bucle y no hace nada.

1: [/ Listado
2: // Denostraci 6n de | a sentencia nul a
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3 /'l conmo cuerpo del bucle for
4:
5: #i ncl ude <i ostreanr
6: usi ng nanespace std;
7 int main()
8: {
9: for (int i =0; i <5; cout << "i: " << j++ << endl
11: ;
12: return O;
13: }
Salida
i: 0
i1
i: 2
i: 3
i: 4
Analisis

El bucle f or delalinea 8 incluye tres sentencias. la sentencia de inicializacion establece € contador i
y seinicidizaa0. La sentencia de condicién compruebai < 5,y lasentencia accisn imprime el valor
dei y loincrementa

5.6.5. Ruptura de control en bucles

En numerosas ocasiones, es conveniente disponer de la posibilidad de abandonar o salir de unaiiteracion
durante su gjecucion, o dicho de otro modo, saltar sobre partes del cédigo. El flujo de control en bucles
se puede dterar de dos modos:. insertar una sentencia br eak y una sentencia cont i nue. La sentencia
br eak terminaéel bucle; lasentenciacont i nue terminalaiteracion actual del cuerpo del bucle. Ademas
de estas sentencias, C++ dispone también de |a sentencia got o, aunque este Ultimo caso no es muy re-
comendable usar.

Sentencias para alteracion del flujo de control

* br eak (ruptura).
e cont i nue (continuar).
e got o (ir_a).

br eak

Lasentenciabr eak transfiere el control del programaal final del bucle (o en &l caso de sentenciaswi t h
de seleccidn, la sentencia més interna que lo encierra).

Sintaxis

br eak;



Estucturas de control: bucles 203

Se puede utilizar para salir de un bucle infinito en lugar de comprobar el nimero en la expresion del
bucle whi | e o buclef or .

while (true)
{

int a;

cout << "a= ":

cin >> a;
if (lcin |] == b)
br eak;
cout << "nunero de la suerte: " << a << endl;
}
conti nue

Lasentenciacont i nue consta de la palabra reservada cont i nue seguida por un punto y coma. Cuan-
do se gecuta, lasentenciacont i nue terminalaiteracién actual del cuerpo del bucle actual mas cercano
gue lo circunda.

Sintaxis

conti nue;

La sentencia provoca el retorno a la expresion de control del bucle whi | e, 0 a la tercera
expresion del bucle f or , saltandose asi el resto del cuerpo del bucle. Su uso es menos frecuen-
te que br eak.

Uso de continue

whil e (expresion) «——

{ , Salta el resto del cuerpo del bucle y comienza una nueva
sentencial, iteracién
if (car == '\n")
conti nue;
sentencia 2;
}
sentencia3,
Uso de break
while (cin.get (car))
{
sentencial,
if (car == '"\n")
br eak;
sentencia2,
} br eak salta el resto del bucle y va a la sentencia siguiente
,—> sentencia n;
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Sentencia got O

C++, como otros lenguajes de programacion, incluye la sentencia got o (ir_a), pero nunca se debe utili-
zar. SOlo en casos muy extremos se debe recurrir aella.

Sintaxis

got o etiqueta;
got 0o excepciédn;

excepcidn;
Un caso extremo puede ser, salir de varios bucles anidados, ya que en este caso excepcio-
nal br eak soélo saca al bucle inmediatamente superior. Existen otros casos en que se requiere

maxima eficiencia; por ejemplo, en un bucle interno de alguna solucién en tiempo real o en el
ndcleo de un sistema operativo.

La sentencia br eak en bucles

Lasentenciabr eak se utiliza pararealizar unaterminacién anormal del bucle. Dicho de otro modo, una
terminacion antes de lo previsto. Su sintaxis es:

br eak;

y se utiliza parasalir de un bucle whi | e 0 do- whi | e, aungque también se puede utilizar dentro de una
sentenciaswi t ch, siendo éste un uso muy frecuente:

whi | e ( condiciédn)
{
if (condicién2)
br eak;
/1 sentencias
}

Ejemplo 5.8

El siguiente codigo extrae y visualiza valores de entrada desde € flujo de entrada cin hasta que se
encuentra un valor especificado

int dave;
cin >> d ave;
int Entrada;
while (cin >> Entrada) {
if (Entrada !'= C ave)
cout << Entrada << endl;
el se
br eak;
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Precaucion

El uso de br eak en un bucle no es muy recomendable ya que puede hacer dificil la com-
prension del comportamiento del programa. En particular, suele hacer muy dificil verificar los
invariantes de los bucles. Por otra parte, suele ser facil la reescritura de los bucles sin la sen-
tencia br eak. El bucle anterior escrito sin la sentencia br eak.

int C ave;

cin >> C ave;

i nt Entrada;

while ((cin >> Entrada) &% (Entrada != d ave))

{
}

cout << Entrada << endi;

Sentencias br eak y cont i nue

Las sentencias break y conti nue terminan la gjecucion de un bucle whi | e de modo similar alos
otros bucles.

/1 Listado
/! sentencias bucles for vacios

#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanospace std;

int main()
{
i nt contador = O; /1 inicializacién
i nt nmax;
cout << "Cuantos hol as?";
cin >> max;

for (;;) /1 bucle for que no term na nunca
{
i f(contador < max) /'l test
{
cout << "Holal\n";
cont ador ++; /! increnento
}
el se
br eak;
}
return O;
}
Salida
Cuant os hol as? 3
Hol a!
Hol a!

Hol a!
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5.7 BUCLES ANIDADOS

Es posible anidar bucles. Los bucles anidados constan de un bucle externo con uno o més bucles inter-
nos. Cadavez que se repite el bucle externo, los buclesinternos se repiten, se reeval Gan |os componentes
de control y se gjecutan todas |as iteraciones requeridas.

Ejemplo 5.9

El segmento de programa siguiente visualiza una tabla de multiplicacion por calculo y visualizacién de
productos de laforma x * y paracada x en €l rango de 1 a xultimo y desde cada y en € rango 1 a
vultimo (donde xultimo, Y vultimo SON enteros prefijados). La tabla que se desea obtener es

*

NNDMNDNNMNNRE PR PP
* ok

O~ ONPFP OO~ WDNEPR
1l

oA DNOODAWDNLERE

1
-
o

for (int x = 1; x <= Xultino; x++)
for (int y =1; y <= Yultino; y++)
{
producto = x * v;
cout << setw(2) << x << " * "
<< setw(2) <<y << " ="
<< setw(3) << producto << endl
}
bucle externo bucle interno

El bucle que tiene x como variable de control se denomina bucle externoy € bucle que tieney como
variable de control se denomina bucleinterno.

Ejemplo 5.10
/'l Aplicaci 6n de bucl es ani dados
#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <i omani p. h> /'l necesario para cin y cout
usi ng nanespace std; /'l necesario para setw

voi d mai n()
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{
/1 cabecera de inpresion
cout << setw(12) << " | " << setw(6) << " j " << endl
for (int i =0; i < 4; i++)
{
cout << "Externo " << setw(7) << i << endl;
for (int j =0; j <i; j++)
cout << "Interno " << setw(10) << j << endl;
} // fin del bucle externo
}

Lasalida del programa es

i j

Ext erno 0
Ext erno 1
I nterno 0
Ext erno 2
I nterno 0
I nterno 1
Ext erno 3
I nterno 0
I nterno 1
I nterno 2
Ejercicio 5.3

Escribir un programa gue visualice un triangulo isosceles.

* % % *
* % % * X
L .

El tridngul o isoscel es se realiza mediante un bucle externo y dos bucles internos. Cada vez que se repite
el bucle externo se gecutan los dos bucles internos. El bucle externo se repite cinco veces (cinco filas); €
numero de repeticiones realizadas por |os bucles internos se basan en d valor delavariablef i | a. El primer
bucle interno visudizalos espacios en blanco no significativos; € segundo bucleinterno visualizauno o mas
asteriscos.

/1 archivo triangul o.cpp
#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std;

voi d mai n()

{
/1l datos |ocales...
const int numlineas = 5;
const char blanco = ""';
const char asterisco = '*';
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}

El bucle externo se repite cinco veces, uno por linea o fila; e nimero de repeticiones g ecutadas
por los bucles internos se basaen €l valor defi | a. Laprimerafila consta de un asterisco y cuatro blan-
cos, lafila 2 consta de tres blancos y tres asteriscos, y asi sucesivamente; la fila 5 tendrd 9 asteriscos

/1 com enzo de una nueva | inea
cout << endl

/1 dibujar cada |inea
for (int fila = 1;

{
/Il inmprimr espacios en blanco
for (int blancos =
bl ancos- -)
cout << bl anco;
for (int cuenta_as = 1,
cuenta_as ++)
cout << asterisco
/1 termnar |inea
cout << endl
} // fin del bucle externo

(205-1).

bucl e externo
fila <= num.li neas;

fila++)

primer bucle interno

num | ineas —fila; blancos > O;

cuenta_as < 2 * fila;

Ejercicio 5.4

Ejecutar y visualizar € programa siguiente que imprime una tabla de m filas por n columnas y un ca-

racter prefijado.

CXNIORBNR

[/ Li st ado

//lilustra bucles for ani dados

int main()

{
int filas, columas;
char el Car;
cout << "¢Cuantas filas?";
cin >> filas;
cout << "¢Cuantas col umas?"
cin >> col umas;
cout << ";Qué caracter?"
cin >> el Car;
for (int i =0; i < filas;
{

for (int j =0; j
cout << el Car;
cout << "\n";

}

return O;

< col umas;

i +4)

j++)
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Salida

cCuantas filas? 4
Cuant as col umas? 12
,Qué caracter? *

*hkkkkkhkkkkk
*hkkkkhkkhkkkkk
*hkkkkkhkhkkkk*k

kkkkkhkkhkkkkkk*

Analisis
El usuario solicita € nimero de filas y columnas y un carécter aimprimir. El primer bucle f or dela
linea 14 inicializa un contador (i ) a0 y, a continuacion, se gjecuta el cuerpo del bucle f or externo.
Enlalinea 16 seinicializa otro bucle f or y un segundo contador j seinicializaaO0 y se gjecuta
el cuerpo del bucle interno. En lalinea 17 seimprime el caracter el Car (un*, en la gjecuccion). Se
evallalacondicion (j < col umas) y si se evallaatrue (verdadero),j seincrementay seimpri-
me el siguiente caracter. Esta accion se repite hastaquej seaigua a niumero de columnas.
El bucle interno imprime 12 caracteres asterisco en una mismafilay el bucle externo repite cuatro

veces (nimero de filas) lafila de caracteres.

RESUMEN

Un bucle es un grupo de instrucciones a la computado-
ra que se gecutan repetidamente hasta que una condi-
cion de terminacion se cumple. Los bucles representan
estructuras repetitivas y una estructura repetitiva es
aquella que especifica que una accién (sentencia) se
repite mientras que una condicion especificada perma-
nece verdadera (es cierta). Existen muchas formas de
disefiar un bucle (lazo o ciclo) dentro de un programa
C++, pero las méas importantes son: repeticion con-
trolada por contador y repeticién controlada por centi-
nela

e Un contador de bucle se utiliza para contar las
repeticiones de un grupo de instrucciones. Sein-
crementa (o decrementa) normalmente en 1 cada
vez que se gjecuta el grupo de instrucciones.

Los valores centinela se utilizan para controlar la
repeticion cuando €l nimero de repeticiones (ite-
raciones) no se conoce por adelantado y €l bucle
contiene sentencias gque obtienen datos cada vez
que se gecuta. Un valor centinela se introduce
después de que se han proporcionado todos los

datos validos a programay debe ser distinto de
los datos vélidos.

Los bucles whi | e comprueban una condicién, y
s es verdadera (true), se gecutan las sentencias
del cuerpo del bucle.

Los bucles do- whi | e gecutan el cuerpo del bu-
cle y comprueban a continuacion la condicion.
Losbuclesf or inicializan un valor y, a continua-
cion, comprueban una expresion; si la expresion
es verdadera se gjecutan las sentencias del cuerpo
del bucle y se comprueba la expresién cada vez
que termina la iteracion. Cuando la expresion es
falsasetermina el bucley se sale del mismo.

La sentencia br eak produce la salida inmediata
del bucle.

La sentencia cont i nue cuando se gecuta sata
todas las sentencias que vienen a continuacion y
prosigue con la siguiente iteracion del bucle.

La sentencia swi t ch maneja una serie de deci-
siones en las que se comprueban |os valores de
una variable o expresion determinada y en fun-
cion de su valor realiza una accion diferente.
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EJERCICIOS

5.1. Seleccioney escribael bucle adecuado que mejor
resuelva las siguientes tareas:

a) Suma de series tales como 1/2 + 1/3 + 1/4 +
+ 15+ ..+ 150

b) Lecturadelalistade calificacionesde un exa-
men de Historia

¢) Visuaizar la suma de enteros en €l intervalo

11...50.
5.2. Considérese € siguiente codigo de programa
for (i =0; i <n; ++i) {
—n;
cout << i << endl;

a) ¢Cudl eslasdidasi n es0?
b) ¢Cud eslasdidasi n es1?
c) ¢Cudl eslasdidasi n es3?

5.3. ¢Cud eslasalidade los siguientes bucles?

int n, m
for ( n =1; n <= 10; n++)
for (m= 10; m>= 1;, m—)
cout << n << "veces" << m
<< " =" oo *
m << endl ;

5.4. Escriba un programa que calculey visualice
1+2+3+ ..+ (1) +n

donde n es un valor de un dato.

55. ¢Cud eslasalidadel siguiente bucle?

suma = O;
while (suma < 100)
sum += 5;

cout << suma << endl;

5.6. Escribir un bucle whi | e que visualice todas las
potencias de un entero n, menores que un valor
especificado, max_linite.

5.7. ¢Qué hace € siguiente bucle whi | e? Reescribir-
lo con sentenciasf or y do- whi | e.

num = 10;
whil e (num <= 100)
{

cout << num << endl ;
num += 10;
}
5.8. ¢Cud eslasalidade los siguientes bucles?
a) for (int i =0; i < 10; i++)
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cout << " 2* " << j << "

=" << 2 *j << endl;
b) for (int i =0; i <=05; i++)
cout << 2 * | + 1 << " ",
cout << endl;
c for (int i =1; i < 4; i++4)
{
cout << i;
for (int j =i; j >=1; j—)
cout << j << endl;
}
5.9. Escribir un programa que visualice € siguiente
dibujo:
*
* * *
* * * % %
* * * * % % *
* * % % * * % % *
* * * * % *
* * % * %
* % *
*

5.10. Describir la salida de los siguientes bucles:

a) for (int i =1; i
{

<= 5; i++)

cout << i << endl;
for (int j =1i; j >=1; j-=2)
cout << j << endl;

}
b) for (int i =3; i >0; i—)
for (int j =1; j <=i; j++)
for (int k =i; k >=j; k—)
cout << i << j << k <<
endl ;
c) for (int i =1; i <= 3; i++)

for (int j =1; j <= 3; j++)
{
for (int k =1i; k <=j;
k++)
cout << i << j << k <<
endl ;

cout << endl;

}

5.11. Escribir un programa que lea una linea de texto
y, acontinuacion, visualice €l Gltimo caracter lei-
do. Asi, paralaentrada

Sierra de Cazorl a

lasaida seralaletra a.



5.12. Escribir un programa que calcule la suma de los

ndmeros enteros comprendidos entre 1 y 50.

5.13. Escribir un programa que calcule y visualice una

tabla con las 20 potencias de 2.

PROYECTOS DE PROGRAMACION

5.1

5.2.

5.3.

54.

5.5.

5.6.

5.7.

Disefiar e implementar un programa que cuente
el nimero de sus entradas que son positivos, ne-
gativos y cero.

Disefiar eimplementar un programa que extraiga
valores del flujo de entrada estandar y, a conti-
nuacion, visualice € mayor y el menor de esos
valores en € flujo de salida estandar. El programa
debe visualizar mensgjes de advertencias cuando
no haya entradas.

Disefiar e implementar un programa que solicite
a usuario una entrada como un dato tipo fechay,
a continuacién, visualice e nimero del dia co-
rrespondiente del afio. Ejemplo, si lafechaes 30
12 1999, &l nimero visuaizado es 364.

Un caracter es un espacio en blanco si es un
blanco (' '), unatabulacion (' \t '), un carécter
de nueva linea (' \n') 0 un avance de pagina
(*\f"'). Disefiar y construir un programa que
cuente el nimero de espacios en blanco de la
entrada de datos.

Escribir un programa que lea una temperatura en
grados Celsius e imprima € equivalente en gra-
dos Fahrenheit.

Escribir un programa que convierta: (a) centime-
tros a pulgadas; (b) libras a kilogramos.

Escribir un programa que lea €l radio de una es-
feray visualice su &reay su volumen (A = 40r?,
V = 4/30r3).

5.14.

5.15.

5.8.

5.9.

5.10.

Restos 84 | 28| 00
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Imprimir |los cuadrados de los enteros de 1 a 20.

Dada una serie de nimeros enteros leidos de un
archivo de entrada, calcular € factorial de cada
uno de €ellos.

Escribir un programa que lea tres enteros positi-
Vos, di a, mes y anyo, Y, acontinuacion, visua-
lice la fecha que represente, e nimero de dias,
del mes y una frase que diga si € afio es 0 no
bisiesto. Ejemplo, 4/11/1999 debe visualizar 4 de
noviembre de 1999. Ampliar el programa de
modo que calcule la fecha correspondiente a 100
dias més tarde.

Escribir y gjecutar un programa que invierta los
digitos de un entero positivo dado.

Implementar el algoritmo de Euclides que en-
cuentra e maximo comun divisor de dos nime-
ros enteros y positivos.

Algoritmo de Euclidesdemy n

El agoritmo transforma un par de enteros positi-
vos (m, n) en un par (d, o), dividiendo repetida-
mente el entero mayor por el menor y reempla-
zando € mayor con € resto. Cuando €l resto es
0, € otro entero de la pargja serd el maximo co-
mun divisor de la pargja original.

Ejemplo med (532, 112)

41 1 3 <«— cocientes

532|112 | 84 | 28
A

mcd = 28
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PROBLEMAS

5.1

5.2.

5.3.

5.4.

5.5.

En una empresa de computadoras, |os salarios de
los empleados se van aaumentar seguin su contra-
to actual:

Contrato Aumento %
0 a9.000 délares 20
9.001 a 15.000 ddlares 10
15.001 a 20.000 ddlares 5
Més de 20.000 ddlares 0

Escribir un programaque solicite el salario actual
del empleado y calcule y visualice € nuevo sa-
lario.

La constante pi (3.1441592...) es muy utilizada
en matematicas. Un método sencillo de calcular

su valor es:
s
* 7* T
5/\7
Escribir un programa que efectle este calculo

con un nimero de términos especificados por €l
usuario.

2

3

4

\5

*

Pi=4*

Escribir un programa que calcule y visualice €l
més grande, €l mas pequefio y la media de N
nimeros. El valor de N se solicitara a principio
del programa y los nimeros serén introducidos
por € usuario.

Escribir un programa que determine si un afio es
bisiesto. Un afio es bisiesto si es mdltiplo de 4
(1988), excepto los multiplos de 100 que no son
bisiestos salvo que a su vez también sean multi-
plos de 400 (1800 no es bisiesto, 2000 si).

Escribir un programa que visualice un cuadrado
maégico de orden impar n, comprendido entre 3y
11; €l usuario €elige € valor de n. Un cuadrado
mégico se compone de nimeros enteros com-
prendidos entre 1 y n?. La suma de los niimeros
gue figuran en cada linea, cada columnay cada
diagonal son idénticos. Un giemplo es:

8 1 6
3 5 7
4 9 2

Un método de construccion del cuadrado consis-
te en situar el nimero 1 en €l centro de la prime-
ralinea, € ndmero siguiente en la casilla situada

5.6.

5.7.

5.8.

5.9.

5.10.

5.11.

5.12.

5.13.

encima y a la derecha, y asi sucesivamente. Es
preciso considerar que € cuadrado se cierra sobre
si mismo: la linea encima de la primera es de
hecho la dltimay la columna a la derecha de la
ultimaes la primera. Sin embargo, cuando la po-
sicion del nimero caiga en una casilla ocupada,
se elige la casilla situada debajo del nimero que
acaba de ser situado.

El matematico italiano Leonardo Fibonacci pro-
puso el siguiente problema. Suponiendo que un
par de conejos tiene un par de crias cada mes y
cada nueva pareja se hace fértil ala edad de un
mes. Si se dispone de una pareja fértil y ninguno
de los conegjos muertos, ¢cuantas parejas habra
después de un afio? Mejorar € problema calcu-
lando €l nimero de meses necesarios para produ-
cir un nimero dado de parejas de conejos.

Calcular lasumadelaserie /1 + 1/2 + ... + 1/N,
donde N es un nimero que se introduce por te-
clado.

Escribir un programa que calcule y visualice €
mas grande, €l mas pequefio y la media de N
nimeros. El valor de N se solicitara al principio
del programa y los nimeros serén introducidos
por €l usuario.

Calcular € factoria de un nimero entero leido
desde el teclado utilizando las sentenciaswhi | e,
repeat yfor.

Encontrar € nimero mayor de una serie de ni-
MEros.

Calcular la media de las notas introducidas por
teclado con un didogo interactivo semejante al
siguiente:

¢Cuantas notas? 20
Nota 1: 7.50
Nota 2: 6.40
Nota 3: 4.20
Nota 4: 8.50

Nota 20: 9.50
Media de estas 20: 7.475

Escribir un programa que calcule la suma de los
50 primeros nimeros enteros.

Calcular la suma de una serie de nimeros leidos
del teclado.



5.14. Contar €l nimero de enteros negativos introduci-
dos en unalinea.

5.15. Visudizar en pantalla una figura similar ala si-
guiente
*
* %
* k%
*kk*k
*kkkk

EJERCICIOS RESUELTOS EN:

Estucturas de control: bucles 213

siendo variable € nimero de lineas que se pue-
den introducir.

5.16. Encontrar €l nimero natural N méas peguefio tal
gue la suma de los N primeros nimeros exceda
de una cantidad introducida por €l teclado.

5.17. Calcular todos los nimeros de tres cifras tales
gue la suma de los cubos de las cifras esigua a
valor del nimero.

fuente, pag. 91).

1. Schaum (McGraw-Hill) de Joyanes, L. y Sanchez, L. Programacion en C++ (analisis y cédigo

2. Sitio web del libro, www. mhe . es/joyanes (codigo fuente).

5.1. ¢Cuél eslasalidadel siguiente sesgmento de pro-
grama?

for (int cuenta = 1;
cuent a++)
cout << (2 * cuenta) << “ *“

cuenta < 5;

5.2. ¢Cuél esla salida de los siguientes bucles?
a) for (int n=10; n>0; n=n — 2)

cout << "Hola "
cout << n << endl ;

b) for (double n =2; n>0; n=n
- 0.5)
cout << m<< " "

5.3. Considerar €l siguiente codigo de programa.

usi ng nanmespace std;

int main(int argc, char *argv[])
{

int i =1, n;

cin >> n;

while (i <= n)

if ((i %n) == 0)
++i ;

cout << i << endl;

syst en( " PAUSE") ;

return EXl T_SUCCESS;
}

a) ¢Cudl eslasdidas seintroduce como valor

den, 0?

b) ¢(Cudl eslasdidas seintroduce como valor
den, 1?

¢) ¢Cud eslasdidas seintroduce como valor
den, 3?

5.4. Suponiendoque m= 3yn= 5 ¢;Cual eslasalida
de los siguientes segmentos de programa?
a) for (int i =0; i <n; i++)
{
for (int j =0; j <i; j++)
cout << * *7.
cout << endl;

}
b) for (int i =n; i >0; i--)
{
for (int j =m j >0; j--)
cout << “ * 7
cout << endl;
}
5.5. ¢Cudl esla salida de este bucle?
int i =1;
while (i * i < 10)
{
int j =i;
while (j * j < 100)
{
cout << i +j << " ";
jor=2
)
i ++;
cout << endl;
}

cout << "\p**F*x\pn";


www.mhe.es/joyanes (c�digo fuente).
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PROBLEMAS RESUELTOS EN:

fuente, pag. 91).

1. Schaum (McGraw-Hill) de Joyanes, L. y Sanchez, L. Programacion en C++ (andlisis y codigo

2. Sitio web del libro, www. mhe . es/joyanes (c6digo fuente).
5.1. Escriba un programa que calcule y visualice 1 + 5.11. Escribir un programa que calcule y visudice el
2+ 3+ ...+ (n-1) + n, donde n es un valor de un mas grande, el mas peguefio y la media de n
dato positivo. ndmeros (n > 0).
52 ;S?S:'r L [ ELEE G2 et lize [ S Erts 5.12. Encontrar un ndmero natural N méas pequefio tal
1 gue la suma de los n primeros términos de la
n
1 2 serie [] i * i —i — 2 exceda de una cantidad in-
1 2 3 =1
1 2 3 4 troducida por € teclado méximo.
1 2 3
1 2 5.13. Calcular todos los nimeros de exactamente tres
1 cifras tales que la suma de los cuadrados de sus
digitos esigual a cociente de la division entera
5.3. Disefiar e implementar un programa que lea un del nimero entre 3.
total de 10 nimeros y cuente el nimero de sus
entradas que son positivos, negativos y cero. 5.14. El valor de e se puede aproximar por la suma:
5.4. Disefiar e implementar un programa que solicite NV X on
asu usuario un valor no negativo ny visualice la eg=1+x+ ottt =0T
siguiente salida (n = 6): 2t 3 noi=l
123456 Escribir un programa que lea un valor de x como
i % g j S entraday visualice las sumas parciales de la serie
123 anterior, cuando se ha realizado una suma, dos
12 sumas, tres sumas, ..., 15 sumas.
1 , "
5.15. Un nimero perfecto es un entero positivo, que es
5.5. Escribir un programa que lea un limite méximo |gua|| gdla ef””.‘a de todos Iogl EMUETES dZOS'E'VOS
entero positivo, una base entera positiva, y visua- (eXCElIJ' 0 m|s[no) que S?gct 'V'SOE% nun|1eu
lice todas las potencias de la base, menores que (rjq. : pn;nﬂe( C;lum(;ar% per 1 20 §S 132 E%e_ %S
el valor especificado limite maximo. IVISOres eslrictosaeb son &, 2, Sy o
Escribir un programa que lea un nimero entero
5.6. Disefiar un algoritmo que sume los m = 30 pri- {)osmvo e y.%ca;' batodq; |os nimeros perfec-
Meros Nimeros pares. 0s menores o iguales que €.
5.7. Escribir un programa que lea el radio de una S SDQ?ST L [prEg e G2 s lea e e
esferay visualice su érea'y su volumen.
ZYXW/TSROPONM_KJ | HGFEDCBA
5.8. Escribir un programa que presente los valores de YXW/TSRQPONMLKJ | HGFEDCBA
la funcidn coseno(3x )-2x para los valores de x XVW/TSRQPONML_KJ | HGFEDCBA
igua a0, 05, 1.0, ... 4.5, 5. W/TSROPONM_KJ | HGFEDCBA
VTSRQPONMLKJ | HGFEDCBA
5.9. Escribir y gjecutar un programa que invierta los e
digitos de un entero positivo dado leido del te-
cado. ..
FEDCBA
5.10. Implementar €l algoritmo de Euclides que en- EDCBA
cuentra el maximo comun divisor de dos nime- DCBA
ros enteros y positivos. CBA


www.mhe.es/joyanes (c�digo fuente).
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BA 5.18. Cacular lasumade los 20 primeros términos de
A laserie: 12/3% + 22/3% + 3332 + ... + A3,

5.17. Calcular lasumade laserie /13 + 1/2° + ... + + 5.19. Determinar si un numero natural mayor o
1/n® donde n es un ndimero positivo que seintro- igual que la unidad que se lee del teclado es
duce por teclado. primo.
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INTRODUCCION

Una funcién es un miniprograma dentro de un programa.
Las funciones contienen varias sentencias bajo un solo
nombre, que un programa puede utilizar una 0 mas veces
para ejecutar dichas sentencias. Las funciones ahorran
espacio, reduciendo repeticiones y haciendo mas facil la
programacion, proporcionando un medio de dividir un
proyecto grande en modulos pequefios mas manejables.
En otros lenguajes como BASIC o ensamblador se deno-
minan subrutinas; en Pascal, las funciones son equivalen-
tes a funciones y procedimientos.

Este capitulo examina el papel (rol) de las funciones
en un programa C++. Las funciones pueden existir de
modo auténomo o bien como miembros de una clase
(Cap. 13). Como ya conoce, cada programa C++ tiene al
menos una funciéon main(); sin embargo, cada programa
C++ consta de muchas funciones en lugar de una fun-
cién main() grande. La divisién del cédigo en funciones
hace que las mismas se puedan reutilizar en su programa
y en otros programas. Después de que escriba, pruebe y
depure su funcién, se puede utilizar nuevamente una y
otra vez. Para reutilizar una funcion dentro de su progra-
ma, sélo se necesita llamar a la funcion.

Si se agrupan funciones en bibliotecas o como funcio-
nes miembro en bibliotecas de clases, otros programas se
pueden reutilizar las funciones, por esa razén se puede
ahorrar tiempo de desarrollo. Y dado que las bibliotecas
contienen rutinas presumiblemente comprobadas, se
incrementa la fiabilidad del programa completo.

La mayoria de los programadores no construyen
bibliotecas, sino que, simplemente, las utilizan. Por ejem-
plo, cualquier compilador incluye mas de quinientas fun-
ciones de biblioteca, que esencialmente pertenecen a la
biblioteca estandar ANSI (American National Standards
Institute). Dado que existen tantas funciones de bibliote-
cas, no siempre serd facil encontrar la funcién necesaria,
mas por la cantidad de funciones a consultar que por su
contenido ensf. Por ello, es frecuente disponer del manual
de biblioteca de funciones del compilador o algun libro
que lo incluya.

La potencia real del lenguaje es proporcionada por la
biblioteca de funciones. Por esta razén, sera preciso cono-
cer las pautas para localizar funciones de la biblioteca
estandar y utilizarlas adecuadamente. En este capitulo
aprendera:

217
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e Utilizar las funciones proporcionadas por la biblio- programacion en C++ y un buen uso de todas las propie-
teca estandar ANSI C, que incorporan todos los dades basicas ya expuestas, asi como de las propiedades

compiladores de C++.

avanzadas. Le proporcionaran una potencia, a veces

e Los grupos de funciones relacionadas entre si y los impensable, a su programacién. La compilacién separada,
archivos de cabecera en que estan declarados. la sobrecarga y la recursividad son propiedades cuyo

conocimiento es esencial para un disefio eficiente de pro-

Las funciones son una de las piedras angulares de la gramas en numerosas aplicaciones.

Ambito (alcance).
Argumento.

Biblioteca de funciones.
Compilacion separada.
Funcion.

Parametro referencia.

CONCEPTOS CLAVE

Parametro valor.

Plantilla de funciones.
Prototipo.

Recursividad.

Sobrecarga de funciones.
Visibilidad.
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6.1. CONCEPTO DE FUNCION

C++ sepuede utilizar como lenguaje de programacion estructurada, también conocida como programa-
ciin modular. Por estarazén, paraescribir un programa se divide éste en varios modul os, en lugar de uno
solo largo. El programa se divide en muchos madulos (rutinas peguefias denominadas funciones), que
producen muchos beneficios. aislar mejor 1os problemas, escribir programas correctos més rgpido y pro-
ducir programas que son mas faciles de mantener.

Asi, pues, un programa C++ se compone de varias funciones, cada una de las cualesrealizaunatarea
principal. Por ejemplo, si esta escribiendo un programa que obtenga una lista de caracteres del teclado,
los ordene alfabéticamente y los visualice a continuacion en la pantalla, se pueden escribir todas estas
tareas en un Unico gran programa (funcién mai n() ).

mai n()
{

// Coédi go C++ para obtener una |ista de caracteres
}}tbdigo C++ para al fabetizar | os caracteres
)}tbdigo C++ para visualizar la lista por orden al fabético
;éiurn 0

}

Sin embargo, este método no es correcto. EI mejor medio para escribir un programa es escribir fun-
ciones independientes para cada tarea que haga el programa. El mejor medio para escribir €l citado pro-
grama seria el siguiente:

mai n()
{
obt enercaracteres(); // Llamada a una funci 6n que obtiene | os
/1 nuneros

al fabeti zar(); /1 Llamada a | a funci 6n que ordena
/] al fabéticanmente las letras
verletras(); /1 Llamada a la funci 6n que visualiza
/1 letras en la pantalla
return O; /1 retorno a DOS

i nt obtenercaracteres()

{
...
/] Cbdigo de C++ para obtener una lista de caracteres
return O; // Retorno a main()

}

int al fabetizar()
{
...
/] Cbdigo de C++ para al fabetizar |os caracteres
/...
return O; // Retorno a main()
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int verletras()

{
/...
/1 Codigo de C++ para visualizar |ista al fabetizada
/...
return O; // Retorno a main()
}

Cada funcion realiza una determinada tareay cuando se gjecutar et urn seretornaa punto en que
fue llamado por e programa o funcién principal .

Consejo

Una buena regla para determinar la longitud de una funcién (nimero de lineas que contiene)
€s que no ocupe mas longitud que el equivalente a una pantalla.

6.2. ESTRUCTURA DE UNA FUNCION

Unafuncién es, sencillamente, un conjunto de sentencias que se pueden llamar desde cualquier parte de
un programa. Las funciones permiten a programador un grado de abstraccion en la resolucion de un
problema.

Las funciones no se pueden anidar. Esto significa que una funcién no se puede declarar dentro de
otra funcion. Larazén para esto es permitir un acceso muy eficiente alos datos. En C++ todas las fun-
ciones son externas o globales, es decir, pueden ser llamadas desde cualquier punto del programa.

La estructura de una funcién en C++ se muestra en la Figura 6.1.

tipo de retorno nombreFuncién (listaDePardmetros)

{
cuerpo de la funcidn
return expresién
}
tipo de retorno tipo de valor devuelto por la funcién o la palabra reservada void si la funcién no
devuelve ningun valor
nonbr eFunci 6n identificador o nombre de la funcion
| i st aDePar anet r os lista de declaraciones de los parametros de la funcion separados por comas
expresién valor que devuelve la funcion

lista de parametros

tipo de resultado —|

T
float suma(float numi, fl oat nunR) —— cabecera de la funcion

{
float resp;
declaracion — resp = nunl + nung;

de variables return resp; — | valor

} |~ devuelto

Figura 6.1. Estructura de una funcion.
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L os aspectos mas sobresalientes en el disefio de una funcion son:
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« Tipo de resultado. Es €l tipo de dato que devuelve la funcidn C++ y aparece antes del nombre de
lafuncion.
* Lista de parametros. Es una lista de pardmetros tipificados (con tipos) que utilizan e formato
siguiente:
tipol parametrol, tipo2 parametro2,

 Cuerpo de la funcion. Se encierra entre llaves de apertura ({) y cierre (}). No hay punto y coma
después de lallave de cierre.

* Paso de parémetros. Posteriormente se vera que € paso de pardmetros en C++ se puede hacer por
valor y por referencia.

* No se pueden declarar funciones anidadas.

« Declaracién local. Las constantes, tipos de datos y variables declaradas dentro de la funcion son
locales alamismay no perduran fuera de ella.

« Valor devudlto por la funcién. Mediante la palabra reservadar et ur n se puede devolver € valor
de la funcion.

Unallamada alafuncion produce la g ecucién de las sentencias del cuerpo de lafunciény un retor-
no ala unidad de programa llamadora después que la gjecucion de la funcion se ha terminado; normal-
mente, cuando se encuentra una sentenciar et ur n.

Ejemplo 6.1

Las funciones cuadrado () Y suma () muestran dos g emplos tipicos de ellas.

11
11
/1
11

funci 6n que cal cula | os cuadrados de nuneros enteros
sucesivos a partir de un nunero dado (n), paranetro
de la funci 6n, hasta obtener un cuadrado que sea
mayor de 1000

i nt cuadrado(int n)

{

}

/1
/1

int cuadrado = O;
whi | e (cuadrado <= 1000) /el cuadrado ha de ser nmenor de 1000
cuadrado = n * n;

cout << "El cuadrado de: " << n << " es " << cuadrado
<< endl;
n++;
}
return O

Calcula la suma de un nanero dado (paranetro) de el enentos de un
array de datos

float suma (int num el emrent os)

{

int indice;

float total = 0.0;

for (indice = 0; indice <= num. el ementos; indice++)
total += Datos[indice]; //array Datos, cap. 7

return total
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6.2.1. Nombre de una funcidon

Un nombre de una funcién comienza con una letra o un subrayado (_) y puede contener tantas letras,
nlmeros o subrayados como desee. El compilador —dependiendo del fabricante— ignora, sin embargo,
a partir de una cantidad dada. C++ es sensible a mayUsculas, |o que significa que las letras mayUsculas
y minusculas son distintas a efectos del nombre de la funcién.

int max (int x, int y) /1 nonbre de la funcién max
doubl e nedi a (double x1, double x2) // nonbre de Ia funci 6n nmedia

6.2.2. Tipo de dato de retorno

Si lafuncion no devuelve un valor i nt, se debe especificar € tipo de dato devuelto (de retorno) por la
funcion. El tipo debe ser uno de los tipos simples de C++, talescomoi nt, char of 1l oat, 0 un punte-
ro acualquier tipo C++, ountipostruct.

int mx(int x, int vy) /'l devuel ve un tipo int
doubl e nedi a(doubl e x1, double x2) /1 devuel ve un tipo double

float funcO() {...} /I devuel ve un fl oat

char *funcl() {...} // devuel ve un puntero a char

int *func3() {...} [/ devuel ve un puntero a int

char *func4() {...} [/ devuel ve un puntero a un array char
int funch5() {...} /! devuel ve un int [es opcional]

Si una funcién no devuelve un resultado, se puede utilizar € tipo voi d, que se considera como un
tipo de dato especial.
Algunas declaraciones de funciones que devuelven distintos tipos de resultados son:

int calculo_kilometraje(int litros, int kilonetros);
char mayuscul as(char car);

fl oat DesvEst (void);

struct |InfoPersona BuscarRegistro(int numregistro);

En C++, como se verd més adelante, €l uso de la palabra reservada st r uct  es opciona para fun-
ciones que devuelven un tipo estructura. Se puede utilizar solamente el nombre de la estructura, como
en la Ultima declaracion:

I nf oPer sona Buscar Regi stro(int numregistro);

Muchas funciones no devuel ven resultados. Larazon es que se utilizan como subrutinas pararealizar
unatarea concreta. Una funcion que no devuelve un resultado, a veces se denomina procedimiento. Para
indicar al compilador que una funcién no devuelve resultado, se utiliza € tipo de retorno voi d, como
en este g emplo:

void VisualizarResul tados(float Total, int num el ementos);

Si se omite un tipo de retorno para una funcién, como en

Ver Resul t ados(fl oat Total, int |ongitud)



Funciones 223

el compilador supone que € tipo de dato devuelto esi nt . Aunque €l uso dei nt es opcional, por razo-
nes de claridad y consistencia se recomienda su uso. Asi, la funcion anterior se puede declarar también:

int VerResultados(float Total, int |ongitud)

6.2.3. Resultados de una funcion

Una funcién puede devolver un Unico valor. El resultado se muestra con una sentenciar et ur n cuya
sintaxis es:

return(expresion)

return(a + b + ¢);
return;

El vaor devuelto (expresion) puede ser cualquier tipo de dato excepto una funcion o un array. Se
pueden devolver valores multiples devolviendo un puntero a una estructura o a un array. El valor de
retorno debe seguir las mismas reglas que se aplican a un operador de asignacion. Por gjemplo, no se
puede devolver un valor i nt s € tipo de retorno es un puntero. Sin embargo, s se devuelve uni nt y
el tipo de retorno esun f | oat, se realiza la conversion automaticamente.

Una funcién puede tener cualquier nimero de sentencias r et ur n. Tan pronto como € programa
encuentra cualquiera de las sentenciasr et ur n, seretornaala sentencia llamadora. La gjecucion de una
[lamada a la funcion termina si no se encuentra ninguna sentenciar et ur n; en este caso, la gjecucion
contindia hasta la llave final del cuerpo de la funcion.

Si el tipo de retorno esvoi d, la sentenciar et ur n se puede escribir como

return;
sin ninguna expresion de retorno, o bien, de modo alternativo, se puede omitir la sentenciar et ur n.

voi d funcl(void)

{
}

cout << "Esta funci 6n no devuel ve val ores";

El valor devuelto se suele encerrar entre paréntesis, pero su uso es opcional. En algunos sistemas
operativos, como DOS, se puede devolver un resultado al entorno llamador. Normalmente, el valor O se
suele devolver en estos casos.

int main()

{

cout << "Hol a mundo" << endl;
return O;

Consejo

Aungue no es obligatorio el uso de la sentencia r et ur n en la Ultima linea, se recomienda su
uso, ya que ayuda a recordar el retorno en ese punto a la funcién llamadora.
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Precaucion

Un error tipico de programacién es olvidar incluir la sentencia r et ur n o situarla dentro de una
seccion de codigo que no se ejecute. Si ninguna sentencia r et ur n se ejecuta, entonces el
resultado que devuelve la funcién es impredecible y puede originar que su programa falle o
produzca resultados incorrectos. Por ejemplo, suponga que se sitta la sentenciar et ur n dentro
de una seccion de codigo que se ejecuta condicionalmente, tal como:

if (Total >= 0.0)
return Total ;

Si Tot al es menor que cero, no se ejecuta la sentencia r et ur n y el resultado de la funcién
es un valor aleatorio. (C++ suele generar el mensaje de advertencia " Functi on shoul d re-
turn a val ue", que le ayudara a detectar este posible error.)

6.2.4. Llamada a una funcion

Las funciones, para poder ser g ecutadas, han de ser [lamadas o invocadas. Cualquier expresion puede
contener una llamada a una funcién que redirigira e control del programa ala funcion nombrada. Nor-
malmente la llamada a una funcién se realizara desde la funcion principal mai n() , aunque naturalmen-
te también podra ser desde otra funcion.

Nota

La funcién que llama a otra funcién se denomina funcion llamadora y la funcion controlada se
denomina funcién llamada.

Lafuncion llamada que recibe el control del programa se gjecuta desde e principio y cuando termi-
na (se alcanzala sentenciar et ur n, o lallave decierre (} ) si se omiter et ur n) el control del programa
vuelvey retornaalafuncion mai n() o alafuncion llamadorasi no esnai n.

voi d main()

funcl(); — <
func2(); -~

return;
}

void funcl() «—

return;

void func2() <

return;

}

Figura 6.2. Traza de llamadas de funciones.
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#i ncl ude <i ostream h>

voi d funcl(void)

{
cout << "Segunda funci én \n";
return;
}
voi d func2(void)
{
cout << "Tercera funcid6n \n";
return;
}
mai n()
{
cout << "Prinera funcién |lanada main() \n";
funcl(); /1 Segunda funci én || anada
func2(); [/ Tercera funci é6n || anada
cout << "main se term na";
return O; /1 Se devuel ve el control a DOS
}

La salida de este programa es:

Prinmera funcion |l amada mai n()
Segunda funci 6n
Tercera funci 6n
main se termna

Se puede Ilamar aunafuncién y no utilizar €l valor que se devuelve. En €l gemplo
func();

el valor de retorno no se considera. El formato f unc() sin argumentos es € méas simple. Para indicar
gue lallamada a una funcién no tiene argumentos se sitUa una palabra reservada voi d entre paréntesis
en la declaracion de la funcidn y, posteriormente, en o que se denominard prototipo.

voi d mai n()

{
func(); //Llamada a | a funci én
}
voi d func(void) /] Decl araci 6n de | a funcién
{
cout << "Hola nmundo \n";
}
Precaucion

No se puede definir una funcién dentro de otra. Todo cédigo de la funcién debe ser listado se-
cuencialmente a lo largo de todo el programa. Antes de que aparezca el cddigo de una funcién,
debe aparecer la llave de cierre de la funcién anterior.
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Ejemplo 6.2
La funcién max devuelve € nimero mayor de dos enteros.

int max(int x, int vy)

{
if (x <y) returny
el se
return x
}
voi d main()
{
int m n
do {
cin >> m>> n;
cout << max(m n) << endl; /1 1lamada a nmax
} while(m!= 0);
}
Ejemplo 6.3

Calcular la media aritmética de dos niimeros.

#i ncl ude <i ostreane
usi ng nanespace std;

doubl e nedi a(doubl e x1, double x2)

{
return(xl + x2)/2;
}
voi d mai n()
{
doubl e nunml, nun®, ned;
cout << "Introducir dos nuUneros reales:"
cin >> nunml >> nun®;
med = nedi a( numl, nun);
cout << "El valor nedio es " << ned << endl
}

6.3. PROTOTIPOS DE LAS FUNCIONES

C++ requiere que una funcion se declare o defina antes de su uso. La declaracién de una funcion se
denomina prototipo. Los prototipos de una funcién contienen la misma cabecera de la funcién, con la
diferencia de que los prototipos terminan con un punto y coma. Especificamente un prototipo consta de
los siguientes elementos. nombre de la funcién, una lista de argumentos encerrados entre paréntesis y
un punto y coma. Lainclusion del nombre de los parametros es opcional .

C++ requiere que esté declarada una funcion si se llama a esa funcién antes de que se defina.
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Sintaxis

tipo retorno nombre funcidén (lista de declaracidén parametros) ;

tipo retorno tipo del valor devuelto por la funcion o palabra reserva-
da voi d si no devuelve un valor
nombre funcidén nombre de la funcién

lista declaracién parametros listade declaracion de los parametros de la funcion,
separados por comas (los nombres de los parametros
son opcionales, pero es buena practica incluirlos para
indicar los parametros que representan)

Un prototipo declara unafuncién y proporciona unainformacion suficiente a compilador para veri-
ficar que lafuncion esta siendo llamada correctamente, con respecto a nimero y tipo de los parametros
y €l tipo devuelto por lafuncién. Es obligatorio poner un puntoy comaal final del prototipo de lafuncion
con el objeto de convertirlo en una sentencia.

doubl e Fahr ACel si us(doubl e tempFahr); /1 prototipo véalido
int max(int, int); /1 prototipo valido

L os prototipos se sittian normalmente a principio de un programa, antes de la definicion de la pri-
mera funcion mai n() . EI compilador utiliza los prototipos para validar que € nimero y los tipos de
datos de los argumentos reales de lallamada a la funcién son los mismos que € nimero y tipo de argu-
mentos formales en lafuncion llamada. Si se detecta unainconsistencia, se visuaizaun mensaje de error.
Sin prototipos, un error puede ocurrir si un argumento con un tipo de dato incorrecto se pasa a unafun-
cién. En programas complgjos, este tipo de errores son dificiles de detectar.

En C++, la diferencia entre los conceptos declaracion y definicion es preciso tenerla clara. Cuando
una entidad se declara, se proporciona un nombre y se listan sus caracteristicas. Una definicion propor-
ciona un nombre de entidad y reserva espacio de memoria para esa entidad. Una definicién indica que
existe un lugar en un programa donde “existe” realmente la entidad definida, mientras que una declara-
cién es sélo unaindicacion de que algo existe en alguna posicion.

Unadeclaracion de lafuncion contiene sélo la cabecerade lafuncidn y unavez declaradala funcion,
la definicion completa de lafuncidn debe existir en algin lugar del programa; por ejemplo, antes o des-
pués de mai n.

int max(int, int); /1 decl araci 6n de max

/1 progranma principal
voi d mai n()

{
int m n;
do {
cin >> m>> n;
cout << max(m n) << endl;
} while (m!= 0);
}

/1 devuel ve el entero nayor
int mx(int x, int vy) /1 definicion de max
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{
if (x <y) returny;
el se return x;
}
#i ncl ude <i ostream h>
doubl e nedi a (doubl e x1, double x2); /1 decl araci 6n de nedia
mai n()
{
ned = nedia (nunl, nun®);
}
doubl e nedi a(doubl e x1, double x2) /1 definicion
{
return (x1 + x2)/2;
}

Declar aciones de una funcién

« Antes de que una funcién pueda ser invocada, debe ser declarada.
 Unadeclaracion de una funcion contiene solo la cabecera de la funcién (Ilamado también pro-
totipo).

tipo resultado nombre (tipol paranil, tipo2 paran?, ...);
 Los nombres de los parametros se pueden omitir.

doubl e ned (doubl e, double);
doubl e ned (doubl e x1, double x2);

La comprobacién de tipos es una accion realizada por € compilador. EI compilador conoce cudles
son los tipos de argumentos que se han pasado una vez que se ha procesado un prototipo. Cuando se
encuentra una sentencia de llamada a una funcion, el compilador confirma que € tipo de argumento en
lallamada alafuncién es e mismo tipo que & del argumento correspondiente del prototipo. Si no son
los mismos, € compilador genera un mensaje de error. Un gjemplo de prototipo es

int procesar(int a, char b, float c, double d, char *e);

El compilador utiliza sdlo la informacién de los tipos de datos. Los nombres de |os argumentos no
tienen significado y no se requieren; el proposito de los nombres es hacer la declaracion de tipos mas
fécil paraleer y escribir. La sentencia precedente se puede escribir también asi:

int procesar(int, char, float, double, char *);

Si unafuncion no tiene argumentos, se ha de utilizar la palabra reservadavoi d como lista de argu-
mentos del prototipo.

int rmuestra(void);

Ejemplos

1. // prototipo de la funcio6n cuadrado
doubl e cuadrado(doubl e);
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int main()

{
cout << "5.6 al cuadrado =" << cuadrado(5.6) << endl
return O;

}

doubl e cuadrado(doubl e n)

{
return n * n;

}

2. void visualizar_nonbre(void);

void mai n()

{

vi sual i zar _nonbre()
}
voi d visualizar_nonbre()
{

cout << "Hola Mackoy";
}

6.3.1. Prototipos con un numero no especificado de parametros

Un formato especia de prototipo es aquel que tiene un nimero no especificado de argumentos, que se
representa por puntos suspensivos (...). Por gjemplo,

int nmuestras(int a, ...);
int printf(constante char * formato, ...);
i nt scanf (constante char * formato, ...);

6.4. PARAMETROS DE UNA FUNCION

C++ proporciona dos métodos para pasar variables (parametros) entre funciones. Una funcion puede
utilizar parametros por valor y parametros por referencia, o puede no tener parametros. Esta seccion
examina & mecanismo que C++ utiliza para pasar parametros a funciones y coémo optimizar €l paso de
pardmetros, dependiendo del tipo de dato que se utiliza. Suponiendo que se tenga la declaracion de una
funcién ci r cul o con tres argumentos

void circulo(int x, int y, int diametro);

Cuando se llamaaci r cul o se deben pasar tres parametros a esta funcion. En el punto de [lamada
cada parametro puede ser una constante, una variable 0 una expresion, como en € siguiente ejemplo:

circul o(25, 40, vueltas*4);

6.4.1. Paso de parametros por valor

Paso por valor (también |lamado paso por copia) significa que cuando C++ compilalafunciény € co-
digo que llama ala funcion, la funcion recibe una copia de los valores de los pardmetros. Si se cambia
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el valor de un parametro variable local, el cambio sélo afecta ala funcion y no tiene efecto fuera de la
funcion.

La Figura 6.3 muestrala accion de pasar un argumento por valor. Lavariable rea i no se pasa, pero
el valor dei, 6, se pasa alafuncidn receptora.

mai n()
int i = 6
func_1(i); 6 > 6
return; l
}
func_1(int i)
{
cout << i;
i ++;
return;
}

Figura 6.3. Paso de la variable i por valor.

En latécnica de paso de pardmetro por valor, lafuncion receptora no puede modificar la variable de
lafuncién (parametro pasado).

Nota

El método por defecto de pasar parametros es por valor, a menos que se pasen arrays. Los
arrays se pasan siempre por direccion.

El listado PARVALOR. UNO muestra el mecanismo de paso de pardmetros por valor.

/1 PARVALOR. UNO

/1l Miestra el paso de paranetros por val or

/'l Se puede canbiar la variable del parédmetro en | a funcidn
/1 pero su nodificacion no puede salir al exterior

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std;

voi d DenoLocal (int val or);

voi d mai n(voi d)

{
int n = 10;
cout << "Antes de |Ilamar a DenoLocal, n =" << n << endl;
DenolLocal (n);
cout << "Después de |lanada a DenpLocal, n " << n << endl;
cout << "Pulse Intro (Enter) para continuar";
cin.get();
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voi d DenoLocal (int val or)

cout << "Dentro de DenoLocal, valor =" << valor << endl;

val or = 999;

cout << "Dentro de DenoLocal, valor = << val or << endl;
}

Al gjecutar este programa se visualiza la salida:

Antes de Ilamar a DenoLocal, n = 10
Dentro de DenpbLocal, valor = 10
Dentro de DenobLocal, val or = 999
Después de |l amar a DenpLocal, n = 10

6.4.2. Paso de parametros por referencia

Cuando una funcién debe modificar €l valor del parametro pasado y devolver este valor modificado ala
funcién llamadora, se ha de utilizar el método de paso de parametro por referencia o direccion.

En este método el compilador pasa la direccién de memoria del valor del parametro a la funcion.
Cuando se modifica el valor del parametro (lavariable local), este valor queda almacenado en la misma
direccién de memoria, por lo que a retornar alafuncién llamadorala direccién de la memoria donde se
almacen6 € parametro contendra el valor modificado. Para declarar una variable pardmetro como paso
por referencia, el simbolo & debe preceder al nombre de la variable.

C++ permite utilizar punteros para implementar parametros por referencia. Este método es el utili-
zado en C y se conserva en C++ precisamente por cuestion de compatibilidad.

/1l método de paso por referencia, nediante punteros
/1 estilo C

void intercanbio(int* a, int* b)

{
int aux = *a;
*a I *b,
*b = aux;
}

Lafuncioni nt er canbi o() utilizalasexpresiones *ay *b paraacceder alos enteros referenciados
por las direccionesi nt delasvariables i y 5 en lallamada de prueba siguiente:

int i =3, j = 50;

COU'[ << ui =" << | << " y J =" << J << end|’
intercambi o(& , & );

COLI'[ << ui - << | << n y J —n << J << endl,

Lallamadaalafuncioni nt er canbi o() debe pasar |as direcciones de las variables intercambiadas.
Laversién delafuncioni nt er canbi o() que utiliza parametros referencia es:

void intercanbio(int& m int& n)
{ .
i nt aux
m
n

m
n;
aux;
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Los pardmetros my n son pardmetros por referencia. Por consiguiente, cualquier cambio efectuado
en el interior de lafuncién se transmitira a exterior de la misma. Parallamar alafunciéni nt er cam
bi o() por referencia, simplemente se pasan las variables aintercambiar, i y 7.

int i =3, ) = 50;

cout << " i =" <<j << " yj =" << j << endl
intercanbio(i, j);

cout << "i =" << i << " yj = << j << endl;

6.4.3. Diferencia entre los parametros por valor y por referencia
Las reglas que se han de seguir cuando se utilizan parametros valor y referencia son las siguientes:

* los parametros valor (declarados sin &) reciben copias de los valores de los argumentos que se les
pasan;

* la asignacion a pardmetros valor de una funcion nunca cambian € valor del argumento original
pasado a los parametros,

* los pardmetros referencia (declarados con &) reciben la direccién de los argumentos pasados,

« en una funcidn, las asignaciones a parametros referencia cambian los valores de los argumentos
originales.

Por ejemplo, la escritura de unafuncién i nt er canbi o() paraintercambiar los contenidos de dos
variables, requiere que los datos puedan ser modificados.

Llamada por valor Llamada por referencia

int uno, dos; i nt uno, dos;

i nt er canmbi o1 i nt er canbi 02

(int prinero,int segundo) (int& primero,int& segundo)
{ {

} }

So6lo en el caso dei nt er canbi 02 los valores de uno y dos se cambiaran. Veamos una aplicacion
completa de ambas funciones:

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std;

void intercanbiol(int, int);
void intercanbio2(int& int&)

voi d mai n()

{

int a, b
a = 10; b = 20;

i ntercanbiol(a, b);
cout << a << b << endl;

i ntercanbi 02(a, b);
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cout << a << b << endl;

}
void intercanbi ol(int primero, int segundo)
{
int aux;
aux = prinero;
prinmero = segundo;
segundo = aux;
}
voi d intercanbi 02(int& prinero, int& segundo)
{
i nt aux;
aux = primero;
primero = segundo;
segundo = aux;
}
La gjecucion del programa produciré:
10 20
20 10
Nota

Todos los parametros en C se pasan por valor. C no tiene equivalente al parametro referencia
en C++.

6.4.4. Parametros const de una funcion

Con €l objeto de afiadir seguridad adicional a las funciones, se puede afiadir a una descripcion de un
parametro el especificador const, que indica a compilador que s6lo es de lectura en el interior de la
funcion. Si se intenta escribir en este parametro se producira un mensaje de error de compilacion.

void fal so(const int item const charé& car)

{
item= 123; /l/Fallo en tienpo de conpil aci 6n
car = 'A /lFallo en tienpo de conpil aci 6n

}

La Tabla 6.1 muestra un resumen del comportamiento de los diferentes tipos de parametros.

Tabla 6.1. Paso de parametros en C++.

Parametro especificado Cambia item dentro M odifica par &metros
como: Item pasado por delafuncion al exterior

int item valor Si No

const int item valor No No

int& item referencia Si Si

const int& item referencia No No
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6.5. ARGUMENTOS POR OMISION

Cuando unafuncion tiene un cierto nimero de parametros, normamente e mismo nimero de argumen-
tos deben indicarse cuando se llama a la funcion. En C++, sin embargo, es posible omitir algin argu-
mento.

Una caracteristica poderosa de las funciones C++ es que en ellas pueden establecer val ores por omi-
sién o ausencia («por defecto») para los parametros. Se pueden asignar argumentos por defecto a los
parametros de una funcién. Cuando se omite el argumento de un parametro que es un argumento por
defecto, se utiliza automaticamente éste. La Unica restriccion es que se deben incluir todas las variables
desde laizquierda hasta €l primer pardmetro omitido. Si se pasan valores a los argumentos omitidos, se
utiliza ese valor; si no se pasa un valor a un parametro opcional, se utiliza el valor por defecto como
argumento. El valor por defecto debe ser una expresion constante.

El gjemplo siguiente muestra como utilizar argumentos por defecto, en una funcién cuyo prototi-
po es:

void asteriscos(int fila, int col, int num char ¢ = "'*");
Se puede llamar alafuncién ast er i scos de dos formas equivalentes:
asteriscos(4, 0, 40);

o bien
asteriscos(4, 0, 40, '*');
Sin embargo, si se desea cambiar €l carécter utilizado por lafuncién, se puede escribir
asteriscos (4, 0, 40, '"#)-;

en donde & argumento explicito (#) anula el caracter por omision (*).
Otro gemplo eslafuncién f uncdef ()

char funcdef(int argl=1l, char c="A, float f_val =45.7f);
Se puede llamar af uncdef con cualquiera de las siguientes sentencias:

funcdef (9,2 ,91.5); [//Anula los tres argunentos por defecto

funcdef (25, 'W); // Anul a | os dos prinmeros argumentos
funcdef (50); /[ Anul a el prinmer argunento
funcdef (); //Uiliza los tres argunentos por defecto

L as sentencias anteriores son equivalentes a:

funcdef (9, 'Z', 91.5);
funcdef (25, 'w, 45.7);
funcdef (50, 'A', 45.7);
funcdef (1, 'A", 45.7);

Sin embargo, no se puede omitir un argumento a menos que se omitan todos los argumentos a su
derecha. Por g emplo, la siguiente Ilamada a la funcion no es correcta:

funcdef ( , 'Z', 99.99);
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Se debe tener cuidado y situar cualquier argumento que tenga valores por defecto aladerecha de una
funcion.

f()

f(a);

f(a, b)
f(a, b, c);

Ejemplo 6.4

La funcion escribir car tiene dos parametros. El primero indica el caréacter a escribir (visualizar)
y €l segundo indica €l nimero de veces que ese caracter debe escribirse.

void escribir_car(char ¢, int num= 1)
{
for(int i = 1; i <= num i++)
cout << c;

}

Al pardmetro numse le ha dado €l valor por defecto de 1. Este valor se utilizara autométicamente si
se omite € argumento correspondiente en una llamada. Si no se omite el argumento, se utilizara ese
valor. Llamadas vélidas son:

escribir_car('x', 4) /]l se escribe cuatro 'x

escribir_car('y'); /]l se escribe una 'y’
El programa ARGDEFEC. CPP muestra como asignar valores por omision a variables parametro.

/| ARGDEFEC. CPP
/1l Miestra el uso de val ores de paranetros por defecto

#i ncl ude <i ostreane
usi ng nanespace std;

void f(int a =10, int b =20, int ¢ = 30)

{
cout << "a = " << a << end
<< "b =" << b << endl
<< "c =" << ¢ << endl;
}
voi d mai n(voi d)
{
f0);
f(1);
f(1l, 5)
f(1, 2, 3);
cout << "Pulse Intro (Enter) para continuar”;
cin.get();
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Reglas de construccion de argumentos por defecto:

 Los argumentos por defecto se deben pasar por valor. Un nombre de un argumento por defec-
to no se puede pasar por referencia.

« Los valores de los argumentos por defecto pueden ser valores literales o definiciones const .
No pueden ser variables. En otras palabras, si se declara i nt n y a continuacién i nt x = n,
se rechazara n como parametro por defecto. Sin embargo, si n se declara con, const i nt n=1
entonces se acepta la declaracion.

« Todos los argumentos por defecto deben colocarse al final en el prototipo de la funcién. Des-
pués del primer argumento por defecto, todos los argumentos posteriores deben incluir también
valores por defecto.

Ejemplo 6.5
Sea la funcién

void f(int anchura, float v = 3.14159, char x = "'*');
Las llamadas siguientes son legales:

f(10);
f(10, 7.5);

f(10, 7.5, '$');
Lallamada siguiente no es legal:

f(10, , "),

yaque se ha intentado saltar uno de los parametros por defecto.
Otro gjemplo puede ser lafuncién h() :

void h(int a=1, int b=2, int ¢ =3, int d=4);
y llamadas validas son:

h();

h(9);

h(9, 18);

h(9, 18, 25); h(9, 18, 25, 4);

y llamadas no vélidas:

h(9, , , 4);

Ejemplo
void escribir_car(char ¢, int nhum= 1, bool lineas_indep = fal se)
{

for(int i =1; i < num i++)
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{
cout << c;
i f(lineas_indep)
cout << endl;
}
}

Algunas llamadas vélidas son

escribir_car('x'); /'l se escribe una x
escribie_car('#, 5); /!l se escribe 5 * en la msnma |inea
escribir_car('%, 5, true); /'l cinco %en |lineas independi entes

6.6. FUNCIONES EN LiNEA (INLINE)

Cuando e compilador construye el codigo ejecutable de un programa C++ existen dos opciones dispo-
nibles parala generacién del codigo de las funciones: funciones en linea y fuera de linea.

Lasfuncionesenlinea(i nli ne) sirven paraaumentar lavelocidad de su programa. Su uso es con-
veniente cuando la funcidn se utiliza muchas veces en el programay su cédigo es pequefio. Existe una
diferencia grande en e comportamiento de ambos tipos de funciones.

Una funcién normal es un bloque de codigo que se llama desde otra funcién. El compilador genera
codigo para situar la direccion de retorno en la pila. Ladireccion de retorno es la direccion de la senten-
ciaque sigue alainstruccion que llamaalafuncion. A continuacion, el compilador genera cédigos que
sittian cualquier argumento de lafuncion en la pila a medida que se requiera. Por Ultimo, el compilador
genera una instruccion de llamada que transfiere el control ala funcion.

Para una funcién en linea (i nl i ne), el compilador inserta realmente el codigo para la funcion en
el punto en que se llama la funcion. Esta accidn hace que el programa se gjecute més rapidamente, ya
gue no ha de gjecutar el codigo asociado con lallamada ala funcion.

Sin embargo, cada instancia de la funcion en linea puede requerir tanta memoria como se requiera
para contener lafuncion completa. Por estarazdn, el programaincrementa su tamafio, aunque es mucho
mas rapido en su gecucidn. Si sellamaaunafuncion en linea diez veces en un programa, €l compilador
inserta diez copias de la funcion en e programa. Si la funcion ocupa 1K, €l tamafio de su programa se
incrementa en 10K (10.240 bytes). Por el contrario, si se llamaala misma funcién con unafuncién nor-
mal (noi nl i ne) diez veces, y e cbdigo de llamada suplementario es 25 bytes, la funcion requiere sélo
1.274 bytes (1K + 25 * 10, 1024 + 250, 1.274).

Funciones miembro
en linea se insertan

Funciones
miembro comunes

directamente en el Programa se llaman
programa normalmente
Sentencias
F1
O -~ F1

Funcién miembro \ Funcién
en linea miembro comun
Sentencias F2() Sentencias

Figura 6.4. Codigo generado por una funcion fuera de linea.
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LaFigura 6.5 ilustra la sintaxis general de una funcion inline.

inline TipoRetorno NombreFuncién (Lista parametros con tipos)
Regla
Comience declarando las funciones en-linea como funciones ordinarias cuando desarrolle sus

programas. Las funciones en linea son mas faciles de depurar. Una vez que su programa esté
funcionando, inserte la palabra reservada i nl i ne donde sea necesario.

Figura 6.5. Cédigo generado por una funcion en linea.

La Tabla 6.2 resume las ventgjas y desventajas de situar un codigo de una funcion en linea o fuera

de linea.
Tabla 6.2. Ventajas y desventajas de la funcién en linea.
Ventajas Desventajas
Funciones en linea Répida de gecutar. Tamafio de cddigo grande.
Funciones fuera de linea Pequefio tamafio de codigo. Lenta de gecucion.

6.6.1. Creacion de funciones en linea

Para crear una funcién en linea (i nl i ne), se debe insertar la palabrareservadai nl i ne delante de una
declaracion normal y del cuerpo, y situarla en el archivo fuente antes de que sea llamada. Por gjemplo,
lafuncion en linea Sunmar 15 suma la constante 15 a un parametro n:

inline int sumar15(int n) {return (n+15);}

Ladiferencia en la escritura reside en que € cuerpo de la funcidn aparece inmediatamente después
de la declaracion. Las funciones en linea se suelen escribir en una sola linea dado su, casi siempre, pe-
guefio tamafio, pero no existe ninguna restriccion para declarar la funcion en varias lineas. Asi, por
giemplo, lafuncion Sumar 15 se podria haber escrito:

inline int Sumarl5(int n)

{
return (n + 15);
}
Ejercicio 6.1

Una aplicacién completa de una funcion en linea volcono (), que calcula e volumen de la figura
geométrica Cono.

1
V=—mnr’h
( 3 )
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#i ncl ude <i ostream h>
const float Pi = 3.141592

inline float Vol Cono(float radio, float altura)
{return ((Pi * (radio * radio) * altura) / 3.0);}

mai n()

{
float radio, altura, volunen;
cout << "Introduzca radi o del cono"
cin > radio
cout << "Introduzca altura del cono"
cin > altura
vol umen = cono(radio, altura);
cout << "El volunen del cono es:
return O

<< vol unen

6.7 AMBITO (ALCANCE)

El &mbito o alcance de una variable determina cudles son las funciones que reconocen ciertas variables.
Si una funcion reconoce una variable, la variable es visible en esa funcion. El @mbito es la zona de un
programa en €l que es visible una variable. Existen cuatro tipos de ambitos: programa, archivo fuente,
funcidn y bloque. Se puede designar una variable para que esté asociada a uno de estos &mbitos. Tal
variable esinvisible fuera de su ambito y sdlo se puede acceder a ella en su ambito.

Normalmente, la posicion de la sentencia en € programa determina el ambito. Los especificadores
de clases de almacenamiento, st at i c, ext ern,aut o y r egi st er , pueden afectar al ambito. El siguien-
te fragmento de programa ilustra cada tipo de dmbito:

int i /1 Anbito de progranma
static int j; /1 Anbito de archivo
func(int k) /1 Anbito de programa, k anbito de bl oque
{
int m /1 Ambito de bl oque

//Ambito de la funci6n

6.71. Ambito del programa

Las variables que tienen ambito de programa pueden ser referenciadas por cualquier funcién en el pro-
grama compl eto; tales variables se [laman variables globales. Para hacer una variable global, declarela
simplemente al principio de un programa, fuera de cualquier funcion.

int g, h; /lvariabl es gl obal es
mai n()

{
}

...
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Una variable global es visible («se conoce») desde su punto de definicidn en el archivo fuente. Es
decir, si se define unavariable global, cualquier lineadel resto del programa, no importa cuantas funcio-
nesy lineas de cédigo le sigan, podra utilizar esa variable.

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <i omani p. h>

float ventas, beneficios; /lvariabl es gl obal es
voi d f3(void){
/...

}
void f1(void)
{
/...
}
mai n()
{
/...
}
Consejo

Declare todas las variables en la parte superior de su programa. Aunque se pueden definir tales
variables entre dos funciones, podria realizar cualquier cambio en su programa de modo mas
rapido, si sitla las variables globales al principio del programa.

6.72. Ambito del archivo fuente

Una variable que se declara fuera de cualquier funcién y cuya declaracion contiene la palabra reservada
st ati ¢ tiene ambito de archivo fuente. Las variables con este &mbito se pueden referenciar desde €
punto del programa en que estan declaradas hasta el final del archivo fuente. Si un archivo fuente tiene
mas de una funcion, todas las funciones que siguen ala declaracién de la variable pueden referenciarla.
En el egemplo siguiente, i tiene dambito de archivo fuente:

static int i;
voi d func(void)

{
}

6.73. Ambito de una funcion

Una variable que tiene ambito de una funcién se puede referenciar desde cualquier parte de la funcion.
Las variables declaradas dentro del cuerpo de lafuncion se dice que son locales alafuncién. Las varia-
bles locales no se pueden utilizar fuera del &mbito de la funcidn en que estan definidas.

6.74. Ambito de bloque

Una variable declarada en un blogue tiene ambito de bloque y puede ser referenciada en cualquier parte
del bloque, desde e punto en que esta declarada hasta el final del bloque. Las variables locales declara
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das dentro de una funcion tienen ambito de blogue; no son visibles fuera del bloque. En € siguiente
giemplo, i es unavariable local:

voi d funcdeno()

{ . .
int i;
for (i =0; i < 10; i++4)
cout << "i =" << i << "\n":

}

Unavariable local declarada en un blogue anidado sdlo esvisible en €l interior de ese blogue.

void func(int j)

{
if (j > 3)
{
int i
for (i = 0; i < 50; i++)
func2(i);
}
/laqui ya no es visible
b

6.7.5. Variables locales

Ademés de tener un &mbito restringido, las variables locales son especiales por otra razén: existen en
memoria solo cuando la funcidn esta activa (es decir, mientras se gjecutan las sentencias de la funcién).
Cuando la funcidn no se esta ejecutando, sus variables locales no ocupan espacio en memoria, ya que
no existen. Algunas reglas que siguen las variables locales son:

 En d interior de una funcidn, a menos que explicitamente cambie un valor de una variable, no se
puede cambiar esa variable por ninguna sentencia externa ala funcion.

 Los nombres de las variables locales no son Unicos. Dos 0 mas funciones pueden definir la misma
variablet est . Cada variable es distintay pertenece a su funcion especifica.

« Las variables locales de las funciones no existen en memoria hasta que se gecute la funcidn. Por
esta razén, multiples funciones pueden compartir la misma memoria para sus variables locales
(pero no a mismo tiempo).

6.8. CLASES DE ALMACENAMIENTO

Los especificadores de clases (tipos) de almacenamiento permiten modificar el ambito de una varia-
ble. Los especificadores pueden ser uno de los siguientes. aut o, extern, regi ster, static y
t ypedef .

6.8.1. Variables automaticas

Las variables que se declaran dentro de una funcién se dice que son autométicas (aut o), significando
gue se les asigna espacio en memoria autométicamente ala entrada de lafuncion y se leslibera el espa
cio tan pronto se sale de dicha funcién. La palabra reservada aut o es opcional.
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auto int Total; esigual que int Total;

Normalmente no se especifica la palabra aut o.

6.8.2. Variables externas

A veces, se presenta el problema de que unafuncion necesita utilizar un valor de unavariable globa que
otra funcién inicializay se realiza compilacién separada. Como las variables locales sdlo existen tem-
poralmente mientras se esta g ecutando su funcién, no pueden resolver € problema. ¢Como se puede
resolver entonces el problema? En esencia, de lo que se trata es de que una funcién de un archivo de
codigo fuente utilice una variable definida en otro archivo. Una solucion es declarar lavariable local con
la palabra reservada ext er n. Cuando una variable se declara externa, se indica al compilador que €l
espacio de la variable esta definida en otro lugar.

/'l exterl.cpp — variables externas: parte 1

#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanespace std;

voi d | eerReal (void);

float f;
int main()
{
| eerReal ();
cout << "Valor de float =" << f;
return O;
}
/'l exter2.cpp — variables externas: parte 2

#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanespace std;

voi d | eer Real (voi d)

{
extern float f;
cout << "Introduzca valor en comn flotante";
cin >> f;

}

En el archivo EXTER2. CPP |la declaracién externa de f indica al compilador que f se ha definido en
otra parte (archivo). Posteriormente, cuando estos archivos se enlacen, las declaraciones se combinan de
modo que se referiran a las mismas posiciones de memoria.

6.8.3. Variables registro

Otro tipo de variable C++ es |la variable registro. Precediendo a la declaracion de una variable con la
palabrareservadar egi st er , sesugiere al compilador que lavariable se almacene en uno de los registros
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hardware del microprocesador. La palabrar egi st er es una sugerenciaa compilador y no una orden.
La familia de microprocesadores 80x86 no tiene muchos registros hardware de reserva, por lo que €l
compilador puede decidir ignorar sus sugerencias.

Para declarar una variable registro, utilice una declaracion similar a

register int k;

Una variable registro debe ser local a una funcion, nunca puede ser global al programa completo.

El uso delavariabler egi st er no garantiza que un valor se amacene en un registro. Esto sélo su-
cedera s existe un registro disponible. Si no existen registros suficientes, C++ ignorala palabra reserva-
dar egi st er y crealavariable localmente como ya se conoce.

Una aplicacion tipica de una variable registro es como variable de control de un bucle. Guardando
lavariable de control de un bucle en un registro, se reduce el tiempo que la CPU requiere para buscar €l
valor de la variable de lamemoria. Por gjemplo,

register int indice;
for (indice = 0; indice < 1000; indice++)..

6.8.4. Variables estaticas

Las variables estéticas son opuestas, en su significado, a las variables automaticas. Las variables estéti-
cas no se borran (no se pierde su valor) cuando la funcién terminay, en consecuencia, retienen sus va
lores entre llamadas a unafuncién. Al contrario que las variables locales normales, unavariablest at i c
seinicializa s6lo una vez. Se declaran precediendo a la declaracion de la variable con la palabra reser-
vadastati c.

int func_uno()

{ . .
int i;
static int j = 25; /1j, k variables estaticas
static int k = 100:

}

Las variables estaticas se utilizan normalmente para mantener valores entre |lamadas a funciones.

function Resul tadosTotal es(fl oat Val or)

{

static float Sunmg;

Suma = Summ + Val or;

}

En lafuncién anterior se utiliza Suma para acumular sumas através de sucesivas llamadas aResul -
t adosTot al es.

6.9. CONCEPTOY USO DE FUNCIONES DE BIBLIOTECA

Todas las versiones del lenguaje C++ vienen con una biblioteca estandar de funciones en tiempo de g e-
Cucion que proporcionan soporte para operaciones utilizadas con mas frecuencia. Estas funciones per-
miten realizar una operacion con sdlo una llamada a la funcién (sin necesidad de escribir su cédigo
fuente).
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Las funciones estandar o predefinidas, como asi se denominan las funciones pertenecientes a la bi-
blioteca esténdar, se dividen en grupos; todas las funciones que pertenecen a mismo grupo se declaran
en & mismo archivo de cabecera.

Los nombres de los archivos de cabecera estandar utilizados en nuestro programa se muestran a con-
tinuaci én encerrados entre corchetes tipo angulo, con o sin la extension . h:

<assert.h> <ctype.h> <errno.h> <float.h>
<limits.h> <math.h> <setjmp.h> <signal.h>
<stdarg.h> <stdef.h> <stdio.h> <string.h>

<time.h>

En los médulos de programa se pueden incluir lineas #i ncl ude con los archivos de cabecera co-
rrespondientes en cualquier orden, y estas lineas pueden aparecer mas de una vez.

Para utilizar una funcién o un macro, se debe conocer su nimero de argumentos, sustiposy €l tipo
de sus valores de retorno. Esta informacién se proporcionara en los prototipos de la funcion. La senten-
cia#i ncl ude mezcla el archivo de cabecera en su programa.

Algunos de los grupos de funciones de biblioteca mas usual es son:

* E/S esténdar (para operaciones de Entrada/Salida);

» matemadticas (para operaciones mateméticas);

* rutinas esténdar (para operaciones estandar de programas);

* visualizar ventana de texto;

« de conversion (rutinas de conversion de caracteres y cadenas);
« de diagndstico (proporcionan rutinas de depuracién incorporada);
« de manipulacién de memoria;

« control del proceso;

« clasificacion (ordenacion);

« directorios;

« fechay hora;

 deinterfaz;

* diversas;

* blsgueda;

» manipulacion de cadenas;

* gréficos.

Se pueden incluir tantos archivos de cabecera como sean necesarios en sus archivos de programa,
incluyendo los suyos propios que definen sus funciones.

Muchas de estas funciones, tales como las rutinas de entrada/salida y |as rutinas de memoria, no se
suelen utilizar en programacién C++. En su lugar se utilizan flujos (talescomo ci n y cout ) y operado-
res (tales como newy del et e). En este capitulo se estudiaran las funciones méas sobresalientes y mas
utilizadas en programacion, y en el Apéndice F (pagina web del libro) se detallan todos los archivos de
cabeceray las funciones incluidas en esos archivos.

6.10. FUNCIONES DE CARACTER

El archivo de cabecera<ct ype. h> define un grupo de funciones/macros de manipulacion de caracteres.
Todas las funciones devuelven un resultado de valor verdadero (distinto de cero) o falso (cero).

Para utilizar cualquiera de las funciones (Tabla 6.3) no se olvide incluir el archivo de cabecera
ct ype. h enla parte superior de cualquier programa gque haga uso de esas funciones.
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Tabla 6.3. Funciones de caracteres.

Funcién Prueba (test) de

int isal pha(int c) Letra mayUscula o mindscula.

int isdigit(int c) Digito decimal.

int isupper(int c) Letra mayUscula (A- Z).

int islower(int c) Letraminuscula (a- z).

int isalnunmint c) i sal pha(c) || isdigit(c)

int iscntrl(int c) Carécter de control.

int isxdigit(int c) Digito hexadecimal.

int isprint(int c) Carécter imprimible incluyendo ESPACIO.

int isgraph(int c) Carécter imprimible excepto ESPACIO.

int isspace(int c) Espaci o, avance de pagina, nueva |linea, retorno de carro,
tabul aci 6n, tabul aci 6n vertical.

int ispunct(int c) Carécter imprimible no espacio, digito o letra.

int toupper(int c) Convierte aletras mayUsculas.

int tolower(int c) Convierte aletras minUsculas.

6.10.1. Comprobacion alfabética y de digitos

Existen varias funciones que sirven para comprobar condiciones alfabéticas:

e i sal pha(c)
Devuelve verdadero (distinto de cero) si ¢ es una letra mayuscula o mindscula. Se devuelve un
valor falso si se pasa un caracter distinto de |etra a esta funcion.

*islower(c)
Devuelve verdadero (distinto de cero) si ¢ es unaletra minlscula. Se devuelve un valor falso (0),
S se pasa un carécter distinto de una mintscula.

* i supper(c)
Devuelve verdadero (distinto de cero) si ¢ es unaletramayuscula, falso con cualquier otro caracter.

L as siguientes funciones comprueban caracteres numéricos:

ejisdigit(c)
Compruebasi ¢ esun digito de 0 a9, devolviendo verdadero (distinto de cero) en ese caso, y falso
en caso contrario.

ejisxdigit(c)
Devuelve verdadero si ¢ es cualquier digito hexadecimal (0 a9, AaF, obiena af)y falso en
cualquier otro caso.

La siguiente funcion comprueba argumentos numeéricos o alfabéticos:
e jisal nun(c)

Devuelve un valor verdadero si ¢ es un digito de 0 a9 o un carécter afabético (bien maylscula o
mindscula) y falso en cualquier otro caso.
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Ejemplo 6.6
Leer un caracter del teclado y comprobar si es una letra.

/1 Archivo TESTMAM . CPP
/1 Solicita iniciales y conprueba que son correctas

#i ncl ude <i ostreane
#i ncl ude <ctype. h>

mai n()
{

char inicial;

cout << "¢Cudl es su priner caracter inicial?";
cin >> inicial;

whil e (isal pha(inicial))

{
cout << "\Caréacter valido\n";
cout << "¢gCual es su siguiente inicial?";
cin >> inicial;

}

cout << "jTerm nado!";

return;

6.10.2. Funciones de prueba de caracteres especiales

Algunas funciones incorporadas a la biblioteca de funciones comprueban caracteres especiales, princi-
palmente a efectos de legibilidad. Estas funciones son las siguientes:

eiscntrl(c)
Devuelve verdadero si c esun carécter de control (codigos ASCII 0 a31) y falso en caso contrario.

e i sgraph(c)
Devuelve verdadero si ¢ es un caracter imprimible (no de control) excepto espacio; en caso con-
trario, se devuelve falso.

eisprint(c)
Devuelve verdadero si ¢ esun carécter imprimible, coédigo ASCII 21 a 127, incluyendo un espacio;
en caso contrario, se devuelve falso.

*i spunct (c)
Devuelve verdadero si ¢ es cualquier carécter de puntuacion (un carécter imprimible distinto de
espacio, letra o digito); falso, en caso contrario.

* i sspace(c)
Devuelve verdadero si ¢ es caracter un espacio, nuevalinea (\ n), retorno decarro (\r), tabula-
cién (\ t) o tabulacion vertica (\ v).
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6.10.3. Funciones de conversion de caracteres
Existen funciones que sirven para cambiar caracteres mayUsculas a minUsculas o viceversa.

* tol ower (c)
Convierte e carécter c aminuscula, si yano lo es.

e t oupper(c)
Convierte el carécter c amayUscula, s yanolo es.

247

Ejemplo 6.7
El programa MAYM N1. CPP comprueba s la entrada es una letra v o una letra &.

/1 MAYM N1. CPP

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <ctype. h>
usi ng nanespace std;

int main()
{

char resp; /I respuesta del usuario

cout << "¢Es un varén o una henbra (V/ H)?";
cin.get(resp);
resp=t oupper (resp);
switch (resp)
{
case 'V :
cout << "Es un enfermero \n";
br eak;
case 'H:
cout << "Es una nmmestra \n";
br eak;
defaul t:
cout << "No es ni enfernmero ni nmestra \n";
br eak;

}

return O;

6.11. FUNCIONES NUMERICAS

Virtualmente cualquier operacién aritmética es posible en un programa C++. Las funciones matematicas

disponibles son las siguientes:

* matematicas,

* trigonométricas;
* logaritmicas;

* exponenciales;
* deatorias.
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La mayoria de las funciones numeéricas estan en el archivo de cabeceramat h. h; las funciones abs
y | abs estén definidasen math. hy stdlib. h, ylasrutinasdi vyl divenstdlib.h.

6.11.1. Funciones matematicas

L as funciones mateméticas usuales en la biblioteca estandar son:

e ceil (x)
Redondea a entero mas cercano.

e f abs(x)
Devuelve € valor absoluto de x (un valor positivo).

e fl oor(x)
Redondea por defecto al entero més proximo.

e fnod(x, vy)
Calculad resto en comaflotante paraladivision x/y, de modo que x = i*y+f, dondei es un entero,
f tiene el mismo signo que x y el valor absoluto de f es menor que € valor absoluto de'y.

* pow(x, )
Calculax elevado ala potenciay (¥). Si x es menor que o igual a cero, y debe ser un entero. Si X
esigual acero, y no puede ser negativo.

* sqgrt(x)
Devuelve laraiz cuadrada de x. x debe ser mayor o igual a cero.
6.11.2. Funciones trigonomeétricas

La biblioteca de C++ incluye una serie de funciones que sirven para realizar célculos trigonométricos.
Es necesario incluir en su programa el archivo de cabeceramat h. h para utilizar cualquier funcion.

* acos(x)
Calcula el arco coseno del argumento x. El argumento x debe estar entre—1 y 1.

* asi n(x)
Calcula el arco seno del argumento x. El argumento x debe estar entre—-1 y 1.

e at an(x)
Calcula el arco tangente del argumento x.

e atan2(x, y)
Calcula el arco tangente de x dividido por y.

* cos(x)
Calcula el coseno del angulo x (x se expresa en radianes).

* sin(x)
Calcula el seno del angulo x (x se expresa en radianes).
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e tan(x)
Devuelve latangente del angulo x (x se expresa en radianes).

Regla

Si necesita pasar un angulo expresado en grados a radianes, para poder utilizarlo con las fun-
ciones trigonomeétricas, multiplique los grados por pi/180, donde pi = 3,14159.

6.11.3. Funciones logaritmicas y exponenciales

Lasfuncioneslogaritmicasy exponenciales suelen ser utilizadas con frecuencia no sélo en matematicas,
sino también en el mundo de laempresay |os negocios. Estas funciones requieren también el archivo de
inclusion mat h. h.

e exp(x), expl(x)
Calcula el exponencial e*, donde e es la base de logaritmos naturales de valor 2.718282.

val or = exp(5.0);

Una variante de esta funcion es expl , que calcula e* utilizando un valor doubl e | ong (largo
doble).

* |l og(x), logl(x)
Lafuncion| og calculael logaritmo natural del argumento x y | ogl (x) calculael citado logarit-
mo natural del argumento x devalor | ong doubl e (largo doble).

* 1 0gl0(x), logl0l (x)
Calcula €l logaritmo decimal del argumento x, de valor real double en | 0og10( x) y de valor real
long double en| 0g10I (x) . x hade ser positivo.

6.11.4. Funciones aleatorias

Los nimeros aleatorios son de gran utilidad en numerosas aplicaciones y requieren un trato especial en
cualquier lenguaje de programacion. C++ no es una excepcion y la mayoria de los compiladores incor-
poran funciones que generan nimeros aleatorios. L as funciones usuales de la biblioteca estandar de C++
son: r and, r andom r andoni ze Yy sr and. Estas funciones se encuentran en el archivo stdl i b. h.

e rand(voi d)
Lafuncion r and genera un nimero aleatorio. EI nimero calculado por r and variaen € rango de
0 a RAND MAX. La constante RAND MAX se define en €l archivo st dl i b. h como 2E15- 1. En
consecuencia, asegurese de incluir dicho archivo en la parte superior de su programa.

Cadavez que sellamaar and() en €&l mismo programa, se obtiene un nimero diferente. Sin embar-
go, si & programa se gjecuta unay otra vez, se devuelven el mismo conjunto de nimeros aleatorios. Un
método para obtener un conjunto diferente de nimeros aleatorios es llamar alafuncién srand() oala
macro r andoni ze.

Lallamada alafuncion rand() se puede asignar a una variable o situar en una funcién de salida
cout oprintf.

test = rand();
cout << "Este es un namero al eatorio" << rand() << endl;
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e random ze(voi d)
Lamacro r andoni ze inicializa € generador de nimeros a eatorios con una semilla aeatoria ob-
tenidaapartir de unallamadaalafunciént i me. Dado que estamacro llamaalafuncidnti e, €
archivo de cabecerat i nme. h seincluiraen e programa. No se devuelve ningln valor.

/1 archivo al eatol.cpp
#i ncl ude <stdio. h>

#i ncl ude <stdlib. h>

#i ncl ude <tine. h>

int main(void)

{
clrscr();
random ze();
cout << "Nanmero al eatorio" << random(10);
return O;
}

srand(sem || a)

Lafuncién srand inicializa el generador de nimeros aeatorios. Se utiliza para fijar € punto de
comienzo parala generacion de series de nUmeros aleatorios; este valor se denominaseni | | a. Si
el valor deseni | | aesl, sereinicidizael generador de nimeros aleatorios. Cuando sellamaala
funcion r and antes de hacer unallamadaalafuncién sr and, se generala misma secuenciaque si
se hubiese [lamado a la funcién sr and con €l argumento seni | | a tomando € valor 1.

randon{( nun)
Lamacro randomgenera un nimero aeatorio dentro de un rango especificado (0 y €l limite su-
perior especificado por el argumento num). Se devuelve un nimero entre0 y num- 1.

/1 archivo al eato2. cpp. Conpilador Borland C++

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <stdlib. h>
#i ncl ude <tine. h>

i nt mai n(void)

{
clrscr();
random ze();
cout << "Nunero al eatorio nenor que 10 " << randon{10);
return O;
}

Otro gjemplo de generacion de nimeros aleatorios, que fijala semillaen 50 es al eat 03. cpp.

/1 archivo al eat 03. cpp
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <stdlib. h>

i nt main(void)



{
clrscr();
srand(50);
cout << "Este es un numero aleatorio " << rand();
return O;
}
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6.12. FUNCIONES DE FECHAY HORA

Lafamilia de microprocesadores 80x86 tiene un sistema de reloj que se utiliza principalmente para con-
trolar €l microprocesador, pero se utiliza también para calcular lafechay la hora.

El archivo de cabecera t i me. h define estructuras, macrosy funciones para manipulacion de fechas
y horas. La fecha se guarda de acuerdo con el calendario gregoriano.

Lasfuncionestime, cl ock, _strdatey _strti ne, devuelven lahoraactual como € nimero de
segundos transcurridos desde la medianoche del 1 de enero de 1970 (hora universal, GMT), € tiempo
de CPU empleado por el proceso invocante y lafechay hora actual, respectivamente.

La estructura de tiempo también incluye los miembros siguientes:

struct tm

{
nt tmsec; /* segundos */
nt tmmn; /* mnutos */
nt tm_hour; /* horas */

nt tm nday; /* dia del nes 1 a 31 */

nt tm.isdt; /* sienpre 0 para gntine */
b

e cl ock(voi d)

nt tmyday; /* dia del afio desde el 1 de Ene(0-365) */

nt tm non; /* mes, 0 para Ene, 1 para Feb,..
nt tmyear; /* afio desde 1900 */
nt tmwday; /* dias de | a semana desde dom ngo (0-6) */

Lafuncion cl ock determina el tiempo de procesador transcurrido desde el principio de la g ecu-
cion del programa; es decir, determina el nimero de segundos. Si no se puede devolver el tiempo

de procesador se devuelve —1.

cl ock();
cl ock();

inicio
fin

e time(hora)

Lafuncion ti me obtiene la hora actual; devuelve € nimero de segundos transcurridos desde la
medianoche (00:00:00) del 1 de enero de 1970. Este valor de tiempo se almacena entonces en la
posicién apuntada por € argumento hora. Si hora es un puntero nulo, €l valor no se amacena.

El prototipo de lafuncion es:

time_t tinme(tine_t *hora);

* | ocal ti ne(hora)

Convierte lafechay hora en una estructura de tipo t m Su prototipo es

struct tm*|localtinme(const time_t *tptr);
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o nktinme(t)
Convierte la hora a un formato de calendario. Toma la informacion de la horalocal contenida en
laestructura*t ptr y determina los valores de todos los miembros en el formato de tiempo del
calendario. Su prototipo es

time_t nktime(struct tm*tptr);

#i ncl ude <dos. h>
#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <tine. h>

int main(void)

{

struct tmtim

clrscr();
timtmyear = 90;
timtmnon = 9;

timtmnday = 15;
timtm.hour = 8;
timtmmn = 4
timtmsec = 3

5;
0;
timtm.isdt = 0;
nktinme (&in;

6.13. FUNCIONES DE UTILIDAD

C/C++ incluyen una serie de funciones de utilidad que se encuentran en € archivo de cabecera stdli b. h
y que se listan a continuacién.

e abs(n), labs(n)
int abs(int n);
long | abs(long n);

devuelven el valor absoluto de n.
e di v(num denom
div_t div(int num int denon;

Calculad cocientey el resto de num dividido por denomy almacena el resultado en quot y rem
miembrosi nt delaestructuradi v_t.

typedef struct

{
int quot; /* cociente */
int rem /* resto */

} div_t;

El siguiente eemplo calculay visudiza el cocientey € resto de la division de dos enteros.

#i ncl ude <stdlib. h>
#i ncl ude <stdio. h>



int main(void)

{
div_t resultado
clrscr();
resultado = div(16, 4);
printf("Cociente", resultado.quot);
printf("Resto", resultado.rem;

b

e | div(num denom
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Calculad cociente y resto de numdividido por denom y amacenalos resultados de quot y rem

miembros| ong delaestructural div_t.

typedef struct

{
I ong int quot; /* cociente */
long int rem /* resto */
} Idiv_t;
resul tado = | div(1600L, 40L);

6.14. VISIBILIDAD DE UNA FUNCION

El ambito de un objeto es su visibilidad desde otras partes del programay la

duracion de un objeto es

su tiempo de vida, 1o que implica no sdlo cuanto tiempo existe la variable, sino cuando se creay cuando

se hace disponible. EI @mbito de un objeto en C++ depende de donde se sitle
dificadores que la acompafian. En resumen, se puede decir que un objeto defin

la definicion y de los mo-
ido dentro de unafuncion

tiene ambito local (alcance local), o si se define fuera de cualquier funcidn, se dice que tiene un ambito

global.
La Figura 6.6 resume el modo en que se ve afectado el ambito por la posi

prog_deno. c

Las variables globales declara-
das en este nivel tienen ambito
global. Son validas para todas
las funciones de este archivo
fuente.

Disponible en todo el archivo
fuente a menos que se utilice la

de almacenamiento auto al salir
de la funcién, a menos que se

cién en @ archivo fuente.

palabra reservada static. Ambito
global

Function_a()

Las variables declaradas en este | Ambpito

nivel son locales y tienen clase local

|

Figura 6.6. Ambito de variable local y global.

utilice la palabra reservada static.
Visible s6lo a esta funcion.
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Existen dostipos de clases de almacenamiento en C++: aut o y st at i ¢. Unavariableaut o esagque-
[la que tiene una duracién automatica. No existe cuando € programa comienza la gjecucion, se creaen
algun punto durante la gjecucion y desaparece en agin punto antes de que el programatermine la ge-
cucién. Unavariable st ati ¢ es aquella que tiene una duracion fija. El espacio para €l objeto se esta
blece en tiempo de compilacién; existe en tiempo de gecucion y se elimina solo cuando el programa
desaparece de memoria en tiempo de g ecucion.

Las variables con ambito global se denominan variables globales y son las definidas externamente
alafuncion (declaracion externa). Las variables globales tienen el siguiente comportamiento y atributos:

« Lasvariables globalestienen duracion estatica por defecto. El almacenamiento se redizaen tiempo de
compilacién y nunca desgparece. Por definicion, una variable global no puede ser una variable auto.

« Las variables globales son visibles globalmente en el archivo fuente. Se pueden referenciar por
cualquier funcioén, a continuacion del punto de definicién del objeto.

« Las variables globales estan disponibles, por defecto, a otros archivos fuente. Esta operacion se
denomina enlace externo.

6.14.1. Variables locales frente a variables globales

Ademés de las variables globales, es preciso considerar las variables locales. Una variable local esta
definida solamente dentro del bloque o cuerpo de la funcién y no tiene significado (vida) fuera de la
funcién respectiva. Por consiguiente, si una funcion define una variable como local, el dmbito de lava
riable esta protegido. La variable no se puede utilizar, cambiar o borrar desde cualquier otrafuncién sin
una programacién especifica mediante el paso de valores (pardmetros).

Una variable local es una variable que se define dentro de una funcion.

Una variable global es una variable que puede ser utilizada por todas las funciones de un pro-
grama dado, incluyendo mai n() .

Para construir variables globales en C++, se deben definir fuera de lafuncion nai n() . Parailustrar
€l uso de variableslocalesy global es, examine la estructura de bloques de laFigura 6.7. Aqui lavariable

int xO0; /1 variabl e gl obal
funcionl(...) /1 prototipo funcional
mai n

{

funcionl(...)

{

int x1; /1 variable |ocal

Figura 6.7. x0 es global al programa completo, mientras que x1 es local a la funcién f unci on1() .
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global esx0 y lavariablelocal esx1. Lafuncion puede realizar operaciones sobrex0 y x1. Sin embargo,
mai n() solo puede operar con x0, yaquex1 no estadefinidafueradel bloquedelafuncionf unci onl() .
Cuaquier intento de utilizar x1 fuerade f unci on1() produciraun error.

Examine ahorala Figura 6.8. Esta vez existen dos funciones, ambas definen x1 como variable local.
Nuevamente x0 es unavariable global. Lavariable x1 sélo se puede utilizar dentro de las dos funciones.
Sin embargo, cualquier operacion sobre x1 dentro de f unci on1() no afecta al valor de x1 en f un-
ci on2() y viceversa. En otras palabras, lavariable x1 def unci on1() seconsidera unavariable inde-
pendiente de x1 en f unci on2() .

Al contrario que las variables, las funciones son externas por defecto. Es preciso considerar la di-
ferencia entre definicion de una funcién y declaracion. Si una declaracion de variable comienza con la
palabra reservada ext er n, no se considera definicién de variable. Sin esta palabra reservada es una
definicién. Cada definicion de variable es al mismo tiempo una declaracion de variable. Se puede uti-
lizar una variable sdlo después de que ha sido declarada (en el mismo archivo). Unicamente |as defini-
ciones de variables asignan memoriay pueden, por consiguiente, contener inicializaciones. Unavaria-
ble sdlo se define una vez, pero se puede declarar tantas veces como se desee. Una declaracion de
variable a nivel globa (externa a las funciones) es valida desde esa declaracién hasta €l final del
archivo; una declaracién en € interior de una funcién es vélida sélo en esa funcién. En este punto,
considérese que las definiciones y declaraciones de variables globales son similares a las funciones;
ladiferencia principal es que se puede escribir la palabra reservada ext er n en declaraciones de
funcion.

int x0-;

funcionl()-; /] prototipo funcionl
funci on2() /] prototipo funcion2
mai n()

funci onl()

int x1-; /'l variable |ocal

funci on2()

{

int x1;

Figura 6.8. x0 es global al programa completo; x1 es local tanto a f unci on1() como a f unci on2(),
pero se tratan como variables independientes.
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La palabra reservada ext er n se puede utilizar para notificar al compilador que la declaracion del
resto de lalineano esta definida en € archivo fuente actual, pero estalocalizada en otra parte. El siguien-
te gjemplo utiliza ext er n:

/1 main.cpp

int Total;

extern int Sunm;
extern void f(void);
voi d mai n(voi d)

/1 MODULOL. CPP
int Sung;
voi d f(void)

Utilizando la palabra reservada ext er n - se puede acceder a simbolos externos definidos en otros
maodulos. Suma y lafuncion f () se declaran externas.

Las funciones son externas por defecto, al contrario que las variables.

6.14.2. Variables estaticas y automaticas

Los valores asignados a | as variables | ocal es de una funcién se destruyen cuando se terminala gjecucion
de lafuncién y no se puede recuperar su valor para €jecuciones posteriores de la funcion. Las variables
locales se denominan variables autométicas, significando que se pierden cuando terminalafuncion. Se
puede utilizar aut o para declarar una variable

auto int ventas;

aunque las variables locales se declaran autométicas, por defecto y, por consiguiente, €l uso de aut o es
opcional y, de hecho, no se utiliza.

Las variables estéticas (st at i ¢c), por otra parte, mantienen su valor después que una funcion se ha
terminado. Una variable de una funcién, declarada como estatica, mantiene un valor através de gecu-
ciones posteriores de la misma funcion. Haciendo una variable local estética, su valor se retiene de una
[lamada a la siguiente de la funcion en que esta definida. Se declaran las variables estéticas situando la
palabrareservada st at i ¢ delante de lavariable. Por giemplo,

static int ventas = 10000;
static int dias = 500;

Este valor se amacena en la variable estética, sdlo la primera vez que se gecuta la funcion. Si su
valor no esta definido, el compilador almacena un cero en una variable estética por defecto.
El siguiente programailustra el concepto estético de una variable:

#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanespace std;

/] prototipo de |a funcio6n
void Ej enpl o_estatica(int);
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voi d main()

{
B enpl o_estatica(l);
Ej enpl o_estatica(?2);
Ej enpl o_estati ca(3);
}

/1 Ejenplo del uso de una variable estatica
void Ejempl o_estatica(int LIanmada)

{
static int Cuenta;
if (LIlamada == 1)
Cuenta = 1;
cout << "\n El valor de Cuenta en |lamada n® " << Ll anada
<< " es: " << Cuenta;
++Cuent a;
}

Al gecutar e programa se visualiza:

El valor de Cuenta en |lamada n° 1 es: 1
El valor de Cuenta en |lamada n° 2 es: 2
El valor de Cuenta en |lanmada n° 3 es: 3

Si quitala palabrareservadast at i ¢ de ladeclaracion de Cuent a, € resultado ser&

El valor de Cuenta en |lamada n° 1 es: 1
El valor de Cuenta en |lamada n° 2 es: 1046

en donde no se puede predecir cud es € valor de Cuent a en llamadas posteriores.

Las variables globales se pueden ocultar de otros archivos fuente utilizando el especificador de al-
macenamiento de clase static.

Para hacer una variable global privada al archivo fuente (y por consiguiente, no (til a otros modul os
de cddigo) se le hace preceder por la palabrast at i ¢. Por giemplo, las siguientes variables se declaran
fuera de las funciones de un archivo fuente:

static int m= 25;

static char linea_texto[80];
static int indice_linea;
static char bufer[ MAXLOGBUF] ;
static char *pBuffer;

Las variables anteriores son privadas a archivo fuente. Observe este gjemplo:

const OFF = 0
const ON =1

static unsigned char maestro = OFF;

mai n()

{
...
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}
funcion_a()
{

/...
}

maest r o se puede utilizar tanto en f unci on_a() como en mai n() , en este archivo fuente, pero no se
puede declarar como ext er n aotro médulo fuente.

Se puede hacer también una declaracion de funcién st at i ¢. Por defecto, todas las funciones tienen
enlace externo y son visibles a otros médul os de programa. Cuando se sitGiala palabrareservadast at i ¢
delante de la declaracidn de la funcion, el compilador hace privada la funcion a maédulo fuente. Se
puede, entonces, reutilizar el nombre de la funcién en otros maédulos fuente del programa.

6.15. COMPILACION SEPARADA

Hasta este momento, casi todos los gjemplos que se han expuesto en el capitulo se encontraban en un
solo archivo fuente. Los programas grandes son mas féciles de gestionar si se dividen en varios archivos
fuente, también llamados modulos, cada uno de los cuales puede contener una 0 mas funciones. Estos
maodul os se compilan y enlazan por separado posteriormente con un enlazador, o bien con laherramien-
ta correspondiente del entorno de programacién. Cuando se divide un programa grande en peguefios, |os
nicos archivos que se recompilan son los que se han modificado. El tiempo de compilacion se reduce,
dado que pequefios archivos fuente se compilan més rapido que los grandes. Los archivos grandes son
dificiles de mantener y editar, ya que su impresion es un proceso lento que utilizara cantidades excesivas
de papel.

La Figura 6.9 muestra como €l enlazador puede construir un programa €jecutable, utilizando médu-
los objetos cada uno de los cuales se abtiene compilando un model o fuente.

Archivo Archivo Archivo
fuente 1 fuente 2 fuente n

Compilador

Moédulos
biblioteca

Archivo
objeto 1

Y

Archivo Archivo
objeto 2 objeto n

Y

Enlazador Programa ejecutable

Figura 6.9. Compilacién separada.

Cuando se tiene mas de un archivo fuente, se puede referenciar una funcién en un archivo fuente
desde una funcién de otro archivo fuente. Al contrario que las variables, las funciones son externas por
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defecto. Si desea, por razones de legibilidad —no recomendable—, puede utilizar |a palabra reservada
con un prototipo de funcién y en una cabecera.

Se puede desear restringir la visibilidad de una funcién, haciéndola visible sdlo a otras funciones en
un archivo fuente. Unarazén para hacer esto es reducir la posibilidad de tener dos funciones con € mis-
mo nombre. Otrarazén es reducir €l nimero de referencias externas y aumentar la velocidad del proce-
so de enlace.

Se puede hacer una funcion no visible al exterior de un archivo fuente utilizando la palabra reserva-
dast ati ¢ con la cabecera de lafuncién y la sentencia del prototipo de funcién. Se escribe la palabra
st ati ¢ antes del tipo de valor devuelto por la funcidn. Tales funciones no seran piblicas a enlazador,
de modo que otros médul os no tendran acceso a€llas. Lapaabrareservadast at i ¢, tanto paravariables
globales como para funciones, es (til para evitar conflictos de nombres y prevenir €l uso accidental de
ellos. Por gjemplo, imaginemos un programa muy grande que consta de muchos médulos, en € que se
busca un error producido por una variable global; si la variable es estética, se puede restringir su bls-
gueda a médulo en que esta definida; s no es asi, se extiende nuestra investigacion a los restantes mo-
delos en que esta declarada (con la palabra reservada ext er n).

Como regla general, son preferibles las variables locales a las globales. Si realmente es nece-
sario o deseable que alguna variable sea global, es preferible hacerla estatica, lo que significa
gue sera «local» en relacion al archivo en que esta especificado.

Ejemplo 6.8

Supongamos dos modulos. MODULO1 Y MODULO2.
/1 MODULCQL. CPP
#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std;

voi d mai n()

{
void f(int i), g(void);
extern int n; /1 Declaracion de n (no definicion)
f(8);
n++;
9();
cout << "Fin de programa \n";
}

/1 MODULQ2. CPP

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std;

int n = 100; /1 Definicién de n (tamnbi én decl araci 6n)
static int m= 7,
void f(int i)

{

n+=1i +m
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}
void g(void)
{
cout << "n =" << n << endl;
}

f y g sedefinen en & moédulo 2 y se declaran en e médulo 1. Si se gjecuta e programa, se produce la
sdlida

n = 116
Fin de prograns.

Se puede hacer una funcién invisible fuera de un archivo fuente utilizando la palabra reservada
st ati c con la cabecera y el prototipo de la funcién.

6.16. VARIABLES REGISTRO (register)

Una variable registro (r egi st er ) es similar a una variable local, pero en lugar de ser almacenada en
la pila, se almacena directamente en un registro del procesador (tal como S o bx). Dado que el nimero
de registros es limitado y ademas estan limitados en tamafio, el nimero de variables registro que un
programa puede crear simultaneamente es muy restringido.

Paradeclarar unavariable registro, se hace preceder alamismacon lapalabrareservadar egi st er ;

register int k;

La ventaja de las variables registro es su mayor rapidez de manipulacion. Esto se debe a que las
operaciones sobre valores situados en |0s registros son normal mente mas rapi das que cuando se realizan
sobre valores almacenados en memoria. Su uso se suele restringir a segmentos de cédigo créditos. Las
variables registro pueden ayudar a optimizar € rendimiento de un programa proporcionando acceso di-
recto de la CPU alos valores claves del programa

Unavariable registro debe ser local auna funcion; nunca puede ser global al programa completo. El
uso de la palabra reservadar egi st er no garantiza que un valor sea almacenado en un registro. Esto
sdlo sucedera si un registro esta disponible (libre). Si no existen registros disponibles, C++ crealava
riable como si fuera una variable local normal.

Una aplicacion usua de las variables registro es como variable de control de bucles for o en la ex-
presion condicional de una sentenciawhi | e, que se deben gjecutar a ata velocidad.

voi d usoregi stro(voi d)

{
register int k;
cout << "\n Contar con una variable registro\n";
for (k = 1; k <= 100; k++)
cout << setw(8) << dec << k;
}

6.17. SOBRECARGA DE FUNCIONES (POLIMORFISMO)

C++ soporta una de las propiedades méas sobresalientes en el mundo de la programacion: la sobrecarga.
La sobrecarga de funciones permite escribir y utilizar multiples funciones con el mismo nombre, pero
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con diferente lista de argumentos. La lista de argumentos es diferente si tiene un argumento con un tipo
de dato distinto, si tiene un nimero diferente de argumentos, o ambos. La lista de argumentos se suele
denominar signatura de la funcién.

Consideremos la funcion cuadr ado definida de la forma siguiente:

i nt cuadrado(int x)

{
}

return x * X;

Si se deseaimplementar una funcién similar para procesar un valor | ong o doubl e y no se dispone
de la propiedad de sobrecarga, se pueden definir funciones independientes que utilicen un nombre dife-
rente para cada tipo, tal como:

I ong | cuadrado(l ong x);
doubl e dcuadrado(doubl e x);

Como C++ soporta sobrecarga se podrian definir funciones sobrecargadas que tuvieran € mismo
nombre y argumentos diferentes:

int cuadrado(int x);
| ong cuadrado(long x);
doubl e cuadrado(doubl e x);

En su programa basta con llamar alafuncion cuadr ado() con €l argumento correcto:

I ong radi o = 42500;
resul tado = cuadrado(radi 0);

El compilador C++ verificad tipo de pardmetro enviado para determinar cuad eslafuncion allamar.
Asi, en lallamada anterior, C++ llama a

| ong cuadrado(long x);

yaque el parametro radio es un tipo de dato | ong.

6.171. (Como determina C++ la funcion sobrecargada correcta?

Como se ha indicado anteriormente, C++ determina cudl de las funciones sobrecargadas ha de llamar,
en funcion del nimero y tipo de parametros pasados. C++ requiere que al menos uno de los parametros
tenga un tipo diferente del que utilizan otras funciones. Por consiguiente, es valido declarar dos funcio-
nes sobrecargadas, tales como

int f(int a, int b, int c);
int f(int a, int b, float c);

C++ puede llamar a ambas funciones, ya que al menos uno de los valores de los parametros tiene un
tipo diferente. Sin embargo, s se intenta escribir una funcion sobrecargada que tenga tipos similares,
C++ emitira un error. Por gjemplo, las definiciones siguientes no se compilaran, ya que el compilador
no diferenciard unas de otras:
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int f(int a, int b, int c);
int f(int a, int b, int c);

Las reglas que sigue C++ para seleccionar una funcion sobrecargada son:

« Si existe una correspondencia exacta entre |os tipos de parametros de la funcion [lamadoray una

funcion sobrecargada, se utiliza dicha funcion.

« Si no existe una correspondencia exacta, pero si se produce la conversion de un tipo aun tipo supe-
rior (tal como un pardmetroi nt al ong, ounfl oat aun doubl e) y se produce, entonces, una

correspondencia, se utilizara la funcidn seleccionada

* Se puede producir una correspondencia de tipos, realizando conversiones forzosas de tipos (mol-

des-cast).

« Si unafuncidn sobrecargada se define con un niimero variable de pardmetros (mediante € uso de
puntos suspensivos [...]), se puede utilizar como una coincidencia potencial.

Ejemplo

#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanespace std;

/1 Prototipos de funciones
int Prueba(int);

int Prueba(int, int);

float Prueba(float, float);

voi d mai n()

{ int indice = 7; /1 definicidn de variables

int x = 4 int y =5;
float a = 6.0;

float b = 7.0; cout << "H cuadrado de" << indice << "
cout << "\n El producto de " << x << "por" <<y << "

<< Prueba(x, Yy);
cout << "\n La nedia de
<< Prueba(a, b);

" << a<<"y" << b <<

}

/1l Prueba, calcula el cuadrado de un valor entero
int Prueba(int valor)

{
}

/1l Prueba, multiplica dos val ores enteros
int Prueba(int valorl, int valor2)

{
}

float prueba (float valorl, float val or2)
/!l Prueba, calcula |a nedia de dos val ores real es

{
}

return (valor * valor);

return(valorl * valor2);

return ((valorl + valor2) / 2);

es:

es:

' << Prueba(i ndice);

es:
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Al gecutar €l programa se visualizar&

El cuadrado de 7 es: 49
El producto de 4 por 5 es: 20
La nedia de 6 y 7 es: 6.5

La sobrecarga de funciones es un tipo especifico de polimorfismo. El polimorfismo es uno de los
conceptos fundamentales de |a programacién orientada a objetos, como se vera més tarde.

El listado POLI FUNC. CPP muestra otro gemplo completo de uso de funciones sobrecargadas,
sel eti po.

/1 POLIFUNC.CPP _ _ ilustra |l a sobrecarga de funciones
#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std;

voi d seletipo(int i); /1 prototipos de la funcion
/| sobrecargada

voi d sel eti po(char *s);

voi d sel etipo(float f);

voi d sel etipo(char);

void seletipo(int i, int j);

voi d mai n()

{
sel eti po(5);
sel eti po("Cadena");
sel eti po(3.65f);
seletipo('A);
sel eti po(4, 5);
}
voi d seletipo(int i)
{
cout << i << "es un entero \n"
}
voi d sel eti po(char *s)
{
cout << s << "es una cadena \n";
}
voi d sel etipo(float f)
{
cout << f << " es un tipo float \n";
}
voi d sel eti po(char c)
{
cout << c << " es un tipo caracter \n";
}
void seletipo(int i, int j)
{

cout << i << "y" << j << son 2 enteros \n";
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L os resultados de la g/ecucion de POLI FUNC. CPP son:

5 es un entero
Cadena es una cadena
3.65 es un tipo float
A es un tipo caracter
4y 5 son 2 enteros

6.18. RECURSIVIDAD

Una funcion recursiva es una funcién que se llama a si misma directa o indirectamente. Larecursividad
0 recursion directa es el proceso por € que una funcion se llama a si misma desde € propio cuerpo de
lafuncién. Larecursividad o recursion indirecta implica més de una funcion.

Larecursividad indirectaimplica, por jemplo, la existencia de dos funciones: uno() y dos() . Su-
pongaquensi n() llamaauno(),y acontinuacién uno() llamaados() . En agunaparte del proceso,
dos() entoncesllamaauno() —una segundallamadaauno()—. Esta accion es recursion indirecta,
pero es recursiva, ya que uno() hasido llamada dos veces, sin retornar nunca a su llamadora.

Un proceso recursivo debe tener una condicién de terminacion, ya que si no puede continuar indefi-
nidamente.

Un agoritmo tipico que conduce a una implementacion recursiva es € cdlculo del factorial de un
ndmero. El factorial den (n!).

nl =n* (n-1) * (n-2) * ... *3*2*1
En consecuencia, € factorial de 4 esigual a4*3*2*1, el factorial de 3 esigua a3*2* 1. Asi pues,

el factorial de 4 esigual a cuatro veces € factorial de 3. La Figura 6.10 muestra la secuencia de sucesi-
vas invocaciones ala funcién factorial.

Ejemplo 6.9
Realizar el algoritmo de la funcion factorial.

factorial (5) = 120

5*¥4*3*2*1 4—\

retorno n * factorial (4);

1
1]
&)

—>

1
1
IS

retorno n * factorial (3);

== retorno n * factorial (2);

—>

== retorno n * factorial (1);

—>

=1 retorno 1;

—— S € — S €« — S5 <€<— 35 <€<—3 <—
—>

—>

Figura 6.10. Llamadas a funciones recursivas para f act ori al (5) .
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Laimplementacion de lafuncidn recursivaFact ori al es:

doubl e Factorial (i nt numero)

{
if (nunmero > 1)
return nunero * Factorial (nunmero-1);
return 1;
}
Ejemplo 6.10

Contar valores de 1 a 10 de modo recursivo.
#i ncl ude <i ostream h>

void Contar(int cinma);

int main()

{
Cont ar (10);
return O;

}

void Contar(int cim)

{
if (cima > 1)

Contar (ci ma-1);

cout << cinmmg;

}

6.19. PLANTILLAS DE FUNCIONES

Las plantillas de funciones (function templates) proporcionan un mecanismo para crear una funcion
genérica. Una funcion genérica es una funcion que puede soportar simultaneamente diferentes tipos de
datos para su parametro o parametros.

Las plantillas son una de | as grandes aportaciones de C++. La mayoria de los fabricantes de compi-
ladores (Borland, Microsoft...) o de software libre (DevC++, ...) incorporan plantillas (templates).

Las plantillas son muy Utiles para los programadores y se emplean cuando se necesita utilizar la
misma funcidn, pero con diferentes tipos de argumentos. Los programadores que utilizan €l lengugje C
resuelven este problema normalmente con macros; sin embargo, esta solucion no es eficiente.

Consideremos, por gjemplo, unafuncién abs() que devuelvad valor absoluto de su pardmetro. (El
valor absoluto de un nimero x es x s X es mayor que 0, 0 —x si X es menor que 0.) Para implementar
abs() de modo que puedan aceptar parametrosint, float, |ong Yy doubl e, se han de escribir
cuatro funciones distintas; sin embargo, como C++ soporta funciones sobrecargadas, es posible entonces
sobrecargar lafuncién abs para admitir los cuatro tipos de datos citados.

int abs(int x)

{
}

return (x <0) ? -x : X;
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I ong abs(long x)

{ return (x <0) ? -x : X;
}

float abs(float x)

{ return (x <0) ? -x : X;
zouble abs(doubl e x)

{ return (x <0) ? -x : X;
}

Para este tipo de problemas, sin embargo, C++ proporciona un mecanismo més &gil y potente, las
plantillas de funciones. En lugar de escribir las cuatro funciones abs() , se puede escribir una Gnica
plantilla de funcidn, que se disefia como

tenpl ate <class tipo>
ti po abs(tipo x)
{

}s

return (x <0) ? -x : X;

Lapalabrareservadat enpl at e indicaa compilador que una plantilla de funcion se ha definido. El
simbolo tipoindicaa compilador que puede ser sustituido por € tipo de dato apropiado: i nt , f | oat , €tc.
Una plantilla de funcién tiene e siguiente formato:

tenpl ate <class tipo>
declaracidén de la funciédn

0 expresado més en detalle

tenpl ate <cl ass tipo> tipo funcidén (tipo argl, tipo arg2,...)

{
}

/'l Cuerpo de la funcién

Algunas declaraciones tipicas son:
1. tenplate <class T> T f(int a, T b)

/1 cuerpo de | a funcidn

}
2. tenplate <class T> T max (T a, T b)
{
returna>b ? a: b;
}

La plantilla funcion max se declara con un Unico tipo genérico T y con dos argumentos.



Funciones 267

3. tenplate <class T1, class T2> T1 max (T1 a, T2 b)

La plantillafuncidn max se declara con dos tipos diferentes posibles. Devuelve un valor de tipo T1
y requiere dos argumentos: uno de tipo T1 y otro detipo T2.

6.19.1. Utilizacion de las plantillas de funciones

La primera operacion arealizar consistira en disefiar una plantilla de funcién con uno o varios tipos ge-
néricos T. Una vez disefiada la plantilla de funciones, que puede servir para manegjar cualquier tipo de
datos, tales como datos simples, estructuras, punteros, etc., se puede utilizar yala plantilla de funciones
con un tipo de dato especifico, con lo que se crea unafuncion de plantillas (éstos son términos confusos,
pero son los mismos que Stroustrup utiliza en su libro de C++).

Asi, por ejemplo, consideremos la funcién Func1()

tenpl ate <class Ti po> Ti po Funcl(Ti po argl, Tipo arg2)

{
/1 cuerpo de la funcién Funcl()

}

voi d mai n()

{
int i, j; /| Declarar variabl es enteros
float a, b; /| Declarar variables float
/1 uso de la funci én Funcl() con val ores enteros
Funcl(i, j);
/1 uso de la funcio6n Func2() con variables float
Funcl(a, b);

}

El programa anterior declara una funcion plantilla Func1() y utiliza la funcién con argumentos
enteros (i nt) oreales (f | oat ).

Cuando € compilador ve lafuncién plantilla, no sucede nada hasta que lafuncién se utilizareamen-
te en € programa. Cuando lafuncién Func1() se utiliza por primeravez, sellama con dos argumentos
enteros. EI compilador examinalafuncién plantilla, observa que los argumentos se declaran en variables
de tipos genéricos y se construye una funcion correspondiente que utiliza enteros como argumentos. El
compilador genera la siguiente funcién real de la funcién plantilla

int Funcl(int argl, int arg2){
/'l cuerpo de la funci 6n Funcl()

}

El tipo de objeto i nt se utiliza en cualquier parte que lavariable Ti po estaba declarada. Cuando la
funcion Func1() se utilizala segundavez con argumentos float, el compilador generala siguiente fun-
cién real delafuncion plantilla

float Funcl(float argl, float arg2)
{

}

/'l cuerpo de la funci én Funcl()
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6.19.2. Plantillas de funcién ni n y nax
El listado mi nmax. h declara dos plantillas de funciones: mi n() y max().

[/ m nmax. h

#i fndef _ M NVAX_H

#define _ M NVAX H /1 Evita inclusiones miltiples
tenplate <class T> T max(T a, T b)
{
if (a>h)
return a;
el se
return b;
}
tenplate <class T> T mn(T a, T bh)
{
if (a<bh)
return a;
el se
return b;
}
#endi f

Un programa que utilizalas funciones de plantilla, mediante prototipos que el compilador utiliza para
escribir los cuerpos de las funciones reales:

/1 Archi vo PLANTMWX. CPP

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude "m nnmax. h"
usi ng nanespace std;

int mx(int a, int b);
doubl e max(doubl e a, double b);
char max(char a, char b);

mai n()

{
int el = 400; e2 = 500;
double d1 = 2.718283, d2 = 3.141592
char c1 ='X, ¢c2 ="'t";

cout << "maxinmo(el, e2)
cout << "maxino(dl, d2)
cout << "maxino(cl, c2)
return O

<< max(el, e2) << endl
<< max(dl, d2) << endl
" << max(cl, c2) << endl



RESUMEN

Lasfunciones son la base de la construcciéon de progra-
mas en C++. Se utilizan funciones para subdividir pro-
blemas grandes en tareas mas pequefias. El encapsula-
miento de |as caracteristicas en funciones, hacelos pro-
gramas més féciles de mantener. El uso de funciones
ayudaal programador areducir el tamafio de su progra-
ma, ya que se puede llamar repetidamente y reutilizar
€l cédigo dentro de unafuncion. En este capitulo habra
aprendido lo siguiente:

« el concepto, declaracion, definicion y uso de una
funcion;

« |lasfunciones que devuel ven un resultado lo hacen
através de la sentenciar et ur n;

* |os paréametros de funciones se pueden pasar por
referenciay por valor;

* & modificador const se utiliza cuando se desea
que los parametros de la funcién sean valores de
solo lectura;

« el concepto y uso de prototipos, cuyo uso es obli-
gatorio en C++;

« e concepto de argumentos por omision y cOmo
utilizarlos en las funciones;

* laventgjade utilizar funcionesen linea (i nl i ne)
para aumentar la velocidad de ejecucion;

« el concepto de ambito o alcance y visibilidad,
junto con el de variable global y local;

* clases de amacenamiento de variables en memo-
ria aut o, extern, regi ster ystatic.

La biblioteca estdndar C++ de funciones en tiempo
de gjecucion incluye gran cantidad de funciones. Se
agrupan por categorias, entre las que destacan:

* manipulacion de caracteres;
* numéricas;

* tiempo y hora;

* conversion de datos;

« busgueday ordenacion;

* etcétera

Tenga cuidado de incluir €l archivo de cabecera
correspondiente cuando desee incluir funciones de bi-
blioteca en sus programas.

Una de las caracteristicas més sobresalientes de
C++ que aumentan considerablemente |la potencia de
los programas es la posibilidad de mangjar las funcio-
nes de modo eficiente, apoyandose en la propiedad que
les permite ser compiladas por separado.

Otros temas tratados han sido:

» Ambito o |as reglas de visibilidad de funciones'y
variables.
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« El entorno de un programa tiene cuatro tipos de
ambito: de programa, archivo fuente, funcion y
bloque. Una variable esté asociada a uno de esos
ambitos y es invisible (no accesible) desde otros
ambitos.

Las variables globales se declaran fuera de cual-
quier funcién y son visibles a todas las funcio-
nes. Las variables globales se declaran dentro de
una funcién y sélo pueden ser utilizadas por esa
funcién.

int i; /1 variabl e gl obal
anbito de progranma
static int j // anbito de archivo

voi d mai n()
int d, e; /Il variable |ocal, am

bito de funci6n
/1

}
func(int j)

if (j >3)
{

int i; [/l anbito de bl oque
for (i =0; i < 20; i++)
func2(i);

/1l i no es visible ya

}

Variables automaticas son las variables, por de-
fecto, declaradas |ocalmente en una funcion.
Variables estaticas mantienen su informacion, in-
cluso después de que la funcién ha terminado.
Cuando se llama de nuevo lafuncién, la variable
se pone a valor que tenia cuando se Ilamé ante-
riormente.

Funciones recursivas son aquellas que se pueden
[lamar a si mismas.

C++ permite sobrecarga de funciones o polimor-
fismo de funciones, que permite utilizar mltiples
funciones con el mismo nombre pero diferente
lista de argumentos.

Por Ultimo, se han considerado plantillas de fun-
ciones que proporcionan el mecanismo para
crear funciones genéricas. Una funcion genéri-
caes una funcién que puede soportar simulta-
neamente diferentes tipos de datos en sus paré-
metros.

Las variables registro se pueden utilizar cuando
se desea aumentar la velocidad de procesamiento
de ciertas variables.
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EJERCICIOS

6.1.

6.2.

Escribir una funcion l6gica Digito que determine
si un carécter es uno de los digitosde 0 a 9.

Escribir una funcién Redondeo que acepte un
valor real Cantidad y un valor entero Decimales
y devuelva el valor Cantidad redondeado a nu-
mero especificado de Decimales. Por ejemplo,
Redondeo (20.563,2) devuelve los valores 20.0,
20.5 'y 20.54 respectivamente.

PROBLEMAS

6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

6.5.

6.6.

Escribir un programa que solicite del usuario un
carécter y que sitlie ese caracter en €l centro dela
pantalla. El usuario debe poder a continuacion
desplazar € carécter pulsando las letras A (arri-
ba), B (abajo), | (izquierda), D (derecha) y F (fin)
para terminar.

Escribir una funcion que reciba una cadena de
caracteresy ladevuelva (en parametros) en forma
inversa (' hol a' se convierte en' al oh' ).

Escribir unafuncion que determine si una cadena
de caracteres es un palindromo (un palindromo es
un texto que se lee igual en sentido directo y en
inverso: radar).

Escribir un programa mediante una funcion que
acepte un numero de dia, mesy afio y lo visuali-
ce en el formato.

dd/ / i aa

Por gjemplo, los valores 8, 10y 1946 se visuali-
zan como

8/ 10/ 46

Escribir un programa que lea un entero positivo
y, acontinuacion, llame a una funcion que visua-
lice sus factores primos.

Escribir un programa, mediante funciones, que
visualice un calendario de laforma:

L M M J Vv S D

1 2 & 4 5
6 7 8 9 10 11 12
13 14 15 16 17 18 19
20 21 22 23 24 25 26
27 28 29 30

6.3.

6.4.

6.5.

6.7.

6.8.

6.9.

Escribir un programa que permita a usuario ele-
gir el calculo del &reade cualquierade lasfiguras
geométricas: circulo, cuadrado, rectangulo o
triangulo, mediante funciones.

Determinar y visualizar el nimero més grande de
dos niimeros dados, mediante una funcion

Escribir una funcién recursiva que calcule los N
primeros ndimeros naturales.

El usuario indica Unicamente el mesy el afio. La
férmula que permite conocer €l dia de la semana
correspondiente a una fecha dada es:

meses de enero o febrero

n = a+31*(m 1) +d(a-1)div 4-3*((a+99)
div 100) div 4;

restantes meses
n =

a+31*(m 1) +d- (4*m+23) / di v 10+a
div 4-(3*(a div/100+1))di v/ 4;

donde a = aflo, m= mes, d = dia.
Nota: / indica division entera

n % 7 indicael diade lasemana (1 = lunes,
2 = martes, €etc.).

Escribir un programa que lea los dos enteros po-
sitivosny b que llame a unafuncién Canbi ar -
Base paracalcular y visuaizar larepresentacion
del nimero n en la base b.

Escribir un programa que permita el caculo del
mecd (maximo comun divisor) de dos nimeros
por el algoritmo de Euclides. (Dividir a entre b,
se obtiene el cocienteqy €l restor si escero b es
el mcd, si no se divide b entrer, y asi sucesiva
mente hasta encontrar un resto cero, €l Ultimo
divisor es el med.)

Escribir el inverso de un nimero entero dado
(1234, inverso 4321).



6.10.

6.11.

6.12.

6.13.

6.14.

6.15.

Escribir una funcién que permita calcular la

serie

_ n(n+10). (2n + 1) n=
6

12+22+ 3+ ... +n

=*(n+10)* (2* n+1)/ 6

Escribir un programa que lea dos nimeros x y n
y calcule la suma de la progresion geométrica.

1+X+X+x+ ...+ X

Escribir un programa que encuentre €l valor ma-
yor, € valor menor y la suma de los datos de
entrada. Obtener la media de los datos mediante
una funcion.

Escribir un programa que utilice una funcién Po-
tencia para calcular el pago mensual de un prés-
tamo dado por la formula:

r.Aln
1—(1r/ny

Escribir una funcién que acepte un parédmetro
X(x#0) y devuelva el siguiente valor:

1

435
x5< S - 1)
X

Escribir una funcién con dos parametros, X y n,
gue devuelva lo siguiente:

X" Xn+2
X+ — —

n n+2
Xn+1 Xn—l

n+l n-1

sx>=0

sx<=0
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6.16. Escribir una funcién que tome como paréametros
las longitudes de los tres lados de un tridngulo (a,
by c) y devuelva el areadel tridngulo.

a+tb+c

Area=\p(p—a)(p-b)(p—c) donde p= 5
6.17. Escribir un programa mediante funciones que
realicen las siguientes tareas:

a) Devolver €l valor del diadelasemanaen res-
puesta a la entrada de la letrainicial (mayUs-
cula o minuscula) de dicho dia.

b) Determinar el nimero de dias de un mes y
afo dados.

6.18. Escribir un programa que lea una cadena de has-
tadiez caracteres que representa a un niUmero en
numeracion romana e imprimael formato del nu-
mero romano y su equivalente en numeracion
arabiga. Los caracteres romanosy sus equivalen-
tes son:

M 1000 L 50
D 500 X 10
C 100 V 5

I 1

Compruebe su programa paralos siguientes datos:
LXXXXVI (86), CCCXIX (319), MCCLIV (1254)

6.19. Escriba una funcion que calcule cuantos puntos
de coordenadas enteras existen dentro de un
tridangulo del que se conocen las coordenadas de
sus tres vértices.

6.20. Codifique una funcion que escriba N lineas en
blanco.

6.21. Escribir un programa que mediante funciones de-
termine el area del circulo correspondiente a la
circunferencia circunscrita de un triangulo del
gue conocemos las coordenadas de los vértices.
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EJERCICIOS RESUELTOS EN:

1. Schaum (McGraw-Hill) de Joyanes, L. y Sanchez, L. Programacion en C++ (analisis y cddigo
fuente, pag. 126).
2. Sitio web del libro, www. mhe . es/joyanes (codigo fuente).

6.1. Escribir una funcién que tenga un argumento de 6.3. Escribir una funcién que convierta una tempera-
tipo entero y que devuelva la letra P si € nimero tura dada en grados Celsius a grados Fahrenheit.
es positivo, y la letra N si es cero o negativo. La formula de conversion es:

E= S C+32

6.2. Escribir una funcién légica de dos argumentos .

enteros, que devuelva t r ue si uno divide al otro
y f al se en caso contrario.

PROBLEMAS RESUELTOS EN:

6.4.

Escribir una funcién légica Vocal que determine
S un caracter es una vocal.

fuente, pag. 127).

1. Schaum (McGraw-Hill) de Joyanes, L. y Sanchez, L. Programacion en C++ (andlisis y codigo

2. Sitio web del libro, www. mhe . es/joyanes (codigo fuente).

6.1. Escribir una funcién que tenga como parametro que decida si un nimero es perfecto. Por gjemplo
dos nimeros enteros positivos nunt y nun®, y 6 esun nimero perfectol + 2 + 3 = 6.
calcule el resto de la division entera del mayor
de €ellos entre el menor mediante suma y restas. 6.5. Escribir una funcion que decida si dos nlmeros

enteros positivos son amigos. Dos nimeros son

6.2. Escribir una funcién que tenga como parametros amigos, si la suma de los divisores distintos de si
dos ndmeros enteros positivos numl y nun? y mismo de cada uno de ellos coincide con el
calcule el cociente de la division entera del pri- otro nimero. Ejemplo 284 y 220 son dos nlme-
mero entre el segundo mediante sumas y restas. ros amigos.

6.3. Escribir un programa que calcule los valores de 6.6. Dado €l valor deun é.ngUlO, escribir una funcién
la funcién definida de la siguiente forma: que muestra el valor detodasas funcionestrigo-

) nométricas correspondientes al mismo.

funci ony(0) = O,

funciony(1) = 1 6.7. Escribir una funcién que decida si un nimero

funciony(2) = 2 entero positivo es primo.

funci ony(n) = funciony(n — 3) + 3
*funciony(n - - 2) - 6.8. Escribir unafuncién para calcular las coordena-
funcionx(n - 1) s das x e y de la trayectoria de un proyectil de
n> 2 acuerdo a los pardmetros angulo de inclinacién

al fa y velocidad inicial vaintervalosde0. 1 s.
6.4. Un ndmero entero n se dice que es perfecto s la

suma de sus divisoresincluyendo 1 y excluyéndose
é coincide consigo mismo. Cadificar una funcion

6.9.

Escribir un programa que mediante funciones
calcule:


www.mhe.es/joyanes (c�digo fuente).
www.mhe.es/joyanes (c�digo fuente).

6.10.

6.11.

6.12.

6.13.

« Las anualidades de capitalizacion si se conoce
el tiempo, el tanto por ciento y el capital final
a pagar.

* El capital ¢ que resta por pagar al cabo det
afos conociendo la anualidad de capitaliza-
ciény el tanto por ciento.

* El nimero de afios que se necesita para pagar
un capital ¢ a un tanto por ciento r.

Se define e niimero combinatorio m sobre n de
I

L. Escribir

n!(m—n)!

un programa que lea los valoresde my de ny

calcule e valor de m sobre n.

L m
la siguiente forma: ( ) =
n

Dado un nimero real p entre cero y uno, un nud-
mero entero n positivo, y otro nimero entero i
comprendido entre 0 y n, se sabe que si un suce-
so tiene probabilidad de que ocurra p, y € expe-
rimento aleatorio se repite n veces, la probabili-
dad de que €l suceso ocurra i veces viene dado
por la funcion bi noni al de parametrosn, p i
dada por la siguiente férmula:

Probabilidad(X = i) = ( ?) pa-pr

Escribir un programa que lea losvaloresde p, n
ei, y calcule el valor dado por la funcién
bi nomi al .

Escribir un programa que utilice una funcion
para convertir coordenadas polares a rectangu-
lares.

P(x, y)
X=r cos6O
r y=rsné
0 0 > gex

La ley de probabilidad de que ocurra el suceso r
veces de la distribucion de Poisson de media m
viene dado por:

Probabilidad(X = r) = ﬁ' e
r!

Escribir un programa que calcule mediante un
menu el valor de:

a) El suceso ocurra exactamente r veces.
b) El suceso ocurra alo sumo r veces.
¢) El suceso ocurra por lo menos r veces.

6.14.

6.15.

6.16.

6.17.

6.18.

6.19.

Funciones

Escribir funciones que calculen el méximo co-
mun divisor y e minimo coman mdltiplo de dos
ndmeros enteros.

Escribir funciones para leer fraccionesy visuali-
zarlas, representando las fracciones por dos nd-
meros enteros numerador y denominador.

Escribir un programa que mediante un ment per-
mita gestionar las operaciones suma resta, pro-
ducto y cociente de fracciones.

La descomposicion en base 2 de todo ndmero,
permite en particular que todo nimero en €l in-
tervalo[1,2], se pueda escribir como limite de la

n 1
serie [] O sg(i) > donde la eleccion del signo
i=1

sg(i) depende del nimero que se trate.

El signo del primer término es siempre po-
sitivo. Una vez calculado los signos de los n pri-
meros, para calcular el signo del siguiente tér-
mino se emplea el esguema: signo es positivo
sg(n + 1) = +1 si se cumple:

1
[ sa0) 2
2|:1 > X
en caso contrario, sg(n + 1) = —1.

Escribir un programa que calcule el logarit-
mo en base dos de un ndmero x > 0 con un error
absoluto menor o igual que épsilon (x y épsilon
son datos).

La funcion seno (sen) viene definida mediante el

siguiente desarrollo en serie.
X2i+1

sen(x) = gno (2 + 1)

Escribir una funcién que reciba como paréa-
metro el valor de x asi como una cota de error, y
calcule €l seno de x con un error menor que la
cota que se le pase. Ejecute la funcion en un pro-
grama con varios valores de prueba.

La funcion coseno viene definida mediante el si-
guiente desarrollo en serie de Taylor.

nox@
cos(x) = .
!;IO (2i)!

Escribir una funcién que reciba como paré-
metro €l valor de x asi como una cota de error, y
calcule el coseno de x con un error menor que la
cota que se le pase.
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6.20. La funcion cl ot oi de viene definida por € si-
guiente desarrollo en serie, donde A y [0 son
datos.

n 2i
x=Ay20 [] () ————
V20 go( ) (4i + 1)(2)!
2i+1

= 2] () (@i +3)2 + 1)

Escribir un programa que calcule los va-
lores de la clotoide para el valor de A=1y
para los valores de 6 siguientes 0, 7/20, 27/20,
31/20, ..., m. La parada de la suma de la serie,
serd cuando € valor absoluto del siguiente tér-
mino a sumar sea menor o igual que 1 e°.,



CAPIiTULO 7

Arrays/arreglos (listas y tablas)

Contenido

7.1. Arrays (arreglos)
7.2. Inicializaciéon de un array (arreglo)

7.6. Ordenacion de listas
7.7. Busqueda en listas

7.3. Arrays de caracteres y cadenas de texto RESUMEN
7.4. Arrays multidimensionales EJERCICIOS
7.5. Utilizacién de arrays como pardmetros PROBLEMAS
R e _—

INTRODUCCION

En capitulos anteriores se han descrito las caracteristicas de
los tipos de datos basicos o simples (caracter, entero y
coma flotante). Asimismo, se ha aprendido a definir y uti-
lizar constantes simbdlicas utilizando const , #definey
el tipo enum En este capitulo continuaremos el examen de
los restantes tipos de datos de C++, examinando especial-
mente el tipo array o arreglo (lista o tabla), la estructura,
la unién y una breve introduccion al objeto.

En este capitulo aprendera el concepto y tratamiento de
los arrays. Un array almacena muchos elementos del mismo
tipo, tales como veinte enteros, cincuenta nimeros de coma
flotante o-quince caracteres. El array es muy importante por
diversas razones, una de ellas es almacenar secuencias o
cadenas de texto. Hasta el momento C++ proporciona datos
de un solo caracter; utilizando el tipo array, se puede crear
una variable que contenga un grupo de caracteres.

CONCEPTOS CLAVE

Array.

Arrays bidimensionales.
Array de caracteres.
Arrays multidimensionales.
Cadena de texto.

Declaracion de un array.
Iniciacién de un array.
Lista, tabla.

Ordenacion y busqueda.
Pardmetros de tipo array.
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ARRAYS (ARREGLOS)

Unarray o arreglo (lista o tabla) es una secuencia de objetos del mismo tipo. Los objetos se llaman ele-
mentosdel array y se numeran consecutivamente 0, 1, 2, 3... El tipo de elementos almacenadosen el array
puede ser cualquier tipo de dato de C++, incluyendo estructuras definidas por el usuario, como se descri-
bird més tarde. Normalmente, €l array se utiliza para almacenar tipos tales como char, i nt ofl oat.

Un array puede contener, por gjemplo, la edad de los alumnos de una clase, |as temperaturas de cada
dia de un mes en una ciudad determinada, o € nimero de personas que residen en cada una de las die-
cisiete comunidades auténomas espariolas. Cada item del array se denomina €l emento.

Los elementos de un array se numeran, como ya se ha comentado, consecutivamente 0, 1, 2, 3...
Estos nimeros se denominan valores indice o subindice del array. El término subindice se utilizayaque
se especificaigua que en matematicas como una secuenciatal como a,, a,, a,... Estos nimeroslocalizan
la posicion del elemento dentro del array, proporcionando acceso directo a array.

Si e nombre del array es a, entonces a[ 0] es el nombre del elemento que estd en la posicion 0,
a[ 1] es el nombre del elemento que esta en la posicion 1, etc. En general, e elemento i-ésimo esta en
laposicion i-1. De modo que si € array tiene n elementos, sus nombres son a[ 0], a[1],...,a[n-
1] . Gré&ficamente se representa asi el array a con seis elementos (Figura 7.1).

El array a tiene 6 elementos: a[ 0] contiene 25,1, a[ 1] contiene 34,2, a[ 2] contiene 5,25, a[ 3]
contiene 7,45, a[ 4] contiene 6,09y a[ 5] contiene 7,54. El diagrama de la Figura 7.1 representa real -
mente una region de la memoria de la computadora ya que un array se almacena siempre con sus ele-
mentos en una secuencia de posiciones de memoria contigua.

a 251 34.2 5.25 7.45 6.09 7.54

0 1 2 3 4 5

Figura 7.1. Array de seis elementos.

7.1.1. Declaracion de un array

Al igual que con cualquier tipo de variable, se debe declarar un array antes de utilizarlo. Un array se de-
clara de modo similar a otros tipos de datos, excepto que se debe indicar al compilador el tamafio o lon-
gitud del array. Paraindicar al compilador el tamarfio o longitud del array se debe hacer seguir a nombre,
€l tamafio encerrado entre corchetes. La sintaxis paradeclarar un array de una dimension determinada es:

tipo nombreArray [numeroDeElementos] ;

numeroDeElementos tamafio del array; debe ser; una constante entera, tal como 10; un valor const , 0
una expresion constante, tal como5 * si zeof (i nt) ; no puede ser unavaria-
ble cuyo valor se establezca mientras se gjecuta el programa.

Por ejemplo, para crear un array (lista) de diez variables enteras, se escribe:
int numeros[10]; //Crea un array de 10 el ementos int
Tipo de dato del array

Nombre del array
,— Tamafio del array

int nareros[10];
Corchetes delimitan tamafio array

Figura 7.2. Sintaxis de la definicion de un array.
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Esta declaracion hace que e compilador reserve espacio suficiente para contener diez valores ente-
ros. En C++ |os enteros ocupan, normalmente, 2 bytes, de modo que un array de diez enteros ocupa 20
bytes de memoria. La Figura 7.3 muestra el esquemade un array de diez elementos; cada elemento pue-
de tener su propio valor.

Array de datos enteros: a

o | [ | @ | B (4] (5] (6] (7] (8] El

Un array de enteros se almacena en bytes consecutivos de memoria. Cada
elemento utiliza dos bytes. Se accede a cada elemento de array mediante un
indice que comienza en cero. Asi, el elemento quinto (a[ 4] ) del array ocupa
los bytes 9.° y 10.°.

Figura 7.3. Almacenamiento de un array en memoria.

71.2. Acceso a los elementos de un array

Gran parte de la utilidad de un array proviene del hecho que se pueda acceder alos elementos de dicho
array de modo individual. EI método para acceder a un elemento es utilizar un subindice o un indice,
con la sintaxis siguiente:

nombreArrayl n]

ndmero del elemento dentro del array
El primer elemento del array tiene de indice O, el siguiente 1, y asi sucesivamente.

i nt edad[8];

0 1 2 3 4 5 6 7 <«—— subindice (o indices)

tercer elemento
segundo elemento
primer elemento

El array (lista o vector) edad tiene 8 valores, cada uno de los cuales es una variable de un tipo entero.

Los arrays siempre comienzan en €l elemento 0. Asi pues, €l array niiner os contiene los siguientes
elementos individuales:

nuner os[ 0] nuner os[ 1] nuner os[ 2] nuner os[ 3]
nuner os[ 4] nuner os[ 5] nuner os|[ 6] nuner os[ 7]
nuner os[ 8] nuner os[ 9]

Por jemplo,
cout << nuneros[4] << endl;

visualiza el valor del elemento 5 del array numner os.
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Precaucion

C++ no comprueba que los indices del array estan dentro del rango definido. Asi, por ejemplo,
se puede intentar acceder a numer os[ 12] y el compilador no producira ningun error, lo que
puede producir un fallo en su programa, dependiendo del contexto en que se encuentre el
error.

El término indice o subindice procede de las mateméticas, en las que un subindice se utiliza para
representar un elemento determinado.

numeros, equivalea nuneros[0]
numeros, equivalea  nuneros[ 3]

El método de numeracidn del elemento i-ésimo con el indice o subindicei-1 se denominaindexacion
basada en cero. Su uso tiene €l efecto de que € indice de un elemento del array es siempre el mismo
gue € nimero de «pasos» desde €l elemento inicial a[ 0] a ese elemento. Por gjemplo, a[ 3] estaa3
pasos o posiciones del elemento a[ 0] . Laventgja de este método se vera de modo més evidente d tra-
tar las relaciones entre arrays y punteros (Capitulo 9).

Ejemplos

int edad[5]; Array edad contiene 5 elementos: el primero, edad[ 0] y el
ditimo, edad[ 4] .

i nt pesos[25], |ongitudes[100]; Declara?2 arrays de enteros.

float sal arios[25]; Declara un array de 25 elementos f | oat .
doubl e tenperaturas|50]; Declara un array de 50 elementos doubl e.
char |etras[15]; Declara un array de caracteres.

En los programas se pueden referenciar elementos utilizando férmulas paralos subindices. Mientras
que el subindice puede evaluar aun entero, se puede utilizar una constante, una variable o una expresion
para €l subindice. Asi, algunas referencias individuales a elementos son:

edad[ 4]
ventas[total + 5]
bonos[ nes]
salario[mes[i] * 5]

Ejemplo 7.1

/1 dempArreglo. cpp

/'l obtener 10 edades de alummos y visualizarlas
#i ncl ude <i ostreanp

usi ng nanespace std;

int main()

{
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i nt edad[ 10]; /larreglo de 10 enteros
for (int i =0; i < 10; i++)
{
cout << "Introduzca edad del alummo: ";
cin >> edad[i];

}

for (i =0; i < 10; i++)
cont << "las edades son " << edad[i] << endl;
return O;

71.3. Almacenamiento en memoria de los arrays

Los elementos de los arrays se almacenan en blogues contiguos. Asi, por gjemplo, los arrays

i nt edades[5];
char codi gos[5];

se representan gréficamente en memoria en laFigura 7.4.

edades [ 0] codi gos [0]
[1] [1]
[2] [2]
[3] [3]
[4] [ 4]

Figura 7.4. Almacenamiento en memoria de arrays.

Nota

Todos los subindices de los arrays comienzan con 0.

Precaucion

C++ permite asignar valores fuera de rango a los subindices. Se debe tener cuidado no hacer
esta accion, debido a que se sobreescribirian datos o codigo.

Los arrays de caracteres funcionan de igual forma que los arrays numéricos, partiendo de la base de
gue cada carécter ocupa normalmente un byte. Asi, por gemplo, un array llamado nonbr e se puede
representar en la Figura 7.5.
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nonbre
char nombre[] = "Mortinmer" M |[ 0]
char nonbre[10] = "Mackoy" o] [1]
r[2]
t  [3]
i [ 4]
m |[9]
e |[6]
r 7]

Figura 7.5. Almacenamiento de un array de caracteres en memoria.

7.1.4. El tamaio de los arrays (si zeof)

Lafuncién si zeof () devuelve & nimero de bytes necesarios para contener su argumento. Si se usa
si zeof () parasolicitar € tamafio de un array, estafuncién devuelve e nimero de bytes reservados para
el array completo.

Por gjemplo, supongamos que se declaraun array de enteros de 100 elementos denominado edades;
s se desea producir €l tamafio del array, se puede utilizar una sentencia similar a

n = si zeof (edades);

donde n tomara el valor 200. Si se desea solicitar €l tamafio de un elemento individual del array, ta
como

n = sizeof (edades[6]);

n almacenara el valor 2 (nimero de bytes que contienen un entero).

7.1.5. \Verificacion del rango del indice de un array

C++ a contrario que otros lengugjes de programacién —por gjemplo, Pascal— no verifica €l valor del
indice de la variable que representa al array. Asi, por g emplo, en Pascal si se define un array mcon in-
dices0 a5, entonces a[ 6] hara que € programa se «rompa» («produzca un error»).

Ejemplo 7.2

Proteccidn frente a errores en € intervalo (rango) de valores de una variable de indice que representa
un array.

doubl e surma(const double a[], const int n)

{
if (n * sizeof(double) > sizeof(a)
return O;
double S = 0. 0;
for (int i =0; i <n; i+4)
S += ali];
return S;
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7.2. INICIALIZACION (INICIACION) DE UN ARRAY (ARREGLO)

Se deben asignar valores a los elementos del array antes de utilizarlos, tal como se asignan valores a
variables. Para asignar valores a cada elemento del array de enteros pr eci os, se puede escribir:

preci os[0] = 10;
precios[1l] = 20;
preci os[ 3] = 30;
preci os[4] = 40;

Laprimera sentenciafijapr eci os[ 0] al valor 10, preci os[ 1] a valor 20, etc. Sin embargo, este
método no es préctico cuando €l array contiene muchos elementos. El método utilizado normal mente es
inicializar (iniciar) el array completo en una sola sentencia.

Se pueden dar valores alos elementos de un array cuando se define. El sistema consiste en almacenar
los valores correspondientes encerrados entre llaves y separados por comas (Figura 7.6).

Operador de asignacion

Valores iniciales

int numeros[6] = {10, 20, 30, 40, 50, 60};

Tamafio del array Comas
(opcional)
Llaves

Figura 7.6. Sintaxis de inicializacion de un array o arreglo.

Realmente, no se necesita utilizar el tamafio del array cuando se inicializan los elementos del array,
yaque el compilador contara el nimero de variables que inicializa.

Cuando se inicializa un array, € tamafio del array se puede determinar automaticamente por las
constantes de inicializacion. Estas constantes se separan por comas 'y se encierran entre llaves, como en
los siguientes ejemplos:

int numeros[6] = {10, 20, 30, 40, 50, 60};
int n[] = {3, 4, 5} //Declara un array de 3 el enentos
char c[] ={'L',"u ,"i"',"s"}; //Declara un array de 4 el enentos

El array nurer os tiene 6 elementos, n tiene 3 elementosy €l array c tiene 4 elementos. Los arrays
de caracteres se pueden inicializar con una constante de cadena, como en

char s[] = {"Mortinmer"};

Nota

C++ puede dejar los corchetes vacios, s6lo cuando se asignan valores al array, tal como
int cuenta[] = {15, 25, -45, 0, 50};

El compilador asigna automaticamente cinco elementos a cuenta.
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El método deinicializar arrays mediante val ores constantes después de su definicidn es adecuado cuan-
do & nimero de dementos ddl array es pequefio. Por gemplo, parainiciaizar un array (lista) de 10 enteros
alosvaores 10 a1y, acontinuacion, visualizar dichos valores en un orden inverso, se puede escribir:

int cuenta[10] = {10, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1,};
for (i =9; i1 >=1;, i}
cout << "\n cuenta descendente" << i << "=" << cuentali];

Se pueden asignar constantes simbdlicas como valores numéricos, de modo que las sentencias si-
guientes son vélidas:

const int ENE = 31, FEB = 28, MAR = 31, ABR = 30, MAY = 31,
JUN = 30, JUL = 31, AGO = 31, SEP = 30, COCT = 31,
NOv = 30, DI C = 31,

int meses[12] = {ENE, FEB, MAR, ABR, MAY, JUN, JUL, AGO
SEP, OCT, Nov, Dl G;

Se pueden asignar valores a un array utilizando un bucle f or o whi | e/ do- whi | e, y éste suele ser
€l sistemamas empleado normalmente. Por jemplo, parainicializar todoslosvaloresdel array namer os
a valor O, se puede utilizar la siguiente sentencia:

for (i =0; i <=5; i++4)
nuneros[i] = O;

debido a que € valor del subindicei variade 0 a5, cada elemento del array nuner os seinicidizay
establece a cero.

Ejemplo 7.3

El programa INICIALI.CPP asigna ocho enteros a un array nums, mediante cin; a continuacion, vi-
sualiza €l total de los nimeros.

#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanespace std;

const NUM 8
mai n()
{
i nt nuns[ NUM ;
int total = O;
for (int i =0; i < NUM i++)
{

cout << "Por favor, introduzca el nanmero";
cin >> nuns[i];
total += nuns[i];

}

cout << "El total de nuneros es" << total << endl;
return O;
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Las variables globales que representan arrays seinicializan a0 por defecto. Por ello, lainicializacion
siguiente no es correcta, y se visualiza 0 paralos 10 valores del array a ejecutarse el programa.

int lista[10];
mai n()
{
int j;
for (j =0; ] <=9; j+4)
cout << "\n lista[" << j << "] =" << lista[i];
}

Asi, por gemplo, en
i nt Notas[5];
voi d mai n()

{
}

static char Nonbres[5];

Si se define un array globalmente o un array estatico y no se proporciona ningun valor de ini-
cializacion, el compilador inicializara el array con un valor por defecto (cero para arrays de ele-
mentos enteros y reales —coma flotante— y caracter nulo para arrays de caracteres).

€l array de enteros se ha definido globalmente y el array de caracteres se ha definido como un array lo-
cal estatico de mai n() . Si se gjecuta ese segmento de programa, se obtendran las siguientes asignacio-
nes a los elementos de los arrays:

Not as Nonbr es

[ 0] 0 [ 0] "\ O
[ 1] 0 [1] "\ O
[ 2] 0 [2] "\ O
[3] © [3] "\ O’
[4] 0 [4] "\ O

7.3. ARRAYS DE CARACTERESY CADENAS DETEXTO

Una cadena de texto es un conjunto de caracteres, tales como «ABCDEFG». C++ soporta cadenas de tex-
to utilizando un array de caracteres que contenga una secuencia de caracteres:

char cadena[] = "ABCDEFG';

Es importante comprender la diferencia entre un array de caracteresy una cadena de caracteres. Las
cadenas contienen un caracter nulo a final del array de caracteres.

Las cadenas se deben almacenar en arrays de caracteres, pero no todos los arrays de carac-
teres contienen cadenas.

Examine laFigura 7.7, donde se muestra una cadena de caracteres y un array de caracteres.
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Cadl] O]
[1]
[2]
[3]
[4]
[5]

Cad?2[ 0]
[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
[6] [ 6]
[7] [7]
[8] [8]

(a) (b)

Figura 7.7. (a) Array de caracteres; (b) cadena.

ﬂ(‘Dg—'f—fﬂOZ

/ﬁmg—-ﬁ—;oz
o

caracter nulo

Las cadenas se sefialan incluyendo un caracter a final de la cadena: € caréacter nulo (\ 0), cuyo
valor en el cddigo ASCII es 0. El medio mas fécil de inicializar un array de caracteres es hacer laini-
cializacion de la declaracion:

char Cadena[ 7] = " ABCDEF";

El compilador inserta automaticamente un caracter nulo al fina de la cadena, de modo que la se-
cuenciareal seria:

char Cadena[ 7] = " ABCDEF"

Cadena A B C D E F \0

La asignacion de valores a una cadena se puede hacer del modo siguiente:

Cadena[0] = "A";
Cadena[1l] = 'B';
Cadena[2] ='C;
Cadena[3] = 'D;
Cadena[4] = "'E';
Cadena[5] ="'F';
Cadena[ 6] = "\0";

Sin embargo, no se puede asignar una cadena a un array del siguiente modo:
Cadena = " ABCDEF"

Para copiar una constante cadena o copiar una variable de cadena a otra variable de cadena se debe
utilizar la funcién de la biblioteca estandar —posteriormente se estudiard&— st rcpy() (“copiar cade-
nas’). strcpy() permite copiar unaconstante de cadena en una cadena. Para copiar el nombre «Abr a-
cadabr a» en €l array nonbr e, se puede escribir

strcpy(nonbre, "Abracadabra"); // Copia Abracadabra en nonbre

st r cpy afiade un caracter nulo a final de la cadena. A fin de que no se produzcan errores en la senten-
cia anterior, se debe asegurar que €l array de caracteres nombre tenga elementos suficientes para conte-
ner la cadena situada a su derecha.
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Ejemplo 74
Rellenar los elementos de un array con datos procedentes del teclado.

/! Rellenado de datos de una |lista

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std;

/1 Constantes y variabl es gl obal es

const int MAX = 10;
i nt Miestra[ MAX] ;

voi d mai n()

{
cout <<"Introduzca una lista de " << MAX << " elenentos y pulse la
tecla Intro(ENTER) después de cada entrada \n\n";
for (int i =0, i < MAX, ++i)
cin >> Miestra[i];
}
Ejemplo 75

Visualizar un array después de introducir datos en el mismo.

/1 Visualizar |os el enentos de un array
#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std;

/'l constantes y variabl es gl obal es
const int MAX = 10;
int Miestral MAX] ;

voi d mai n()

{
for (int i =0; i < MAX; ++i)
Muestrali] =1 * i;
for (i =0, i < MAX; ++i)
cout << Miestra[i] << "\t';
}

74. ARRAYS MULTIDIMENSIONALES

Los arrays vistos anteriormente se conocen como arrays unidimensionales (una sola dimension) y se
caracterizan por tener un solo subindice. Estos arrays se conocen también por € término listas. Los
arrays multidimensional es son agquell os que tienen mas de una dimensién y, en consecuencia, mas de un
indice. Los arrays mas usuaes son los de dos dimensiones, conocidos también por el hombre de tablas
o matrices. Sin embargo, es posible crear arrays de tantas dimensiones como requieran sus aplicaciones,
esto es, tres, cuatro o mas dimensiones.

Un array de dos dimensiones equivale a una tabla con mdltiples filas y multiples columnas
(Fig. 7.8).
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Figura 7.8. Estructura de un array de dos dimensiones.

Obsérvese que en € array bidimensional de la Figura 7.8, si las filas se etiquetan de 0 amy las
columnas de 0 an, el nimero de elementos que tendra €l array sera el resultado del producto (m + 1) x
x (n+ 1). El sistemade localizar un elemento sera por las coordenadas representadas por su nimero de
filay su nimero de columna (a, b). La sintaxis para la declaracion de un array de dos dimensiones es:

<tipo de datoElemento> <nombre array> [<NumeroDeFilas<] [<NumeroDeColumnas>]
Algunos g emplos de declaracion de tablas son:

char Pantall a[ 25][80];
int puestos[6][8];

i nt equi pos[4][30];
int matriz[(4][2];

Atencion

Al contrario que otros lenguajes, C++ requiere que cada dimension esté encerrada entre cor-
chetes. La sentencia

i nt equi pos[4, 30]

no es valida.

Un array de dos dimensiones en realidad es un array de arrays. ES decir, es un array unidimensio-
nal, y cada elemento no es un valor entero de coma flotante o caracter, sino que cada elemento es otro
array.

Los elementos de los arrays se almacenan en memoria de modo que € subindice mas préximo a
nombre del array eslafilay el otro subindice, la columna. En la Tabla 7.1 se representan todos los ele-
mentos y sus posiciones relativas en memoria del array

int tabla[4] [2];
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Tabla 7.1. Un array bidimensional.

Elemento

Posicion relativa de memoria

tabl a[ 0] [ O]
tabl a[ 0] [ 1]
tabl a[ 1] [ 0]
tabl a[ 1] [ 1]
tabl a[ 2] [ 0]
tabl a[ 2] [ 1]
tabl a[ 3] [ 0]
tabl a[ 3] [ 1]

74.1. Inicializacion de arrays

multidimensionales

Los arrays multidimensionales se pueden inicializar, a igual que los de una dimensién, cuando se de-
claran. Lainicializacion consta de unalista de constantes separadas por comasy encerradas entre llaves,

CcOmo en
1. int tablal[2][3] = {51, 52, 53, 54, 55, 56};
o bien en los formatos;
int tabla[2][3]= {{51, 52, 53},
{54, 55, 56} };
int tabla[2][3]= {{51, 52, 53}, {54, 55, 56}};
int tabla[2][3]= {
{51, 52, 53}
{54, 55, 56}
I
2. int tabla2[3][4] = {
{1, 2, 3, 4},
{5, 6, 7, 8},
{9, 10, 11, 12}
b
Consejo

Los arrays multidimensionales (a menos que sean globales) no se inicializan a valores especi-
ficos a menos que se les asignen valores en el momento de la declaracion o en el programa.

Si se inicializan uno o mas el

ementos, pero no todos, C++ rellena el resto con ceros o valores

nulos (' \ 0" ). Si se desea inicializar a cero un array multidimensional, utilice una sentencia tal

como ésta.

fl oat ventas] 3] [ 4]

= {0.0};
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tablal[2] [3]
0 1 2 Columnas
Filas 0 51 52 53
1 54 55 56
tabla[3] [4]
0 1 2 3 Columnas
Filas 0 1 2 3 4
1 5 6 7 8
2 9 10 11 12

Figura 7.9. Tablas de dos dimensiones.

Tabla |[[0][O]
[O][1]
[0][2]
[ 0] [3]
[1][0]
[1][1]
[1][2]
[1][3]
[2] [ 0]
[2][1]
[2][2]
[2][3]

Figura 7.10. Almacenamiento en memoria de tabla [3][4].

74.2. Acceso a los elementos de arrays bidimensionales

Se puede acceder a los elementos de arrays bidimensionales de igual forma que a los elementos de un
array unidimensional. Ladiferenciareside en que en los elementos bidimensional es deben especificarse
los indices de lafilay la columna.

El formato general para asignacion directa de valores alos elementos es:

insercién de elementos
<nonbre array>[indice fila][indice columa]=val or el enento;

extraccién de elementos
<vari abl e> = <nonbre array> [indice fila] [indice columa];

Algunos gemplos de inserciones pueden ser:
Tabla[2][3] = 4.5;

Resi stenci as[2][4] = 50;
Asi entosLi bres[5][12] = 5;
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y de extraccién de valores:

Ventas = Tabla[1][1];
Dia = Semana[ 3][6];

74.3. Lectura y escritura de elementos de arrays bidimensionales

Las sentenciasci n y cout se utilizan para extraer elementos de arrays. Por ejemplo,

cin >> Tabla[2][3];
cout << Tabla[1][1];
cin >> Resistencias[2][4];
if (AsientosLibres[3][1])
cout << "VERDADERO';
el se
cout << "FALSO';

74.4. Acceso a elementos mediante bucles

Se puede acceder alos elementos de arrays bidimensionales mediante bucles anidados. Su sintaxis es

for (int IndiceFila = 0; IndiceFila < NunFilas; ++IndiceFila)
for (int IndiceCol = 0; IndiceCol < NumCol; ++IndiceCol)
Procesar el enento[lndiceFila] [IndiceCol]

Ejemplo 7.6

/'l Rellenar |a Tabla

float discos[2] [4];

int fila, col;

for (fila=0; fila<2; filat+) {
for (col = 0; col < 4; col ++)

{
}

cin >> discos[fila][col];

}

/!l Visualizar |la tabla
for (fila =0; fila < 2; fila++) {
for (col = 0; col < 4; col ++)

{
}

cout << "Pts" << discos[fila] [col] << "\n";

74.5. Arrays de mas de dos dimensiones

C++ proporciona la posibilidad de almacenar varias dimensiones, aunque raramente los datos del mun-
do real requieren més de dos o tres dimensiones. El medio mas fécil de dibujar un array de tres dimen-
siones es imaginar un cubo tal como se muestra en la Figura 7.11.
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/.

5

Figura 7.11. Un array de tres dimensiones (4 x 5 x 3).

Un array tridimensional se puede considerar como un conjunto de arrays bidimensionales combina-
dos juntos paraformar, en profundidad, unaterceradimension. El cubo se construye con filas (dimensién
vertical), columnas (dimension horizontal) y planos (dimension en profundidad). Por consiguiente, un
elemento dado se localiza especificando su plano, filay columna. Una definicion de un array tridimen-
sional equipos es:

int equi pos[3][15][10];

Un gjemplo tipico de un array de tres dimensiones es el modelo libro, en € que cada pagina del libro
es un array bidimensional construido por filasy columnas. Asi, por g emplo, cada paginatiene cuarenta
y cinco lineas que forman lasfilas del array y ochenta caracteres por linea, que forman las columnas del
array. Por consiguiente, si € libro tiene quinientas paginas, existiran quinientos planosy € niimero de
elementos serd 500 x 80 x 45 = 1.800.000.

74.6. Una aplicacion practica

El array | i br o tienetresdimensiones[ PAG NAS] [ LI NEAS] [ COLUMNAS] , que definen el tamafio del
array. El tipo de datos del array es char , ya que los el ementos son caracteres.

¢Como se puede acceder alainformacion del libro? El método mas fécil es mediante bucles anida
dos. Dado que € libro se compone de un conjunto de péginas, € bucle mas externo serd el bucle de
pagina; y el bucle de columnas el bucle mésinterno. Esto significa que el bucle de filas se insertara en-
tre los bucles paginay columna. El cédigo siguiente permite procesar €l array

for (int Pagina = 0; Pagina < PAGQ NAS; ++Pagi na)
for (int Linea = 0; Linea < LINEAS; ++Linea)
for (int Columma = 0; Columa < COLUWNAS; ++Col uma)
<procesar Li bro[ Pagi na][Linea][Columa] >

Ejercicio 7.1
Lecturay visualizacion de un array de dos dimensiones

Lafuncion| eer leeun array (unatabla) de dosdimensionesy lafuncionvi sual i zar presentalatabla
en la pantalla.

/'l prototipos
void leer(int a[][5]);
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void visualizar(const int a[][5]);

mai n()
{
int a[3][5];
| eer(a);
vi sual i zar (a);
}
void leer(int a[][5]
{
cout << "Introduzca 15 naneros enteros, 3 por fila" << endl;
for (int i =0; i <3; i++) {
cout << "Fila " << << ":";
for (int j =0; j <5; j++)
cin>>ali]l[jl;
}
}
voi d visualizar (const int a[][5]
{
for (int i =0; i <3; i++) {
for (int j =0; j <5; j++)
cout << " " << a[i]lijl;
cout << endl;
}
}
Ejecucion

La Tabla (array de dos dimensiones)

Fila O: 45 75 25 10 40
Fila 1: 20 14 36 15 26
Fila 2: 21 15 37 16 27

Y la traza (gjecucion) del programa es:
I ntroduzca 15 nunmeros enteros, 3 por fila

Fila 0: 45 75 25 10 40
Fila 1: 20 14 36 15 26
Fila 2: 21 15 37 16 27
45 75 25 10 40
20 14 36 15 26
21 15 37 16 27

75. UTILIZACION DE ARRAYS COMO PARAMETROS

En C++ todos los arrays se pasan por referencia (direccion). Esto significa que cuando se llama a una
funcién y se utiliza un array como parametro, se debe tener cuidado de no modificar los arrays en una
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funcién llamada. C++ trata automaticamente lallamada alafuncion como si hubiera situado el operador
de direccion & delante del nombre del array. La Figura 7.12 ayuda a comprender el mecanismo.

mai n()

{

char pal abra[ 4] = "ABC" palabra
canbi ar ( pal abra);
cout << palabra << endl;

return;
}
A4

canbi ar(char c[4])

{
cout << ¢ << endl;
strcpy(c, "AMWA");
return;

}

Figura 7.12. Paso de un array por direccion.

Dadas las declaraciones

const MAX 100
doubl e dat os[ MAX] ;

se puede declarar una funcion que acepte un array de valores double como parametro. Se puede proto-
tipar una funcion SumaDeDat os, de modo similar a

doubl e SumabDeDat os(doubl e dat os[ MAX] ) ;

Incluso mejor si se dejan los corchetes en blanco y se afiade un segundo pardmetro que indica el
tamafio del array:

doubl e SumaDeDat os(doubl e datos[], int n);

A lafuncién SumaDeDat os se pueden entonces pasar argumentos de tipo array junto con un entero
n, que informa ala funcién sobre cuantos valores contiene € array. Por gjemplo, esta sentencia visuali-
zalasuma de valores de los datos del array:

cout << "Suma de " << SunmDeDat os(datos, MAX);

Lafuncién SumaDeDat os no esdificil de escribir. Un simple bucle for sumalos elementos del array
y una sentenciar et ur n devuelve e resultado de nuevo al [lamador:

doubl e SumaDeDat os(doubl e datos[], int n)
{

doubl e Suma = 0;

while (n > 0)
Suma += datos[n];

return Summ;
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El codigo que se utiliza para pasar un array a unafuncion incluye € tipo de elemento del array y su
nombre. El siguiente gjempl o incluye dos funciones que procesan arrays. En ambas listas de parametros,
el array a[] se declaraen lalistade parametros tal como

doubl e a[]

El nimero real de elementos se pasan mediante una variable entera independiente. Cuando se pasa
un array a una funcién, se pasa realmente solo la direccién de la celda de memoria donde comienza el
array. Este valor se representa por €l nombre del array a. La funcion puede cambiar entonces € conte-
nido del array accediendo directamente a las celdas de memoria en donde se almacenan los elementos
del array. Asi, aunque el nombre del array se pasa por valor, sus elementos se pueden cambiar como si
se hubieran pasado por referencia

Ejemplo 7.7
Paso de arrays a funciones

const int long = 100;
void |l eerArray(double [], int&);
void inprimrArray (const double [], const int);

mai n()
{
doubl e a[l ong];
int n;
| eerArray(a, n);
cout << "El array tiene " << n << " elenmentos\n Son:\n";
imprimrArray(a, n);

}
voi d | eerArray(double a[], int& n)
{
n = 0;
cout << "Introduzca datos. Para term nar pulsar 0:\n";
for (n = 0; n < long; n++)
{
cout << n << ":";
cin >> a[n];
if (a[n] == 0) break;
1
}
void inprimrArray(const double a[], const int n)
{
for (int i =0; i < n; i++4)
cout << "\t" << j << ":" << g[i] << endl;
}
Ejecucion

Introduzca datos. Para term nar pul sar O.
0: 31.31
1 15. 25
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2: 44. 77
3: 0
El array tiene 3 el enentos
son:
0: 31.31
1: 15. 25
2: 44. 77
Ejercicio 7.2

Escribir una funcion que sume los primeros n elementos de un array especificado.

doubl e suma(const double a[], const int n)

{
double s = 0.0;
for (int i =0; i < n; i++4)
s += ali];
return s ;
}

1. Precauciones

Cuando se utiliza una variable array como argumento, la funcién receptora puede no conocer cuantos
elementos existen en € array. Sin su conocimiento una funcién no puede utilizar el array. Aunque la
variable array puede apuntar al comienzo del array, no proporciona ninguna indicacién de donde termi-
nael array.

Unafuncidn SumaDeEnt er os sumalos valores de todos los elementos de un array y devuelve d total.

i nt SumaDeEnt eros(int *ArrayEnteros)

{
/...
}
mai n()
{
int Lista[5] = {10, 11, 12, 13, 14},
SumeDeEnt er os (Lista);
/...
}

Aunque SumaDeEnt er os() conoce donde comienza el array, no conoce cuantos elementos hay en
€l array; en consecuencia, no sabe cuantos elementos hay que sumar.

Se pueden utilizar dos métodos alternativos para permitir que una funcién conozca el nimero
de argumentos asociados con un array que se pasa como argumento de una funcién:

« situar un valor de sefial al final del array, que indique a la funcién que se ha de detener el
proceso en ese momento;
 pasar un segundo argumento que indica el nimero de elementos del array.
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Todas las cadenas terminadas en nulo utilizan el primer método. Una segunda alternativa es pasar €l
ndmero de elementos del array siempre que se pasa € array como un argumento. El array y € nimero
de elementos se convierten entonces en una pareja de argumentos que se asocian con lafuncién llamada.
Lafuncion SumaDeEnt er os( ), por g emplo, se puede actualizar asi:

i nt SumaDeEnteros(int *ArrayEnteros, int NoEl enentos)

{
}

El segundo argumento, NoEl enent os, es un valor entero que indica alafuncién SunmaDeEnt er os
cuantos elementos se procesaran en €l array Array Ent er os.
Este método suele ser el utilizado para arrays de elementos que no son caracteres.

/...

Ejemplo 7.8

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng namespace std;

i nt SumaDeEnt eros(int *ArrayEnteros, int NoEl enentos)

{
int i, Total = O;
for (i = 0; i < NoElenentos; i++)
Total += ArrayEnteros[i];
return Total;
}
voi d main()
{
int Itens[10];
int Total, i;
cout << "Introduzca 10 naneros, seguidos por return" << endl;
for (i =0; i < 10; i++4)
cin >> Itens[i];
/1 Suma del array
Total = SunaDeEnteros(ltens, 10);
/'l Visualizar el resultado
cout << Total;
return O;
}

El siguiente programa muestra como se pasa un array de enteros a una funcion de ordenacion, or -
denar .

voi d mai n()

{
int ListaéEnt[ 1] ={9, 8 7, 6, 5 4, 3, 2, 1, 10};
int LongLista = sizeof(ListaEnt) / sizeof(int);

void ordenar(int *, int); /Il prototi po de ordenar
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for (unsigned i = 0; i < LongLista; i++)
cout << ListaEnt[i] << " ";

return O;
}
void ordenar(int *lista, int nunEl ementos)
{

[/ cuerpo de la funci én ordenar el array
}

Como C++ trata las cadenas como arrays de caracteres, |as reglas para pasar arrays como argumen-
tos a funciones se aplican también a cadenas. El siguiente ejemplo de una funcién de cadena que con-
vierte los caracteres de sus argumentos a mayUsculas, muestra el paso de parametros tipo cadena.

75.2. Paso de cadenas como parametros

76.

Latécnica de pasar arrays como parametros se utiliza para pasar cadenas de caracteres afunciones. Las
cadenas terminadas en nulo utilizan € primer método dado anteriormente para controlar € tamafio de
un array. Las cadenas son arrays de caracteres. Cuando una cadena se pasaa unafuncion, tal comost r -
| en() (véase Capitulo 11), la funcion conoce que se ha amacenado € fina del array cuando ve un
valor de 0 en un elemento del array.

Las cadenas utilizan siempre un 0 paraindicar que es el Ultimo elemento del array de caracteres, pero
0 no es e Unicoindicador definal de cadena que se puede utilizar. Se puede utilizar cualquier valor para
indicar el elemento final de sus arrays.

Consideremos estas declaraciones de una constante y una funcion que acepta un parametro cadena
y un valor de su longitud.

const MAXLON = 128;
voi d FuncDermo(char s[], int long);

El pardmetro s es un array de caracteres de longitud no especificada. El parametro | ong indicaala
funcion cuantos bytes ocupa s (que puede ser diferente del nimero de caracteres almacenados en s).
Dadas las declaraciones siguientes:

char presidente[ MAXLON] = "Manuel Martinez";
FuncDeno( presi dente, MAXLON);

la primera linea declara e inicializa un array de caracteres llamado pr esi dent e, capaz de amace-
nar hasta MAXLON- 1 caracteres mas un byte de terminacion nulo. La segunda linea pasa la cadena a la
funcién.

ORDENACION DE LISTAS

La ordenacién de arrays es otra de |as tareas usuales en la mayoria de los programas. La ordenacién o
clasificacion es el procedimiento mediante el cual se disponen los elementos del array en un orden es-
pecificado, tal como orden alfabético u orden numérico.

Un diccionario es un ejemplo de una lista ordenada alfabéticamente, y una agenda telefénica o lista
de cuentas de un banco es un gjemplo de una lista ordenada numéricamente. El orden de clasificacion u
ordenacion puede ser ascendente o descendente.
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6 1 18
1 2 14
2 3 7
4 4 6
7 5 5
18 6 4
3 7 3
5 14 2
14 18 1
Lista Lista ordenada Lista ordenada
desordenada (ascendente) (descendente)

Figura 7.13. Lista de nimeros desordenada y ordenada en orden ascendente y en orden descendente.

Existen numerosos al goritmos de ordenacion de arrays. insercion, burbuja, seleccién, rapido (quick
sort), fusion (merge), monticulo (heap), shell, etc. En los Capitulos 12 y 20 se realizara un estudio mas
en profundidad sobre ordenacion.

76.1. Algoritmo de la burbuja

La ordenacion por burbuja es uno de los métodos més faciles de ordenacién. El método (algoritmo) de
ordenacion es muy simple. Se compara cada elemento del array con e siguiente (por pargjas), Si no es-
tan en €l orden correcto, se intercambian entre si sus valores. El valor mas pequefio flota hasta la parte
superior del array como si fuera una burbuja en un vaso de refresco con gas (soda, sifén, etc.).

La Figura 7.14 muestra una lista de niUmeros, antes, durante las sucesivas comparacionesy alater-
minacion del algoritmo de la burbuja. Se van realizando diferentes pasadas hasta que la lista se encuen-
tra ordenada totalmente en orden ascendente.

Lista desordenada: 6 4 10 2 8
Primera pasada 6 4 4 4
4 6 6 6
10 10 2 2
2 2 10 8
8 8 8 10
Segunda pasada 4 4
6 2
2 6
8 8
10 10
Tercera pasada 4 2
2 4
6 6
8 8
10 10
Cuarta pasada 2
4
6
8
10

Figura 7.14. Pasadas en el algoritmo de burbuja.
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La ordenacion de arrays requiere siempre un intercambio de valores, cuando éstos no se encuentran
en el orden previsto. Si, por gemplo, en la primera pasada 6 y 4 no estan ordenados se han de intercam-
biar sus valores. Suponiendo que el array se denomina lista:

I'ista[0] 6
lista[1] 4
lista]2] 10
lista]3] 2
I'ista[4] 8

paraintercambiar dos valores, se hecesita utilizar unatercera variable auxiliar que contenga el resultado
inmediato. Asi, por eemplo, si las dos variablesson | ista[0] ylista[1], € siguiente codigo rea
lizael intercambio de dos variables:

aux = lista[0];

lista[0] = lista[1];

lista[l] = aux;
Ejemplo 7.9

La funcidn intercambio intercambia los valores de dos variables x e y.

El algoritmo de intercambio utiliza una variable auxiliar aux

aux = X;
X =y
y = aux;

Lafuncioni nt er canbi o sirve paraintercambiar 1os dos objetos x ey que se pasan a€lla.

void intercanbio(float& x, float& y)

{
float aux = x;
X =y;
y = aux;
}
Ejemplo 7.10

El programa siguiente ordena una lista de nimeros reales y a continuacién los imprime.

/'l prototipos
void inprimr(float [], const int);
void ordenar(float [], const int);

voi d mai n()
{
float a[10]={25.5,34.1,27.6,15.24. 3.27, 5.14, 6.21, 7.57, 4.61, 5.4};
imprimr(a, 10);
ordenar(a, 10);
imprimr(a, 10);
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}
void inprimr(float a[], const int n)
{
for (int i =0; i <n; i++) {
cout << af[i] << ", ",
if ((i +1)%16 == 0) cout << endl
}
cout << endl
}

void intercanbi o(float& x, float& y);

/'l ordenar burbuja
void ordenar(float a[], const int n)

{
for (int i =n; i <0; i--)
for (int j =0; j <i; j++)
if (a[j] > a[j+1]) intercanbio(a[j], a[j+1]);
}

Lafuncion Or denar Bur redliza una ordenacion por € método de la burbuja del array Lista, que es
€l pardmetro de entrada/salida.

// ORDENBUR. CPP

void burbuja(int lista[], int n)

/1 lista[], paranetro de entrada/salida

/1 n, paréanmetro de entrada, nunmero de el ementos

{
int i, /1
paso, /I namero de pasadas a través del array
aux, /lvariable auxiliar utilizada en el intercanbio

ordenado;//variable que inplica si el orden es correcto

paso = 1
do {
/'l se supone que el array esta ordenado hasta que
/'l se encuentra una pareja desordenada
ordenado = 1
// Real i za una pasada a través de el enentos desordenados
for (i =0; i < n-paso; ++i)
{
if (lista[i] > lista[i+1])
{
/'l Intercanbio de parejas de variables
/1 desordenadas

aux =listali];
lista[i] = lista[i+1];
lista[i+1] = aux;
ordenado = O0;
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}
++paso;
} while (!ordenado);

BUSQUEDA EN LISTAS

Los arrays (listas y tablas) son uno de los medios principales por los cuales se almacenan los datos en
programas C++. Debido a esta causa, existen operaciones fundamental es cuyo tratamiento es imprescin-
dible conocer. Estas operaciones esenciales son: lablsqueda de e ementos 'y laordenacién o clasificacion
delaslistas.

La busgueda de un elemento dado en un array (lista o tabla) es una aplicacion muy usual en el de-
sarrollo de programas en C++. Dos algoritmos tipicos que realizan esta tarea son la blsgueda secuencial
0 en seriey lablusqueda binaria o dicotdmica. La busqueda secuencial es €l método utilizado paralis-
tas no ordenadas, mientras que la blsgueda binaria se utiliza en arrays que ya estén ordenados. En los
Capitulos 12 y 20 se profundizara en € estudio de los agoritmos de blsgueda.

771. Busqueda secuencial

Este algoritmo busca el elemento dado, recorriendo secuencialmente el array desde un elemento al si-
guiente, comenzando en la primera posicion del array y se detiene cuando se encuentra €l elemento
buscado o bien se alcanza €l fina del array.

Por consiguiente, €l agoritmo debe comprobar primero € elemento amacenado en la primera posi-
cién del array, a continuacion el segundo elemento, y asi sucesivamente, hasta que se encuentra el ele-
mento buscado o se termina el recorrido del array. Esta tarea repetitiva se realizara con bucles, en nues-
tro caso con € bucle whi | e.

Algoritmo BusquedaSec

Se utiliza una variable | 6gica (booleana) denominada Encontrado, queindicas €l elemento se encon-
tr6 en la blisqueda. La variable Encont r ado seinicializaafalso y se activa a verdadero cuando se en-
cuentrael elemento. Se utiliza un operador and, que permita evaluar las dos condiciones de terminacion
de la blsgueda: elemento encontrado o terminada la blsqueda (indice del array excede al Ultimo valor
valido del mismo).

Cuando el bucle se termina, €l elemento o bien se ha encontrado, o bien no se ha encontrado. Si el
elemento se ha encontrado, el valor de Encontrado serdverdaderoy €l valor del indice serdlaposicion
del array (indice del elemento encontrado). Si e elemento no se ha encontrado, el valor de Encontra-
do serafalso y se devuelve el valor —1 a programa |lamador.

BusgquedaSec
inicio
Poner Encontrado = fal so
Poner Indice = priner indice del array

mentras (El emento no sea Encontrado) y (Indice < Utinpo
i ndi ce) hacer

si (Alindice] == El emento) entonces
Poner Encontrado a Verdadero
si no

I ncrenentar | ndice
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si (Encontrado == Verdadero) entonces
retorno (I ndice)
fin_mentras
si no
retorno (-1)
fin

El algoritmo anterior implementado como una funcién paraun array Li st a es:

i nt BusquedaSec(int Lista[ MAX], int El enento)

{

enum { FALSE, TRUE}
i nt ENCONTRADO = FALSE;
int i =0;
/1 Busqueda en la lista hasta que se encuentra el elenento
/1 o se alcanza el final de la lista
while ((!Encontrado) && (i <= MAX-1))
{

if (Ali] == El emento)

Encontrado = TRUE;
el se
++i ;

}
/] Si se encuentra el elenmento
/1 Se devuelve la posicidon en la lista (return -1)
i f (Encontrado)

return (i);
el se

return (-1);

}
Ejemplo 7.11

El siguiente programa busca un elemento y la posicion que ocupa en la lista o array.

voi d buscar (int& encontrado, int& posicion, int a[], int n,
int destino);

voi d mai n()
{
int a[]= {25, 24, 65, 99, 77, 44, 33, 88, 66}, destino,
encont rado, pos};
do {
cout << "Destino:";
cin >> destino;
buscar (encontrado, pos, a, 9 destino);
i f(encontrado) cout << destino << "esta en a[" << pos << "].\n";
el se cout << destino << "no se encuentra.\n";
} while (destino !'= 0);
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/1 Busqueda |i neal
voi d buscar (int &encontrado, int &posicion, int a[], int n, int destino)

{
encontrado = posici 6n = 0;
while (!encontrado && posicion < n)

encontrado = (a[posici én++] == destino);

——posi ci 6n;

}

Ejecucion

Desti no: 65

65 esta en a[2]

Destino: 77

77 esta en al4]

Destino: O

0 no se encuentra

Ejemplo 7.12
Encontrar e nimero mayor de una lista.

/1 Nonbre del archivo BUSSEC1. CPP
/1 Encontrar el mayor valor del array

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std;

#def i ne LONG 15

voi d main()

{

5, 2, 4, 9, 14,

4, 2, 85, 11, 45,
25, 12, 45, 6, 99 };
int val or_mayor, i;

int lista]LONG = {

val or_mayor = lista[O0];

for (i = 1; i < LONG i+t)

{
/'l Al macenar valor actual si es mayor que
/1 el dltino val or mayor encontrado
if (lista[i] > val or_mayor)
{
val or _mayor = lista[i];
}
}

cout << "El nanmero nmayor de la lista es"
<< val or_mayor << "\n"
return O




RESUMEN

En este capitul o se analizan los tipos agregados de C++
«arrays» o ar reglos. Después de leer este capitulo debe
tener un buen conocimiento de los conceptos funda-
mental es de | os tipos agregados.

Se describen y analizan los siguientes conceptos:

e Un array (arreglo) es un tipo de dato estructura-
do que se utiliza para localizar y almacenar ele-
mentos de un tipo de dato dado.

 Existen arrays de una dimension, de dos dimen-
siones... y multidimensionales.

e En C++ los arrays se definen especificando el
tipo de dato del elemento, el nombre del array y
el tamafio de cada dimension del array. Para ac-

EJERCICIOS

7.1. Escribir un programa que lea una secuencia de
ndmeros en un orden dado: Aplicacion. Leer 4
ndmeros y, a continuacion, visualizarlos en or-
den directo y luego en orden inverso.

7.2. Inicializar un array. Ejemplo. Un array de 4 elele-
mentos reales (doubl e) de valores: 22.5, 44.5,
77.5, 99.5.

7.3. Escribir un programa que iniciaice una lista de 4
elementos, pero sélo se proporcionan 2. (Cual sera
el valor de los elementos sin asignar?

7.4. Cadcular la suma de los n elementos de un array
especificado.

7.5. Calcular lasumadelosn primeros elementos de un
array especificado.

7.6. Setiene unalista de nimeros enteros almacenados
en un array. Se pide ordenarlos: (1) en orden cre-
ciente; (2) en orden decreciente.

7.7. Sedispone de unalista de las temperaturas me-
dias de una ciudad en cada uno de los dias de
una determinada semana. Se desea calcular la
temperatura mayor y menor.

7.8. Se desea introducir por teclado una tabla de 4
filas por 5 columnas de elementos enteros. Es-
cribir un programa que tras la lecturalos visua-
lice en la pantalla.

7.9. Leer 5 valores de una lista de nimeros enteros
y deducir cud esladistancia que les separa del
nUmero mayor.

7.10.

7.11.

7.12.

7.13.
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ceder a los elementos del array se deben utilizar
sentencias de asignacion directas, sentencias de
lectura/escritura o bucles (mediante |as sentencias
for, while o do-while).

int total neses[12];

Los arrays de caracteres contienen cadenas de
textos. En C++ se terminan las cadenas de carac-
teres situando un caracter nulo (‘\0") como dltimo
byte de |a cadena.

C++ soporta arrays multidimensionales.

int ventas_total es[12] [50];

¢Cudl eslasalidadel codigo siguiente? (Se su-
pone insertado en un programa completo y co-
rrecto.)

char simbolo[3] ={'a, 'b', 'c',
td'}
cout a[0] << " " << a[1] << " "
<< a[2] << endl
a[l] = a[2]
cout << a[0] << " " << a[1]
<< " " << a[2] << endl

¢Cudl eslasdidadd siguiente codigo?
char sinbolo[3] = {'a, 'b'", 'c'}
for (int indice=0 ; indice<3 ; in-
di ce++)
cout << sinbol o[ i ndi ce]

¢Cudl eslasalidadd siguiente codigo?

int i, aux[10] ;
for (i=0; i<10 ; i++)

aux[i] = 2*i ;
for (i=0; i<10 ; i++)

cout << aux[i] << " " ;
cout << endl ;
for (i=0; i<10 ; i =i + 2)
cout << aux[i] << " " ;

Considere la siguiente definicion:

void triple (int &n)
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¢Cudl de las siguientes funciones es valida?

int a[3] = {4, 5, 6},
triple (nunmero) ;
triple (a[2]) ;
triple (a[3]) ;
triple [a[nunmero]) ;
triple (a) ;

numero = 2 ;

Considere |la siguiente definicion de funcion:

void prueba2(int a[ ], int numero)

PROBLEMAS

7.1

7.2.

7.3.

7.4.

7.5.

Escribir un programa que convierta un nimero
romano (en forma de cadena de caracteres) en
numero arabigo.

Reglas de conversion

1000
500
100
50
10

5

1

—<Xroog

Escribir una funcién que invierta el contenido
de n nimeros enteros. El primero se vuelve el
ultimo; el segundo, € pendltimo, etc.

Escribir una funcién alacua sele proporcione
unafecha (Dia, Mes, Afio), asi como un nime-
ro de dias a afadir a esta fecha. La funcion
caculalanuevafechay se visualiza

Un nimero entero es primo si ninglin otro nu-
mero primo més pequefio que é es divisor suyo.
A continuacion, escribir un programa querelle-
ne una tabla con los 80 primeros ndmeros pri-
mosy los visualice.

El juego del ahorcado se juega con dos personas
(o unapersonay unacomputadora). Un jugador

7.6.

7.7.

7.8.

{
for (int
nuner o- ;

indice = 0-; indice <
i ndi ce++)
alindice] = 2 ;

}

¢Cudl de las siguientes funciones es valida?

int m_array[30] ;
prueba2(m _aray, 30) ;
prueba2(m _array, 10) ;
prueba3(m _array, 40) ;
int tu_array[100] ;
prueba2(tu_array, 100) ;
prueba2(tu_array[ 3], 30) ;

seleccionaunapalabray €l otro jugador tratade
adivinar la palabra adivinando letras individua-
les. Disefiar un programa para jugar a ahorca
do. Sugerencia: almacenar una lista de palabras
en un array y seleccionar palabras aleatoria-
mente.

Escribir un programa que lea las dimensiones
deunamatriz, leay visualice lamatriz y, acon-
tinuacion, encuentre el mayor y menor elemen-
to de lamatriz y sus posibilidades.

Si x representa la media de los nimeros x1,
X2,... Xn, entonces lavarianza eslamediadelos
cuadrados de las desviaciones de los nlimeros
de lamedia

n
Varianza = 1—2 (Xt —x3)?
n iz
y ladesviacion estandar eslaraiz cuadrada de
la varianza. Escribir un programa que lea una
lista de nimeros reales, los cuente y, a conti-
nuacion, calcule e imprima su media, varianza
y desviacion esténdar. Utilizar funciones para
calcular la media, varianza y desviacion es-
tandar.

Escribir una funcion que acepte como parame-
tro un vector que puede contener elementos
duplicados. Lafuncién debe sustituir cadavalor
repetido por —5 y devolver a punto donde fue
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[lamado €l vector modificado y € nimero de
entradas modificadas.

L osresultados de | as Ultimas elecciones aa cal -
de en €l pueblo x han sido los siguientes:

Distrito Candidato Candidato Candidato Candidato

aswnN R

7.10.

7.11.

A B C D
194 48 206 45
180 20 320 16
221 90 140 20
432 50 821 14
820 61 946 18

Escribir un programa que haga las siguientes
tareas:

a) Imprimir la tabla anterior con cabeceras in-
cluidas.

b) Calcular eimprimir el nimero total de votos
recibidos por cada candidato y €l porcentaje
del total de votos emitidos. Asimismo, vi-
sualizar el candidato més votado.

¢) Si algun candidato recibe més del 50 por
100 de los datos, €l programa imprimira un
mensaje declarandole ganador.

d) Si ningun candidato recibe més del 50 por
100 delos datos, € programadebe imprimir
el nombre de los dos candidatos més vota-
dos, que serén los que pasen a la segunda
ronda de las elecciones.

Escribir un programa que lea una coleccion de
cadenas de caracteres de longitud arbitraria. Por

cadacadenaleida, su programaharalo siguiente:

a) Imprimir lalongitud de la cadena.

b) Contar €l nimero de ocurrencia de palabras
de cuatro letras.

c) Sustituir cada palabra de cuatro letras por
una cadena de cuatro asteriscos e imprimir
la nueva cadena.

Una agencia de venta de vehicul os automoéviles
distribuye quince modelos diferentes y tiene en
su plantilla diez vendedores. Se desea un pro-
grama que escriba un informe mensua de las
ventas por vendedor y modelo, asi como € nu-
mero de automaoviles vendidos por cada vende-
dor y el nimero total de cada modelo vendido
por todos los vendedores. Asimismo, para en-
tregar el premio a mejor vendedor, necesita
saber cudl es e vendedor que més coches ha
vendido.

Arrays/arreglos (listas y tablas)

modelo
vendedor 1 2 3 A 15
1 4 8 1 4
2 12 4 25 14
3 15 3 4 7
10
7.12. En un tablero de gedrez la reina puede atacar

7.13.

7.14.

7.15.

7.16.

7.17.

7.18.

7.19.

7.20.

cualquier pieza que esté en la misma fila, co-
lumna o diagonal que lareina. El problema de
las n reinas es posicionar n reinas en un tablero
n x n, de modo que ninguna reina pueda atacar
aninguna otra. Escribir un programa que solu-
cione este problema para un valor dado de n.

Escribir un programa que transforme un ni-
mero arabigo en romano (cadena de caracteres
en numero ardbigo). Los valores de las cifras
romanas son los siguientes:

1000
500
100
50

10

5

1

—<xropo=

Escribir una funcidn que invierta el orden de n
en nimeros enteros. El primero se pone en dlti-
ma posicion, el segundo en penditima, etc.

Cadcular lamedia aritmética de una lista de nu-
meros reales.

Calcular € mayor de unalista de nimeros.

Disefiar un programa que determine la frecuen-
cia de aparicion de cada letra maydscula en un
texto escrito por €l usuario (fin de lectura, €
punto o €l retorno de carro, ASCII 13).

Escribir un programa que lea una cadena de
caracteres y la visualice en un cuadro.

Escribir un programa que lea unafrase, sustitu-
ya todas las secuencias de dos 0 més blancos
por un solo blanco y visudice la frase restante.

Escribir un programa que lea unafrasey, acon-
tinuacion, visualice cada palabra de la frase en

305
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7.21.

1.22.

7.23.

1.24.

7.25.
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columna, seguido del nimero de letras que
compone cada palabra.

Escribir un programa que desplace una palabra
leida del teclado desde laizquierda hasta la de-
recha de la pantalla.

Escribir un programa que visualice en forma
codificada la cadena de caracteres leida del te-
clado.

Escribir un programa que calcule la frecuencia
de aparicion de las vocales de un texto propor-
cionado por €l usuario. Esta solucion debe pre-
sentarse en forma de histograma.

Escribir un programa que lea una serie de cade-
nas, a continuacion determine si lacadenaesun
identificador valido C++. Sugerencias:. utilizar
los siguientes subprogramas: longitud (tamafio
del identificador en €l rango permitido); prime-
ro (determinar si e nombre comienza con un
simbol o permitido); restantes (compruebasi los
restantes son caracteres permitidos).

Escribir una funcion conversion que reciba
COmo parédmetro una cadena representando una

EJERCICIOS RESUELTOS

7.26.

1.27.

7.28.

7.29.

7.30.

7.31.

fecha en formato ‘dd/mm/aa’, como 17/11/91,
y la devuelva en formato de texto: 17 noviem-
bre 1991.

Escriba una funcion sort que ordene un con-
junto de n cadenas en orden alfabético.

Disefiar un programa que determine la media
del nimero de horas trabajadas durante todos
los dias de la semana.

Escriba una funcién que ordene los n primeros
elementos de un array de cadenas basado en las
longitudes de las cadenas. Por gjemplo, ‘bibi’
vendra después que ‘Ana.

Se introduce una frase por teclado. Se desea
imprimir cada palabra de la frase en lineas di-
ferentes y consecutivas.

Escribir un programa que permita escribir en
sentido inverso una cadena de caracteres.

Buscar una palabra en una cadenay calcular su
frecuencia de aparicion.

1. Schaum (McGraw-Hill) de Joyanes, L.y Sanchez, L. Programacion en C++ (andlisis y cédigo
fuente, pag. 149).

2. Sitio web del libro, www. mhe . es/joyanes (codigo fuente).

7.1

¢Cudl eslasalidadel siguiente programa?

#i ncl ude <cstdl i b>
#i ncl ude <i ostrean»
usi ng nanespace std;

int main(int argc, char *argv[])

{
int i, Prinero[21];
for i =1; i <= 6; i++)
cin >> Prinero[i];
for(i =3; i >0; i--)

cout << Prinero[2 * i];
syst en( " PAUSE") ;
return EXI T_SUCCESS;

7.2.

¢Cudl eslasaidadd siguiente programa?

#i ncl ude <cstdlib>
#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanespace std;

int main(int argc, char *argv[])

{
int i,j,k, Primero[10];
for(i = 0; i < 10; i++)
Primero[i] = i + 3;
cin >>j >> k;
for(i =j; i <=k; i++)
cout << Prinero[i] << " "


www.mhe.es/joyanes (c�digo fuente).

syst en( " PAUSE") ;
return EXI T_SUCCESS;

7.3. ¢Cud eslasdidadel siguiente programa?

#i ncl ude <cstdlib>
#i ncl ude <i ostreans
usi ng nanespace std;

int main(int argc, char *argv[])
{
int i, j ,k, Prinero[11], Se-
gundo[ 11] ;

for(i =0; i < 11; i++)

PROBLEMAS RESUELTOS
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Primero[i] =2 * i + 2;
for(j =0; j <6 j++)
Segundo[j] = Prinero[2 * |]
+j;
for(k = 3; k < 6; k++)
cout << Prinmero[k + 1]<< " "
<< Segundo [k — 1]
<< endl ;
syst en( " PAUSE") ;
return EXl T_SUCCESS;

7.4. Escribir una funcion que rellene un array con
los 10 primeros nimeros impares, y visualice
los contenidos del vector cuyos indices son: 0,
2,4,6,8.

fuente, pag. 151).

1. Schaum (McGraw-Hill) de Joyanes, L. y Sdnchez, L. Programacién en C++ (andlisis y codigo

2. Sitio web del libro, www. mhe . es/joyanes (codigo fuente).

7.1.  Escribir un programa que lea 10 nimeros ente-
ros, los almacene en un vector, y calcule lasuma
de todos €llos, asi como su media aritmética.

7.2. Unvector sedice que essimétrico si el elemen-
to que ocupalaposicioni_ésimacoincidecon €
gue ocupa laposicion n—i_ésima, siempre que
€l nimero de elementos que almacene € vector
sea n. Por gemplo € vector que almacena los
valores 2, 4, 5, 4, 2 es smétrico. Escribir una
funcién que decida si € vector den datos que
recibe como pardmetro es simétrico.

7.3.  Un vector que amacena n datos se dice que es
mayoritario, Si existe un elemento almacenado
en el vector que se aparece en €l vector mas de
n | 2 veces. Escribir unafuncién que decida
Si un vector es mayoritario.

7.4. Disefiar funciones que calculen el producto es-
calar de dos vectores, la norma de un vector y
el coseno del angulo que forman definidos de
la siguiente forma:

nO1

pe(a,b,n) O [ ] a(i)0b()

i0o

norma(a, n) 0 V’ nDma(i) Oa(i)

| i00

n01

[ a(i) 0b()
cos(a,b,n) 0 — = nOL
\“j a(i)0ad) 0[] a(i)0b()

7.5.  Escribir un algoritmo que calculey escriba una
tablacon los 100 primeros nimeros primos. Un
ndmero es primo si solo tiene por divisores la
unidad y el propio nimero.

7.6.  Escribir un programa que genere aleatoriamente
los datos de un vector, lo visualice, y calcule su
mediam, su desviacién mediadm su desviacion
tipica dt, dadas por las siguientes expresiones:

o1 rﬁlabs(a(i)D m)
mD(Da(i))/n dmp 2

ino n


www.mhe.es/joyanes (c�digo fuente).
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7.9.

7.10.

7.11.

7.12.
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Ot omy?
dt O \;‘7“’ -

Escribir una funcién que reciba como parame-
tro unamatriz cuadrada de orden n, y calcule la
traspuesta de la matriz almacenando el resulta-
do en la propia matriz.

Se dice que unamatriz tiene un punto de sillasi
alguna posicion de la matriz es € menor valor
de su fila, y ala vez € mayor de su columna.
Escribir unafuncion que tenga como parametro
unamatriz de nUmeros reales, y calcule y escri-
ba los puntos de silla que tenga, asi como las
posiciones correspondientes.

Escribir un programa que lea un nimero natu-
ral impar n menor o igual que 11, calcule y
visualice el cuadrado magico de orden n. Un
cuadrado de orden n*n se dice que es méagico
si contienelosvaoresy, 2, 3, ..., n*n, y cumple
la condicion de que la suma de los valores al-
macenados en cadafilay columna coincide.

Escribir una funcién que encuentre el el emento
mayor y menor de una matriz, asi como las po-
siciones que ocupa y los visualice en pantalla.

Escribir una funcion que reciba como pardme-
tro una matriz cuadrada de orden ny decida s
es simétrica. Una matriz cuadrada de orden n
essimétricas ali][j]== a[j][i] paratodos los
valores de los indicesi, j.

Codificar un programa C++ que permita visua-
lizar e triangulo de Pascal:

7.13.

7.14.

7.15.

7.16.

7.17.

1
1 1
1 2 1
1 & 3 1
1 4 6 4 1
1 5 10 10 5 1

En € tridngulo de Pascal cada numero es la
sumade los dos nimeros situados encimade él.
Este problema se debe resolver utilizando pri-
meramente un array bidimensiona y, posterior-
mente, un array de una sola dimension.

Escribir un programa que lea un texto de la
entrada y cuente: el nimero de palabras leidas;
nimero de lineas y vocales (letras a; letras €
letrasi; letras o; letras u). El final de la entrada
de datos viene dado por Control + Z.

Caodificar un programa C++ que lea una frase,
y decidasi espalindroma. Unafrase se dice que
es palindroma si después de haber eliminado
los blancos, se puede leer deigual formaen los
dos sentidos.

Escribir una funcién que reciba un nimero es-
crito en una cierta base b como cadena de ca-
racteres y lo transforme en el mismo ndimero
escrito en otra cierta base b1l como cadena de
caracteres. Las bases b y bl son mayores o
iguales que 2 y menores o iguales que 16. Pue-
de suponer que el nimero cabe en una variable
numérica entero largo, y usar la base 10 como
base intermedia

Disefiar y codificar un programaque leaun tex-
to y determine la frecuencia de aparicion de
cada letra mayuscula. El fin de lectura viene
dado por (Control + Z).

Escribir un programaque leaunafrasey, acon-
tinuacion, visualice cada palabra de la frase en
columna, seguido del nimero de letras que
compone cada palabra.
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INTRODUCCION

Este capitulo examina las estructuras, uniones, enumera-
ciones y tipos definidos por el usuario que permiten a un
programador crear nuevos tipos de datos. La capacidad
para crear estos nuevos tipos es una caracteristica impor-
tante y potente de C++ y libera a un programador de
restringirse al uso de los tipos ofrecidos por el lenguaje.
Una estructura contiene multiples variables, que pueden
ser de tipos diferentes. La estructura es importante para
la creacion de programas potentes, tales como bases de
datos u otras aplicaciones que requieran grandes cantida-

des de datos. Ademas, se estudiara el uso de la estructu-
ra como un tipo primitivo de dato denominado objeto.
Por otra parte, se analizarad el concepto de union, otro
tipo de dato no tan importante como las estructuras
array y st ruc, pero sf necesarias en algunos casos.

Un tipo de dato enumerado es una coleccién de
miembros con nombre que tienen valores enteros equi-
valentes. Un t ypedef es de hecho no un nuevo tipo de
dato sino simplemente un sinénimo de un tipo exis-
tente.

CONCEPTOS CLAVE

Estructura.
Estructuras anidadas.
si zeof .

struct.

t ypedef.
Union.
union.
Visibilidad.
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ESTRUCTURAS

Los arrays son estructuras de datos que contienen un niimero determinado de elementos (su tamafio) y
todos los elementos han de ser del mismo tipo de datos. Esta caracteristica supone una gran limitacion
cuando se requieren grupos de elementos con tipos diferentes de datos cada uno. Por gjemplo, si sedis-
pone de una lista de temperaturas, es muy Util un array; sin embargo, si se necesita una lista de infor-
macion de clientes que contengan elementos tales como el nombre, 1a edad, la direccion, € nimero de
la cuenta, etc., los arrays no son adecuados. La solucion a este problema es utilizar un tipo de dato es-
tructura.

Los componentes individuales de una estructura se llaman miembros. Cada miembro (elemento)
de una estructura puede contener datos de un tipo diferente de otros miembros. Por g emplo, se puede
utilizar una estructura para almacenar diferentes tipos de informacién sobre una persona, tal como nom-
bre, estado civil, edad y fecha de nacimiento. Cada uno de estos elementos se denominan nombre del
miembro.

Una estructura es una coleccién de uno o més tipos de elementos denominados miembros,
cada uno de los cuales puede ser un tipo de dato diferente.

Una estructura puede contener cualquier nimero de miembros, cada uno de los cual es tiene un nom-
bre Unico, denominado nombre del miembro. Supongamos que se desea amacenar los datos de una
coleccion de discos compactos (CD) de musica. Estos datos pueden ser:

« titulo,

* artista,

* nUmero de canciones,
* precio,

« fecha de compra.

La estructura CD contiene cinco miembros. Tras decidir los miembros, se debe decidir cuales son
los tipos de datos para utilizar por los miembros. Esta informacion se representa en la tabla siguiente:

Nombre miembro Tipo dedato

Titulo Array de caracteres de tamafio 30.
Artista Array de caracteres de tamario 25.
NUmero de canciones Entero.

Precio Coma flotante.

Fecha de compra Array de caracteres de tamario 8.

La Figura 8.1 contiene la estructura CD, mostrando gréaficamente los tipos de datos dentro de la es-
tructura. Obsérvese que cada miembro es un tipo de dato diferente.

Titulo Ay, ay, ay, se nme ha nuerto el canario
Artista No me pises que |levo chancl as

Numero de canciones 10

Precio 2222.25

Fecha de compra 8-10-1992

Figura 8.1. Representacion grafica de una estructura CD.
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8.1.1. Declaracion de una estructura

Una estructura es un tipo de dato definido por € usuario, que se debe declarar antes de que se pueda
utilizar. El formato de la declaracion es:

struct <nombre de la estructuras

{
<tipo de dato miembrol> <nombre miembrols;
<tipo de dato miembro2> <nombre miembrol2s;
<tipo de dato miembron> <nombre miembrons;
b

La declaracion de la estructura CD es

struct col eccion_CD

{
char titul o[ 30];
char artistal25];
i nt num_canci ones;
fl oat precio;
char fecha_conpral 8];
}
Ejemplo
struct conpl ejo
{
float parte_real, parte_imginaria;
s

8.1.2. Definicion de variables de estructuras

Al igual que alostipos de datos enumerados, a una estructura se accede utilizando unavariable o varia-
bles que se deben definir después de la declaracion de la estructura. Del mismo modo que sucede en
otras situaciones, en C++ existen dos conceptos similares a considerar, declaracion y definicién. La di-
ferencia técnica es la siguiente. Una declaracion especifica simplemente el nombre y el formato de la
estructura de datos, pero no reserva amacenamiento en memoria. Una definicion de variable para una
estructura dada crea un area en memoria en donde los datos se almacenan de acuerdo a formato estruc-
turado declarado. Las variables de estructuras se pueden definir de dos formas: (1) listdndolas inmedia-
tamente después de la llave de cierre de la declaracion de la estructura, o (2) listando € nombre de la
estructura seguida por las variables correspondientes en cualquier lugar del programa antes de utilizarlas.

Ladefinicion y declaracion de la estructuracol ecci ones_CD se puede hacer por cualquiera de los dos
métodos:

1. struct col ecci ones_CD
{
char titul o[ 30];
char artista[25];
i nt num_canci ones;
float precio;
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char fecha_conpral8];
} cdl, cd2, cd3;

2. col ecciones_CD cdl, cd2, cd3;

Obsérvese que esta definicidn difiere del sistemaempleado en el lengugje C, en donde es obligatorio
€l uso de la palabrareservadast r uct enladefinicién.

struct col ecci ones_CD cdl, cd2, cd3;

Otro ejemplo de definicion/declaracion

Consideremos un programa que gestione libros y procese los siguientes datos: titulo del libro, nombre
del autor, editorial y afio de publicacién. Una estructurai nf o_| i br o podria ser:

struct info_libro

{
char titul o[ 60];
char autor[30];
char editorial[30];
i nt anyo;

s

La definicién de la estructura se puede hacer asi:

1. info_libro librol, libro2, libro3

2. struct info_libro {
char titul o[ 60];
char autor[30];
char editorial[30];
int anyo;
librol, libro2, libro3

8.1.3. Uso de estructuras en asignaciones

Como una estructura es un tipo de dato similar auni nt o un char, se puede asignar una estructura a
otra. Por gemplo, se puede hacer que | i bro3, I'i bro4 y |i bro5 tengan los mismos valores en sus
miembros quel i br o1. Por consiguiente, seria necesario realizar las siguientes sentencias:

libro3 = Ilibrol
libro4 = librol
libro5 = 1librol

De modo alternativo se puede escribir

librod4 = 1libro5 =1libro6 =1ibrol

8.1.4. Inicializacion de una declaracion de estructuras

Se puede inicializar unaestructurade dos formas. Se puede inicializar una estructura dentro de la seccién
de codigo de su programa, o bien se puede inicializar la estructura como parte de la declaracién. Cuan-
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do se inicializa una estructura como parte de la declaracion, se especifican los valores iniciaes, entre
Ilaves, después de la declaracion. El formato general en este caso:

struct <nombre variable estructura>
{ valor miembrol,

valor miembro2,

valor miembron } ;

Ejemplo 8.1
Inicializar una estructura en e momento que se declara.

Struct Fecha

{ .
int nes;
int dia;
int anyo;
s

Unavez que €l tipo Fecha se ha definido, se puede declarar einicializar una variable estructuralla-
mada FechaNaci mi ent o como sigue:

Fecha FechaNaci mi ento = {8, 10, 1956} ;

Los vaores que inicializan se deben dar en e orden que corresponde a orden de las variables
miembro de la definicion del tipo estructura. En e gemplo anterior, FechaNaci ni ent 0. mes toma
el valor inicial de 8, FechaNaci ni ent 0. di a toma €l valor 10 y FechaNaci ni ent 0. anyo toma €l
valor 1956.

Se produce un error si hay més valores de inicializacion que miembros de la estructura. Si hay menos
valores de inicializacion que miembros de la estructura, los valores proporcionados se utilizan paraini-
cializar miembros datos en el orden sefialado. Cada miembro dato sin un inicializador seinicializaaun
valor cero del tipo apropiado de lavariable.

struct info_libro

{
char titul o[ 60];
char auto[ 30];
char editorial[30];
int anyo;
} librol = { "C++ a su al cance", "Luis Joyanes","McGawHill", 1994 };

Otro ejemplo podria ser:

struct col ecci on_CD
{
char titul o[30];
char artistal25];
i nt num_canci ones;
fl oat precio;
char fecha_conpral 8];
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} cdl = {
"El hunmo ciega tus oj 0s"
"Col Porter",
15,
2545,
"02/ 6/ 94"
3

8.1.56. El tamano de una estructura

El siguiente programailustra el uso del operador si zeof paradeterminar e tamafio de una estructura:

/'l sizeof.cpp
#i ncl ude <i ostreanr
usi ng namespace std;

[/ decl arar una estructura Persona
struct Persona

{
char nonbre[ 30];
i nt edad;
float altura;
fl oat peso;
}s
voi d mai n()
{
Per sona persona,;
cout << "sizeof (Persona): " << sizeof (Persona);
}

Al gecutar €l programa se produce la salida:
si zeof (Persona) : 40

El resultado se obtiene determinando el nimero de bytes que ocupa la estructura

Per sona Miembros dato Tamanio (bytes)
nonbr e[ 30] char (1) 30
edad int(2) 2
altura float(4) 4
peso float(4) 4
Total 40

8.2. ACCESO A ESTRUCTURAS

Cuando se accede a una estructura, o bien se almacena informacidn en la estructura o se recuperalain-
formacion de la estructura. Se puede acceder alos miembros de una estructura de una de estas dos for-
mas: (1) utilizando €l operador punto (.), o bien (2) utilizando el operador puntero - >.
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8.2.1. Almacenamiento de informacion en estructuras

Se puede amacenar informacién en una estructura mediante inicializacidn, asignacion directa o lectura
del teclado. El proceso de inicializacion ya se ha examinado, veamos ahora la asighacion directay la
lectura del teclado.

Acceso a una estructura de datos mediante el operador punto

La asignacion de datos a estructuras se puede hacer mediante €l operador punto. El operador (. ) se uti-
liza para especificar una variable miembro de una variante estructura la sintaxis en C++ es:

<nombre variable estructura> . <nombre miembro> = datos;
T— operador punto

Algunos g emplos son:

strcpy (cdl.titulo, "Ganada");?

cdl. preci o = 3450. 75;

cdl. num canci ones = 7;

El operador punto proporciona el camino directo a miembro correspondiente. Los datos que se al-
macenan en un miembro dado deben ser del mismo tipo que € tipo declarado para ese miembro.

Ejemplo 8.2

struct RegEstudi ante

{
i nt NunExpEst udi ant e;
char curso;

}s

int main()
{ RegEstudi ante RegPersonal ;

RegPer sonal . NunmExpEst udi ante = 2010;
}  RegPersonal . curso = ' Doctorado';

Acceso a una estructura de datos mediante el operador puntero

El operador puntero, - >, sirve para acceder a los datos de la estructura. Para utilizar este operador se
debe definir primero una variable puntero para apuntar a la estructura. A continuacion, utilice simple-
mente el operador puntero para apuntar a un miembro dado. La asignacion de datos a estructuras utili-
zando el operador puntero tiene el formato:

<puntero estructura> -> <nonbre nienbro> = dat os;

1 Al declarar titul o como un array de caracteres, la asignacion de la cadena “Granada’ atit ul o sdlo se puede hacer
mediante lafuncién st rcpy. Si titul o se hubiera declarado detipo st ri ng, entonces se podria haber realizado la asignacion
directacdl.titul o = "G anada". En el Capitulo 10 se estudiaran en profundidad las cadenas.
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Asi, por giemplo, una estructuraest udi ant e

struct estudiante

{
char *Nonbr e;
i nt Num Est udi ant e;
int Anyo_de_matricul a;
fl oat Not a;

b

Se puede definir Mor t i mer como un puntero a la estructura
Estudi ante *Morti mer;

A los miembros de la estructura Est udi ant e se pueden asignar datos como sigue (siempre 'y cuan-
do la estructura ya tenga creado su espacio de almacenamiento, por ejemplo, con mal | oc() ):

Mortimer -> Num Estudi ante = 3425;

Mortimer -> Nota = 7.5;
strepy(Mortinmer -> Nonbre, "Pepe Mortimer");

Nota

Previamente habria que crear espacio de almacenamiento en memoria; por ejemplo, con la
funcién mal | oc() .

Ejemplos de declaracion de estructuras

struct Autonovi l Struct Aut onovi l

{ {
int anyo;
int puerta, equivale a int anyo, puertas;
doubl e Pot enci aCV; doubl e Pot enci aCV;
char nodel o; char nodel o;

} {

Variabl e de tipo estructura
Aut onovil m Carro, tuCarro, Su Carro;

Las variables miembro se especifican con el operador punto

m Carro. anyo
m Car ro. Pot enci aCV
m Car r 0. nodel o

Otro tipo de declaracion de variables estructuras:

Struct DatosLl uvia
{

doubl e tenperat ura;

doubl e vel oci dadDel Vi ent o;
} horal, hora2;
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8.2.2. Lectura de informacion de una estructura

Si ahora se desea introducir la informacién en la estructura mediante €l teclado, basta con emplear una
sentencia de entrada utilizando el operador punto o puntero. Asi, si Mort i ner esunavariable ordinaria
de tipo estructura

Estudi ante Morti ner;

cout << "\n Introduzca el nonbre del estudiante: ";
gets(Morti nmer. Nonbre);

cout << "\'n Introduzca el nUnero de estudiante: ";
cin >> Mrtimer. Num Estudi ant e;

Ahora, si Mort i nmer esta definido como una variable puntero ala estructura

Est udi ante *Nbrti mer;

cout << "\'n Introduzca el nonbre del estudiante: ";
gets(Mortiner -> Nonbre);

cout << "\n Introduzca el nunero de estudiante: ";
cin >> Mrtimer -> Num Estudiante;

8.2.3. Recuperacion de informacion de una estructura
Se recupera informacion de una estructura utilizando € operador de asignacion o una sentencia cout .

Igual que antes, se puede emplear € operador punto o el operador puntero. El formato general toma uno
de estos formatos:

1. <nombre variable> =
<nombre variable estructura>.<nombre miembro>;

o bien

<nombre variables> =
<puntero de estructuras> -> <nombre miembros;

2. cout << <nombre variable estructuras.<nombre miembro>
0 bien
cout << <puntero de estructura> -> <nombre miembros>;
Algunos g emplos del uso de la estructura Est udi ant e son:
Nirmero = Morti mer. Num Est udi ant g;
Grado = Mortinmer -> Nota;

cout << Mortiner. Nonbre;
cout << Mortiner -> Anyo_de_matricul a;
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8.3. ESTRUCTURAS ANIDADAS

Una estructura puede contener otras estructuras |lamadas estructuras anidadas. L as estructuras anidadas
ahorran tiempo en la escritura de programas que utilizan estructuras similares. Se han de definir los
miembros comunes solo una vez en su propia estructura 'y, a continuacion, utilizar esa estructura como
un miembro de otra estructura.

Consideremos | as siguientes dos definiciones de estructuras:

struct enpl eado

{
char nonbre_enp[ 30]; /I Nonbre del enpl eado
char direccion[ 25]; /1 Direcci 6n del enpl eado
char ciudad[ 20];
char provincia[ 20];
I ong int cod_postal
doubl e sal ari o; // Sal ari o anua
s
struct clientes
{
char nonbre_cliente[30]; /I Nonbre del cliente
char direccion[25]; //Direccion del cliente
char ciudad[ 20];
char provincia[ 20];
long int cod_postal
doubl e sal do; //Sal do en | a conpafiia
b

Estas estructuras contienen muchos datos diferentes, aunque hay datos que estan solapados. Asi, se
podria disponer de una estructura, i nf o_di r, que contuviera los miembros comunes.

struct info_dir

{
char direccion[25];
char ciudad[ 20];
char provincia[ 20];
long int cod_postal
}

Esta estructura se puede utilizar como un miembro de las otras estructuras, es decir, anidarse.

struct enpl eado

{
char nonbre_enp[ 30];
struct info_dir direccion_enp;
doubl e sal ari o;

s

struct clientes

{
char nonbre_cliente[30];
struct info_dir direccion_clien
doubl e sal do

b

Gréficamente se podrian mostrar estructuras anidadas en la Figura 8.2.
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enpl eado: cliente:
nonbr e_enp nonbre_cliente
di recci 6n di recci 6n
info_dir ci udad info_dir ci udad
provinci a provinci a
cod_post al cod_posta
sal ario sal do

Figura 8.2. Estructuras anidadas.

8.3.1. Un ejemplo de estructuras anidadas

Se desea disefiar una estructura que contenga informacion de operaciones financieras. Esta estructura
debe constar de un nimero de cuenta, una cantidad de dinero, €l tipo de operacion (depdsito o retirada
de fondos) y la fechay hora en que la operacion se harealizado. A fin de realizar el acceso correcto a
los campos di a, nes y anyo, asi comoti enpo (la horay minutos) en que se efectud la operacion, se
define una estructurar egi st r o_oper aci on de laforma siguiente:

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std;

enum ti po_de_operaci on { DEPOSI TO, RETI RADA}
struct registro_operacion {

| ong nanero_cuent a;

fl oat canti dad;

ti po_de_operacion tipo_operacion

struct {
int nmes, dia, anyo;
} fecha;
struct {
i nt horas, m nutos;
} tienpo;
s
void main() {
struct registro_operacion operacion;
oper aci on. canti dad = 500. 00;
operaci on. tipo_transacci on = DEPCSI TO
oper aci on. fecha. mes = 10;
oper aci on. fecha. dia = 25;
oper aci on. ti enpo. horas = 8;
operaci on. ti enpo. m nutos = 45
}
Ejercicio 8.1

Se desea registrar una estructura PersonaEmpleado que contenga como miembros los datos de una
persona empleado que a su vez contenga los datos de la fecha de nacimiento.



320  Programacidn en C++. Algoritmos, estructuras de datos y objetos

Per sona Enpl eado

Per sona

Fecha

struct Fecha

{
unsi gned int dia; /'l enteros positivos
unsi gned int mes;
unsi gned int anyo
b
struct Persona {
char nonbr e[ 20] ; /1 entero positivo
unsi gned int edad
fl oat al tura;
fl oat peso;
Fecha fec
}
struct PersonaEnpl eado
{
Per sona persona;
unsi gned int salario;
unsi gned i nt horas_por_semana
b

El siguiente programa muestra el uso de estas estructuras:

/] estruc.cpp

/'l uso de estructuras ani dadas
#i ncl ude <i ostreanp

usi ng nanespace std;

struct Fecha

{

unsi gned int dia; /'l enteros positivos
unsi gned int mnes;
unsi gned int anyo;

H
struct Persona {
char nonbr e[ 20] ; /'l entero positivo
unsi gned int edad
fl oat al tura;
fl oat peso;
Fecha fec
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struct PersonaEnpl eado

{

Per sona persona;

unsi gned int salario;

unsi gned i nt horas_por_semana
b

voi d mai n()

{

/1 definir una variabl e PersonaEnpl eado
Per sonaEnpl eado pe;

/] establ ecer m enbros

cout << "introduzca su nonbre: "; cin >> pe.persona. nonbre;
cout << "introduzca su edad: "; cin >> pe. persona. edad
cout << "introduzca su altura: "; cin >> pe.persona.altura;
cout << "introduzca su peso: "; cin >> pe. persona. peso

cout << "introduzca su fecha de nacimento: ";
cin >> pe.persona.fec.dia;

cin >> pe.persona.fec.nes;

cin >> pe.persona.fec.anyo;

cout << "introduzca su salario: ";
cin >> pe.salario;

cout << "introduzca nunero de horas: "
cin >> pe.horas_por_senmana;

/1 salida

cout << endl

cout << "nonbre: << pe. persona. nonbre << endl
cout << "edad: " << pe.persona.edad << endl
cout ..

cout << "fecha de nacimento: "

cout << pe.persona.fec.dia << "-"

}

El acceso a miembros dato de estructuras anidadas requiere el uso de multiples operadores
punto. Ejemplo: acceso al dia del mes de la fecha de nacimiento de un empleado.

pe. persona. fec. di a

L as estructuras se pueden anidar a cualquier grado. También es posible inicializar estructuras anida-
das en la definicién. El siguiente g emplo inicializa una variable Lui s de tipo Per sona.

...
Persona Luis { "Luis", 25, 1.940, 40, { 12', 1, 70}};

8.3.2. Estructuras jerarquicas

A veces es importante tener estructuras cuyos miembros son, por si mismos, estructuras mas pequefias.
Por ejemplo, unaestructuratipo | nf oPer sona se puede utilizar para amacenar los datos personales de
un estudiante, altura, peso y fecha de nacimiento.
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struct Fecha

{ .
int nes;
int dia;
i nt anyo;
}s

struct | nforPersona
doubl e al tura; /laltura en nmetros

i nt peso; /I peso en kil os
Fecha f echaDeNaci m ent o;

s
Unavariable estructura de tipo | nf oPer sona se puede declarar del modo usual como:

I nf oPer sona personal;

Ejemplo

8.4.

Visualizar el afio de nacimiento de una palabra

cont << personal. fechaDeNaci m ent 0. anyo

variable miembro de nombre f echaDeNaci ni ent o

ARRAYS DE ESTRUCTURAS

Se puede crear un array de estructuras tal como se crea un array de otros tipos. Los arrays de estructuras
son idéneos para almacenar un archivo completo de empleados, un archivo de inventario, o cualquier
otro conjunto de datos que se adapte a un formato de estructura. Mientras que los arrays proporcionan
un medio préctico de almacenar diversos valores del mismo tipo, los arrays de estructuras le permiten
amacenar juntos diversos valores de diferentes tipos, agrupados como estructuras.

Muchos programadores de C++ utilizan arrays de estructuras como un método para almacenar datos
en un archivo de disco. Se pueden introducir y calcular sus datos de disco en arrays de estructuras y, a
continuacion, almacenar esas estructuras en memoria. Los arrays de estructuras proporcionan también
un medio de guardar datos que se leen del disco.

La declaracion de un array de estructurasi nf o_| i br o se puede hacer de un modo similar a cual-
quier array, es decir,

info_libro libros[100];

asignaun array de 100 elementos denominado | i br os. Para acceder alos miembros de cada uno de los
elementos estructura se utiliza una notacion de array. Parainicializar el primer elemento del i br os, por
gjemplo, su cédigo debe hacer referenciaalos miembrosdel i br os[ 0] delaformasiguiente:

strcpy(libros[0O].titulo, "C++ a su al cance");
strcpy(libros[0].autor, "Luis Joyanes");
strcpy(libros[0].editorial, "MGawH IIl");
l'ibros[0].anyo = 1994;
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Se puede también inicializar un array de estructuras en € punto de la declaracion encerrando lalista
de inicializadores entre llaves, { }. Por gemplo,

info_libro libros[3] = { "C++ a su al cance", "Luis Joyanes"
"MGawH I'l", 1994, "The Annotated C++. Reference
Manual ", "Stroustrup", "Addison-Wsley", 1992, "The
Desi gn and Evol ution of C++", "Stroustrup", "Addison-
Wesl ey”, 1994, "Object Orientation", "Hares, Smart"
"Wley", 1994};

8.4.1. Arrays como miembros

Los miembros de las estructuras puede ser asimismo arrays. En este caso, sera preciso extremar las pre-
cauciones cuando se accede a los elementos individuales del array.

Considérese la siguiente definicion de estructura. Esta sentencia declara un array de 100 estructuras,
cada estructura contiene informacion de datos de empleados de una compafiia.

struct nom na

{
char nonbre[ 30]; /1 Array nonbre
i nt dependi ent es;
char departanent o[ 10]; /1 Array departanmento
float salario;
} enpl eado[ 100] ; //Un array de 100 enpl eados
Ejemplo 8.3

Una libreria desea catalogar su inventario delibros. El siguiente programa crea un array de 100 estruc-
turas, donde cada estructura contiene diversos tipos de variables, incluyendo arrays.

/1 Nonbre del archivo: LIBRGCS. CPP

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <ctype. h>
usi ng nanespace std;

struct inventario

{
char titul o[ 25];
char fecha_pub[ 20];
char autor[30];
int num
i nt pedi do;
float precio_venta;
b
mai n()
{

struct inventario |ibro[100];
int total = 0;
char resp;
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do {
cout << "Total libros " << (total +1) << "\n"
cout << "¢Cual es el titulo? ";
gets(libro[total].titulo);

cout << ";Cuél es la fecha de publicacio6n?
gets(libro[total].fecha_pub);

cout << ";Quién es el autor? ";
gets(libro[total].autor);

cout << "¢gCuantos |libros existen? "

cin >> libro[total].num

cout << " Cuantos ejenpl ares existen pedi dos? "
cin >> libro[total]. pedido;

cout << " Cuél es el precio de venta? "
cin >> libro[total].precio_venta;
fflush(stdin);

cout << "\'n ¢Hay mas libros? (SIN"
cin >> resp;

fflush(stdin);

resp = toupper(resp);

if (resp=='93)
{
t ot al ++;
conti nue;
}
} while (resp =="'S);
return O

8.5. UTILIZACION DE ESTRUCTURAS COMO PARAMETROS

C++ permite pasar estructuras bien por valor o bien por referencia. Si la estructura es grande, el tiempo
necesario para copiar un pardmetro st r uct alapila puede ser prohibitivo. En tales casos, se debe con-
siderar el método de paso por referencia.

El listado ESTRUCT1. CPP muestra un programa gque pasa una estructura a unafuncion utilizando el
método de paso por valor.

// ESTRUCT1. CPP

/'l Miestra el paso por valor de una estructura
#i ncl ude <i ostreanr

usi ng nanespace std;

/1 Definir el tipo estructura InfoPersona
struct InfoPersona {

char nonbre[ 20];

char call e[ 30];

char ci udad[ 25];
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char provinci a[ 25] ;
char codi goPostal [5];

s
voi d verl nfo(l nfoPersona Dat os)
{
cout << Datos.nonbre << endl
<< Datos.calle << endl
<< Datos.ciudad << " " << Datos.provincia
<< " " << Datos.codi goPostal << endl;
}
voi d mai n(voi d)
{
/1 Definir RegistroDatos conp tipo estructura
I nf oPer sona Regi stroDatos = {"Pepe Luis MacKoy",
"3 de mayo", "Cazorl a",
"Jaén", "63441"};
Ver | nf o(| nf oPer sona) ;
cout << "Pulsa Intro(Enter) para continuar";
cin.get();
}

Si desea pasar |a estructura por referencia, necesita situar un operador de referencia & entre | nf o-
Per sona y Dat os en la cabecerade lafuncion Ver | nf o() .

8.6. VISIBILIDAD DE UNA ESTRUCTURA: ;PUBLICA O PRIVADA?

En C++, las estructuras se utilizan normal mente para contener tipos de datos diferentes, mientras que las
clases se utilizan para contener datosy funciones. De hecho, C++ permite también estructuras que tienen
miembros funcién y dato.

Ejemplo 8.4

Disefiar una estructura punto (coordenadas en 3 dimensiones x, Y, z) que proporcione dos funciones
miembro Sumar () Y Restar () que suman y restan, respectivamente, dos objetos de tipo Punto:

/'l decl araci é6n de una estructura con mienbros dato y funcion
#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanespace std;

struct Punto

{

/!l menbros dato
double x, vy, z;

/1 funciones menbro
void sumar (const Punto& pl, const Punto& p2)

{
X = pl.x + p2.x;
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y =pl.y + p2.y;
z = pl.z + p2.z;
}
void Restar (const Puntoé& pl, const Punto& p2)
{
X = pl.x — p2.X;
y = pl.y - p2.y;
z =pl.z - p2.z;
}
s
voi d mai n()
{
Punto pl, p2, ps3;
pl.x = 1.0; pl.y = 2.0; pl.z = 3.0;
p2.x = 8.0; p2.y = 9.0; p2.z = 10.0;
p3.x = 0.0; p3.y = 0.0; p3.z = 0.0;
cout << "antes: " << endl
cout << "p3.x: " << p3.x << endl
cout << "p3.y: " << p3.y << endl
cout << "p3.z: " << p3.z << endl
p3. sumar (pl, p2);
cout << "despues: " << endl
cout << "p3.x: " << p3.x << endl
cout << "p3.y: " << p3.y << endl
cout << "p3.z: " << p3.< << endl
}
y Q (Qx, Qy, Qz)
| Qy
Qx
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Qz

Figura 8.3. Punto Q en tres dimensiones.

Ladeclaracién del tipo Punt o incluye dos funciones miembro Sunar () y Restar () . A estasfun-
ciones se pasan dos argumentos de tipo Punt o y manipulan estos dos puntos afiadiendo o restando sus
respectivos miembros dato (x, vy, z).

En C++, las estructuras se reservan generalmente un mecanismo de encapsulacion de datos que con-
tiene sdlo funciones miembro, mientras que la clase (cl ass) se utiliza para definir tipos que contienen
ambos datos y funciones.
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Privado o publico

Si una estructura se declara con ambito global, sus miembros dato son accesibles desde cualquier fun-
cion. En otras palabras, sus miembros son publicos. Los miembros de una estructura son por defecto
publicos y son accesibles, por consiguiente, a un objeto. En €l ejemplo de la seccidn anterior, se afadie-
ron dos funciones miembro a la estructura Punt o para sumar y restar sus miembros dato. Cuando las
funciones y datos miembro se declaran publicos por defecto, se pueden manipular desde €l exterior los
miembros dato desde €l exterior de la declaracion de la estructura. Asi, un gjemplo:

I

/1 definir e inicializar dos puntos
pl.x = 1.0; pl.y = 2.0; pl.z = 3.0;
p2.x = 8.0; p2.y = 9.0; p2.z = 10.0;
p3.x = 0.0; p3.y = 0.0; p3.z = 0.0;
I

Punto p3;

p3.x = pl.x + p2.x;

p3.y = pl.y + p2.y;

p3.z = pl.z + p2.z;

/1 o bien

p3. Sumar (pl, p2);

8.7 UNIONES

Las uniones son casi idénticas a las estructuras, pero producen resultados diferentes. Una estructura
(struct) permite almacenar variables relacionadas juntas y amacenadas en posiciones contiguas en
memoria. Las uniones declaradas con la palabra reservada uni on almacenan también miembros multi-
ples en un paquete; sin embargo, en lugar de situar sus miembros unos detras de otros, en una unién,
todos los miembros se solapan entre si en la misma posicion.

La sintaxis de una unién es

uni on nombre {
tipol miembrol;
tipo2 miembroZ2;

s
Un gemplo es

uni on PruebaUni on {
float Itemt;
| ong Iteng;

}s

La cantidad de memoria reservada para una unién es igual a la anchura de la variable mas grande.
En € tipo uni on, cada uno de los miembros dato comparten memoria con los otros miembros de la
unién. La cantidad total de memoria utilizada por launidn Pr uebaUni onTest esde 4 bytes, yaque €
elemento f | oat es el miembro dato mayor de la unién.

uni on PruebaUni onTest {
char letra;
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int elenmento
float precio;
char tecla;

}s

Una razon para utilizar una unién es ahorrar memoria. En muchos programas se deben tener varias
variables, pero no necesitan utilizarse todas a mismo tiempo. Consideremos la situacion en que se ne-
cesitan tener diversas cadenas de caracteres de entrada. Se pueden crear varios arrays de cadenas de
caracteres, tales como las siguientes:

char |inea_ordenes[80];
char mensaje_error[80];
char ayuda[ 80];

Estas tres variables ocupan 240 bytes de memoria. Sin embargo, S su programa no necesita utilizar
las tres variables simultaneamente, ¢por qué no permitirle compartir |la memoria utilizando una unién?
Cuando se combinan en € tipo union f r ases, estas variables ocupan un total de 80 bytes.

union frases {
char |inea_ordenes[80];
char nensaje_error[80];
char ayuda[ 80] ;
} cadenas;
Para referirse alos miembros de una unién, se utiliza el operador punto (.).

cadenas. ayuda
cadenas. nensaj e_error

8.8. ENUMERACIONES

Una enumeracion, enum es un tipo definido por el usuario con constantes de nombre de tipo entero.

Formato

1. enum{

enumeradorl, enumerador2, enumerador3, ...
2. enum Nombre

enumeradorl, enumerador2, enumeradorn, ...

3. enum Nombre

enumeradorl = expresidén constantel,

enumerador2 = expresidén constantez,

enumeradorn = exprsesién_constanten

b
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Ejemplo 8.5

Usos tipicos de enum

enum | nt errupt or

{
ENCENDI DG, /1 ON, "prendi do"
APAGADC, /| OFF, "apagado"
b
enum Bool ean
{
FALSE;
TRUE;
}s
Ejemplo
enum {
RQIO, VERDE, AZUL;
b

define tres constantes —RQJO, VERDE y AZUL— de valoresigualesa 0, 1y 2, respectivamente. Los
miembros datos de un enumse llaman enumeradores y |a constante entera por defecto del primer enu-
merador de lalistadelos miembros datos esigual a0. Obsérvese que, a contrario que st ruct y uni on,
los miembros de un tipo enumse separan por € operador coma. El ejemplo anterior es equivalente ala

definicién de las tres constantes, ROJO, VERDE y AZUL, tal como:
const int RQJO = O;
const int VERDE = 1;
const int AZUL = 2;
Una enumeracion puede tener nombre

enum Di asSemana

{
}s

LUNES, MARTES, M ERCOLES, JUEVES, VIERNES, SABADO, DOM NGO

A los enumeradores se pueden asignar valores o expresiones constantes durante la declaracion:

enum Hexaedr o

{
VERTI CES = 8, /1 nlanmero de vértices
LADCS = 12, /! nanmero de | ados
CARAS =6 /! nanmero de caras
}
Ejercicio 8.2

El siguiente programa muestra el uso de la enumeracién Boolean.
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/'l enum cpp

/1 muestra de enum

#i ncl ude <i ostream h> /1 E/'S de C++

#i ncl ude <coni o. h> /1 funci 6n getche()

/1l enuneraci 6n bool ean
enum Bool ean

{
b

FALSE, TRUE

/1 la funci6n Vocal devuelve TRUE si se pasa una vocal a una
/1 funcio6n

/1 devuel ve FALSE en caso contrario

/'l Bool ean Vocal (char c)

{
switch (c)
{
case 'a'
case 'e':
case 'i'
case '0':
case 'u':
return TRUE;
def aul t
return FALSE;
}
}
/1 funcion principa
voi d main()
{
char car = 'x'; /1 inicializar car
do
{
cout << endl << "introduzca una |etra consonante
para fin:"
car = getche();
} while (Vocal (car));
}
Ejecucion

introduzca una |letra consonante para fin: a
i ntroduzca una |l etra consonante para fin: i
i ntroduzca una letra consonante para fin: w // al introducir w, fin

8.9. OPERADOR SI ZEOF

El siguiente programa extrae el tamafio de una estructura (st ruc) y unaunion (uni 6n) con miembros
dato idéntico.
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/1 declarar una uni én Ti poUni 6n
uni on Ti posUni on

{
char c;
int i;
float f;
doubl e d;
b

/1 declarar una estructura Ti poEstructura
struct Ti posEstructura

{
char c;
int i;
float f;
doubl e d;
s
/1
cout << "sizeof (TiposStructura): " << sizeof (TipoEstructura)
<< endl;

cout << "sizeof (Ti posUnion): << sij zeof (Ti posUni on) << endl

Estos argumentos de programa produciran la siguiente salida:

Si zeof (Ti posEstructura) : 15
Si zeof (' Ti posUni on) . 8

8.9.1. Sinénimo de un tipo de datos: t ypedef

Unt ypedef permite aun programador crear un sindmimo de un tipo de dato definido por el usuario o
integral ya existente.

Ejemplo
Uso det ypedef paradeclarar un nuevo nombre, longitud de tipo dato integral.

...
typedef doubl e Longitud;
...
Longi tud Di stancia (const Punto& p, const Punto& p2)
{
1.,
Longi tud longitud = sqrt(r-cua);
return | ongitud;

}
Otros g emplos son:

typedef char* String; /1 puntero a char
typedef const char* String; /1 puntero a const char

La desventaja de t ypedef es que introduce nombres de tipos adicionales y pueden hacer los
tipos que existen més abstractos.
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RESUMEN

Una estructura permite que los miembros dato de los
mismos o diferentes tipos se encapsulen en una Gnica
implementacion, a contrario que los arrays que son
agregados de un tipo de dato smple. Los miembros dato
de una estructura son, por defecto, accesibles publica
mente, aunque una estructura puede tener diferentes ti-
pos de acceso o visibilidad, distintosapubl i c. Ademés,
una estructura puede, de hecho, encapsular funciones
gue operan sobre |os datos de la estructura, aunque estas
propiedades se suelen reservar generalmente a cl ass.

« Una estructura es un tipo de dato que contiene
elementos de tipos diferentes.

struct enpl eado {
char nonbre[ 30];
| ong sal ari o;
char num tel ef ono[ 10] ;
i

e Para crear una variable estructura se escribe

struct enpleado pepe; // estilo C

EJERCICIOS

8.1. Considere la siguiente definicion:

struct Ti poZapato
{
char nodel o;
doubl e preci o;

b

¢Cual sera la salida producida por €l siguiente
codigo?

Ti poZapat o zapatol, zapato2-;

zapatol.estilo-="A";

zapat ol. preci o = 3450;

cout << zapatol.estilo << " pta "
<< zapatol.precio << endl -;

zapat 02 = zapatol-;

cout << zapato2.estilo << " pta "
<< zapat 02.precio << endl;

8.2.

8.3.
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o bien

enpl eado pepe; /] estilo C++

Para determinar el tamafio en bytes de cualquier
tipo de dato C++ utilizar la sentencia si -

zeof ().

El tipo de dato uni on es similar a struct, de
modo que es una coleccion de miembros dato de
tipos diferentes o similares, pero a contrario que
unadefinicién st r uct , que asignamemoria sufi-
ciente para contener todos los miembros dato,
unauni on puede contener sélo un miembro dato
en cualquier momento dado y €l tamafio de una
union es, por consiguiente, el tamario de su nime-
ro mayor.

Utilizando un tipo uni on se puede hacer que di-
ferentes variables coexistan en el mismo espacio
de memoria. La unién permite reducir espacio de
memoria en sus programas.

Un t ypedef no es nuevo tipo de dato sino un
sinénimo de un tipo existente.

Dada una estructura estudiante como se define
acontinuacion, y unainstancia de la estructura,
un_est udi ant e, escribir una sentencia que
visualice el nombre del estudiante en el forma-
to apellido, nombre.

struct estudiante
{
string nonbre;
string apellido;
i nt edad,;
int nota;
char grado;
/] fin de estudiante

}-s

estudi ante un_est udi ant e;

Escribir una funcion que visualice una variable
detipo est udi ant e.



EJERCICIOS RESUELTOS EN:

Estructuras y uniones

fuente, pag. 176).

1. Schaum (McGraw-Hill) de Joyanes, L. y Sanchez, L. Programacion en C++ (analisis y cddigo

2. Sitio web del libro, www. mhe . es/joyanes (codigo fuente).

8.1

8.2

8.3.

8.4.

8.5.

Declarar un tipo de datos para representar las
estaciones del afio.

Escribir un funcién que devuelva la estacion del
afio que se ha leido del teclado. La funcion debe
de ser del tipo declarado en €l Ejercicio 8.1.

Escribir una funcion que reciba el tipo enume-
rado del Ejercicio 8.1y lo visualice.

Declarar un tipo de dato enumerado para re-
presentar los meses del afio, €l mes enero debe
de estar asociado al dato entero 1, y asi sucesi-
vamente |os demas meses.

Encuentre |os errores del siguiente codigo:

#i ncl ude <stdio. h>
voi d escribe(struct fecha f);

PROBLEMAS RESUELTOS EN:

8.6.

i nt main()
{
struct fecha
{
i nt dia;
i nt nes;
i nt anyo;
char nmes[];
}off;
ff = {1, 1, 2000, "ENERO'};
escribe(ff);
return 1;

}

¢Contypedef sedeclaran nuevostipos de da-
tos, o bien permite cambiar €l nombre de tipos
de datos ya declarados?

fuente, pag. 177).

1. Schaum (McGraw-Hill) de Joyanes, L. y Sanchez, L. Programacion en C++ (analisis y cédigo

2. Sitio web del libro, www. mhe . es/joyanes (codigo fuente).

8.1

8.2.

Escribir un programa que lea y escriba la in-
formacién de 100 clientes de una determinada
empresa. Los clientes tienen un nombre, el nG-
mero de unidades solicitadas, €l precio de cada
unidad y el estado en que se encuentra: moro-
so, atrasado, pagado.

Afadir al programa anterior una funcién que
permita mostrar |a factura de todos los clientes
de cada una de |as categor ias moroso, atrasado
0 pagado.

8.3.

8.4.

Modificar €l programa de los Problemas 8.1 y
8.2 para obtener los siguientes listados:

* Clientes en estado moroso, con factura infe-
rior a una cantidad.

« Clientes en estado pagado con factura mayor
de una determinada cantidad.

Se desea registrar una estructura PersonaEm-
pleado que contenga como miembros los datos
deunapersona € salarioy €l nimero de horas
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trabajadas por semana. Una persona, a Su vez,
es otra estructura que tiene como miembros €
nombre, la edad, la altura, e peso, y |a fecha de
nacimiento. Por su parte, la fecha de nacimien-
to es otra estructura que contiene e dia, €l mes
y €l afio. Escribir funciones para leer y escribir
un empleado de tipo PersonaEmpleado.

Escribir funciones que permitan hacer las ope-
raciones de suma, resta y multiplicacién y co-
ciente de nlimeros complejos en forma binémi-
ca, a+hi. El tipo comple o ha de definirse como
una estructura.

Afadir al Problema 8.5 funciones para leer y
escribir nimeros complejos, y un programa que
permita interactivamente realizar operaciones
con numeros comple os.

Escribir un tipo de datos para representar nu-
meros complejos en forma polar (mddulo, ar-
gumento), y codificar dos funciones, para pasar
un nimero comple o de forma polar a binémica
y de forma binémica a polar respectivamente.

Escribir funciones que permitan hacer las ope-
raciones de multiplicacion y cociente y poten-
cia de nimeros complejos en forma polar.

Se quiere informatizar 1os resultados obtenidos
por los equipos de baloncesto y de fltbol de la
localidad alcarrefia Lupiana. La informacion
de cada equipo:

* Nombre del equipo.
¢ NiUmero de victorias.
* NUmero de derrotas.

Para |os equipos de baloncesto afiadir la infor-
macion:

NUmero de perdidas de bal6n.

NUmero de rebotes cogidos.

Nombre del mejor anotador detriples.
NUmero de triples del mejor triplista.

Para los equipos de fatbol afiadir la informa-
cion:

* NUmero de empates.

« Numero de goles a favor.

8.10.

8.11.

8.12.

8.13.

» Numero de goles en contra.
» Nombre del goleador del equipo.
 NUmero de goles del goleador.

Escribir un programa para introducir la in-
formacion para todos los equipos integrantes
en ambas ligas.

Modificar el programa del Problema 8.9 para
obtener los siguientes informes o datos.

» Listado de los mgiorestriplistas de cada equipo.

» Maximo goleador de la liga de fdtbol.

» Suponiendo que € partido ganado son tres
puntos y €l empate 1 punto: equipo ganador
delaliga de fitbol.

 Equipo ganador de la liga de baloncesto.

Un punto en €l plano se puede representar me-
diante una estructura con dos campos. Escribir
un programa que realice las siguientes opera-
ciones con puntos en €l plano.

« Dados dos puntos calcular la distancia entre
ellos.

 Dados dos puntos determinar € punto medio
de lalinea que los une.

Los protocolos IP de direccionamiento de red
Internet definen la direccion de cada nodo de
una red como un entero largo, pero dicho for-
mato no es muy adecuado para los usuarios.
Para la visualizacion a los usuarios se suelen
separar |os cuatro bytes separandolos por pun-
tos. Escribir una funcién que visualice un ente-
ro largo como una direccion de red de los pro-
tocolos de Internet (cuatro bytes del entero
largo separados por puntos).

Una libreria desea tener € inventario de li-
bros. Para ello quiere crear una base de datos
en la que se almacenan la siguiente informa-
cioén por libro: titulo del libro; la fecha de pu-
blicacién; € autor; el nimero total de libros
existentes; el ndmero total de libros existentes
en pedidos; € precio de venta. Escribir funcio-
nes que permitan leer los datos de la base de
datosy visualizar la base de datos.
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PROBLEMAS RESUELTOS

INTRODUCCION

Los punteros en C y C++ tienen la fama, en el mundo
de la programacién, de dificultad, tanto en el aprendi-
zaje como en su uso. En este capitulo se tratarad de mos-
trar que los punteros no son mas dificiles de aprender
gue cualquier otra técnica de programacion ya examina-
da o por examinar a lo largo de este libro. El puntero o
apuntador es una técnica muy potente que puede utili-
zar en sus programas para hacerlos mas eficientes y
flexibles. Los punteros son una de las razones funda-
mentales para que el lenguaje C/C++ sea tan potente y
tan utilizado.

Una variable puntero (o puntero, como se llama
normalmente) es una variable que contiene direcciones
de otras variables. Todas las variables vistas hasta este
momento contienen valores de datos, por el contrario las

variables punteros contienen valores que son direcciones
de memoria donde se almacenan datos. En resumen, un
puntero es una variable que contiene una direccién de
memoria, y utilizando punteros su programa puede reali-
zar muchas tareas que no serfa posible utilizando tipos de
datos estandar.

En este capitulo se estudiaran los diferentes aspectos
de los punteros:

concepto de puntero;

utilizacion de punteros;

asignacion dinamica de memoria;

aritmética de punteros;

arrays de punteros;

punteros a punteros, funciones y estructuras.

CONCEPTOS CLAVE

Aritmética de punteros.
Arrays de punteros.
Direcciones.

Palabra reservada const .
Palabra reservada nul | .

Palabra reservada voi d.
Puntero (apuntador).
Punteros versus arrays.
Referencias.

Tipos de punteros.
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9.1. DIRECCIONESY REFERENCIAS

Cuando unavariable se declara, se asocian tres atributos fundamental es con lamisma: su nombre, su tipo
y su direccién en memoria

Ejemplo

int n; /1 asocia al nonbre n, el tipoint y la direccién de
/1 al guna posici 6n de nenoria donde se al macena el
/1 valor de n

Ox4f f f d34
n | |

i nt

Esta caja representa la posicién de almacenamiento en memoria. El nombre de lavariable estd ala
izquierda de la caja, la direccion de variable esta encima de lacgjay € tipo de variable esta debajo en
lacga. S € valor de lavariable se conoce, se representa en e interior de la cgja.

Ox4f ffd34

i nt
Al valor de unavariable se accede por medio de su nombre. Por gjemplo, se puede imprimir el valor
de n con la sentencia

cout << n;

A ladireccién de la variable se accede por medio del operador de direccién &. Por gjemplo, se pue-
de imprimir ladireccion de n con la sentencia

cout << &n;

El operador de direccion «&» «opera» (se aplica) sobre el nombre de la variable para obtener sus
direcciones. Tiene precedencia de nivel 15 con el mismo nivel que el operador 16gico NOT (!) y €
operador de preincremento ++. (Véase Apéndice C de la pagina Web del libro.)

Ejemplo 9.1
Obtener € valor y la direccion de una variable.
mai n()
{
int n = 75;
cout << "n = " << n << endl; // visualiza el valor de n
cout << "&n = " << &n << endl; /!l visualiza direcci6n de n
}
Ejecucion
n = 45

&n = 0Ox4fffd34
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Nota

Ox4fffd34  esunadireccion en codigo hexadecimal.
“0x” es e prefijo correspondiente al codigo hexadecimal.

9.1.1. Referencias

Unareferencia es un alias de otra variable. Se declara utilizando €l operador de referencia (&) que se
anade al tipo de lareferencia.

Ejemplo 9.2
Utilizacién de referencias.

voi d mai n()

{
int n =75
int&r = n; /1l r es una referencia para n
cout << "n =" << n<<", r =" << r << endl;
}
Ejecucion

Nota
Los dos identificadoresn y r son nombres diferentes parala misma variable.

Ejemplo 9.3
Lasvariablesn y r tienen la misma direccién de memoria

voi d mai n()

{
int n =75
int&r = n;
cout << "&n = " << &N << ", & =" << & << endl;
}
Ejecucion

&n = Ox4fffd34, & = Ox4fffd34

Regla

El caracter & tiene diferentes usos en C++: 1) cuando se utiliza como prefijo de un nombre de
una variable, devuelve la direccién de esa variable; 2) cuando se utiliza como un sufijo de un
tipo en una declaracién de una variable, declara la variable como sinénimo de la variable que
se ha inicializado; y 3) cuando se utiliza como sufijo de un tipo en una declaracion de parame-
tros de una funcién, declara el parametro referencia de la variable que se pasa a la funcion.

& se refiere a la direccién en que se almacena el valor.




338

Programacion en C++. Algoritmos, estructuras de datos y objetos

9.2. CONCEPTO DE PUNTERO (APUNTADOR)*

Cada vez que se declara una variable C++, el compilador establece un area de memoria para almacenar
el contenido de la variable. Cuando se declara una variable i nt (entera), por ejemplo, el compilador
asigna dos bytes de memoria. El espacio para esa variable se sitlla en una posicién especifica de lame-
moria, conocida como direccion de memoria. Cuando se referencia (se hace uso) a valor de lavariable,
el compilador de C++ accede autométicamente a la direccién de memoria donde se almacena el entero.
Se puede ganar en eficacia en el acceso a esta direccion de memoria utilizando un puntero.

Cada variable que se declara en C++ tiene una direccion asociada con ella. Un puntero es una direc-
cion de memoria. El concepto de punteros tiene correspondencia en la vida diaria. Cuando se envia una
carta por correo, su informacion se entrega basada en un puntero que es la direccion de esa carta. Cuan-
do se telefonea a una persona, se utiliza un puntero (el nimero de teléfono que se marca). Asi pues, una
direccién de correosy un niimero de tel éfono tienen en comun que ambos indican dénde encontrar algo.
Son punteros a edificios y teléfonos, respectivamente. Un puntero en C o en C++, también indica donde
encontrar algo, ¢donde encontrar |os datos que estan asociados con una variable? Un puntero C++ esla
direccién de una variable. Los punteros se rigen por estas reglas basicas:

* un puntero es una variable como cualquier otra;

* una variable puntero contiene una direccion que apunta a otra posicion en memoria;
* en esa posicion se amacenan los datos a los que apunta el puntero;

* un puntero apunta a una variable de memoria.

p E\

n 75

El valor de un puntero es una direccion. La direccion depende del estado de la
computadora en la cual se gjecuta el programa.

El tipo de variable que almacena una direccién se denomina puntero

Direccién de
memoria alta

1001

P —— 1000 p contiene el valor 100, que es la direc-
999 ciondeal fa

*p es el valor del elemento al que
apunta p. Por consiguiente, *p
toma el valor * A'

101
alfa—>» 100 A <
99

Direccién de
memoria baja

Figura 9.1. Relaciones entre *p y el valor de p (direccion de al f a).

1 En Latinoamérica es usual emplear €l término apuntador.
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Ejemplo 9.4
voi d mai n()
{ .
int n =75
int* p = &n; /1l p contiene la direccién de n
cout << "n =" << n <<, &N =" <& <", p" < p <<
endl ;
cout << "&p =" << &p << endl;
}
Ejecucion

n =75 &n = Ox4fffd34, p = Ox4fffd34
& = 0x4fffdio

ox4f f f d30 Ox4f ffd34
p | Ox4fffd34 n| 75
int* i nt

Lavariable p se denomina puntero debido a que su valor «apunta» ala posicion de otro valor. Esun
puntero i nt cuando el valor a que apuntaesdetipoi nt como en el gemplo anterior.

9.2.1. Declaracion de punteros

Al igual que cualquier variable, las variables punteros han de ser declaradas antes de utilizarlas. La de-
claracion de una variable puntero debe indicar a compilador € tipo de dato a que apunta € puntero;
para ello se hace preceder a su nombre con un asterisco (*), mediante € siguiente formato:

<tipo de dato apuntado> *<identificador de punteros
Algunos g emplos de variables punteros son:

int *ptrl, // Puntero a un tipo de dato entero (int)

long *ptr2; // Puntero a un tipo de dato entero largo (long int)
char *ptr3; // Puntero a un tipo de dato char

float *f; /1 Puntero a un tipo de dato fl oat

Un operador * (que esta sobrecargado) en una declaracion indica que la variable declarada almace-
na una direccion de un tipo de dato especificado. Lavariable ptrl almacenala direccién de un entero, la
variable ptr2 almacena la direccién, etc.

Siempre que aparezca un asterisco (*) en una definicion de una variable, ésta es una variable
puntero.

9.2.2. Inicializacion (iniciacion) de punteros

Al igual que otras variables, C++ no inicializalos punteros cuando se declaran y es preciso iniciaizarlos
antes de su uso. Lainicializacion de un puntero proporciona a ese puntero la direccion del dato corres-
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pondiente. Después de lainiciaizacion, se puede utilizar € puntero para referenciar |os datos direccio-
nados. Para asignar una direccion de memoria a un puntero se utiliza el operador de referencia &. Asi,
por gjemplo,

&val or

significa «la direccion de valor». Por consiguiente, € método de inicializacion (iniciacion), también de-
nominado estatico, requiere:

« Asignar memoria (estéticamente) definiendo una variable y, a continuacién, hacer que € puntero
apunte a valor de la variable.

int i; //declara una variable i
int *p; //declara un puntero a un entero p
p = &; /lasigna la direccion de i a p

 Asignar un valor aladireccién de memoria

Cuando ya se ha definido un puntero, €l asterisco delante de la variable puntero indica «el contenido
de» de la memoria apuntada por € puntero y serd del tipo dado.

Este tipo de iniciaizacion es estética, ya que la asignacion de memoria utilizada para almacenar €l
valor esfijoy no puede desaparecer. Unavez que la variable se define, el compilador establece suficien-
te memoria para almacenar un valor del tipo de dato dado. La memoria permanece reservada para esta
variable y no se puede utilizar para otra cosa durante la gjecucion del programa. En otras palabras, no se
puede liberar lamemoriareservada para unavariable. El puntero a esa variable puede ser cambiado, pero
la cantidad de memoria reservada permanecera.

El operador & devuelve la direccion de la variable a la cual se aplica.

Otros ejemplos de inicializacidn estética son:

1. int edad = 50; // decl ara una vari abl e edad de val or 50
int *p_edad = &edad; //declara un puntero de enteros
//inicializandol o conla direcci 6n de edad

2. char *p; /lFigura 9.1
char alfa = "'A";
p = &alfa;

Existe un segundo método parainicializar un puntero, es mediante asignacion dinamica de memoria.
Este método utiliza los operadores newy del et e, y se analizard més adelante en este capitulo.

9.2.3. Indireccion de punteros

Después de definir una variable puntero, €l siguiente paso esinicializar el puntero y utilizarlo para di-
reccionar alguin dato especifico en memoria. El uso de un puntero para obtener €l valor a que apunta, es
decir, su dato apuntado se denominaindireccionar el puntero («desreferenciar € puntero»); paraello se
utiliza €l operador de indireccion * (también sobrecargado).
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L as dos sentencias anteriores se describen en laFigura9.2. Si se deseaimprimir el valor de edad, se
puede utilizar la siguiente sentenciacout :

cout << edad; /1 inmprime el val or de edad

También se puede imprimir €l valor de edad con esta otracout :

cout << *p_edad; /1 indirecciona p_edad
memoria
direcciones
50

p_edad apunta a
edad

p_edad en 320.000
320,000

linea de memoria

Figura 9.2. p_edad contiene la direccion de edad, p_edad apunta a la variable edad.

El listado PUNTEROL. CPP muestra el concepto de creacion, inicializacion e indireccion de una va-
riable puntero.

/| PUNTEROL. CPP

#i ncl ude <i ostream h>

char c; /1 una variabl e caréacter
int main()
{
char *pc; /1l un puntero a una variable caracter
pc = &c;
for (c ="A; ¢c <="Z"; c++);
cout << *pc;
return O
}

La gjecucion de este programa visualiza €l afabeto. La variable puntero pc es un puntero a unava-
riable caracter. Lalineapc = &c asignaapc ladireccion delavariable c (&c). El bucle f or almacena
en c lasletras del afabetoy lasentenciacout << *pc; visualiza el contenido de la variable apuntada
por pc. c Y pc serefieren alamisma posicion en memoria. Si lavariable ¢, que se amacena en cual-
quier parte de la memoria, y pc, que apunta a esa misma posicion, se refiere a los mismos datos, de

modo gue el cambio de una variable debe afectar ala otra. pc y ¢ se dice que son alias, debido a que
pc actlia como otro nombre de c.
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pc c
Valor de direccion
del puntero 05 "A
Direcciones 00 01 02 03 04 05 06 07
memoria

Figura 9.3. pc y c direccionan la misma posicién de memoria.

La Tabla 9.1 resume los operadores de punteros

Tabla 9.1. Operadores de punteros.

Operador Propésito

& Obtiene la direccion de una variable.

* Declara una variable como puntero.

* Obtiene & contenido de una variable puntero.

Nota

Son variables punteros aquellas que apuntan a la posicion en donde otra/s variable/s de pro-
grama se almacenan.

9.2.4. Punteros y verificacion de tipos

L os punteros se enlazan atipos de datos especificos, de modo que C++ verificaras seasignaladireccion
de un tipo de dato al tipo correcto de puntero. Asi, por giemplo, si se declara un puntero af | oat , no se
le puede asignar la direccion de un carécter o un entero. Por gemplo, este segmento de codigo no fun-
cionara

float *fp;
char c;
fp = &c; // no es valido

C++ no permite laasignacion deladireccion dec af p, yaquef p es unavariable puntero que apun-
taadatosdetipored, f | oat .

C++ requiere que las variables puntero direccionen realmente variables del mismo tipo de dato
gue esta ligado a los punteros en sus declaraciones.

9.3. PUNTEROS NULLY VOID

Normalmente, un puntero inicializado adecuadamente apunta a alguna posicidn especifica de la memo-
ria. Sin embargo, un puntero no inicializado, como cualquier variable, tiene un valor aeatorio hasta que
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seiniciadiza el puntero. En consecuencia, sera preciso asegurarse que las variables puntero utilicen di-
recciones de memoria vaida

Existen dos tipos de punteros especiales muy utilizados en el tratamiento de sus programas: |os pun-
terosvoi d y nul | (nulo).

Un puntero nulo no apunta a ninguna parte —objeto valido— en particular, es decir, «un puntero
nulo no direcciona ninglin dato valido en memoria». Un puntero nulo se utiliza para proporcionar a un
programa un medio de conocer cuando un puntero apunta a una direccion valida. Para declarar un pun-
tero nulo se utiliza la macro NULL, definida en los archivos de cabecera stdef.h, stdio.h,
stdlib. hystring. h.Sedebeincluir uno o mas de estos archivos de cabecera antes de que se pueda
utilizar lamacro NULL. Ahora bien, se puede definir NULL en la parte superior de su programa (o en un
archivo de cabecera personal) con lalinea

#define NULL O
Un sistema de declarar un puntero nulo es:
char *p = NULL;

Algunas funciones C++ también devuelven el valor NULL si se encuentra un error. Se puede afiadir
una prueba o test comparando €l puntero con NULL:

if (p == NULL)
0 bien
if (p !'= NULL)
Otra forma de declarar un puntero nulo es asignar un valor de 0. Por ejemplo,
int *ptr = (int *) O; /1l ptr es un puntero nulo

Nunca se utiliza un puntero nulo parareferenciar un valor. Como antes se ha comentado, |os punteros
nulos se utilizan en un test condiciona para determinar si un puntero se ha inicializado. En & gjemplo

if (ptr)
cout << "Valor de la variable apuntada por ptr es:
<< *ptr << "\n";

seimprime un valor si el puntero es valido y no es un puntero nulo.

L os punteros nulos se utilizan con frecuencia en programas con arrays de punteros.

En C++ se puede declarar un puntero de modo que apunte a cualquier tipo de dato, es decir, no se
asigna a un tipo de dato especifico. El método es declarar € puntero como un puntero voi d *.

void *ptr; /1 declara un puntero void

El puntero pt r puede direccionar cualquier posicion en memoria, pero €l puntero no esta unido aun
tipo de dato especifico. De modo similar, los punterosvoi d pueden direccionar unavariablef | oat , una
char, 0 una posicion arbitraria o una cadena.

Nota

No confundir punteros voi d y nul | . Un puntero nulo no direcciona ningiin dato valido. Un pun-
tero voi d direcciona datos de un tipo no especificado. Un puntero voi d se puede igualar a nulo
si no se direcciona ningun dato vélido. Nulo es un valor; voi d es un tipo de dato.
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9.4. PUNTERO A PUNTERO

Un puntero puede apuntar a otra variable puntero. Este concepto se utiliza con mucha frecuencia en
programas complejos de C++. Para declarar un puntero a un puntero se hace preceder ala variable con
dos asteriscos (**).

En el gemplo siguiente pt r 5 €s un puntero a un puntero.

int valor_e = 100;
int *ptrl = &val or_eg;
int **ptr5 = &ptrl;

ptr1y ptr5 sonpunteros. pt r 1 apuntaalavariableval or _e detipoi nt . pt r 5 contiene ladireccion
deptr 1. EnlaFigura 9.4 se muestran las declaraciones anteriores.

8000
ptrl 8080 > val or _e
8000 | 100
8081 h
ptr5 8082
8080
8083

Figura 9.4. Un puntero a un puntero.

Se puede asignar valores aval or _e con cualquiera de las sentencias siguientes:

val or _e = 95;

*ptrl = 105; /'l Asigna 105 a val or_e

**ptr5 = 99; /1 Asigna 99 a valor_e
Ejemplo

char ¢ ='z";

char* pc = &c;

char** ppc = &pc;

char*** pppc = &ppc;

***pppc = "ni; /| cambia el valor de ¢ a 'ni

pppc | e

ppc [ o

9.5. PUNTEROS Y ARRAYS

Los arrays y punteros estan fuertemente relacionados en el lenguagje C++. Se pueden direccionar arrays
como si fueran punterosy punteros como si fueran arrays. La posibilidad de almacenar y acceder a pun-
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terosy arrays, implica que se pueden almacenar cadenas de datos en elementos de arrays. Sin punteros
€s0 Nno es posible, yaque no existe € tipo de dato cadena (string) en C++. No existen variables de cade-
na, Unicamente constantes de cadena.

9.5.1. Nombres de arrays como punteros

Un nombre de un array es simplemente un puntero. Supongamos que se tiene la siguiente declaracion
de un array:

int lista[5] = {10, 20, 30, 40, 50};

Menori a
lista——>[0] 10 <«——|ista
[1] 20 <—*(|ista+l)
[2] 30 <« *(lista+2)
[3] 40 <«——*(|ista+3)
[ 4] 50 <«——*(|ista+4)

Figura 9.5. Un array almacenado en memoria.

Si se mandavisualizar | i st a[ 0] severa10. Pero, ¢qué sucedera si se manda visualizar *1i st a?
Como un nombre de un array es un puntero, también se vera 10.
Esto significa que

lista + 0 apunta a lista[0]
lista + 1 apunta a lista[1]
lista + 2 apunta a listal 2]
lista + 3 apunta a lista[ 3]
lista + 4 apunta a lista[4]

Por consiguiente, paraimprimir (visualizar), almacenar o calcular un elemento de un array, se puede
utilizar notacion de subindices o notacién de punteros. Dado que un nombre de un array contiene la di-
reccion del primer elemento del array, se debeindireccionar el puntero paraobtener el valor del elemento.

9.5.2. Ventajas de los punteros

Un nombre de un array es una constante puntero, no una variable puntero. No se puede cambiar €l valor
de un nombre de array, como no se pueden cambiar constantes. Esto explica porqué no se pueden asignar
valores nuevos a un array durante una gjecucién de un programa. Por gemplo, si cnonbr e es un array
de caracteres, la siguiente sentencia no es valida en C++:

cnonbre = "Hernmanos Daltén";

Se pueden asignar valores a un array sélo en tiempo de declaracién, un elemento cada vez durante
la gjecucion o bien utilizando funciones, tales como (ya se ha hecho anteriormente) st rcpy() .

Se pueden cambiar punteros para hacerlos apuntar a valores diferentes en memoria. El siguiente
programa muestra cémo cambiar punteros. El programa define primero dos valores de comaflotante. Un
puntero de coma flotante apunta a la primera variable v1 y se utiliza en cout . El puntero se cambia
entonces, de modo que apunta a la segunda variable de coma flotante v2.
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#i ncl ude <i ostream h>

int main()

{
float vl = 756. 423;
float v2 = 900. 545;
float *p_v;
p_v = &v1l;

cout << "El primer valor es" << *p_v << endl;
/lse inprine 756.423

p_v = &2;

cout << "El segundo val or es" << *p_v << endl;
/1se inprime 900. 545

return O

}

Por esta facilidad para cambiar punteros, la mayoria de los programadores de C++ utilizan punteros
en lugar de arrays. Como los arrays son féciles de declarar, |os programadores declaran arrays'y, a con-
tinuacion, utilizan punteros para referenciar dichos arrays.

9.6. ARRAYS (ARREGLOS) DE PUNTEROS

Si se necesitareservar muchos punteros a varios valores diferentes, se puede declarar un array o arreglo
de punteros. Un array de punteros es un array que contiene elementos punteros, cada uno de los cuales
apunta a un tipo de dato especifico.

Lalinea siguiente reserva un array de diez variables puntero a enteros:

int *ptr[10]; /'l reserva un array de 10 punteros a enteros
La Figura 9.6 muestra como C++ organiza este array. Cada elemento contiene una direccién que

apunta a otros valores de la memoria. Cada valor apuntado debe ser un entero. Se puede asignar a un
elemento de pt r unadireccion, tal como para variables puntero no arrays. Asi, por g.emplo,

ptr[5] = &edad /1 ptr[5] apunta a la direcci 6n de edad

[ 0] T

[1] —1—>

[2] —t >

(3]

[ 4] Cada elemento puede apuntar a un entero
[5] “T > memoria

(11>

(-

[8] 1

[9] T

Figura 9.6. Un array de 10 punteros a enteros.
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Otro gemplo de arrays de punteros, en este caso de caracteres, es.

char *puntos[25]; [// array de 25 punteros caracteres

Deigual forma, se podria declarar un puntero a un array de punteros a enteros.

int *(*ptr10)[ ]

(*ptr10) esun puntero a un nombre de variable, pt r 10 es un nhombre de variable.

(*ptrl10)[ ] es un puntero a un array
*(*ptrl10)[ 1] es un puntero a un array de punteros a variables int
int *(*ptrl0)[ ] es un puntero a un array de punteros de variables int

9.6.1. Inicializacion de un array de punteros a cadenas
Lainicializacion de un array de punteros a cadenas se puede realizar con una declaracion similar a ésta:
char *nonbres_neses[12] = { "Enero", "Febrero", "Marzo",
n Abri I Il, n “/ayoll, "‘]uni O",
"Julio", "Agosto", "Septienbre",

"Cct ubre”, "Novienbre",
"Dicienbre" };

9.7 PUNTEROS DE CADENAS'

Los punteros se pueden utilizar en lugar de indices de arrays. Considérese |a siguiente declaracion de un
array de caracteres que contiene las veintiséis letras del alfabeto internacional (no se considera lafi).

char al fabeto[27] = " ABCDEFCGH JKLMNOPQRSTUVWKYZ" ;

Declaremos ahorap un punteroa char

char *p;

Se establece que p apuntaa primer caracter de al f abet o escribiendo

p = &al fabeto[O0]; /] o tanbién p = alfabeto
de modo que s escribe la sentencia

cout << *p << endl;

sevisudizalaletraA, yaque p apuntaa primer elemento de la cadena.
Se puede hacer también

p = &al fabeto[ 15];
de modo que p apuntard al caracter decimosexto (laletra Q). Sin embargo, no se puede hacer

p = &al fabeto;

1 En € Capitulo 11 se ampliara en profundidad el concepto de cadenas y su tratamiento y manipulacion.
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yaque al f abet o es un array cuyos elementos son de tipo char , y se produciria un error a compilar.

P

A(B|C|D|E|F|G|H|I|J|K|L|M[N|O|P|Q|R[S|T|U|V|X]|Y|Z

Figura 9.7. Un puntero a al f abet o[ 15] .

Es posible, entonces, considerar dos tipos de definiciones de cadena:

char cadenal[]="Hola viejo mundo"; //array conti ene cadena
char *cptr = "C++ a su al cance"; /lun puntero a | a cadena

9.7.1. Punteros frente a arrays

El siguiente programaimplementa unafuncién para contar €l niimero de caracteres de una cadena. En € pri-
mer programala cadena se describe utilizando un array y en € segundo, se describe utilizando un puntero.

/1 1nplementaci 6n con un array
#i ncl ude <i ostreane
usi ng nanespace std;

int strlen(const char cad[ ]);

voi d mai n()

{
static char cad[ ] = "Universidad Pontificia"
cout << "La longitud de " << cad << " es "
<< strlen(cad) << " caracteres " << endl
}
int strlen(const char cad[ ])
{
int posicion = 0;
while (cad[posicion] !="\0")
{
posi ci on++
}
return posicion;
}

El segundo programa utiliza un puntero para contar |os caracteres de la cadena.

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std;

int strlen(const register char*);

mai n()

{
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static char cad[ ] = "Universidad Pontificia";

cout << "La longitud de " << cad << " es "
<< strlen(cad) << " caracteres " << endl;

}
int strlen(const register char* cad)
{
int cuenta = 0;
whi |l e (*cad++) cuenta+t+;
return(cuenta);
}

En ambos casos se imprimira:

La longitud de Universidad Pontificia es 22 caracteres

Comparaciones

int *ptri[ ]; /!l Arrays de punteros a int
int (*ptr2)[ ]; [// Puntero a un array de elenentos int
int *(*ptr3)[ ]; // Puntero a un array de punteros a int

9.8. ARITMETICA DE PUNTEROS

Al contrario que un nombre de array, que es un puntero constante y no se puede modificar, un puntero
es un puntero variable que se puede modificar. Como consecuencia, se pueden realizar ciertas operacio-
nes aritméticas sobre punteros.

Recuérdese que un puntero es una direccion. Por consiguiente, sdlo aquellas operaciones de «senti-
do comin» son legales. Se pueden sumar o restar una constante puntero a o desde un puntero. Sumar o
restar un entero. Sin embargo, no tiene sentido sumar o restar una constante de coma flotante.

Operaciones no validas con punteros
* No se pueden sumar dos punteros.

* No se pueden multiplicar dos punteros.
« No se pueden dividir dos punteros.

Ejemplo 9.5
S papuntaalaletra 'a' en alfabeto, S Se escribe
p = ptl;

ahorap apuntaalaletra’ B' .

Se puede utilizar esta técnica para explorar cada e emento de al f abet o sin utilizar una variable de
indice. Un gjemplo puede ser

p = &l fa[0];
for (i =0; i <strlen(alfa); i++)
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cout << *p << endl
p = ptl;
b

Las sentencias del interior del bucle se pueden sustituir por

cout << *p++ << endl

El ejemplo anterior con el bucle f or puede ser abreviado, haciendo uso de la caracteristica de ter-
minador nulo a final de la cadena. Utilizando la sentenciawhi | e pararealizar € bucle y poniendo la
condicién de terminacion de nulo o byte cero a fina de la cadena. Esto eliminala necesidad del bucle
f or y su variable de control. El buclef or se puede sustituir por

while (*p) cout << *p++ << endl

mientras que * p toma un valor de carécter distinto de cero, €l bucle whi | e se gjecuta, €l carécter seim-
primey p seincrementa para apuntar a siguiente caracter. Al alcanzar €l byte cero a final de la cadena,
*p tomae valor de' \ 0' o cero. El valor cero hace que € bucle termine.

9.8.1. Una aplicacion de punteros

El listado PTRVAYM . CPP muestra un puntero que recorre una cadena de caracteresy convierte cualquier
caréacter en mindsculas a caracteres mayUscul as.

/1 PTRVAYM N. CPP
// Wiliza un puntero conp indice de un array de caracteres
/1 y convierte caracteres mnuscul as a mayuscul as

voi d mai n()
{
char *p;
char CadenaText o[ 80] ;

cout << "Introduzca cadena a convertir:";
cin.getline(CadenaTexto, sizeof(CadenaTexto));

/!l p apunta al priner caracter de | a cadena
p = &CadenaText o[ 0] ;

/! Repetir mentras *p no sea cero
while (*p)
/1 restar 32, constante de cdédi go ASCl
if ((*p>="a) && (*p <="'2")) *p++ = *p-32;
el se p++;

cout << "La cadena convertida es:" << endl
cout << CadenaTexto << endl

cout << "Pulse Intro(Enter) para continuar"
cin.get();
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Obsérvese que si € carécter leido caeentre' a' y ' z', esdecir, es unaletra mintscula, la asigna-
cién

*p++ = *p-32;

se giecutara, y observara que restar 32 de un codigo ASCII de una letra mintscula la convierte en letra
mayuscula.

cout << *p;
pt++;
cout << *p;
p++;
cout << *p;
pt++;
cout << *p;

Figura 9.8. * p++ se utiliza para acceder de modo incremental en la cadena.

9.9. PUNTEROS CONSTANTES FRENTE A PUNTEROS A CONSTANTES

Ya esta familiarizado con punteros constantes, como es €l caso de un nombre de un array. Un puntero
constante es un puntero que no se puede cambiar, pero que los datos apuntados por € puntero pueden
ser cambiados. Por otra parte, un puntero a una constante se puede modificar para apuntar a una cons-
tante diferente, pero los datos apuntados por €l puntero no se pueden cambiar.

9.9.1. Punteros constantes
Para crear un puntero constante diferente de un nombre de un array, se debe utilizar € siguiente formato:

<tipo de dato elemento> *CONst <nombre puntero> =
<direccidén de variables,

Como gjemplo de una definicion de punteros de constantes, considérense |as siguientes:

int Xx;
int vy;
int *const pl = &x;

pl esun puntero de constantes que apuntaax. Esto hace apl una constante, pero *pl esunava
riable. Por consiguiente, se puede cambiar €l valor de *p1, pero no pl1. Por giemplo, la siguiente asig-
nacion es legal, dado que se cambia el contenido de memoria a donde p1 apunta, pero no el puntero en
Si.

*pl =y,
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Por otra parte, la siguiente asignacion no es legal, ya que se intenta cambiar €l valor del puntero
pl = &y;
El sistema para crear un puntero de constante a una cadena es.
char *const nonbre = “Luis”;

nombr e no se puede modificar para apuntar a una cadena diferente en memoria. Por consiguiente,
Strcpy (*nonbre = "C'");

es legal, ya que se modifica el dato apuntado por nombre. Sin embargo, no es legal

nonbre = & X ra_Cadena;

dado que se intenta modificar e propio puntero.

9.9.2. Punteros a constantes

El formato para definir un puntero a una constante es

const <«tipo de dato elemento> *<nombre puntero> =
<direccibébn de const o valor real de cadenas;

Algunos g emplos son:

const int Xx 25;
const int vy 50;
const int *pl = &;

en los que p1 se define como un puntero a la constante x. Los datos son constantes y no e puntero; en
consecuencia, se puede hacer que p1 apunte a otra constante.

pl = &;

Sin embargo, cualquier intento de cambiar el contenido almacenado en la posicion de memoria a
donde apunta p1 creard un error de compilacion. Asi, la siguiente sentencia no se compilara correcta
mente:

*pl = 15;

Nota

Una definicion de un puntero constante tiene la palabra reservada const delante del nombre
del puntero, mientras que el puntero a una definicion constante requiere que la palabra reser-
vada const se sitie antes del tipo de dato. Asi, la definicion en el primer caso se puede leer
como «punteros constante o de constante», mientras que en el segundo caso la definicion se
lee «tipo constante de dato».
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La creacidn de un puntero a una constante cadena se puede hacer del modo siguiente:

const char *apellido = "Mrtiner";

9.9.3. Punteros constantes a constantes
El Ultimo caso a considerar es crear punteros constantes a constantes utilizando el formato siguiente:

const <tipo de dato elemento> *CONSt <nombre punteros> =
<direccién de const o cadena reals>;

Esta definicidn se puede leer como «un tipo constante de dato y un puntero constante». Un gemplo
puede ser:

const int x = 25;
const int *const pl = &x;

gueindica: «pl e€sun puntero constante que apunta a la constante entera x». Cualquier intento de mo-
dificar p1 o bien * p1 producira un error de compilacion.

Reglas

 Sisabe que un puntero siempre apuntara a la misma posicidn y nunca necesita ser reubicado
(recolocado), definalo como un puntero constante.

« Si sabe que el dato apuntado por el puntero nunca necesitard cambiar, defina el puntero como
un puntero a una constante.

Ejemplo 9.6

Un puntero a una constante es diferente de un puntero constante. El siguiente gjemplo muestra las dife-
rencias

/'l Este trozo de co6digo declara cuatro vari abl es
// un puntero p; un puntero constante cp; un puntero pc a una
/!l constante y un puntero constante cpc a una constante

int *p; /1 puntero a un int

++(*p); /'l incremento int *p

++p; /1 incrementa un puntero p

int * const cp; /'l puntero constante a un int
++(*cp); /1 incrementa int *cp

++cp; /1 no valido: el puntero cp es constante
const int * pc; /1 puntero a una constante int
++(*pc); /1 no valido: int * pc es constante
++pc; /'l incrementa puntero pc

const int * const cpc; // puntero constante a constante int
++(*cpc) ; /1 no valido: int *cpc es constante

++cpc; /1 no valido: puntero cpc es constante
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Regla

El espacio en blanco no es significativo en la declaracion de punteros. Las declaraciones si-
guientes son equivalentes:

int* p;

int * p;

int *p;

9.10. PUNTEROS COMO ARGUMENTOS DE FUNCIONES

Con frecuencia, se desea que una funcion calcule y devuelva mas de un valor, o bien se desea que una
funcion modifique las variables que se pasan como argumentos. Cuando se pasa una variable a una fun-
cién (paso por valor) no se puede cambiar €l valor de esa variable. Sin embargo, s se pasa un puntero
auna variable a una funcién (paso por direccion) se puede cambiar el valor de lavariable.

Cuando una variable es local a unafuncion, se puede hacer la variable visible a otra funcion pasan-
dola como argumento. Se puede pasar un puntero a una variable local como argumento y cambiar la
variable en la otra funcién.

Considere la siguiente definicion de lafuncidn | ncr ement ar 5, que incrementa un entero en 5:

void I ncrenentar5(int *i)

{
}

Lallamada aestafuncion se realiza pasando una direccion que utilice esafuncién. Por giemplo, para
[lamar alafuncion | ncr ement ar 5 utilice:

*I = *i + 5

int i;

i = 10;

Incrementar5(&);

Es posible mezclar paso por referenciay por valor. Por gemplo, lafuncion f unci1 definida como

int funcl(int *s, int t)

{
*s = 6;
t = 25;
}
y lainvocacion alafuncion podria ser:
int i, j;
i =5
=7
funcl(&, j); /11l amada a funcl

Cuando se retorna de lafuncién f uncl tras su gecucion, i seraigua a6 yj seguirasiendo 7, ya
que se pasb por valor.

El paso de un nombre de array a una funcién eslo mismo que pasar un puntero a array. Se pueden
cambiar cualquiera de los elementos del array. Cuando se pasa un elemento a una funcion, sin embargo,
el elemento se pasa por valor. En €l gemplo
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int lista[] = {1, 2, 3};
func(lista[l], lista[2]);

ambos elementos se pasan por valor.

Los parametros direccion son mas comunes en C, dado que en C++ existen los parametros por
referencia que resuelven mejor la modificacion de los parémetros dentro de funciones.

9.10.1. Paso por referencia frente a paso por direccion

Aunque €l paso por referencia es mas eficiente que el paso por direccién, vamos amostrar las diferencias

con un gjemplo. Supongamos que se crea una estructura para registrar las temperaturas més atay mas
baja de un dia determinado.

struct tenperatura {
float alta;
fl oat baj a;

b

Un caso tipico podria ser amacenar las lecturas de un termémetro conectado de algin modo posible
a una computadora. Una funcién clave del programa lee la temperatura actual y modifica el miembro
adecuado, al t a 0 baj a, en una estructurat enper at ur a pasada por referencia alafuncién.

Método C++
void registrotenp(tenperatura &t)
{
float actual;
| eert enpact ual (actual ) ;
if (actual > t.alta)
t.alta = actual;
else if (actual < t.baja)
t.baja = actual;
}

Como e pardmetro der egi st r ot enp se pasa por referencia, la funcion actlia directamente sobre
lavariable pasada, por ejemplo t enp, mediante las sentencias

t enperatura tenp;
regi strotenp(tenp);

Método C

En C todos los pardmetros se pasan por valor; en consecuencia, para referirse a un argumento real que
se desea modificar habra que pasar la direccion del argumento a un puntero pardmetro. Lamismafuncién
regi strotenp escritaen C seria

void registrotenp(struct tenperatura *t)

{
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float actual;

| eert enpact ual (actual ) ;
if (actual >t -> alta)
t -> alta = actual;

else if (actual <t -> baja)
t -> baja = actual;

9.11. PUNTEROS A FUNCIONES

Hasta este momento se han analizado punteros a datos. Es posible declarar punteros a cualquier tipo de
variables, estructura o array. De igual modo, las funciones pueden declarar parametros punteros para
permitir qué sentencias pasen las direcciones de |os argumentos a esas funciones.

Es posible también crear punteros que apunten a funciones. En lugar de direccionar datos, los pun-
teros de funciones apuntan a cédigo eecutable. Al igual que los datos, las funciones se amacenan en
memoriay tienen direccionesiniciales. En C++ (y en C) se pueden asignar las direcciones iniciales de
funciones a punteros. Tales funciones se pueden llamar en un modo indirecto, es decir, mediante un
puntero cuyo valor esigua aladireccién inicial de lafuncidn en cuestion.

La sintaxis genera parala declaracién de un puntero a una funcién es:

Tipo de retorno (*PunteroFuncidn) (<lista de pardmetros>) ;

Este formato indica a compilador que PunteroFuncién €S un puntero a unafuncién que devuelve
€l tipo Tipo de retornoy unalistade parametros.

Un puntero a una funcién es simplemente un puntero cuyo valor es la direccion del nombre de la
funcién. Dado que € nombre es, en si mismo, un puntero, un puntero a una funcion es un puntero aun

puntero constante.
o ()
fF—y

int f(int n)

1.

Figura 9.9. Puntero a funcion.

Por jemplo:

int f(int); [/l declara la funcion f

int (*pf)(int); /1 declara el puntero pf a la funcién

pf = &f; /1 asigna la direcci6n de f a pf
Ejemplo 9.7

double (*fp) (int n);
float (*p) (int i, int j);
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void (*sort) (int* ArrayEnt, unsigned n);
unsi gned (*search) (i nt Buscard ave,int* ArrayEnt, unsigned n);

El primer identificador, f p, apunta a una funcion que devuelve un tipo doubl e y tiene un Unico pa-
rametro detipoi nt . El segundo puntero, p, apuntaaunafuncion que devuelveuntipo fl oat y acep-
ta dos parametrosdetipoi nt . El segundo puntero, sor t , s un puntero a unafuncion que devuelve un
tipo voi d y toma dos parametros: un puntero ai nt y untipo unsi gned. Por (ltimo, sear ch esun
puntero a una funcidn que devuelve un tipo unsi gned y tiene tres pardmetros. uni nt , un puntero a un
i nt yununsi gned.

9.11.1. Inicializacion de un puntero a una funcion
Lasintaxis general parainicializar un puntero a una funcion es:
PunteroFuncibén = unaFuncién

La funcion asignada debe tener el mismo tipo de retorno y lista de pardmetros que e puntero afun-
cién; en caso contrario, se producira un error de compilacién. Asi, por emplo, un puntero or denar a
una funcién:

void (*ordenar) (int* Lista, unsigned n);
ordenar = gsort; /1 inicializacién de ordenar

Algunas de las funciones de la biblioteca en tiempo de gjecucion, tales como gsort (), requiere
pasar un argumento que consta de un puntero a una funcién. Se debe pasar agsort un puntero de fun-
cién que apunta a una funcion.

Ejemplo 9.8
Supongamos un puntero p a una funcion tal como

float (*p) (int i, int j);
a continuacion se puede asignar la direccion de lafuncion ej enpl o:
float ejenplo(int i, int j)
{
}

return 3.14159 * i * i + j;

al puntero p escribiendo
p = ejenplo;
Después de esta asignacion se puede escribir la siguiente llamada a la funcion:
(*p) (12, 45)
Su efecto es e mismo que

ejenmplo (12, 45)
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También se puede omitir el asterisco (asi como los paréntesis) en lallamada (*p) (12, 45), que
proporciona

p (12, 45)

La utilidad de las funciones a punteros se ve mas claramente si se imagina un programa grande, al
principio del cual se desea elegir una entre varias funciones, de modo que la funcion elegida se [lama,
entonces, muchas veces. Mediante un puntero, la eleccion sdlo se hace una vez: después de asignar (la
direccion de) la funcion seleccionada a un puntero y después se puede llamar a través de ese puntero.

Los punteros a funciones también permiten pasar una funcion como un argumento a otra funcién.
Para pasar el nombre de una funcién como un argumento funcién, se especificael nombre de la funcién
como argumento. Supongamos que se desea pasar la funcidn mifunc() ala funcién sufunc(). El codigo
siguiente realiza las tareas anteriores:

voi d sufunc(int (*f) ()); /1 prototipo de sufunc
int mfunc(int i); /1 prototipo de mfunc
mai n()
{
sufunc(m func);
}
int mfunc(int i)
{ .
return 5%*i
}

En la funcidn llamada se declara la funcién pasada como un puntero funcion.

void sufunc(int (*f) ())
{

o= (5);
-

Como gjemplo préctico veamos como escribir una funcién general que calcule la suma de algunos
valores, es decir,

f(1) +f(2) + ... +f(n)

para cualquier funcién f que devuelvad tipo doubl e y con un argumento i nt . Disefiaremos una fun-
cion f uncsuma que tiene dos argumentos: n, el nimero de términos de lasuma, y f, lafuncién utilizada.
Asi pues, lafuncién f uncsuma se vaallamar dos veces, y vaacacular lasumade

inversos(k) = 1.0/ k (k =1, 2, 3, 4, 5
cuadrados(k) = k2 (k =1, 2, 3)

El programa PUNTFUNL. CPP muestralafuncion f uncsuma, que utilizalafuncién f en un caso in-
versosy en otro cuadrados.

/1 PUNTFUN1. CPP
#i ncl ude <i ostream h>
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usi ng nane space std;

doubl e inversos(int k);
doubl e cuadrados(int k);
doubl e funcsuma(int n, double (*f) (int k));

int main()
{
cout << "Suma de cinco inversos:"
<< funcsuma(5, inversos) << endl
cout << "Suma de tres cuadrados:"
<< funcsune(3, cuadrados) << endl

return O
}
doubl e funcsuma(int n, double (*f) (int Kk))
{
double s = 0
int i;
for (i =1; i <= n; i++)
s += f(i);
return s;
}
doubl e inversos(int k)
{
return 1.0 / k
}
doubl e cuadrados(int k)
{
return (double)k * k;
}

El programa anterior calculalas sumas de

a) L+ 10 10 10 1.0
2 3 4 5

b) 1.0 + 4.0 + 9.0
y su sdlida sera

Suma de cinco inversos: 2.283333
Suma de tres cuadrados: 14

9.11.2. Otra aplicacion

Algunas de las funciones de la biblioteca en tiempo de gjecucidn, tal como gsort (), requieren pasar un
argumento que consta de un puntero a una funcion. Se debe pasar a gsort un puntero de funcién que
apunta hacia una funcion que seindicay se ha de proporcionar. gsort () utilizael algoritmo de orde-
nacion rapida (quicksort) para ordenar un array de cualquier tipo de dato. Se debe proporcionar una
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funcién para comparar |as relaciones de elementos de arrays. En €l programa PUNTFUN2. CPP lafuncién
conparar () sepasaagsort ().Lafunciéonconparar () comparaentradasdel array t abl a y devuel-
ve (retorna) un nimero negativo si ar g1 es menor que ar g2, devuelve cero si son iguales, o un nime-
ro positivo si ar g1 es mayor que ar g2.

/1 PUNTFUN2. CPP. Ordena utilizando el algoritm quicksort
#i ncl ude <i ostreanr

#i ncl ude <search. h> /1 archivo de cabecera

usi ng nanespace std;

i nt comparar(const void *argl, const void *arg2);
voi d main()

{
int i, j, aux, text;
int tabla[10] = {14, 17, 5, 21, 12, 40, 60, 55, 35, 15};
/1 Ordena tabla utilizando el al goritnmo quicksort
/1 de la biblioteca en tienpo de ejecuci 6n
gsort((void *) tabla, (size_t)10, sizeof(int), conparar);
cout << "Lista ordenada: \n";
for (i =0; i < 10; i++4)
cout << " " << tabla[i];
return;
}

/'l Conparar dos elenentos de la lista
int comparar(const void *argl, const void *arg2)

{

}
Lasalidadel programaes:

return *(int *) argl - *(int *) arg2;

Lista ordenada: 5 12 14 15 17 21 35 40 55 65

Recuerde

Los parametros de la funcién gsort () son:

e (void *) lista Array que contiene valores a ordenar.

e (size_t) 10 NUmero de elementos del array.
* sizeof (int) Tamafio en bytes de cada elemento del array.
e conpar ar Nombre de la funcién que compara dos elementos del array.

9.11.3. Arrays de punteros de funciones

Ciertas aplicaciones requieren disponer de numerosas funciones, basadas en e cumplimiento de ciertas
condiciones. Un método para implementar tal aplicacién es utilizar una sentencia switch con muchas
sentencias case. Otra solucién es utilizar un array de punteros de funcién. Se puede seleccionar una
funcién delalistay llamarla.
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Lasintaxis genera de un array de punteros de funcion es:

tipoRetorno (*PunteroFunc [LongArray]) (<Lista de parametross) ;

Ejemplo 9.9

double (*fp[3]) (int n);
void (*ordenar[ MAX_ORD]) (int* ArrayEnt, unsigned n);

f p apuntaaun array de funciones; cada miembro devuelve un valor doubl e y tiene un Gnico parametro
detipoint. ordenar esun puntero aun array de funciones; cada miembro devuelve un tipo voi d y
toma dos parametros. un puntero ai nt y ununsi gned.

Recuerde

» func, nombre de un objeto.

e func[] es un array.

e (*func[]) esun array de punteros.

e (*func[]) () esun array de punteros a funciones.

eint (*func[])() esun array de punteros a funciones que devuelven variables i nt .

Se puede asignar ladireccién delasfunciones al array, proporcionando las funciones que yahan sido
declaradas. Un gemplo es

int funcl(int i, int j);
int func2(int i, int j);
int (*func[])() = {funcl, func2};

9.11.4. Una aplicacion practica

El listado CALCULAL. CPP es un programa calculador que puede sumar, restar, multiplicar o dividir nu-
meros. Se escribe una expresion simple por teclado y el programa visualiza la respuesta.

/1 CALCULAL. CPP. Ilustra uso de punteros a funciones
#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanespace std;

float sumar(float x, float y);
float restar(float x, float y);
float mult(float x, float y);
float div(float x, float y);
float (*f) (float x, float y);

voi d mai n()

{

char signo, operadores[] = {'+, "-', "*' [ '"['};

float (*func[])(float, float) = {sumar, restar, nult, div};
int i;

float x, vy, z;
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cout << Cal cul ador\ n Expresion:";
cin >> x >> signo > vy;
for (i =0; i < 4; i++)

{
if (signo == operadores[i])
{
f = funcl[i];
z = f(x, y);
cout << "\n" << x
<< " " << signo
<" " <<y
<< " " << Z;
}
}
}
float sumar(float x, float y)
{
return x + vy;
}
float restar(float x, float y)
{
return x - vy;
}
float mult(float x, float y)
{
return x * vy;
}
float div(float x, float y)
{
return x / v;
}

9.12. PUNTEROS A ESTRUCTURAS

Un puntero también puede apuntar a una estructura. Se puede declarar un puntero a una estructura tal
como se declara un puntero a cualquier otro objeto.

Se declara un puntero estructuratal como se declara cualquier otra variable estructura: especificando
un puntero en lugar del nombre de la variable estructura.

struct persona

{
char nonbre[ 30];
i nt edad;
int altura;
i nt peso;
}s

persona enpl eado = {"Mortiner, Pepe", 47, 182, 85"};
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persona *p; /1 se crea un puntero de estructura
p = &persona

Cuando se referencia un miembro de la estructura utilizando el nombre de la estructura, se especifi-
calaestructuray el nombre del miembro separado por un punto (.). Para referenciar el nombre de una
persona, utilice enpl eado. nonbr e.

Cuando se referencia una estructura utilizando e puntero estructura, se emplea el operador - >.

Ejemplo 9.10

/1 PUNTEST1. CPP
#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std;

struct persona

{
char nonbre[ 30];
i nt edad;
int altura;
i nt peso;
b

voi d nostrar_persona(persona *ptr);
voi d mai n()

{ . .
int i;
persona enpl eados[] = { {"Mortinmer, Pepe", 47, 182, 85"},
{"Garcia, Luis", 39, 170, 75"},
{"Ji mnez, Tomas", 18, 175, 80"} };
persona *p; /'l puntero a estructura
p = enpl eados;
for (i =0; i < 3; i++, p++);
nost rar _persona(p);
}
voi d nostrar_persona(persona *ptr)
{
cout << "Nonbre: " << ptr -> nonbre
<< "Edad: " << ptr -> edad
<< "Altura: " << ptr -> altura
<< "Peso: " << ptr -> peso << "\n";
}

Al gecutar este programa se visualiza la salida siguiente:

Nonmbre: Mortinmer, Pepe Edad: 47 Atura: 180 Peso: 85
Nonbre: Garcia, Luis Edad: 39 Altura: 170 Peso: 75
Nonbre: Ji ménez, Tonmas Edad: 18 Altura: 175 Peso: 80
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RESUMEN

L os punteros son una de las herramientas mas eficien-
tes pararealizar aplicaciones en C++. Aunque su prac-
tica puede resultar dificil y tediosaes, sin lugar adudas,
una necesidad vital su aprendizaje si desea obtener €l
maximo rendimiento de sus programas.

En este capitul o habra aprendido |os siguientes con-

ceptos:

EJ
9.1.

9.2.

 Un puntero es una variable que contiene ladirec-
cién de una posicién en memoria.

 Paradeclarar un puntero se sitlia un asterisco en-
tre € tipo de dato y €l nombre de la variable,
comoenint *p.

* Para obtener el valor almacenado en la direccién
utilizada por el puntero, se utiliza el operador de
indireccion (*). El valor de p es unadireccion de
memoriay €l valor de * p es la cantidad almace-
nada en esa direccion de memoria.

ERCICIOS
Si p y g son punteros a estructuras de tipo
el ectrico, explicar € efecto de cada senten-
ciavalida ¢Cuales no son validas?
struct electrico {
string corriente;
int voltios;
IE
electrico *p, *q;
ap->corriente = "CA";
b.p -> voltios = q -> voltios;
C.*p = *q;
dp=aq;
e p ->corriente _ "AT";
f.p -> corriente = q -> voltios ;
g p = 53;
h. *q = p;
Si a, by c son punteros a estructuras de tipo

el ectri co, dibujar un diagramade punterosy
celdas de memoria después de las operaciones
siguientes:

a a = new electrico ;
da=>b;
b. b = new electrico ;
eb=-c;
C. ¢ = new electrico ;
f.c = a ;

* Para obtener ladireccién de una variable existen-
te, se utiliza el operador de direccion (&).

¢ Se debe declarar un puntero antes de su uso.

* Un puntero voi d es un puntero gue no se asig-
na a un tipo de dato especifico y puede, por
consiguiente, utilizarse para apuntar a tipos de
datos diferentes en diversos lugares de su pro-
grama.

e Parainiciaizar un puntero que no apunta a nada,
se utiliza la constante NULL.

« Estableciendo un puntero a la direccion del pri-
mer elemento de un array se puede utilizar €l pun-
tero para acceder a cada elemento del array de
modo secuencial.

Asimismo, se han estudiado los conceptos de arit-

meética de punteros, punteros a funciones, punteros a
estructuras y arrays de punteros.

9.3.

9.4.

)5,

9.6.

¢Son iguales o diferentes las direcciones de me-
moriader y n? ¢Por qué?

voi d main()

{
int n = 33;
int & = n;
cout << "&n = “ << &n << ", & =
" << & << endl;
}

¢Cudl eslasdidadd siguiente programa?

voi d mai n()

{

int n = 35;

int *p = &n;

int & = *p;

cout << "r =" << r << endl;
}
¢Cudl eslasalidadd siguiente programa?
void main ()
{

int n = 35;

int *p = fn;

cout << "*p = " << *p << endl;
}

¢Cudl es |la salida del siguiente programa que
utiliza una funcién que devuelve un array?



fl oat &conponente(float *v, int k)
{
return v[k-1];
}
void main()
{
float v[5];
for (int k = 1; k <= 5; k++)
conponente(v, k) = 1.0/Kk;
for (int i =0; i <5; i++4)
cout << "v[" << i<< "] =" <<
v[i] << endl;
}

9.7. Indicar cua de las siguientes sentencias son
vélidas y cudles no razonando la respuesta e
indicando cudl es latarea que realizan.
int *p;
++(*p);
++p;
int * const cp;

PROBLEMAS

9.1.  Escribir un segmento de programa que cree una
coleccién de siete punteros a tipo estructura
not a_nusi cal , asigne memoria para cada
puntero y sitde las notas musicales do, re, mi,
fa, so, la, si en las éreas de datos.
struct nota_nusical
{

nota-: string-;
IE

9.2.  Escribir un programaque muestre c6mo un pun-
tero se puede utilizar para recorrer un array.

9.3.  Escribir una funcién que utilice punteros para

copiar un array de datos de tipo doubl e.

9.8.

9.9.

9.4.

G\,

9.6.
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++(*cp);
++Cp;

const int
++(*pc);
const int
++(*cpe) ;
++cpc;

*pC;

* const cpc;

Explique y dibuje un esquema grafico que
muestre las variables y direcciones apuntadas
por las siguientes sentencias:

char ¢ = 'v';

char *pc-; = &c;
char **ppc = &pc;
char ***pppc = &ppc;

***pppe = W

Expliquey dibuje con un esquemala mision de
las siguientes declaraciones:

int g(int);

int (*pg)(int);
pf = &g;

Escribir una funcién que utilice punteros para
buscar la direccion de un entero dado en un
array dado. Si se encuentra el entero dado, la
funcién devuelve su direccién; en caso contra-
rio, devuelve NULL .

Escribir una funcién a la cual se pase un array
den punterosaf | oat y devuelvaun array que
se ha creado de nuevo y que contenga esos n
valores f |l oat .

Escribir una funcién suma mediante punteros a
funciones que calcule la suma de los cuadrados
y de los cubos de los n primeros nimeros en-
teros.
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EJERCICIOS RESUELTOS EN:

1. Schaum (McGraw-Hill) de Joyanes, L. y Sanchez, L. Programacion en C++ (analisis y codigo
fuente, pag. 219).

2. Sitio web del libro, www. mhe . es/joyanes (c6digo fuente).

9.1

9.2.

9.3.

9.4.

Encontrar los errores de las siguientes declara- 9.5.

ciones de punteros:

int x, *p, &;

char* b= "Cadena | arga";
char* c="'C;

float x;

void* r = &X;

9.6.

¢Qué diferencias se pueden encontrar entre un
puntero a constante y una constante puntero?

Un array unidimensional se puede indexar con
la aritmética de punteros. ¢Qué tipo de puntero
habria que definir para indexar un array bidi-
mensional ?

El codigo siguiente accede a los elementos de
una matriz. Acceder a los mismos el ementos
con aritmética de punteros.

#define N 4
#define M5

int f,c;

double nt[N[M;

for (f =0; f <N f++)
{
for (c = 0; ¢c <M c++)
cout << mt[f][c];
cout << "\n";
}

PROBLEMAS RESUELTOS EN:

Escribir una funcién con un argumento de tipo
puntero a doubl e y otro argumento de tipo
i nt. El primer argumento se debe de corres-
ponder con un array y el segundo con el nime-
ro de elementos del array. Lafuncién ha de ser
de tipo puntero a doubl e para devolver la di-
reccion del elemento menor.

Dada las siguientes definiciones y la funcion
gorta:

doubl e W15], x, z;

void *r;

doubl e* gorta(double* v, int m dou-

bl e k)

{. -
int j;
for (j =0; j
if (*v == k)

return v,

return O,

}

» ¢Hay errores en la codificacion? ¢De qué
tipo?

* ¢Es correcta la siguiente Ilamada a la fun-
cion?:
r = gorta(W10, 12. 3);

» (Y estas otras |lamadas?:

cout << (*gorta(W 15, 10.5));
z = gorta(w, 15, 12. 3);

< m j++)

1. Schaum (McGraw-Hill) de Joyanes, L. y Sanchez, L. Programacion en C++ (andlisis y codigo

fuente, pag, 222).

2. Sitio web del libro, www. mhe . es/joyanes (c6digo fuente).

9.1

Se quiere almacenar la siguiente informacién
de una persona: nombre, edad, alturay peso.
Escribir una funcién que lea los datos de una

persona, recibiendo como parametro un puntero
y otrafuncién que los visualice.


www.mhe.es/joyanes (c�digo fuente).

9.2.

9.3.

9.4.

9.5.

9.6.

9.7.

Escribir un programa que decida si una matriz
de nimeros reales es simétrica. Utilizar: 1, una
funcién de tipo bool que reciba como entrada
una matriz de reales, asi como & nimero de fi-
lasy de columnas, y decidasi lamatriz essimé-
trica; 2, otrafuncion que genere lamatriz de 10
filasy 10 columnas de nimeros aleatorios de 1
a 100; 3, un programa principal que realice lla-
madas a las dos funciones. Nota: usar la trans-
misién de matrices como parametros punteros'y
la aritmética de punteros para la codificacion.

Escribir un programa paragenerar unamatriz de
4 x 5 nimeros reales, y multiplique la primera
columna por otra cualquiera de lamatriz y mos-
trar la suma de los productos. El programa debe
descomponerse en subprogramas'y utilizar pun-
teros para acceder alos elementos de la matriz.

Codificar funciones para sumar a una fila de
una matriz otra fila; intercambiar dos filas de
unamatriz, y sumar aunafila una.combinacién
lineal de otras. Nota: debe realizarse con pun-
teros y aritmética de punteros.

Codificar funciones que realicen las siguientes
operaciones: multiplicar una matriz por un nud-
mero, y rellenar de ceros unamatriz. Nota: usar
la aritmética de punteros.

Escribir un programa en el que selea 20 lineas
de texto, cada linea con un méximo de 80 ca-
racteres. Mostrar por pantalla el nimero de vo-
cales que tiene cada linea, el texto leido, y €l
numero total de vocales leidas.

En una competicion de natacion se presentan 16
nadadores. Cada nadador se caracteriza por su

9.8.

9.9.

9.10.

9.11.
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nombre, edad, prueba en la que participa y
tiempo (minutos, segundos) de la prueba. Escri-
bir un programa que redlice la entrada de los
datos y calcule la desviacion tipica respecto al
tiempo.

Escribir un programa que permita calcular el
area de diversas figuras: un tridngulo rectangu-
lo, un triangulo isdsceles, un cuadrado, un tra-
pecio y un circulo. Nota: utilizar un array de
punteros de funciones, siendo las funciones las
que permiten calcular €l area.

Desarrolle un programa en C++ que use una
estructura para la siguiente informacion sobre
un paciente de un hospital: nombre, direccién,
fecha de nacimiento, sexo, dia de visitay pro-
blema médico. El programa debe tener unafun-
Ccién para entrada de los datos de un paciente,
guardar los diversos pacientes en un array y
mostrar los pacientes cuyo dia de visita sea uno
determinado.

Escribir una funcion que tenga como entrada
una cadena y devuelva un nimero real. La ca-
dena contiene |os caracteres de un nimero real
en formato decimal (por ejemplo, la cadena
“25.56" se hade convertir en e correspondien-
tevalor real).

Escribir un programa para simular una pequefia
calculadora que permita leer expresiones ente-
ras terminadas en el simbolo =y las evalGe de
izquierda a derecha sin tener en cuenta la prio-
ridad de los operadores. Ejemplo 4*5-8=12.
Nota: usar un array de funciones para realizar
las distintas operaciones (suma, resta, producto,
cociente resto).
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INTRODUCCION

Los programas pueden crear variables globales o locales.
Las variables declaradas globales en sus programas se
almacenan en posiciones fijas de memoria, en la zona
conocida como segmento de datos del programa, y todas
las funciones pueden utilizar estas variables. Las variables
locales se almacenan en la pila (stack) y existen sélo
mientras son activas las funciones que estan declaradas.
Es posible, también, crear variables st at i c (estaticas a
las globales) que se almacenan en posiciones fijas de me-
moria, pero sélo estan disponibles en el médulo (es decir,
el archivo de texto) o funcion en que se declaran; su es-
pacio de almacenamiento es el segmento de datos.
Todas estas clases de variables comparten una carac-
teristica comun: se definen cuando se compila el progra-
ma. Esto significa que el compilador reserva (define) espa-
cio para almacenar valores de los tipos de datos
declarados. Es decir, en el caso de las variables globales y

locales se ha de indicar al compilador exactamente cuan-
tas y de qué tipo son las variables a asignar. O sea, el
espacio de almacenamiento se reserva en el momento de
la compilacion.

Sin embargo, no siempre es posible conocer con ante-
lacién a la ejecucion cuanta memoria se debe reservar al
programa.

En C++ se asigna memoria en el momento de la eje-
cucién en el monticulo o montdn (‘heap) , mediante las
funciones mal | oc() yfree().C++ ofrece un método
mejor y mas eficiente que C para realizar la gestion dina-
mica (en tiempo de ejecucion) de la memoria. En lugar de
llamar a una funcién para asignar o liberar memoria, C++
invoca un operador. C++ proporciona dos operadores
para la gestion de la memoria: new() y del et e(), que
asignan y liberan la memoria de una zona de memoria
denominada almacén libre (f r ee st or e).

CONCEPTOS CLAVE

Array dinamico.

Array estatico.
Desbordamiento de memoria.
Estilo C (f ree).

Estilo C (mal | oc).
Gestion dinamica.

Operador del et e.
Operador new.

369



370

Programacion en C++. Algoritmos, estructuras de datos y objetos

10.1. GESTION DINAMICA DE LA MEMORIA

La estructura de la memoria principal de la computadora se divide esencialmente en: memoria estética
ocupada para |as variables y la memoria dindmica que se gestiona con los operadoresnew y delet e,
y que se denomina también monticulo o montén (heap). La memoria dindmica funciona mediante la
reservay liberacion de trozos de memoria a voluntad del programador. En ausencia de un “ recol ector
automatico de basura” —garbage recollector— (como existe en otros lenguajes de programacion, tales
como Java) la memoria dindmica permanece ocupada hasta que €l programador la libera explicitamente,
devolviéndola ala zona de memoria dinamica libre, donde puede volver a ser utilizada. En C no existia
ningun operador para la reserva y liberacion de memoria dinamica 'y su manejo se efectuaba con las
funciones mal | oc, cal | oc y free. En C++, existe una aternativa mejor, los operadores new y
del et e. Lareservade memoria (el tamafio) se realizacon new y laliberacién cuando ya no se nece-
sitaserealizacon el operador delet e, quedgalibre e espacio ocupado para unaposterior utilizacion.
Deigual formanew asigna memoria para un objetoy del et e destruyey libera la memoria ocupada
por el objeto.

Consideremos un programa que evalUe las cdlificaciones de los estudiantes de una asignatura. El
programa almacena cada una de | as calificaciones en los elementos de una lista o tabla (array). El tama-
fio del array debe ser lo suficientemente grande para contener €l total de alumnos matriculados en la
asignatura. La sentencia

int asignatura [40];

reserva, por giemplo, 40 enteros. Los arrays son un método muy eficaz cuando se conoce su longitud o
tamafio en el momento de escribir € programa. Sin embargo, presentan un grave inconveniente si el
tamafio del array sdlo se conoce en e momento de la gjecucion. Las sentencias siguientes producirian
un error durante la compilacién:

cin >> num est udi ant es;
i nt asi gnatura[ num est udi ant es];

ya que e compilador requiere que el tamario del array sea constante. Sin embargo, en numerosas oca-
siones no se conoce la memoria necesaria hasta e momento de la g/ecucién. Por gemplo, s se desea
almacenar una cadena de caracteres tecleada por el usuario, no se puede prever, a priori, € tamafio del
array necesario, a menos que se reserve un array de gran dimension y se malgaste memoria cuando no
se utilice. En el g emplo anterior, si el nimero de alumnos de la clase aumenta, se debe variar lalongitud
del array y volver acompilar € programa. El método para resolver este inconveniente es recurrir a pun-
teros y atécnicas de asignacion dinamica de memoria.

Un espacio de la variable asignada dinamicamente se crea durante la gjecucion del programa, al
contrario que en el caso de unavariablelocal cuyo espacio se asigna en tiempo de compilacién. Laasig-
nacion dindmica de memoria proporciona control directo sobre los requisitos de memoria de su progra-
ma. El programa puede crear o destruir la asignacion dindmica en cualquier momento durante la gjecu-
cién. Se puede determinar la cantidad de memoria necesaria en el momento en que se hagalaasignacion.
Dependiendo del modelo de memoria en uso, se pueden crear variables mayores de 64 K.

El codigo del programa compilado se sitlia en segmentos de memoria denominados segmentos de
codigo. Los datos del programa, tales como variables globales, se sitdian en un area denominada segmen-
to de datos. Las variableslocales y lainformacion de control del programa se sitlian en un area denomi-
nada pila. La memoria que queda se denomina memoria del monticulo o almacén libre. Cuando €l pro-
grama solicita memoria para una variable dindmica, se asigna el espacio de memoria deseado desde el
monticulo.
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ERROR TiPICO DE PROGRAMACION EN C/C++

La declaracion de un array exige especificar su longitud como una expresion constante, asi s
declara un array de 100 elementos:

char s[100];

Si se utiliza una variable o una expresion que contiene variables se producira un error.

int n;
cin >> n;
char s[n]; /1 error

10.1.1. Almaceén libre (free store)

El mapa de memoria del modelo de un programa grande es muy similar a mostrado en la Figura 10.1.
El disefio exacto dependera del modelo de programa que se utilice. Para grandes modelos de datos, €l
almacén libre (heap) se refiere a area de memoria que existe dentro de lapiladel programa. Y € ama
cén libre es, esencialmente, toda la memoria que queda libre después de que se carga € programa.

Memoria alta El monticulo (almacén libre)

Toda la memoria que queda libre
esta disponible en asignaciones
dinamicas de memoria.

Segmento de Pila Cada segmento dato, cédigo

SP ————> | Lapila crece hacia abajo en memoria. 0 pila se limita a 64 K

SS — > | Datos no inicializados.

DS — > | Datos inicializados.

Segmento de cddigo #n.

CS —

Segmento de cédigo #2.

Memoria baja | Segmento de codigo #1.

Figura 10.1. Mapa de memoria de un programa.

10.1.2. Ventajas de la asignacion dinamica de memoria en C++

En Clasfuncionesmal | oc() yfree() asignany liberan memoria de un bloque de memoria denomi-
nado el monticulo del sistema. La funcién nal | oc() asigna memoria utilizando asignacion dinamica
debido a que puede gestionar la memoria utilizando la gjecucidn de un programa.

C++ ofrece un nuevo y mejor método para gestionar la asignacion dinamica de memoria, los ope-
radores new y del et e, que asignan y liberan la memoria de una zona de memoria llamada almacén
libre.
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Los operadores new y del et e son més versétiles que mal | oc() y free(), yaque ellos pueden
asociar la asignacion de memoria con €l medio que lo utiliza. Son més fiables, ya que € compilador
realiza verificacion de tipos cada vez que un programa asigna memoria con new.

Otraventgja proviene del hecho de quenew y del et e seimplementan como operadoresy no como
funciones. Esto significaque new y del et e Seconstruyen en el propio lenguaje de modo que los pro-
gramas pueden utilizar newy del et e sin incluir ningin archivo de cabecera.

Existe otra caracteristicaimportante de |os operadoresnewy del et e y es que ellos nunca requieren
moldeado (conversion forzosa de tipos) de tiposy eso hace anewy del et e mas féciles de utilizar que
mal | oc() yfree().

L os objetos creados con new residen en el almacenamiento libre. Los objetos del almacenamiento
libre se eliminan con el operador del et e.

10.2. EL OPERADOR new

C++ proporciona otro método para obtener bloques de memoria: € operador new. El operador new
asigna un blogue de memoria que es el tamario del tipo de dato. El dato u objeto dato puede ser unii nt,
un f | oat , unaestructura, un array o cualquier otro tipo de dato. El operador new devuelve un puntero,
gue esladi recciéw del bloque asignado de memoria. El puntero se utiliza para referenciar €l bloque de
memoria

Sintaxis completa del operador new

char *ptr;
. tipos de datos Numero de variables
fipo puntero deben coincidir tipo char (u otro tipo)
tipo ptr = new char [l ongitud]
nombre puntero palabra clave

tipo de dato de las variables

ptr esla deduccion memoria
*ptr es el valor almacenado

Ejemplo
char * p = new char [100];
El formato préctico del operador new es:

puntero = New nombreTipo (inicializador opcional)

o0 hien
1. tipo *puntero = New tipo /'l No arrays
2. tipo *puntero = new tipo[ di mensi ones] /'l Arrays

Cada vez que se gjecuta una expresion que invoca a operador new, el compilador realiza una veri-
ficacion de tipo para asegurar que €l tipo del puntero especificado en el lado izquierdo del operador es
€l tipo correcto de lamemoria que se asigna en laderecha. Si los tipos no coinciden, el compilador pro-
duce un mensgje de error.
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El formato 1 es para tipos de datos basicos y estructuras, y € segundo es para arrays. El elemento
tipo se especifica dos veces y ambos deben ser del mismo tipo. La primera instancia de tipo define el
tipo de datos del puntero y la segunda instancia define el tipo de dato del objeto. El campo puntero es el
nombre del puntero a que se asigna la direccién del objeto dato, o NULL, s fallala operacion de asig-
nacion de memoria. En el segundo formato, al puntero se le asignaladireccion de memoria de un blogue
lo suficientemente grande para contener un array con dimensiones € ementos.

Sintaxis de los operadores newy del et e

puntero = new tipo ;

del et e puntero ;

El operador new devuelve la direccion de la variable asignada dinamicamente. El
operador del et e elimina la memoria asignada dinamicamente a la que se acce-
de por un puntero.

Sintaxis de asignacién-desasignacion de un array dinamico

Puntero Array = new [tamafio Array];
del et e[] Puntero Array ;

Figura 10.2. Sintaxis (formato) del operador new.

El siguiente cddigo utiliza new para asignar espacio para un valor entero:
int *pEnt;

pEnt = new int;

Se pueden combinar las dos sentencias en una sola

int *pEnt = new int;

El efecto de esta sentencia es crear una variable entera sin nombre, accesible sdlo a través de un
puntero pEnt

\

pEnt dato entero asignado
en tiempo de ejecucion

int *pEnt = new int;

La llamada a new asigna espacio paraun i nt (entero) y amacenala direccién de la asignacion en
pEnt. pEnt apuntaahoraalaposicion en el almacén libre (monticulo) donde se establece la memoria.
La Figura 10.3 muestra como pEnt apunta ala asignacion del almacén libre.

Asi por g emplo, parareservar memoria para un array de 100 enteros:

int *Bl oqueMem
Bl oqueMem = new i nt[100];

o bien, de un modo més conciso

int *Bl oqueMem = new i nt[100];
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Monticulo

(almacén libre)

valor i nt D E—

Pila

Datos

PEnt — > | Direccidn de i nt

Cddigo de programa

Figura 10.3. Después de new, sobre un entero, pEnt apunta a la posicion del
monticulo donde se ha asignado espacio para el entero.

Ambos ejemplos declaran un puntero denominado Bl oqueMemy loinicializan aladireccion devuel -
tapor new. Si un bloque del tamafio solicitado esta disponible, new devuelve un puntero al principio de
un blogue de memoria del tamafio especificado. Si no hay bastante espacio de almacenamiento dinami-
co para cumplir la peticion, new devuelve cero o NULL.

Lareserva de n caracteres se puede declarar asi:

int n;

char *s;

cin >> n;

s = new char[n];

El operador new esta disponible de modo inmediato en C++, de forma que no se requiere ninglin
archivo de cabecera. El operador devuelve un puntero; en € caso anterior un puntero a un carécter.

Ejemplo 10.1

/ I denonew. cpp

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <string> /1l uso de strcpy()
usi ng nanespace std;

voi d mai n()

{
char *cad = "Sierras de Cazorla, Segura y Magi na"
int lon = strlen(cad);

char *ptr;
ptr = new char[l on+1];

strcpy(ptr, cad); /] copia cad a nueva area de nenoria
/! apuntada por ptr

cout << endl << "ptr =" << ptr; // cad esta ahora en ptr

delete ptr; [/ libera menoria de ptr
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La expresion
ptr = new char[l on+1];

devuelve un puntero que apunta a una seccién de memoria bastante grande para contener la cadena de
longitud st rl en() mas un byte extra por el caracter ' \ 0" al fina de la cadena.

’_V ef 65

ptr

| on+1 Memoria reservada por:

ptr = new char[l on+1]

Figura 10.4. Memoria obtenida por el operador new.

Precaucion

El almacenamiento libre no es una fuente inagotable de memoria. Si el operador new se gjecuta con fal -
ta de memoria, se devuelve un puntero NULL. Es responsabilidad del programador comprobar siempre
el puntero para asegurar que es vaido antes de que se asigne un valor a puntero. Supongamaos, por
gjemplo, que se desea asignar un array de 8.000 enteros:

int *ptr_lista = new int[8000];
if (ptr_lista == NULL)

{

cout << "Falta nenoria" << endl;

return -1; /'l Hacer al guna acci 6n de recuperaci 6n
}
for (int i =0; i < 8000; i++)

ptr_lista[i] = lista(i);

Existe otro sistema que realizala mismatarea anterior: utilizar lafuncion _set _new_handl er () .
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Si no existe espacio de almacenamiento suficiente, el operador new devuelve NULL. La escritura
de un programa totalmente seguro, exige comprobar el valor devuelto por new para asegurar que
no es NULL. NULL es una constante predefinida en C++. Se debe referenciar los archivos de
cabecera #i nclude <iostreanr, <stdlib>y otros para obtener la definicion de NULL.

Ejemplo 10.2

El programa TESTMEM comprueba aproximadamente cuanta memoria se puede asignar (esta disponi-
ble).

/1l TESTMEM Este programa conprueba cuanta nenoria hay
/1 disponible

#i ncl ude <i ostreanr

usi ng nanespace std;

voi d mai n()

{
char *p;
for (int i =1; ; i++)
{
p = new char[10000];
if (p == 0) break;
cout << "Asignada: " << 10 * i << "kB\n";
}
}
Se asigna repetidamente 10 kB (Kilobytes) hasta que falla la asignacién de memoriay € bucle se
termina.

10.2.1. Asignacion de memoria de un tamano desconocido

Se puede invocar a operador new para obtener memoria para un array, incluso si no se conoce con an-
telacién cuanta memoria requieren los elementos del array. Todo lo que se ha de hacer es invocar a
operador new utilizando un puntero a array. Si new no puede calcular la cantidad de memoria que se
necesita cuando se compile su sentencia, new espera hasta € momento de la gjecucion, cuando se cono-
ce € tamafio del array, y asigna, a continuacion, la memoria necesaria.

Por ejempl o, este segmento de cddigo asigna memoria paraun array de diez cadenas en el momento
de la gecucion:

m Cadena *m Text o;
m Text o = new m Cadena[ 10] ;

10.2.2. Inicializacion de memoria con un valor

Cuando se asigna memoria con €l operador new, se puede situar un valor o expresion de inicializacion
dentro de paréntesis a final de la expresion que invoca el operador new. C++ inicializa entonces lame-
moria que se ha asignado a valor que se ha especificado.
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Por gjemplo, esta sentenciainicializay asigna almacenamiento para un entero, inicializa el almace-
namiento que se asignaa un valor de 0y, a continuacion, guarda un puntero a blogue de memoria asig-

nado en la variable puntero menPt r :
int *menPtr = new int(0);

Sin embargo, no se puede utilizar la sentencia anterior para inicializar almacenamiento para cada
elemento de un array.

int *nmenPtr = new i nt[2100](0); /1 No funciona

Lainicializacion no esta disponible para los tipos de datos array.

p = new int(999);

inicializador

equivale a inicializar * p

*p = 999;

10.2.3. Uso de new para arrays multidimensionales

Para asignar un array multidimensional, seindica cada dimension del array de igual forma que se decla-
ra un array multidimensional. Por g emplo, para asignar un puntero a un array de nombre meses de di-

mensiones [ 12] por [ 10], escriba
p = new char[12][ 10]

Cuando se utiliza new para asignar un array multidimensional, solo el tamafio mas a la izquierda
puede ser una variable. Cada una de |as otras dimensiones debe ser un valor constante.

10.2.3. Agotamiento de memoria

Puede suceder que una computadora no tenga espacio suficiente de memoria disponible para cumplir
una peticiéon de new. Cuando sucede esta situacion, e operador new devuelve el valor 0. En C++, un
puntero con valor 0 se denomina puntero nulo. La sintaxis de C++ garantiza que € puntero nulo nunca
apunte a datos validos, de tal forma que, con frecuencia, se suele utilizar paraindicar fallos de operado-
res o funciones que, en caso contrario, devuelven punteros (tiles.

10.3. EL OPERADOR delete

El operador del et e aseguraun uso seguroy eficiente delamemoria; liberalamemoriareservadacon new.

Ejemplo
int * ps = newint // asigna nenoria con new
/] uso de la nenoria
del ete ps /1l libera la nmenoria
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La accion de del et e eliminala memoria a la cua apunta ps pero no borra el puntero ps que se
puede seguir utilizando; es decir, se puede utilizar ps, por g emplo, para apuntar a otra asignacion de
new. Es importante que exista siempre una correspondencia new- del et e.

No se puede utilizar del et e paraliberar memoria creada por declaracién de variables ordinarias.

int * p=newint; // correcto

del ete p; /] correcto

del ete p; /'l no es correcto, duplicar
int num = 10; /'l correcto

int * pn = &num // correcto

del ete pn; /1 incorrecto, nenoria no

/] asignado por new

Precaucion

No se pueden crear dos punteros al mismo bloque de memoria.

Cuando se ha terminado de utilizar un blogue de memoria previamente asignado por new, se puede
liberar el espacio de memoriay dejarlo disponible para otros usos, mediante el operador del et e. El
bloque de memoria suprimido se devuelve a espacio de amacenamiento libre, de modo que habra més
memoria disponible para asignar otros blogues de memoria. El formato es

del et e puntero

Asi, por giemplo, paralas declaraciones

1. int *ad;
ad = new int o hien int *ad = new int

2. char *adc;
adc = new char[ 100];

€l espacio asignado se puede liberar con las sentencias
del ete ad;
0 bien

del et e adc;

Ejemplo 10.3

gato *pgato = new gato[55]; // Asignar pgato
if (pgato == NULL)

cout << "Menoria agotada" << endl;
el se

{

del et e pgat o; /1l Liberar nernoria asignada por pgato
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10.4. EJEMPLOS QUE UTILIZAN NEw Y DELETE

Se puede utilizar el operador new con cuaquier tipo de dato, incluyendo char, int, float, arays,
estructuras e identificadores de t ypedef . El uso de new es adecuado para manejo de arrays.

Consideremos una cadena de caracteres formado por un array de caracteres (char ). Utilizando new
se puede crear un puntero a un array de longitud variable, de modo que se puede gjustar la cantidad de
memoria necesaria para la cadena de texto durante la gjecucion del programa. En primer lugar, se reali-
zala asignacion de una cadena de caracteres de 80 bytes. Crear un puntero achar , como;

char *p
Para asignar la cadena de caracteres se escribe
p = new char[80];

El sistema de gestion de memoria reserva 80 bytes de memoria para € array de caracteres y la di-
reccion de la asignacion se almacena en p.

Ejemplo 10.4

/1 ASI GVEML. CPP
/'l Muestra | a asignaci 6n di nam ca de una cadena de caracteres

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <string>

voi d mai n(voi d)

{
char *p;
p = new char[80];
strcpy(p, "Carchelejo esta en la Sierra Magi na")
cout << p << endl;
del ete p;
cout << "Pulse Intro para continuar";
cin.get();
}

Una nueva caracteristica de new es que no ha de utilizar una constante para el tamafio de la asigna-
cion. Utilizando una variable se puede gjustar €l tamafio de la dimensién del array a medida que se gje-
cuta el programa. El programa siguiente muestra como asignar una cantidad variable de memoria, a
medida que se necesita.

/1 ASI GVEM2. CPP
/1 Asignaci 6n di nam ca de una cadena de caracteres

#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <string>
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voi d mai n(voi d)

{
i nt tama_cadena;
char *p;

cout << "¢Cuantos caracteres se asignan?"
cin. << tama_cadena;
cin.ignore(l);

p new char[tama_cadena] ;

strcpy(p, "Carchel tanmbi én estd en Sierra Mgina");
cout << p << endl;

del ete p;

cout << "Pulse Intro para continuar";
cin.get();

Ejercicio 10.1.

Reserva de memoria paratiposreales (double) y al que seleasignaunvalor 4.5

double * p = new double (4.5);

Ejemplo

/ I denonew. cpp

/luso del operador new

#i ncl ude <i ostreanr

#i ncl ude <cstring> //funcio6n strlen
usi ng nanespace std;

int main()

{
char * cad = "M pueblo es Carchelejo en Jaén"
int long = strlen (cad) /1 obtiene |ongitud de cad
char * p; //puntero a char
P = new char [l ong+1]; /1 mermoria a cad + '\0
strcpy (p, cad); /! copia cad a p
cout << "p =" << p << endl; // p esta ahora en cad
delete [] p;
return O




Asignacidn dindmica de memoria 381

Ejericio 10.2

Reservar memoria para una estructura; rellenar sus campos, visualizar y liberar la memoria reser-
vada.

#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanespace std;

struct ficha_p {
i nt numero;
char nonbre [30];

}
int main (void)
{
struct ficha_p *una_ficha;
una_ficha = new struct ficha_p;
cont << "Introduzca el namero de cliente: " ;
cin >> una_ficha. nunero;
cont << "Introduzca un nonbre:";
cin >> una_ficha. nonbre — nonbre;
cont << "\nNunero: " << una_ficha — nunero;
cont << "\nNonbre; " << una_ficha — nonbre;
del ete una_ficha;
}
Precaucion

Utilizar del et e s6lo para liberar memoria asignada por new.

10.5. ASIGNACION DE MEMORIA PARA ARRAYS

Lagestion de listas y tablas mediante arrays es una de las operaciones mas usuales en cualquier progra-
ma. La asignacion de memoria para arrays es, en consecuencia, una de las tareas que es preciso conocer
en profundidad.

El listado ASI GVEMB. CPP muestra cdmo se puede utilizar €l operador new para asignar memoria a
un array. El programa imprime un mensgje en la salida estdndar (normalmente la pantalla).

/1 ASI GVEMB. CPP
/'l Asignaci 6n de nmenoria para un array

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std;

int main()

{
int *Dias = new int[3];
Di as[0] = 15;
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Di as[ 1] 8;

Di as[ 2] 1999;

cout << "Las fiestas del pueblo son en Agosto "
<< Dias[0] << "/
<< Dias[1] << "/

<< Dias[2];
delete [] Dias; /1 Libera nmenoria
return O;

}

Lasalida del programa anterior es.

Las fiestas del pueblo son en Agosto 15/8/1999

10.5.1. Asignacion de memoria interactivamente

El programa ASI GVEM4. CPP muestra como se puede invocar anew para asignar memoria para un array.
Cuando se gecuta € programa, se pide a usuario teclear el tamafio de un array. Cuando se contesta
adecuadamente el programa imprime su array, que contiene e niimero de nlmeros consecutivos que se
han solicitado.

/1 AS|I GVEM4. CPP
/1 Asignaci 6n di nami ca de arrays

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std;

#i ncl ude <stdlib>

int main()
{
cout << "gCuantas entradas de su array?";
int |on;
cin >> |on;
int *m Array = new int[lon];
for (int n =0; n < lon; n++)
mArray[n] = n + 1;
for (n =0; n < lon; n++)
cout << '\n' << m Array[n];
delete [] m Array;
return O;

10.5.2. Asignacion de memoria para un array de estructuras

El programa ASI GNAES. CPP define un modelo de estructuraper r o. A continuacion, el programa utili-
za €l operador new para asignar espacio suficiente para contener un array de tres estructurasani nal . La
direccién del bloque de memoria se almacena en €l puntero pani mal . Después de comprobar s tiene
éxito la operacion de asignacion del blogue de memoria, € programa asigna valores alos miembros de
cada elemento de la estructura. Lafuncién de bibliotecast r cpy() se utiliza para copiar una constante
de cadena en los miembros arrays de caracteres raza y col or de la estructura per r o. Por dltimo, €
programa visualiza el contenido de los tres elementos estructura del array pperr o.
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#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std;

#i ncl ude <string>

struct perro

<< endl

Asignacion dinamica de memoria

al eman") ;

"bl anco y negro");

pperro[i].raza << endl
pperro[i].color << endl
pperro[i].altura << endl
pperro[i].edad << endl

{
char razal 20];
i nt edad;
int altura;
int color[15];
b
voi d main()
{
perro *pperro = new perro[ 3];
if (pperro == NULL)
cout << "**Falta de nenoria**"
el se
{
strcpy(pperro[0].raza, "Pastor
strcpy(pperro[0].color, "Rubio");
pperro[ 0] . edad = 4;
pperro[0].altura = 120;
strcpy(pperro[ 1] .raza, "dalmta");
strcpy(pperro[1].color,
pperro[1].edad = 5;
pperro[1].altura = 130;
strcpy(pperro[2].raza, "doberman");
strcpy(pperro[2].color, "negro");
pperro[ 2] . edad = 4;
pperro[2].altura = 155;
for (int i =0; i < 3; i++)
{
cout << "\ nRaza:"<<
cout << "Color:" <<
cout << "Altura:"<<
cout << "Edad:" <<
}
}
}
Al gjecutarse e programa se visualiza
Raza: pastor al eman
Color: rubio
Altura: 120
Edad: 4
Raza: dal mat a

383
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Col or: blanco y negro

Al tura: 130
Edad: 5

Raza: dober nan
Color: negro

Al tura: 155
Edad: 4

10.6. ARRAYS DINAMICOS

Normalmente new se utiliza paratrabajar con bloques de datos, tales como arrays, cadenasy estructuras.
Esta es su mejor aplicacion. Supongamos que desea escribir un programa que puede necesitar 0 no, un
array, dependiendo de la informacién que se introduzca al programa durante su g ecucion. Si se creaun
array declaréndolo previamente, se arregla espacio de memoria cuando se compilael programa. Laasig-
nacion de lamemoria a array durante el tiempo de compilacion se denomina ligadura estatica, signifi-
cando que €l array se construye (se crea) durante € tiempo de compilacion. Sin embargo, con new se
puede crear un array durante €l tiempo de gjecucidn si es necesario y si no se omite lacreacion ddl array;
0 incluso se puede seleccionar €l tamarfio de un array después que € programa se gjecuta. En este caso,
laligadurasellamaligadura dinamica, y significaque se creael array durante laejecucién del programa.
En el caso de laligadura dinamica, € array toma el nombre de array dinamico.

Nota

Durante la ligadura estética, el tamafio del array se debe especificar durante la escritura del
programa. Durante la ligadura dindmica, el tamafio del array se puede decidir mientras se eje-
cuta el programa.

Un nombre de un array es realmente un puntero constante que se asigna en tiempo de compilacion:

float nf30];// mes un puntero constante a un bl oque de 30 fl oat
float* const p = new float[30];

my p son punteros constantes a bloques de 30 nimeros reales (f | oat ). La declaracion de mse denomi-
na ligadura estatica debido a que se asigna en tiempo de compilacion; el simbolo se enlaza a la memo-
ria asignada aunque no se utiliza nunca durante la gjecucién del programa.

Por e contrario, se puede utilizar un puntero no constante para posponer la asignacién de memoria
hasta que € programa se esté g ecutando. Este tipo de enlace o ligadura se denominaligadura dinamica
o ligadura en tiempo de compilaciont.

float* p = new float[30];

Un array que se declara de este modo se denomina array dinamico.

Comparar dos métodos de definicion de un array

e float n{30]; /1 array estético
e float * p = new float[30]; /1 array dinamco

1 Esta propiedad del compilador es la que permite la propiedad de polimor fismo.
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El array estatico mse crea en tiempo de compilacidn; su memoria permanece asignada durante toda
la gjecucion del programa.

El array dinamico? se crea en tiempo de g ecucion; su memoria se asigna sélo cuando se gecuta su
declaracion. No obstante, lamemoriaasignadaal array p seliberatan pronto como seinvocael operador
del et e, de este modo

delete [1 p; /1l se incluye [] ya que p es un array.

Notas sobre la creacion de un array dinamico con new

Como ya se havisto, es fécil crear un array dindmico en C++; bastaindicar new, €l tipo de los elemen-
tos ddl array y €l nimero de elementos que desea. Cuando se utiliza new para crear un array se debe
utilizar del et e paraliberar su memoria

int * pd = newint [100];
delete [] pd; //libera un array dinam co
Obsérvese que los corchetes estén entre del et e y € nombre del puntero. Si se utilizanew sin cor-

chetes se debe utilizar del et e sin corchetes. Si se utiliza new con corchetes se debe utilizar del et e
con corchetes.

Notas de compatibilidad con versiones antiguas de C++

Las versiones antiguas de C++ pueden no reconocer la notacion de los corchetes. Sin embargo, en el
caso ddl estandar ANSI/ISO la discordancia en los paréntesis produce efectos no definidos y un com-
portamiento no previsto.

Ejemplo

Comportamiento no definido

int * ptrl = newint;
short * ptr2 = new short [100];

delete [] ptr; /lincorrecto
delete ptr 2; //incorrecto
Nota

Recuerde el formato del operador new, cuya i nnovaci 6n asegura un bloque de memoria su-
ficiente para contener los elementos previstos (num_elementos) del tipo nombre tipoy un
nombre puntero apuntando al primer elemento

nombre tipo nombre puntero = NeW nombre tipo [num elementos];

2 En C++ Primer Plus, five edition, de Stephen Prata, Sams (2005), se encuentra un amplio y documentado estudio sobre
arrays dinamicos.
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10.6.1. Utilizacion de un array dinamico

Una vez que se ha creado un array dindmico es necesario conocer como utilizar eficientemente dicho
array. Asi, la sentencia

int * p=newint [100]; /'l crea un bl oque de 100 enteros;

crea un puntero p que apunta a primer elemento de un bloque de 100 valores enteros (i nt)

p apunta al primer elemento de la array

*p es el valor del primer elemento

p[ 0] también equivale al valor del primer elemento del array
p[O] y*p son equivalentes

p[ 1] es el valor del segundo elemento

p[ 95] es el valor del elemento nimero 100

Ejercicio 10.3

Crear un array dinamico y, a continuacion, utilizar la notacion de arrays para acceder a sus el ementos.

10.7.

/I arraydi na. cpp
#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanescape std;

int main()
{
doubl e *pd = new doubl e [4]; /14 el enentos doubl e
pd[0] = 7.5;
pd[ 1] = 4.25;
pd[ 2] = 0. 45;
pd[ 3] = 1.23;
cunt << " pd[1l] es: " << pd[1l] << "\n";
pd = pd + 1; /'l incrementar el puntero

cunt << "ahora pd [1] es" << pd[1];

delete [] pd; /1 liberar la nenoria
return [0];

}

Si se gecuta el programa, la salida es
pd[ 1] es: 4.25

ahora pd [1] es: 0.45

GESTION DEL DESBORDAMIENTO
DE MEMORIA: SET_NEW_HANDLER

Cuando en un programa se examina €l operador newy se detecta falta de espacio en memoria, C++ per-
mite definir unafuncién que se puede [lamar paramanegjar los errores. Estafunciénes _set _new_han-
dl er (), quesedefineen el archivo de cabeceranew. h, tiene un puntero a unafuncién como argumen-
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to. Cuando se llama a set _new_handl er (), € puntero que se posiciona se fija para apuntar a una
funcion de mangjo de error, que también se proporciona.

Ejemplo 10.5

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std;

voi d mai n()
{
voi d desborde();
set _new_handl er (desborde);
| ong tamanyo
int *dir;
i nt nbl oque;
cout << "¢gTamafo (I ongitud) deseado?"
cin >> tamanyo
for (nbloque = 1; ; nbloque++
{
dir = new int[tamanyo];
cout << "Asignaci 6n bl oque ndnero:" << nbl oque <<
endl ;

voi d desborde()

cout << "Menoria insuficiente-parar ejecuci6n << endl
exit(l);
}

Si se g ecuta este programa, se producira una salida tal como:

¢Tamafio (| ongitud) deseado?
Asi gnaci 6n bl oque nanero: 1
Asi gnaci 6n bl oque nanero: 2
Asi gnaci 6n bl oque nurero: 3
Asi gnaci 6n bl oque nurero: 4
Asi gnaci 6n bl oque nunero: 5
Menoria insuficiente - parar ejecuci6n

Ejemplo 10.6

El siguiente programa ejecuta un bucle que consume memoria en incrementos de 10.000 bytes, hasta
gue se agota la memoria. Entonces, se detiene la asignacién de memoria y se visualiza la cantidad total
de memoria actualmente asignada y se imprime el mensaje " Al macenani ento |ibre vacio".

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std;

#i ncl ude <stdlib>
#i ncl ude <new. h>

i nt agot ada_nen{si ze_t tamanyo);
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voi d main()

{
set _new_handl er (agot ada_mnen) ;
long total = 0;
while (1)
{
char *EspMem = new char[10000] ;
total += 10000;
cout << "Gasto de 10000 bytes" << total << endl;
}
}
i nt agot ada_men{si ze_t tamanyo)
{
cerr << "\n Al nacenaniento libre vacio \n";
exit(1l);
return O;
}

Obsérvese que en €l programa anterior lafunciéon agot ada_nemtoma un parametro detipo si ze_

t, que representa el tamafio del bloque solicitado cuando falla new.

10.8. REGLAS DE FUNCIONAMIENTO DE new Y delete

Como ya se ha comentado se puede asignar espacio para cualquier objeto dato de Cy C++.

Las reglas para utilizar new como medio para obtener espacio libre de memoria son las siguientes:

1. El operador new es un operador unitario.
int* datos;
datos = new int;

2. El operando de new es un nombre de un tipo.
#i ncl ude <i ostreanr

usi ng namespace std;

voi d main()

{
int* val or; // Puntero a un entero
val or = new int; /'l Asigna espacio en
/1 al macenam ento libre
cout << valor << "\r\n";;
del ete val or; /1l Destruir enteros
}

3. El operador new devuelve un puntero del tipo correcto.

Si no se encuentra espacio libre disponible, se devuelve un puntero nulo.

4. El operador new calcula automaticamente el tamafio del objeto para €l que esta asignando

memoria new.

5. Sepuede utilizar new para asignar espacio para objetos mas complejos, tales como arrays, en

el almacenamiento libre.
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Para utilizar new en asignacion de memoria para una cadena o un array, escriba simplemen-
te el nombre del tipo y, a continuacion, el tamario del array encerrado por €l declarador del array
([ 1).Ellistado siguiente demuestra este uso de new.

#i ncl ude <string>
#i ncl ude <i ostreanr
usi ng namespace std;

voi d nmain()

{
char* cad,; /! Puntero a una cadena
cad = new char[41]; // Asignar array
strcpy(cad, “Un programa de saludo: \r\n");
cout << cad;
del ete cad; /1l Destruir cadena

}

6. Sepueden crear arrays multidimensionales de objetos con new, pero con algunas restricciones.
print = new int[2][2][2];
La primera dimension puede ser cualquier expresion legitima, tal como:

int i
print

2;
new int[i][2][2];

7. No se pueden crear referencias con new.
8. Los objetos creados con new no se inicializan automaticamente a ningln valor.

int* i = new int(35); /1l Fija int a 35
Las reglas para utilizar €l operador del et e son también sencillas:
1. Aligual quenew, €l operador del et e es un operador unitario.

doubl e *x = new doubl g;
del ete x;

int* i = new int[256];
delete[] i;

2. Utilizar el operador del et e sOlo para almacenamiento libre adquirido por new.
3. No se puede eliminar un puntero a un constante.

Reglas para usar arrays dinamicos?®
Es importante observar |as reglas siguientes cuando se utilizan los operadores newy del et e:

* No utilizar del et e paraliberar memoria que no haya sido asignada con new.

» No utilizar del et e paraliberar el mismo blogue de memoria dos veces seguidas en sucesion.
 Utilizar del et e[] s seutilizanew|] paraasignar un array.

« Utilizar del et e, sin corchetes, si se utiliza new para asignar una entidad simple.

« Es seguro aplicar del et e a puntero nulo, ya que no sucedera nada.

8 [Prata 2005]. C++ Primer Plus. Indianapolis (USA): Sams, 2005, pp. 154-155.



390

Programacion en C++. Algoritmos, estructuras de datos y objetos

10.9. TIPOS DE MEMORIA EN C++

Existen tres tipos de memoria en C++ (almacenamiento de datos): memoria o almacenamiento automa-
tico, memoria o almacenamiento estatico y memoria o almacenamiento dinamico.

Memoria automatica (almacenamiento automatico)

Las variables definidas en € interior de una funcidn se denominan variables automaticas y utilizan al-
macenamiento automatico. Esto significa que las variables se crean y reservan espacio automéaticamente
cuando se invocan y se agotan (desaparece la reserva de memoria) cuando terminala funcién.

L os valores automaticos son locales al blogue los contiene. Un bloque es una seccion de cédigo en-
cerrado entre llaves; en el caso més usual: funciones.

int main()

{

}

char * | eernonbre()

{ char tabl a[ 100]; /I al macenani ent o t enpor al
}

Memoria estatica (almacenamiento estatico)

El amacenamiento estatico se reserva durante la gjecucion de un programa completo. Existen dos mé-
todos para hacer una variable estética:

1. Définir lavariable externamente fuera de una funcion.
2. Utilizar la palabrareservada st at i ¢ cuando se declara la variable

static double tenmperatura = 25.75;

* En C se pueden inicializar sélo arrays y estructuras estaticas.
* En ANSI/ISO C++ y en ANSI C se pueden inicializar arrays y estructuras dina-
micas.

Memoria dinamica (almacenamiento dinamico)

Los operadoresnewy del et e gestionan memorialibre que esindependiente de lamemoria utilizada en
variables estéticas y automaéticas. El uso de newy del et e juntas proporcionan mas control eficiente
sobre el uso de lamemoria que en el caso de usar variables ordinarias.

Lamemoria dindmica es un area de memoria disponible y que e programador puede asignar (reser-
var) o liberar. En ausencia de un recolector automatico de basura («garbage collection»), como sucede
en el lengugje Java, la memoria permanece ocupada (reservada) hasta que el programador, explicitamen-
te, libera dicha memoria devolviendo su espacio ocupado ala zona de memoria dindmica libre, momen-
to a partir del cual puede ser utilizada de nuevo.
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10.9.1. Problemas en la asignacion dinamica de memoria

Cuando se utiliza €l operador new, el programa realiza una peticion al sistema operativo, solicitan-
do memoria. El sistema responde comprobando la memoria disponible y viendo si hay espacio dispo-
nible.

En las computadoras actual es existen grandes cantidades de memoria disponibles®. A no ser que se
soliciten espacios excepcional es de memoria, se debe esperar casi siempre poder disponer de lamemoria
solicitada. Pero es posible que la memoria pueda no estar disponible y, por consiguiente, se debe tener
siempre presente esta posibilidad.

En e caso de que no exista disponible la memoria solicitada, el operador new devuelve un puntero
nulo. Se puede comprobar esta posibilidad y realizar, en su caso, la accion oportuna

int *p = new int[5000];

if ('p) {
cont << "Menoria insuficiente";
exit (0);

}

Otro problema que puede ocurrir se debe a la «pérdida de memoria» (memory leaks). Cuando se
solicita memoria con new, €l sistema operativo reserva un blogue de memoria hasta que se libera con
del et e. En el caso de que se termine el programasin liberar toda la memoria asignada dindmicamente,
el sistema va perdiendo memoria cada vez que se gecuta e programa, de modo que su computadora
tendra cada vez menos memoria disponible.

Para evitar €l problema anterior se debe asegurar €l uso de del et e para liberar cualquier memoria
asignada dinamicamente antes de que se termine el programa.

Existen lenguajes de programacion, como ya se ha comentado anteriormente, que tienen un meca-
nismo denominado «recolector de basura» (garbage collector) que cuando se gjecuta el programa, en el
caso de encontrar bloques de memoria que no esta en uso los borra antoméaticamente y libera dichos
blogues. Visual Basic y Java son dos lenguajes que tienen esta caracteristica. C++, por €l contrario, no
tiene esta propiedad.

Ejercicio 10.4

Aplicacion practica de uso de una memoria dindmica; Asignacion dinamica de un array con el tamarfio
solicitado por el usuario; Almacenamiento de valores, en €l array, introducidos por €l usuario; Visuali-
zacion de los valores del array y calculo de su media aritmética.

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std;

int main()
{
int suma = 0;
int n;
int *p;
cunt << "Introduzca nunero de el enentos: ";
cin >> n;

p = newint [n];//asignaci 6n de n enteros

4 Hoy son ya usuaes memorias principales (RAM) de 512 KB y 1 GB, y se comercidizan también computadoras persona
lesde 2 y 4 GB, que se encuentran facilmente en grandes almacenes.
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for (int i=0; i<n; 1++)
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{
cont << "Introduzca el enento: < i
cin>> p[i];
suma += p[i];
}
cunt << "el enentos introducidos: ";
for (int i =0; i < n; i++4)
cunt << p[i] << " , " ;
cunt << endl;
cunt << "Total: " << Suma << endl;
cunt << "Media: " << (double) suma /n << endl;

delete [] p; //Liberaci én espacio de n enteros

return ;

10.10. ASIGNACION Y LIBERACION DE MEMORIA EN C

En € lenguaje C no existe ningln operador que reservey libere memoria dinamicaa estilo de C++. En
su lugar, la manipulacion se efectlia através de las funciones de la biblioteca ( st dl i b. h) declaradaen
la cabecera: mal | oc(),calloc(),realloc() yfree().

Regla practica

C gestiona la memoria dinamica mediante las funciones mal | oc(), cal l oc(),real l oc() y

free() de la biblioteca (stdlib.h).

RESUMEN

La asignacion dinamica de memoria permite utilizar
tanta memoria como se necesite. Se puede asignar es-
pacio aunavariable en el almacenamiento libre cuando
se necesite y se liberala memoria cuando se desee.

En C se utilizan lasfuncionesnal | oc() yfree()
para asignar y liberar memoria. Los programadores de
Turbo C++ no utilizan mal 1 oc() y free(), sino dos
nuevos operadores, new y del et e, que sustituyen a
mal l oc() yfree(), respectivamente.

El operador new asigna un blogue de memoria que
es el tamafio del tipo de objeto especificado (uni nt,
unf | oat , unaestructura, un array o cualquier otro tipo
de dato).

Cuando se termina de utilizar un bloque de memo-
ria, se puede liberar con el operador del et e. La me-
moria libre se devuelve a amacenamiento libre, de
modo que quedara més memoria disponible para asig-
nar otros bloques de memoria

El siguiente gemplo asignaun array y llama a ope-
rador del et e queliberael espacio ocupado en memoria:

perro* pperro = new perro[3];
if (pperro == NULL)

cout << "jFalta nenorial! \n";
el se

{

/1 uso de pperro

del ete pperro; // Libera espacio
/1 de perro

}

C++ ofrece en su lenguaje una funcion para manejo
de errores producidos por desbordamiento de memoria:
set _new_handl er.



EJERCICIOS

10.1.

Suponga que un programa contiene el siguiente
codigo para crear un array dinamico:

int *entrada-;
entrada = new int[10]-;

Si no existe suficiente memoria en el monticu-
lo, lallamada anterior anewfallard. Escribir un
codigo que verifique si estallamadaanew falla
por falta de amacenamiento suficiente en el
monticulo (heap). Visualice un mensaje de error
en pantalla que lo advierta expresamente.

PROBLEMAS

10.1.

10.2.

Escribir una funcion que utilice punteros para
copiar un array de elementos doubl e.

Escribir un programa que lea un nimero deter-
minado de enteros (1.000, como maximo) del
terminal y losimprimaen el mismo ordeny con
la condicién de que cada entero solo se escribe
una vez. Si €l entero ya se ha impreso, no se
debe imprimir de nuevo. Por gemplo, si los
ndmeros siguientes se leen desde el terminal:

55 78 -25 3 55 24 -3 7
el programa debe imprimir lo siguiente:
5 78 -25 324 -3 7

EJERCICIOS RESUELTOS EN:

10.2.

10.3.

10.3.

10.4.

Asignacion dinamica de memoria

Suponga que su programa contiene codigo para
crear un array dindmico como en el Ejerci-
€io 10.3 de modo que lavariable ent r ada esta
apuntando a este array dinamico. Escriba el co-
digo que rellene este array con 10 nimeros es-
critos por teclado.

Escribir una funcion que calcule los elementos
de un array de enteros a, mediante punteros.

Se deben utilizar punteros paratratar con el array
en e que se hayan amacenado |os nimeros.

Escribir €l codigo de la funcidn siguiente que
devuelve lasumade elementosf | oat apunta-
dos por los n primeros punteros del array p:

f | oat *ol 1,

suma (fl oat int n)

Escribir la siguiente funcion que ordena indi-
rectamente los elementosf | oat apuntados por
losn primeros punteros del array p por reorde-

nacion de los punteros:

void sort(float *p[ ],

int n)

1. Schaum (McGraw-Hill) de Joyanes, L. y Sanchez, L. Programacion en C++ (analisis y cédigo

2. Sitio web del libro, www. mhe . es/joyanes (codigo fuente).

fuente, pag. 237).

10.1.

¢Cudl eslasalidadel siguiente programa?

#i ncl ude <cstdl i b>
#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std;
int main(int argc, char *argv[])
{
int *

pl, *p2;

pl= new int;

*pl = 45;
p2 = pl;
cout << " *pl = " << *pl << endl;
cout << " *p2 == " << *p2 << endl;
*p2 = 54,
cout << " *pl == " << *pl << endl;
cout << " *p2 == " << *p2 << endl;

393
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10.2.

10.3.

Programacion en C++. Algoritmos, estructuras de datos y objetos

cout << " vivan los punteros \n";
syst em( " PAUSE") ;
return EXI T_SUCCESS;

}

¢Cudl eslasalidadel siguiente codigo?

#i ncl ude <cstdlib>

#i ncl ude <i ostreanr

usi ng nanespace std;

int main(int argc, char

{

*argv[])
int * pl, *p2;
pl= new int;
p2= new int;
*pl = 10;
*p2 = 20;
cout << *pl << " " << *p2 << endl;
*pl = *p2;
cout << *pl << " " << *p2 << endl;
*pl = 30;
cout << *pl << " " << *p2 << endl;
syst em( " PAUSE") ;
return EXI T_SUCCESS;
}

Suponga que un programa contiene el siguiente
codigo para crear un array dinamico.

* entrada;
new int[10];

i nt
entrada =

Si no existe suficiente memoria en € monticu-
lo, lallamada anterior anewfallara Escribir un

PROBLEMAS RESUELTOS EN:

10.4.

10.5.

10.6.

10.7.

codigo que verifique si esa llamada anewfala
por falta de almacenamiento suficiente en el
monticulo (heap). Visualice un mensaje de error
en pantalla que lo advierta expresamente.

Suponga gque un programa contiene codigo para
crear un array dindmico como en el Ejerci-
cio 11.3, de modo que la variable entrada esta
apuntado a este array dinamico. Escribir el co-
digo querellene este array de 10 nimeros escri-
tos por teclado.

Dada la siguiente declaracion, definir un punte-
ro b ala estructura, reservar memoria dindmi-
camente para una estructura asignando su direc-
cion ab.

struct boton

{
char*
i nt

rot ul o;
codi go;

b

Una vez asignada memoria a puntero b del
Ejercicio 10.5 escribir sentencias para leer los
camposr ot ul o y codi go.

Declarar una estructura para representar un
punt o en el espacio tridimensional con un
nombre. Declarar un puntero alaestructuraque
tenga la direccion de un array dindmico de n
estructuras punt 0. Asignar memoria al array y
comprobar que se ha podido asignar |la memo-
ria requerida

fuente, pag. 239).

1. Schaum (McGraw-Hill) de Joyanes, L. y Sanchez, L. Programacion en C++ (analisis y cédigo

2. Sitio web del libro, www. mhe . es/joyanes (c6digo fuente).

10.1

10.2.

. Dada la declaracion de la estructura punto del

Ejercicio 11.7, escribir una funcion que devue-
valadireccion de un array dinamico de n puntos
en e espacio tridimensional. Los valores de los
datos seleen ddl dispositivo de entrada (teclado).

Afadir a problema anterior una funcién que
muestre |os puntos de un vector dinamico cuya
tercera coordenada sea mayor que un parame-
tro que recibe como dato.

10.3.

10.4.

Afadir a problema anterior €l punto mas ale-
jado del origen de coordenadas.

Se pretende representar en el espacio tridimen-
siona triangulos, pero minimizando el espacio
necesario para almacenarlos. Teniendo en
cuenta que un triangulo en el espacio tridimen-
sional viene determinado por |las coordenadas
de sustres vértices, escribir unaestructura para
representar un triangulo que usando €l vector



10.5.

10.6.

10.7.

10.8.

10.9.

10.10.

dinamico de los problemas anteriores, almace-
ne el indice de los tres vértices asi como su
perimetro y area (de esta forma se amacena
los tres vértices con tres enteros en lugar de
con 9 reales, ahorrando memoria). El perime-
troy el &readeben ser calculados mediante una
funcién a partir del indice de los tres vértices,
y € vector dinamico de puntos del espacio tri-
dimensional.

Anadir a problema anterior una funcién que
lea'y almacene en un vector los m triangulos
del espacio tridimensional cuyos vértices se
encuentren en el array dindmico de puntos.
Usar las funciones y estructuras definidas en
los problemas anteriores.

Afadir a problema anterior una funcién que
visualicelostridngulos del vector detriangulos.

Dada la declaracion del array de punteros:

#define N 4
char *linea[N;

Escribir las sentencias de cédigo para leer N
lineas de caracteres y asignar cada linea a un
elemento del array.

Escribir un codigo de programa que elimine
del array de N lineas del Problema 11.7 todas
aquellas lineas de longitud menor que 20.

Escribir una funcién que utilice punteros para
copiar un array de elementos doubl e.

Escribir un programa que lea un nimero deter-
minado de enteros (1000 como méximo) del
termina y los visualice en € mismo ordeny con
la condicion de que cada entero sdlo se escriba
una vez. S e entero ya se ha impreso, no se
debe visualizar de nuevo. Por gemplo, s los nu-
meros siguientes se leen desde @ termina 55
78 —25 55 24 -3 7 € programadebe visua-
lizer losiguiente: 55 78 —25 55 24 -3 7.Se
debe tratar con punteros para tratar con € array
en @ que se hayan amacenado los nimeros.

10.11.

10.12.

10.13.

10.14.

10.15.

10.16.

Asignacion dinamica de memoria

Escribir un programa para leer n cadenas de
caracteres. Cada cadenatiene unalongitud va-
riabley estaformada por cualquier caracter. La
memoria que ocupa cada cadena se ha de ajus-
tar al tamafio que tiene. Una vez leidas las ca-
denas se debe realizar un proceso que consiste
en eliminar todos los blancos, siempre mante-
niendo el espacio ocupado gjustado a nimero
de caracteres. El programa debe mostrar las
cadenas leidas y las cadenas transformadas.

Escribir €l cédigo de la siguiente funcién que
devuelvelasumade los elementosf | oat apun-
tados por los n primeros punteros del array p.

Escribir unamatriz que reciba como parametro
un puntero doble af | oat , asi como su dimen-
sién, y retorne memoria dindmica para una
matriz cuadrada.

Escribir una funcidn que genere a eatoriamen-
te una matriz cuadrada simétrica, y que pueda
ser llamada desde un programa principa que
genere aleatoriamente la matriz con lafuncion
del Problema 11.13. El tratamiento de la ma-
triz debe hacerse con punteros.

Escribir una funcion que decida s una matriz
cuadradade orden n esmayoritaria. “ unameatriz
cuadrada de orden n se dice que es mayoritaria,
S existe un elemento en lamatriz cuyo nUmero
de repeticiones sobrepasa ala mitad de n* n. El
tratamiento debe hacerse con punteros.

Una malla de nimeros enteros representaimage-
nes, cada entero expresa la intensidad luminosa
de un punto. Un punto es un elemento “ruido”
cuando su valor se diferenciaen dos 0 mas unida-
desdel vaor medio delos ocho puntos que le ro-
dean. Escribir un programa que tengacomo entra-
da las dimensiones de lamalla, reserve memoria
dindmicamente para una matriz en la que se lean
los valores de lamala. Disefiar una funcion que
reciba una malla, devuelva otramalade las mis-
mas dimensiones donde los e ementos “ruido”
tengan € valor 1y los que no lo son vaor 0.
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11.1. CONCEPTO DE CADENA

Una cadena es un tipo de dato compuesto, un array de caracteres (char ), terminado por un caracter nulo
(V0" ), NULL (Fig. 11.2).

alc|a] Jefajdlelna] |d]e] Jele]s]t] |

plofa] Jelafalefn]a Jale| |eft|s]t o]

Figura 11.1. a) array de caracteres; b) cadena de caracteres.

Una cadena (también llamada constante de cadena o literal de cadena) es" ABC' . Cuando la cadena
aparece dentro de un programa se vera como si se dmacenaran cuatro elementos. ' A', 'B', 'C vy
"\ 0' . En consecuencia, se considerara que la cadena " ABC' es un array de cuatro elementos de tipo
char. El valor rea de esta cadena es la direccion de su primer caracter y su tipo es un puntero achar .
Aplicando el operador * a un objeto de tipo se obtiene el carécter que forma su contenido; es posible
también utilizar aritmética de direcciones con cadenas:

*" ABC' esigual a "A
*("ABC' + 1) esigual a 'B
*("ABC' + 2) esigual a 'C
*("ABC' + 3) esigual a "\o

Deigual forma, utilizando el subindice del array se puede escribir:

"ABC'[ 0] esigual a "A
"ABC'[ 1] esigual a 'B
"ABC'[ 2] esigual a 'C
"ABC'[ 3] esigual a "\ O

El nimero total de caracteres de un array es siempre igual a la longitud de la cadena mas 1.

Ejemplos
1. char _cad[] = "Mackoy";
cad tieneseecaacteres 'M, 'a', 'c', 'k', ‘o', 'y y'"\0O
2. cout << cad;
el sistema copiara caracteres de cad acout hastaque el carécter NULL, ' \ 0' se encuentre.
3. cin >> bufer;

€l sistema copiara caracteres de ci n a buf er hasta que se encuentre un caracter espacio en
blanco. El usuario ha de asegurarse que €l bufer se define como una cadena de caracteres lo
suficiente grande para contener la entrada.

Las funciones declaradas en el archivo de cabecera <st ri ng>en ANSI/ISO C++y<stri ng. h>,
en resto de compiladores se utilizan para manipular cadenas.
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11.1.1. Declaracion de variables de cadena

Las cadenas se declaran como los restantes tipos de arrays. El operador postfijo [] contiene & tamafio
maximo del objeto. El tipo base, naturalmente, eschar, o bien unsi gned char:

char texto[80]; /1 una linea de caracteres de texto
char orden[40]; /1l cadena utilizada para recibir una orden del
/1 teclado

unsi gned char datos; // activacion de bit de orden alto

El tipo unsi gned char puede ser de interés en aquellos casos en que |os caracteres especiales pre-
sentes puedan tener € bit de orden alto activado. Si €l carécter se considera con signo, € bit de mayor

peso (orden alto) seinterpreta como bit de signo y se puede propagar alaposicion de mayor orden (peso)
del nuevo tipo.

Observe que €l tamario de la cadena hadeincluir € caracter ' \ 0' . En consecuencia, para definir un
array de caracteres que contenga la cadena " ABCDEF", escriba

char UnaCadena[ 7] ;

A veces, se puede encontrar una declaracion como ésta:
char *s;

¢Es realmente una cadena s? No, no es. Es un puntero a un caracter (el primer caracter de una
cadena).

11.1.2. Inicializacion de variables de cadena

Todos |os tipos de arrays requieren una inicializacion que consiste en una lista de val ores separados por
comas y encerrados entre |laves.

char texto[81] = "Esto es una cadena“;
char textodenp[255] = "Esta es una cadena nuy |arga";
char cadenatest[] = "¢Cual es la longitud de esta cadena?";

Las cadenas t ext o y t ext odeno pueden contener 80 y 254 caracteres, respectivamente, mas el
caracter nulo. Latercera cadena, cadenat est , se declara con una especificacion de tipo incompleta y
se completa sélo con € inicializador. Dado que en €l literal hay 36 caracteresy el compilador afiade el
carécter '\ 0' , un total de 37 caracteres se asignarén acadenat est .

Ahora bien, una cadena no se puede inicializar fuera de la declaracion. Por gemplo, si trata de ha
cer

UnaCadena = "ABC';

C++ ledard un error a compilar. Larazdn es que un identificador de cadena, como cualquier iden-
tificador de array se trata como un valor de direccion. ¢Como se puede inicializar una cadena fuera de
la declaracidn? Mas adel ante se verd, pero podemos indicar que serd necesario utilizar una funcion de
cadena denominada st r cpy() .
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Ejemplo 11.1

Las cadenas terminan con € caracter nulo. Asi, en el siguiente programa se muestra que €l caracter
NULL ('\0') seafiade ala cadena:

mai n()
{
char S[] = "ABCD';
for (int i =0; i <5; i++4)
cout << "§[" << i << "] = ¢ << §[i] << " "\n";
}
Ejecucion
S[0] ="'A
S[1] ='B
S[2] ='C
S[3] ='D
S[4] ="
Comentario

Cuando el caracter NULL se envia a cout , no se imprime nada.

11.2. LECTURA DE CADENAS

Lalecturausua de datos con € objeto ci n y el operador >>, cuando se aplica a datos de cadena produ-
ciranormalmente anomalias. Asi, por ejemplo, trate de gjecutar € siguiente programa:

/'l Este progranmae nuestra cono cin | ee datos de cadena
/1 utilizando el operador cin

#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanespace std;

voi d mai n()

{
char Nonbr e[ 30]; /1 Definir array de caracteres
cin >> Nonbre; !/l Leer |a cadena Nonbre
cout << '\'n' << Nonbre; // Escribir |a cadena Nonbre

}

El programa define Nonbr e como un array de caracteres de 30 elementos. Suponga que introduce la
entrada Pepe Mackoy, cuando gjecuta el programa se visualizard en pantalla Pepe. Es decir, la palabra
Mackoy no se ha asignado a la variable cadena Nonbr e. La razon es que € objeto ci n termina la ope-
racién de lectura siempre que se encuentra un espacio en blanco.

Asi pues, ¢cudl sera el método correcto para lectura de cadenas, cuando estas cadenas contienen mas
de una palabra (caso muy usual)? El método recomendado sera utilizar una funcién denominada get -
l'i ne(), enuniodn conci n, en lugar del operador >>. Lafuncién get | i ne permitiraaci n leer laca
dena completa, incluyendo cualquier espacio en blanco.
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Ejemplo 11.2
Entrada y salida de cadenas. Lectura de palabras en una memoria intermedia (bufer) de 79 caracteres.
mai n()
{
char pal abra[ 80];
do {
cin >> pal abra;
if (*palabra) cout << "\t\" " << palabra << "\"\n";

} while (*pal abra);
}

Al gecutar este programa el nimero de veces que se repite el buclewhi | e dependerd del nimero de
palabras introducidas, incluido €l carécter de control que termina el bucle (Control -D), "D).

Ejecucion
Hoy es 1 de Mayo de 1999.

" Hoy™"
"agh
wn
" ge"
" Mayo"
" ge"
"1999"

Mafiana es Domi ngo.

" Mafiana"
"ag"
" Domi ngo"

"D

El bucle anterior se g ecuta once veces, unavez por cada palabraintroducida (incluyendo Cont r ol - D,
gue detiene €l bucle). Cada palabra del flujo de entrada ci n hace eco en € flujo de salidacout . El flu-
jo de salida no «se limpia» hasta que € flujo de entrada encuentra €l final de lalinea.

Cada cadena se imprime encerrada entre comillas. Sera distinto de cero («true») mientras que la ca
dena pal abr a contiene una cadena de longitud mayor que 0. La cadena de longitud O se denomina ca-
dena vacia, debido a que contiene & caracter * \ 0' (NUL) en su primer elemento. Pulsando Cont r ol - D
(en sistema UNIX o en Linux) o Cont rol - Z (en Windows/DOS) se envia € caracter fina de archivo
desde ci n. Esta accion carga la cadena vacia en pal abr a, fijando * pal abr a (idénticaapal abr a[ 0] )
a\ 0' vy deteniendo € bucle. La Ultimalinea de salida muestra sélo € eco de Cont r ol - D.

Advertencia

Los signos de puntuacién (apéstrofes, comas, puntos, etc.) se incluyen en las cadenas, pero no
asi los caracteres espacios en blanco (blancos, tabulaciones, nuevas lineas, etc.).

11.2.1. Funciones miembro ci n

El objeto ci n del flujo de entrada incluye las funciones de entrada: ci n. getline(), cin.get(),
cin.ignore(), cin.putback() y cin. peek().Cadauno de estos nombres de funciones incluyen
el prefijo"cin".
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ci nesunobjeto delaclasei streamy get | i ne() esunafuncién miembro delaclasei ostr eam
en consecuencia, ci n puede llamar a get | i ne() para leer una linea completa incluyendo cualquier
espacio en blanco. Lasintaxis de lafuncion get 1i ne() es:

i stream& getline(signed char* buffer, int |long, char separador = '\n');

Lalectura de cadenas con ci n se realiza con € siguiente formato:
cin.getline(<var cad>, <max long cadena+2>, <'separador's);

Lafuncion get |i ne() utilizatres argumentos. El primer argumento es el identificador de lavaria-
ble cadena (nombre de la cadena). El segundo argumento es la longitud maxima de cadena (el nimero
maximo de caracteres que se leeran), que debe ser a menos dos caracteres mayor que la cadenareal,
parapermitir €l carécter nulo' \ 0' y el '\ n' . Por Ultimo, el carécter separador se leey almacena como
el siguiente a Ultimo caracter de lacadena. Lafuncion get | i ne() inserta autométicamente € caracter
nulo como el Ultimo caracter de la cadena.

El ggemplo anterior para leer la cadena Nonbr e se convierte en:

#i ncl ude <i ostreane
usi ng nanespace std;

voi d mai n()

{
char Nonbre[ 32]; /] Define el array de caracteres
cin.getline(Nonbre, 32); // Lee |la cadena Nonbre
cout << Nonbre; /] Visualiza | a cadena Nonbre

}

Si seintroduce la cadena Pepe Mackoy, €l array Nonbr e almacenara los caracteres siguientes:

Ple(p|e Ma|c|k|o|y|'n" |"\O" | ... datos aleatorios

(ot 2 sir4rsrrer (7 o011y [12]

Ejemplo 11.3

i nt #include <iostreanr
usi ng nanespace std;

mai n()

{
char nonbre[ 80];
cout << "Introduzca su nonbre";
cin.getline(nonbre, sizeof(nonbre)-2);
cout << "Hola" << nonbre << "¢;cOnp esta usted?";
return O;

}

El siguiente programa lee y escribe € nombre, direccion y teléfono de un usuario.

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std;
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voi d main()

{
char Nonbre[ 32];
char Call e[ 32];
char Ciudad[ 27];
char Provincia[ 27];
char Codi goPost al [ 5] ;
char Tel ef ono[ 10];

/1 Leer cadenas nonbre y direccion

ci
ci
ci
ci
ci
ci

.getline(Nonbre, 32);
.getline(Calle, 32);
.getline(CG udad, 27);
.getline(Provincia, 27);
.getline(Codi goPostal, 5);
.getline(Tel efono, 10);

53 3 3 3 3 O

/1 Visualizar cadenas nonbre y direccion

cout << Nonbr e;

cout << Calle;

cout << C udad;

cout << Provincia;
cout << Codi goPost al ;
cout << Tel ef ono;

Reglas

e Lallamada ci n. getline(cad, n, car) leetodas las entradas hasta la primera ocurren-
cia del caracter separador car en cad.

« Si el caracter especificado car es el caracter de nueva linea '\ n', la llamada anterior es
equivalente a ci n. getl i ne(cad, n).

11.2.2. Funcion ci n. get ()

Lafuncion cin. get () se utiliza para leer carécter a carécter. La llamada ci n. get (car) copia €
carécter siguiente del flujo de entradaci n en lavariable car y devuelve 1, a menos que se detecte €l
final del archivo, en cuyo caso se devuelve 0.

Ejemplo 11.4
El siguiente programa cuenta las ocurrenciasdelaletra' t' en €l flujo de entrada.

Un buclewhi | e se continlia jecutando mientras que lafuncién ci n. get (car) leecaracteresy los al-
macenaen car .

mai n()

{

char car;
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int cuenta = O;
while (cin.get(car))

if (car == '"t') ++cuenta;
cout << cuenta << "letras t\n";

}

Nota
Lasalidadel buclees” D.

11.2.3. Funcion cout . put ()

Lafuncién opuesta de get esput . Lafuncion cout . put () se utiliza para escribir en € flujo de salida
cout caracter a carécter.

Ejercicio 11.1

El siguiente programa hace «eco» del flujo de entrada y convierte las palabras en palabras iguales que
comienzan con letra mayUscula. Es decir, si laentradaes"sierra de cazorla" sehade convertir
en"Sierra De Cazorla". Pararealizar esa operacion se recurre a la funcién t oupper (car) que
devuelve € equivalente mayUsculade car s car esunaletraminlscula,

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std;

#i ncl ude <ctype>
voi d mai n()

{
char car, pre = '\0';
while (cin.get(car)) {
if (pre ==""1]| pre =="'\n")
cout . put (char (toupper(car)));
el se cout. put(car);
pre = car;
}
}
Ejecucion

sierra de cazorla con capital en Cazorla
Sierra De Cazorla Con Capital En Cazorla
VA
Analisis
Lavariable pr e contiene & caréacter leido anteriormente. El algoritmosebasaen gques pr e esun blanco

0 el carécter nuevalinea, entonces el carécter siguientecar serdel primer carécter de Iasgwente paI abra.
En consecuencia, car , se reemplaza por su caracter mayUscula equivalente: car + ‘A - 'a

11.2.4. Funciones ci n. put back() ycin.ignore()

Lafuncion ci n. put back() restaura el dltimo carécter leido por ci n. get () de nuevo a flujo de en-
tradaci n. Lafuncion ci n. i gnore() lee uno o més caracteres del flujo de entrada ci n sin procesar.
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Ejercicio 11.2

El programa siguiente comprueba una funcion que extrae los enteros del flujo de entrada.

i nt siguienteEntero();

voi d mai n()

n

{
int m= siguienteEntero(),
cin.ignore(80,'\n");
cout << m<< " + " << n << "
}
i nt siguienteEntero
{
char car;
int n;
while (cin.get(car))
if (car > '0" && car <=
ci n. put back(car);
cin >> n;
br eak;
}
return n;
}
Ejecucion

¢Resul tado de 406 nas 31217
406 + 3121 = 3527

Analisis

' g

si gui enteEntero();

)

<< m+ n << endl;

{

Lafuncion si gui ent eEnt er o() exploralos caracteres pasados en ci n hasta que se encuentrad pri-

mer digito (4 en &l g emplo).

11.2.5. Funcion ci n. peek()

Lafuncion ci n. peek() sepuede utilizar en lugar de lacombinacion ci n. get () y ci n. put back() .

Lallamada

car = cin. peek()

copia el siguiente caracter del flujo de entradaci n en lavariable car detipo char sin eliminar €l ca
racter del flujo de entrada. La funcion peek() se puede utilizar en lugar de las funciones get () y

put back.

Ejemplo 11.5

i nt siguienteEntero()

{
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char car;
int n;
whil e (car = cin.peek())
if (car > '0" && car <= '9")
{ .
cin >> n;
br eak;
}
el se cin.get(car);
return n;

}

Nota

Laexpresion car = cin. peek() copia €l siguiente cardcter en car. A continuacion, si car es un
digito, €l entero completo se lee en n y se devuelve. En caso contrario, €l carécter se eliminadeciny
contindla el bucle. Si se encuentra el final del archivo, laexpresion car = ci n. peek() devuelveO, y
se detiene el bucle.

11.3. LA BIBLIOTECA string| string.h| cstring'

Labiblioteca estdndar de C++ contiene la biblioteca de cadenast ri ng. h, que contienen las funciones de

manipulacién de cadenas utilizadas mas frecuentemente. Los archivos de cabecera st udi 0. h, € i os-

tream hyi ost r eamtambién soportan E/S de cadenas. Algunos fabricantes de C++ también incorporan

otras bibliotecas para manipular cadenas, pero como no son estdndar no se considerardn en esta seccion.
El uso de las funciones de cadena tienen una variable parametro declarada similar a:

char *sl1

Esto significa que la funcién espera un puntero a una cadena. Cuando se utiliza lafuncion, se puede
usar un puntero a una cadena o se puede especificar el nombre de una variable array char. Cuando se
pasa un array a una funcion, C++ pasa automaticamente la direccién del array char . La Tabla 11.1 re-
sume algunas de las funciones de cadena més usuales.

11.3.1. La palabra reservada const

Las funciones de cadena declaradas en <st ri ng. h> (en <string> en ANSI/ISO C++) recogidas en la
Tabla11.1y agunas otras, incluyen la palabrareservada const . Laventgja de esta palabrareservada es
gue se puede ver rgpidamente la diferencia entre los parametros de entrada y salida. Por gjemplo, € se-
gundo parametro fuente de st r cpy representa €l area fuente; se utiliza sdlo para copiar caracteres de
ella, de modo que este area no se modificard Lapalabrareservada const se utiliza para estatarea. Se
considera un pardmetro de entrada, ya que lafuncion recibe datos através de ella. En contraste, € primer
parametro dest de st r cnpy esel dreade destino, lacual se sobreescribira, y por consiguiente, no se debe
utilizar const paraello. En este caso, € pardmetro correspondiente se denomina parametro de salida,
yaque los datos se escriben en el &rea de destino.

11.4. ARRAYSY CADENAS COMO PARAMETROS DE FUNCIONES

Los arrays y cadenas se pueden pasar solo por referencia, no por valor. En lafuncién, las referencias a
los elementos individual es se hacen por indireccién de la direccién del objeto.

! Las funciones para manipulacion de cadenas estilo C se encuentran en <st ri ng. h>y en <cst r i ng>. Otras funciones de
cadena se encuentran en el archivo de cabecera<stdl i b. h>.
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Tabla 11.1. Funciones de <string.h>.

Funcion

Cabecera delafuncion y prototipo

mencpy()

strcat

strchr()

strcnp

strcnpi

strcpy

strcspn()

strlen

strncat ()

strncnp()

strnset

st rpbrk()

strrchr()

strspn()

strstr

strtok()

voi d* mentpy(voi d* sl1, const void* s2, size_t n);
Reemplaza los primeros n bytes de * s1 con los primeros n bytes de *s2. Devuelve s.

char *strcat(char *destino, const char *fuente);
Afiade la cadena fuente d fina de destino.

char* strchr(char* s1, const char* s2);
Devuelve un puntero ala primera ocurrenciade c en s. Devuelve NULL si ¢ no estaen s.

int strcnmp(const char *sl1, const char *s2);
Comparalacadena s1 a sz y devuelve:

0 si sl s2
<0 si sl s2
>0 si sl s2

vV Al

int strcnpi (const char *sl1, const char *s2);
Igual que st rcnp(), pero tratalos caracteres como si fueran todos del mismo tamario.

char *strcpy(char *dest, const char *fuente);
Copialacadena fuente alacadena destino.

size_t strcspn(char* sl1, const char* s2);
Devuelve lalongitud de la subcadena més largade s 1 que comienzacon s1[ 0] y no contiene
ninguno de los caracteres encontrados en s2.

size_t strlen (const char *s)
Devuelve lalongitud de la cadenass.

char* strncat(char* sl1, const char*s2, size_t n);
Afiade los primeros n caracteres de s2 asl1. Devuelvesl. Sin >= strlen(s2), entonces
strncat (sl, s2, n) tieneel mismo efecto questrcat (sl, s2).

int strncnp(const char* sl1, const char* s2, size_ t n);

Comparas1 con lasubcadenas delos primeros n caracteres de s2. Devuelve un entero nega-
tivo, cero 0 un entero positivo, seglin que s 1 lexicogréficamente sea menor, igual 0 mayor que
s.Sin @ strlen(s2),entoncesstrncnp(sl, s2, n) ystrcnp(sl, s2) tienene mis
mo efecto.

char *strnset(char *s, int ch, size_t n);
Utilizast rcnp() sobre una cadena existente para fijar n bytes de la cadena a carécter ch.

char* strpbrk(const char* sl1, cont char* s2);
Devuelve la direccion de la primera ocurrencia de s1 de cualquiera de los caracteres de s2.
Devuelve NULL si ninguno de los caracteres de s2 aparece en s 1.

char* strrchr(const char* s, int c);
Devuelve un puntero ala Ultima ocurrenciade c ens. Devuelve NULL S ¢ no estaenss.

size_t strspn(char* sl1, const char* s2);
Devuelve la longitud de la subcadena més larga de s1 que comienza con s2[ 0] y contiene
Unicamente caracteres encontrados es s 2.

char *strstr(const char *sl1l, const char *s2);
Buscala cadena s2 en s1 y devuelve un puntero a los caracteres donde se encuentra s2.

char* strtok(char* sl1, const char* s2);

Analizala cadenas1 en tokens (componentes |éxicos) delimitados por los caracteres encontra-
dosen lacadenas2. Después de lallamadainicial strt ok(s1, s2), cadallamadasucesivaa
strtok(NULL, s2) devuelve un puntero a siguiente token encontrado en s1. Estas |lamadas
cambian la cadena s 1, reemplazando cada separador con €l cardcter NULL ('\0').

407
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Considérese € programa C++ PASARRAY. CPP, que implementa una funcion Longi t ud() que cal-
culalalongitud de una cadena terminada en nulo. El parametro cad se declara como un array de carac-
teres de tamafio desconocido. Este eiemplo es un caso que muestra el paso de un array por valor, méto-
do no recomendado.

/1 PASARRAY. CPP
/! Paso de un array conp paranmetro por valor a una funcién
/! Este método no es eficiente

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std;

int Longitud(char cad[])

{
int cuenta = 0;
while (cad[cuenta++] != "\0");
return cuent a;

}

voi d mai n(voi d)

{
cout << Longitud("C++ es nejor que C') << endl;
cout << "Pulse Intro(Enter) para continuar"
cin.get();

}

En el programa principal contiene el cédigo parala direccién de la constante de cadena ala funcion
Longi tud() . El cuerpo bucle whi | e dentro de la funcion cuenta los caracteres no nulos y termina
cuando se encuentra el byte nulo a final de la cadena.

11.4.1. Uso del operador de referencia para tipos array

Otro método de escribir lafuncién Longi t ud() esutilizar el operador de referencia & de C++. Cuando
se utiliza este operador, se pasa por el parametro por referencia.

/| PASARREF. CPP
/1 Paso de un array conp paranetro por referencia

#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanespace std;

typedef char cad80[ 80];

int Longitud(cad80 &cad)

{
int cuenta = O;
whil e (cad[cuenta++] I="'"\0");
return cuenta;
}

voi d mai n(voi d)

{
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cad80 s = "C++ es nejor que C'
cout << Longitud(s) << endl
cout << "Pulse Intro(Enter) para continuar"

cin.get();
}

Obsérvese que se ha utilizado t ypedef debido a que el compilador no aceptachar cad[].

11.4.2. Uso de punteros para pasar una cadena
Los punteros se pueden utilizar para pasar arrays a funciones.

/| EXTRAER. CPP
/'l Uso de punteros cuando se pasan arrays a funciones

#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanespace std;

/1 Funci 6n extraer copia numcars caracteres
/1 de la cadena fuente a | a cadena destino
int extraer(char *dest, char *fuente, int numcars)

{
i nt cuenta;
for(cuenta = 1; cuenta <= num._cars; cuenta++)
*dest ++ = *fuent e++
*dest = '\0'
return cuenta; // devuelve nunero de caracteres
}
voi d mai n(voi d)
{
char s1[40] = "Sierra de Cazorl a"
char s2[40];
extraer(&s2[0], &s1[0], 3);
cout << s2 << endl
cout << "Pulse Intro para continuar";
cin.get();
}

Observe que en las declaraciones de parametros, ningun array esta definido, sino punteros de tipo
char. Enlalinea

*dest ++ = *fuent e++;

los punteros se utilizan para acceder alas cadenas fuente y destino, respectivamente. En lallamadaala
funcion ext r aer se utiliza el operador & para obtener la direccidn de las cadenas fuente y destino.
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11.5. ASIGNACION DE CADENAS

C++ soporta dos métodos para asignar cadenas. Uno de ellos ya se ha visto anteriormente cuando se
inicializaban las variables de cadena. La sintaxis utilizada era

char VarCadena[LongCadena] = ConstanteCadena;

Ejemplo 11.6
char Cadena[ 81] = "C++ version 3.0";
char nonbre[] = "Pepe Mackoy";

El segundo método para asignacién de una cadena a otra es utilizar lafuncién st r cpy. Lafuncion
st rcpy copialos caracteres de la cadena fuente a la cadena destino. La funcion supone que la cadena
destino tiene espacio suficiente para contener toda la cadena fuente. El prototipo de la funcion es:

char* strcpy(char* destino, const char* fuente);

Ejemplo 11.7
char nonbre[ 41];
strcpy(nonbre, "Cadena a copiar");

Lafuncion strcpy() copia"Cadena a copi ar" en lacadenanombrey afiade un carécter nulo
al final de la cadena resultante. El siguiente programa muestra una aplicacion de st r cpy() .

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <string>
usi ng nanespace std;

voi d mai n()

{
char s[100] = "Buenos dias M. Mackoy", t[100];
strcpy(t, s);
strcepy(t+12, "M. C++");
cout << s << endl <<t << endl;
}

Al gecutarse el programa produce la salida:

Buenos dias M. Mackoy
Buenos dias M. C++

Laexpresion t +12 obtiene la direccion de la cadena s en Buenos dias Mr. Mackoy.

11.5.1. La funcion strncpy

El prototipo de lafuncion st rncpy es

char* strncpy(char* destino, const char* fuente, Size_t num);
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y su propdsito es copiar num caracteres de la cadena fuente a la cadena destino. Lafuncion realiza trun-

camiento o rellenado de caracteres s es necesario.

Ejemplo 11.8

char cadl[] "Magi na";
char cad?[] "Hol a mundo";
strncpy(cadl, cad2, 6);

Lavariable cadl contiene ahoralacadena" Hol a".

Consejo

Los punteros pueden manipular las partes posteriores de un
del primer caracter a manipular.

char cadl[41] = "Hola rmundo";
char cad2[41];
char* p = cadl;

p += 5; // p apunta a |a cadena "nmundo"
strcpy(cad2, p);
cout << cad2 << "\n";

La sentencia de salida visualiza la cadena " nundo" .

a cadena, asignando la direccion

11.6. LONGITUDY CONCATENACION DE CADENAS

M uchas operaciones de cadena requieren conocer €l nimero de caracteres de una cadena (longitud), asi

como la unién (concatenacién) de cadenas.

11.6.1. La funcion strl en()

Lafuncion strl en calcula el nimero de caracteres del parametro cadena, excluyendo €l carécter nulo

de terminacién de la cadena. El prototipo de lafuncién es

size_t strlen(const char* cadena)

El tipo de resultado si ze_t representa un tipo entero general.

char cad[] = "1234567890";
unsi gned i ;
i = strlen(cad);

Estas sentencias asignan 10 alavariable 1.

Ejemplo

#i ncl ude <string>
voi d main()
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{
char s[] = "ABCDEFG';
cout << "strlen(" << s << ") = " << strlen(s) << endl;
cout << "strlen(\ "\") =" << strlen("") << endl;
char bufer[80];
cout << "Introduzca cadena:"; cin >> bufer;
cout << "strlen(" << bufer << ") =" << strlen(bufer)

<< endl ;
}
Ejecucion

strlen (ABCDEFGH ) = 9
strlen ("") =0

I ntroduzca cadena: Cazorla
strlen(conputadora) = 10

11.6.2. Las funciones st rcat y strncat

En muchas ocasiones se necesita construir una cadena, afiadiendo una cadena a otra cadena, operacion
gue se conoce como concatenacion. Las funciones st r cat y strncat realizan operaciones de conca
tenacion.

strcat afade el contenido de la cadena fuente a la cadena destino, devolviendo un puntero a la
cadena destino. Su prototipo es:

char* strcat(char* destino, const char* fuente);

Ejemplo 11.9

char cadena[ 81] ;
strcpy(cadena, "Borland");
strcat (cadena, " C++");

Lavariable cadena contiene ahora" Bor | and C++".

Esposible limitar el nimero de caracteres a copiar utilizando lafuncionst rncat . Lafunciénst r n-
cat afade num caracteres de la cadena fuente a la cadena destino y devuelve € puntero a la cadena
destino. Su prototipo es

char* strncat(char* destino, const char* fuente, size_t num)

y cuando se invoca con unallamadatal como
strncat(t, s, n);

n representa los primeros n caracteres de s que se copian, a menos gque se encuentre un caracter nulo,
en cuyo momento se termina el proceso.
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Ejemplo 11.10

char cadl[ 81] "Hol a soy yo ";
char cad2[ 41] "Luis Mortimer";
strncat (cadl, cad2, 4);

Lavariable cad1 contieneahora"Hol a yo soy Luis".

Ejercicio 11.3

El programa afiade la cadena s2 al final de la cadena s1.
#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <string> // tanbién <cstring>

usi ng nanespace std;

voi d mai n()

{
char si1[] = "ABCDEFGH';
char s2[] = "XYZ";
cout << "Antes de strcat(sl, s2): \n";
cout << "\tsl =[" <<sl<<"], longitud =" <<strlen(sl) << endl;
cout <<"\ts2 =[" <<s2<< "], longitud =" << strlen(s2) << endl;
strcat(sl, s2);
cout << "Después de strcat(sl, s2):\n";
cout <<"\tsl =[" <<sl<<"], longitud =" << strlen(sl) << endl;
cout <<"\ts2 =[" <<s2<<"], longitud =" << strlen(s2) << endl;

}

Ejecucion

Antes de strcat(sl, s2):
sl [ ABCDEFGH], longitud = 8
s2 [ XYZ], longitud = 3

Después de strcat(sl, s2)
sl = [ ABCDEFGHXYZ], longitud = 11
s2 = [XYZ], longitud = 3

11.7. COMPARACION DE CADENAS
Dado que las cadenas son arrays de caracteres, la biblioteca st ri ng. h proporciona un conjunto de fun-

ciones que comparan cadenas. Estas funciones comparan los caracteres de dos cadenas utilizando el valor
ASCII de cada caracter. Las funciones de comparacion son: st rcnp, stricnp, strncnpy strnicnp.

11.71. La funcion strcnp

Cuando se desea determinar si una cadena es igual a otra, 0 mayor 0 menor que otra, se debe utilizar la
funcién st rcnp() .
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strcnp() comparasu primer pardmetro con su segundo, y devuelve O si |as dos cadenas son idén-
ticas, un valor menor que cero si la cadena 1 es menor que la cadena 2, o un valor mayor que cero si la
cadena 1 es mayor que la cadena 2 (Ios términos «mayor que» y «menor que» se refieren alaordenacion
alfabética de las cadenas). Por gemplo, Alicante es menor que Sevilla. Asi, laletra A es menor que la
letraa, laletra Z es menor que laletraa. El prototipo de lafuncion st rcnp es

int strcnp(const char* cadl, const char* cad2);

Lafuncién compara las cadenas cadl y cad2. El resultado entero es:

<0 s cadl €s menor que cad2
=0 d cadl esigual a cad2
>0 d cadl es mayor que cad2

Ejemplo 11.11

char cadl[]
char cad2[]
int i;

"M crosoft C++";
"M crosoft Visual C++"

i = strcnp(cadenal, cadena2); // i, toma un valor negativo

strcenp("Waterloo", "Wndows") < O
strenp("Mortiner”, "Mrtinf)> 0
strcnp("Jeronimo", "Jeronim") =0

La comparacion se realiza examinando |os primeros caracteres de cadl y cad2; acontinuacion, los
siguientes caracteres, y asi sucesivamente. Este proceso termina cuando:

* se encuentran dos caracteres distintos del mismo orden: cad1[i] y cad2[i];
» seencuentrad caracter nuloencad[i] ocad2[i]

Wat er | oo €s menor que W ndows
Morti mer €S mayor que Mortimcaracter nulo
Jeroni no esigual que Jeroni mo

11.7.2. Lafuncionstricnp

Lafuncion st ri cnp comparalas cadenas cadl y cad2 sin hacer distincion entre mayUsculas y minus-
culas. El prototipo es

int stricnp(const char* cadi, const char* cad2);

Ejemplo 11.12

char cadl[]
char cad?[]
int i;

"Turbo C++";
"TURBO C++";

i = stricnmp(cadl, cad2); // se asigna 0 a la variable i ya que |as
/1 dos cadenas son igual es
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11.7.3. La funcion strncnp

Lafuncion st r ncnp compara los num caracteres més a la izquierda de las dos cadenas cadl y cad2.
El prototipo es

int strncnp(const char* cadi, const char* cad2, size_t num);

y €l resultado de la comparacion seré:

<0 s cadl es menor que cad2
=0 s cadl es igual que cad2
>0 S cadl es mayor que cad2

Ejemplo 11.13

"Turbo C++";
"Turbo Prol og"

char cadenall]
char cadena2[]
int i;

i = strncnmp(cadenal, cadena2, 7);

Esta sentencia asigna un nimero negativo a lavariable i, yaque " Tur bo C' es menor que " Tur -
bo P".

11.7.4. La funcion strni cnp

Lafuncion st r ni cnp compara los caracteres numalaizquierda en las dos cadenas, cadl y cad2, con
independencia del tamafio de las letras. El prototipo es

int strnicnp(const char* cadi, const char* cad2, size_t nunj;

El resultado sera:

<0 Si cadl es menor que cad2
=0 Si cadl es igual que cad2
>0 S cadl es mayor que cad2

Ejemplo 11.14

char cadenal[] = "Turbo C++";
char cadena2[] = "TURBO C++";
int i;

i = strnicnp(cadenal, cadena2, 5);

Esta sentenciaasigna0 alavariablei, yaquelascadenas"” Tur bo" y " TURBO' difieren solo en el
tamario de sus caracteres.
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INVERSION DE CADENAS

Labibliotecast ri ng. h incluyelafuncién st r r ev que sirve parainvertir |os caracteres de una cadena.
Su prototipo es:

char *strrev(char *s);

st rrev invierte el orden de los caracteres de |a cadena especificada en el argumento s; devuelve un

puntero a la cadena resultante.

Ejemplo 11.15

char cadena[] = "Hol a";

strrev(cadena);
cout << cadena; /! visualiza "al oH'

El programa | NVERTI R. CPP invierte el orden de la cadena Hol a nmundo.

#i ncl ude <i ostreane
#i ncl ude <string>

i nt mai n(void)

{
char *cadena = "Hol a nmundo";
char *resultado;
strrev(cadena);
cout << "Cadena inversa: %\n", cadena);
return O;
}

11.9.

CONVERSION DE CADENAS

Labibliotecast ri ng. h de la mayoria de los compiladores C++ suele incluir funciones para convertir
los caracteres de una cadena a letras mayUsculas y minUsculas respectivamente. Estas funciones se lla-
manstrlw ystrupr en compiladores AT& T y Borland, mientras que en compiladores de Microsoft
sedenominan _strlw y_strupr.

11.9.1.

Funcién st rupr

Lafuncion st rupr convierte las letras mindscul as de una cadena a mayUsculas. Su prototipo es:

char *strupr(char *s);

Ejemplo 11.16

/1 archi vo MAYUSUNO. CPP

#i ncl ude <i ostreane
usi gn nanespace std;
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#i ncl ude <string>

i nt mai n(void)

{
char *cadena = "abcdefg"
strupr(cadena);
cout << "La cadena convertida es:" << cadena;
return O;
}

11.9.2. Funciéon strlw
Lafuncion str | wr convierte las letras mayUscul as de una cadena a letras minuscul as.
/1 archivo M NUS. CPP

#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanespace std;

#i ncl ude <string>

i nt mai n(void)

{
char *cadena = " ABCDEFG';
strlw (cadena);
cout << "La cadena convertida es:" << cadena;
return O;
}

11.10. CONVERSION DE CADENAS A NUMEROS

Es muy frecuente tener que convertir nimeros almacenados en cadenas de caracteres a tipos de datos nu-
méricos. C++ proporciona las funciones at oi , at of y at ol , que realizan estas conversiones. Estas tres
funciones se incluyen en la biblioteca <cst dl i b> por lo que ha de incluir en su programa la directiva

#i ncl ude <cstdli b>.

11.10.1. Funcion at oi
Lafuncidn at oi convierte una cadena a un valor entero. Su prototipo es:
int atoi (const char *cad);

at oi convierte la cadena apuntada por cad aun valor entero. La cadena debe de tener |a representacion
de un vaor entero y e formato siguiente:

[espacio en blanco] [signo] [ddd]

[espacio en blanco] = cadena opcional de tabul aci ones y espaci os
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[signo]
[ddd]

un signo opcional para el valor
|l a cadena de digitos

Una cadena gque se puede convertir a un entero es:
"1232"

Sin embargo, |a cadena siguiente no se puede convertir a un valor entero:
"-1234596. 495"

La cadena anterior se puede convertir a un nimero de coma flotante con lafuncién at of () .

Si la cadena no se puede convertir, at oi () devuelve cero.

Ejemplo 11.17

char

*cadena = "453423";

val or =

at oi (cadena) ;

11.10.2. Funcion at of

Lafuncion at of convierte una cadena a un valor de coma flotante. Su prototipo es:

doubl e atof (const char *cad);

at of convierte la cadena apuntada por cad a un valor doubl e en coma flotante. La cadena de caracte-

res debe tener una representacion de caracteres de un nimero de coma flotante. La conversién termina
cuando se encuentre un carécter no reconocido. Su formato es:

[espacio en blanco] [signo] [ddd] [.] [ddd] [eE] [signo] [ddd]
Ejemplo 11.18

char *cadena =

= "545.7345";

val or =

at of (cadena) ;

11.10.3. Funcion at ol

Lafuncion at ol convierte una cadena a un valor largo (I ong). Su prototipo es

| ong atol (const char *cad);

La cadena a convertir debe tener un formato de valor entero largo:

[espacio en blanco] [signo] [ddd]
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EJEMPLO 11.19
char *cadena = "45743212";

val or = atol (cadena);

11.11. BUSQUEDA DE CARACTERES Y CADENAS

Lahibliotecast ri ng. h contiene un nimero de funciones que permiten localizar caracteres en cadenas
y subcadenas en cadenas.

Funciones de busqueda strchr strrchr strspn
de caracteres strcspn strpbrk

Funciones de busqueda strstr strtok

de cadenas

11.11.1. La funcion strchr ()

El prototipo de lafuncion st rchr es

char *strchr(const char *s, int c);

st rchr permite buscar caracteresy patrones de caracteres en cadenas; localizala primera ocurrenciade
un carécter ¢ en una cadena s. La blisqueda termina en la primera ocurrencia de un caracter coincidente.

Ejemplo 11.20

char cad[81] = "Turbo C++";
char *cadPtr;

cadPtr = strchr(cad, '+');

11.11.2. Lafuncion strrchr ()

Lafuncién st rrchr localizala dltima ocurrencia del patron ¢ en la cadena s. La blsgueda termina con
la primera ocurrencia de un carécter coincidente. Si no se encuentra el carécter ¢ en lacadena s, lafun-
cion produce un resultado NULL. Su prototipo es

char *strchr(const char *s, int c);

caracter buscado

cadena de busqueda
Un gjemplo de aplicacién de esta funcion es:

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <string>
usi ng nanespace std;
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i nt main(void)

{

char *cadena = "----x----";

char *resul tado;

resultado = strchr(cadena, 'x');

cout << "Val or devuelto:" << resultado
}

11.11.3. La funcion strspn()

Lafuncion st r spn devuelve el nimero de caracteres de la parte izquierda de una cadena destino s1 que
coincide con cualquier caracter de la cadena patron s2. El prototipo de st r spn es

size_t strspn(const char *sl1, const char *s2);

El siguiente g emplo busca &l segmento de cadenal que tiene un subconjunto de cadena2.

#i ncl ude <i ostreane
#i ncl ude <string>

i nt mai n(void)

{
char *cadenal = "123456";
char *cadena2 = "abcl123"
int longitud
| ongi tud = strspn(cadenal, cadena2);
cout << "Longitud =" << longitud;
return O;

}

Al gecutarse, escribird en pantalla

Longitud = 3

11.11.4. La funcién strcspn

Lafuncion st r cspn encuentra una subcadena dentro de una cadena. Devuelve € indice del primer ca-
récter de la primera cadena que esta en el conjunto de caracteres especificado en la segunda cadena. El
prototipo de st r cspn €s:

size_t strcspn(const char *sl, const char *s2);

Ejemplo 11.21

char cadena[] = "Los manol os de Carchel ej 0";
int i;

i = strcspn(cadena, " de");

El gemplo anterior asigna 11 (lalongitud de" Los manol os") alavariablei .
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11.11.5. La funcion st r pbrk

Lafuncién st r pbr k recorre una cadena buscando caracteres pertenecientes a un conjunto de caracteres
especificado. El prototipo es

char *strpbrk(const char *sl1, const char *s2);

Esta funcién devuelve un puntero a la primera ocurrencia de cualquier carécter des2 ensl. Si las
dos cadenas no tienen caracteres comunes se devuelve NULL.

char *cad = "Hello Dolly, hey Julio";
char *subcad = "hy";
char *ptr;

ptr = strpbrk(cad, subcad);
cout << ptr << "\n";

El segmento de programavisualiza "hey Jul i 0", yaque "h" seencuentraen lacadena antes
guela "y".
11.11.6. La funcion strstr
Labibliotecast ri ng. h contienelasfuncionesst rstr y st rt ok, que permiten localizar una subcade-

na en una cadena o bien romper una cadena en subcadenas.
Lafuncion st rstr busca una cadena dentro de otra cadena. El prototipo de la funcion es

char *strstr(const char *sl, const char *s2);

Lafuncion devuelve un puntero al primer caracter de la cadenas1 que coincide con la cadena s2.
Si lasubcadenas1 no estaen lacadenas2, lafuncion devuelve NULL.

char *cadl "123456789"
char *cad2 "456";
char *resul tado;

resultado = strstr(cadl, cad2?);
cout << resultado << "\n"

El segmento de programa anterior visualiza 456789.

1.11.7. La funcion st rt ok

Lafuncion st rt ok permite romper una cadena en subcadenas, basada en un conjunto especificado de
caracteres de separacion. Su prototipo es

char *strtok(char *sl1, const char *s2);

strtok leelacadenas1 como una serie de cero o mas simbolosy la cadenas2 como €l conjunto
de caracteres que se utilizan como separadores de los simbolos de la cadenas1. Los simbolos en laca
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denas1 pueden encontrarse separados por un caracter o mas del conjunto de caracteres separadores de
lacadenas?2.

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std;

#i ncl ude <string>

voi d mai n()

{
char *cad = "(Pepe_Luis + Mrtinmer) * Mackoy"
char *separador ="+ * ()";
char *ptr = cad,
cout << cad;
ptr = strtok(cad, separador);
cout << "se rompe en" << ptr;
while (ptr) {
cout << ptr;
ptr = strtok(NULL, separador);
}
}

Este jemplo visuaizalo siguiente cuando se gjecuta el programa:
(Pepe_Luis * Mortinmer) * Mackoy
La cadena anterior se rompe en tres subcadenas:

Pepe_Luis, Mrtiner, Mackoy



RESUMEN

En este capitulo se han examinado |as funciones de
manipulacion de cadenas incluidas en €l archivo de
cabecerast ri ng. h. Los temas tratados han sido:

« Las cadenas en C++ son arrays de caracteres que
terminan con el caracter nulo (el caracter 0 de
ASCII).

* Laentrada de cadenas requiere €l uso de la fun-
cion get li ne.

* Labibliotecast ri ng. h contiene numerosas fun-

ciones de manipulacion de cadenas; entre ellas,

se destacan las funciones que soportan asigna-
cioén, concatenacion, conversion, inversion y bis-
queda.

C++ soporta dos métodos de asignacion de cade-

nas. El primer método asigna una cadena a otra,

cuando se declara esta tltima. El segundo método
utilizalafuncién st r cpy, que puede asignar una
cadena a otra en cualquier etapa del programa.

La funcion st rl en devuelve la longitud de una

cadena.

Lasfuncionesstrcat y strncat permiten con-

catenar dos cadenas. Lafuncién st r ncat permi-

te especificar €l nimero de caracteres a conca-
tenar.

Las funciones strcnp, stricnp, strncnp y

strni cnp permiten realizar diversos tipos de

comparaciones. Las funciones strcnp y stri -

EJERCICIOS

11.1. Suponga que no existe la funcién strl en, e
codigo de una funcién que realizaré la tarea de di-
cha funcién.

11.2. Escribir un programa que lea palabras de un
bafer de 79 caracteres.

11.3. ¢Qué estd mal cuando se usa la sentencia
cin <<< s ;

paraleer laentrada" ! Hol a, Mundoj" enuna
cadena s?
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cnp realizan una comparacion de dos cadenas,
sin tener en cuenta el tamafio de las letras. La
funcion st rncnp es una variante de la funcion
st rcnp, que utiliza un nimero especificado de
caracteres a comparar las cadenas. La funcion
st rni cnp esunaversion de lafuncién st r ncnp
gue realiza una version con independencia del
tamafio de las letras.

Las funciones strlwr y strupr convierte los
caracteres de una cadena en letras mindsculas y
mayUscul as respectivamente.

Lafuncionst rr ev invierte e orden de caracteres
en una cadena.

Las funciones strchr, strspn, strcspny
st rpbrk permiten buscar caracteres y patrones
de caracteres en cadenas.

Lafuncién st r st r busca una cadena en otra ca-
dena. Lafuncion st rt ok rompe (divide) una ca-
dena en cadenas més pequefias (subcadenas) que
Se separan por caracteres separadores especifi-
cados.

Asimismo, se han descrito las funciones de conver-
sion de cadenas de tipo numérico a datos de tipo numé-
rico. C++ proporciona las siguientes funciones de con-
version: at oi (s), atol (s) y at of (s), que convier-
ten €l argumento s (cadena) a enteros, enteros largos y
reales de coma flotante.

11.4.

11.5.

¢Cudl esladiferencia entre las dos siguientes sen-
tencias, s S1 Yy s2 tienentipos* char ?

sl = s2 ;
strcpy(sl, s2) ;

¢Qué hace € siguiente codigo?

char *s1 = "ABCDE" ;

char *s2 = "ABC' ;

if(strcenp(sl, s2)<0) cout << sl <<
" <" << s2 << endl ;

el se cout << sl << “ >= " s§2 <<
endl ;
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PROBLEMAS

11.1.

11.2.

11.3.

11.4.

11.5.

11.6.

Escribir un programa que haga eco de la entra-
da, lineaalinea.

Contar €l nimero de ocurrenciasdelaletra’ e’
en e flujo de entrada.

Escribir un programa que haga eco del flujo de
entraday luego ponga en mayusculala primera
letra de cada palabra.

Escribir una funcion que extraiga los enteros
del flujo de entrada.

Leer una secuencia de cadenas, amacenarlasen
un array y, a continuacion, visuaizarla

Leer una secuencia de nombres, uno por linea,
terminado por el vaor centinela “$". A conti-

EJERCICIOS RESUELTOS EN:

11.7.
11.8.

11.9.

11.10.

11.11.

nuacion, visuaizar los nombres almacenados
en el array nonbr es.

Escribir lafuncién strncat ().

Escribir unafuncién que devuelvalaforma plu-
ral de |la palabra espafiola que se le pase.

Escribir un programa gque lea una secuencia de
nombres, uno por linea, los ordene y, a conti-
nuacion, los presente en pantalla.

Escribir un programa que haga uso de una fun-
cion i nvertir () para invertir una cadena
leida del teclado.

Leer una linea de entrada. Descartar todos los
simbol os excepto los digitos. Convertir la cade-
na de digitos en un entero y fijar € valor del
entero alavariable n.

1. Schaum (McGraw-Hill) de Joyanes, L. y Sanchez, L. Programacion en C++ (analisis y cédigo
fuente, pag, 195).

2. Sitio web del libro, www. mhe . es/joyanes (codigo fuente).

11.1.

11.2.

11.3.

¢Cudl de las siguientes declaraciones son equi-
valentes?

char var_cadO[ 10] ="Hol a";

char var_cadl[10] = {
'"H,'o','I","a};

char var_cad?2[ 10] = {
'"H,'o','I","a ,"\0"};

char var_cad3[5]= "Hol a";
char var_cad4[]= "Hol a";

¢Qué hay deincorrecto (si existe) en el siguien-
te codigo?

char var_cad[]= "Hol a";
strcat(var_cad, " y adios");
cout << var_cad<< endl;

Suponga que no existe € codigo de la funcion
strl en. Escriba el codigo de una funcién que
realice la tarea indicada.

11.4.

11.5.

11.6.

11.7.

11.8.

¢Qué diferencias y analogias existen entre las
variables c1, c2, c3? La declaracion es:

char** c1;
char* c2[10];
char* c3[10][21];

Escribir un programaque lea dos cadenas de carac-
teres, lasvisudice junto con su longitud, las conca:
tene y visudice la concatenacion y su longitud.

La carrera de sociologia tiene un total de N
asignaturas. Escribir una funcién que lea del
dispositivo estandar de entrada las N asignatu-
ras con sus correspondientes codigos.

Afiadir a Ejercicio 6 funciones para visualizar
las N asignaturas y modificar una asignatura
determinada.

Escribir un programa que lea una cadena de
caracteres de laentraday lainvierta.



PROBLEMAS RESUELTOS EN:

Cadenas

1. Schaum (McGraw-Hill) de Joyanes, L. y Sanchez, L. Programacion en C++ (andlisis y codigo
fuente, pag. 198).

2. Sitio web del libro, www. mhe . es/joyanes (codigo fuente).

111

11.2.

11.3.

11.4.

115.

11.6.

11.7.

11.8.

La funcién at oi ( ) transforma una cadena
formada por digitos decimales en €l equivalen-
te nimero entero. Escribir una funcion que
transforme una cadena formada por digitos
hexadecimales en un entero largo.

Definir un array de cadenas de caracteres para
poder leer un texto compuesto por un maximo
de 80 caracteres por lineas. Escribir una fun-
cion para leer €l texto, y otra para escribirlo;
las funciones deben tener dos argumentos, uno
el texto y el segundo €l nimero de lineas.

Se sabe que en las 100 lineas que forman un
texto hay val ores numéricos enteros, que repre-
sentan los kg de patatas recogidos en una finca.
Los valores numéricos estan separados de las
palabras por un blanco, o € carécter fin delinea
Escribir un programa que lea € texto y obtenga
la suma de todos | os valores numéricos.

Escribir una funcién que tenga como entrada
una cadena y devuelva € nimero de vocales,
de consonantes y de digitos de la cadena.

Escribir un programa que encuentre dos cade-
nas introducidas por teclado que sean anagra-
mas. Se considera que dos cadenas son anagra-
mas si contienen exactamente los mismos
caracteres en e mismo o en diferente orden.
Hay que ignorar los blancos y considerar que
las mayUsculas y las mintsculas son iguales.

Escribir un programa paralas lineas de un tex-
to sabiendo que el maximo de caracteres por
linea es 80 caracteres. Contar el nimero de
palabras que tiene cada linea, asi como el nu-
mero total de palabras |eidas.

Se tiene un texto formado por un méximo de
30 lineas, del cual se quiere saber € nimero de
apariciones de una palabra clave. Escribir un
programa que lea la palabra clave determine el
nlmero de apariciones en €l texto.

Setiene un texto de 40 lineas. Laslineastienen
un nimero de caracteres variable. Escribir un
programa para almacenar € texto en una ma-
triz delineas, gjustadalalongitud de cadalinea

11.9.

11.10.

11.11.

11.12.

11.13.

11.14.

11.15.

al nimero de caracteres. El programa debe leer
el texto, amacenarlo en la estructura matricial
y escribir por pantalla las lineas en orden cre-
ciente de su longitud.

Escribir un programa que lea una cadena clave
y un texto de, como maximo, 50 lineas. El pro-
grama debe eliminar las lineas que contengan
laclave.

Escribir una funcion que reciba como parame-
tro una cadena de caracteres y la invierta, sin
usar lafuncidon strrev.

Escribir una funcién que reciba una cadena de
caracteres, una longitud lon, y un carécter ch.
Lafuncion debe retornar otra cadena de longi-
tud | on, que contenga la cadena de caracteres
y Si es necesario, el carécter ch repetido al fi-
nal de la cadena las veces que sea necesario.

Se quiere sumar nimeros grandes que no pue-
dan almacenarse en variables de tipo | ong.
Por esta razon, se ha pensado en introducir
cada nimero como una cadena de caracteres y
realizar la suma extrayendo los digitos de am-
bas cadenas. Hay que tener en cuenta que la
cadena suma puede tener un carécter més que
la maxima longitud de los sumandos.

Escribir una funcidn que reciba como parame-
tros un nimero grande como cadena de carac-
teres, y lo multiplique por un digito, que reciba
como parametro de tipo caréacter.

Escribir una funciéon que multiplique dos nu-
meros grandes, recibidos como cadenas de ca-
racteres.

Un texto esté formado por lineas de longitud
variable. Laméximalongitud es de 80 caracte-
res. Se quiere que todas las lineas tengan la
misma longitud, la de la cadena més larga.
Para ello se debe rellenar con blancos por la
derecha las lineas hasta completar la longitud
requerida. Escribir un programa para leer un
texto de lineas de longitud variable y formatear
€l texto para que todas las lineas tengan lalon-
gitud de la méxima linea.
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CAriTULO 1 2

Ordenacion y busqueda

Contenido

12.1. Algoritmos de ordenacién basicos

12.2. Ordenacién por intercambio

12.3. Ordenacion por seleccion

12.4. Ordenacién por insercion

12.5. Ordenacién por burbuja

12.6. Ordenacion shell

12.7. Busqueda en listas: busqueda secuencial y
binaria

12.8. Analisis de los algoritmos de busqueda
RESUMEN

EJERCICIOS

PROBLEMAS

EJERCICIOS RESUELTOS

PROBLEMAS RESUELTOS

INTRODUCCION

Muchas actividades humanas requieren que a diferentes
colecciones de elementos utilizados se pongan en un
orden especifico. Las oficinas de correo y las empresas
de mensajeria ordenan el correo y los paquetes por co-
digos postales con el objeto de conseguir una entrega
eficiente; los anuarios o listines telefénicos se ordenan
por orden alfabético de apellidos con el fin ultimo de
encontrar facilmente el numero de teléfono deseado.
Los estudiantes de una clase de la universidad se orde-
nan por sus apellidos o por los nimeros de expediente.
Por esta circunstancia una de las tareas que realizan mas

frecuentemente las computadoras en el procesamiento
de datos es la ordenacion.

El estudio de diferentes métodos de ordenacién es
una tarea intrinsecamente interesante desde un punto de
vista tedrico y, naturalmente, practico. Este capitulo estu-
dia los algoritmos y técnicas de ordenacién mas usuales
y su implementacién en C++. De igual modo se estudiara
el anélisis de los diferentes métodos de ordenacion con el
objeto de conseguir la méaxima eficiencia en su uso real.

En este capitulo se analizaran los métodos basicos y los
mas avanzados empleados en programas profesionales.

CONCEPTOS CLAVE

e Algoritmos de ordenacién basicos.

e Analisis de los algoritmos de busqueda.

e Busqueda en listas: busqueda secuencial y busqueda
binaria.

e Ordenacion por burbuja.

¢ Ordenacién por insercion.

e Ordenacién por intercambio.
e Ordenacién por seleccion.

427
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12.1. ALGORITMOS DE ORDENACION BASICOS

Existen diferentes al goritmos de ordenacion elementales o basicos, cuyos detalles de implementacion se
pueden encontrar en diferentes libros de algoritmos. La enciclopedia de referencia es [Knuth, 1973]* y
sobre todo la segunda edicion publicada en el afio 1998 [Knuth, 1998]2. Los algoritmos presentan dife-
rencias entre ellos que los convierten en més o menos eficientes y préacticos segun sea la rapidez y efi-
ciencia demostrada por cada uno de ellos. Los algoritmos basicos de ordenacion més ssimples y clési-
COS son:

* Ordenacién por seleccion.
* Ordenacién por insercion.
 Ordenacion por burbuja.

Los métodos mas recomendados son € de seleccion y € de insercion, aungue estudiaremos €l mé-
todo de burbuja, por aguello de ser e més sencillo aunque a la par también es el més ineficiente; por
esta causa no recomendamos su Uso, pero Si conocer su técnica

Los datos se pueden almacenar en memoria central o en archivos de datos externos guardados en
unidades de almacenamiento magnético (discos, cintas, disquetes, CD-ROM, DVD, etc.). Cuando los
datos se guardan en listas y en pequefias cantidades, se suelen almacenar de modo temporal en arraysy
registros; estos datos se almacenan exclusivamente para tratamientos internos que se utilizan para ges-
tion masiva de datos y se guardan en arrays de una o varias dimensiones. Los datos, sin embargo, se
almacenan de modo permanente en archivos y bases de datos que se guardan en discos y cintas magné-
ticas.

Asi pues, existen dos técnicas de ordenacion fundamental es en gestion de datos: ordenacion de listas
y ordenacién de archivos. Los métodos de ordenacion se conocen como internos o externos, segiin que
los elementos a ordenar estén en lamemoria principal 0 en la memoria externa.

L as técnicas que se analizaran a continuacion consideraran, esencial mente, la ordenacion de el emen-
tos de una lista (array) en orden ascendente. En cada caso se desarrollara la eficiencia computacional
del algoritmo.

Con €l objeto de facilitar € aprendizaje del lector y aungque no sea un método utilizado por su poca
eficiencia se describira en primer lugar el método de ordenacion por intercambio con un programa com-
pleto que manipula la correspondiente funcién Or di nt er canbi o, por la sencillez de su técnicay con
€l objetivo de que € lector no introducido en los métodos de ordenacion pueda comprender su funcio-
namiento y luego pueda asimilar mas eficazmente |os tres métodos basicos ya citados y |os avanzados
gue se estudiaran mas adel ante.

12.2. ORDENACION POR INTERCAMBIO

El algoritmo de ordenacién tal vez més sencillo sea el denominado de intercambio, que ordena los ele-
mentos de unalista en orden ascendente. El algoritmo se basa en lalectura sucesivade lalista a ordenar,
comparando e elemento inferior de la lista con los restantes y efectuando intercambio de posiciones
cuando € orden resultante de la comparacion no sea €l correcto.

El agoritmo seilustra con lalista original 8, 4, 6, 2 que ha de convertirse en la lista ordenada 2, 4,
6, 8. El algoritmo realiza n-1 pasadas (3 en € gemplo), realizando |las siguientes operaciones:

1 [Knuth, 1973] Donald E. Knuth, The Art of Computer Programming. vol. 3: Sorting and Searching, Addison-Wesley,
1973.

2 [Knuth, 1998] Donald E. Knuth, The Art of Computer Programming. vol 3: Sorting and Searching, 2.2 ed., Addison-Wes-
ley, 1998.
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Pasada 0

a[0] a[1] a[2] a[3]

8 41 6 2 Se realiza intercambio 4 | 8 6 2

4 8|6 |2 No se realiza intercambio | 4 | 8 | 6 | 2

4 8 6 2 Se realiza intercambio 21| 8 6 | 4
Lista inicial Lista resultante

El elemento de indice O (a[ 0] ) se compara con cada elemento posterior de lalista de indices 1, 2
y 3. En cada comparacion se comprueba si el elemento siguiente es mas pequefio que el elemento de
indice 0, en ese caso se intercambian. Después de terminar todas las comparaciones el elemento més
pequefio se localiza en el indice 0.

Pasada 1

El elemento mas pequefio ya esté localizado en €l indice 0, y se considera la sublista restante 8, 6, 4. El
algoritmo contintia comparando € elemento de indice 1 con los elementos posteriores de indices 2 y 3.
Por cada comparacion, si € elemento mayor estd en € indice 1 se intercambian los elementos. Después
de hacer todas las comparaciones, € segundo elemento més pequefio de la lista se dmacena en € indi-
cel

2 8|6 |4 intercambio 2 6| 8| 4
2 6 8 | 4 intercambio 2 4 | 8 6
—_—

t T Lista resultante

Lista inicial

Pasada 2

Lasublista a considerar ahoraes 8, 6 ya que 2, 4 estd ordenada. Una comparacion Unica se produce en-
tre los dos elementos de la sublista.

2|4 (8|6 intercambio 2 | 4 6 | 8
t T Lista resultante
Lista inicial

La funcién O dI nt er canmbi o utiliza bucles anidados. Suponiendo que la lista es de tamafio n, €l
rango del bucle externo ird desde € indice O hasta n-2. Por cada indice i, se comparan los elementos
posteriores de indicesj = i +1,i +2, ..., n-1. La comparacion y el intercambio (swap) de los elementos
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ali], a[j] seredizaconlafuncidnl ntercanmbi o que utilizael algoritmo siguiente paraintercam-
biar entre si losvaloresx ey.

Ejemplo 12.1

El programa ordswap . cpp ordena una lista de 20 elementos desordenados introducida en un array y
posteriormente la imprime (o visualiza) en pantalla

#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanespace std;

/1 intercanbia | os val ores de dos variables enteras x e y.
void Intercanbio (int &, int &)

{

int aux = x; /1 al macena val or original de x

X =y, /'l reenplaza x por y

y = aux; /'l asigna ay el valor original de x
}

/'l ordena | os elenentos del array de enteros en orden
/'l ascendente
void Ordlintercanbio (int a[], int n)

int i, j ;
/! se realizan n-1 pasadas
/1l a[0], ... , a[n-2]
for (i =0 ; i <n-1; i++)
/'l se coloca el mininmb de a[i+1]...a[n-1] en a[i]
for (j =1+1 ; j < n; j++)
/1 intercanbio si a[i] > a[j]
it (ali] > a[j])
Intercanbio (a[i], a[j]) ;
}

/[l Inmprimr la lista en orden ascendente
void InprimrLista (int a[], int n)

{
for (int i =0 ; i <n; i++)
cout << a[i] << " "
cout << endl
}
voi d mai n(voi d)
{

int lista[20] = { 30, 35, 38, 58, 14, 15, 50, 27, 10, 20,
12, 85, 49, 65, 86, 60, 25, 90, 5, 16 }

int i ;

cout << "Lista original \n";

InprimrLista(lista, 20);
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O dl ntercanbi o(lista, 20);
cout << endl << "Lista ordenada "<< endl
InmprimrLista (lista, 20);

}

La gjecucion del programa O Swap produce

Li sta origi nal
30 35 38 58 14 15 50 27 10 20 12 85 49 65 85 60 25 90 5 16

Li sta ordenada
5 10 12 14 15 16 20 25 27 30 35 38 49 50 58 60 65 85 86 90

12.3. ORDENACION POR SELECCION

Considérese € agoritmo paraordenar un array A de enteros en orden ascendente, es decir del nimero mas
pequefio alaposicion menor. Si € array A tiene n elementos, se trata de reordenar los valores del array de
modo que e dato contenido en Al 0] sea el valor mas pequefio, € valor ailmacenado en Al 1] € siguiente
maés pequefio, y asi hasta Al n- 1] que ha de contener € elemento de mayor valor. El algoritmo se apoya
en sucesivas pasadas que intercambian € elemento mas pequefio sucesivamente con el primer elemento de
lalista Al 0] . Asi, se busca € elemento més pequefio de lalistay se intercambia con A[ 0] , primer ele-
mento delalista

[A] ALO0] A1l A2]....ANn-1]

Después de terminar esta primera pasada, € frentedelalistaestaordenado y € resto delalistaA[ 1],
Al 2]...A n-1] permanece desordenada. La siguiente pasada busca en esta lista desordenada y selec-
ciona €l elemento mas pequefio, que se dmacena entonces en laposicion Al 1] . De este modo los elemen-
tos A{ 0] y A[1] estan ordenadosy la sublista A[ 2], A[3]...A[n-1]; entonces, se selecciona €
€lemento més pequefio y se intercambia con A[ 2] . El proceso continlia n-1 pasadas en cuyo momento la
lista desordenada se reduce a un elemento (el mayor delalista) y €l array completo ha quedado ordenado.

Un gjempl o préctico ayudard ala comprension del algoritmo. Consideremos un array A con 5 valores
enteros51, 21, 39, 80, 36:

Al0] A1] A[2] A[3] A[4]

Pasada 0: Seleccionar 21
5121398036 Intercambiar 21 y Al 0]
I

pasada 0
Pasada 1: Seleccionar 36
211511398036 Intercambiar 36 y Al 1]
I
pasada 1
Pasada 2: Seleccionar 39
21136 398051 Intercambiar 39 y Al 2]
|
pasada 2
Pasada 3: Seleccionar 51
21136 ]3980 |5t Intercambiar 51 y Al 3]

I
pasada 3

21 {36 | 39 | 51 | 80 Lista ordenada
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Ejemplo 12.2
Ordenar por seleccién la lista de enteros 11, 9, 17, 5, 14.

Pasada 0: n-- 14

17|5

Pasada 1: n 14
Pasada 2: |5]9[17[11]14]
5 111

1

1{14
Pasada 3: .n.
4

Pasada 4: n

12.3.1. Algoritmo de seleccion
Los pasos del agoritmo son:

« Seleccionar €l elemento mas pequefio de la lista A. Intercambiarlo con € primer elemento Al 0] .
Ahora la entrada més pequefia esta en la primera posicion del vector.

e Considerar lasposicionesdelalistaA[ 1], Al 2], A[ 3] ..., seleccionar € elemento mas pequefio
e intercambiarlo con A[ 1] . Ahora las dos primeras entradas de A estédn en orden.

« Continuar este proceso encontrando o seleccionando el elemento més pequefio de los restantes
elementos de la lista, intercambiandol os adecuadamente.

El método de ordenacion se basa en seleccionar la posicion del elemento mas pequefio del array y su
colocacion en la posicion que le corresponde. El algoritmo de seleccion se apoya en sucesivas pasadas
gue intercambian e elemento mas pequefio sucesivamente con el primer elemento de lalista. El algorit-
mo de ordenacion por seleccion de una lista (vector) de n elementos se realiza de la siguiente forma: se
encuentra el elemento menor de lalistay se intercambia € elemento menor con € elemento de subin-
dice 1. Después, se busca €l elemento menor en lasublista2 .. n - 1y seintercambiacon la posi-
cién 2. El proceso contintia sucesivamente, durante n—1 pasadas. Una vez terminadas las pasadas lalista
desordenada se reduce a un elemento (el mayor de lalista) y € array completo ha quedado ordenado.

Ejemplo 12.3
Cadificacién del método de ordenacion por seleccién.

void seleccion(float A[], int n)
{

int i, j, indicemn;

float auxiliar;

for (i =0; <n—1; i++)

{

i ndi cemn /'l posicion del nmenor

:i;
for(j =1 +1;, j <n; j++
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if(A[j] < Alindicenin])
indicemn = j; /1 nueva posicion del nenor

auxiliar = Alindicemn]; /'l intercanbia posiciones
Alindicemin] = Ali];

Ali] = auxiliar;
}

El proceso de seleccion Or dSel ecci on ordena unalista o vector de enteros. En la pasadal, €l pro-
ceso de seleccion exploralasublista Al 1] aAl n- 1] y fijael indice menor como el elemento mas pe-
guefio. Después de terminar la exploracion, los elementos Al | ] y Al i ndi ceMenor] intercambian las
posiciones. La funcién Or dSel ecci on y la utilidad | nt er canbi o se ailmacenan en €l archivo " or -
dl i sta. h" haciendo uso de unafuncién de plantilla.

/1 ordenar un array de n elementos de tipo T
/1 utilizando el algoritnmo de ordenaci 6n por sel ecci én

tenpl ate <class T>

void OrdSeleccion (T A[], int n)

{
/1 indice del elenmento nenor en cada pasada
i nt | ndi ceMenor;
int i, j;

/1 ordenar A[0]..Aln-2] y Aln-1] en cada pasada
for (i =0; i <n-1; i++4)
{
/1 com enzo de la exploraci én en indice i
/1 fija IndiceMenor a i
I ndi ceMenor = i;
/1 ] explora la sublista Ali+1]..A n-1]
for (j =i + 1, ] <n; j+4)
// actualiza I ndi ceMenor si se encuentra el enento nas pequefio
if (Alj] < Al ndi ceMenor]
I ndi ceMenor = j;
/1l Quando se termna, situar el elenento nmas pequefio en Ali]

Intercambio (Ali], AllIndiceMenor]);

}

Recordemos que la declaracion de la funcién de plantilla (también Ilamadas plantillas de funciones)
comienza con una lista de pardmetros de la plantilla con €l formato

tenplate < class T1, class T2,...>

En nuestro caso, sdlo se tiene un tipo de dato genérico T que se pasa como parametro cuando la
funcion plantilla se utiliza. Es decir, la declaracion de la funcién es

tenplate <classT > // T es un tipo de dato genérico
void OrdSeleccion (T A[], int n)
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{
}

El algoritmo Or dSel ecci on requiere unafuncion | nt er canmbi o querealice €l intercambio de dos
elementosx e:

/lintercanbiar |os valores de dos variables enteros x ey
void Intercanbio (int &, int &b)

{

int aux = a; /'l al macenar val or original de x

a = b; /'l reenplazar x por y

b = aux; /'l asignar y al valor original de x
}

12.3.2. Analisis del algoritmo de ordenacion por seleccion

El andlisis del algoritmo de seleccion es sencillo y claro, ya que requiere un niimero fijo de comparacio-
nes que sdlo dependen del tamario de la lista o vector (array) y no de ladistribucién inicial de los datos.
En la primera pasada se hacen n-1 comparaciones, en la segunda pasadan-2 y asi sucesivamente. Mate-
maéticamente se puede decir que en la pasada i, el nimero de comparaciones con lasublista Al i +1] a
Al n-1] es

n-)-(i+1)+1=n-i-1

de modo que & nimero total de comparaciones es

riz(n—l)—i = (n—1)2—§i
=(n-12-(n-1) (n-2)/2
=—; nn-1)
o dicho de otra manera

nin—1)

h-1)+h-2)+(n=-3) +..+1= >

Es decir, para ordenar un vector de n elementos, € niimero de comparaciones se calcula sumando
los n-1 primeros enteros

nn-1) _ nr n
2 2 2

La complejidad del algoritmo se mide por el nimero de comparacionesy es cuadrética, es de-
cir 0(n?); el nimero de intercambios es 0(n). No hay caso mejor ni peor dado que el algoritmo
realiza un niumero fijo de pasadas y explora o rastrea un nimero especificado de elementos en cada
pasada.
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12.4. ORDENACION POR INSERCION

El método de ordenacion por insercion es similar al proceso tipico de ordenar tarjetas de nombres (car-
tas de una bargja) por orden afabético, que consiste en insertar un nombre en su posicion correcta den-
tro de unalista o archivo que ya esta ordenado. Asi, el proceso en el caso delalistade enterosA = 50,
20, 40, 80, 30.

50 « Comienzo con 50

Procesar 20 | 20 50 | ° Se inserta 20 en Ia_p_qswlon 0;
* 50 se mueve a posicion 1
Procesar 40 | 20 40 50| ° Se inserta 40 en Ia_pp’sici()n 1;
* Se mueve 50 a posicion 2

Procesar 80 | 20 40 50 80 » El elemento 80 esta bien ordenado

« Se inserta 30 en posicion 1
Procesar 30 | 20 30 40 50 80 | < Se desplaza a la derecha

la sublista derecha

Figura 12.1. Método de ordenacién por seleccion.

Lafuncién Or dl nser ci on tiene dos pardmetros, el array Ay € tamafio de lalistan. El algoritmo
correspondiente contempla los siguientes pasos:

1. El primer elemento Al 0] se considera ordenado; es decir, la lista inicial consta de un ele-
mento.

2. SeinsertaAl 1] enlaposicion correcta; delante o detras de Al 0] , dependiendo de que sea me-
nor 0 mayor. Es decir, se exploralalistadesde Al i ] hasta Al n] buscando la posicién correcta
de destino; esto es, la posicion ainsertar dentro de lalista ordenada.

3. Por cadabucle o iteracion se mueve hacia abajo (aladerechaen lalista) una posicion todos los
elementos mayores que la posicion ainsertar, para dejar vacia esa posicion.

4. Insertar el elemento ala posicion correcta.

Ejemplo 12.4
Codificacién del método de ordenacion por insercion lineal.

Lasublista0 .. i - 1 estaordenada, y se coloca el elemento que ocupa la posicioni delalista
en la posicién que le corresponde mediante una blsqueda lineal. De esta forma, la sublista se ordena
entrelaposicion0 .. i.9i variadesde1 hastan - 1 seordenalalista de datos.

void Insercionlineal (float A[], int n)
{

int i,j;

bool encontrado;

float auxiliar;

for (i =1; i <n; i++)
{ /1 AO], A[1], ..., Ali-1] esta ordenado
auxiliar = Ali];
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jo=i - 1

encontrado = fal se;

while ((j >0 ) & & ! encontrado)
if (Alj] > auxiliar)

{ /'l se nueve dato hacia |la derecha para |a insercion
Alj +1] = Ajl;
j--

}

el se

encontrado = true;
Alj + 1] = auxiliar;

12.4.1. Algoritmo de insercion

/'l ordenar por insercion, ordenar |as sublistas
/[l AJO]...Ali], 1 <=i <=n-1
// para cada i, se inserta A[i] en la posicion correcta A[j]

tenpl ate <class T>
void Ordlinsercion (T A[], int n)

{
int i, j;
T aux;
/1 1 identifica la sublista Al0] a Ali]
for (i =1; i <n; i++)
{

/1 indice, j explora la lista desde A[i] buscando | a

/] posicion correcta del el enento destino, o asigna a A[j]
=

aux = Ali];

/] se localizael punto de insercion expl orando haci a abajo
/1 mentras que aux < A[j-1] y no se haya encontrado el
/1l principio de la lista

while (j > 0 & aux < A[j-1])
{
/] despl azar el ementos hacia arriba para hacer espacio
/1 para insercioén
Aljl = Alj-1];
j--
}
Alj] = aux;
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12.4.2. Analisis del algoritmo de ordenacion por insercion

La ordenacidn por insercién requiere un nimero fijo de pasadas. Para una pasada general i, lainsercion
ocurreen lasublistaAl 0] aA[i] Yy requierelamediadei/2 comparaciones. El nimero total de compa
raciones es

U2+ 22+ 32+ ..+ (N=2) 12+ (n—1)/2=”(”4—‘1)

Al contrario que otros métodos, la ordenacion por insercion no utiliza intercambios. La complejidad
del algoritmo es 0(n?), que mide el nimero de comparaciones. El mejor caso sucede cuando lalista ori-
ginal estaya ordenada; en lapasadai, lainsercién ocurreen Al i ] y el nimero total de comparaciones
es 1 con complgjidad O(n). El caso peor se produce cuando la lista esté ordenada en orden descendente
(inverso) y €l nimero total de comparaciones es

M=)+ -2)+ ..+3+2+ 1:&

Es decir, la complejidad es 0(n?). Este método se mejora utilizando una blsqueda binaria con €

propdsito de encontrar la posicion correcta para Al i ] en lalistaordenada Al 0], ... A[i-1]. Esta
operacion reduce la cantidad total de comparaciones de 0(n?) a 0(nlogn). Sin embargo, incluso si la po-
sicion correcta se encuentra en O(nlogn) pasos, cadauno deloselementos Alj +1] ... Ali-1] debe

MOoverse una posicion y esta operacion requiere 0(n?) sustituciones. Desafortunadamente, aunque la téc-
nica de busqueda binaria mejora algo €l agoritmo, no compensa la mejora en tiempo de gjecucion la
complgjidad que se introduce en el algoritmo.

12.4.3. Codificacion del método de ordenacion por insercion binaria.

LaUnicadiferencia de los dos métodos de ordenacién por insercion, radica en €l método de redlizar la
blsqueda. En este caso es una busqueda binaria, por 1o que el desplazamiento de datos hacia la derecha
debe hacerse después de haber encontrado la posicion donde se debe insertar €l elemento, que en esta
codificacion es siemprei zqui er da.

void I nsercionbinaria(float Al], int n)

{
int i, j, izquierda, derecha, centro;
float auxiliar;

for(i =1; i < n; i++)
{
auxiliar = Ali];
i zquierda = 0;

derecha =i - 1,
whil e (izquierda <= derecha /I basqueda binaria sin interruptor
{

centro = ( izquierda +derecha) / 2;
if(Alcentro] > auxiliar)

derecha = centro - 1;
el se

izquierda = centro + 1;

/'l despl azar datos hacia | a derecha
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for(j =i - 1, j >=izquierda; j--)
Alj +1] = Ajl;
Ali zquierda] = auxiliar;
}
}

12.2.4. Estudio de la complejidad de la insercion binaria

Los métodos de ordenacion por insercidn lineal e insercion binaria, sdlo se diferencian entre si, concep-
tualmente, en el método de la busgueda. Por tanto, el nimero de movimientos de claves sera €l mismo

n(n-1)

en ambos casos es . En cuanto a nimero de comparaciones, cuando € intervalo tiene i ele-

mentos, se realizan | og,(i ) comparaciones. Por tanto, el nimero de comparaciones es.

C = Slogyi) = | 10g,(xdx 0 n logy(r)

Es decir, e nimero de comparaciones 0 (nlog, (n)),Y € ndmero de movimientoses o (n?).

12.5. ORDENACION POR BURBUJA

El método de ordenacion por burbuja es e mas conocido y popular entre estudiantes y aprendices de
programacién, por su facilidad de comprender y programar; por €l contrario, es el menos eficiente'y, por
ello, normamente, se aprende su técnica pero no suele utilizarse.

La técnica utilizada se denomina ordenacion por burbuja u ordenacion por hundimiento debido a
que los val ores més pequefios «burbujean» gradual mente (suben) haciala cimao parte superior del array
de modo similar a como suben las burbujas en € agua, mientras que los valores mayores se hunden en
laparteinferior del array. Latécnica consiste en hacer varias pasadas através del array. En cada pasada
se comparan parejas sucesivas de elementos. Si una pareja esta en orden creciente (o los valores son
idénticos), se dejan los valores como estan. Si una pareja esta en orden decreciente, sus valores se inter-
cambian en € array.

12.5.1. Algoritmo de la burbuja

En € caso de un array (lista) con n elementos, la ordenacion por burbuja requiere hasta n-1 pasadas. Por
cada pasada se comparan elementos adyacentes y se intercambian sus valores cuando €l primer elemen-
to es mayor que el segundo. Al final de cada pasada, € elemento mayor ha «burbujeado» hasta la cima
de la sublista actual. Por jemplo, después que la pasada 0 estd completa, la cola de lalista A[n-1] esta
ordenaday el frente de la lista permanece desordenado. L as etapas del agoritmo son:

« En la pasada 0 se comparan elementos adyacentes.
(ALO],AL1]), (A[1],AL2]), (AL2],AL3]),...(Aln-2],A[n-1])
Se realizan n-1 comparaciones.
Por cadaparga(Ali] , Ali+1]) seintercambianlosvaloressi Ali +1] < Ali].
Al final de lapasada, €l elemento mayor de lalistaesta situado en Al n- 1] .
* Enlapasada 1 se redizan las mismas comparaciones e intercambios, terminando con el elemento
de segundo mayor valor en A[ n- 2] .
« El proceso termina con la pasada n-1, en la que el elemento mas pequefio se almacenaen A[ 0] .

Un gemplo ilustrard latécnica. Sealalista:
al ] 25 60 45 35 12 92 85 30



En la primera pasada se hacen las siguientes comparaciones:

a[0] con
a[1] con
a[2] con
a[3] con
a[4] con
a[5] con
a[6] con

a[ 1]
a[ 2]
a[ 3]
a[ 4]
a[ 9]
a[ 6]
a[ 7]

(25 con 60) no hay intercambio
(60 con 45) intercambio
(60 con 35) intercambio
(60 con 12) intercambio
(60 con 92) no hay intercambio
(92 con 85) intercambio
(92 con 30) intercambio

Después de la primera pasada la lista esta en €l orden

25 45 35

Realizando las mismas comparaciones después de la segunda pasada |a lista estd en el orden

12 60 85 30 092

25 35 12 45 60 30 85 92

El conjunto completo de pasadas produciria:

Pasada O (lista original)

Pasada 1
Pasada 2
Pasada 3
Pasada 4
Pasada 5
Pasada 6
Pasada 7

25 60 45 35
25 45 35 12
25 35 12 45
25 12 35 45
12 25 35 30
12 25 30 35
12 25 30 35
12 25 30 35

12
60
60
30
45
45
45
45

92
85
30
60
60
60
60
60

Ordenacion y busqueda

85
30
85
85
85
85
85
85

30
92
92
92
92
92
92
92
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Obsérvese que la lista se ha quedado ordenada después de 5 pasadas (o iteraciones) por lo que las
dos Ultimas pasadas son innecesarias y han consumido tiempo de gjecucion. Es decir, € método de la
burbuja admite alguna mejora en forma de eliminacion de pasadas innecesarias. Con €l objeto de elimi-
nar esas pasadas innecesarias serd preciso detectar cuando la lista esta ya ordenada. Esta situacion es
fécil de detectar ya que se producira cuando no se haya producido ningun intercambio; este hecho se
puede verificar mediante unavariable bandera de tipo interruptor (verdadero/falso) que cambia de valor
(estado) cuando se produce un intercambio.

El gemplo siguiente ilustra el funcionamiento del algoritmo de la burbuja con un array de 5 elemen-
tos (A =50, 20, 40, 80, 30) donde se introduce una variable Interruptor para detectar si se ha producido
intercambio en la pasada.

Pasada O | 50 | 20 | 40 | 80 | 30 | Intercambio 50 y 20

| 20 | 50 |40 |80 |3o | Intercambio 50 y 40

| 20 | 40 | 50 | 80 | 30 | 50 y 80 ordenados

| 20 | 40 | 50 | 80 | 30 | Intercambio 80 y 30

|20|40|50|30|80|

¢ Elemento mayor es 80
e Interruptor = TRUE
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En la pasada 1

120 [40 | 50 |30 [ 80| 20y 40 ordenados

| 20 |40 | 50 | 30 | 80 | 40 y 50 ordenados

| 20 |40 | 50 | 30 | 80 | Se intercambian 50 y 30

* 50 y 80 elementos mayores y ordenados

|20 | 40|3O |50 |80| e Interruptor = TRUE

En la pasada 2, s6lo se hacen comparaciones

|20 |4o | 30 |50 | 80 | 20 y 40 ordenados

¢ Se intercambian 40 y 30

|20 |30 |40 |50 |80 | e Interruptor = TRUE

En la pasada 3, se hace una Unica comparacién de 20 y 30, y no se produce intercambio.

| 20 | 30 | 40 | 50 | 80 | 20 y 30 ordenados

« Lista ordenada

|20|30|4O|50|80| eInterruptor = FALSE

En consecuencia, €l algoritmo de ordenacion de burbuja mejorado contempla dos bucles anidados:
€l bucle externo controla la cantidad de pasadas (al principio de la primera pasada todavia no se ha pro-
ducido ningun intercambio, por tanto, la variable i nt er r upt or se pone avalor falso —FALSE—); €
bucle interno controla cada pasadaindividualmente y cuando se produce un intercambio, cambiael valor
dei nterruptor averdadero (TRUE).

El agoritmo terminard, bien cuando se termine la Ultima pasada (n-1) o bien cuando € valor del
i nterruptor seafalso (FALSE), es decir, no se haya hecho ninglin intercambio. Esta condicion se de-
fine en la expresién |6gica.

pasada < n-1 & interruptor = = TRUE. El algoritno es:

void OrdBurbuja (int a[], int n)
{
int aux, j, pasada;
int interruptor = TRUE;
for (pasada = 0; pasada < n-1 & interruptor == TRUE Pasadat+)
{
/'l bucle externo controla |la cantidad de pasadas
interruptor = FALSE; //no se ha hecho intercanbio
//todavia
for (j =0; j < n-pasada-1; j++)
/1 bucle interno controla cada pasada
it (a[j] > a[j+1])
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/'l el enent os desordenados
/'l es necesario intercanbio
i nterruptor = TRUE;
aux = a[j];
alj] = a[j+1];
al[j+1] = aux;
} /] finde if
} /1 fin de for
} /1 fin de O dBurbuja

Una modificacion a algoritmo anterior podria ser utilizar, en lugar de una variable i nt er r upt or
con valor 16gico, unavariable I ndi cel nt er canbi o de tipo contador que seinicie a0 (cero) a princi-
pio de cada pasada y se incremente en 1 cada vez que se produce un intercambio, de modo que cuando
al terminar la pasada €l valor de | ndi cel nt er canbi o siga siendo 0 implicara que no se ha producido
ningun intercambio y, por consiguiente, la lista estara ordenada.

/1 Ordenaci 6n por burbuja: array A de n el enentos
/'l Se realizan una serie de pasadas
/1l mentras Indicelntercanbio > 0

tenplate < class T >

void OrdBurbuja2 (T a[], int n)

{ . . .
int i, j;
/!l Indice de ultino intercanbio
i nt | ndi cel ntercanbi o;

/!l i es el indice del ultino elenento de |a sublista
i =n-1;

/'l el proceso continua hasta que no haya i ntercanbios
while (i > 0)

{
// se inicializa Indicelntercanbio a 0
I ndi cel ntercanbio = O;
/'l explorar la sublista a[0] a a[i]
for (j =0; j <i; j++)
/1 intercanbiar pareja y actualizar Indicelntercanbio
it (a[j+1] < a[jl)
{
intercambio (a[j], a[j+1]);
I ndicelntercanbio = j;
}
/1 i se pone al valor del indice del dltino intercanbio
/1 continla ordenaci én de la sublista a[0] a a[i]
i = Indicelntercanbio;
}
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12.5.2. Analisis del algoritmo de la burbuja

¢Cudl eslaeficiencia del algoritmo de ordenacion de la burbuja? Dependera de la version utilizada. En
la versién mas simple se hacen n-1 pasadas y n-1 comparaciones en cada pasada. Por consiguiente, €l
numero de comparaciones es (n-1) * (n-1) = n2 —2n + 1, es decir, la complgjidad es 0(n?).

Si se tienen en cuenta las versiones mejoradas haciendo uso de las variables I nterrupt or 0| n-
di cel nt er canmbi o, entonces se tendra una eficiencia diferente a cada algoritmo. En €l mejor de los
casos, la ordenacion de burbuja hace una sola pasada en el caso de una lista que ya esta ordenada en
orden ascendente y, por tanto, su complejidad es O(n). En el peor de los casos se requieren (n-i-1) com-

n(n-1) . ,
— comparaciones y un nd-

paraciones y (n-i-1) intercambios. La ordenacién completa requiere
mero similar de intercambios. La complejidad para el peor de los casos es 0(n?) comparaciones 'y 0(n?)
intercambios.

En cualquier forma, € andlisisdel caso general es complicado dado que alguna de las pasadas pueden
no realizarse. Se podria sefialar, entonces, que e nimero medio de pasadas K sea 0(n) y € nimero total
de comparaciones es 0(n?). En € mejor de los casos, la ordenacion por burbuja puede terminar en menos
de n-1 pasadas pero requiere, normal mente, muchos més intercambios que la ordenacién por seleccién
y su prestacién media es mucho mas lenta, sobre todo cuando los arrays a ordenar son grandes.

12.6. ORDENACION SHELL

Laordenacion Shell se suele denominr también ordenacidn por insercion con incrementos decreci entes.
Es una mejora de |os métodos de insercion directay burbuja, en el que se comparan elementos que pue-
den ser no contiguos. Laidea general de algoritmo esla siguiente. Se divide lalistaoriginal (n elemen-
tos) en n/ 2 grupos de dos elementos, con un intervalo entre los elementos de cada grupo den/ 2 y se
clasifica cada grupo por separado (se comparan las pargjas de elementos y si no estan ordenados se
intercambian entre si de posiciones). Se divide ahoralalistaen n/ 4 grupos de cuatro con un intervalo o
sdto den/ 4y, de nuevo, se clasifica cada grupo por separado. Se repite € proceso hasta que, en € Ul-
timo paso, se clasifica el grupo de n elementos. En €l Ultimo paso & método Shell coincide con el mé-
todo de la burbuja.

Ejemplo 12.5
Codificacién del método de ordenacion Shell.

void shell (float A[]. int n)
{

int i, j, salto = n/2;
float auxiliar;

while (salto > 0) /] ordenaci 6n de salto |istas
{
for (i = salto; i < n; i++4) /'l ordenaci 6n parcial de lista i
{ /'l los elementos de cada lista estan a distancia salto
j =1 - salto;
while(j >= 0)
{
k =j + salto;
if (Alj] <= AlK] /1 elementos contiguos de la lista

i =-1 /1 fin bucle par ordenado
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el se
{
auxiliar = A[jl;
Aljl = ALK];
Al k] = auxiliar;
j =] - salto;
}
}
}
salto = salto / 2;
}
}
Ejemplo 12.6

Seguimiento del método de ordenacién de shell para la siguiente lista de datos 9, 18, 7,9, 1, 7.

El resultado de gjecucion de la funcién anterior, escribiendo los intercambios realizados asi como
el valor de salto en cada uno de ellos es:

Vect or desor denado
9 18 7 9 1
com enza shel canbio salto
18 18 1 3
18 9
18 9

7 18
9 9
7 9
Vect or ordenado
1 7 7 9 9
Presi one una tecla para continuar

12.7. BUSQUEDA EN LISTAS: BUSQUEDA SECUENCIALY BINARIA

Con mucha frecuencia los programadores trabajan con grandes cantidades de datos almacenados en
arraysy registros y, por ello, serd necesario determinar si un array contiene un valor que coincida con
un cierto valor clave. El proceso de encontrar un el emento especifico de un array se denomina bulsqueda.
En esta seccion se examinaran dos técnicas de blsqueda: busgueda lineal o secuencial, la técnica més
sencilla, y busqueda binaria o dicotémica, la técnica més eficiente.

12.7.1. Busqueda secuencial

La busqueda secuencial busca un elemento de una lista utilizando un valor destino Ilamado clave. En
una busgueda secuencial (a veces llamada blsqueda lineal), los elementos de una lista o vector se ex-
ploran (se examinan) en secuencia, uno después de otro. La bulsqueda secuencial es necesaria, por gjem-
plo, si se desea encontrar la persona cuyo nimero de teléfono es 958-220000 en un directorio o listado
telefonico de su ciudad. Los directorios de teléfonos estan organizados alfabéticamente por el nombre
del abonado en lugar de por nimeros de teléfono, de modo que deben explorarse todos |os nimeros, uno



444

Programacion en C++. Algoritmos, estructuras de datos y objetos

después de otro, esperando encontrar el nimero 958-220000. Naturalmente, si se hace esta tarea se per-
dera con facilidad €l nimero de modo manual, no asi mediante la computadora que realizara facilmente
tareas repetitivas.

Naturalmente, existe otro método de blisqueda cuando se busca el nimero de teléfono del abonado
sefior Mackoy. Dado que € par nombre de abonado/nimero de teléfono esta almacenado alfabéticamen-
te por nombre, es posible buscar un nombre de modo €ficiente; este método es el conocido como bus-
queda binaria que aprovecha la ventaja de que |os datos almacenados estan ordenados. Este es el siste-
ma usual de blsqueda de un teléfono en un listin telefénico: blsqueda mediante aproximaciones
sucesivas de la pagina donde aparece € nombre deseado.

El algoritmo de busgueda secuencial compara cada elemento del array con la clave de busgueda.
Dado que € array no esta en un orden prefijado, es probable que el el emento a buscar pueda ser € pri-
mero, €l dltimo o cualquier otro. De promedio, al menos el programa tendra que comparar la clave de
busqueda con la mitad de los elementos del array. El método de blusqueda lineal funcionara bien con
arrays peguefios o no ordenados.

Algoritmo de busqueda secuencial

El algoritmo comienzaen € primer elemento| i st a( 0) o bien en una posicién predeterminada (inicio)
y recorre |os restantes elementos de las listas, comparando cada elemento con la clave. La exploracion
contindia hasta que se encuentra la clave o se termina la lista. Si 1a clave se encuentra, se devuelve €l
indice del elemento encontrado en la lista; en caso contrario, el valor —1.

Ejemplo 12.7
Buscar s €l elemento60€el 14 estanenlalistaA (4 8 3 14 5 7)

a[ 0] a[ 1] a[ 5]

Clave = 6 |4|8|3|14|5|7|

no existe el elemento 6

a[ 3]

Clave = 14 |4|8|3|14|5|7|

valor devuelto, indice 3

El algoritmo en C++ es el siguiente:

int busquedaLineal (int lista [], int n, int clave)
{
for (int i =0; i <n; i++)
if (lista[i] == clave)
return i;
return -i
}

Si por €l contrario, se deseara comenzar lalista en un elemento distinto del cero, se declaraun par&
metroi ni ci o que corresponde al elemento cuyo indiceesi ni ci o; esdecir, a[ i ni ci o] . El algoritmo
correspondiente seria:

i nt BusquedaSecuencial (int lista[], int inicio, int n, int clave)
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{
for (int i =inicio; i <n; i++)
if (lista[i] == clave)
return i;
return -1
}
Ejemplo 12.8

El programa comprueba la blsqueda secuencial contando el nimero de ocurrencias de una clave en
lista. El programa principal introduce 10 enteros en un array Yy, a continuacion, solicita una clave.

El programa realiza repetidas llamadas a BusquedaSec utilizando un indice inicial diferente.

una

Ini-

ciamente, se comienzaen € indice O, € principio del array. Después de cada llamada a BusquedaSec,
la cuenta del nimero de ocurrencias se incrementa si se encuentrala clave; en caso contrario la busgue-
daterminay se saca la cuenta. Si se encuentra la clave, €l valor devuelto identifica su posicion en la
lista. La siguiente Ilamada a BusquedaSec se hace con € valor inicial del indice de busqueda en €l

elemento inmediatamente ala derecha; este artificio evitaré repetir la blsgueda desde el principio y
consiguiente, hacer mas eficiente el algoritmo.

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std;

/'l buscar el elemento clave en el array de enteros
/'l devuelve un puntero al dato o a NULL si se encuentra |a cl ave
i nt BusquedaSec (int lista[], int inicio, int n, int clave)

{

for (int i =inicio; i <n; i++)
if (lista[i] == cl ave)
return i; // devuel ve el indice del elenento buscado

return -1, /1 busqueda fallada, devuelve -1
}
void main (void)
{

int a[10];

int clave, cuenta = 0, pos;

/1 introducci 6n de una lista de 10 enteros
cout << "Introduzca una lista de 10 enteros:" ;
for (pos = 0; pos < 10; pos++)

cin >> a[pos];

cout << "Introduzca clave a buscar:";
cin >> clave
/1 inicio busqueda en el prinmer elenmento del array

pos = 0;

/1 nmoverse a través de la lista hasta que se encuentre |la
/1 clave

while ((pos = BusquedaSec(a, pos, 10, clave))!= -1)

{

, por
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cuenta ++;
/1 avanzar al siguiente entero después de encontrar clave;
pos++

}

cout << clave << se repite " << cuenta
<< (cuenta-!= 1-? "veces"-:"vez")
<< " en lalista " << endl-;

}

Al gecutar €l programa se visualizariala siguiente salida:

Introduzca una lista de 10 enteros: 4 37126 38 34
I ntroduzca clave a buscar: 3
3 serepite 2 veces en la lista

12.7.2. Busqueda binaria

Labusqueda secuencial se aplicaacualquier lista. Si lalista esta ordenada, la blsqueda binaria propor-
ciona una técnica de busgueda mejorada. Una blsqueda binaria tipica es la blsqueda de un nimero en
un directorio telefénico o de un nombre en un diccionario. Dado €l nombre, se abre €l libro cerca del
principio, del centro o del final dependiendo de la primeraletra del primer apellido o de la palabra que
busca. Se puede tener suerte y acertar con la pégina correcta; pero, normalmente, no sera asi y se mueve
el lector ala pégina anterior o posterior del libro. Por gjemplo, si el nombre de la persona comienza con
«J» Yy se estaen la«L» se mueve uno hacia atras. El proceso continlia hasta que se encuentra la pagina
buscada o hasta que se descubre que el nombre no esta en lalista.

Unaideasimilar se aplica en la busgueda en unalista ordenada. Se sitlialalecturaen e centro dela
listay se comprueba si nuestra clave coincide con € valor del elemento central. Si no se encuentra el
valor de laclave, se sittia uno en lamitad inferior o superior del elemento central de lalista. En general,
si los datos de la lista estén ordenados se puede utilizar esa informacion para acortar e tiempo de bus-
gueda.

Ejemplo 12.9
Se desea buscar a ver si € elemento 225 se encuentra en el conjunto de datos siguiente:

a[0] a[1] a[2] a[3] a[4] a[5] a[6] a[7]
13 44 75 100 120 275 325 510

El punto central delalistaesel elemento a[ 3] (100). El valor que se busca es 225 que es mayor que
100; por consiguiente, la blsqueda contintia en la mitad superior del conjunto de datos de la lista; es
decir, en la sublista

a[4] a[5] a[6] a[7]
120 275 325 510

Ahora el Ultimo valor de la primera mitad de esta secuencia es 275; por consiguiente, €l valor debe
estar localizado en la secuencia

a[4] a[9]
120 275
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El Ultimo valor de la primera mitad que buscamos es 120, que es mas pequefio que € valor que se
est4 buscando, de modo que se busca en la segunda mitad

a[ 5]
275

Se observa, por Ultimo, que no ha habido éxito en la blsqueda ya que 225 < > 275.

Algoritmo de busqueda binaria

Suponiendo que la lista esta almacenada como un array, donde los indices delalistasonbajo = 0y
alto = n-1, donden ese nimero de elementos del array.

1. Cadcular € indice del punto central del array

central = (bajo + alto)/2

2. Comparar €l valor de este elemento central con la clave

cl ave cl ave cl ave
| | | | o | | | | P
[ [ | [ [ | [ [ |
bajo central alto bajo central alto bajo central alto
Clave encontrada Busqueda lista inferior Busqueda lista superior

Figura 12.2. Busqueda binaria de un elemento.

« S a[central] < clave, lanuevasublista de busgueda tiene por val ores extremos de su rango
bajo = central +1 ..alto.

e Siclave < a[central], lanuevasublistade busguedatiene por valores extremos de su rango
bajo..central-1 = alto.

clave clave
C o | C . Bl
L _ L _
bajo central-1=alto  bajo=central+1 alto

El algoritmo se termina bien porque se ha encontrado la clave o porque € valor de bajo excede a
al t o y el algoritmo devuelve el indicador de fallo de —1 (busqueda no encontrada).

Ejemplo 12.10

Sea el array deenterosA (-8, 4, 5, 9, 12, 18, 25, 40, 60), buscar laclave, clave = 40.

1. a[0] a[1] a[2] a[3] a[4] a[5] a[6] a[7] a[8] bajo = 0

-8 4 5 9 12 18 25 40 60 alto = 8

f

central
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bajo + alto 0+8

Central = = =4

2 2

Clave (40) > a[4] (12)

Buscar en sublista derecha

18 | 25 | 40 | 60

baj o
alto

!

bajo + alto 5+8

Central = = 5 =6,5,6

2

Clave (40) > a[6] (25)
Buscar en sublista derecha

alto = 8
40 | €0 bajo = 7
Central = bajo;- alto _ 7;8 =757

Clave (40) = a[7] (40)

busqueda con éxito

El algoritmo ha requerido (3) comparaciones frente a 8 comparaciones (n-1, 9-1 = 8) que se

hubieran realizado con la blsgueda secuencial.

El codigo C++ del algoritmo de blsqueda binaria es

/'l buasqueda binaria
/! devuel ve el indice del elenento buscado o -1 caso de fallo

i nt BusquedaBin (TipoDato lista[],

{

int central
Ti poDat o val orcentral

while (bajo <= alto)

{
central = (bajo + alto)2
valorCentral = lista[central];
if (clave == valorCentral)
return central
else if (clave < valorCentral)
alto = central -1
el se
bajo = central + 1
}
return -1;

11
11

/1
11

Il

11
11

int bajo, int alto, Tipodato clave)

indice de el enmento central
val or del indice centra

encont rado val or;
devuel ve posici 6n

ir a sublista inferior

ir a sublista superior
el emento no encontrado
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12.8. ANALISIS DE LOS ALGORITMOS DE BUSQUEDA

Al igua que sucede con las operaciones de ordenacion cuando se realizan operaciones de busgueda, es
preciso considerar |a eficiencia (complejidad) de los algoritmos empleados en la blsqueda. El grado de
eficiencia en una blsqueda sera vital cuando se trata de localizar unainformacion en unalista o tablaen
memoria, 0 bien en un archivo de datos.

12.8.1. Complejidad de la busqueda secuencial

La complgjid