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2 El lenguaje de programacién C++

«..y ti, Marcus, me has dado muchas cosas; ahora voy a darte yo un buen consejo. Sé
muchos. Abandona el juego de ser siempre Marcus Cocoza. Te has preocupado demasia-
d.o por Marcus Cocoza, y en realidad has sido esclavo y prisionero suyo. No has hecho nada
sin considerar antes c6mo podia afectar a la felicidad y el prestigio de Marcus Cocoza.
Tenias siempre mucho miedo de que Marcus hiciera una tonteria o se aburriera. .Y qué
importaba? Todo el mundo hace tonterizs... Me gustaria que fueras espontdneo, que tu
corazon se iluminara de nuevo. A partir de ahora debes ser no una, sino muchas personas,
tantas como puedas imaginar... »

Karen Blixen
«The Dreamers»

Notas para el lector

«Ha llegado el momento», dijo la Morsa,
«de hablar de muchas cosas.»
L. Carroll

Estructura del libro — aprendizaje de C++ — el disefio de C++ — eficiencia y
estructura — nota filoséfica — nota histérica — uso de C++ — C y C++ — su-
gerencias para programadores de C — sugerencias para programadores de C++
— reflexiones sobre programacién en C++ — consejos —referencias

1.1 Estructura del libro

El presente libro consta de seis partes:

Introduccién: Los capitulos 1 a 3 ofrecen una visién de conjunto del lenguaje C++, los
estilos clave de programacién que soporta y la biblioteca C++ estandar.

Parte I Lcs capitulos 4 a 9 proporcionan una introduccién didéctica a los tipos pre-
definidos de C++ y a los recursos bisicos para construir programas a partir de
ellos.

Parte II: Lcs capitulos 10 a 15 son una introduccién diddctica a la programacién orien-
tada a objetos y genérica con C++.

Parte III: En los capitulos 16 a 22 se presenta la biblioteca C++ estindar.

Parte IV: En los capitulos 23 a 25 se estudian temas relacionados con el disefio y el de-
sarrollo de software.

Apéndices: Los apéndices A, B y C contienen detalles sobre los aspectos técnicos del
lenguaje.

El capitulo 1 ofrece una visién de conjunto del ibro, algunos consejos sobre c6mo usarlo
¢ informacién fundamental sobre C++ y su uso. Animo al lector a que lo hojee, lea lo que
le parezca interesante y vuelva a €l tras leer otras partes del libro.

Los capitulos 2 y 3 ofrecen una visién de conjunto de los conceptos y caracteristicas prin-



var al lector para que dedique tiempo a los conceptos fundamentales y las ‘caracteristicas
bésicas del lengugje, mostrandole lo que se puede expresar usando todo el lenguaje C++.
Cuando menos, estos capitulos deben convencer al lector de que C++ no es (s6lo) C, y de
que C++ ha recorrido un largo camino desde la primera y segunda ediciones de este libro.
El capitulo 2 sirve para familiarizarse a alto nivel con C++. Se analizan las caracteristicas
del lenguaje que soportan abstraccién de datos, programacién orientada a objetos y pro-
gramacion genérica. El capitulo 3 introduce los prircipios bdsicos y los componentes prin-
cipales de la biblioteca estandar. Ello me permite usar componentes de la biblioteca es-
tandar en los capitulos siguientes, y al lector le permite usar componentes de la biblioteca
en los ejercicios, en lugar de trabajar directamente con caracteristicas predefinidas, de me-
nor nivel.

Los capitulos introductorios ofrecen un ejemplo de una técnica general que se aplica a
lo largo de todo el libro: para posibilitar un analisis més directo y realista de alguna técni-
ca o caracterfstica, en ocasiones presento primero brevemente un concepto y mds adelan-
te lo analizo en profundidad. Este planteamiento me permite ofrecer ejemplos concretos
antes de presentar un tratamiento mds general del tema. Asi pues, la organizacién del li-
bro refleja Ia idea de que habitualmente aprendemos mejor avznzando de lo concreto a lo
abstracto, aun cuando, al mirar atrés, lo abstracto parezca sencillo y evidente.

La Parte I describe el subconjunto de C++ que soporta estilos de programacién tradi-
cionalmente hechos en C o Pascal. Estudia los tipos, expresiones y estructuras de control
fundamentales para los programas C++. También se analiza la modularidad, soportada por
espacios de nombres (en inglés, namespaces), archivos fuente y manejo de excepciones.
Doy por supuesto que el lector estd familiarizado con los conceptos fundamentales de pro-
gramacién usados en la Parte I. Por ejemplo, explico los recurscs de C++ para expreszr re-
cursion e iteracién pero no dedico mucho tiempo a explicar la utilidad de esos conceptos.

La Parte II describe los recursos de C++ para definir y usar tipos nuevos. Se presentan
en ella las clases concretas y abstractas (interfaces) (capitulos 10 y 12), junto con la so-
brecarga de operadores (capitulo 11), el polimorfismo y el uso de Jjerarquias de clases (ca-
pitulos 12 y 15). El capitulo 13 estudia las plantillas, es decir, los recursos de C++ para
definir familias de tipos y funciones. En €l se explican las técnicas basicas que se usan para
proporcionar contenedores, tales como listas, Y para soportar programacién genérica. El ca-
pitulo 14 presenta el manejo de excepciones, analiza las técnicas para manejo de errores
y ofrece estrategias de tolerancia a fallos. Parto de la hipétesis de que el lector, o no est4
muy familiarizado con la programacién orientada a cbjetos y la programaci6n genérica, o
podria beneficiarse de una explicacién sobre cémo son soportadas por C++ las principa-
les técnicas de abstraccién; explico también las técnicas en si mismas. En la Parte IV se
avanza mas en esa misma direccidn.

La Parte III presenta la biblioteca estandar C++. Su finalidad es facilitar la compren-
si6n del uso de la biblioteca, mostrar técnicas generales de disefio y programacion, e indi-
car como extender la biblioteca. La biblioteca proporciona contenedores (como list, vector
y map; capitulos 16y 17), algoritmos estindar (como sort. find y merge: capitulos 18 y
19), cadenas' (capitulo 20), Entrada/Salida (capitulo 21) y soporte para computacién nu-

mérica (capitulo 22).

La Parte IV analiza cuestiones que surgen cuando se usa C++ en el disefio e implemen-

'A lo large de todo el libro, se utiliza «cadena» (en inglés, string) como sinénimo de «secuencia
de caracteres». (N. de los T.)

1. YU para ©I ccwon P

i6n de grandes sistemas de software. El capitulo 23 se centra en problemas rclacn.ona-
zlaClcon el disefio y la gestion. En el capitulo 24 se analiza la relacion entre el lenguaje de
0s s

rogramacién C++ y los problemas de disefio. El capitulo 25 presenta algunas formas de
p

r las clases en el disefio. . o
usaEl Apéndice A es una gramdtica de C++ con unas cuantas anotaciones. En el Apéndice

B se analiza la relacion entre C y C++, y entre el Estdndar C+-.i- (también llamado [SO C++
y ;S\NSI C++) y las versiones que lo han precedido. El Apéndice C presenta alguros ejem-

plos de aspectos técnicos del lenguaje.

1.1.1 Ejemplos y referencias

En este libro se hace mds hincapié en la organizacién del p.rograr?m qug en la e:js.c?t'lllra gz
los algoritmos. En consecuencia, he evitadq ?mplear ’algorltn}os lngean)lsos o IHCISCZC‘O
comprender. Habitualmente un algoritmo trivial es mds apropiado para ilustrar un a pA ¢
de la definicién del lenguaje o una cuestién rela.c.onada con la estrL/lcFura del prog’rama: Sli
por ejemplo, uso el algoritmo de ordenacion dlrf:ctg c.uando, en.codlgo real,.s’erla mejorai
método rdpido. A menudo forma parte de los ejercicios una rel_rr‘lplemerllta.cmn con I:n
goritmo mds adecuado. En cédigo real, una llamada a una funcién de ’b1¥)lloteca suele ser
mds apropiada que el cddigo utilizado en el libro par.a.l/lustrar caracteristicas deille(rilguajfc:.

Los ejemplos de manual dan necesariamente una vision deformada dcl desarro odeso l-
ware. Al clarificar y simplificar los ¢jemplos, desaparecen las complejidades deb1d~as ala
escela. No encuentro nada que pueda sustituir a la escritura de prog.rz’imas de t.amano real
parz formarse una idea exacta de cémo es un lenguaje de programacidn. Este libro se cen-
tra en las caracteristicas dzl lenguaje, las técnicas bdsicas a partir de las cuales se compo-
nen todos los programas y las reglas de composicién. . n .

La seleccion de ejemplos refleja mis antecedentes en compiladores, b1b110teciis.y simu-
ladares. Los ejemplos son versiones simplificadas de lo que se encuenlra. ?n el cédigo real.
La simplificacion es necesaria para evitar que e! lengua._]e de programacién y los aspectos
de disefo se pierdan en los detalles. No hay ejemplos «v1stosgs» sin equ{valente enel mun-
do real. Siempre que ha sido posible, he relegado al Apéndl.ce C los ejemplos relaplonaA
dos con aspectos técnicos del lenguaje en los que se usan variables llamadas x e y, tipos A

.y funciones (). )
’ l;nylos ejempl({s(c;eycgdlgo se usa un tipo de letra de anchura proporcional para los iden-
tificadores. Por ejemplo:
#include<iostream>

int main ()
{
std : : cout << " Hola, nuevo mundo ! \n" ;

}
A primera vista este estilo de presentacién puede parecer «antinatural» a 1(?5 programado-
res acostumbrados a ver el cddigo en tipos de letra de anchura constante. Sin embargo, los
tipos de anchura proporcional se consideran en general mejores que los de anchur.a cons-
tante para la presentacién de texto. Usar un tipo de anc'hura propOfcmnal me Qermlte ‘tam—
bién presentar el cédigo con menos saltos de linea ilégicos. Ademds, los experimentos que



he realizado demuestran que la mayor parte de la gente encuentra enseguida el nusvo es-
tilo mas fécil de leer.

Siempre que es posible, las caracteristicas del lenguaje y la biblioteca C++ se presen-
tan en su contexto de uso y no en la forma drida de un manuzl. Las caracteristicas del len-
guaje presentadas y el detalle con que se describen reflejan mi punto de vista sobre lo que
se necesita para un uso efectivo de C++. Un libro complementario, The Annotated C++
Language Standard, escrito en colaboracién con Andrew Koenig, contiene la definicion
completa del lenguaje, junto con comentarios cuyo proposito es hacerlo més accesible.
Légicamente, deberia haber otro libro complementario, The Annotated Library C++. Sin
embargo, dadas mis limitaciones en cuanto a tiempo y capacidad para escribir, no puedo
prometer que llegue a producirlo.

Las referencias a otras partes de este libro tienen la forma §2.3.4 (capitulo 2, apartado
3, subapartado 4), §B.5.6 (Apéndice B, subapartado 5.6) y §6.6[10] (capitulo 6, ejercicio
10). La cursiva se usa en ocasiones para destacar palabras (por ejemplo, «un literal de ca-
dena no es aceptable»), para seifialar la primera aparicién de conceptos importantes (por
ejemplo, polimorfismo), para simbolos no terminales de la gramdtica C++ (por ejemplo,
sentencia-for) y para los comentarios en los ejemplos de c6digo. Se usa cursiva negrita para
representar identificadores, palabras clave y valores numéricos en los ejemplos de c6digo
(por ejemplo, class, contador y 1712).

1.1.2 Ejercicios

Los ejercicios se encuentran al final de los capitulos. En su mayoria consisten en escribir
un programa. El lector debe escribir siempre cédigo suficients para que sea compilada y
ejecutada una solucién con al menos tres casos de prueba. La dificultad de los ejercicios
varia considerablemente, por lo que se indica la dificultad estimada para cada uno mediante
una escala exponencial, segiin la cual si un ejercicio (*1) le lleva al lector diez minutos,
un ejercicio (*2) puede llevarle una hora ¥ un ejercicio (*3) un dia. El tiempo necesario
para escribir y probar un programa depende mds de la experiencia del lector que del ejer-
cicio en si. Un ejercicio (*1) llevaria un dia si el lector tuviera que familiarizarse primero
con un nuevo sistema informético para ejecutarlo. Por el contrario, un ejercicio (*5) po-
dria hacerlo en una hora alguien que casualmente tuviera a mano la coleccién de progra-
mas adecuada.

Como fuente de ejercicios extra para la Parte I se puede usar cualquier libro sobre pro-

gramacion en C, y para las partes II y III se pueden usar libros sobre estructuras de datos
y algoritmos.

1.1.3 Nota sobre implementacién

El lenguaje usado en este libro es «C++ puro», tal como se definz en el estandar C++ [C++,
1997]. En consecuencia, los ejemplos deben funcionar sobre cualquier implementacién
C++. Los principales fragmentos de programas del libro se probaron usando diversas im-
plementaciones C+-. Los ejemplos en los que se usan caracteristicas adoptadas reciente-
mente en C++ no compilaron en todas las implementaciones. Sin embargo, carece de in-

terés mencionar qué implementacién falld en la compil.acm')n de qué ejemplqs. tSeE:?f;rgg
i i6n quedaria enseguida anticuada porque los implementadores estax'lv rabaj °
e arantizar que sus implementaciones acepten correctamente todas las carac
:zrizgiazac;: é++. En el Apéndice B encontrara ?l ’lector sugerencias sob.;e dcoo’rr:socmzsmejar-
se con compiladores C++ mas antiguos y con ¢6digo escrito para compila .

1.2 Aprendizaje de C++

Lo mds importante para aprender C++ es (?oncemrarse en los concep@s 3/ no pe::::zigg
los detalles técnicos del lenguaje. La finalldad‘ de z.lprender un.lerzguaj'e ei progtaCién o
es mejorar como programador, es decir, ser mds eflc.az er el disefio e imp ;mcn’ ion de
los sistemas nuevos y en el mantenimiento d'e‘los ar}t1g~uos. Por ello, es1 mug lolizesi'sesepca
tante comprender las técnicas de ;])rogrz’im'acmn y disefio que conocer los detalles;

imi on el tiempo y la préctica. -
nocér:—ersl(t;cl)lriiad?versos estirl)osyde programacion. Todos se basz?n en una comp.r,obac;ﬁz
estitica de tipos rigurosa y la mayoria pretende alcanzar un alto nivel de abstraccién ilo e
representacion directa de las ideas del progr.amador. quf)s e!los pueden. logrgr sus p pde
sitos de manera eficaz, al tiempo que mantienen la ef1.c1er'1<:1a de espacio y de Elem]p;? o
ejecucién. Un programador que proceda de un lenguaje diferente (C, Fortran, blma’ a (;
Lisp, ML, Ada, Eiffel, Pascal o Modula-2) debe tener e.n cugnt? que, Para obte’:ne.r e n(;a)um :
bereficio de C++, debe dedicar tiempo a aprender e interiorizar estilos y tecn19a§ e pro
gramacion adecuados a C++. Lo mismo puede decirse de los programadores habituados a
usar versiones anteriores y menos expresivas dz C+.+. ' )

La aplicacién irreflexiva a otro lenguaje de técmc.as eﬁcac?s’ en uno conduce gene?]rﬁ
mente a la obtencién de cédigo torpe, de bajo rendimiento y dificil .de mantener. Escr.1 ir-
lo resulta ademds sumamente frustrante, porque cada linea dei cé@go y cada ’mensajedde;
error del compilador recuerdan al programador que el lenguaje ut1112ac§o es dlferenlte e
«antiguo». Se puede escribir con el estilo de Fortran, C, Sma'lltalk,, etcétera, en cua c(lig;er
lenguaje, pero no resulta agradable ni econ(’)mi_co cuando la fllosofla del !enguaje'? ife-
rente. Cualquier lenguaje puede ser una productiva fuente de ideas sobre c6mo escribir pro-
gramas C++. Sin embargo, las ideas deben transformarse en a!go que se adapte a la f:fs[ruc-
tura general y el sistema de tipos de C++ para que sean efectivas en ese cgnte).(lo d} eren-
te. Sobre el sistema basico de tipos de un lengugje sélo se pueden obtener victorias pirricas.

C++ soporta una aproximacién gradual al aprandizaje; Cbémo se plantee el lector el apren-
dizaje de un nuevo lenguaje de programacion depend;ra dz lo que ya sepa y de lo t?ue: pre-
tenda aprender. No hay un planteamiento que sea vélido para todo e.I mundo. La hipotesis
de la que he partido es que el lector estd aprendiendo C++ para mejorar como programa-
dor y disefiador. Es decir, supongo que el propdsito del lector al aprender C++ lno es sen-
cillamente aprender una sintaxis nueva para hacer cosas de'la forma ala que estd acostu;l'n-
brado, sino aprender formas nuevas y mejores de cj,onstrmr smtgrpas. Y esto hay que ha-
cerlo gradualmente, porque la adquisicién de cualquier nueva l?abllldfad.lmponame requiere

tiempo y practica. Pensemos en el tiempo que lleva aprend.er 131en un 1d1.oma nuevo o/apr/eg—
der a tocar bien un instrumento musical. Mejorar como disefiador de sistemas es mas ficil
y mds rdpido, pero no tanto como le gustaria a la mayoria de la gente.



Como consecuencia de lo anterior, el lector va a usar C++ —a menudo para crear sis-
temas reales— entes de comprender todas las caracteristicas y técnicas del lenguaje. Al so-
portar diversos paradigmas de programaci6n (capftulo 2), C++ soporta programacién pro-
ductiva con diversos niveles de experiencia. Todo nuevo estilo de programacion afiade una
herramienta mas al arsenal del lector, pero cada uno de ellos es eficaz por sf solo y aumenta
su eficacia como programador. C++ estd organizado de modo que el lector pueda apren-
der sus conceptos en orden aproximadamente lineal y obtenga beneficios practicos en el
proceso. Esto es importante porque permite obtener unos beneficios mas o menos propor-
cionales al esfuerzo empleado.

En cuanto al eterno debate sobre si es necesario aprender C antes que C++, estoy fir-
memente convencido de que es mejor ir directamente a C++. C++ s mas seguro, mas ex-
presivo y reduce la necesidad de centrarse en técnicas de bajo nivel. Es més fécil que el
lector aprenda las partes més espinosas de C que son necesarias para compensar su caren-
cia de recursos de nivel superior una vez que ha estado en contacto con el subconjunto co-
mun de C y C++, y con algunas de las técnicas de nivel superior soportadas directamente
en C++. El Apéndice B es una guia para que los programadores que pasan de C++ a C
puedan enfrentarse al, llamémoslo, cédigo heredado.

Hay varias implementaciones de C++ desarrolladas y distribuidas de forma independien-
te. Existen también abundantes herramientas, bibliotecas y entornos de desarrollo de soft-
ware. Son incontables los libros, manuales, periddicos, revistas, informes, boletines elec-
trénicos, listas de correo, conferencias y cursos en los que puede informarse el lector so-
bre los ultimos avances en C++, su uso, herramientas, bibliotecas, implementaciones, et-
cétera. Si el lector piensa utilizar seriamente C++, le recomiendo que acceda a esas fuen-
tes. Cada una de ellas tiene sus sesgos, por lo que conviene usar al menos dos. Vea, por
ejemplo, [Barton, 1994], [Booch, 1994], [Henricson, 1997], [Koenig, 1997], [Martin, 1995].

1.3 El disefio de C++

La sencillez fue un criterio de disefio importante: siempre que hubo que elegir entre sim-
plificar la definicién del lenguaje y simplificar el compilador, se eligié lo primero. Sin
embargo, se concedié gran importancia a conservar la compatibilidad con C; ello imposi-
bilité limpiar la sintaxis de C.

C++ no tiene tipos predefinidos de datos ni operaciones primitivas de alto nivel. Asi,
por ejemplo, el lenguaje C++ no proporciona un tipo de matriz con un operador de inver-
si6n ni un tipo de cadena con un operador de concatenacion. Si un usuario desea un tipo
asf, puede definirlo en el propio lenguaje. En realidad, definir un tipo nuevo para uso ge-
neral o especifico de la aplicacién es la actividad de programacién mds fundamental en
C++. Un tipo definido por el usuario bien disefiado y un tipo predefinido difieren sélo en
la forma en que se definen, no en la forma en que se usan. La biblioteca estindar C++ des-
crita en la Parte III proporciona muchos ejemplos de esos tipos y sus usos. Desde el punto
de vista del usuario, hay poca diferencia entre un tipo predefinido y un tipo proporciona-
do por la biblioteca estdndar.

En el disefio de C++ se han evitado las caracteristicas susceptibles de suponer costes extra
en tiempo de ejecucion o en memoria aun sin ser utilizadas, Asi, por ejemplo, se rechaza-
ron cornstrucciones que hubieran hecho necesario almacenar «informacién de mantenimien-

to» en todos los objetos, de modo que si un usuario decllara una estructura compuesta por
dos cantidades de 16 bits, esa estructura cabrd en u.n.regxstro de 32. b11§; . e cic.
C++ fue disefiado para su uso en un entorno.tradlcmnal de compilacién y tlenépo e eje
cucién: el entorno de programacion de C en el sistema UNIX. Afortunadamente, +1+ nunca
se ha restringido a UNIX; simplemente usé UNIX y C como mode.lo para las rfz ac1og:,z
entre lenguaje, bibliotecas, compiladores, enlazado/reg entornos de epcucn(l)n, ?tceterg. e
modelo minimo ayudé a C++ a salir airoso en pricticamente cualquier plata orma mbo
mética. Hay, sin embargo, buenas razones para usar C++ en entornos que pfoporcmnan as-
tante mds soporte. Se puede sacar partido de recursos como la cgrga dindmica, la compi-
lacién incremental y una base de datos de defnmclo{]es de tipos sin afectar al lenguaje.
Las caracteristicas de C++ de comprobacidn de tiposy os:ultam'on de dat9S se basa'ln en
el andlisis de los programas en tiempo de compilaci.(’)n para 1mped1.r/corrup01ones apmden—
tales de los datos. No proporcionan confidencialidad o proteccion coqtra algU}en. que
incumpla deliberadamente las normas. Sin embargo, se Pueden usar con libertad sin incu-
rrir en costes de tiempo de ejecucion ni de espacio. La idea es.que, para que sea itil, una
caracteristica de lenguaje debe ser no sdlo elegante, sino también asequible en el contex-

to de un programa real. o
Para una descripcién sistemdtica y detallada del disefio de C++, consulte el lector

[Stroustrup, 1994].

1.3.1 Eficiencia y estructura

C++ se desarroll6 a partir del lenguaje de programacién C y, con escasas excfep.c1o~nes,
conserva C como subconjunto. El lenguaje tase, el subconjunto C de C++, estd dlsengdo
de forma que haya una estrecha correspondencia entre sus tipos, 0per/ad0res y sentencias,
y los objetos de los que se ocupan directamente los computadore's: nldmeros, caracteres y
direcciones. Salvo para los operadores new, delete, typeid, dynamtc_cast y throw,. y el blo-
que-try, las expresiones y sentencias individuales C++ no necesitan soporte de tiempo de
ejecucion. .

C++ puede usar las mismas secuencias de llamada y retorno de f.ux?cmnes que C,u gtras
mds eficientes. Cuando incluso esos mecanismos relativamente eficientes son derr‘1a51ad0
costosos, se puede sustituir en linea una funcién de C++, de modo que podf:mos‘(/ilsfrutar
de la comocidad notacional de las funciones sin coste extra en tiempo de ejecucion.

Una de las finalidades originales de C era sustituir a la codificacién en ]enguz?je ~eflsam—
tlador para las tareas mds exigentes de programacion de sistemas. CUaFldO se .dlseno C++
se presté gran atencion a no comprometer lc ganado en esa drea. La diferencia entre C y
C++ radica fundamentalmente en el grado de énfasis sobre los tipos y la estructura. C es
expresivo y permisivo. C++ es ain mds expresivo. Sin embargo, para (;onseguir ese aumento
Ce expresividad, hay que prestar mds atencion a los tipos de los objeto§. C0n0c1egdo lps
tipos de los objetos, el compilador puede menejar correctamente expresiones en s1tuac10’-
res en las que, de otro modo, habriamos tenido que especificar las operaciones hasta e] mi-
rimo detalle. Conocer los tipos de los objetos permite asimismo al compilador detectar erro-
res que, de otro modo, habrian persistido hasta la prueba, o incluso més tar@e. Hay que tener
en cuenta que el uso del sistema de tipos para comprobar argumen}os de tunc101.1es, prote-
ger los datos de una corrupcién accidental, proporcionar nuevos tipos, proporcionar nue-



vos operadores, etcétera, no aumenta los costes en cuanto a tiempo de ejecucién ni a es-
pacio en C++.

La importancia concedida a la estructura en C++ refleja el aumento en la escala de los
programas escritos desde que se disefi6 C. Podemos hacer funcionar a la fuerza un programa
pequefio (1.000 lineas, por ejemplo) aunque incumplamos todas las normas del buen es-
tilo. Pero no ocurre lo mismo con un programa mds grande. Si la estructura de un progra-
ma de 100.000 lineas es mala, descubriremos que se introducen nuevos errores con la misma
velocidad con que se eliminan los antiguos. C++ fue disefiado para hacer posible que los
programas mds grandes se estructuraran de manera racional, de modo que fuera razonable
que una persona se ocupara de cantidades de c6digo mucho mayores. Ademis, se preten-
dia que una linea promedio dz c6digo C++ expresara mucho més que una linea promedio
de cddigo C o Pascal. A estas alturas, C++ ha alcanzado con creces esos objetivos.

No todos los fragmentos de cédigo pueden estar bien estructurados, ser independizntes
del hardware, ficiles de leer, etcétera. C++ posee caracteristicas que estan ideadas para ma-
nipular recursos del hardware de manera directa y eficiente, sin tener en cuenta la seguri-
dad ni la facilidad de comprensién. Posee asimismo recursos para ocultar ese cédigo de-
trds de interfaces elegantes y seguras.

Naturalmente, el uso de C++ para programas mds grandes conduce al uso de C++ por
grupos de programadores. El énfasis de C++ en la modularidad, las interfaces fuertemen-
te tipadas y la flexibilidad demuestra entonces su valor. El equilibrio de recursos de C++
para escribir programas grandes no lo tiene ningiin lenguaje. Sin embargo, a medida que
los programas son mds grandes, los problemas asociados con su desarrollo y mantenimiento
pasan de ser problemas de lenguaje a ser problemas més globales de herramientas y ges-
tién. En la Parte IV se exploran algunas de estas cuestiones.

En este libro se hace hincapié en técnicas que sirven para proporcionar recursos de pro-
posito general, tipos de gran utilidad, bibliotecas, etcétera. Estas técnicas servirdn tanto a
los disefadores de programas pequefios como a los de programas grandes. Ademas, y debido
a que todos los programas no triviales se componen de muchas partes semiindependientes,
las técnicas de escritura de esas partes sirven a los programadores de cualquier aplicacion.

El lector podria pensar que la especificacién de un programa mediante el uso de una es-
tructura de tipos mas detallada da lugar a un texto fuente del programa mds largo. Con C++
no es asi. Un programa C++ que declare los tipos de los argumentos de las funciones, que
use clases, etcétera, serd habitualmente un poco mds corto que ¢l programa C equivalente
que no emplee esos recursos. Cuando se usen bibliotecas, un programa C++ resultard mu-
cho mds corto que su equivalente C, suponiendo, naturalmente, que se pudiera construir
un equivalente C que funcionara.

1.3.2 Nota filoséfica

Un lenguaje de programacién cumple dos propdsitos relacionados entre si: proporciona un
vehiculo para que el programador especifique acciones que deben ejecutarse y proporcio-
na un conjunto de conceptos para que el programador los use cuando piense en lo que se
puede hacer. El primer propésito requiere, idealmente, un lenguaje que esté «préximo a
la mdquina», de modo que todos los aspectos importantes de una maquina sean mangja-
dos con sencillez y eficiencia, en una forma que sea razonablemente obvia para el progra-

mador. El lenguaje C fue disefiado partiendo de esta idea. El segundo propésito requiere,
en condiciones ideales, un lenguaje que esté «pré).umo al problema a resolver», de modo
que sea posible expresar de forma directa y cc.)nCJsa los copceptos de una solucién. Los
recursos afiadidos a C para crear C++ fueron disefiados partiendo de esta idea.

La conexion entre el lenguaje en el que pensamos/programa}mos y l.os problemas y S’o—
luciones que podemos imaginar es muy estrecha. Por esta razon, restringir ]as‘ c.aracterls.-
ticas del lenguaje con el fin de eliminar errores ch programador es, como minimo, Q;l]-
groso. Como ocurre con los lenguajes naturales, tiene grgndes ventajas ser al menos bilin-
giie. Un lenguaje proporciona a un programador un conjunto d}e herr?mlent.as concept.ua-
les; si son inadecuadas para una tarea, simplemente no se usardn. Es 1mp051ble gara}nt.lzar
el buen disefic y la ausencia de errores por la mera presencia o ausencia de caracteristicas
especificas del lenguaje. ‘ B .

El sistema de tipos debe ser de especial utilidad para las tareas no triviales. El concep-
to de clase de C++ ha demostrado ser una potente herramienta conceptual.

1.4 Nota historica

Inventé C++, escribf sus primeras definiciones y produje su primera implementacién. Ele.:gl’
y formulé los criterios de disefio para C++, disefié todos sus recursos ‘principal’es y me hice
responsable del procesamiento de propuestas de extensiones en el comité de estandares.C++.

Sin duda, C++ debe mucho a C [Kernighan, 1978]. C se conserva como subconjunto.
También he conservado el énfasis de C en recursos que son de nivel suficientemente bajo
para afrontar las tareas mds exigentes de programacion de sistemas. C,‘ por su parte, de.be
mucho a su predecesor, BCPL [Richards, 19801; de hecho, la convencién de comentarios
/I de BCPL fue reintroducida en C++. La otra fuente importante de inspiracién de C++ fue
Simula67 [Dahl, 1972]; el concepto de clase (con clases derivadas y funciones virtuales)
se tom¢ de él. La capacidad de C++ para sobrecarga de operadores y la libertad de colo-
car una declaracién en cualquier lugar en el que pueda aparecer una sentencia recuerda a
Algol68 [Woadward, 1974]. .

Desde la edici6n original de este libro el lenguaje ha sido revisado y perfeccionado am-
pliamente. Las dreas principales de revisién fueron los recursos de resolucion de sobrecarga,
enlace y gestion de memoria. Se hicieron ademds diversos cambios menores para aumen-
tar la compatitilidad con C. Se afiadieron varias generalizaciones y unas cuantas exteflsmnes
principales, entre las que se incluyen: herencia miltiple, funciones miembro stattc,' fun—
ciones miembro const, miembros protected, plantillas, maiejo de excepciones, identifica-
cién del tipo en tiempo de ejecucion y espacios de nombres. El motivo comin de estas ex-
tensiones y revisiones fue hacer de C++ un lenguaje mejor para escribir y usar bibliote-
cas. La evolucién de C++ se describe en [Stroustrup, 1994].

El recurso de plantillas fue disefiado originalmente para soportar contenedores de tipi-
ficacién estdtica (tales como listas, vectores y mapas) y para soportar un uso elegante y
eficiente de esos contenedores (programacién genérica). Era objetivo fundamental redu-
cirel uso de macros y moldes (casts, conversiones explicitas de tipo). Las plantillas §e'ins—
piraron en pare en los genéricos de Ada (tanto en sus punios fuertes como en lo‘s débiles)
Yy en parte en los médulos parametrizados de Clu. De forma semejante, el mecanismo para
manejo de excepciones de C++ se inspir6 parcialmente en Ada [Ichbiah, 1979], Clu [Liskov,



1979] y ML [Wikstrom, 1987]. Otros avances introducidos entre 1985 y 1995 —como la
herencia miiltiple, las funciones virtuales puras y los espacios de nombres— fueron sobre
todo generalizaciones impulsadas por la experiencia en el uso de C++ y no ideas importa-
das de otros lenguajes.

Desde 1980 se han usado versiones iniciales del lenguaje, conocidas en conjunto como
«C con clases» [Stroustrup, 1994]. La invencién del lenguaje se debi6 originalmente a mi
deseo de escribir programas de simulacién dirigida por eventos para los que habria sido
ideal Simula67, salvo por cuestiones de eficiencia. Se usé «C con clases» para proyectos
importantes en los que los recursos para escribir programas con un uso minimo de tiempo
y espac:o fueron sometidos a pruebas rigurosas. Faltaban la sobrecarga de operadores, las
referencias, las funciones virtuales, las plantillas, las excepciones y numerosos detalles. E)
primer uso de C++ fuera de una organizacién de investigacién comenzé en julio de 1983.

El nombre C++ (se pronuncia «ce mas mds»; «see plus plus», en inglés) fue acuiado
por Rick Mascitti en el verano de 1983. Alude a la naturaleza svolutiva de los cambios a
partir de C; «++>» es el operador de incremento de C. El nombre «C+», ligeramente mas
corto, es un error de sintaxis; se ha usado también como nombre de un lenguaje sin nin-
guna conexién con el que nos ocupa. Quienes conocen la seméntica de C encuentran que
C++ es inferior a ++C. El lenguaje no se llama D porque es una extensién de C y no in-
tenta solucionar problemas suprimiendo caracteristicas. Para ctra interpretacién mas del
nombre C++, consuite el lector el apéndice de [Orwell, 1949].

C++ fue disefiado originalmente para que el autor y sus amigos no tuvieran que pregra-
mar en ensamblader, en C ni en diversos lenguajes modernos de alto nivel. Su finalidad
principal era conseguir que fuera ms facil y mds agradable para el programador indivi-
dual escribir buenos programas. En los primeros afios no hubo disefio en papel de C++; el
disefio, la documentacién y la implementaci6n fueron simultdneos. No hubo tampoco un
«proyecto C++» ni un «comité de disefio C++». C++ evolucions siempre para resolver pro-
blemas encontrados por los usuarios y como consecuencia de conversaciones entre el au-
tor, sus emigos y sus colegas.

Mas adelante, el crecimiento explosivo de C++ causé algunos cambios. Durante 1987
se hizo evidente que era inevitable la estandarizacién formal de C++ y que debiamos 2m-
pezar a preparar el terreno para la labor de estandarizacién [Stroustrup, 1994]. El resulta-
do fue ur esfuerzo consciente por mantener el contacto entre los implementadores de com-
piladores de C++ y los principales usuarios mediante correo convencional y electrénico,
asf como en encuentros personales en conferencias sobre C++ y en otras ocasiones.

Los laboratorios AT&T Bell hicieron una contribucién importante a ese esfuerzo al per-
mitirme compartir los borradores de las versiones revisadas de] manual de referencia de
C++ con implementadores y usuarios. Debido a que muchas de esas personas trabajan para
compaiifes que podrian haber sido consideradas competidoras de AT&T, no se debe sub-
estimar la importancia de esta contribuciéa. Una compania con menos amplitud de miras
habria or.ginado importantes problemas de fragmentacion del lenguaje sencillamente no
haciendo nada. Lo que ocurrié fue que cas: un centenar de individuos de decenas de orga-
nizaciones leyeron y comentaron lo que seria el manual de referencia generalmente aczp-
tado y el documento base para el proyecto de estandarizacién ANSI de C++. Sus nombres
aparecen en The Annotated C++ Reference Manual [Ellis, 1989). Por iltimo, en diciem-
bre de 1989 se reunié el comité X3J16 del ANSI por iniciativa de Hewlett-Packard. En junio

de 1991 la estandarizacion de C++ del ANSI (de ambito estadounidense] pas6 a formar pe.lrte

esfuerzo de estandarizacién ISO (internacional) de C++. Desde.§990, estos comités
g o de estandares C++ han sido el principal foro para la evolucién de C++ y el per-
conj‘umos ientc de su definicién. He participado a fondo en esos comités. Concretamente,
feccmnamidente del grupo de trabajo para extensiones, fui directamente responsable Qe
o IPI'CS ropuestas de cambios importantes de C++ y la adicion de nuevas caracten’stll-
tratar] lisnpua?e iEn abril de 1995 se publicé un borrador de estindar para su examen pu-
cb?]lisc:)l Parg 199'8 se prevé la aprobacién formal de un estdndar C++ internacional.

C4.-+ ha evolucionado conjuntamente con algunas de las clases fundamentales que se
presentan en este libro. Asi, por ejemplo, diseii¢ las clases complex,‘vector.y st}ackﬂju.mo
con los mecanismos de sobrecarga de operadores. ‘Las clases d}e cadena (en 1ngle§, string)
y de lista fueron desarrolladas por Jonathan Shopiro y por mi como parte del mismo ZS-
fuerzo. Las clases de cadena y de lista de Jonathan fueron las primeras en usarse de mc:;l o
extensivo como parte de una biblioteca. La clase de cadepa .de la biblioteca del est’an ar
C++ tiene sus raices en estos esfuerzos inicia]es..La biblioteca de tareas descrita en
[Stroustrup, 1987] y en §12.7[11] formé parte dz] primer programa ‘fC con.clases» que se
escribié. La escribi, asi como sus clases asociadas, para soportar simulaciones de estilo
Simula. La biblioteca de tareas ha sido revisada y reimp}emema_da, zfobre todo por Jorla[han
Shopiro, y se sigue usando mucho. La bibliotecz de ﬂpjos (en inglés, strea’ms) que sE des-
cribe en la primera edicién de este libro fue disefiada e implementada por mi. Jerry Sc. warz
la transformo en biblioteca de flujos de E/S (capitulo 21) usandq la técnica de mampula:
dor de Andrew Koenig (§21.4.6) y otras ideas. La biblioteca de flujos de E{S se perfecciond
luego durante el proceso de estandarizacion, realizando el grueso del trgbajo Jerry Sghwgrz,
Nathan Myers y Norihiro Kumagai. El desarrollo del recurso de p.lantlllas estuvo influido
por las plantillas vector, map, list y sort, ideadas por Andrew Koenig, Alex Ste.p/anov, (})t.ros
autores y yo mismo. A su vez, el trabajo de Alex Stepanov sobre programacion genérica
con uso de plantillas desembocd en las partes de contenedores y algor.nmos de la bibliote-
ca estandar de C++ (§16.3, capitulo 17, capitulo 18, §19.2). La biblioteca valarray para
computacién numérica (capitulo 22) es fundamentalmente trabajo de Kent Budge.

1.5 Uso de C++

Centenares de miles de programadores usan C++ en précticamente Fualquier domlnlo ‘de
aplicacién. Este uso estd soportado por alrededor de una decena de }mplementac.loncis in-
dependientes, centenares de bibliotecas, centenares de manuales, dlver.s’as pubhca}cmnes
técnicas, muchas conferencias e innumerables consultores. Hay formacién y ensefianza a
una amplia variedad de niveles. B
Las primeras aplicaciones tenfan generalmente un fuerte aroma a programacion de sis-
temas. Asi, por ejemplo, varios sistemas operativos importantes han sido §scrltos en C++
[Campbell, 1937], [Rozier, 1988], [Hamilton, 1993], [Berg, 1995], [Parrington, 1995] y
muchos mds tienen partes clave hechas en C++. Consideré que para C++ era esencial una
rigurosa eficiencia a bajo nivel. Esto nos permite usar C++ para escribir controlac}or@ dé
dispositivos y software que se basa en la manipulacion directa de .har.dware con restrlc?@nes
de tiempo real. En cédigo de ese tipo la predecibilidad del rendimiento es, como minimo,



tan imgortante como la pura velocidad. A menudo Io es también la compacidad del siste-
ma resultante. C++ fue disefiado de modo que todas las caracteristicas del lenguaje sean
utilizables en el c6digo en condiciones de fuertes limitaciones de tiempo y espacio
[Stroustrup, 1994, §4.5].

La mayor parte de las aplicaciones tienen tramos de c6digo que son esenciales para un
rendimiento aceptable. Sin embargo, la mayor cantidad de cbdigo no estd en esos tramos.
Para la mayor partz del cédigo, la mantenibilidad, la facilidad de extensién y la facilidad
de prueba es clave. El soporte de C++ para estas cuestiones ha conducido a su amplio uso
siempre que la fiabilidad es indispensabie y en 4reas en las que las necesidades cambiun
significativamente a lo largo del tiempo. Son ejemplos de ello la banca, el comercio, los
seguros, las telecomunicaciones y las aplicaciones militares. Durante afios el control cen-
tral del sistema telefénico estadounidense de larga distancia ha confiado en C++, y todas
las lamadas 800 (sin coste para el abonado que llama) han sido encaminadas por un pro-
grama C++ [Kamath, 1993). Muchas de estas aplicaciones son grandes y de larga vida. En
consecuencia, la estabilidad, compatibilidad y posibilidad de cambio de escala han sido pre-
ocupaciones constantes en el desarrolio de C++. No es infrecuente encontrar programas C++
de un millén de lineas.

Al igual que C, C++ no se diseiié especificamente para computacién numérica. Sin em-
bargo, se hace con C++ mucha computacién numérica, cientifica y de ingenieria. Una ra-
z6n importante para ello es que el trabajc numérico tradicional debe combinarse a menu-
do con gréficos y con cdlculos que se basan en estructuras de datos y no encajan en el molde
Fortran tradicional [Budge, 1992][Barton, 1994]. Los gréficos y las interfaces de usuario
son dreas en las que se usa mucho C++. Cualquiera que haya usado alguna vez un Apple
Macintosh o un PC con Windows ha usado indirectamente C++. porque las interfaces pri-
marias de usuario ds esos sistemas son programas C++. Ademds, algunas de las mds po-
pulares bibliotecas que soportan X para UNIX estdn escritas en C++. As{ pues, C++ esuna
opcidn habitual para el vasto ndmero de aplicaciones en las que la interfaz de usuario es
una parte importante.

Todo lo anterior sefiala el que puede ser el principal punto fuerte de C++- su capacidad
para ser usado con eficacia en aplicaciones que requieren trabajo en diversas dreas de apli-
cacion. Es bastante frecuente encontrar aplicaciones que entrafian integracién en red local
y de gran amplitud, anilisis numérico, grificos, interacci6n del usuario y acceso a bases
de datos. Tradicionalmente estas dreas de aplicaci6n han sido consideradas distintas y han
sido atendidas casi sismpre por comunidades técnicas diferentes que usan diversos lenguajes
de programacién. Sin embargo, C++ se ha usado ampliamente en todas esas dreas. Ade-
mds, puede coexistir con fragmentos de cddigo y programas escritos en otros lenguajes.

C++ es ampliamente utilizado en 1a ensefianza y la investigacién. Es algo que ha sor-
prendido a algunas personas que —acertadamente— sefialaban que C++ no es el lenguaje
mds pequefio ni més limpio de los que se han disefiado. Es, sin embargo:

— suficientemente limpio para la ensefianza de los conceptos bdsicos,

— suficientemente realista, eficiente y flexible para proyectos exigentes,

- suficientemente accesible para organizaciones y colaboraciones que se apoyan en dis-

tintos entornos de desarrollo y ejecucién,

- suficientemente amplio como vehiculo para la ensefianza de conceptos y técnicas

avanzados, y

suficientemente comercial como vehiculo para poner en uso profesional lo aprendido.
C++ es un lenguaje con el que el lector puede crecer.

1.6 Cy C++

C fue elegido como lenguaje base para C++ porque: .
1] es versatil, concisc y de nivel relativamente bajo; 3 } -
:2] es adecuado para la mayor parte de las tareas de programacion de sistemas;
i 3] se ejecuta en todas partes y con todas las maquinas; y

[ dapta al entorno de programacién UNIX. 3 )
C ti:leszjs plrjoblemas, pero un lenguaje disefiado de la nada también los tendria y los pro-

blemas de C los conocemos. Algo importante: trabajar con C hizo posible que «I(ij n::rr; (;l:;
ses» fuera una herramienta ttil (auanuel torpe) alos pocos meses de pensar por p

fiadi mo las de Simula.
« ani?el(;i?iacq(lzll:s;sgC:neraliz() el uso de C++ y se hicieron mas significativos ?0; recursoi
que ofrecia mds alld y por encima de C, surgié una y otra vez ]a pregunta de'31 ;ra Tonv;as
niente o no mantener la compatibilidad. Es evidente que podrlar} haberse e.VIta 1o a iu?h.
preblemas si se hubiera rechazado parte de la herencia de C (véase, por ejemplo, [Sethi,

311). No se hizo porque: o ,
v (li)hay millones de linzas de cédigo C que se beneficiarian de C++ siempre que no fuera

i cribir por completo C en C++; -

2] Ez)czersr?irlllzrfzzsde ll’ne[a)ls de cc’)}:iigo de funciones de biblioteca y sof?ware de utl]éda-

k des escritas en C que podrian usarse desde/con programas C++ siempre que ++

fuera compatible con C en cuanto a enlazado de programas y tuviera una sintaxis
imilar; ) ‘

(3] }I:l;ycf:menares de miles de programadores que conocen C y, por tanto, sélo neceds1-

tan aprender a usar las caracteristicas nuevas de C++, en lugar de volver a aprender
los fundamentos; y . . .
[4] C++ y C seran uszdos durante afios en los mismos sistemas por laf mismas pzrsq
nas, por lo que las diferencias deben ser muy grandes o muy pequeiias, para reducir
al minimo los errores y confusiones. 3
La definicién de C++ se ha revisado para garantizar que una construccién que es legal en
C v legal en C++ tiene el mismo significado en ambos lquuajes (.§E.2). .

El lenguaje C también ha evolucionado, en parte por la mﬂuenclla del desanq]!o de : ++
[Rosler, 1984]. El estandar ANSI C [C, 1990] contiene una sintaxis deldeclaracllon de. un-
ciones tomada de «C con clases». El préstamo funciona en ambos sentidos. Asi, por ejem-
pla, el tipo de puntero veid fue inventado para ANSI C e irpplemen[ado por prnmzrafygz
en C++. Como se prometié en la primera edicion de este libro, se ha rn?wsado lg efini-
ci6n de C++ para eliminar incompatibilidades gratuitas; C++ es ahora ma’s cfompat1bll\;esclo(r:1
C de lo que lo era originalmente. Lo ideal era que C++ estuv'xe.rzhi tan proximo a Afs
como fuera posible, perc no mas [Koenig, 19§9]. La compatlpllldad Iot.al nunc?, u; qga
meta porque eilo comprometeria la seguridad con Fespecto a los tipos, v la integracion fluida
de tipos definidos por el usuario y tipos predefinidos. o

Conocer C no es requisito previo para aprender C++. Programar en C favorece ml‘lc as
técnicas y trucos que las caracteristicas del lenguaje C++ han hecho innecesarios. Ast, por



ejemplo, la conversién explicita de tipos se necesita con menos frecuencia en C4++ que en
C (§1.6.1). Sin embargo, los buenos programas C tienden a ser programas C++. Por ejem-
plo, todos los programas de The C Programming Language (2nd Edition), de Kernighan y
Ritchie (Kernighan, 1988], son programas C++. La experiencia con cualquier lenguaje de
tipificacién estatica serd de ayuda para aprender C++.

1.6.1 Sugerencias para programadores de C

Cuanto mejor se conoce C, més dificil parece que es no escribir C++ en estilo C, con lo
que se pierden parte de los beneficios potenciales de C++. Ruego al lector que consulte en
el Apéndice B las diferencias entre C y C++. Veamos algunas de las dreas en las que C++
tiene formas mejores de hacer algo que C:

[1] Las macros casi nunca son necesarias en C++. Use el lector const (85.4) o0 enum
(84.8) para dzfinir constantes manifiestas, inline (§7.1.1) para evitar los costes ex-
tra de las llamadas a funcién, templates (capitulo 13) para especificar familias de
funciones y tipos, y namespaces (§8.2) para evitar conflictos de nombres.

[2] No declare el lector una variable hasta que la necesite, de modo que pueda iniciali-
zarla inmediatamente. Una declaracién puede aparecer en cualquier lugar en el que
pueda aparecer una sentencia (§6.3.1), en inicializadores de la sentencia-for (§6.3.3)
y en condiciones (§6.3.2.1).

[3] No hay que usar malloc(). El operador new (§6.2.6) hace mejor el mismo trabajo y.
en lugar de realloc(), se debe intentar un vector (§3.8).

[4] Procure el lector evitar void*, la aritmética de punteros, las uniones y los moldes (en
inglés, casts), excepto en las profundidades de la implementacién de alguna funcién
o clase. En la mayoria de los casos un molde es una indicacién de error de disefio.
Si el lector tiene que usar una conversién explicita de tipo, pruebe a usar uno de los
«nuevos moldes» (§6.2.7) para un enunciado mds preciso de lo que intenta hacer.

[5] Hay que reducir al minimo el uso de arrays y cadenas de estilo C. A menudo se pue-
den usar las clases string (§3.5) y vector (§3.7.1) de la biblioteca estandar C++ para
simplificar la programacién con respecto al estilo tradicional de C. En general, el
lector debe tratar de no construir lo que ya proporciona la biblioteca est4ndar.

Para cumplir las convenciones de enlazado de programas con C, debe declararse que una
funcién C++ tiene erlace con C (§9.2.4).

Lo mds importante es que el lector trate de concebir el programa como un conjunto de
conceptos en interaccidn representados como clases y objetos, en lugar de como un ma-
nojo de estructuras de datos con funciones que juegan con sus bits.

1.6.2 Sugerencias para programadores de C++

En este momento hay muchas personas que llevan ya una década usando C++. Son mu-
chas més las que usan C++ en un solo entorno y han aprendido a convivir con las restric-
ciones impuestas por los primeros compiladores y las bibliotecas de primera generacion.
A menudo lo que se le ha escapado en estos afios a un programador experimentado de C++
no es la introduccion de las nuevas caracteristicas como tales, sino los cambios de relaciones
entre esas caracteristicas que hacen viables técnicas nuevas y fundamentales de programa-

:sn. Dicho de otro modo, cosas que el lector no pensé o np encontré précti’cas cuando
CIon;)di(")cC++ podrian constituir ahora un planteamiento superior. Es algo que sélo se puede
b i amentos del lenguaje.
desebr Fee()i(gnzzllr;zg?; l(;JL?ef;l:adlos capitulos por orden. Si ya conoce el contenido de un

I%eclgmlf)?iré repasarlo en unos minutos. Si nc 19 conoce, apr;nderé algo con lo que no_
o aba. b i parte, he aprendido bastante escribiendo este libro, y sospecho que ape
contapa- ’Por ml:rimaéor de C++ conoce todas las caracteristicas y técnicas presentadas.
v mr’lgunafz;ouosar bien un lenguaje hace falta una perspectiva que impqnga orden en e.l
cAo(fiTrii; ge caracteristicas y técnicas. Mediante su organizacion y sus ejemplos, este li-

bro ofrece esa perspectiva.

1.7 Reflexiones sobre la programacion en C++

En condiciones ideales, la tarea de disefiar un prog,r'flrpa se plantea' en tl"?.s fas;asg ICJ(r)lrrlrcmzr(j
se llaga a una comprension clara del proble.mat (anallsls): l!lego se identi 1ca%x'1 SolUCién :n
tos clave que intervienen en su solucién (disefio) y por tltimo se exprﬁsa Zscl o ion ¢
un programa (programacién). Sin embargo, es frecuente que los deta fes el pro e Onz
los conceptos de la solucién sélo se comprendan con claridad tras el es u;rzo ciue Pn "¢
expresarlos en un programa € intentar que éste fun.c,lone aceptablemente. Por esta razé
importante la eleccién del lenguaje de programecion. N -
En la mayoria de las aplicaciones hay concep.tos que no es facil representar co §
de los tipos fundamentales o como una funcién sin datos asociados. Dado un concepto[iaAo,
hay que declarar una clase para representarlo en el programa. Una’ clase C++ es u,n pse.
Es decir, especifica como se comportan los objetos de su clasei: c6mo se ‘c,rean,, c6mo
pueden manipular y cdmo se destruyen. Una clase pued§ e;specxﬁcar también como sz rtc):-
presentan los objetos, aunque en las etapas iniciales defl Fhseno de un programa estp n? el ei
ser una preocupacion importante. La clave para escnl?lr byenos programas es disenar las
clases de modo que cada una de ellas represente con llmp¥eza un ’solo concepto. A rlrjl.enu-
do esto significa que hay que centrarse en cuestiones del tipo: ;Cémo se creatn los o :]CIOS
de esta clase? (Pueden copiarse y/o destruirse los objetos fia esta Flase? (Qué operaciones
pueden aplicarse a esos objetos? Si no hay respuestas satlsfac'tor.la§ para festas pregur}l)tas,
es probable que el conceplo no estuviera «limpio» desde el principio. Seria entonces bue-
na idea pensar mas en el problema y la solucidn propuesta para él, en lugar de empezar
inmediatamente a «codificar» los prcblemas. ' o »
Los conceptos mds fdciles de abordar son los que tienen una forma],lzacmn matetmatlca
tradicional: ndmeros de todo tipo, conjuntos, formas geométricas, etcétera. E/S orientada
a texto, cadenas, contenedores bdsiccs, los algoritmos fur}c'gmentales’sobre €esos contf:n;:-
dores y algunas clases mateméticas forman parte de la ‘bll.)hoteca estandar C++‘(cap|tu 9
3, §16.1.2). Existe, ademds, una enorme variedad de bibliotecas que soportan conceptos
generales y especificos de dominio. ‘ o,
Los conceptos no existen en el vacio; siempre hay agrupamientos de concepFos relacio
nados entre si. Organizar la relacion entre las clases de un programa —es decir, deternln-
nar la relacién exacta que hay entre los diferentes conceptos que intervienen en una solu-
cién— suele ser mds dificil que establecer inicialmente las distintas clases. El resultado



no debe ser un embrollo en el que cada clase {concepto) dependa de todas las demds. Con-
sideremos dos clases, A y B. Relaciones como «A Ilama a funciones de B», «A crea B» y
«A tiene un miembro B» rara vez causan problemas importzntes, mientras que relaciones
como «A usa datos de B» habitualmente pueden ser eliminadas.

Una de las herramientas intelectuales mas potentes para manejar la complejidad es el
ordenamiento jerdrquico, es decir, la organizacién de conceptos relacionados entre si como
una estructura de drbol con el concepto més general en la raiz. En C++ las clases deriva-
das constituyen organizaciones de ese tipo. A menudo se puede orgarizar un programa
coma un conjunto de drboles o graficos aciclicos dirigidos de clases. Es decir, el progra-
mador especifica una serie de clases base, cada una con su conjunto de clases derivadas.
A menudo se pueden usar funciones virtuales (§2.5.5, §12.2.6) para definir operaciones para
la version mds gzneral de un concepto (clase base). En caso necesario, se puede refinar la
interpretacién de esas operaciones para casos especiales concretos (claszs derivadas).

A veces incluso un grafico aciclico dirigido parece insuficiente para organizar los con-
ceptos de un programa; algunos conceptos parecen tener una dependencia mutua intrinse-
ca. En ese caso tratamos de localizar dependencias ciclicas, de modo que no afecten a la
estructura general del programa. Si el lector no puede eliminzr o localizzr tales dependen-
cias mutuas, lo mis probable es que se encuentre en un atolledero del que ningin lengua-
je de programacitn puede ayudarle a salir. Si no es posible concebir relaciones ficiles de
establecer entre los conceptos bdsicos, es probable que el prcgrama resulte inmane able.

Una de las mejores herramientas para desenmarafiar grificos de dependencia es sepa-
rar claramente interfaz e implementacién. Las clases abstractas (§2.5.4, §12.3) son Ia he-
rramienta fundamental de C++ para hacerlo.

Otra forma de expresar aspectos comunes es por medio de plantillas (§2.7, capitulo 13).
Una plantilla de clase especifica una familia de clases. Asi, por ejemplo, una plantilla de
listas especifica <lista de T», pudiendo ser «T» cualquier tipo. As{ pues, una plantilla s
un mecanismo para especificar cémo se genera un tipo, dado otro tipo como argumento.
Las plantillas ms frecuentes son clases contenedor como listas, arrays y arrays asociativos.
y los algoritmos fundamentales que usan esos contenedores. Habitualmente es un error ex-
presar la parametrizacién de una clase y sus funciones asociadas con un tipo que use la
herencia. Se hace mejor con plantillas.

Recordemos que gran parte de las tareas de programacion sz pueden realizar con senci-
llez y claridad usando sélo tipos primitivos, estructuras de datos, funciones simples y unas
cuantas clases de biblioteca. No se debe usar todo el aparato que interviene en la defini-
cién de tipos nuevos a menos que sea realmente necesario.

La pregunta: «;Cémo se escriben buenos programas en C++?» es muy parecida a la pre-
gunta: «,Cémo se escribe buena prosa?». Hay dos respuestas: «Sabiendo lo que se quiere
decir» y «Con la prictica, imitando la buena escritura». Ambas parecen tan apropiadas para
C++ como para la prosa, y no menos dificiles de seguir.

1.8 Consejos

A continuacién se ofrecen una serie de «reglas» que el lector puede tener en cuenta para
aprender C++. A medida que gane dominio del lenguaje podra adaptarlas para hacerlas mas

iadas a sus aplicaciones y su estilo de programacion. Son, de manera deliberada, mu‘y
aprOPla lo que no entran en detalles. No hay que tomarlas al pie de la letra. Para es-
Se?b?r“:‘rsl’t?u(:n prqograma hace falta inteligencia, gusto y paciencia. No espere el lector ha-
cri }
cerlo blen adl(a)l s;lllzgg; ;ej):g;i;rrl:]zl,“;ea una representacién concreta de sus ideas para !a
- sCoulz[;i(’)n de algiin problema. Hay que dejar que la estructura del programa refleje
esas ideas lo mds directamente posible:. . < waloon e
[a] Si puede pensar en algo como una idea independiente, convierta ese «alg
[b] ;im;)ucl?ibeei)ensar en algo como una entidad independiente, convierta ese «algo»
en un objeto de alguna clase. . ) (
[c] Si dos clases tienen una interfaz COIT}l:l?l, convne.na.esta en una clase,: abstrac_ta,l{
[d] Si la implementacién de dos clases tiene algo significativo en comun, convierta
esos aspectos comunes en una clase base. 3 .
[e] Si una clase es un contenedor de objetos, conviériala en una plant%l,la. . '
[f] Si una funcién implementa un algoritmo para un contenedo'r,‘conwerta zen un.a
funcion plantilla implementando el algoritmo para una faml.h-a d‘f c.onteneld,ores.
[g] Si un conjunto de clases, plantillas, etcétera, guardan relacion 16gica, coléque-
las en un espacio de nombres comun. . N ‘
[2] Cuando defina una clase que no implememe. una entidad matenjnauca.como ufla ma-
triz o un nimero complejo, o un tipo de bajo nivel como una lista vinculada:
[a] No use datos globales (use miembros).
[b] No use funciones globales.
[c] No use miembros de datos publicos.
[d] No use funciones amigas, salvo para evitar [a] o [c]. . '
[e] No ponga un «campo de tipo» en una clase; use f\{n01(?ne§ ‘v1rt.uales‘
[f] No use funciones en-linea, salvo coma optimizacién 51gmf1cat1vat. o
En el apartado «Consejos» de cada capitulo encontrard el lector normas practlcz}s _mas es-
pecificas o detalladas. Recuerde que esos consejos son s()lo. recomendaciones pracucas,l no
leyes inmutables. Como cualquier consejo, sélo deben aplicarse «cuafldo sea Fazonab e».
La inteligencia, la experiencia, el sentido comiin y el buen gusto son msu.stlltl.nbles.
Opino que las recomendaciones negativas («nunca haga tal cosa») son 1put11es. En con-
secuencia, la mayor parte de los consejos estdn formulados como sugerencias sobre lo que
se debe hacer, mientras que las sugerencias negativas no suelen estar formuladas como pro-
hibiciones absolutas. No conozco ninguna caracteristica imporl_ante de C++ que no haya
visto bien utilizada. Los consejos no contienen explicaciones, sino que cada uno de ellos
va acompaiiado de una referencia al apartado corresponfiier,le del .hbro. Cuando el conse-
jo es negativo, generalmente el apartado de la referencia proporciona una alternativa re-

comendada.

1.8.1 Referencias

Aunque en el texto hay unas cuantas referencias directas, se ha reunidc aquf una breve re-
lacién de libros y otras publicaciones mencionadas, directa o indirectamente.



Recorrido por C++

Antes de nada, matemos
a todos los abogados del lenguaje.
Enrique VI, parte 11

Qué es C++ — paradigmas de programacién — programacién por procedimien-
tos — programaci6én modular — compilacién independiente — manejo de ex-
cepciones — abstraccién de datos — tipos definidos por el usuario — tipos cen-
cretos — tipos abstractos — funciones virtuales — programacién orientada a
objetos — programacién genérica — contenedores — algoritmos — lenguaje
y programacion — consejos.

2.1 Qué es C++

C++ es un lenguaje de programacion de uso general con un sesgo hacia la programacion
de sistemas que:

— es un C mejorado,

— soporta abstraccién de datos,

— soporta programacion orientada a objetos y

- soporta programacién genérica.

El presente capitulo explica lo que significa esto sin entrar en los detalles mds sutiles de
la definicién del lenguaje. Su finalidad es ofrecer al lector un panorama general de C++ y
las técnicas clave para usarlo, no proporcionarle la informacion detallada necesaria para
comenzar a programar en C++.

Siel lector encuentra pasajes dificiles de seguir debe saltarselos y seguir leyenco. Todo
se explica con detalle en capitulos posteriores. Sin embargo, si omite alguna parte de este
capitulo, debe hacerse a si mismo el favor de volver sobre ella mas adzlante.

El conocimiento detallado de las caracteristicas del lenguaje —aunque sea de todas
ellas— no compensa la falta de una visién de ccnjunto del lenguaje y las técnicas funda-
mentales para usarlo.



2.2 Paradigmas de programacién

La programacion orientada a objetos es una técnica para programar: un paradigma para es-
cribir programas «buenos» para un conjunto de problemas. Si la denominacién «lenguaje
de programacién orientada a objetos» s:ignifica algo, ha de referirse a un lenguaje de pro-
gramacién que proporciona mecanismos que soportan bien el estilo de programacién
orientada a objetos.

Hay aquf una distincién importante. Se dice que un lenguaje soporta un estilo de pro-
gramacion si proporciona recursos que hagan cémodo (razonablemente fAcil, seguroy efi-
ciente) usar ese estilo. Un lenguaje no soporta una técnica si hace falta un esfuerzo o una
habilidad excepcional para escribir tales programas; simplemente permite el uso de esa
técnica. Asf, por ejemplo, es posible escribir programas estructurados en Fortran y progra-
mas or.entados a objetos en C, pero es innecesariamente dificil hacerlo porque no soa len-
guajes que soporten de manera directa esas técnicas.

El soporte para un paradigma adopta no sélo la forma evidente de recursos del lengua-
Jje que permitan el uso directo del paradigma, sino también la forma mds sutil de compro-
baciones en tiempo de ejecucién y/o en tiempo de compilacién para detectar la desviacién
inintencionada del mismo. La comprobacién de tipos es el ejemplo mds evidente; taribién
se usan detecci6n de la ambigiiedad y comprobaciones en tiempo de ejecucién para am-
pliar el soporte lingiiistico de los paradigmas. Recursos extralingiiisticos como las biblio-
tecas y los entornos de programacién pueden aumentar el soporte de los paradigmas

Un lenguaje no es necesariamente Mejor que otro porque posea una caracteristica que
el otro no tiene. Hay muchos ejemplos de lo contrario. Lo importante no son tanto las ca-
racteristicas que posea un lenguaje, como que esas caracteristicas sean suficientes para
soportar los estilos de programacién deseados en las dreas de aplicacién deseadas:

[1] Todas las caracteristicas deben estar limpia y elegantemente integradas en el lenguaje.

[2] Debe ser posible usar las caracterfsticas en combinacién para lograr soluciones que,

de otro modo, exigirfan caracteristicas independientes adicionales.

[3] Debe haber tan pocas caracteristicas espurias y «para fines especificos» como sea

posible. ;

[4] La implementacién de una caracteristica no debe imponer costes extra importantes-

a los programas que no la necesiten. j
[5] Un usuario debe necesitar conocer sélo el subconjunto del lenguaje usado explici-¢
tamente parz escribir un programa.
El primer principio es una llamada a la estética y la 16gica. Los dos siguientes son expre-
si6n del ideal del minimalismo. Los dos ¢ltimos pueden resumirse en una expresion: «que
lo que no sepas no te haga dafio».

C++ fue disefiado para soportar abstraccién de datos, programacién orientada a objetos
Yy programacién genérica, ademds de técnicas tradicionales de C con esas reservas. No se
pretendia que impusiera un estilo de programacién concreto a todos los usuarios.

En los apartados siguientes se estudian algunos estilos de programacién y los mecanis-
mos clave del lenguaje que los soportan. La presentacion avanza por una serie de técnicas
que van desde la programacién por procedimientos hasta el uso de jerarquias de clases en
programacion orientada a objetos y programacién genérica con el uso de plantillas. Cada
paradigma se construye sobre los que lo han precedido, afiade algo nuevo al arsenal de
herramientas del programador C++ y refleja un planteamiento ce disefio demostrado.

La presentacion de las caracteristicas del lenguaje no es fexhaustiva. Se hace mds hlm-

ié en los plaateamientos de disefio y las forma; de organizar los programas que en los
capl“ del lenguaje. En esta etapa es mucho mds importante formarse una idea de lo que
:: tgu:fie hacer usando C++ que comprender exactamente como se puede lograr.

2.3 Programacién por procedimientos

El paradigma original de programacién es:

Decidir qué procedimientos se desean;
usar los mejores algoritmos que se puedan encontrar.

El centro de atencién estd en el procesamiento: e algoritmo n?cesario para realizar el cdl-
culo deseado. Los lenguajes soportan este paradigma proporcllonando fecursos para pa?far
argumentos a las funciones y devolviendo valores de la’s.f}mcmnes. Lo publicado e;l rela-
cién con esta forma de pensamiento esta repleto de andlisis sobr.e formas (%e pasar los ar-
gumentos, formas de distinguir diferentes tipos de argumentos, diferentes tipos de funcio-
cedimientos, rutinas y macros), etcétera.
UCSU(IIIJL(}::;E tfpiC(; de «bue)rll estilo» es una funcién de raiz cuadrada (sqrt). Dado un ar-
gumento en coma flotante de doble precision, produce un resultado. Para ello, realiza un

calculo matematico bien conocido:
double sqrt (double arg)

{ // ¢édigo para calcular una raiz cuadrada
}
void f ()
{
double root2 = sqrt(2) ;
/s
}

Las llaves expresan agrupamiento en C++. En este caso indican el comi?nzo y el final de
los cuerpos de las funciones. La doble barra inclinada abre un comentario que llega hasta
el final de la linea. La palabra clave void indica que una funcion no.devuelve ningun valor.

Desde el punto de vista de la organizacién del programa, las funcm.nes se usan para crear
orden en un laberinto de algoritmos. Los propios algoritmos se escriben usando llamadas
a funcién y otros recursos del lenguaje. En los subapartados siguientes se presenta una ver-
$i6n reducida de los recursos fundamentales de C++ para expresar célculos.

2.3.1 Variables y aritmética

Todos los nombres y todas las expresiones tienen un tipo que determina las operaciones
que se pueden rezalizar con ellos. Por gjemplo, la declaracién

int inch ;
especifica que inch es de tipo int; es decir, inch es una variable entera



Una declaracion es una sentencia que introduce un nombre en el programa. Especifica
un tipo para ese nombre. Un tipo define el uso adecuado de un nombre 0 una expresion.

C++ ofrece una serie de tipos fundamentales, que se corresponden directamente con
recursos del hardware. Por ejemplo:

bool  // booleano, los valores posibles son verdadero y falso
char [/ cardcter, por ejemplo, ‘a’, ‘7’ y ‘9
int // entero, por ejemplo, 1, 42, y 1216

double // niimero en coma flotante de doble precision, por ejemplo, 3.14 y 29979304

Una variable char es del tamafio natural para contener un cardcter en una maéquina deter-
minada (tipicamente, un byte) y una variable inf es del tamafio natural para aritmética de
enteros en una maquina determinada (tipicamente, una palabra).

Se pueden usar los operadores aritméticos para cualquier combinacicn de estos tipos:

+ // mds, tanto monario como binario
- // menos, tanto monario como binario
* // multiplicar
/ // dividir
% // resto
Lo mismo ocurre con los operadores de comparacion:
== // igual
t= // distinto
< // menor que
> // mayor que
<= // menor o igual que
>= // mayor o igual que

En las asignaciones y en las operaciones aritméticas C++ realiza todas las conversiones que
tienen sentido entre los tipos bdsicos, de forma que se pueden mezclar libremente:

void una_funcion ()

r
L

// funcion que no devuelve ningiin valor

double d = 2.2; / inicializar nimero en coma flotante
inti =7; // inicializar entero

d=d+i; // asignar suma a d

i=d*i; // asignar producto a i

)

Comoen C, = es el operador de asignacién y == comprueba la igualdad.

2.3.2 Pruebas y bucles

C++ proporciona un conjunto convencional de sentencias para expresar seleccion y bucles.
Veamos, por ejemplo, una funcién sencilla que da un mensaje al usuario y devuelve un
booleano que indica la respuesta:

bool accept | )
{

cout << "Desea continuar (son) >\n" ;: /lescribir la pregunta

char answer = 0;

cin >> answer;

if (answer == 's') return true;

return false ;

} ida; | flujo de salida es-

El operador << («poner en») se usa como operador de salida; cout es el flujo de sa :
tandar. El operador >> («obtener de») se usa coro operador de entrada; cin es el flujo de
entrad;1 estandar. El tipo del operando de la derecha de >> cetermina qué entrada es acep-
tada y es el destino de la operacion de entrada. El cardcter \n al final de la cadena de sa-

lida representa un salto de linea. ‘ N
El ejemplo anterior se podria mejorar ligeramente teniendo en cuenta una respuesta ‘n’:

/ leer la respuesta

bool accept2 ()

{ . .
cout << "Desea continuar (s on) ?\n" ; /flescribir la pregunta
char answer = 0;

cin >> answer ; / leer la respuesta

switch (answer) {

case 's’ :
return true :
case 'n' :
return false ;
default :
cout << "Tomo su respuesta como un no.\n"
return false ;

}
Una sentencia-switch contrasta un valor con un conjunto de constantes. Las constantes de
los casos deben ser distintas y, si el valor probado no concuerda con ninguna de ellas, se
elige default. No es necesario que el programador proporcione un default. ) B
Son pocos los programas que se escriben sin bucles. En este caso, nos gustaria facilitar

al usuario unos cuantos intentos:

bool accept3 ()
{
inttry = 1;
while (try < 4) {
cout << "Desea continuar (s on) ?\n" ; /lescribir la preguntu

char answer = 0;

cin >> answer ; // leer la respuesta

switch (answer) {
case 's' :

return true ;
case 'n' :

return false ;
default :



cout << "Perdon, no b» entiendo.\n" :

‘

hy = 1Ty +1 h
}
} \, -
cout << "Tomo su respuesta como un no. \n" ;
return false ;

}
La sentencia-while se ejecuta hasta que su condicién se hace false.

2.3.3 Punteros y arrays

Un array se puede declarar de la forma siguiente:
char v [10] ; // array de 10 caracteres

De forma similar, un puntero se puede declarar asi:
char* p; // puntero a un cardcter

En las declaraciones, [] significa «array de» y * significa «puntero a». Todos los arrays
tienen 0 como limite inferior, por lo que v tiene diez elementos, v [0]...»[9]. Una varia-
ble puntero puede contener la direccién de un objeto del tipo adecuado:

p=&v(3); /! p apunta al cuarto elemento de v

El signo & monario es el operador «direccién de».
Consideremos la copia de diez elementos de un array a otro:

void otra_funcion ()

{
intvl(10] ;
intv2[10];
/...
Jor (inti=0; i<10; ++i) vI(i]1=v2{i];

}

Esta sentencia-for se puede leer como «poner i a cero, mieniras i sea menor que 10, co-

piar el iésimo elemento e incrementar i». Cuando se aplica a una variable entera, el ope-
rador de incremento ++ simplemente afade 1.

2.4 Programacién modular 1

3

A lo largo de los afios, en e! disefio de programas el énfasis se ha desplazado del disefio |
de los procedimientos a la organizacién de los datos. Esto refleja, entre otras cosas, unj
aumento en el tamafio de los programas. Un conjunto de procedimientos afines junto con’

. . . . se |
los datos que manipulan se denomina a menudo mddulo. El paradigma de programacién |
se convierte en: ’

partir el programa de modo que los datos queden ocultos en los modulos.

Decidir qué modulos se desean; ;}

Este paradigma se conoce también como principio de oqltacio’n de dqtos. Cuandg no l}a}y
agrupamiento de los procedimientos con los datos relaleoflados, el estilo de programacién

ir procedimientos es suficiente. Las técnicas para disefiar «buenf)s procednpxentos» s’e
gplican ahora también a cada uno de los procedimientos de un médulo. El ejemplo mds

frecuente de médulo es la definicién de una pila. Los principales problemas que hay que

lver son: . . .
l'es;)l] Proporcionar una interfaz de usuario para la pila (funciones push () y pop 1)).

12] Asegurarse de que sélo se pueda acceder a la .represemacién dfe la pila (por ejem-
plo, un array de elementos) per medio de esta interfaz de usuario. .
13] Asegurarse de que la pila sea inicializada antes de ser usada Ror primera vez(.i
C++ proporciona un mecanismo para agglpar dato§, funciones, etct.:tera, relacllona gs ez
espacios de nombres independientes. Por ejemplo, la interfaz de usuario de un médulo Stac:
podrfa declararse y usarse asi:

namespace Stack { // interfaz
void push (char) ;
char pop () ;
}
void f ()
{
Stack : :push ('c') ;
if (Stack: :pop () !='c') error ("imposible") ;
}
La cualificacion Stack - : indica que push () y pop () son los del espacio de nombres Stack.
No interferirdn ni causardn confusién otros usos de esos nombres . .
La definicion de Stack se puede proporcionar en una parte del programa que se compi-
le aparte:

namespace Stack { // implementacion
const int max_size = 200;
char v [max _size) ;
inttop = 0;
void push (char c¢) { /* comprobar que no hay desbordamiento y meter ¢ */ }
char pop () { /* comprobar que no hay subdesbordamiento y extraer */ '}

El punto clave de este médulo Stack es que el c6digo de usuario estd aislado de la represen-
tacion de los datos de Stack por el c6digo que implementa Stack : :push () y Stack ::pop (.> .
El usuario no necesita saber que Stack se implementa usando un array y se puede cambiar
la implementacién sin que ello afecte al cédigo de usuario.

Debido a que los datos son s6lo una de las cosas que se podria desear «ocultars, }a no-
cién de ocultacién de datos, utilizada de forma poco cuidadosa, abarca la de ocultacion de
informacion: es decir, también los nombres de las funciones, los tipos, etcétera, se pueden
hacer locales de un médulo. En consecuencia, C++ permite que cualquier declaracién sea
colocada en un espacio de nombres (§8.2). o

Este médulo Stack es una forma de representar una pila. En los apartados siguientes se
utilizan diversas pilas para ilustrar distintos estilos de programacion



2.4.1 Compilacién separada

«

C++ soporta la nocién de C de compilacién separada, que se puede usar para organizar un
programa en un conjunto de fragmentos semiindependientes.

Habitualmente colocamos las declzraciones que especifican la interfaz para un médule
en un archivo con un nombre que ind:ca su uso previsto. Asi,
namespace Stack { /! interfaz
void push (char) ;
char pop () ;
}
se colocaria en un archivo stack.h y los usuarios incluirdn ese archivo, llamado archivo
de cabecera, de la forma siguiente:
#include "stack.h"
void f ()
{
Stack : :push ('c’) ;
if (Stack: :pop () = "c' error( "imposible" ) ;

// obiener la interfaz

}

Para ayudar al compilador & garantizar la coherencia, el archivo
mentacién del médulo Stack incluird también Ia interfaz:

#include "stack.h"

que proporciona la imple-

// obtener la interfaz
namespace Stack { // representacion
const int max_size = 200 ;
char v (max_size] ;
int top = 0;
}

void Stack : :push (char ¢) { /+ cemprobar que no hay desbordamiento y meterc */}

char Stack : :pop () { /* comprobar que no hay subdesbordamienio y sacar */ '}
El cédigo de usuario va en un tercer archivo, por ejemplo, user.c. El cédigo de user.c y
Stack.c comparte la informacién de intzrfaz de pilas presentzda en stack.h, pero los dos

archivos son por lo demds independientes y pueden ser compilados por separado. Los frag-
mentos del programa se pueden representar graficamente asf: ]

stack.h:

/ interfaz Stack \

user.c: stack.c:

#include "stack.h" /
usar pila

#include "stack.h"
definir pila

La compilacién separada es un problemaen todos los programas reales. No es simplemente

cupacion en programas que presentan como médulos recursos como 9"_"1 Stack. El
e p'1 i6n separada no es, en sentido estricto, un problema del lenguaje; es un pro-
usode Comlfl aCIa rovzchar mejor una implementacién concreta del lenguaje. Sin embar-
blem‘a " C(')m(‘)mportan(:ial préctica. La mejor forma de resolverlo es maximizandg la mo-
& tl§n€ F ;esgntando esa modularidad 16gicamente por medio de caracter@tncas del
dmmd‘:d’ ;;Ir)ovechando entonces fisicamente la modularidad por medio de archivos para
ll::;gzgjmgilacién separada efectiva (capitulos 8 y 9)

2.42 Manejo de excepciones

Cuando un programa esté disefiado como un co’njunto de mf’)dul}os, el manejo de e;(]zcggont:i
debe considerarse teniendo en cuenta esos médulos. ;Qué médulo is resgon‘szzén delma-—
nejo de qué errores? A menudo el médulo que detecj‘ta un error no sabe guel acc eracviérfl) "
der. La accién de recuperacion depende mds dellmodulo que ha invocai odzfldop o qro_
del médulo que ha encontrado el error mientras mlentaba'reallzarla. A mp; aqu > ;;ic.
gramas crecen, y especialmente cuando se hace un amplio uso‘ de las bib 1;)t<;,cas,cair(c:1uns_
ren importancia los estdndares para manejar los errores (0, mas en general, las «

cl »). .
tan\b;zlsvz):rfzzcz;?r;?iflp;o de Stack. ;Qué habria que hacer cuando intentamf)s alpllcar
push () a demasiados caracteres? Quien ha escrito el médqlo Stack no sabe ‘que e]s o l?]ue
al usuario le gustaria que se hiciera en ese caso, y c?l usuario no pgede detectar egro f:
ma de manera continuada (si pudiera, no se producufa.desbordamlento). L? solu;mn est 2
en gue el programador de Stack detecte el desbordamlentq y se lo cgmun;)que a us;l(irx
(desconocido). El usuario podré entonces emprender la accién apropiada. Por ejemplo:

namespace Stack { // interfaz
void push (char) ;
char pop () ; o
class Overflow { }; // tipo que representa las excepciones de desbordamiento
}

Al detectar un desbordamiento, Stack: :push () puede invocar el c6digo de manejo de ex-
cepciones; es decir, «lanzar una excepcién Overflow»:

void Stack : :push (char c)

{
if (top == max_size) throw Overflow () ;
// meter ¢

}

El throw transfiere el control a un manejador de las excepciones de tipo Stack : : Overflow
en alguna funcién que directa o indirectamente ha llama'(!O Stack : :push () . Para e(;lo, la
implementacién desenredara la pila de llamadas de fl.fl‘lf:lO[l para Yolver al contexto de esa
llamada. Asi pues, throw actiia como un refurn multinivel. Por ejemplo:

void f ()
{
/...



try { // excepciones tratadas por el manejador definido mds adelanic
while (true) Stack: :push ('c’) ;

}

catch (Stack : : Overflow) {
/! vaya: desbordamiento de Ia pila; emprender la accion adecuada

}

/...

}

El bucle while intentar4 iterar indefinidamente. Por tanto, se introducird la cldusula catch
que proporcione un manejador para Stack : : Overflow después de que alguna llamada de
Stack : :push () cause un throw.

El uso de mecanismos de manejo de excepciones puede hacer el manejo de errores mds
regular y legible. Véase §8.3 y el capitulo 14 para un andlisis mas pormenorizado.

2.5 Abstraccion de datos

La modularidad es un aspecto fundamental de todos los buenos programas grandes. Se
mantiene como centro de atencién en todos los comentarios sobre disefio realizados a lo
largo de este libro. Sin embargo, los médulos, tal como se han descrito anteriormente, no
son suficientes para expresar con limpieza sistemas complejos. Voy a presentar ahora una
forma de usar los médulos que proporciona una forma de tipos definidos por el usuario y
a continuacién mostraré cémo superar algunos problemas de ese planteamiento definien-
do directamente tipos definidos por el usuario.

2.5.1 Médulos de definicién de tipos

La programacién con médulos conduce a una centralizacién de todos los datos de un tipo
bajo el control de un médulo gestor de ese tipo. Si, por ejemplo, quisiéramos muchas pi-
las —en lugar de la dnica que proporciona el médulo Stack anterior— podriamos definir
un gestor de pilas con una interfaz como la siguiente:
namespace Stack {
struct Rep ; // definicion de la estructura de la pila en otro luzar
typedef Repsstack ;
stack create () ; // hacer una nueva pila
void destroy (stack s) ; / borrar s
push (stack s, charc. ; // metercens
char pop (stack s) ; // sacar de s
}
La declaracién
struct Rep ;

dice que Rep es el nombre de un tipo, pero deja la definicion del tipo para después (§5.7).
La declaracién

typedef Reps stack ;

d; el[‘ﬁca por su Stack : :stack y que los demis detalles estin ocultos para los usuarios.
ident1 i

nombre stack a una «referencia a Rep» (detalles en §5.5). La idea es que una pila se

Una Stack : :stack actia en gran medida como una variable de un tipo predefinido:

struct Bad_pop { }:

void f ()
{ Stack : :stack s1 = Stack: :create () ; // hacer una nueva pi.la
Stack : :stack s2 = Stack : :create () ; // hacer otra nueva pila

Stack : :push (s1,'c’) ;
Stack : :push (s2,°k’) ;

if (Stack: :pop (sl) 1= "'c') throw Bad_pop () ;

if (Stack: :pop (s2) = ‘k’) throw Bad_pop () :
Stack : : destroy (sl) ;

Stack : :destroy (52) ;

} .
Podriamos implementar esta Stack de diversas formas. Es importante que .los usuarios no
necesiten saber como lo hacemos. Siempre que mantengamos la interfaz sin modificar, al
usuario no le afectard que nosotros decidamos reimplementar Stack. .

Una implementacién podria preasignar memoria para unas cuantas representaciones de
pilas y dejar que Stack : : create () diera una referencia a una ro utilizada. Stack : : destroy ()
podria marcar entonces una representacién «no utilizada» de modo que Stack : : create ()
pudiera reciclarla:

namespace Stack { // representacion
const int max_size = 200;
struct Rep {

char v {max_size) ;

int top ;
}i
const int max = 16; // niimero mdximo de pilas
// representaciones de pila preasignadas

Rep stacks [max] ; . ‘ )
// used (1] es verdadero si stacks [i] estd en uso

bool used (max] ;
}
void Stack: :push (stack s, char ¢) { /* comprobar desbordamiento de s y meter
c*/}
char Stack : : pop (stack s) { /* comprobar subdesbordamiento de s y sacar */ }
Stack : : stack Stack : : create ( )
{

// elegir Rep no usada, marcarla como usada, inicializarla y devolver referencia a ella
}
void Stack : :destroy (stack s) ‘/* marcar s como no usada */ '}

Lo que hemos hecho es envolver un conjunto de funciones de interfaz en torno al tipo de
la representacién. Cémo se comporte el «tipo de la pila» resultante dependerd en parte de



c6mo definamos esas funciones de interfaz, en parte de c6mo presentemos el tipc de la
representacion a los usuarios de Stacks y en parte del disefio del tipo de la representacion
en si mismo.

A menudo lo anterior esti lejos de ser idéneo. Un problema importante es que la pre-
sentacion al usuario de «tipos falsos» como el descrito puede variar considerablemente
dependiendo de los detalles del tipo de la representacién —y los usuarios deberfan estar

aislados del conocimiento de| tipo de la representacién—. Si, por ejemplo, hubiéramos ele- -
gido usar una estructura de datos m4s elaborada para identificar una pila, las normas para
asignacién e inicializacién de Stack : : stacks habrian cambiado de manera espectacular,
Esto puede ser incluso deseable en ocasiones. Sin embargo, demuestra que simplemente

hemos desplazado el problema de proporcionar Stacks cémodas desde el médulo Stack al
tipo de la representacion Stack : : stack.

Lo que es mds importante. los tipos definidos por el usuariop e implementados por me-
dio de un médulo que proporciona acceso a un tipo de implementacién no se comportan
como los tipos predefinidos y reciben un soporte menor y diferente que ellos. Asi, por ejem-
plo, el momento en que se puede usar una Stack : :rep estd controlado por medio de
Stack : : create () y Stack : :destroy (), y no por las normas usuales del lenguaje.

2.5.2 Tipos definidos por el usuario

C++ aborda este problema permitiendo que el usuario defina directamente tipos que se
comportan (casi) de la misma forma que los tipos predefinidos. Esos tipos se denominan
a menudo tipos de datos abstractos. Prefiero hablar de tipos definidos por el usuario. Una
definici5n mds razonable del tipo de datos abstracto requeriria una especificacién mate-
mitica «abstracta». Dada una especificacién semejante, lo que aqui denominamos iipos
serian ejemplos concretos de esas entidades verdaderamente abstractas. El paradigma de
programacion se convierte en:

Decidir qué tipos se desean;
proporcionar un conjunto completo de operaciones para cada tipo.

Cuando no hay necesidad de m4s de un objeto de un tipo, basta con el estilo de programa-
cién de ocultacién de datos que usa moédulos.

Tipos aritméticos tales comc los nimeros racionales y compiejos son ejemplos habituales
de tipos definidos por el usuario. Consideremos:

class complex {

double re, im;
public :

complex (double r, double i) { re=r; im=i: } // construir complejo
// a partir de dos escalares
/ construir complejo
// a partir de un escalar
Hecomplejo por defecto: (0,0)

complex (double r) { re=r; im=0; }

complex () { re =im=0; }

Jriend complex operator+ (complex, complex) ;
Jriend complex operator - (complex, complex) ; // binario

friend complex operator- (complex) ; // monario
friend complex operator* (complex, complex) ;
friend complex operator/ (complex, complex) ;
friend complex operator== (complex, complex) ;
friend complex operator ! = (complex, complex) ;
/o
}; i i ini 1 i0) complex especifica la
La declaracién de la clase (es decir, §1 tipo deflpldo por el 1suario p ; ca ls
representacion de un niimero complejo y el conjunto de oper'acmnes con un nu}mero
lejo. La representacion es privada: re € im s6lo son acce‘51bles para las fu.nc.lones espe-
gitei]cz;das en la declaracién de la clase complex. Tales funciones pueden definirse asi:

// igual
// distinto

complex operator+ (complex al , complex a2)

{ . 3
return complex (al.re+a2.re,al.im+a2.im) ;

}
Una funcion miembro con el mismo nombre que su clase se denomina constructor. Un
constructor define una forma de inicializar un objeto de su clase. La clase complex pro-
porciona tres constructores. Uno hace un complex a partir ce un double, otro toma un par
de doubles y el tercero hace un complex con un valor por cefecto.
La clase complex se puede usar de la forma siguiente:

void f (complex 7)
{
complex a = 2.3;
complex b = 1/a;
complex ¢ = a+b*complex (1,2.3) ;
/e
if (c!=b)c=-(bla)+2*b;
}
El compilador convierte los operadores en los que intervienen nimeros complex en llgma—
das de funcién adecuadas. Por ejemplo, ¢! =b significa operator ! = (¢, b) y 1/a significa
operator/ (complex (1) ,a). . _ .
La mayor parte de los médulos, pero no todos, se expresan mejor como tipos definidos

por el usuario.

|

2.5.3 Tipos concretos
Es posibie disefiar tipos definidos por el usuario que satisfagan una amplia variedad de
necesidades. Consideremos un tipo Siack definido por el usuario de la misma manera que
el tipo complex. Para que el ejemplo sea un poco mis realista, el tipo Stack est4 definido
Para tomar como argumento su nimero de elementos:
class Stack {
char* v;
int top:



int max_size ;
public :

‘class Underflow { };

class Overflow { };

class Bad_size { };

// usada como excepcion
/] usada como excepcion
// usada como excepcion

Stack (ints) ; // constructor
~Stack ) ; // destructor
void push (char c) ;

char pop () ;

bi i
El constructor Stack (int) sera llamado siempre que se cree un objeto de 'a clase. Esto tiene
en cuenta la inicializacidn. Si se necesita realizar alguna accién de limpieza cuando un ob-
jeto de la clase sale fuera de su ambito, se puede declarar un complemento del coastruc-
tor, denominado destructor';

Stack : : Stack (int s)  // constructor

{
top =0;
if (10000<s) throw Bad_size () ;
max_size = §;
v=newchar(s); [/ asignar elementos en la memoria libre {monticulo,
/! almacenamiento dindmico)
}
Stack : : ~Stack () // destructor

r
L

delete [ ] v; //liberarlos elementos para posible reutilizacion de su espacio (§6.26)
1
El constructor inicializa una nueva variable Stack. Para ello, asigna memoria en lz zona
de almacenamiento libre (también llamada monticulo o zona de almaceramiento dindmi-
co) usando el operador new. El destructor limpia liberando esa memoria. Todo esto se hace
sin intervencion de los usuarios de Stacks. Los usuarios sencillamente crean y usan Stacks |
en gran medida como si fueran variables de tipos predefinidos. Por ejemplo: ‘
Stack s_varl (10) ;

void f (Stacks s_ref, int i)
{
Stack s_var2 (i) ; // pila local con i elementos
Stack* s_ptr = new Stack (20) ; // puntero a Stack asignada en la memoria libre
s_varl.push ('a’) ;
s_var2.push ('b’) ;
s_ref.push ('c') ;
s_ptr->push ('d’) ;
Y/
}

i

// pila global con 10 elementos
// referencia a Stack

'Cuando el objeto sale de su 4mbito deja de existir; es entonces cuando se llama al destructor. (N.
de los T.)

tipo Stack se atiene a las mismas reglas en cuanto a nombre, amtbito, asignacién, du-
ste . - .

E .60, copia, etcétera, que un tipo predefinido como int o char. b definidas
raCNat.uralmente, las funciones miembro push () y pop () deben estar también definidas

en algun lugar:
void Stack : :push (char c)

{ if (top == max_size) throw Overflow ;
v (top] =¢;
top =top + 1;

}

char Stack : :pop ()

{ if (top == 0) throw Underflow () ;
top =top - 1;

return v (top] ;
} .
Los tipos como complex y Stack se denominan tipos concretos, en contraste con los tipos
abstractos, en los que la interfaz afsla mds completamente al usuario de los detalles de la

implementacion.

2.5.4 Tipos abstractos

En la transicion de Stack como «tipo falso» implementado por un m(’)dullo (§2.5.1) a tipo
correcto (§2.5.3) se ha perdido una propiedad. La implementacién no estd desacoplada de
la interfaz de usuario, sino que forma parte de lo que se incluiria en un fl:agme/nto de pr?-
grama que usara Stacks. La representacion es privada y, por tanto, fiCCfis'lbl? sélo a trav'es
de las funciones miembro, pero esta presente. Si cambia de forma mgmflcatxva, el usuario
tendr que volver a compilar. Este es el precio que se paga por ten;r tipos concretos que
se comporten exactamente igual que tipos predefinidos. En especial, no poq?mos tgner
variables locales auténticas de un tipo sin conocer el tamafio de la representacion Fiel tipo.

Para tipos que no cambian a menudo, y cuando las variables 10§alFs proporcionan la
necesaria claridad y eficiencia, lo anterior es aczptable y a menudo 1done'o. Sin empargo,
si deseamos aislar completamente a los usuarios de una pila de los cambios en su imple-
mentacidn, esta ultima Stack es insuficiente. La solucién estd entonc’es en desacoplar la
interfaz de la representacién y renunciar a las variables locales auténticas.

En primer lugar, definimos la interfaz:

class Stack |

public :
class Underflow { };
class Overflow { };

virtual void push (char c¢) = 0;
virtual char pop () =0;

// usada como excepcion
// usada como excepcion



La palabra virtual significa «que puede ser redefinido
vada de ésta» en Simula ¥ C++. Una clase derivada de Stack proporciona una implemen-
tacion para la interfaz Stack. La curiosa sintaxis =0 dice que al guna clase derivada de Stack
debe definir 1a funcién. As{ pues, esta Stack puede servir como interfaz para cualqui
que implemente sus funciones push () y pop ().

Esia Stack se podria usar as:

void f (Stacks: s_ref)
{

s_ref.push ('c’') ;

if (s_refipop () '="c') throw bad_stack () ;
}

Observe el lector cé6mo usa f() lainterfaz Stack en completa ignorancia de los detalles;

de implementacién. Una clase que proporciona la interfaz a ctras diversas clases se deno-
mina a menudo tipo polimdrfico.

posteriormente en una clase derj.

2r clase

Como era de esperar, 1a implementacién podria constar de todo lo de la clase concreta |

Stack que ha quedado fuera de la interfaz Stack:

class Array_stack : public Stack { // Array_stack implementa Stack
char* p;
int max_size ;
int top ;

public :
Array_Stack (int s) .
~Array_stack () ;

void push (char c) ;
char pop () ;
}:

Aqui, «:public» puede leerse como «se deriva de», «<implementa» y «es un subtipo de».
Para que una funcién como S () use una Stack ignorando por completo los detalles de
implementacion es necesario que alguna otra funcién haga un objeto sobre el cual pueda
operar. Por ejemplo:
void g ()
{
Array_stack as (200) :
flas) ;
}

Puesto que £() no sabe nada de Array_stacks, sino que sélo coroce la interfaz Stack, fun-
cionard igualmente bien para una implementacién diferente de una Stack. Por ejemplo:
class List_stack : public Stack U W/ List_stack implementa Stack

list<char>lc; #lista de caracteres (biblioteca estdandar) (§3.7.3)
public :

List_stack () {}
void push (char c¢) | le.push_front (¢) ;
char pop () ;

Y

char List_stack : : pop ()

{
char x = lc.front () ;
lc.pop_front () ;
return x;
) 5 h_front (¢)
i ion es una lista de caracteres. lc.pus. :
o lat re(i)er elf:enl?‘l:llz?mada le.pop_front () elimina el primer elemento y lc.front () deno
elemento ,

imer elemento de lc. .
“ ellJfanfmuTlcién puede crear una List_stack y hacer que f () la use:

void h ()

{
List_stack Is ;

fds);
}

// obtener primer elemento
// eliminar primer elemento

afiade ¢ como primer

2.5.5 Funciones virtuales

inicién de funcién adecua-
6 set.pop () en f() para la definicién
o S(:i ff;f:‘)d;’: lll?irﬂ::inaag:sfig h (I; }:]ebe ser llamada List_stack : :pop (). Cuandoj.P ()
? 0 S s o
2: ilfx:rlrllzlzla desde g (), debe ser llamada Array_stack : :pop () . Pfifa logra(; e;;asr;s%l:;::;a
j informacién que indique la funcién que de ‘
un objeto Stack debe contener in : ig e emindor com
i j 16 ¢ de implementacién habitual es g ‘
en tiempo de ejecucion. Una técnica ntac es duce compliador con-
i i6n virtual en un indice de una tabla de p .
vierta la llamada de una funcién virtza . ‘ s a junete-
i i de funciones virtuales» o, se
tabla sz denomina habitualmente «tabla : ) : ne
?ees;)tllfls alC:daauna de las clases con funciones virtuales tiene una vtbl propia que identifica

sus funciones virtuales. Se puede representar gréficamente asi:

Objeto Array_stack: vibl: ,I Array_stack : : push ()4]
maﬁ_size | Amay_stack: :pop () ‘

top
Objeto List_stack: vtbl: . ﬁLisLstaCk: push () ‘
Ie — r List_stack : :pop () ‘

Las funciones de la vtbl permiten que el objeto sea usado correctamgntlea ﬁ:;n?:jszj]%;g
tamafio y la distribucién de sus datos sean desconocidos para el au:)r ee]: bt uqacio bt
lo que éste necesita conocer es la localizacién de Ia .vtbl en una Stack y nCialﬁ]enw are
cada funcién virtual. Este mecanismo de llamada virtual se puede hacer ese e a csp,
eficiente como ¢l mecanismo de «llamada de funcién no.rmal». Su ctl)ste egscllllna - bara
Cio es un puntero en cada objeto de una clase con funciones virtuales m

cada una de las clases.



2.6 Programacién orientada a objetos

La abstraccién dz datos es fundamentzl para el buen disefio y se mantendra como centro
de atencion del disefio a lo largo del presente libro. Sin embargo, los tipos definidos por
el usuario no son en si mismos suficientemente flexibles para atender nuestras necesida-
des. En este apartado se va a plantear primero un problema con tipos de datos sencillog

definidos por el usuario y a continuacién se va a mostrar cémo resolverlo usando jerarquias
de clases.

2.6.1 Problemas de los tipos concretos

Un tipo concreto, como un «tipo falso» definido por medio dz un mddulo, es
de caja negra. Una vez definida esa caja negra, no interactiia realmente con el resto del
programa. No hay manera de adaptarla a nuevos usos sj no es modificando su definicién,
Esta situacién puede ser ideal, pero puede también conducir a una grave inflexibilidad.]
Consideremos la definicién de un tipo Forma para su uso en un sistema gréfico. Supon-|
£amos por el momento que ese sistema tiene que seportar circulos, tridngulos y cuadrados, :
Supongamos también que tenemos ‘

class Punto{ /* ... */ };

class Color{ /* ... */ };

una especie

/*y */especifican, respectivamente, el comienzo y el final de un comentario. Esta nota-

cién se puede usar para comentarios de varias lineas y para comentarios que terminzn an-
tes del final de una linea.

Podrfamos definir una forma asi:

enum Variedad { circulo, triangulo, cuadrado } ;

class Forma {
Variedad k ;
Punto centro ;
Color col;

...

public :
void dibujar () ;
void girar (int) ;
...

Yi

El «campo del tipo» k es necesario para permitir que operaciones como dibujar () y gi-
rar () determinen de qué forma se trata (€1 un lenguaje semejante a Pascal, habria que usar |
un registro variante con etiqueta k). La funcién dibujar () se definiria asi:
void Forma : :dibujar ()
{
switch (k) {
case circulo :
// dibujar un circulo

// enumeracion ( §4.8)

// campo del tipo

break ;

case triangulo :
// dibujar un tridéngulo
break ;

case cuadrado :
// dibujar un cuadrado
break ;

)

brollo. Funciones como dibujar () tienen que «.c?nocer'»l todos los tipos de
B e ha En consecuencia, el cédigo para cualquier funcion semejante aumenta}cada
o e hzjy;i . Ca nueva forr’na al sistema. Si definimos una forma nueva, habra que
ol q'ue e ?blll:mente) modificar todas las operaciones con las formgs. No podemos
e ana o eva a un sistema a menos que tengamos acceso al c6digo fu_ente para
o fOfm? m;s Dado que afiadir una forma nueva entrafia «tocar» el cédlgp de to-
;Odalsa:a;ngzz?g:liz ir;1p0rtantes con las formas, hacerlo requiere gran h.abilid)aci‘ e Jntr(;.dbl:-
N i 6di j is formas (antiguas). Las posibi-
ce defectos potenciales en ¢l c6digo que maneja las demds : 25 posibl
i i6n de formas concretas puzden quedar muy recortadas po
lsll(ciiz‘ciie:l: Zézp(r;lsf:;izf I;)zgte de) su representz.icién encaje en la estructura habitualmente
de tamafio fijo que presenta la definicién del tipo general forma.

2.6.2 Jerarquias de clases

i6 i s las for-

El problema estd en que no hay distincién entre las propiedades generales de.t(:id::; la(sj ef -
mas (es decir, una forma tiene un color, puede dibujarse, etcétera) y las propie (211 es Je un
tipo éspecffico de forma (un circulo es una forma que tiene un r.exd?o, ‘eys dibujado p‘(/)eCha_
funcién de dibujo de circulos, etcétera). La expresién de esta dlstmcwn.y su apromtruc-
miento es lo que define la programacion orientada a objetos. Los lenguaje‘s’con co t‘ it
ciones que permiten expresar y usar esta distincién soportan programacion orienta
objetos. Los demds lenguajes no la soportan. . 4 3

El mecanismo de herencia (tomade por C++ de Slmula). proporciona u;la s;lu[ct(i);s. l]ir:
primer lugar, especificames una clase que define las propiedades generales de to S
formas:

class Forma |
Punto centro;
Color col;
/...
public : :
nto donde () { return centro; o
f:id :)nover (Punto hacia) { centro = hacia; /* ... */ dibujar () ;

virtual void dibujar () = 0;
virtual void girar (int angulo) = 0;
/...



Como en el tipo abstracto Stack de §2.5.4, las funciones para las que se puede definir I3
interfaz de llamada —pero en las que la implementacion no puede ser definida todavia—
son virtual. En particular, las funciones dibujar () y girar () se pueden definir sélo para
formas especificas, por lo que son declaradas virtual.

Dada esta definicién, podemos escribir funciones generales que manipulen vectores ¢
punteros a formas:

void girar_todo (vector<Forma*>s v, int angulo) [/ girar los elementos
// de v 'dngulo’ grados !
( :
Jor (inti=0; i<vsize(); ++i) v[i] - >girar (angulo) ;

}

Para definir una forma concreta, debemos decir que es una forma y especificar sus propie:
dades concretas (incluidas las funciones virtuales):
class Circulo : public Forma {
int radio ;
public :
void dibujar () { /*..*/};
void girar (int) {} // si, la funcion nula
}:
En C++ se dice que la clase Circulo es derivada de 1a clase Forma y se dice que la clase
Forma es una base de la clase Circulo. Una terminologfa alternativa llama a Circulo y
Forma subclase y superclase, respectivamente. Se dice que la clase derivada hereda los

miembros de su clase base, por lo que el uso de clases base y derivadas se denomina habi-
tualmente herencia.

El paradigma de programscién es:

i
!

Decidir qué clases se desean;
proporcionar un conjunto completo de operaciones para cada clase;
hacer explicitos los aspectos comunes mediante el uso de la herencia.

Cuandc no existen aspectos comunes es suficiente la abstraccion de datos. La cantidad de
aspectos comunes entre los tipos que se puede aprovechar usando la herencia y las funciones
virtuales es la prueba definitiva de la aplicabilidad a un problema de la programacion crien-

tada a objetos. En 4reas como los gréficos interactivos existe claramente un enorme 4m- - -

bito para la programacién orientada a objetos. En otras, como los tipos aritméticos cl4si-
cos y lcs cdleulos basados en ellos, aparentemente casi no hay dmbito mds que para abs-
tracci6n de datos y los recurscs necesarios para el soporte de programacién orientada a ob-
jetos parecen innecesarios.

Encontrar aspectos comunes entre los tipos de un sistema no es un proceso trivial. La
cantidad de aspectos comunes a explotar estd afectada por la forma en que estd diseiado
el sistema. Cuando se disefia un sistema —e incluso cuando se escriben los requisitos del
sistema— hay que buscar activamente aspectos comunes. Las clases se pueden disefiar es-
pecificamente como bloques constructivos para otros tipos y se pueden examinar las cla-

ses existentes para ver si muestran semejanzas susceptibles de ser aprovechadas en una clase
base comin.

intentos de explicar qué es la programacion orientada a objetos sin recurrir a con
Para 1nt€e!

- ones de un lenguaje de programacion especifico, consulte el lector [Kerr, 19871y
truccione

4] en §23.6. . .
[Bimh‘;::rzu]ias di clases y las clases abstractas (§2.5.4) se complementan entre si, en lugar
as j $

i 3 i iti ser
luirse mutuamente (§12.5). En general, los paradigmas reurpdos aqui nelnden a e
de ex;: . entarios y a menudo se soportan mutuamente. Asf, por ejemplo, las ¢ ases y o
Cor?lplemcontienen funciones, mientras que los mddulos contienen clases y funciones.
modulos

i i i 5 idades.
disefiador con experiencia aplica diversos paradigmas de acuerdo con las necesid
ise! :

2.7 Programacion genérica
Es poco probable que alguien que quiera una pila quiera siempre una pila de caracteres.
Uiul:pila es un concepto general, independiente de la nocidn de cardcter. En consecuen-
independiente.
ia. debe representarse de manera in . .
cmi'in enerzl si un algoritmo se puede expresar con independencia de~los det‘al’les d;:] la
represfmacién y si se puede hacer esto sin excesivo coste y sin contorsiones logicas, hay

que hacerlo. -
El paradigma de programacion es:

Decidir qué algoritmos se desean;
parametrizarios de forma que funcionen
para diversos tipos y estructuras de datos adecuados.

2.7.1 Contenedores

Podemos generalizar un tipo pila-de-caracteres y convertirlo en pila-fie-lo-que-sclaa }:'al(l:m;)i(i
de él una plantiila y sustituyendo el tipo especifico char por un pardmetro de plantilla.
ejemplo:
template<class T> class Stack |
T*p;
int max_size ;
int top ;
public :
class Underflow { };
class Overflow { };

Stack (ints) ; // constructor
~Stack () ; // destructor
void push (T) ;

T pop () ;

}i . .
El prefijo template<class T> hace de T un pardmetro de la declaracién a la que sirve de
prefijo. . o
Las funciones miembro se podrian definir de forma similar:



template<class T> void Stack<T> : - push (T ¢)
{
if (top == max_size) throw Overflow () ;
v(top] =c;
top =top + 1;
}
template<class T> T Stack<T> : : pop ()
{
if (top == 0) throw Underflow () ;
top =top - 1;
return v (fop] ;

}

Dadas estas definiciones, podemos usar pilas como las siguientes:

Stack<char>sc ; // pila de caracteres
Stack<complex>scplx;  // pila de niimeros complejos
Stack< list<int> > sli; // pila de lista de enteros
void f ()
i

sc.push ('c') ;

if (sc.pop () ‘= c’) throw Bed _pop () :

scplx.push (complex (1,2)) ;

if (scplx.pop (} !=complex(1,2)) throw Bad _pop ()

}
De modo similar, podemos definir listas, vectores, mapas (es decir, arrays asociativos),
etcétera, como plantillas. Una clase que contiene una coleccién de elementos de algiin tipo
se denomina habitualmente clase contenedor o simplemente contenedor.
Las plantillas son un mecanismo en tiempo de compilacién, por lo que su uso no supo-

ne coste de tiempo de ejecucion en relacién con el «c6digo escrito a mano».

’

2.7.2 Algoritmos genéricos

La biblioteca estdndar C++ proporciona diversos contenedores, y los usuarios pueden es-
cribir los suyos (capitulos 3, 17 y 18). Asi pues, nos encontramos con que podemos apli-
car el paradigma de la programaci6n genérica una vez mis para parametrizar algoritmos
por contenedores. Queremos, por ejemplo, clasificar, copiar y buscar vectors, lists y arrays
sin tener que escribir funciones sort ( ) »€0py () y search () paracada contenedor. Al mismo
tiempo, no queremos convertir a una estructura de datos especifica aceptada por una tini-
ca funcién de clasificacién. En consecuencia, tenemos que encontrar una forma generali-
zada de definir nuestros contenedores que nos permita manipular uno de ellos sin saber
exactamente qué tipo de contenedor es. :

Un planteamiento, el adoptado para los contenedores y los algoritmos no numéricos e
la biblioteca estindar C++ (83.18, capitulo 18) consiste en centrarse en la nocién de se-
cuencia y manipular secuencias por medio de iteradores.

Veamos una representacion grafica de la nocion de secuencia:

final

e

-
4

comienzo

elementos: D B D .. T D i

ia tene un comienzo y un final. Un 1terador se refiere a un elemento y pro-

Una ';ecuencm ‘ acién que hace que ¢l iterador se refiera al siguiente zlemento de la s?—
porcpna L f Ople;e una secuencia es un iterador que se refiere a un elemento situado mds
cuefn‘:la. ,El. flnad la secuencia. La representacion fisica del «final» puede ser un el;/men-
o del‘ UIlt:amOer: no tiene por qué serlo. En realidad, lo importante es que esta nocién de
ts(;c‘ii:r;ucri]: C(JEI‘C una amplia variedad de representaciqnes, incluidas llstzclls y arra);zsl.e _—

Necesitamos alguna notacion estindar para operaciones como «acceder a upeme» o
por medio de ur iterador» y «hacer que el ug:rador se refiera al elemen;o (silgulferem.:ia s
posibilidades obvias (una vez que se tiene la.1dea) son usar el operadorrde f(:isre_: erencia *
para indicar «acceder a un elemento por medlo de un iterador» y elA operador de in
++ para indicar «hacer que el iterador se refiera .alh ele’mf.anto st'gulente».

Teniendo en cuenta lo anterior, pocemos escribir c6digo asi:

, , de
Entrada, class Salida> void copy (Entrada desde, -
template <class £ Entrada demasiado_lejos, Salida a)

r "

while (desde ' = demasiado_lejos) {

*q = *desde ; // copiar el elemento al que se apunta
++a; // entrada siguiente

++desde ; // salide siguiente

}

} . .
Esto copia cualquier contenedor para el que podamos definir iteradores con la sintaxis y

la semantica adecuadas. o ' .
Los tipos predefinidos en C++ de array y puntero de bajo nivel tienen las operaciones

adecuadas para lo anterior, por lo que podemos escribir

char vel (200) ; // array de 200 caracteres
char vc2(500) ; // array de 500 caracteres
void f ()

{
copy (svel[0], svel [200], &ve2(0]) ;
} .
Esto copia vel desde su primer hasta su iltimo elemento en ve2 empezando en el primer
elemento de ve2. : ta no-
Todos los contenedores de la biblioteca estdandar (§16.3, capitulo 17) soportan esta n
ci6n de iteradores y secuencias. L - £ 1
Se usan dos pardmetros de plantilla, In y Out, para indicar los tipcs de la fuente y‘e
destino en lugar de un solo argumento. Esto se ha hecho pcrque a menudo queremos co-
piar de un tipo de contenedor a otro. Por ejemplo:



complex ac (200 ;

void g (vector<complex>s vc, list<complex>s Ic)
{

copy (&ac (0], sac[200) ,Ic.begin () ) ;

copy (lc.begin () ,Ic.end () , ve.begin ()) :
}

Esto copia el array en la list y la list en el vector. Para un contenedor estandar, begin ()
es un iterador que apunta al primer elemento.

2.8 Posdata

Ningtin lenguaje de programacién es perfecto. Por fortuna, no es necesario que un lenguaje
de programacion sea perfecto para que constituya una buena herramienta para la construc-
cion de grandes sistemas. En realidad, un lenguaje de programacién de uso general no puede
ser perfecto para todas las innumerables tareas a que se le destina. Lo que es perfecio para
una tarea suele ser gravemente defectuoso para oftra, porque la perfeccién en un drea im-
plica especializacién. Asi pues, C++ fuz disefiado para ser ura buena herramienta para la
creacion de una amplia variedad de sistemas Y para permitir que una amplia variedad dg,
ideas sean expresadas directamente. i

No todo puede expresarse directamente usando las caracteristicas predefinidas del len
guaje. En realidad, tampoco es eso lo ideal. Existen caracteristicas del lenguaje que soportan
diversos estilos y técnicas de programacién. En consecuencia, la tarea de aprender un len-§
guaje debe centrarse en el dominio de los sistemas nativos’y raturales de ese lengugje, noj
en la comprensién hasta el minimo detalle de todas las caracteristicas del lenguaje. ~

En la programacién préctica ofrece muy pocas ventajas conocer hasta las caracteristid
cas mds oscuras del lenguaje o utilizar el mayor nimero posible de caracteristicas,
caracteristica del lenguaje aislada tiene poco interés. Sé6lo adquiere sentido e interés en el
contexto que proporcionan las técnicas y las demds caracteristicas. Asi pues, en los siguiencs
tes capitulos, no pierda de vista el lector que la finalidad real de examinar los detalles dd

C++ es ser capaz de usarlos conjuntamente para soportar un buen estilo de programaciog
en el contexto de disefios sensatos.

2.9 Consejos

{11 Que no cunda el pénico. Todo se aclarard en su momento; §2.1.
(2] No es necesario que el lector conozea todos los detalles de C++ para que escriba bue-
nos programas; §1.7.

[3] Hay que concentrarse en las técnicas de programacion, no en las caracteristicas delﬁ
lenguaje; §2.1.

Recorrido por la biblioteca estandar

¢ Por qué perder el tiempo aprendiendo
' . . . ; , D3
cuando la ignorancia es instantdnea:
Hobbes

Bibliotecas estandar — salida — cadenas — entrada — Yectores - co(linprobi
cién de rangos — contenedores: generalidades — algor'xtmos — itera (;resc y
iteradores de E/S — transversales y predicados — algoritmos qye‘usan un o
nes miembro — algoritmos: generalidades — nimeros cornpl.ejm — aritméti-
ca de vectores — biblioteca estdndar: generalidades — consejos.

3.1 Introduccion

Ningin programa importante se escribe dnica y e.:xclusivamente con 1engua}e de plroti:jé
macién. Primero se desarrclla un conjunto de bibliotecas de apoyo que constituyen la
sterior. ' . .

paré:rlngitz)?ﬁni(;cién del anterior, el presente capitulo ofrece un recorrido rdpido por l((i)s
recursos bésicos de biblioteca, para der al lector una idea de 1.0 que se puede hacer uja'n o
C++y su biblioteca estandar. Se presentan tipos utiles de b1bllotec.:a, tales como s i{:)r:g,
vector, list y map, asi como formas ltiles de usarlos. Ello me ,permlte ofrecer}t:gem;1 [é a)ll
ejercicios mejores en los capitulos siguientes. Como‘en el capitulo 2, ammlo v:ivz:n]lles 2
lecter a que no se distraiga ni se desanime si no er.ltxende completamente os deta dar.]e :
finalidad de este capitulo es ofrecer al lector una ldea. de lo qu,e \ia'a venir y ayu2 -
entender los usos mds sencillos de los recursos de biblioteca mas iitiles. En §16.12 se fa
cilita una introduccién més detallada a la biblioteca estdndar. _

Los recursos de biblioteca estandar descritos en este libro forman parte de cualqulgr
implementacion C++ completa. Ademds de la bib]ioteca.esténdar C+_+' la mayordpage 0‘?
las implementaciones ofrecen sistemas de «interfaz grafica de usuario», a menu.f) e’?[re
minados GUJ (graphical user interface) o sistemas de ventanas, para la mteragcnggzrm_
el usuario y el programa. De modo semejante, la mayor parte de los entornos de ! &e "
llo de aplicaciones proporcionan «bibliotecas fundamentales» que soportan entornos



sarollo y/o ejecucién «estdndar» de la empresa o sector de que se trate. Tales sistemas y
bibliotecas no se describen aqui. Lo que se pretende es proporcionar una descripcién ay-
ténoma de C++ tal como lo define el estdndar y mantener la portabilidad de los gjemplos,
excepto cuando se sefiala expresamente lo contrario. Naturalmente, animo a los programa-
dores a explorar todos los recursos de que dispongan en todos los sistemas a su alcance,
pero esa tarea se deja a los ejercicios.

3.2 ;Hola, mundo!

El programa C++ minimo,
int main () { }

define una funcién denominada main que no toma argumentos y no hace nada.

Todos los programas C++ han de tener una funcién llamada main ') . El programa co-

mienza ejecutando esa funcién. El valor int devuelto por main () es,en su caso, el valor
devuelto por el programa «al sistema». Si no se devuelve ningun valor, el sistema recibirg
un valor que indique que se ha completado con éxito. Un valor distinto de cero proceden-
te de main () indica fallo.
Lo habitual es que un programa produzca alguna salida. Veamos un programa que es-

cribe Hola, mundo ' ‘

#include <iostream>

int main ()

{

std: : cout << "Hola, mundo'\n" ;

} 1

La linea #include <iostream> da al compilador la instruccién de que incluya las declara-

ciones de los recursos estdndar de E/$ que se encuentran en iostream. Sin esas declaracio-
nes, la expresién

std: :cout << "Hola, mundo'\n" ;

no tendria sentido. El operador << («poner en») escribe su segundo argumento sobre su
primer argumento. En este caso, se escribe el literal de cadena Hola, mundo !\n" en el
flujo de salida estdndar std : : cout. Un literal de cadena es una secuencia de caracteres ro-
deada por comillas dobles. En un literal de cadena, el caricter de barra invertida \'seguido
de otro cardcter denota un tinico caricter especial. En este caso, \ es el cardcter de salto

de linea, de modo que los caracteres escritos son Hola, mundo ! ", seguidos de un saito
de Inea. i

3.3 El espacio de nombres de la biblioteca estandar

La biblioteca est4andar estd definida en un espacio de nombres (§2.4, §8.2) llamado std. E
por esta razén por la que he escrito std : : cout, en lugar de sélo cout. He indicado explici-
tamente que se use standard cout, y no otra cout.

Todos los recursos de biblioteca estdndar son proporcionados por medio de alguna ca-
becera estindar semejante a <iostream>. Por ejemplo: ‘

#include<string>

#include<list> o
Esto da accesoa las string y list estandar. Para usarlas, se puede emplear el prefijc std : ::

std: :string s = "No le busques tres pies algato" ;

std : : list<std : :string>slogans ; |
P implifica-, rara vez usaré explicitamente el prefijo std: : en lgs e]erpplos. Tampoco
. ara S 1' p re’ explicitamente las cabeceras necesarias. Para compilar y ejecutar los frag-
1nclu1r§ Slemi rama del libro, el lector debe incluir las cabeceras adecuadas (enumeradas
mer;t;; 26 g; 56 y capitulo 16). Ademds, debe usar el prefijo std: : o hacer globales to-
Z[(;s los n(’)mbr&s de std (§8.2.3). Por ejemplo:
// hacer accesibles los recursos estdndar de cadena

#include <string > A a )
using namespace std ; /! hacer accesikles los nombres std sin el prefijo std.:.
string s = "Bienaventurado el ignorante " ; // bien: la cadena es std::string

En general es de mal gusto descargar todos los nombres de un espacio de nombr:; en el
espacio de nombres global. Sin embargo, en aras de lg brevedad,'en. los fragm.entos e p;o—
grama usados para ilustrar caracteristicas del lenguaje y de 1:{ blbllott.eca omito rep’etlx'r as
cualificaciones #include y std : :. A lo largo del libro .us'o casi exc}uswamente la bibliote-
ca estandar, po- lo que, si se utiliza un nombre de la bl.bIIOF(?Ca estandz,ir, se tratz} de un ueo
de lo que ofrece el estdndar o forma parte de una explicacion sobre cémo podria definirse

el recurso estandar.

3.4 Salida

La biblioteca de flujos de entrada y salida definz la salida para todos !os tipos predefini-
dos. Ademds, es facil definir la salida de un tipc definido por el usuario. Por flefecto, los
valores de salida a cout son convertidos en una secuencia de caracteres. Por ejemplo,

void f ()
{

cout << 10;
}
colocard el caricter I seguido por el cardcter 0 en el flujo de salida estindar. También lo
hari

void (g)

{
inti =10;
cout << i;

}
Se puede combinar salida de tipos diferentes de la forma evidente:
void h (int i)
{
cout << "elvalordeies " ;
cout << i;



cout << '\n*;
}
Si i tiene el valor 10, la salida sera
elvalordeies 10

Une constante de caricter es un cardcter encerrado entre comillas sencillas. Observe e] Jec.
tor que una constante de cardcter se presenta en la salida como un cardcter Y No como up
valor numérico. Por ejemplo,
void k ()
{
cout << 'a‘';
cout << 'b';
cout << 'c';
}
dard como salida abc.

La gente se cansa en seguida de repetir el nombre del flyjo de salida cuando dirige a Ia
salida elementos relacionados entre si. Por suerte, el resultado de una expresién de salida
puede ser utilizado para salidas posteriores. Por ejemplo:

void h2 (int i)
{
cout << "elvalordeies " <<i<< '\n';

}

Esto es equivalente a & (). Los flujos se explican con mayor detalle en el capitulo 21.

3.5 Cadenas

La biblioteca estandar proporciona un tipo string para complementar los literales de ca-

i

3

1

dena usados anteriormente. El tipo string proporciona una serie de operaciones de cadena.

itiles, tales como la concatenacién. Por ejemplo:
string s1 = "Hola" ;
string s2 = "mundo " ;

void ml ()
{
strings3 =sl +"," +§2+ "1\n";
cout << s3;
}
En este caso, s3 se inicializa a la secuencia de caracteres
Hola, mundo !

seguida por un salto de linea. La adicién de cadenas implica concatenacién. Se pueden
afiadir cadenas, literales de cadena y caracteres a una cadena,

En muchas aplicaciones la forma de concatenacién mis frecuente es la adicién ce algo
al final de una cadena. Es lo que soporia directamente la operacién +=. Por ejemplo:

void m2 (siring& s1, string& s2

// adjuntar salto de linea

{
=sl+ '\n';
: // adjuntar salto de linea

§2 +='n';

} . )

dos formas de afiadir algo al final de una cadena son equivalentes desde el punto de
Las

- 12 semdntico, pero prefiero la segunda porque es mds concisa y probablemente ser
vista :

[nll)le nenta y ici nCia.

. t da con mayor eficie ) . . |
N turallllellte S€ puede" C()Illpal ar sir ngs entre si y con ll al S de Cade a. Por Cjemplo‘
a 8 T C terale

string conjuro ;
void responder (const string& respuesta)
{ .
if (respuesta == conjuro) {
// hacer magia
} .
else if (respuesta == "si") {
7.
}
/..
}
La clase de cadenas de la biblioteca estdndar se describe en el capitulo 20. Ent}'e otras ca-
racteristicas ttiles, proporciona la posibilidad de manipular subcadenas. Por ejemplo:

string name = " Niels Stroustrup " ;

void m3 ()

{
string s = name.substr (6, 10) ;
name.replace (0, 5, "Nicholas" ) ;

// s = "Stroustrup"
// el nombre se convierte
// en "Nicholas Stroustrup”

}
La operacién substr () devuelve una cadena que es copia de la subc?@eﬁna indicada por sus
argumentos. El primer argumento es un indice a la cadena (un.a pomq(?n) y el segundo ar-
gumento es la longitud de la subcadena deseada. Puesto que le indexacion parte de 0, s toma
el valor Stroustrup.

La operacion replace () sustituye un valor por una subcadgna. En eite caso, la /subca—
dena que comienza en 0 y tiene longitud 5 es Niels; es sustituida por Nicholas. A51. pues,
el valor final de name es Nicholas Stroustrup. Observe el lector que no es necesario que
la cadena sustitutoria tenga el mismo tamaiio que la sustituida.

3.5.1 Cadenas de estilo C

Una cadena de estilo C es un array de caracteres terminado en cero (§5..2.2). Como vere-
mos, podemos introducir facilmente vna cadena de estilo C en una string. Para llamar a
las funciones que toman cadenas de estilo C, es necesario que podamos extraer el valor de



una string en forma de cadena de estilo C. Es Io que hace la funcién ¢_str () (§20.4.1), case 'C': 7 em

Por ejemplo, podemos imprimir el name usando la funcién de salida de C printf() (§21 .8) in = x/factor ;
de la forma siguiente: cm=X;
void f () break ;
{ default :
prinif ("nombre : %s\n", name.c_str()) ; in=cm=0;
} break ;
} "
cout << in << “in =" <<cm << em\n";
3.6 Entrada } ;
) ; c alir de la sen-
; i valor con un conjunto de constantes. Para sa ‘
La biblioteca estandar ofrece istreams para la entrada. Al igual que los ostreams. log La S(?mem-‘m;;ssv:fshaﬁo:et)r:tl:zac‘?ans-break Las constantes de caso deben ser distintas. Si el
istreams se ocupan de representaciones de cadenas de caracteres de los tipos predefinidog tencia-switc incide con ninguna de ellas, se elige default. No es necesario que
y pueden ampliarse ficilmente para manejar tipos definidos por el usuario. valor contra;ii:iorf;;’);‘;'ion e un default.
Como operador de entrada se usa el operador >> («obtener de»); cin es el flujo de en- el programso ul;remog leer una secuencia de ceracteres. Una forma cémoda de hacerlo es
trada estdndar. El tipo del operando situado a la derecha de >> dete-mina qué entrada es [} men::a s tging Por ejemplo:
aceptada y cudl es el destino de la operacién de entrada. Por ejemplc, - leerla a u i '
void f () int main ()
{ {
inti string str;
cin >,> i;  //leeunenteroai cout << "Por favor, introduzca su nombre\n" ;
’
cin >> Str;
dauble d; " i\,
. ! cout << "Hola, " <<str <<"!\n";
cin >>d;  //lee un niimero en coma Sflotante de doble precision a d }
} -

i A i ; . Si el lector teclea
lee un nimero, tal como 1234, de la entrada estandar a la variable entera i Yy un nimero en

coma flotante, tal como 12.34e5, a la variable en coma flotante de doble precisién d. Eric
Veamos un ejemplo que realiza conversiones de pulgadas a centimetros y de centime- la respuesta es
tros a pulgadas. El lector introduce un nimero seguido por un cardcter que indica la uni- Hola, Eric! )
da('iddf:i medida: centimetros o pulgadas. El programa da el valor correspondiente en la otra Se puede leer una linea completa usando la funcién getline () . Por ejemplo:
unidad: .
. . int main ()
int main () {
{ 2.54 Y1 oul o string str;
;‘;;r:;tjlo;l;fa:‘::'r =254, /1 pulgada es iguai a 2.54 cm cout << *Por favor, introduzca su nombre\n" ;
char c}; = é ’ cin.getline (cin , str) ;
o cout << "Hola, " << str << "!'\n";
cout << “introducir longitud : * ; s
cin >>x ’; /; ;eer un niimero en coma flotante Con este programa, la entrada
cin ch; // leer un sufij .
. >h> 5 er un sufijo Eric Bloodaxe
witc .
swit .(c ) { da la salida deseada:
case 'i': // pulgada
in=x; Hola, Eric Bloodaxe:
i ) . . on-
cm = x*factor; Las cadenas estandar tienen la bonita propiedad de expandirse para contener lo que p

break ; 8amos en ellas, de modo que si introducimos un par de megabytes de puntos y comas. el



programa nos devolverd péginas y paginas de puntos y comas, a menos que a nuestra mg4-
quina o sistema operativo se le agote antes algin recurso esencial.

3.7 Contenedores

La computacién suele entraiiar la creacién de colecciones de distintas formas de objetos y
la posterior manipulacién de esas colecciones. Leer caracteres a una cadena e imprimir |4
cadena es un ejemplo sencillo. Una clase cuya finalidad principal es contener objetos se
conoce comiinmente como contenedor. Proporcionar los contenedores zdecuados par
tarea determinada y soportarlos con operaciones fundamentales tiles son pasos import
en la construccién de cualquier programa.

Para ilustrar los contenedores mds dtiles de la biblioteca estdndar, veamos un progra-
ma sencillo para guardar nombres y mimeros de teléfono. Fs el tipo de programa para e|

cual hay diferentes planteamientos que parecen «sencillos y evidentes» a personas de dis-
tinta formacién.

a una
dantes

3.7.1 vector

A muchos programadores de C un arrzy predefinido de pares (nombre, nimero de teléfo- f
no) les pareceria un punto de partida apropiado:

struct Entry {
string name ;

e el lector el uso del paréntesis en la definicién de phoneprqk. Hemo§ hgchp
qb's - bieto del tipo vector<Entry> y proporcionado su tamaifio inicial como iniciali-
o unlc[f:) (;]J o muy diferente a declarar un array predefinido:
S // vector de 1000 elementos

try>books (1000) ;
vector<Entry // 1000 vectores vacios

vector<Entry>books [1000] ; . }
i el lector comete el error de usar [] por () al declarar un vector, casi con toda s§gur1-
(Sj;; suecompilador capturar el error y emitird ur mensaje de error cuando el lector inten-
N l:jirvzlctvoe:?srun objeto tnico que puede ser asignado. Por ejemplo:
void f (vector<Entry>& v)
{ vector<Entry> v2 = phone_book ;
v=v2;
/.

} z o e . 2z . _
Asignar un vecior implica copiar sus elementos. Asf pues, tras la 1mc1ahzac:ion]y aSl,gr::_
ciénen f(), vy v2 contienen una copia de cada ino de los e]emgntosI Entry de Z.il i.g,.ula te:
lefénica. Cuando un vector contiene muchos elementos, estas asignaciones e inicia 1zlac1o
nes, en apariencia inocentes, pueden suponer unes costes prohibitivos. Siempre que la co-
pia no sea deseable deben utilizarse referencias o punteros.

int number ; 3.7.2 Comprobacién de rango
) | El vector de la biblioteca estdndar no proporciona comprobacion de rango por defecto
Entry phone_book (1000 ; (§16.3.3). Por cjemplo:
void print_entry (int i) // uso simple void f{)
{ cout << phone_book [i].name << ' * << phone_book li).number << *\n' ; { inti = phone_book (1001 |.number;  // 1001 estd fuera de rango
’ ( ...
Sin embargo, un array predefinido tiere un tamaiio fijo. Si elegimos un tamafio grandeg }
malgastamos espacio; si elegimos un tamafio mas pequefio, el array se desbordara. En cualj Es probable que la inicializacién coloque algtin valor aleatorio en i en lugar de dar error.

quier caso, tendremos que escribir cédigo de gestién de memoria de bajc nivel. La biblio
teca estdndar proporciona un vector (§16.3) que se ocupa de eso: ‘

vector<Entry> phone_book (1000) ;
void print_entry (int i)

Como esto no es deseable, voy a usar una adaptacién de comprobacién de rango sencilla
de vector, denominada Vec, en los capitulos siguientes. Un Vec es como un vector, salvo
porque lanza una excepcidn de tipo out_of_range si un subindice estéd fuera de rango.

1 Las técnicas para implementar tipos como Vec y para usar eficazmente las excepciones
/ uso simple, exactamente como para un array

( se analizan en §11.12, §8.3 y el capitulo 14. Sin embargo, esta definicion es suficiente para
1 los €j ibro:
cout << phone_book (i].name << ' ' << phone_book [i].number << ‘\n'; S ejemplos del libro: .
} template<class T> class Vec : public vector<T> {
void add_entries (int n) // auvmentar el tamario en n 1 public:
( : Vec () : vector<T> () { }
, , Vec (ints) : vector<T> (s) { }
hone_baok.resize (phone_book.size () +n ; .
} p _ p () +n) Ts operator [ ] (inti) { returnat(i); } / comprobado el rango
i i j const Ts operator (] (inti) const { return at(i); } // comprobado el rango
La funcién miembro size () de vector da el nimero de elementos.

};



La operacién af () es una operacion de subindexacién de vector que lanza una excepcig
de tpo out_of range si su argumento esté fuera del rango de vector (§16.3.3).

I

Volviendo al problema de cémo guardar los nombres y nimeros de teléfono, ahora po-

demos usar un Vec para asegurarnos de que se capturan los accesos fuera de rango. Po
ejemplo:
Vec<Entry> phone_book (1000) ;

void prini_entry (int i) // uso simple, exactamente como para vector

{

cout << phone_book [i).name << ' ' << phone_book [i].number << "\n' ,
}

Un acceso fuera de rango lanzard una excepcion que puede cepturar el usuario. Por ejemplo

void f ()
{

ry {

Jor (inti =0; i<10000; i++) print_entry (i) ;
}

catch (out_of range) {
cout << "error de rango\n" ;
}
}

La excepcidn serd lanzada, y capturada, cuando se intente phone_book (i) coni 1000,
Si el usuario no captura este tipo de excepcion, el progrzma terminard de uni manera
bien definida, en lugar de seguir adelznte o fallar de una manera no definida. Unua forma
de reducir al minimo las sorpresas procedentes de las excepciones es usar un main () con
un bloque-try como cuerpo:
int main ()
fry {
// codigo del lector
}
catch (out_of range) {
cerr << "error de rango\n" ;
}
catch (...) {
cerr << "lanzada excepcion desconocida\n " ;
}

Esto proporciona manejadores de excepciones por defecto, de modo que si dejamos

capturar una excepcion se imprime un mensaje de error en el flujo de salida estdndar
diagndstico de errores cerr (§21.2.1).

3.7.3 list

La insercién y el borrado de entradas en la guia de teléfonos serd habitual. Por tanto, lj

vez una lista seria mas apropiada que un vector para representar una guia de teléfonos sel
cilla. Por ejemplo:

r

Y

4
4

H

i book ;
list<Entry> phone_ ; . »
do usamos una lista tendemos a no acceder a los elementos usando.la submdexacllon
Cust hacemos habitualmente para los vectores. En lugar de ello, examinariamos la lista
comondo un elemento con un valor dado, para lc cual aprovechamos el hecho de que una
busca : ‘ ara |
Jist es una Secuencia, como se describe en §3.8:
void print_entry (const strings §)
{ i LI;
typedef list<Entry> : : const_iterator LI; .
for (L1i = phone_book.begin () ; i | = phone_book.end () ; ++i) {
Entrys. e = *i;  // referencia usade como abreviatura
if (s == e.name) cout << e.name << ' ' << e.number << '\n' ;

}
La busqueda des comienza al principio de la lista y.sig'ue avanzz/mdo hasta que Se.enfl{e;]ti
s o se llega al final. Todos los comenedores‘de la biblioteca estandar proporcionan las ut
ciones begin () y end () , que devuelven un 1te‘rador ha§ta los elementgs primero y mgu;)er; e
al dltimo, respectivamente (§16.3.2). Dado un iterador i, el elemento siguiente es ++i. Dado
i i, el elemento al que se refiere es *i.
" Ii;zrz(:or:eléesario que el usctario conozca el tipo exacto de iterador para un cont.enedor
estandar. Ese tipo de iterador forma parte de la c’efinicifin del contenedor y es posible re-
ferirse a €l por ¢l nombre. Cuando no necesitamos modificar un elemento d?l cont‘enedor.
const_iterator es el tipo que queremos. En caso contrario, usamos el tipo simple iterator
(§16.3.1).
Es facil afiadir elementos a una list:
void add_entry (Entrys e, list<Entry> : :iterator i)
{
phone_book.push_front (e) ;
phone_book.push_back (e) ;
phone_book.insert (i, e) ;
}

// aiadir al principio
// ariadir al final .
// afiadir antes del elemento al que se refiere 'i

3.7.4 map

Escribir c6digo para buscar un nombre en una lista de pares (nombre,mirr}ero) es realmen-
te tedioso. Ademds, una biisqueda lineal es bastaate poco eficiente para listas que n? sean
muy cortas. Otras estructuras de datos soportan directamente insercion, borrado y bisque-
da basados en valores. En especial, 1a biblioteca estandar proporciona el tipo map (§17.4.1).
Un map es un contenedor de pares de valores. Por ejemplo:
map-<string , int> phone_book ;

En otros contexios son conocidos los map como arrays asociativos o diccionarios.

Cuando est4 indexado por un valor de su primer tipo (denominado clave), un map de-

vuelve el valor correspondiente del sezundo tipo (denominado valor o iipo mapeado). Por
ejemplo:



void print_entry (const strings s)
{
if (inti = phone_book[s]) cout <<s << ' ' <<i<< '\n';
}
Si no se ha encontrado concordancia para la clave s, se devuelve un valor por defecto des
de phone_book. El valor per defecto para un tipo entero en un map es 0. En nuestro caso,
suponemos que @ no es un nimero de teléfono vilido.

3.7.5 Contenedores estiandar

Para representar una guia de teléfonos se puede usar un map, una list y un vector. Sin em
bargo, cada uno de ellos tiene ventajas ¢ inconvenientes. Por ¢jemplo, subindexar un vect
es facil y barato. Por otra parte, insertar un elemento entre otros dos tiende a ser costoso
Una list tiene exactamente las propiedades contrarias. Un map se parece a una list de pa-:
res (clave,valor) pero estd optimizada para encontrar los valores a partir de las claves.

La biblioteca estdndar proporciona algunos de los tipos de contenedores mds generales
y dtiles, para que el programador pueda seleccionar el contenedor que mejor se adapte a
las necesidades de una aplicacién:

Resumen de contenedores estandar

vector<T> Vector de tamaiio variable (§16.3)
list<T> Lista doblemente enlazada (§17.2.2)
queue<T> Cola (§17.3.2)

stack<T> Pila(§17.3.1)

deque<T> Cola de dos extremos (§17.2.3)

priority_queue<T> Cola clasificada por valor (§17.3.3)
set<T> Conjunto (§17.4.3)

multiset<T> Conjunto en el que un valor puede aparecer muchas veces (§17.4.
map <key , val> Array asociativo (§17.4.1) i
multimap<key , val> Mapa en el que un valor puede aparecer muchas veces (§17.4.2) °

Los contenedores estdndar se presentan en §16.2, §16.3 y el capitulo 17. Los contenedo
res se definen en el espacio de nombres std y se presentan en las cabeceras <vector>. <list>
<map>, etcétera (§16.2).

Los contenedores estindar y sus operaciones bésicas estdr. disefiados para que szan sis
milares desde el punto de vista notacional. Ademads, los significados de las operaciores sof
equivalentes en los distintos contenedores. En general, las opzraciones bésicas son aplicaf’
bles atodos los tipos de contenedores. Por ejemplo, push_back puede usarse (con razanablf
eficiencia) para afiadir elementos al final de un vector, asi como de una list, y todos lo
contenedores tienen una funcién miembro size () que devuelve su nimero de elementos. &

Esta uniformidad notacional y semaintica permite a los programadores proporcionar]
nuevos tipos de contenedores que se pueden usar de formas muy semejantes a los estdns
dar. Ejemplo de ello es el vector de rango comprobado Vec (§3.7.2). En el capitulc 17 s¢
muestra c6mo se puede afiadir a la estructura un hash_map. La uniformidad de las intef?

faces de contenedor nos permite asimismo especificar algoritmos con independencia de los
tipos individuales de contenedores.

3.8 Algoritmos

Una estructura de datos, como una lista o un vector, no es muy util por sf misma. Para usarla,
necesitamos operaciones para acceso bdsico tales como afiadir y suprimir elementos. Ade-
mds, rara vez nos limitamos a almacenar objetos en un contenedor. Los cla.sificamos, los
imprimimos, ex:raemos subconjuntos, suprimimos elementos, buscamos objetos, etcétera.
En consecuencia, la biblioteca estindar proporciona los algoritmos més comunes para con-
tenedores ademas de proporcionar los tipos de contenedores maés frecuentes. Lo siguiente,
por ejemplo, clesifica un vector y coloca una copia de cada uno de los elementos tnicos
de vector en una list:

void f (vector<Entry>s ve, list<Entry>& le)

{

sort (ve.begin () ,ve.end () ) ;
unique_copy (ve.begin () .veend () .le.begin () ) :

}
Los algoritmos estdndar se describen en el capitulo 18. Se exoresan en términos de secuen-
cias de elementos (§2.7.2). Una secuencia estd representada por un par de iteradores que
especifican los elementos primero y siguiente al dltimo. Er. el ejemplo, sort () clasifica
la secuencia desde ve.begin () hasta ve.end (), que casualmente son todos los elementos
de un vector. A la hora de escribir, sélo hay que especificar el primer elemento a escribir.
Si se escribe mds de un elemento, todes los elementos que sigan a ese inicial serdn sobres-
critos.

Si desedbamos afadir los elementos nuevos al final de un contenedo:, podriamos haber

escrito:

void f (vector<Entry>& ve, list<Entry>s le)
{
sort (ve.begin () ,ve.end () ) :
unique_copy (ve.begin () ,veend () , back_inserter (le) ) ; // adjuntar a le
}
Un back_inserter () afiade elementos al final de un contenedor, ampliando éste para ha-
cerles hueco (§19.2.4). Los programadores de C agradeceran que los contenedores estan-
dar mds back_inserter () eliminen la necesidad de utilizar la gestion de memoria explici-
ta de estilo C, propensa a errores, usando realloc () (§16.3.5). Olvidarse de utilizar un
back_inserter () a la hora de adjuntar puede conducir a errores. Por ejemplo:

void f (list<Entry>& ve, vector<Entry>s le

{
copy (ve.begin () ,ve.end () ,le) ; // error: le no es un iterador
copy (ve.begin () ,ve.end () ,le.end () ) ; // mal: escribe mds alld del final
copy (ve.begin () ,ve.end () ,le.begin () ) ; // sobrescribir elementos

}



3.8.1 Uso de los iteradores

Cuando se encuentra por primera vez un contenedor se pueden obtener unos cuantos jte-
radores que hacen referencia a elementos utiles; begin () v end () son los mejores cjems-
plos de ello. Ademds, muchos algoritmos devuelven iteradores. Asi, por ejemplo, el algo-
ritmo esténdar find busca un valor dentro de una secuencia y devuelve un iterador al ele.
mento encontrado. Usando find podemos escribir una funcién que cuente el nimero de apa-
riciones de un caracter en una string:

int count (const strings. s, char c)
{
string: : const_iterator i=find (s.begin () ,s.end () ,c) ;
intn=0;§
while (i '=s.end()) {
++n;
i=find(i+l,s.end () ,c);
}
returnn;

}

El algoritmo find devuelve un iterador a la primera aparicién de un valor dentro de una
secuencia o el iterador siguiente al final. Consideremos lo que ocurre con una simple Ha-
mada de count: g
void f ()
{
string m = " Maria tenia un cordero" ;
int a_count = count (m, 'a') ;
}

La primera llamada a find () encuentra la primera 'a' de Maria. Asi pues, el iterador apun-

ta a ese cardcter y no a s.end (), por lo que entramos en el bucle. En 21, comenzamos la

bisqueda en i+!; es decir, empezamos un carcter después de donde hemos encontrado la

'a'. Luego seguimos en el bucle hasta encontrar las otras dos 'a'. Hecho esto, find ()

alcanza el final y devuelve s.end (), por lo que la condicién i! =s.end () no se cumple y,

salimos del bucle. :
La llamada de count () podria representarse graficamente de la forma siguiente:

b J J
M Te [ [a] Telelnlr [a] Tulnl [e[olr dle]r o] ]

Las flechas indican los valores inicial, intermedios y final del iterador i. ;

Naturalmente, el algoritmo find funcionara de modo equivalente en :odos los conten
dores estdndar. En consecuencia, podriamos generalizar la funcion count () de la mis
forma:

i

template<class C, class T>int count (const Cs. v, T val )
{

typename C': : const_iterator i = find (v.begin () ,v.end () ,val) ; //ver§C.13.5

intn=0;;
while (i '=v.end ()) {
++1;
. // saltar después del elemento que acabamos de encontrar

i=find(i,vend (), val);
}
return n;
}
Esto funciona, por lo que podemos decir:
void f (list<complex>& lc, vector<string>& vc, string s)

{ int il = count (Ic ,complex (1,3) ) ;
int i2 = count (vc, "Crisipo") ;
inti3 = count(s, 'x');
} ..
Sin embargo, no tenemos que definir una plantilla count. Contar la:S apariciones de un ele-
mento es de tanta utilidad general que la biblioteca estandar proporciona ese a?gorltmo. Para
ser totalmente general, el count de la bibliotece estdndar toma una secuencia como argu-
mento en lugar de un contenedor, por lo que dirfamos:

void f (list<complex>& Ic, vector<string>& vc, string s)

{
int il = count (lc.begin () ,/Ilc.end () ,complex (1.3)) ;
int i2 = count (vc.begin () ,vc.end () , "Diogenes" ) ;
int i3 = count (s.begin () ,s.end (), 'x');

}

El uso de una secuencia nos permite usar count para un array predefinido y también para
contar partes de un contenedor. Por ejemplo:

void g (char cs [, int sz)
{
intil = count (&cs[0],&cs(sz],'2'); // zetas del array

inti2 = count (&cs (0], &cs[s¥/s], 'z') ; // zetas de la primera mitad del array

|

3.8.2 Tipos de iteradores

¢Qué son en realidad los iteradores? Cualquier iterador concreto es un objeto de algiin tipo
Hay, sin embargo, muchos tipos diferentes de iteradores porque un iteador tiene que con-
tener la informacidn necesaria para hacer su trabajo para un tipo de contenedor determi-
nado. Estos tipos de iteradores pueden ser tan diferentes como los contenedores y las ne-
Cesidades especializadas que atienden. Asi, por zjemplo, un iterador de vector es con toda
probabilidad un puntero ordinario, porque un puntero es una forma bastante razonable de
referirse a un elemento de un vector:



iterador: P
.
vector: lei Je f

r{ IH(eiiyL

Alternativamente, un iterador vector podria implementarse como un puntero al vecigr
un indice:

iterador: (comienzo==p, posicidn==3)

v o>

vector: W’l re "‘t

_ [Hjeli[n]

El uso de un iterador asi haria posible la comprobacién de rango (§19.3).

Un iterador de lista serfa algo més complicado que un simple puntero a un elemento,
porque un elemento de una lista en general no sabe dénde ests el siguiente elemento de
esa lista. Asf pues, un iterador de lista podria ser un puntero a un enlace:

iterador: p

lista: enlace ]’
P

elementos:

Lo que es comiin a todos los iteradores es su semintica y el nombre de sus operacione;
Asi, por ejemplo, al aplicar ++ a cualquier iteradcr se obtiene un iterador que hace refé
rencia al siguiente elemento. De forma similar, * da el elemento al que se refiere el ite
dor. En realidad, cualquier objeto que cumpla unas cuantas reglas sencillas como éstas
un iterador (§19.2.1). Ademds, los usuarios rara vez necesitan conocer el tipo de un iteras
dor especifico; cada contenedor «conoce» sus tipos de iterader y los hace accesibles baj
los nombres convencionales iterator y const_iterator. Por ejemplo, list<Entry> : : iterator

es el tipo de iterador general para list<Entry>. Rara vez tengo que preocuparme de lo:
detalles sobre como se define ese tipo. 3

3.8.3 Iteradores y E/S

Los iteradores son un concepto general y iitil para tratar con secuencias de elementos e
contenedores. Sin embargo, los contenedores no son el tnico lugar donde encontramo
secuencias de elementos. Por ejemplo, un flujo de entrada produce una secuencia dc valo-
res y escribimos una secuencia de valores en un flujo de salida. En consecuencia. la no-
cién de iteradores se puede aplicar a la entrada y salida.

Para hacer un ostream_iterator, hemos de especificar qué flujo se va a usar y el tipo d

bietos escritos en €l. Podemos definir, por ejemplo, un iterador que se refiera al flujo de
0
salida estdndar, cout:

ostream_iterator<string>o00 (cout) ;

; 16 cribi i i . ejemplo:
El efecto de la asignacién a *oo es escribir el valor asignado_en cout. Por ejemp

int main ()

{ " " "
*go = "Hola, ";  // significa cout<<"Hola,

++00; .
*00 = "mundo '\n" ;  // significa cout<<"mundo\

}
Esta es otra forma mas de escribir el mensaje candnico en la salida estandar. El ++o00 se
hace para imitar la escritura en un array por medio de un puntero. Esta forma no seria mi
primera opcion para una tarea tan sencilla, pero la utilidad de tratar la salida como un con-
tenedor de s6lo escritura resultard en seguida evidente, si no lo es ya. .

Dz forma semejante, un istream_iterator es algo que nos permite tratar un flujo de en-
trada como un contenedor de sélo lectura. Nuevamente debemos especificar el flujo que
se va a usar y el tipo de valores previsto:

istream_iterator<string >ii (cin) ;
Como los iteradores de entrada aparecen siempre en pares que representan una secuencia,
debemos proporcionar un input_iterater para indicar el final de la entrada. El input_iterator
por defecto es:

istream_iterator<string >€os ;
Podriamos ahora leer Hola, mundo ! desde la entrada y escribirlo de nuevo asi:

int main ()

{
string s1 = *ii;
++i;
string s2 = *ii;

cout << sl << '' <<§2 << '\n';

}

En realidad, no se pretende que input_iterators y output_iterators sean usados directamente.
Por el contrario, habitualmente son proporcionados como argumentos de algoritmos. Po-
demos escribir, por ejemplo, un programa sencillo para leer un archivo, clasificar las pa-
labras leidas, eliminar duplicaciones y escribir el resultado en otro archivo:
int main ()
{
string from, to;

cin >> from >> to; // obtener nombres de los archivos fuente y destino

ifstream is (from.c_str ()) ; // input stream(c_str(); véase §3.5)
istreamjterator<string>ii (is) ; /M iterador de entrada para el flujo
istream_iterator<string >eos ; // centinela de entradu

vector<string>b (ii, eos) ; // b es un vector inicializado desde la entrada



sort (b.begin () ,bend () ) ; // clasificar el bufer

ofstream os (to.c_str () ) ; // flujo de saiida
ostream_iterator<string>o00 (0s, "\n" ) ; // iterador de salida para el Sujo

unique_copy (b.begin () ,b.end () ,00) ; // copiar el biifer en la salidq.
// descartar valores reiterado,
return is.eof () && !os; // devolver estado de error (§3.2, §21.3.3 )

}

Un ifstream es un istream que puede conectarse a un archivo y un ofstream es un dstream

que puede conectarse a un archivo. El segundo argumento de ostream_iterator se usa para
delimitar los valores de la salida.

3.8.4 Transversales y predicados

Los ileradores nos permiten escribir bucles para iterar a lo largo de una secuencia. Sin

embargo, escribir bucles puede ser tedioso, por lo que la biblioteca estandar proporciona

formas para que sea llamada una funcién para cada elemento de una secuencia.
Supongamos que estamos escribiendo un programa que lee palabras de la entrada y re-

gistra su frecuencia de aparicién. La representacion obvia de las cadenas y sus frecuenciaj
asociadas es un map:

£l

a

map<string , int>histogram ;
La accién evidente a realizar para que cada cadena registre su frecuencia es:
void record (strings. s
;
histogram [s] ++ ;

)

Una vez leida la entrada, nos gustaria extraer los datos que hemos recopilado. El map ’
compone de una secuencia de pares (string ,int) . En consecuencia, nos gustaria llamar 4
void print (pair<string, int>s r)
{
cout << rfirst << '* << rsecond << '\n';

}

para cada elemento del mapa (el primer clemento de un par se llama first y el segundo ele-
mento second). El primer elemento del pair es una const string porque todas las claves de
map scn constantes. Asf pues, el programa principal se convierte en: ‘
int main ()
{
istream_iterator<string >ii (cin) ;
istream_iterator <string >eos ;
Sor_each (ii, eos , record) ;
Sor_each (histogram.begin () , histogram.end () , print)
}

A sefialar que no es necesario clasificar el map para obtener salida en orden. Un map man-

// registrar la frecuencia de "s"

’

1

i rdenados sus elementos de modo que una iteracion lo atraviesa en orden (creciente).
tiere © chas tareas de programacion hay que buscar algo en un contenedor en lugar de
. E';}:;:; algo a cada uno de los elementos. Asi, por ejemplo, el algoritmo ﬁnd,(§18.5.'2)
S una forma cémoda de buscar un valor especifico. Una variante mds general
prOPOTC‘IO“: idea busca un elemento que cumple un requisito especifico. Por ejemplo, po-
de}la mlsmuerer buscar en un map el primer valor mayor que 42. Un map es una secuencia
g: ::lr(:ess (zclave,valor), por lo que buscamos en esa lista un pair<const string , int> donde
el int sea mayor que 42:
bool gt_42 (pair<const string , int>& r)
{ return r.second>42 ;
}
void f (map<string ,int>& m)
{ .
typedef map<string , int> : : const_iterator MI ;
Ml i = find_if (m.begin () ,m.end () ,gt_42) ;
/o
} . .
Como alternativa, podriamos contar el nimero de palabras con frecuencia superior a 42:

void g (const map<string ,int>& m)
{
int c42 = count_if (m.begin () ,m.end () ,gt_42) ;
/...
}
Una funcién como gr_42 (), que se usa para controlar el algontmo, se denomina predica-
do. Para cada elemento se llama a un predicado y éste devuelve un valor booleano que es
usado por el algoritmo para realizar la accién prevista. Por ejemplo, find_if () busca .has-
ta que su predicado devuelve true para indicar que se ha encontrado un elen.lento de inte-
rés. De forma semejante, count_if () cuenta el nimero de veces que su predicado es true.
La bibliotecz estandar proporciona unos cuantos predicados ttiles v algunas plantillas
que sirven para crear mds (§18.4.2).

3.8.5 Algoritmos que usan funciones miembro

Muchos algoritmos aplican una funcidn a los elementos de una secuencia. Por ejemplo, en
§3.84
Jor_each (ii, eos , record) ;

llama a record () para las cadenas leidas de la entrada. .

A menudo trabajamos con contenedores de punteros y nos gustaria llamar a una flll"lClOﬂ
Miembro del okjeto apuntado en lugar de a una funcién glcbal sobre el puntero. Asi, por
ejemplo, podriamos querer llamar a la funcién miembro shape : :draw () para cac.ia. ele-
mento de una list<shape * >. Para manejar este ejemplo concreto. sencillamente escribimos
una funcién no miembro que invoque a la funcién miembro. Por ejemplo:

5 —




void draw (Shape* p)
{

p->draw () ;
}

void f (list<Shape* >& sh)
{

JSor_each (sh.begin () ,sh.end () ,draw) ;
}

Generalizando esta técnica, podemos escribir asi el ejemplo:

void g (list<shape* >& sh)
{

Jor_each (sh.begin () ,sh.end () , mem _fun (&Shape : :draw) ) ;
}

La plantilla mem_fun () (§18.4.4.2) de la biblioteca estdnder toma un puntero a una fun
€ién miembro (§15.5) como argumento y produce algo que puede ser llamado para un pun
tero a la clase del miembro. El resultado de mem _fun (&shape: :draw) toma un argument
shape* y devuelve lo que devuelva shape : : draw.

El'mecanismo mem_fun () es importante porque hace posible que los algoritmos estdn
dar sean usados para contenedores de objetos polimorficos.

3.8.6 Algoritmos de la biblioteca estindar

¢Qué es un algoritmo? Una definicién general de algoritmo dice que es «un conjuno fini-
to de reglas que da una secuencia de operaciones para resolver un conjunto especifico de
problemas [y] tiene cinco caracteristicas importantes: Finitud... Definicién... Entrada...
Salida... Efectividad» [Knuth, 1968, §1.1]. En el contexto de la biblioteca estdndar C++,
un algoritmo es un conjunto de plantillas que operan sobre secuencias de elementos,

La biblioteca estdndar proporciona muchos algoritmos, que se definen en el espzcio de
nombres std y se presentan en la cabecera <algo>; algunos son especialmente dtiles:

Algunos algoritmos estandar

for_each () Invocar la funcién para cada elemento (§18.5.1)

find () Encontrar la primera aparicién de los argumentos (§18.5.2)
Sfind_if () Encontrar la primera concordancia del predicado (§18.5.2)
count () Contar las apariciones de un elemento (§18.5.3)

count_if () Contar las concordancias del predicado (§185.3)

replace () Sustituir un elemento por un valor nuevo (§18.6.4)

replace_if () Sustituir elemento que concuerda con predicado por valor nuevo (§18.6.4)
copy () Copiar elementos (§18.6.1)
unique_copy () Copiar elementos que no son duplicados (§18.6.1)

sort () Clasificar elementos (§18.7.1)
equal_range () Encontrar todos los elementos con valores equivalentes (§18.7.2)
merge () Fusionar secuencias clasificadas (§18.7.3)

Estos algoritmos, y muchos mas (véase el capitulo 18), se pueden aplicar a elementos de
S ’, .
contenedores, strings y arrays predefinidos.

3.9 Matematicas

Al igual que C, C++ no se disefié pensando primordialmente en el cdlculo numérico. Sin
mbgargo en C++ se hace gran cantidad de trabajo numérico y la bitlioteca estindar re-
€ )

fleja esta realidad.

3.9.1 Nimeros complejos

La biblioteca estandar soporta una familia de tipos de nimeros complejos que sigue las
lineas de la clase complex descrita en 2.5.2. Para soportar nimeros complejos en los que los
escalares son de precision sencilla, nimeros en coma flotante (floats), nimeros de §oble
precision (doubles), etcétera, la clase complex de la biblioteca estdndar es una plantilla:

template<class scalar>class complex {
public
complex (scalar . re. scalar im) :
/7.
}i ,
Las operaciones aritméticas habituales y las funciones matemdticas mds frecuentes estin
soportadas para nimeros complejos. Por ejemplo:
// funcion exponencial estindar de <complex>: )
template<class C, class T> complex<C>pow (const complex<C>&, int) ;
void f (complex<float>fl, complex<double>db)
{
complex<long double> ld = fl+sqrt (db) ;
db +=fl1+3;
A =pow (1/f1,2) ;
/7.
}

Para mds detalles, véase §22.5.

3.9.2 Aritmética de vectores

El vector descrito en 3.7.1 estaba disefiado pare ser un mecanismo general para contener
valores, ser flexible y encajar en la arquitectura de contenedores, iteradores y algo.ritmos.
Sin embargo. no soporta operaciones matemdticas de vectcres. Afadir esas operaciones a
vector seria fécil, pero su generalidad y flexibilidad imposibilita optimizacmr}es que sue-
len ser consideradas esenciales para el trabajo numérico serio. En consecuencia, Ia biblio-
teca estdndar proporciona un vector, llamado velarray, que es menos general y mas sus-
ceptible de optimizacién para cilculo numérico



template<class V>class valarray {
/...
Ts operator [ ] (size_t) ;
/7 ...
}:
El tipo size_t es el tipo entero sin signo que usa la implementacién para indices de array,
Las operaciones aritméticas habituales y las funciones matemdticas mds frecuentes es-
tan scportadas por valarray. Por ejemplo:

/ funcion de valor absoluto estdndar de <valarray>: .
template<class T> valarray<T> abs (const valarray<T>s )

void f (valarray <double>s al , valarray<double>s a2)
{

valarray<double>a = al*3.14+a2/al ;

a2 +=al*3.14;

a=abs(a);

doubled = a2(7) ;

/...
)

Para més detalles, véase §22.4.

’

3.9.3 Soporte numérico basico

Naturalmente, la biblioteca estdndar contiene las funciones matematicas m4s comunes
como log (), pow () y cos (), para tipos en coma flotante; véase §22.3. Ademds, sz pro
porcionan clases que describen las propiedades de los tipos predefinidos, como el €Xpo-
nente mdximo de un float; véase §22.2.

3.10 Recursos de la biblioteca estandar

Los recursos que proporciona la biblioteca estndar pueden clasificarse asi: I

[1] Soporte basico del lenguaje en tiempo de ejecucién (para asignacion e informacion
sobre tipos en tiempo de ejecucion); véase §16.1.3.

[2] La biblioteca C estdandar (con modificaciones muy poco importantes para reducir al
minimo las infracciones del sistema de tipos); véase §16.1.2.

[3] Cadenas y flujos de E/S (con soporte para juegos de caracteres internacionales y lo-
calizacién); véanse los capitulos 20 y 21.

[4] Una estructura de contenedores (como vector, list y map) y algoritmos quc usan
contenedores (como transversales generales, clasificaciones y fusiones); véanse los
capitulos 16,17, 18 y 19.

[5] Soporte para calculo numérico (nimeros complejos mds vectores con operaciones
aritméticas, porciones BLAS y generalizadas, y seméntica disefiada para facilitar la
optimizacién); véase el capitulo 22.

El criterio principal para incluir una clase en la biblioteca fue que la usaran casi todos los

dores de C++ (tanto principiantes como expertos), que pudiera proporcionarse en
programace 1 que no supusiera costes significativos adicionales conrespecto a una ver-
una forfna gen‘el;a d(i] mis?no recurso, y que los usos simples fueran féciles de aprender. E/n
sién rfms Scbg;l[i;eca esl;indar C++ preporciona lzs estructuras de datos fundamentales mas
esencia, 1a 1 to con los algoritmos fundamentales usados en ellas. .
frecuenteS,Junl oritmos funcionan con todos los contenedores sin usar conversiones. Esta
Todos lodse?\fminada convencionalmente STL [Stepanov, 1994] es extensible.en el sen-
estructura, los usuarios pueden proporcionar facilmente contenedores y algoritmos ade-
tidéo g: l?;:eprg;orcionados como parte del estandar y hacer que funcionen directamente con
mas i

Jos contenedores y algoritmos estandar.



Tipos y declaraciones

No aceptes nada que no sea la perfeccion.
Anénimo

La perfeccion sélo se logra
al borde del colapso.
C. N. Parkinson

Tipos — tipos fundamentales — booleanos — caracteres — literales de caréc-
ter — enteros — literales enteros — tipos en coma flotante — literales en coma
flotante — tamafios — veid — enumeraciones — declaraciones — nombres —
dmbito — inicializacién — objetos — typedefs — consejos — ejercicios.

4.1 Tipos
Consideremos
x=y+f(2);

Para que esto tenga sentido en un programa C++, los nombres x, y y f deben estar adecua-
damente declarados. Es decir, el programador debe especificar que las entidades llamadas
X,y y fexisten y son de tipos para los cuales = (asignacién), + (suma)y () (llamada de
funcién), respectivamente, tienen sentido.

Todo nombre (identificador) de un programa C++ tiene un tipo asociado a él. Ese tipo

determina qué operaciones se pueden aplicar al nombre (es decir, a la entidad referencia-
da por el nombre) y cémo se interpretan tales operaciones. Por ejemplo, las declaraciones

float x; // x es una variable en coma flotante
inty =7; //'y es una variable entera con valor inicial 7
float f (int) ; // f es una funcion que toma un argumento de tipo int'y

// devuelve un niimero en coma flotante

harian que el ejemplo tuviera sentido. Como se declara que y es un int, puede ser asigna-



da, usada en expresiones aritméticas, etcétera. Por otra parte, se declara que f es una tuy.
cién que toma un int como argumento, por lo que se la puede llamar cado un argumento
adecuado.

En este capftulo se presentan los tipos fundamentales (§84.1.1) y las declaraciones (§4.9).
Los ejemplos se limitan a demostrar caracteristicas del lenguaje; no se pretende que hy.
gan nada util. Los ejemplos mds amplios y realistas se han reservado para capitulos pos.
teriores, cuando se haya descrito mds de C++. El presente capitulo proporciona simplemente
los elementos mds elementales a partir de los que se construyen programas C++. El lector
debe conocer esos elementos, mds la terminologia y la sintaxis sencilla que los acompa-
fia, para poder llevar a cabo un proyecio real en C++ y especialmente para leer codigo es-
crito por otros. Sin embargo, no es necesario comprender per completo todos los detalles
mencionados en este capitulo para entender los capitulos siguientes. En consecuencia. ta]
vez el lector prefiera hojear este capitulo, observar los conceptos principales y volver mds
tarde sobre €él, cuando surja la necesidad de comprender més detalles.

4.1.1 Tipos fundamentales

C++ tiene un conjunto de tipos fundamentales que corresponden a las unidades de alm:
cenamiento bdsico mds comunes de un computador y a las formas mds comunes de us:
las para contener datos:

§4.2 Tipo booleano (bool)

§4.3 Tipos de caracteres (como char)

84.4 Tipos enteros (como int)

§4.5 Tipos en coma flotante (como double)

Ademds, el usuario puede definir:

§4.8 Tipos de enumeracion para representar conjuntos especificos de valores (enum)
Hay también

§4.7 Un tipo, void, usado para denotar la ausencia de informacion.

A partir de estos tipos podemos construir otros:

§5.1 Tipos de puntero (como int*)

§5.2 Tipos de array (como char[])

§5.5 Tipos de referencia (como doubles.)

§5.7 Estructuras de datos y clases (capitulo 10) !
Los tipos boolearno, de caracteres y enteros se denominan colectivamente tipos integrales
Los tipos integrales y en coma flotante se denominan colectivamente tipos aritméticos. L
enumeraciones y las clases (capitulo 10) se denominan tipos definidos por el usuario pon
que deben ser definidos por los usuarics y no estdn disponibles para usarlos sin declaraf
cién previa, como lo estdn los tipos fundamentales. En contraste, los otros tipos se del
minan tipos predefinidos. ‘

Los tipos integrales y en coma flotante se proporcionan en una variedac de tamafios p
dar al programador la posibilidad de elegir la cantidad de almacenamiento consumido, 12
precisién y el rango disponible para calcilos (§4.6). Se parte de la hipétesis de que un comt
putador proporciona bytes para contener caracteres, palabras para contener y calcular va-
lores enteros, alguna entidad més adecuada para célculo en coma flotante y direcciones para

ferir a esas entidades. Los tipos fundamentales de C++, junto con los punteros y los arrays,
refer!

ntan estas nociones a nivel de mdquina al programador con una razonable indepen-
prese

ia de la implementacion. ‘ . ' |
derg:al:a ]a mayor parte de las aplicaciones se podria usar sencillamente bool para valores

16gicos, char para caracteres, int para valores enlter_os y double pa.lra.valf)res en coma .ﬂo—

:te. Los restantes tipos fundamentales son variaciones para opt1m12a010r{<?s y necle)m:a-
Eiaes especiales que es mejor no tener en cuenta hasta que surgen tales necesidades. Deben
conocerse, sin embargo, para leer cédigo C y C++ antiguo.

4.2 Booleanos

Un booleano, beol, puede tener uno de dos valores: true (verdadero) o false (falso). L.os

booleanos se usan para expresar el resultado de cperaciones 16gicas. Por ejemplo:

void f (inta, int b)

{
bool bl = a==b; // = es asignacion, == es igualdad

Y/
} . .
Sia y b tienen ¢l mismo valor, bl se convierte en frue; en caso contrario, bl se convierte
en false. o
Un uso habitual de bool es como tipo del restltado de una funcién que prueba alguna
condicién (predicado). Por ejemplo:
bool is_open (File*) ;
bool greater (inta, inth) { returna>b; )
Por definicion, true tiene el valor I cuando se convierte en entero y false tiene el valor 0.
A la inversa, los enteros se pueden convertir implicitamente en valores bool: los enteros
distintos de cerc se convierten en true y 0 se convierte en false. Por ejemplo:
bool b = 7; // bool(7) es verdadero; por tanto, b se convierte en true
inti = true; // int(true) es 1; por tanio, i se convierte en 1
En las expresiores aritméticas y l6gicas, los valores bool se convierten en int y aritmética
de enteros, y las operaciones I6gicas se realizan con los valores convertidos. Si el resulta-
do se convierte de nuevo en bool, un 0 se convierte en false y un valor distinto de cero se
convierte en true.
void g ()
{
bool a - true;
bool b - true;
// a+b es 2; por tanto, x se convierte en true
//albes I; portanto, y se convierte en true

boolx - a+b;
booly - a|b;
}
Un puntero puede convertirse implicitamente en bool (§6.2.5). Un puntero distinto de cero
S¢ convierte en irue; los punteros con valor cero se convierten en false.



4.3 Tipos de caracteres

Una variable de tipo char puede contener un carécter del Juego de caracteres de la iniple.
mentacién. Por ejemplo:

charch = 'a’ ;

De manera casi universal, un char tiene 8 bits, de modo que puede contener uno de 256
valores diferentes. Habitualmente el juego de caracteres es ura variante del ISO-646 (por
ejemplo, ASCII) y proporciona los caracteres que aparecen en el teclado del lector. Son
muchos los problemas que surgen por el hecho de que este Juego de caracteres esté sglo
parcialmente estandarizado (§C.3).

Hay importantes variacionzs entre los juegos de caracteres que soportan diferentes len-
guajes naturales y también entre juegos de caracteres diferentes que soportan el mismo lep-
guaje natural de diferentes maneras. Sin embargo, aqui nos interesa tinicamente la formg
en que esas diferencias afectzn a las reglas de C++. El problema, mas amplio y mds inte-
resante, de c6mo programar en un entorno multilingiie y multijuego de caracteres queda
fuera del alcance de este libro, aunque se hace referencia a él en distintos lugares (§20.2,
§21.7, §C3.3).

Se puede presuponer con confianza que el juego de caracteres de la implemeniacién
incluye los digitos decimales, los 26 caracteres alfabéticos del inglés y algunos de los ca-
racteres bdsicos de puntuacién. No se puede presuponer con confianza que no haya més
de 127 caracteres en un juego de caracteres de 8 bits (algunos juegos proporcionan 256
caracteres), que no haya mds caracteres alfabéticos que los del inglés (Ia mayoria de las
lenguas europeas tienen mds), que los caracteres alfabéticos sean contiguos (EBCDIC deja
un hueco entre 'i''y 'j') o que todos los caracteres usados para escribir C++ estén dis-
ponibles (algunos juegos de caracteres nacionales no cuentancon { }, [ 1, | ; §C3.1). Siem-
pre que sea posible debemos evitar hacer hip6tesis sobre la representacion de objetos. Esta
norma general se aplica incluso a los caracteres.

Cada constante de caracter tiene un valor entero. Por ejemplo, el valor de 'b ' es 98 en
el juego de caracteres ASCIIL. Veamos un pequefio programa que le dira al lector el valor
entero de cualquier cardcter que introduzca: "

#include <iostream >
int main ()

{

char c;

cin>>c;

cout<< "elvalorde '" <<c << "' es" <<int(c) << '\n';
}

La notacién int (¢) da el valor entero para un carédcter ¢. La posibilidad de convertir uﬁ'
char en entero suscita la pregunta de si un char tiene signo o o lo tiene. Los 256 vilores
representados por un byte de 8 bits pueden interpretarse como los valores que van dc 0 a
255 o como los valores que van de -127 a 127. Por desgracia, la opcién tomada para un
char sin mas estd definida por la implementacién (§C.1, §C.3.4). C++ proporciona dos ti-
pos para los cuales estd definida la respuesta: signed char, que puede contener come mi-
nimo los valores que van de -127 a 128, y unsigned char, que puede contener como mi;,l

alores que van de 0 a 255. Afortunadamente, la diferencia importa solo para los
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nimo | dan fuera del rango 0-127, y los caracteres mas comunes estdn dentro de

valores que que

ango. . . .
eseLr %a]ores situados fuera del rango anterior almacenados en un char simple pueden dar
0s

r a delicados problemas de portabilidad. Vea el lector §C.3.4 si necesita usar mds de
]uga. de char o si almacena enteros en variables char.
o ;lporo orciona un tipo wchar_t para contener caracteres de un juego de caractertas ma-
‘ Pm(l)’ Unicodz. Es un tipo distinto. El tamafio de wchar_t esta definido por la imple-
o sn vy es suficiente para contener el mayor juego de caracteres soportado por ellocale
me:]micl:lo le);nenlacién (véase 21.7, §C.3.3). La rareza del nombre se explica porque es un
(rjcests de I()I En C, wchar_t es un typedef (§4.9.7) en lugar de un tipo predefinido. El sufijo
{ se anadi6 para distinguirlo de los typedef este’mda.r. '
"~ Observe el lector que los tipos de caracteres son tipos integrales (§4.1.1), por lo que les
son aplicables operaciones aritméticas y ldgicas (§6.2).

4.3.1 Literales de caracter

Un literal de caracter, denominado a menudo constante de caracter, e§ un carécte/r ence-
rrado entre comillas sencillas; por ejemplo, 'a’ y '0'. El tipo de un literal de caracter es
char. Los literales de caracter son en realidad constantes simbdlicas para el valor entero
de los caracteres del juego de caracteres de la méquina en la que se va a ejecutar ¢l pro-
grama C++. Si, por ejemplo, el lector estd en una maquina que usa el juego de Cjafactere.s
ASCIL el valor de '0' es 48. El uso de literales de cardcter en lugar de la notacién deci-
mal hace que los programas sean mds portables. Unos cuantos caracteres t.ienen ademds
nombres estandar que usan la barra invertida y el cardcter de escape. Por ejemplo, \n es
un salto de linea y \# es una tabulacién horizontal. Véase en §C.3.2 los detalles sobre los
caracteres de escape.

Los literales de caracter extendidos tienen la forma L' ab ', estando el nimero de ca-
racteres entrecomillados y su significado definidos por la implementacién para concordar
con el tipo wchar_t. Un literal de cardcter extendido tiene el tipo wchar_t.

4.4 Tipos enteros

Aligual que char. cada tipo entero puede tener tres formas: int «simple», signed int 'y
unsigned int. Ademis los enteros pueden tener tres tamafios: short int, int «simple» y long
int. A un long int es posible referirse simplemente como long. De forma semejante, short
es sinénimo de short int, unsigned de unsigned int y signed de signed int. .

Los tipos de enteros unsigned son idéneos para usos en los que se tratael almacenamien-
to como un array de bits. Casi nunca es buena idea usar un unsigned en lugar de un irft
con el fin de ganar un bit mis para representar enferos positivos. Los intentos de garanti-
Zar que algunos valores sean positivos declarando variables unsigned seran desbaratados
habitualmente por las reglas de conversion implicita (§C.6.1, §C.6.2.1). o

A diferencia de los char simples, los int simples tienen siempre signo. Los tipos inf con
$igno son sencillamente sinénimos mas explicitos de sus equivalentes int simples.



4.4.1 Literales enteros

Los literales enteros se presentan de cuatro formas: decimales, octales, hexadecimaleg y
literales de carécter. Los literales decimales son los que se usan mds habitualmente y tie-
nen el aspecto que seria de esperar:

0 1234 976 12345678901234567890 .

El compilador debe advertir sobre los literales demasiado largos para ser representados,
Un literal que comienza por cero seguido de x (0x) es un nimero hexadecimal (base 16),

Un literal que comienza por cero seguido de un digito es un nimero octal (base 8). Por
ejemplo:

decimal: 0 2 63 83
octal: 00 02 077 0123
hexadecimal: 0x0 Ox2 Ox3f O0x53

Las letras @, b, ¢, d, e y f, o sus equivalentes en mayusculas, se usan para representar 10,
11, 12, 13, 14 y 15, respectivamente. Los notaciones octal y hexadecimal son de maxima
utilidad para expresar patrones de bits. El uso de estas notaciones para expresar nimeros
auténticos puede provocar sorpresas. Asi, por ejemplo, en una maquina en la que un inf se
represente como un entero de 16 bits de complemento a dos, Oxffff es el nimero decimal
-1. Si se hubieran usado mds bits para representar un entero, habria sido 65535.

El sufijo U se puede usar para escribir explicitamente literales unsigned. De forma se-
mejante, se puede usar el sufijo L para escribir explicitamente literales long. Asi, por ejem-
plo, 3 es un int, 3U es un unsigned inty 3L es un long int. Si no se proporciona sufijo, el
compilador da a un literal entero un tipo adecuado de acuerdo con su valor y con los ta-
mafios de enteros de la implementacién (§C.4).

Es buena idea limitar el uso de constantes no obvias a uncs pocos inicializadores const
(§5.4) o enumerador (§4.8) bien comentados.

4.5 Tipos en coma flotante

-

i

Los tipos en coma flotante representar. nimeros en coma flotante. Al 1gual que los ente-"

105, los tipos en coma flotante pueden tener tres tamaiios: float (precision sencilla). double
(precision doble) y long double (precisién extendida).

El sentido exacto de precisién «sencilla», «doble» y «extendida» viene definido por la
implementacién. Elegir la precisién adecuada para un problema en el que la eleccién de
la precisién es importante requiere unos conocimientos considerables de cilculo de coma

flotante. Si el lector carece de esos conocimientos, busque consejo, dedique tiempo a ad- |

quirirlos o use double y espere que ocurra lo mejor.

4.5.1 Literales en coma flotante

Por defecto, un literal en coma flotante es de tipo double. También en este caso, ¢l comJ
pilador debe advertir sobre literales en coma flotante que son demasiado largos para ser!
representados. Veamos algunos literales en coma flotante: !
1
i

123 .23 023 1 1.0 1.2el0 1.23e-15

pserve el lector que no puede haber espacio en medio de un literal en coma ﬂotan?e. Por
O~ plo 65.43 ¢-21 no es un literal en coma flotante sino cuatro componentes 1éxico in-
ejemplo, 05. : al
djependientes (que causan un error de sintaxis):

6543 e - 21 . .. )
Si se desea un literal en coma flotante de tipo float se puede definir usando el sufijo fo F:

3.14159265f 2.0f  2.997925F

4.6 Tamanos

Algunos aspectos de los tipos fundamentales de~C++, como el tama.ﬁo de un int,dv1enen
definidos por la implementacion (§C.2). Suelo genalar esas depen’dencms y recc;men ar que
se eviten o se tcmen medidas para reducir su 1mpvacto. Por qué preocuparse? Las perso-
nas que programan en diversos sistemas o usan dxversqs compiladores se pre(?cupan ml{—
cho porque. si no lo hacen, se ven obligadas a perder tiempo buscandioAy subsar}ando 0s-
curos defectos. Las personas que afirman no preocuparse de lg portabilidad habltualrpen-
te usan un tnico sistema y pueden permitirse mantener la actitud dfz que.«el lengua.Je es
lo que mi compilador implementa». Pero esto derota estre?hez de miras e 1mprudepcxa. Si
el programa del lector es un éxito, probablemente se llevard a otros fls.temas, y a]g}nen te(;l—
drd que buscar y resolver los problemas relacionados con caracteristicas depend1en~tes e
la implementacidn. Ademds, a menudo es necesar'o compilar los P/rogramas con otros com-
piladores para el mismo sistema, € incluso es posible que una version futura de nu,estrf) com-
pilador preferido haga las cosas de un modo algo distinto al aclual: ,Es mucho més fagl co-
nocer y limitar el impacto de las dependencias de la implementacién cuando se escribe un
programa, que intentar deshacer el embrollo mas adelante. . ‘

Es relativamente facil limitar el impacto de las caracteristicas del lenguaje deper}dlen-
tes de la implementacién. Limitar el impacto de los recursos de biblioteca depepd?entes
del sistema es rucho mas dificil. Un planteamiento es usar los recursos de la biblioteca
estdndar siemprz que sea posible. S )

La razén para proporcionar mas de un tipo entero, mds de un tipo sin signo y mds de
un tipo en coma flotante es permitir que el programador aproveche caracterlsgcas del hard-
ware. En muches maquinas hay diferencias significativas en cuanto a nece'mdades de me-
moria, tiempos de acceso a la memoria y velocidad de cdlculo entre ]aﬁ diferentes va{lg-
dades de los tipos fundamentales. Cuando se conoce una méquina habnualment.e es fficlll
elegir, por ejemplo, el tipo adecuado de entero para una variable concreta. Escribir codi-
20 de bajo nivel realmente transportable es mds dificil.

Los tamarios de los objetos C++ se expresan en miltiplos del tamafio de un char; por
definicién, el tamafio de un char es 1. El tamafo de un objeto o tipo se puede ol:ttener usan-
do el operador sizeof (§6.2). Esto es lo garantizado sobre los tamafios de los tipos funda-
mentales:

I = sizeof (char) < sizeof (short) < sizeof (int) < sizeof (long)

1 <sizeof (bool) < sizeof (long)
sizeof (char) < sizeof (wchar_t) < sizeof (leng)



sizeof (float) < sizeof (double) < sizeof (long double)

sizeof (N) = sizeof (signed N) = sizeof (unsigned N)
donde N puede ser char, short, int o long int. Ademas, estd garantizado que un char [ienez
al menos 8 bits, un short tiene al menos 16 bits y un long tiene al menos 32 bits. Un char
puede contener un caracter del juego de caracteres de la méquina.

Veamos una representacién gréfica de un conjunto plausible de tipos fundamentaleg é
una cadena de muestra: !

char:
bool: EI]

short: 756

int*: &cl

double: | 1234567¢34 |

char (14): L iHola, mundo ' \0 |

E ]
En la misma escala (.2 pulgadas para un byte), un megabyte de memoria se extenderfa al- .

rededor de tres millas (cinco kilémetros) a la derecha.

Se supone que el tipo char es elegido por la implementacién para que sea el tipo més
adecuado para contener y manipular caracteres en un computador dado; habitualmente es
un byte de 8 bits. De forma semejante, se supone que el tipo int es elegido para que sea el
mds adecuado para contener y manipular enteros en un computador dado; habitualmente
es una palabra de 4 bytes (32 bits). No es aconsejable dar por supuesto mds. Por ejemplo,
hay méquinas con char de 32 bits.

Cuando se necesitan, se pueden encontrar los aspectos dependientes de la implementa-
cién en <limits> (§22.2). Por ejemplo: -

#include <limits>

int main ()
{
cout << 'largest float == " << numeric_limits<float> : : max () -
<< ", char is signed == " << numeric_limits<char> : :is_signed << '\n';

)

Los tipos fundamentales se pueden mezclar libremente en’las asignaciones y expresiones.
Siempre que es posible, los valores se convierten de modo que no se pierda informacién
(§C.6).

Si un valor v se puede representar exactamente en una variable de tipo T, una conver-
sién de v a T conserva el valor y no plantea problemas. Es mejor evitar los casos en los
que las conversiones no conservan el valor (§C.6.2.6).

Es necesario conocer la conversién implicita con cierto detalle para llevar a cabo un
to importante y, sobre todo, para entender cédigo real escrito por otros. Sin embar
ec . o ]
pro);m son conocimientos necesarios para leer los capitulos siguientes.
20,

4.7 void
El tipo void es fundamental desde el punto de vista sintéctico. Sir} emba‘rgo, sdlo se puedg
r como parte de un tipo mas complicado; no hay objetos dg tipo void. Se usa para es

usiiﬁcar gue unz funcién no devuelve ningin valor o como tipo base para apuntadores a
gzjetos de tipo desconocido. Por ejemplo:

void x ; // error: no hay objetos void '

void f () ; // la funcion fno devuelve ningiin valor.(§7.3)

void* pv; // puntero a un objeto de tipo desconocido (§5.6) .
Cuando se declara una funcion hay que especificar ‘?I tipo del valor. fjevuelto..Sena 16gico
que se pudiera indicar que una funcién no devuelve ningin valor omitiendo el tipo devu,elto.
Sin embargo, ello harfa que la gramatica (Apéndice A) fuera menos regular y entraria en
conflicto con el uso en C. En consecuencia, void se utiliza como «tipo seudodevuelto» para
indicar que una funcién no devuelve ningiin valor.

4.8 Enumeraciones

Una enumeracién es un tipo que puede contener un conjuntc de valores especificados por
el usuario. Una vez definidas, las enumeraciones se usan de modo muy parecido a los ti-

pos enteros. ' -
Se pueden definir constantes enteras con nombre como miembros de una enumeracion.

Por ejemplo,

enum { ASM, AUTO, BREAK } ;
define tres constantes enteras, denominadas enume-adores, y les asigna valores. Por defecto,
los valores de los enumeradores se asignan en orden creciente a partir de 0, de modo que
ASM==0, AUTO==1 y BREAK==2. A las enumeraciones se les puede dar nombre. Por
ejemplo:

enum keyword { ASM, AUTO, BREAK };
Cada enumeracion es un tipo distinto. El tipo de un enumerador es su enumeracién. Por
ejemplo, AUTO zs de tipo keyword. 4

Declarar una variable keyword en lugar de sirplemente int puede dar tanto al usuario

como al compilador una indicacién sobre su uso previsto. Por ejemplo:

void f (keyword key)

{
switch (key) {
case ASM :
// hacer algo
break ;



case BREAK :
// hacer algo
break ;

} 1
Un compilador puede emitir una advertencia (en inglés, warning) porque sélo se Mmanejan
dos de los tres valores keyword.

Un enumerador puede ser inicializado por una expresién-consiante (§C.5) de tipo inte-
gral (§4.1.1). El rango de una enumeracién contiene todos los valores de enumerador de
la enumeracién redondeados a la potencia binaria mayor méds préxima menos 1. El rango
desciende a 0 si el enumerador mds pequefio no es negativo y a la potencia binaria menor
mds préxima mds ! si el enumerador més pequefio es negative. Esto defize el menor cam-
po de bits capaz de contener los valores del enumerador. Por zjemplo:

enum el { dark, light } ;

enume2 {a=3,b=9}; // rango 0:15

enum e3 { min = -10, max = 1000000 };  // rango -1048576:1048575
Un valor de tipo integral puede ser convertido explicitamente a un tipo de enumeracién.
El resultado de tal conversién es no definido a menos que el valor esté dentro del rango -
de la enumeracién. Por ejemplo: -

enum flag { x=1, y=2, z=4, ¢=8 } ; // rango 0:15

// rango 0:1

flagfl=5; // error de tipo: 5 no es de tipo flag ' I
flag f2 = flag (5) ; // bien: flag(5) es de tipo flag y estd en el rango de flag
flag f3 = flag (zle) ;  // bien: flag(12) es de tipo flag y estd en el rango de flug .
flag 4 = flag (99) ; // no definido: 99 no estd en el rango de flag -

La dltima asignacién muestra por qué no hay conversién implicita de un entero a una enu-
meracion; la mayor parte de los valores enteros no estdn representados en una enumera-
cién corncreta.

La nocién de rango de valores para una enumeracién difiere de la nocién de enumera-
cion en la familia de lenguajes Pascal. Sin embargo, los ejemplos de manipulacién de bits
que requieren valores situados fuera del conjunto de enumeradores para estar bien defini-
dos tienen una larga historia en C y C++.

El sizeof de una enumeracién es el sizeof de algin tipo integral que pueda contener su
rango y no sea mayor que sizeof (int) , a menos que un enumerador no pueda ser represen-
tado como int o como unsigned int. Por ejemplo, sizeof (el) podria ser 1 o tal vez 4. pero
no &8, en una maquina en la que sizeof (int) ==4.

Por defecto, las enumeraciones se convierten a enteros para las operaciones aritméticas
(§6.2). Una enumeracién es un tipo definido por el usuario, por lo que los usuarios pue- 7
den definir sus propias operaciones. tales como ++ y << para una enumeracion (§11.2.3)-7

4.9 Declaraciones

Para que se pueda usar un nombre (identificador) en un programa C++ es necesario decla- £
rarlo antes. Es decir, debe especificarse su tipo para informar al compilador sobre a que

i

tidad se refiere el nombre. Veamos unos ejemplos que ilustran la diversidad de las de-
en

claraciones:
char ch;
string 8 ;
int count = 1;
const double pi = 3.1415926535897932385 ;
extern int error_number ;
char* name = "Njal" ;
char* season (] = { "spring", "summer", “fall",6 “winter" };
struct Date {intd, m,y; };
int day (Date* p) { return p->d; }
double sqrt (double) ;
template<class T>T abs (Ta) {returna<0? -a:a;

typedef complex<short> Point ;

struct User ;

enum Beer { Carlisber, Tuborg, Thor } ;

namespace NS { inta; }
Como se puede ver en estos ejemplos, una declaracion puede hacer mds que asociar sim-
plemente un tipo con un nombre. La mayor parte de las declaraciones anteriores son tam-
bién definiciones; es decir, definen también una entidad para el nombre al que se refieren.
Para cli, esa entidad es la cartidad adecuada de memoria a usar como variable: se asigna-
rd esa memoria. Para day, es la funcion especificada. Para la constante pi, es el valor
3.1415926535897932385. Para Date, la entidad es un tipo nuevo. Para peint, es ¢l tipo
complex<short>, de modo que point se convierte en sinénimc de complex<short>. De las
declaraciones anteriores, solo

double sqrt (double) ;
extern int error_number ;
struct User ;

no son también definiciones; es decir, la entidad a la que se refieren tiene que ser definida
en otro lugar. El cédigo (cuerpo) para la funcion sqrt debe ser especificado por alguna otra
declaracion, la memoria para la variable int error_number debe ser asignada por alguna
otra declaracién de error_number y alguna otra declaracién del tipo User debe definir qué
aspecto tiene el tipo. Por ejemplo:

double sqrt (double d) { /* .. */}
int error_number = 1;
struct User { /* ... */ };

En un programa C++ tiene que haber exactamente una definicién para cada nombre. Sin
embargo, puede haber muchas declaraciones. Todas las declaraciones de una entidad de-
ben coincidir en el tipo de entidad a que se refieren. Por tanto, el fragmento siguiente tie-
ne dos errores:

int count ;

’

int count; // error: redefinicion



extern int error_number ;
exiern short error_number ; // error: incongruencia de tipo
y éste no tiene ninguno (para el uso de extern, véase §9.2):

extern int error_number ;
exiern int error_number ;

Algunas definiciones especifican un «valor» para las entidades que definen. Por ejempla
struct Date {intd, m, y; }; :
typedef complex<short>point ;
intday (Date* p) { returnp->d; }
const double pi = 3.1415926535897932385 ;

Para tipos, plantillas, funciones y constantes el «valor» es permanente. Para los tipos
datos no constantes el valor inicial puede ser cambiado mds adelante. Por ejemplo:
void f ()
{
int count = 1;
char* name = " Bjarne" ;
..
count = 2;
name = "Marian" ;
}

De las definiciones, sélo

char ch;
string s ; -
no especifican valores. Véanse en §4.9.5 y §10.4.2 explicaciones sobre como y cudndo se

asigna a una variable un valor por defecto. Toda declaracion que especifica un valor es una
definicidn.

4.9.1 Estructura de las declaraciones

Una declaracién se compone de cuatro partes: un «especificador» opcional, un tipo base,
un declarador y un inicializador opcional. Salvo las definiciones de funcién y espacio de
nombres. las declaraciones terminan con punto y coma. Por ejemplo: -
char* reyes (] = { "Antigono", "Seleuco", "Ptolomeo" } ;
Aqui el tipo base es char, el declarador es *reyes [ ] y el inicializadores = { . . . ;.
Un especificador es una palabra clave inicial, como virtual (§2.5.5, §12.2.6) y extern
(§9.2), que especifica algiin atributo no de tipo de lo que es declarado. :
Un declarador consta de un nombre y, opcionalmente, de algunos operadores de decla—_
rador. Los operadores de declarador mds frecuentes son (§A.7.1):

* puntero prefijo
*const puntero constante  prefijo
& referencia prefijo

0 array sufijo
0 funcion sufijo
Su uso serfa sencillo si todos fueran prefijos o sufijos. Sin embargo, *, [] y () fueron di-

sefados para uso especular en las expresif)’nes (.§6.2). Asx’/pues.» * es pre‘f.ijo, y [1y () son
;ufijos. Los operadores de declarador sufijos vinculan més que los pre’fuos.. En consecuen-
\cia. *reyes [ ] es un vector de punteros a a.lgo y tenemos que usar paréntesis para expresar
{ipos como «puntero a funcidén»; véanse ejemplos en 5.1. Para todos los detalles, consulte
el lector la gramdtica del Apéndice A. . 5 ‘

Hay que sefialar que el tipo no se puede dejar fuera de una declaracion. Por ejemplo:
constc =7; // error: no hay tipo
gtlinta, inth) { return (a>b) 2 a : b; } // error: no hay tipo devuelto

// bien: 'unsigned’ es el tipo 'unsigned int’
// bien: 'long' es el tipo 'long int’

unsigned ui;
long li ;
En esto el estdndar C++ difiere de versiones anteriores de C y C++ que permitian los dos
primeros ejemplos al considerar que int era el tipo cuando no se especificaba ninguno
(§B.2). Esta regla del «int implicito» era una fuente de errores y confusion.

4.9.2 Declaracion de miltiples nombres

Es posible declarar varios nombres en una sola declaracién. La declaracién contiene sen-
cillamente una lista de declaradores separados por comas. Por ejemplo, podemos declarar
asi dos enteros:
intx, y; //int x; int y;
Observe el lector cue los operadores se aplican individualmente a cada nombre, no a nom-
bres contiguos de la misma declaracién. Por ejemplo:
int*p, y; Hint* p; inty;  NOint*y;
intx, *q; /ini x; int* gq;
intv(101, *pv; //iniv[I0]; int* pv;
Construcciones como éstas restan legibilidad a los programas y deben ser evitadas.

4.9.3 Nombres

Un nombre (identificador) se compone de una secuencia de letras y digitos. El primer ca-
ricter debe ser un letra. El cardcter de subrayado _ se considera una letra. C++ no impo-
ne limite al nimero de caracteres de un nombre. Sin embargo, hay partes de las implemen-
taciones (en especial el enlazador) que no estan bajo el contrcl de quien escribe el compi-
lador y esas partes, por desgracia, imponen a veces limites. Algunos entornos de tiempo
de ejecucion hacen asimismo necesario ampliar o restringir el conjunto de caracteres acep-
tado en un identificador. Las ampliaciones (por ejemplo, permitir el cardcter $ en un nom-
Pre) dan lugar a programas no portables. Las palabras clave de C++ (Apéndice A), como
L0 new, no pueden ser usadas como nombre de una entidad definida por el usuario. Ejem-
Plos de nombres son:




hola este_nombre_es_extraordinariamente_largo
DEFINIDG  foO bAr u_name HorseSense
var0 varl CLASE _clase

Ejemplos de secusncias de caracteres que no pueden ser usadas como identificadores, son:

012 un loco $sys class 3var
pay.due foo~bar .nombre if

Los nombres que comienzan con un guisn de subrayado estdn reservados para recursos es.
peciales de la implementacién y el entorno de ejecucion, por lo que no deben ser usados
en programas de aplicaciones.

Al leer un programa, el compilador busca siempre la cadena mds larga de caracteres que
podria componer un nombre. Por tanto, varl0 es un solo nombre, no el nombre var segui.
do del nimero 10. Igualmente, elseif es un solo nombre, no la palabra clave else seguidy
de la palabra clave if.

Las letras mayisculas y miniisculas son distintas, por lo que Count y count son nom-
bres diferentes, pero no es aconsejable elegir nombres que difieran sélo en el uso de las
mayusculas. En general, es mejor evitar los nombres que presentan sélo pequefas diferen-
cias. Por ejemplo, la 0 maytscula (Q) y ¢l cero (0) pueden ser dificiles de distinguir, como
ocurre con la ele mindscula (/) y el uno (1). En consecuencia, 10, 10, 11 y Il son malas op-
ciones para nombres identificadores.

Los nombres de un dmbito grande deben ser mis bien largos y razonablemente obvios,
como vector, Ventana_con_borde y Department_number. Sin embargo, el c6digo es mds
claro si los nombres que se usan s6lo en un mbito pequefio son cortos y convencionales,
como x, iy p. Se pueden usar clases (capitulo 10) y espacios de nombres (§8.2) para man-
tener los dmbitos pequefios. A menudo es dtil hacer que los nombres que se usan con fre-
cuencia sean mas bien cortos y reservar los nombres muy largos para entidades que se uti-
lizan poco. Hay que elegir nombres que reflejen el significade de una entidad més cue su
implementacién. Por ejemplo, listin_telefonico es mejor que lista_de_numeros, aunque los
nimeros de teléfono se almacenen en una list (83.7). Elegir bien los nombres es un arte.

El lector debe procurar mantener un estilo coherente en la eleccién de nombres. Puede,

por ejemplo, usar mayiscula inicial en Ios tipos definidos por el usuario de biblioteca no
estandar y comenzar los nombres no de tipo con miniscula (por ejemplo, Formay
current_token). Asimismo puede usar mayisculas para las macros (si tiene que usar ma-
cros; por ejemplo, HACK) y guiones de subrayado para separar las palabras de un identi-
ficador. Sin embargo, la coherencia es dificil de lograr porque en general los programas
se componen de fragmentos de distinto origen y suele haber varios estilos diferentes en usoy;
todos razonables. El lector debe ser coherente en el uso de abreviaturas y acrénimos.

4.9.4 Ambito

Una declaracién introduce un nombre en un 4mbito: es decir, los nombres sélo se pueden
usar en partes concretas del texto del programa. Para un nombre declarado en una funcién
(a menudo denominado nombre local), ese ambito se extiende desde el punto en que €S
declarado hasta el final del bloque en que se produce su declaracién. Un blogue es una
seccion de cédigo limitada por un par { }.

enominan globales si se definen fuera de funciones, clases (capitulo

o n(;rcr}l())ls.ej:so(:nbres (§8.2§ El ambito de un nombre global se extiende desde &l punto
10 oelsp cién hasta el final del archivo en el que se produce la declaracion. Una declara-
d'e‘dec g nombre en un bloque puedz ocultar una declaracién en el bloque que lo inclu-
cidn de Ezmbre global. Es decir, un nombre puede ser redefinido para referirse a una em%-
d:d0 d?flerente dentro de un bloque. Cuando se sale del blogue, el nombre recobra su signi-

ficado anterior. Por ejemplo:

intx; / x global
void f ()
{
intx; // x local oculta a x global
x=1; // asignar a x local
{
int x; // oculta la primera x local
x=2; // asignar a la segunda x local
N }
x=3; // asignar a la primera x local
}
int*p = &x; // tomar la direccion de la x global

Es inevitable ocultar nombres cuando se escriben programas grandes. Sin embargo, un lector
humeno puede facilmente rno darse cuenta de que un nombre ha sido ocultado. Corpo son
errores relativamente raros. pueden ser muy dificiles de encontrar. En consecuencia, hay
que minimizar la ocultacién de nombres. Usar nombres como i y x para variables globa-
les o para variables locales en una funcién grande es una forma de buscarse pr(?‘t,)lemaﬁ.
Es posible referirse a un nombre global oculto usando el operador de resolucién de 4m-

bito : :. Por ejemplo:

int x;
void f2 ()
{
intx =1; // ocultar x global
ix =2; // asignar a x global
}

No hay forma de usar un nombre local oculto. ' )
El dmbito de un nombre comienza en el punto donde se declara; es decir, después del
declarador completo y antes del inicializador. Esto implica que un nombre se puede usar
incluso para especificar su propio valor inicial. Por ejemplo:
intx;
void f3 ()
{

intx =x: // perverso: inicializar x con su propio valor (no inicializado)
}
No se trata de algo ilegal, sino simplemente estipido. Un buen compilador advertira si se
Usa una variable antes de haber sido fijada (véase también §5.9(9]).



Es posible usar un solo nombre para referirse a dos objetos diferentes de un bloque gj;
utilizar el operador : :. Por ejemplo: -

intx = 11;
void f4 () // perverso:
{
inty =x; // usar x global: y = 11
intx =22;
y=x; // usar x local: y = 22
}

Los nombres de argumento de funcién se consideran declarados en el bloque mas destq
cado de la definicién de la funcién, por lo que
void f5 (int x)
{
int x; // error
}

es un error porque x se define dos veces en el mismo dmbitc. Hacer que esto sea un emj
permite capturar una equivocacion sut:l y bastante frecuente.

4.9.5 Inicializacién 2
Si se especifica un inicializador para un objeto, ese inicializador determina el valor inicial
del objeto. Si no se especifica inicializador, un objeto estdtico local (§7.12, §10.2.4), de
espacio de nombres (§8.2) o global (§4.9.4) (denominados colectivamente objetos estiti;
cos) se inicializa a 0 del tipo apropiado. Por ejemplo: '

inta; // significa "int a = 0;"

double d ; // significa "double d = 0.0;" a1
Las variables locales (denominadas a veces objetos automdticos) y los objetos crezdos en

la zona de memoria libre (a veces denominados cbjetos dindmicos u objetos de monticu-
lo) no se inicializan por defecto. Por ejemplo:

void f ()

intx; // x no tiene un valcr bien definido
/...

Los miembros de arrays y estructuras son inicializados o no por defecto dependiendo de
si el array o estructura es estético. Los tipos definidos por el usuario pueden tener defini-
da inicializacion por defecto (§10.4.2).

Los objetos més complicados requieren mas de un valor como inicializador. Esto es ma-
nejado por listas de inicializadores delimitadas por { y } para la inicializacién al estilo C
de arrzys (§5.2.1) y estructuras (§5.7). Para tipos definidos por el usuario con consiructo-
res se usan listas de argumentos al estilo de las funciones (§2.5.2, §10.2.3). ,

Observe el lector que un paréntesis vacio () en una declaracién significa siempre «fun-i-
cién» (§7.1). Por ejemplo:

intall =1{1,2%); / inicializador de array
Pointz (1, 2) ; // inicializador de estilo funcion (inicializacion por constructor)
intf); // declaracion de funcion

4.9.6 Objetos y valores-1

Podemos asignar y usar «variables» que no tienen nombre, y también es pos?ble asignar a
expresiones de aspecto extraiio (por ejemplo, *p.[a+{01 =7). En cc.)r,lsecu,encw, e.:s]‘nec;:sa-
rio un nombre para «algo que estd en la memoria». Estaes la nocién. ms ser.\cxl a y fun-
damental de objeto. Es decir, un objeto es una zona} del almacenafmenlo S(/)ntlgl{a‘ un va-
Jor-1es una expresion que se refiere a un objeto. l'EI tefmmo valor-l se acupf) orlg{na]mente
con ¢l significado de «algo que puede estar a la izquierda de una as1.g‘nacnon». Sin embar-
go. 1o todos los valores-I se pueden usar a la izquierda de una asignacién; un valor-Ise pue-
de referir a una constante (§5.5). Un valor-1 que no ha sido declarado .con.st se denomina a
menudo valor-1 modificable. Esta nocién de objeto, sencilla y d.e baj(? nivel, no debe ser
confindida con la nocién de objeto de clase y objeto de tipo polimérfico (§15.4.1.3)‘

A menos que el programador especifique otra cosa (§7.1.2, §10.4.8), un objeto decla-
rado en una funcién se crea cuando se encuentra su definicién y se destruye c.uando su
nombre sale del 4mbito (§10.4.4). Tales objetos se denominan objetos a}ltomét1cos. Los
objetos declarados en dmbito global o de espacio de nombres, y lgs static declarados en
funciones o clases, son creados e inicializados una vez (s6lo) y «viven» hasta que el pro-
grama termina (§10.4.9). Tales objetos se denominan objetos estdticos. Los miempros no
estdticos de una estructura, array o clase tienen su duracién determinada por el objeto del
que son miembros. 3

Usando los operadores new y delete se pueden crear objetos cuya duracién sea contro-
lada directamente (§6.2.6).

4.9.7 typedef

Una declaracién con la palabra typedef como prefijo declara un nombre nuevo para el tipo,
en lugar de una variable nueva del tipo dado. Por ejemplo:
typedef char* Pchar;
Pchar p1, p2;
char* p3 = pl ;
Un rombre definido asi, habitualmente denominado «typedef», puede ser una abreviatura
c6moda para un tipo con un nombre poco manejable. Por ejemplo, unsigned char es de-
masiado largo para usarlo muy a menudo, por lo que podriamos definir un sinénimo, uchar:

// pl y p2 son char*

typedef unsigned char uchar ;
Otrouso de un typedef es para limitar a un lugar la referencia directa a un tipo. Por ejemplo

typedef int int32;
typedef short intl6 ;

k
"En inglés, lvalue, de left (izquierda) y value (valor). (N. de los T.)



Si ahora usamos inf32 siempre que necesitemos un entero potencialmente largo, podemg,
trasladar nuesiro programa a una méquina en la que sizeof(int) sea 2 redefiniendo lu (p;.
ca aparicién de int en nuestro cédigo:

typedef long int32;

Para bien y para mal, los typedef son sinénimos de otros tipos y no tipos distintos. En ¢op.
secuencia, se mezclan libremente con los tipos para los que son sinénimos. Quienes de-
seen tener tipos distintos con seméntica o representacién idéntica deben volver 1a vista hacia
las enumeraciones (§4.8) o las clases (capitulo 10). :

e

4.10 Consejos

[1] Haga que los dmbitos sean pequefios; §4.9.4.

[2] No use el mismo nombre en un d4mbito y en el 4mbito que lo contiene; 4.9.4.

[3] Declare (sélo) un nombre por declaracién; §4.9.2.

[4] Haga que los nombres frecuentes y locales sean cortos, y los nombres poco frecueni
y no locales mds largos; §4.9.3. ’

[5] Evite los nombres de aspecto parecido; §4.9.3.

[6] Mantenga la coherencia en el estilo de los nombres; §4.9.3.

[7] Elija cuidadosamente los nombres para que reflejen mis el significado que la imple-

mentacion; §4.9.3.

[8] Use un typedef para definir un nombre que tenga sentido para un tipo predefinido en
los casos en que el tipo predefinido usado para representar un valor pueda cambiar;
§4.9.7.

[9] Use typedef para definir sinénimos de los tipos; use enumeraciones y clases para defi-
nir tipos nuevos; §4.9.7.

[10] Recuerde que toda declaracién debe especificar un tipo (no hay «int implicito»); §4.9.1.

[11] Evite suposiciones innecesarias sobre el valor numérico de los caracteres, §4.3.1,

§C.6.2.1.
[12] Evite suposiciones innecesarias sobre el tamafio de los enteros; §4.6.
[13] Evite supasiciones innecesarias sobre el rango de los tipos en coma flotante; §4.6.
[14] Prefiera un int sin més a un short int o un long int; §4.6.
[15] Prefiera un double a un float o un long double; §4.5.
[16] Prefiera los char sin més a los signed char o unsigned char; §C.3.4.
[17] Evite hacer suposiciones innecesarias sobre el tamafio de los objetos; §4.6.
[18] Evite la aritmética sin signo; §4.4. 5
[19] Desconfie de las conversiones de signed a unsigned y de unsigned a signed: §C.6.2.‘
[20] Desconfie de las conversiones de coma flotante a entero; §6.2.6.
[21] Desconfie de las conversiones a un tipo mds pequefio, como de inf a char; $C.6.2.6

4.11 Ejercicios

1. (*2) Haga que se ejecute el programa "Hola, mundo!" (§3.2). Si no compila como est:
escrito, consulte §B.3.1.

L

(*1) Haga lo siguiente para cada una de las declaraciones de §49 sila declara.ciéq no
es una definicion, escriba una definicién para ella. Si la declaraglpfl es una definicion,
escriba una declaracién para ella que no sea también una defA1n1c1onA

(*1,5) Escriba un programa que imprima los tamaﬁps de los tipos fur'u,iamenta]es, unos
cuantos tipos de puntero y unas cuantas enumeraciones de su eleccion. Use el opera-
dor sizeof. ’ o
(*1,5) Escriba un programa que imprima las ietras ‘a’... z y los dlgltgs 0 9’ y sus
valores enteros. Haga lo mismo para otros caracteres imprimibles. Repita lo mismo pero
usando la notacién hexadecimal. . ‘ o
(*¥2) ;Cudles son, en su sistema, los valores mayores y menores de los tipos siguien-
tes: char, short, int, long, float, double, long double y unsigned. .
(*1) ;Cual es el nombre local mds largo que puede usar en un programa C++ en su sis-
tema? ;Cual es el nombre externo mds largo que puede usar en un programa C++ en
su sistema? ;(Hay restricciones a los caracteres que puede usar en un nombre?

(*2) Dibuje un grafico de los tipos entero y fundamentales en el que un tipo apunte a
otro tipo si todos los valores del primero puzden ser representados como vglores del
segundo en todas las implementaciones conformes al estindar. Dibuje el mismo gra-
fico para los tipos en su implementacién preerida.



Punteros, arrays y estructuras

Lo sublime vy lo ridiculo estdn a menudo
tan estrechamente relacionados que es dificil separarlos.
Tom Paine

Punteros — cero — arrays — literales de cadena — punteros a arrays — cons-
tantes — punteros y constantes — referencias —void* — estrucuras de datos
—— consejos — ejercicios.

5.1 Punteros

Para un tipo T. T* es el tipo «puntero a T». Es decir, una variable de tipo T* puede con-
tener la direccion de un objeto de tipo T. Por ejemplo:

charc = 'a’;

char* p = &c; // p contiene la direccién de ¢
o, graficamente:

c:

Por desgracia, los punteros a arrays y los puntercs a funciones necesitan una notacion mas

complicada:
int* pi; // puntero a int
char** ppc; // puntero a puntero a char
int* ap (151 ; // array de 15 punteros a ints

int (*fp) (char*) ; // puntero a funcion que toma argumento char* ; devuelve int
int* f(char*) ; // funcion que toma argumento char* ; devuelve puntero a int



Véase en §4.9.1 una explicacion de la sintaxis de declaracién y en el Apéndice A la gra.
mdtica completa. :

La operacién fundamental de un puntero es desreferenciar, es decir, referir al objeto g
que apunta el puntero. Esta operacién se denomina también indireccion. El operador dﬂ
desreferenciacion es el * monario (prefijo). Por ejemplo:

charc = 'a';
char* p = &c; /! p contiene la direccion de ¢
charc2 = *p; He2 =="a’

La variable a la que apunta p es ¢ y el valor almacenado en ¢ s ‘a’, por lo que el valor dq
*p asignado a c2 es ‘a’. i

Es posible realizar algunas operaciones aritméticas con punteros a elementos de arraj
(§5.3). Los punteros a funciones pueden ser de extremada utilidad; se estudian en §.7.7.

La implementacién de los punteros tiene la finalidad de mapear directamente a los me-
canismos de direccionamiento de la mdquina en la que se ejecuta el programa. La mayor
parte de las maquinas pueden direccionar un byte. Las que no pueden, suelen tener hard-
ware que extrae los bytes de las palabras. Por el contrario, hay pocas mdquinas que pue-
dan direccionar directamente un bit incividual. En consecuencia, el objeto mas pequeno
que puede ser asignado de forma independiente y al que se puede apuntar usando un tipo
de puntero predefinido es un char. Observe el lector que un bool ocupa al menos tarto es-
pacio como un char (§4.6). Para almacenar valores menores de manera mas compacta se
pueden usar operaciones 16gicas (§6.2.4) o campos de bits en estructuras (§8.1).

5.1.1 Cero

El cerc (0) es un int. Debido a las conversiones estiandar (§C.6.2.3), se puede usar 0 como
constante de cualquier tipo integral (§4.1.1), de coma flotante, de puntero y de puntero a
miembro. El tipo de cero estard determ:nado por el contexto. El cero estard representado
habitual pero no necesariamente por el patrén de bits todo-ceros del tamaiio apropiado.

Ningtin objeto se asigna con la direccién 0. En consecuencia, @ actda como literal de
puntero, indicando que un puntero no se refiere a un objeto.

En C se ha hecho popular definir una macro NULL para representar el puntero cero.
Debido a la mds estricta comprobacion de tipos en C++, el uso de 0 en lugar de una ma-
cro NULL produce menos problemas. Si el lector cree que tiene que definir NULL. use

const int NULL = 0;

El cualificador const (§5.4) impide la redefinicién accidental de NULL y garantiza que 1
puede usar NULL donde se necesite una constante. ;

5.2 Arrays

Para un tipo T, T [size] es el tipo «array de size (tamafio) elementos de tipo T». Los ele-
mentos se indexan de 0 a size-1. Por ejemplo:

float v (3] ; // array de tres float: v[0], v[1], v(2]

char* a(32]; // array de 32 punteros a char: ¢[0]... a[31]

El nimero de elementos de un array, el limite del array, debe ser una expresién cgnstame
(§C.5). Si el lector necesita limites variables, use un vecfor (§3.7.1, §16.3). Por ejemplo:

void f (inti)

{ . s
int vl [i]; // error: el tamaiio de array no es una expresion constante
vector<int>v2 (10) ;  // bien

}

ys multidimensionales se representan como arrays de arrays. Por ejemplo:
// d2 esun array de 10 arrays de 20 enteros

Los arra

int d2110)[20] ;
Usar la notacién de coma como se usa para los limites de array en algunos otros lenguaj;s
da lugar a errores en tiempo de compilacién porque la coma (, ) esun operador de secuencia
y no estd permitido en las expresiones constantes (§C.5). Por ejemplo, pruebe el lector lo
siguiente:

intbad (5, 2] ;
Los arrays multidimensionales se describen en §C.7. Es mejor evitarlos fuera del cédigo

// error: en una expresion constente no estd permitida la coma

de bajo nivel.

5.2.1 Inicializadores de array

Un array puede ser inicializado por uaa lista de valores. Por ejemplo:
intvi{]=1{1,2,3,4};
charv2(1={'a', 'b', 'c', 0};
Cuando se declara un array sin un tamafio especifico pero con una liste de inicializadores.
se calcula el tamafio contando los elementos de la lista de inicializadores. En consecuen-
cia,vl y v2 sonde tipoint [4] y char 4], respectivamente. Si se especifica explicitamente
un tamafio, es un error dar elementos de mas en una lista de inicializadores. Por ejemplo
charv3(2) ={'a', 'b', 0}; // error: demasiados inicializadores
charv4{3) ={ 'a', 'b', 0}; // bien
Si el inicializador no proporciona todos los elementos, se presupone 0 para los elementos
vector restantes. Por ejemplo:
intv5(81=1{1,2,3,41};
€s equivalente a
intv5(1=(1,2,3,4,0,0,0,0};
Observe el lector que no hay asignacién de array que concuerde con la inicializacion:
void f ()
( vd={'¢c','d , 0} // error: no hay asignacion de erray
}

Cuando el lector necesite asignaciones asi. debe usar un vector (8§16.3)ounvalarray (§22.4).



Un array de caracteres lo puede inicializar adecuadamente un literal de cadena (§5.2.2i«g

5.2.2 Literales de cadena

Un literal de cadena es una secuencia de caracteres encerrada entre comillas dobles:
"esto es una cadena"

Un literal de cadena contiene un cardcter més de los que aparenta; es finalizado por e]
rdcter nulo ‘\@’ con el valor 0. Por ejemplo:

sizeof ( "Bohr" ) ==5
El tipo de un literal de cadena es el «array del nimero adecuado de caracteres const»,
tanto, "Bohr" es de tipo const char[5] .

Un literal de cadena puede ser asignado a un char*. Esto se permite porque en defini-
ciones anteriores de C y C++ el tipo de un literal de cadena era char*. Permitir la asi ana-
cion de un literal de cadena a un char* garantiza que millones de lineas de C y C++ si-
guen siendo validas. Sin embargo, es un error intentar modificar un literal de cadena por
medio de un puntero semejante: ]

void f ()
{
char* p = "Platon" ;
pid] ="e;
}
Esta forma de error en general no puede ser capturada hasta el tiempo de ejecucién y hay
diferencias entre las implementaciones en cuanto a la aplicacién de esta norma. Hacer cons-
tantes los literales de cadena no es sélo obvio, sino que ademds permite que las implemen-
taciones hagan optimizaciones significativas en la forma en que se almacenan los litera-
les de cadena y se accede a ellos.
Si queremos una cadena con la que tengamos la garantia de que vamos a poder modifi-
carla, debemos copiar los caracteres en un array:

void f ()

{
char[) p = "Zenon" ;
pl0] = 'R*;

}

Un literal de cadena es asignado estiticamente de modo que sea seguro devolverlo desde
una funcién. Por ejemplo:

por

// error: asignacion a const; el resultado es no definido

// p es un array de 6 char
// bien

const char* mensaje_de_error (int i)
{

/.

return "error de rango" ;

}

La memoria que contiene error de rango no desaparecera después de una llamada de
mensaje_de_error ().

4

I

Que dos literales de cardcter idénticos sean asignados en memoria como uno solo es algo
definido por la implementacién (§C.1). Por ejemplo:
const char* p = "Heraclito" ;
const char* q = "Heraclito" ;
void g ()
{
if (p=
} .
Observe el lecter que == compara las direcciones (valores de puntero) cuando se aplica a

punteros y no los valores a los que se apunta. ‘
La cadena vacia se escribe como un par de comillas dobles adyacentes, " ", (y tiene el

//resultado definido por la implementacion

q) cout << "uno'!\n";

tipo const char(1}). _ . -
La convencién de la barra inclinada invertida para representar caracteres no graficos

(§C.3.2) se puede usar también con una cadena. Esto hace posible representar las comi-
llas dobles (") y el cardcter de escape barra inclinada invertida (\) en una cadena. El mas
habitual de esos caracteres es, con mucho, el caricter de salto de linea, ' \n'. Por ejemplo:

cout<<"tono audible al final del mensaje\a\n" ;

El cerdcter de escape ' \a' es el caracter ASCII BEL (conocido también como alerta) que
provoca la emisién de un sonido.
No es posible tener un salto de linea «real» en una cadena:
"esto no es una cadena
sino un error de sintaxis"
Las cadenas largas se pueden interrumpir con espacios en blanco para hacer mds limpio
el texto del programa. Por ejemplo:
char alfa(] = "abcdefghijklmnopgrstuvwxyz"
“"ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ" ;
El compilador concatenard las cadenas adyacentes, por lo que habria sido equivalente ini:
cializar alfa con una sola cadena:
"abcedefghijkimnopqrstuvwxyzABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ" ;
Es posible tener el cardcter nulo en una cadena, pero la mayoria de los programas no sos-
pechardn que hay caracteres después de él. Por ejemplo, la cadena "Jens\000Munk" sera
tratada como "Jens" por funciones de la biblioteca estdndar como strepy () y strien () ;
véase §20.4.1.
Una cadena con el prefijo L, comc L "angst", es una cadena de caracteres extendidos
(84.3, §C.3.3). Su tipo es const wehar_t[].

5.3 Punteros en arrays
Puntzros y arrays estan estrechamente relacionados en C+-. Se puede usar el nombre de
un array como puntero a su elemento inicial. Por ejemplo:

intv(]=(1,2,34}; .
int* pl =; // puntero al elemento inicial (conversion implicita)



int*p2 = &v(0];  // puntero al elemento inicial
int* p3 = &v(4]:  // puntero al elemento siguiente al ultimo

o, graficamente:

Tomar un puntero al elemento siguiente al dltimo de un array estd garantizado que fun-

ciona. Esto es importante para muchos algoritmos (§2.7.2, §1§.3). Sin embargo, como up
puntero asf no apunta en realidad a ningiin elemento del array, no se puede usar para leer
o escribir. El resultado de tomar la direcci6n del elemento anterior al elemento inicial es
no definido y debe ser evitado. En algunas arquitecturas de méquina los arrays se asignan
a menudo en los limites de direccionamiento de la maquina, por lo que «elemento ante-
rior al inicial» carece simplemente de sentido.

La conversién implicita de un nombre de array en puntero al elemento inicial del array
se usa ampliamente en llamadas de funcién en cédigo de estilo C. Por ejemplo:

extern "C" int strlen (const char*) ;  //de <string.h> i
void f () %
( ¢
charv[] = "Annemarie" ;
char*p =v; // conversion implicita de char(] a char*
strlen (p) ;
strlen (v) ; // conversion implicita de char [ ] a char*
v=p; // error: no se puede asignar al array

}

En ambas llamadas se pasa el mismo valor a la funcion strlen () de la biblioteca estdndar.
La dificultad est4 en que es imposible evitar la conversién implicita. Dicho de otro modo,
no hay manera de declarar unz funcién de forma que se copie el array v cuando se llama a
la funcién. Afortunadamente, no hay conversién implicita ni explicita de puntero a array.

La conversi6n implicita del argumento del array en puntero implica que se pierde el
tamaiio del array para la funcién llamada. Sin embargo, la funcién llamada debe determi-
nar de algiin modo el tamafio para realizar una operacién que tenga sentido. Como otras
funciones de la biblioteca C estdndar que toman punteros a caracteres, strlen () confia en
el cero para indicar el fin de la cadena; strlen (p) devuelve el nimero de caracteres que
hay hasta la terminaci6n 6, sin incluirla. Todo muy de bajo nivel. El vector (816.3)yel
string (capitulo 20) de la biblioteca estdndar no adolecen de este problema.

5.3.1 Navegacién por arrays

Un acceso eficiente y elegante a los arrays (y otras estructuras de datos parecidas) es la clave
para muchos algoritmos (véase §3.8, capitulo 18). El acceso se puede lograr mediante un
puntero a un array mds un indice 0 mediaate un puntero a un elemento. Por ejemplo, atra-
vesar una cadena de caracteres usando un indice,

voidﬁ(charv[])
{ .
for (nti=0;v[il!=0; i++) use(v[il):

}

es equivalente 2 un transversal que use un puntero:

void fp (char v 1)
{
for (char*p =v; *pi=0; p++) use(*p) ;
} ' -
El cperador * prefijo desreferencia un puntero de rpodo que *p sea el cardcter al que apunta
py ++ incrementa el puntero de moco que se refiera al mgmenEe el’emento del array.

No hay razén intrinseca por la que una versién deF)a ser mas r.apu(ia/que la otra. Con
compiladores modernos ambos ejemplos deben generar 1d'énuco cgdlgo Lvlea.se §5.9[8],).‘ Los
programadores pueden elegir entre ambas versiones siguiendo criterios 16gicos y estéticos.

El resultado de aplicar los operadores aritméticos +, -, ++ 0 - - a punteros depende fiel
tipo del objeto apuntado. Cuando se aplica un operador ari{rpético aun puntero p de tipo
T*, se supone que p apunta a un elemento de un array de objetos de tlpo T,: p+1 apunta al
siguiente elemento de ese array y p-1 apunta al elemento anterior. Es?o implica que el valor
entero de p+1 serd sizeof (T) mayor que el valor entero de p. Por ejemplo, a_l ejecutar

#include<iostream.h>

int main 1)
{
intvi(l0)] ;
short vs (10] ;
cout << &vi[0] << ' << &i[l] << '\n';
cout << &vs (0] << "' << &vs[l] << '\n';

}
se ha producido

07xfffaef0 Ox7fffaef4

Ox7fffaedec Ox7fffaede
usando una notacién hexadecimal por defecto para los valores de puntero. Esto muestra que
en mi implementacion sizeof (short) es 2 y sizeof (int) es 4.

La sustraccién de punteros se define sélo cuando ambos punteros apuntan a elementos
del mismo array (aunque el lenguaje no tiene una forma rapida de asegurarse de que es asf).
Cuanto se sustrae un puntero de otro, el resultado es el nimero de elementos de array que
hay entre los dos punteros (un entero). Se puede sumar un entero a un puntero o restar un
entero de un puntero; en ambos casos el resultado es un valor de puntero. Si ese valor no
apunta a un elemento del mismo array que el puntero original o a uno més alld4, el resulta-
do de usar ese valor es no definido. Por ejemplo:

void f ()

{
int v1(10] ;
int v2(10] ;




intil = svl[5)-&vl[3]; /il =2
inti2 = w1 (5]1-&v2(3]; // resultado no definido
int* pl =v2+2; / pl = &v2[2]
int* p2 -v2-2; // *p2 no definido
} «
Habitualmente es innecesaria la aritmética complicada de punteros y suele ser mejor ev]
tarla. La suma de punteros carece de sentido y no estd permitida.

Los arrays no son autodescriptivos porque no esté garantizado que el nimero de elemen,
tos de un array esté almacenado en el array. Esto implica que para atravesar un array que;
no contiene un terminador como lo contienen las cadenas de caracteres tenemos que pro-}
porcionar de algin modo el nimero de elementos. Por ejemplo:

void fp (char v (], unsigned int size)

Jor (inti=0; i<size, i++) use (v[i]) ;
constintN =7;

char v2[N];

Jor (inti=0; i<N, i++) use (v2[i]);

}

Hay que sefialar que la mayoria de las implementaciones no ofrecen comprobacién de rango
para los arrays. Este concepto de array es intrinsecamente de bajo nivel. Se puede propor-
cionar una nocidr més avanzada de arrays mediante el uso de clases; véase §3.7.1.

5.4 Constantes

C++ ofrece el concepto de constante definida por el usuario, const, para expresar la no-
cién de que un valor no cambia directamente. Esto es ttil en varios contextos. Por ejem-
plo, muchos objetos no cambian sus valores después de la inicizlizacién, las constantes sim-
bélicas conducen a un c6digo més mantenible que los literales incrustados directamente
en el codigo, a menudo se lee a través de los punteros pero nunca se escribe a través de
ellos y la mayoria de los pardmetros de funcién se leen pero no se escriben.

La palabra clave const se puede afiacir a la declaracién de un objeto para hacer que el
objeto declarado sea una constante. Como no pueden ser asignadas, las constantes tienen
que ser inicializadas. Por ejemplo: 4

const int model = 90 ;
constintv[) ={1,2,3,4);
const int x ;

// model es una const

// v [i] es una const

// error: no hay inicializador
Declarar algo const garantiza que su valor no cambiard dentro de su 4mbito:

void f ()

{
model = 200 ; // error
v[2]++; // error

que sefialar que const modifica un tipo; es decir, restringe las formas en que se puede

Hay en lugar de especificar como hay que asignar la constante. Por ejemplo:

usar un objeto,
void g (const X* p)

{ P’
// no se puede modificar *p aqui
}
void h ()
{
Xval;  // val puede ser modificado
g(&val) ;
Y/

}
Dependiendo de lo inteligente que sez, un compilador puefdc.e !)er.leficiarse de que un obje-
to sea una cons:ante de diversas formas. Por ejemplo, el mlclahgador para una constante
es a menudo (pero no siempre) una expresion constante (§C.5); si lo es, puede ser evalua-
da en tiempo de compilacién. Ademds, si el compilador conoce todos los usos de la const
no necesita asignar espacio para conteneria. Por ejemplo:

constintcl = 1;

constint 2 = 2;

constint 3 =my_f(3); // nose conoce el valor de c3 en tiempo de compilacion
extern const int c4; // no se conoce el valor de c4 en tiempo de compilacion
constint*p = &c2; // es necesario asignar espacio para c2

Dado esto, el compilador conoce los valores de ¢l y ¢2 de modo que puedan ser usados
en expresiones constantes. Como los valores de ¢3 y ¢4 no se conocen en tiempo de com-
-pilacién (usando sélo la informacién disponible en esta unidad de compilacién; véase §9.1),
debe asignarse memoria para ¢3 y ¢4. Como se toma (y presumiblemente se usa en otro
sitio) la direccién de ¢2, hay que asignar memoria para ¢2. El caso mds sencillo y frecuente
es aquel en el cual el valor de la constante se conoce en tiempo de compilacién y no es
necesario asignar memoria; ¢l es un gjemplo de ello. La palabra clave extern indica que
¢4 se define en otro lugar (§9.2).

Habitualmente es necesario asignar almacenamiento para un array de constantes porque
el compilador no puede, en general, averiguar a qué elementos del array hay referen.cias
en las expresiones. Sin embargo, en muchas mdquinas se pueden lograr mejoras de eficien-
cias aun en ese caso colocando los arrays de cons:antes en almacenamiento de sélo lectura.

Los usos hatituales de const son como limites de arrays y como etiquetas case en las
Sentencias-switch. Por ejemplo:

constinta = 42;
constinth - 99;
const int max = 128;
int v max] ;
void f (inti)
{

switch (i) {




case a:
Y/
case b:
/...

}

Los enumeradores (§4.8) son a menudo una alternativa a const en casos semejantes.

La forma en que se puede usar const con funciones miembros de clases se analiza e
§10.2.6 y §10.2.7.

Se deben usar sistemdticamente constantes simbélicas para evitar la presencia de «nig
meros mégicos» en el c6digo. Si en el ¢c6digo se repite una constante numérica, como y
limite de array, resulta demasiado dificil revisarlo porque hay que cambiar todas las apa
riciones de esa constante para realizar una actualizacién correcta. El uso de una constan
simbédlica, en cambio, localiza la informacién. Habitualmente una constante numeérica re-|
presenta una hipdlesis sobre el programa. Por ejemplo, 4 puede representar el ndmero d
bytes de un entero, 128 el nimero de caracteres necesarios para almacenar una entrada y
6.24 el factor de cambio entre la corona danesa y el délar estadounidense. Si se dejan como
constantes numéricas en el cédigo, esos valores son dificiles de localizar y entender para
quien se ocupe del mantenimiento. Los valores numéricos de ese tipo suelen pasar inad-|
vertidos y se convierten en errores cuando se porta el programa o algun otro camtio in-
fringe las hipétesis que representan. La representacicn de hipétesis mediante constantes sim-
bolicas bien comentadas reduce al minimo los problemas de mantenimiento mencionados.h

e

5.4.1 Punteros y constantes

Cuando se usa un puntero intervienen des objetos: ¢l propio puntero y el objeto apuntado.
Al afiadir a una declaracién de puntero el prefijo const se hace que el objeto, no el punte-
ro, sea constante. Para declarar que el puntero, no el objeto apuntado, sea constante usa-
mos el operador declarador *const en lugar de un simple *. Por ejemplo:

void f1 (char* p)

{
chars(] = "Gorm" ;
const char* pc =s;
pcl3]l = 'g*;
pc = p; // bien

// puntero a constante
// error: pc apunta a constante

char *constcp =s;
cp[3] = 'a'; // bien
cp=p; // error: cp es constante

// puntero constante

const char *const cpc = s; // puntero const a const
cepe(3] ='a; // error: cpc apunta a constante
cpe =p; // error: cpc es constante

}

El operador declarador que hace a un puntero constante es *const. No hay operador des

clarador const*, por lo que un const que aparezca delante del * es tomado como parte del
tipo base- Por ejemplo:

char *const cp; // puntero const a char .

char const* pc; // puntero a char cons!

const char* pc2; // puntero a char const
A algunas personas les resulta ttil leer estas declarzciones de derecha a izquierda. Por ejem-
plo, «p €s un puntero const a un char» y «pc2 es ur} puntero a. un char const».
Un objeto que sea constante cuando se accede a €l por me@lo de un Pgntero puede ser
variable cuando se accede a €l de otras formas. Esto es especialmente itil para los argu-
mentos de funcién. Al declarar const un argumento puntero, se prohibe que la funcién
modifique el objeto apuntado. Por ejemplo:

char* strcpy (char* p, const char* q) ;
Se puede asignar la direccién de una variable a un puntero' a constax}te pgrque de ello no
se puede derivar dafio alguno. Sin embargo, no se pl}efi'e asignar la dlrecm'én de una cons-
tante a un puntero sin restricciones porque ello posibilitaria que se cambiara el valor del

objeto. Por ejemplo:

// no se puede modificar *q

void f4 ()
{
inta =1;
constintc =2;
constint* pl = &c; // bien
const int* p2 = &a; // bien
int* p3 = &c; // error: inicializacion de int* con const int*
*p3 =7; // intento de cambiar el valor de ¢

}
Es posible eliminar explicitamente las restricciones sobre un puntero a const mediante
conversién explicita de tipos (§10.2.7.1 y §15.4.2.1).

5.5 Referencias

Una referencia es un nombre alternativo para un objeto. Se usan sobre todo para especi-
ficar argumentos y devolver valores para funciones en general y para operadores sobrecar-
gados (capitulo 11) en particular. La notacion X& significa referencia a X. Por ejemplo:

void f ()
{
inti=1;
intsr =i; // r e i se refieren ahora al mismo int
intx =r; Hx=1
r=2; Ni=2;

}
Para garantizar que una referencia sea el nombre de algo (es decir, esté vinculada a un
Objeto) debemos inicializar la referencia. Por ejemplo:



inti =1;

intsrl =i; // bien: rl inicializado
ints r2; // error: falta el inicializador
extern ints r3;  // bien: r3 inicializado en otro lugar

La inicializacion de una referencia es bastante diferente de la asignacién a ella. A pesg
de las apariencias, ningtin operador actiia sobre una referencia. Por ejemplo:

void g ()
{
intii = 0;
int& rr =ii;
rr++; // ii es incrementado a 1
int* pp = &rr; // pp apunta a ii
}

Esto es legal, pero rr++ no incrementa la referencia rr; en lugar de ello, ++ se aplica a un
int que casualmente es ii. En consecuencia, el valor de una referencia no se puede cam-
biar después de la inicializacidn; se refiere siempre al objeto para el que fue inicializada,
Para obtener un puntero al objeto denotado por una referenciz rr podemos escribir xrr.

La implementacién obvia de una referencia es como puntero (constante) que se desre-
ferencia cada vez que se usa. No es demasiado perjudicial concebir las referencias de este
modo, siempre que se recuerde que una referencia no es un objeto que pueda ser manipu-
lado como lo es un puntero:

pp: &ii

|

En algunos casos el compilador puede optimizar y descartar una referencia de moco que
no haya objeto que la represente en tiempo de ejecucion.

La inicializacién de una referencia es trivial cuando el inicializador en un valor-1 (un
objeto cuya direccién podemos tomar; viase §4.9.6). El valor para un T «simple» debe ser
un valor-1 de tipo T&.

No es necesario que el inicializador para un const Ts sea un valor-1 ni siquiera de tipo}
T. En tales casos,

[1] se aplica primero conversién impicita de tipo a T si es necesario (véase §C.6);

[2] se coloca a continuacién el valor resultante en una variable temporal de tipo T+ y,

[3] por ultimo, se usa esa variable temporal como valor de' inicializador.
Consideremos:

doubles. dr = 1; // error: es necesario valor-1
const doubles. cdr = 1;  // bien

La interpretacion de esta dltima inicializacién serfa:

double temp = double (1) ; // crear primero una temporal con el valor adecua
const doubles. cdr = temp;  // usar luego la temporal como inicializador para cd

Una temporal creada para contener un inicializador de referencia persiste hasta el final
ambito de su referencia.

Las referencias a variables y las referencias a constantes se distinguen porque Ila int.rfy
duccion de una temporal en el caso de la vgriable €s muy propensa a error; una asignacion
a la variable se convertiria en una asignaglén a la —temprana en desaparecer—ten}poral.
Este problema no existe para las‘referencnas a corstantes, las cuales son a menudo impor-
tantes como argumentos de funcion (§1 1.6').- 5

Se puede usar una referencia para especificar un argumento de funcién de modo que la

funcion pueda cambiar el valor de un objeto que se le pase. Por ejemplo:
void increment (int& aa) {aa++; }
void f ()
{
intx =1;

increment (x) ; //x = 2
}
La semdntica del paso de argumentos esta definica por la de la inicializaci6n, por lo que,
cuando es llamado, el argumento aa deincrement se convierte en otro nombre parax. Para
mantener la legibilidad del programa a menudo es mejor evitar las funciones que modifi-
can sus argumentos. En lugar de ello se puede devolver un valor explicitamente desde la
funcién o requerir un argumento de puntero:

int next (intp) { returnp+1; )

void incr (int* p) { (*p)++; }

void g ()

{
intx =1;
increment (x) ; //x = 2
x =-next(x); /N/x=3
incr(&x); /x=4

}
La notacién increment (x) no da a quien lee el cédigo una pista de que el valor de x estd
siendo modificado de 1a misma forma que la da x=next (x) e incr (&x) . En consecuen-
cia, s6lo se deben usar argumentos de referencia «simples» cuando el nombre de la fun-
cién proporciona un fuerte indicio de que se modifica el argumento de la referencia.

Las referencias se usan también para definir funciones que se pueden utilizar tanto en
el lado izquierdo como en el derecho de una asignacién. Muchos de los usos mas intere-
santes de esto se dan en el disefio de tipos no triviales definidos por el usuario. Como ejem-
plo, vamos a definir un array asociativo simple. Definimos primero la estructura Pair:

Struct Pair {
string name ;
double val ;
}:
La idza basica es que un string tiene un valor en coma flotante asociado a él. Es ficil de-
finir upa funcién, value (), que mantenga una estructura de datos consistente en un Pair
Para cada cadena diferente que se le haya presentado. Para abreviar la presentacion, se usa
Una implementacién muy sencilla (e ineficiente):



vec <Pair>pairs ;
doubles value (const strings: s)
/*
mantener un conjunto de Pairs: buscar s, devolver su valor si se encuentra;
en caso contrario, hacer un Pair nuevo y devolver el valor por defecto 0
*/
{
Jor (inti = 0; i<pairs.size () ; i++)
if (s == pairs (i].name) retumn pairs[i].val
Pairp={s,0};
pairs.push_back (p) ; // afiadir Pair al final (§3.7.3)
return pairs [pairs.size () -1].val;
}
Esta funci6n se puede entender como un array de valores en coma flotante indexado por
- cadenas de caracteres. Para una cadena de argumentos dada, value () encuentra el objeto
en coma flotante correspondiente (no el valor del objeto en coma flotante correspondien-
te); devuelve entonces una referencia a él. Por ejemplo:

int main () // contar el niimero de apariciones de cada palabra en la entrada

{
string buf;

while (cin>>buf) value (buf) ++;

PR}

Jfor (vector<Pair> : : const_iterator p=pairs.begin (), p! =pairs.end (), ++p)
cout<<p->name<< " : " <<p ->val<<'\n';
}

Cada vzz, el bucle while lee una palabra de la cadena de entrada esténdar cin a buf (§3.6)
y actualiza el contador asociado con él. Por dltimo, se imprime la tabla resultante con las
diferentes palabras de la entrada, cada una con su nimero de apariciones. Por ejemplo. dada
la entrada

aa bb bb aa aa bb aa aa
el programa producird:

aa: 5

bb: 3
Es fdcil perfeccionar lo anterior y convertirlo en un tipo de array asociativo adecuado usando
una clase de plantilla con el operador de seleccién [ ] sobrecargado (§11.8). Es incluso més‘
facil usar simplemente la biblioteca estdndar map (§17.4.1). ‘

5.6 Puntero a void -

Se puede asignar un puntero de cualquier tipo de objeto a una variable de tipo void*, sc‘
puede asignar un void* a otro void*, se pueden hacer comparaciones de igualdad y des-
igualdad entre void*s y se puede convertir explicitamente un veid* en otro tipo. Otras ope-
raciones serfan poco seguras porque el compilador no puede saber a qué tipo de objeto se

unta realmente. En consecuencia, las demds operaciones dan lugar a errores en tiempo
31: compilacién. Para usar un void* debemos convertirlo explicitamente en un puntero a

un tipo especifico. Por ejemplo:
void f (int* pi)

{ void* pv = pi; // bien: conversion implicita de int* en void*
*pv; // error: no se puede desreferenciar void*
py++; // error: no se puede desreferenciar void*
int* pil = static_cast<int*>\pv) ;  // conversion explicita de nuevo a int*
double® pdl = pv; // error
double® pd2 = pi; / error
double* pd3 = static_cast<double* > (pv) ; // inseguro

}
En general, no es seguro usar un puntero que ha sido conventido («molde») a un tipo dife-
rente del tipo del objeto apuntado. Por ejemplo, una maquina podria suponer que a tpdos
los double se les asigna un limite de 8 bytes. En ese caso, se produciria un comportamiento
extrafio si pi apuntara a un inf que no hubiera sido asignado asi. Esta forma de conversic}in
explicita de tipo es intrinsecamente insegura y peligrosa. En consecuencia, la notacién
usada, static_cast, se diseiid para que fuera peligrosa.

El uso primario de void* es pasar punteros a funciones a las que no les estd permitido
hacer hipétesis sobre el tipo del objeto y devolver desde las funciones objetos no tipificados.
Para utilizar un objeto asi debemos usar conversioén explicita de tipos.

Habitualmente las funciones que usan punteros veid* tienen existencia al nivel mds bajo
del sistema, donde se manipulan recursos reales de hardware. Por ejemplo:

void* my_alloc (size_t n) ; // asignar n bytes de mi monticulo especial
La aparicién de void* en niveles superiores del sistema debe considerarse sospechosa, in-
dicador probable de errores de disefio. Cuando se usa para optimizacicén, veid* se puede

ocultar tras una interfaz segura con respecto al tipo (§13.5, §24.4.2).
No se pueden asignar a void* punteros a funciones (§7.7) ni punteros a miembros (§15.5).

5.7 Estructuras

Un array es un agregado de elementos del mismo tipo. Una struct es un agregado de ele-
mentos de tipos (casi) arbitrarios. Por ejemplo:
Struct direccion {
char* nombre ; / "Jim Dandy”
long int numero ; /61
char* calle; // "South St"
char* ciudad ; // "New Providence"
char* estado(2]; /'N'"J’
intcp; /7974
I
Esto define un tipo nuevo llamado direccion que se compone de las unidades de datos que




son necesarias para enviar correo a alguien. Observe el lector el punto y coma final. Este
es uno de los escasisismos lugares en C++ en los que es necesario un punto y coma des.
pués de una llave, por lo que muchas personas se olvidan de él.

Se pueden declarar variables del tipo direccion exactamente igual que las demas y se
puede acceder a cada uno de sus miembros con el operador . (punto). Por ejempla:

void f ()

{
direccion jd ;
jd.nombre = " Jim Dandy" ;
Jd.numero = 61;

}

La rotacion usada para inicializar arrays se puede usar para inicializar variables de up;
de estructura. Por ejemplo: o
direccion jd = {
"Jim Dandy ",
61, "South St.",
"New Providence", { 'N', *J' }, 7974
}i
Habitualmente es mejor, no obstante, usar un constructor (§10.2.3). Hay que sefalar que
Jjd.estado no puede ser inicializado por la cadena "NJ". Las cadenas son terminadas por
el cardcter ' \0'. Por tanto, "NJ" tiene tres caracteres, uno mds de los que caben en
Jjd.estado.
A los objetos de tipos de estructura se suele acceder por medio de punteros usando el
operador -> (desreferencia de puntero de estructura). Por ejemplo:

void print_dir (direccion* p)
{
cout << p-> nombre << '\n'
<< p->numero <<' '<<p->calle << '\n';
<< p-> ciudad << '\n"'
<< p->estado[0] <<p->estado (1] << ' ' <<p->cp << '\n"';
}
Donde p es un puntero, p->m es equivalente a (*p) .m.
Los objetos de tipos de estructura pueden ser asignados, pasados como argumentos de
funcién y devueltos como el resultado de una funcién. Por e¢jemplo:

direccion actual ;

direccion actualizar (direccion siguiente)
{
direccion prev = actual ;
actual = siguiente ;
return prev ;
}
Otras operaciones plausibles, como la comparacién (== y !=) no estdn definidas. Sin en
bargo, el usuario puede definir esos operadores (capitulo 11). :

El tamafio de un objeto de un tipo de estructura no es necesariamente la suma d? los
tamafios de sus miembros. Esto se debe a que mughas mdquinas rgquieren que losiobjetos
de ciertos tipos sean asignados en limites dependlentc?s de la arquitectura o manejan esos
objetos con mucha mayor eficiencia si lo estdn. For ejemplo, Ios.emerqs se asignan a me-
nudo en limites de palabra. En tales maquinas se dice que los objetos tienen que estar ali-
neados adecuadamente. Esto da lugar a «agujeros» en las estructuras. Por ejemplo, en
muchas médquinas sizeof (direccion) es 24 y no 22 como se podria esperar. El lector pue-
de minimizar el despilfarro de espacio sencillamente ordenando los miembros por tamafio
(primero el miembro més grande). Sin embargo, habitualmente es mejor ordenar los mierr}-
bros teniendo en cuenta la legibilidad y clasificarlos por tamafio sélo'si hay una necesi-
dad demostrada de optimizar.

El nombre de un tipo esté disponible para su uso inmediatamente después de que ha sido

encontrado, sin esperar a que se haya visto toda la declaracin. Por ejemplo:

struct Link {
Link* previous ;
Link* successor;
i
No es posible declarar objetos nuevos de un tipo de estructura hasta que se ha visto toda
1a declaracién. Por ejemplo:
struct No_good {
No_good member; // error: definicion recursiva
i
Esto es un error porque el compilador no es capzz de determinar el tamafio de No_good.
Para posibilitar que dos (o mds) tipos de estructura se refieran una a otra podemos decla-
rar que un nombre sea el nombre de un tipo de estructura. Por ejemplo:
struct List; // a definir mds adelante
struct Link {
Link~ pre;
Link* suc;
List* member_of;
bi
struct List {
Link* head;
}i
Sin la primera declaracion de List, el uso de List en la declaracién de Link hubiera dado
lugar a un error de sintaxis
El nombre de un tipo de estructura puede usarse antes de que sea definido el tipo siem-
Pre que ese uso no requiera que se conozca el nombre de un miembro o el tamafio de la
estructura. Por ejemplo:

class S ; /'S es el nombre de algun tipo

extern S a;

Sf0);
void g (S) ;



S*h(S*); i

Sin embargo, muchas de las siguientes declaraciones no se pueden usar a menos que se d
fina el tipo S:

void k (S* p) :
Sa; // error: § sin definir; es necesario el tamafio para asignar
fO; // error: S sin definir; es necesario el tamafio para devolver valgy
g (a); // error: S sin definir ; es necesario tamafio para pasar argumentog
p->m=7; // error: S sin definir; nombre de miembro no conocido

S*q="h(p); // bien: se pueden asignar y pasar punteros
q->m=7; // error: S sin definir; nombre de miembro no conocido

Una struct es una forma sencilla de class (capitulo 10) ;
Por razones que se remontan a la prehistoria de C, es posible declarar una struct y ung
no-estructura con el mismo nombre en el mismo dmbito. Por ejemplo:
struct stat { /* ... */ };
int stat (char* name, struct stat= buf) ;

En este caso, el nombre simple (stat) es el nombre de la no-estructura, y a la estructura hay
que referirse con el prefijo struct. De forma semejante, se pueden usar como prefijos las
palabras clave class, union (§C.8.2) y enum (§4.8) para eviter ambigiiedades. Sin embar-

£0, es mejor no sobrecargar los nombres y que ello no sea necesario. -

5.7.1 Equivalencia de tipo

Dos estructuras son tipos diferentes aunque tengan los mismes miembros. Por ejemplo,

struct SI1 { inta; };
struct S2 { inta; };

son dos tipos diferentes, por tanto

SI x ;
82y =x;  //error: discordancia de tipo
Los tipos de estructuras son también diferentes de los tipos fundamentales, por tanto
SIx;
inti =x;  // error: discordancia de tipo

Toda struct debe tener una tinica definicién en un programa (§9.2.3).

5.8 Consejos

[1] Evite la aritmética no trivial de punteros; §5.3.

[2] Tenga cuidado de no escribir mas alld de los limites de un array; §5.3.1.
[3] Use 0 en lugar de NULL; §5.1.1.

[4] Use vector y valarray en lugar de arrays precefinidos (estilo C); §5.3.1.

FF

(5] Use string en lugar de arrays de char terminados por un cero; §5.3.

(6] Reduzca al minimo el uso de argumen_tos de referencia simples; 5.5.

{71 Evite void* salvo en cédigo de bajo nivel: §/5.‘6. - ‘

[8] Evite los literales no triviales («niimeros migicos») en el cédigo. En lugar ce ellos.
defina y use constantes simbélicas; §4.8, §5.4.

5.9 Ejercicios

1. (¥1) Escriba declaraciones para lo siguiente: un puntero a un cardcter, un arrray de 10
enteros, una referencia a un array de 10 enteros, un puntero a un aray de cadenas de
caracteres, Un puntero a un puntero a un caricter, un entero constante, un puntero a un
entero constante y un puntero constante a un entero. Inicialicelos todos.

2. (¥1,5) (Cuiles son, en su sistema, las restricciones de los tipos de punte.ro char*, int*
y void*? Por ejemplo, ;puede un int* tener valor impar? Pista: alineacion

3. (*1) Use typedef para definir los tipos unsigned char, cons unsigned char, puntero a
entero, puntero a puntero a char, puntero a arrays de char, array de 7 punteros a int,
puntero a un array de 7 punteros aint y array de 8 arrays de 7 punteros a inf.

4. (*1) Escriba una funcién que permute (intercambie los valores de) des enteros. Use int*
como tipo del argumento. Escriba otra funcién de permutacién usando in£& como tipo
del argumento.

5. (*¥1,5) ;Cudl es el tamaho del array str en el ejemplo siguiente?:

char str[] = "una cadena corta";

(Cudl es la longitud de la cadena "una cadena corta"?

6. (*1) Defina funciones f(char), g ichars) y h (const chars ) . Llamelas con los argu-
mentos 'a’', 49,3300, ¢, uc y sc, siendo ¢ un char, uc un unsigned char y sc un signed
char. ;Qué llamadas son legales? ;Qué llamadas hacen que el compilador introduzca
una variable temporal?

7. (*1,5) Defina una tabla con los nombres de los meses del afio y el nimero de dias de
cada mes. Escriba esa tabla. Hagalo dos veces: una usando un array de char para los
nombres y un array para el nimero de dfas, y otra usando un array de estructuras, cada
una de ellas con el nombre de un mes y su numero de dias.

8. (*2) Ejecute pruebas para ver si su compilacor genera realmente c6digo equivalente

para iteracion usando punteros e iteracién usando indexacién (§5.3.1). Si es posible so-

licitar diferentes grados de optimizacion, vea si ello afecta a la calidad del cédigo ge-
nerado y en qué modo.

9. (*1,5) Encuentre un ejemplo en el que tendria sentido usar un nombre en su propio ini-
cializador.

10. (*1) Defina un array de cadenas en el que las cadenas contengan los nombres de los
meses. Imprima esas cedenas. Pase el array a una funcién que imprima esas cadenas.

I1. (*2) Lea una secuencia de palabras de la entrada. Use Quit como palabra que finaliza
la entrada. Imprima las palabras en el orden 2n que fueron introducidas. No imprima
ninguna palabra dos veces. Modifigque el programa para clasificar las palabras antes de
imprimirlas.

12 (*2) Escriba una funcién que cuente el nimero de apariciones de un par de letras en




una string y otra que haga lo mismo en un array de char terminado por un cero
na de estilo C). Por ejemplo, el pzr «ab» aparece dos veces en «xabaacbaxabb»
* 1 ‘

13. (*1,5) Defina una struct Fecha para guardar fechas. Proporcione las funciones nece

sarias para leer Fechas de la entrada, escribir Fechas en la salida e inicializar una Fe
cha con una fecha. )

(cade- —

Expresiones y sentencias

La optimizacion prematura
es la raiz de todos los males.
D. Knuth

Por otra parte,
no podemos olvidarnos de la eficiencia.
Jon Bentley

Ejemplo de calculadora de sobremesa — entrada — argumentos de linea de ¢r-
denes — resumen de expresiones — operadores 16gicos y relacionales — incre-
mento y decremento — memoria libre — conversién explicita de tipos — re-
sumen de sentencias — declaraciones — sentencias de seleccién — declaracio-
nes en las condiciones — sentencias de iteracién — el denigrado gote — co-
mentarios y sangria — consejos — ejercicios.

6.1 Una calculadora de sobremesa

Para presentar las sentencias y expresiones se ofrece un programa de calculadora de sobre-
mesa que proporciona las cuatro operaciones aritméticas estandar como operadores infijos
sobre nimeros en coma flotante. Por ejemplo, dada la entrada

r=25

area =pi *r*r
(pi estd predefinido) el programa de calculadora escribira:

2.5

19.635

Siendo 2.5 el resultado de la primera linea de entrada y 19.635 el resultado de la segunda.
Lz calculadora se compone de cuatro partes principales: un analizador sintdctico, una



funcién de entrada, una tabla de simbolos y un controlador. En realidad es un compilador
en miniatura en el que el analizador sintictico hace el andlisis sintédctico, la funcion de
entrada maneja la entrada y el andlisis 1éxico, la tabla de simbolos contiene informacigp
permanente y el controlador maneja la inicializacién, la salida y los errores. Podriamog
afiadir muchas caracteristicas a esta calculadora para hacerla mis til (§6.6[20]), pero ¢]
c6digo es ya suficientemente largo y Ia mayoria de las caracteristicas s6lo supondrian ay.
mento de dicho cédigo sin profundizar més en el uso de C++. -

6.1.1 El analizador sintictico

Veamos una gramadtica para el lenguaje aceptado por la calculadora:
program :
END // END es fin de la entrada
expr_list END
expr_list :
expression PRINT // PRINT es punto y coma
expression PRINT expr_list

expression:
term + expression
term - expression
term

term :
primary / term
primary * term
primary
primary :
NUMBER
NAME ‘
NAME = expression
- primary
(expression)
En otras palabras, un programa es una secuencia de expresiones separadas por punto y coma.
Las unidades bdsicas de una expresion son los nimeros, los nombres y los operadores *,
/, +, - (tanto monarios como binarios) y =. No es necesario declarar los nombres antes de
usarlcs.

El estilo de andlisis sintdctico usado se denomina habitualmente descenso recursivo; €s
una técnica de arriba abajo conocida y bastante sencilla. En un lenguaje como C+-, en €l
que las llamadas a funcién son relativanente poco costosas, es también eficiente. Para cada
regla de produccién de la gramética hay una funcién que llama a otras funciones. Los sim-
bolos terminales (por ejemplo, END, NUMBER, + y -) son reconocidos por el analiza-
dor léxico get_token () ; los simbolos ro terminales son reconocidos por las funciones del
analizador sintdctico expr (), term () y prim () . En cuanto se conocen los dos operandos
de una (sub)expresién se evaltia ésta; enun compilador real se generarfa cédigo en ese punto. g

El analizador sintdctico usa una funcion get_token () para obtener la entrada. El valor
de la llamada mds reciente aget_token 1) puede ercontrarse en la variable global curr_tok.
El tipo de curr_tok es la enumeracion Token_value:

enum Token_value {

NAME, NUMBER, END,
PLUS="'+", MINUS="-", MUL="'*", DIV="/",
PRINT="; "', ASSIGN='=', LP='(", RP=")"

{;

Token_value curr_tok = PRINT:; ,
Representar cada componente 1éxico por el valor entero de su cardcter es comodo y efi-
ciente, y puede ser una ayuda para quicnes usan depuradores. Funciona siempre que nin-
gtin cardcter de los utilizados como entrada tenga un valor usado come enumerador —y
ningiin juego de caracteres de los que conozco tiene un cardcter imprimible con un valor
entero de un solo digito—. Elijo PRINT como valor inicial para curr_tok porque ése es
el valor que tendrd después de que la calculadora haya evaluado la expresiéon y mostrado
su valor. Asi pues, «arranco el sistema> en un estado normal para reducir al minimo la po-
sibilidad de errores y la neczsidad de codigo especial de arranque.

Cada una de las funciones del analizador sintactico toma un argumento bool (§4.2) que
indicz si la funcidén necesita llamar a get_token () para obtener el siguiente componente
Iéxicc. Cada funcidn del analizador sintdctico evalia «su» expresién y devuelve el valor.
La funcién expr () maneja la suma y lz resta. Se compone de un solo bucle que busca tér-
minos para sumar o restar:

double expr (bool get) // sumar y resiar
{
double left = term (get) ;
for (; ;)
switch (curr_tok) {
case PLUS :
left += term (wrue) ;
break ;
case MINUS :
left—=term (true) ;
break ;
default
return left ;
)

/ "para siempre”

b

Esta funcién no hace gran cosa por si misma. De una manera tipica en las funciones de nivel
superior de un programa grande, llama a otras funciones para que hagan el trabajo.

La sentencia-switch contrasta el valor de su coadicién, que es proporcionada entre pa-
Tentesis después de la palabra clave switch, con un conjunto de constantes. Para salir de
la seniencia-switch se usan sentencias-treak. Las constantes que siguen alas etiquetas case
h?fn de ser distintas. Si el valor que se prueba no concuerda con ninguna etiqueta case se
elige defauls (caso por defecto). No es necesario que el programador proporcione un default.



Hay que sefialar que una expresién como 2-3+4 es evaluada (2-3) +4, como se espe.
cifica en la gramatica.

La curiosa notacién for ( ; ; ) es la forma estandar de especificar un bucle infinito; g
podria leer como «para siempre». Es una forma degenerada de una sentencia-for (§6.3.3),
while (true) es una alternativa. La sentencia-switch se ejecuta una y otra vez hasta que se
encuentra algo diferente de +y -, ejecutdndose entonces la sentencia-return en el €as0 por
defecto

Los operadores +=y -= se usan para manejar la suma y la resta; se podria haber usadg
left=lefi+term () y left=left-1erm () sin que cambiara el significado del programa. Sin em.
bargo, left+=term () y left- =term () no sélo son mds cortos, sino que ademds expresay
directamente la operacién que se pretende. Cada operador de asignacién es un componen.
te 1éxico independiente, por 1o que @ + = I; es un error de sintaxis debido al espacio que
hay entre el signo mds y el signo igual.

Se proporcionan operadores de asignaci6n para los operadares binarios

+ - * / & & | No<< >
de modo que son posibles los siguientes operadores de asignacién

= 4= == *= /= %= &= |= "= <<= >>=
El signc % es el operador médulo o resto; &, | y * son los operadores 16gicos Y, O yO
exclusiva a nivel de bits; <<y >> son los operadores de desplazamiento a la izquierda y
desplazamiento a la derecha; en §6.2 se resumen los operadores y su significado. Pzra un
operador: binario @ aplicado a operandos de tipos predefinidos. una expresion x@=y signi-
fica x=x@y, salvo porque x se evalda sélo una vez.

En los capitulos 8 y 9 se analiza c6mo organizar un programa como un conjunto de
médulos. Con una excepcion, las declaraciones para este ejemplo de la calculadora pedrian
ordenarse de modo que todo se declarara exactamente una vez antes de utilizarse. La ex-
cepciones expr (), que llama a term (), que llama a prim (), que a su vez llama a expr().
Este bucle debe romperse de algtin modo. Una declaracién

double expr (bool) ;

antes de la definicién de prim () serd id6nea para hacerlo.
La funcién erm () maneja la multiplicacién y la divisién de la misma forma que expr ()
maneja la suma y la resta:
double term (bool get) // multiplicar y dividir
{
double left = prim (get) ;
Jor (; ;)
switch (curr_tok) {
case MUL :
left *= prim (true) ;
break ;
case DIV :
if (double d = prim (true) ) |
left /= d;
break :

return error ( "dividir por 0" ) ;

default:
return left ;

}

El resultado de dividir por cero es no definido y habitualmente des.astroso. En consecuen-
cia, comprobamos si es 0 antes de dividir y llamamos a error () si detectamos un divisor
cero. La funcion error () se describe en §6.1.4. . o

La variable d es introducida en el programa exactamente donde se nece.sxFa} y es inicia-
lizada inmediatamente. El dmbito de un nombre introducido en una condicién es ]a. s_ep-
tencia controlada por esa condicién y el valor reﬁultante es el valo.r de’la c.ond1c1f)n
(§6.3.2.1). En consecuencia, la division y la asignacién left/=d se hace siy sélo si des dis-
tinta de cero. .

La funcién prim () que maneja un elemento primario es muy parecida a expr () y
term () pero, como estamos descendiendo en la jerarquia de llamadas, se hace ya un poco
de trabajo real y no es necesario ningin bucle:

double number_value ;
string string_value ;

double prim (bool get) // manejar primarios

{

if (get) get token () ;

switch (curr_tok) {

case NUMBER :

{ doublev = number_value;
get_token () ;
returnv;

}

case NAME :

{ doubles v = table string value] ;
if (get_token () == ASSIGN) v = expr (true) ;
returnv;

}

case MINUS :
return -prim (true) ;

case LP:

{ double e = expr (irue) ;
if (curr_tok |= RP) return error (") previsto) ;
get_token () ; // comerse ')’
returne;

}

default
return error ( "espera un elemento primario") ;

}

// constante de coma flotante

// menos monario




Cuando se ve un NUMBER (es decir, un entero o un literal en coma flotante) se devuelye
su valor. La rutina de entrada get_token () coloca el valor en la variable global number
value. El uso de una variable global en un programa indica a menudo que la estructury n(;
es muy limpia: que se ha aplicado alguna forma de optimizacién. Como aqui. En congj-
ciones ideales, un componente 1éxico consta de dos partes: un valor que especifica la mo-
dalidad de componente (un Token_value en este programa) y (cuando es necesario) el va-
lor del comporente. En este caso hay s6lo una variable tnica y sencilla, curr_tok, de modo
que es necesaria la variable global number_value para contener el valor del Gltimo
NUMBER leico. La eliminacién de esta variable global espuria se ha dejado como ejerci-
cio (§6.6[21]). Realmente no es necesario guardar el valor de number_value en la varia-
ble local v antes de llamar a get_foken () . Para las entradas ilegales la calculadora usa siem-
pre un mimero en el célculo antes de leer otro de la entrada. Sin embargo, guardar el va-
lor y mostrarlo correctamente después de un error ayuda al usuario.

De la misma forma que el valor del tltimo NUMBER se guarda en number _value, 12
representacion de la cadena de caracteres del dltimo NAME visto se guada en string_value,
Antes de hacer nada con un nombre, la calculadora debe mirar primero hacia delante para
ver si estd siendo asignado o simplemente leido. En ambos casos se consulta la tabla de
simbolos. La tabla de simbolos es un map (§3.7.4, §17.4.1:

map-<string , double >table ;

s

i

Es decir, cuando se indexa fable por una string, el valor resultante es el double correspon-
diente a la string. Por ejemplo, si el usuario introduce:

radio = 6378.388 ;
la calculadora gjecutard

doubles. v = table | "radio" ] :
// ... expr() calcula el valor a asignar ...
v = 6378.388

. . . i
Se usa la referencia v para retener el double asociado con radio mientras expr () calcuﬁ
el valor 6378.388 a partir de los caracteres de entrada. '

6.1.2 La funcién de entrada ¢

Leer entrada es a menudo la parte més confusa de un programa. Ello se debe a que el pro-
grama debe comunicarse con una persona, debe hacer frente a los caprichos de esa perso-
na, las convenciones y los errores aparentemente aleatorios. Tratar de obligar a la persona
a comportarse de una manera mas adecuada a la maquina se considera a menudo (y con
razén) ofensivo. La tarea de una rutina de entrada de bajo nivel es leer caracteres y for-
mar componentes de nivel superior a partir de ellos. Estos componentes son entoaces las
unidades de entrada para rutinas de nivel superior. En este caso, la rutina de bajo nivel la
realiza get_token () . Escribir una rutina de entrada de bajo nivel no debe ser una tarea co-
tidiana. Muchos sistemas proporcionan funciones estindar para ello. :

Construyo get_token () en dos etapas. En primer lugar, proporciona una versién enga-;
fiosamente simple que impone una carga al usuario. A continuacién la modifico para CO“‘i
vertirla en una versién mucho menos elegante pero mucho mas ficil de usar.

La idea es leer un cardcter, usar ese cardcter para decidir qué tipo de componente 1éxi-
co es necesario formar y devolver entonces ¢l Token_value que representa el componente
1éxico leido. ) . )

Las sentencias iniciales leen el primer cardcter que no sea espacio en blanco ach y com-

prueban que la operacion de lectura haya tenido éxito:

Token_value get_token ()
{

char ch = 0;
cin>>ch;
switch (ch) {
case 0:

return curr_tok=END ; // asignar y devolver

Por defecto, el operador >> se salta el espacio en blanco (es decir, espacios, tabuladores,
saltos de linea, etcétera) y no modifica el valor de ch si la operacién de entrada no ha te-
nido éxito. En consecuencia, ch==0 indica fin de la entrada.

La asignaci6n es un operador y el resultado de la asignacidn es el valor de la variable a
la que se ha asignado. Esto me permite asignar 2l valor END a curr_iok y devolverlo en
la misma sentencia. Tener una sentencia en lugar de dos es dtil para mantenimiento. Si la
asignacién y la devolucion vienen separadas en el cédigo, un programador podria actuali-
zar una y olvidarse de actualizar la otra.

Vamos a ver por separado algunos de los casos antes de pasar a considerar la funcién
completa. El terminador de la expresioén ' ; ', €l paréntesis y los operadores se manejan
sencillamente devolviendo sus valores:

case ';':
case '*':
case '/':
case '+':
case '-':
case ' (':
case ') ':
case '="':
return curr_took=Token_value (ch) ;

Los nimeros se manejan asi:

case '(0' : case '1' : case '2' : case '3' : case '4’
case 'S’ : case '6' : case '7' : case '8' : case '9'
case '.'

cin.putback (ch) ;

cin>>number_value ;

return curr_tok=NUMBER ;
Apilar las etiquetas case en horizontal en lugar de en vertical no es generalmente buena
idea, porque se trata de una disposicion mds dificil de leer. Sin embargo, tener una linea
Para cada digito es tedioso. Como el operador >> se ha definido ya para leer constantes
¢n coma flotante a un double, el cédigo es trivial. Primerc se devuelve a cin el caricter
inicial (un digito o un punto). Entonces se puede leer la constante a number_value.



Los nombres se¢ manejan de forma similar:

default // NAME, NAME=, o error
if (isalpha (ch) ) {
cin.putback (ch) ;
cin>>string_value ;
return curr_tok=NAME ;
}
error ( "bad token" ) ;
return curr_tok=PRINT ;

La funcién isalpha (§20.4.2) de la biblioteca estdndar se usa para no tener que hacer eny-
merar todos los caracteres como etiqueta case aparte. El operador >> aplicado a una ca-
dena (en este casc, string_value) lee hasta que choca con espacio en blanco. En consecuen-
cia, el usuario debe terminar un nombre con un espacio delante de un operador que use ¢l
nombre como operando. Esto estd lejos de ser ideal, por lo que volveremos sobre el pro-
blemaen §6.1.3.

Veamos, por fin, la funcién de entrada completa:

Token_value get_token ()

{
charch = 0;
cin>>ch;
switch (ch) {
case 0:

return curr_tok=END ;

case ';':
case '*':
case '/ :
case '+':
case '-':
case ' (':
case ') ':
case '="':

return curr_took=Token_value (ch) ;
case '0' : case 'l1' : case '2' : case '3' : case '4’
case '5' : case '6' : case '7' : case '8' : case'9’
case '.' :

cin.putback (ch) ;

cin>>number_value ;

return curr_tok=NUMBER ;

default : // NAME, NAME-=, o error
if (isalpha (ch) ) {
cin.putback (ch) ;
cin>>string_value ;
return curr_tok=NAME ;

error ( "bad token" ) ;
return curr_tok=PRINT ;

}
}

La conversién de un operador a su valor de componente léxico es trivial porque el Token _
value de un operador se ha definido como el valer entero del operador (§4.8).

6.1.3 Entrada de bajo nivel

El uso de la calculadora tal como se ha definido hasta ahora pone de manifiesto uncs cuan-
tos inconvenientes. Es tedioso tener que acordarse de afiadir un punto y coma después de
una expresion para conseguir que su valor se imprima, y que los nombres finalicen sélo
con espacio en blanco es una verdadera molestia. Por ejemplo, x=7 es un identificador, en
lugar de ser el identificador x seguido del operador = y del nimero 7. Ambos problemas
se resuelven sustituyendo las operaciones de enirada por defecto, orientadas al tipo, de
get_token () por c6digo que lea caracteres individuales.

En primer lugar, haremos que un salto de linea equivalga al punto y coma usado para
marcar el final de la expresién:

Token_value get_token ()

{
char ch;

do { // saltar espacio en blanco salvo ' \n'
if (!cin.get (ch) return curr_tok = END;
} while (ch!='\n' && isspace (ch) ;
switch (ch) {
case' ; ':
case' \n':
return curr_tok=PRINT ;
Se usa una sentencia-do; es equivalente a una sentencia-while salvo porque la sentencia
controlada se ejecuta siempre al mencs una vez. La llamada cin.get (ch) lee un solo ca-
récter del flujo de entrada estdndar a ch. Por defecto, get () no se salta el espacio en blan-
co como lo hace el operador >>. La prueba if ( ! cin.get (ch) ) falla si no se puede lzer nin-
gln cardcter en cin; en ese caso, se devuelve END para finalizar la sesién de calculadora.
Se usa el operador ! (NO) porque get () devuelve true en caso de éxito.

Le funcién isspace () de la biblioteca estdndar proporciona la prueba estandar para el
espacio en blanco (§20.4.2); isspace (¢) devuelve un valor distinto de cero si ¢ es un ca-
ricter de espacio en blanco y cero en caso contrzrio. La prueba se implementa como una
bisqueda en tabla, por lo que es mucho mds répido usar isspace () que probar los distin-
tos caracteres de espacio en blanco. Funciones similares prueban si un cardcter es un digi-
t0 —isdigit () —, una letra —isalpha () — o un digito o letra —isalnum () —.

Una vez saltado el espacio en blanco se usa el cardcter siguiente para determinar qué
modzlidad de componente léxico viene a continuacién.

El problema causado porque >> lea en una cadena hasta que se encuentra espacio en




blanco se resuelve leyendo los caracteres de uno en uno hasta que se encuentra un cardc.
ter que no es una letra ni un digito:

default : // NAME,NAME=,0 error

if (isalpha (ch) {
string_value = ch;
while (cin.get (ch) && isalnum (ch) string_value.push_back (ch) ;
cin.putback (ch) ;
return curr_tok=NAME ;

}

error ( "bad token" )

return curr_tok=PRINT ;

Por fortuna, estas dos mejoras podrian implementarse modificando una sola seccién local
del c6digo. Construir los programas de modo que se pueden implementar mejoras a fravés
de modificaciones locales es un objetivo importante del disefio. a

6.1.4 Manejo de errores

Como el programa es tan sencillo, el manejo de errores no es una preocupacién importan-
te. La funcidn de emor cuenta simplemente los errores, escribe un mensaje de error y vuelve’
int no_of _errors ;
double error (const strings s)
{
no_of _errors++ ;
cerr<<"eror: " <<s << '\n’';
return 1;
} et
El flujo cerr es un flujo de salida no buferado que se usa habitualmente para informar de K
errores (§21.2.1).

La razén para devolver un valor es que los errores se producen habitualmente en medio
de la evaluaci6n de una expresién, por lo que debemos interrumpir por completo esa eva-
luacién o devolver un valor que no sea probable que cause errores posteriores. Lo tltimo
es mds adecuado para nuestra calculadora sencilla. St get_token hubiera seguido ¢l rastro
de los nimeros de linea, error () podria haber informado aproximadamente al usuario de
dénde se habia producido el error. Esto seria itil cuando se usara la calculadora de forma
no interactiva (§6.6[19]]).

A menudo un programa debe finalizar después de que se haya producido un error por-
que no se ha ideado una forma sensata de continuar. Esto se puede hacer llamando a exif (),
que limpia primero cosas como los flujos de salida y finaliza luego el programa con su y
argumento como valor devuelto (§9.4.1.1). ;

Se pueden implementar mecanismos de manejo de errores mds estilizados usando ex
cepciones (véase §8.3, capitulo 14) pero el que tenemos aqui es bastante adecuado para una
calculadora de 150 lineas.

6.1.5 El controlador

Con todos los elementos del programa en su lugar, sélo necesitamos un controlador que
inicie las cosas. En este ejemplo sencillo puede hacerlo main () :

int main ()

{
table [ "pi"] = 3.1415926535897932385:
table ["e" ] = 2.7182818284590452354;

while (cin) {
get_token ()
if (curr_tok == END) break ;
if (curr_tok == PRINT) continue ;
cout << expr (false) << '\n"'
}
return no_of _errors;
}
Convencionalmente, main () debe devolver cero si el programa finaliza normalmente y un
valor distinto de cero en caso contrario (§3.2). Devolver el numero de errores se ajusta muy
bien a esto. Como ocurre, la unica inicializacién que se necesita es insertar los nombres
predefinidos en la tabla de simbolos.
Latarea primaria del bucle principal es leer las expresiones y escribir la respuesta. Esto
se logra con la linea:

// insertar nombres predefinidos

cout << expr (false) << '\n';
El argumento false dice a expr () que no es necesario llamar a get_token () para obtener
un componente léxico actual sobre el que trabajar.

Probar cin cada vez en torno al bucle garantiza que el programa finalice si algo va mal
con el flujo de entrada y la prueba de END garantiza que se salga correctamente del bucle
cuando gef_token () encuentra el fina. del archivo. Una sertencia-break sale de su sen-
tencia-switch o bucle (es decir, sentencia-for, sentencia-while o sentencia-do) inclusivo mds
préximo. La prueba de PRINT (es decir, de '\n'y '; ') litera a expr () de la responsa-
bilidad de manejar expresiones vacias. Una sentercia-continue equivale a ir hasta ¢l final
de un bucle, por lo que en este caso

while (cin) |
7.
if (curr_tok == PRINT) continue ;
cout << expr() <<'\n';

}

€s equivalente a

while (cin) {
/...
if (curr_tok '= PRINT)

cout << expr() << '\n'




6.1.6 Cabeceras ,é

La calculadora usa componentes de la biblioteca estdndar. Por tanto, hay que incluig;
(#include) las cabeceras adecuadas para completar el programa: ’i
#include<iostream>  // E/S
#include<string> // cadenas
#include<map> // mapa
#include<cctype> // isalpha(), etc.

Todas estas cabeceras proporcionan componentes del espacio de nombres std, por lo que
para usar los nombres que proporcionan debemos usar cualificacién explicita con std': - 0
levar los nombres al espacio de nombres global con

using namespace std ;

Para evitar confundir el andlisis de las expresiones con problemas de modularidad. he he-
cho lo tdltimo. En los capitulos 8 y 9 sc analizan formas de organizar esta calculudora en
médulos usando espacios de nombres y cémo organizarla en varios archivos fuente. En my-
chos sistemas las cabeceras estdndar tienen equivalentes con sufijo .k que declaran clases,
funciones, etcétera, y las colocan en el espacio de nombres global (§9.2.1, §9.2.4, §B‘3.l),é
L

4
6.1.7 Argumentos de linea de 6rdenes '

Una vez que el programa estuvo escrito y probado, me parecié molesto tener que arrancaréj
primero el programa, teclear después las expresiones y finalmente salir. Mi uso mis habi-j
tual era para evaluar una sola expresion. Si se podia presentar esa expresion comc argu-{%
mento en la linea de érdenes se ahorrarfan unas cuantas pulsaciones. i?i

Los programas comienzan llamando amain () (§3.2, §9.4). Hecho esto, se dan a main () 3
dos argumentos que especifican el niimero de argumentos, habitualmente llamados arge,
y un array de argumentos, habitualmente llamado argv. Los argumentos son cadenas de
caracteres, por lo que el tipo de argv es char* [argc+1] . El nombre del programa (tal como
aparece en la linea de 6rdenes) es pasado a argv [01, por lo que argc es siempre como mi-
nimo 1. La lista de argumentos termina con cero; es decir, argy [arge ] ==0. Por ejemplo,
para la orden

dc 150/1.1934

los argumentos tienen los valores siguientes:
arge
wor: [ ] 0|

Dado que las convenciones para llamar a main() se comparten con C, se usan arrays y ¢a-
denas de estilo C.

No es dificil conseguir un argumento de la linea de 6rdenes. El problema esta en cérpo
usarlo con una reprogramacion minima. La idea es leer de la cadena de érdenes de la mis-
ma forma que leemos del flujo de entrada. UI:I flujo que lee de una cadena se denor'mna
jstringstream. Desafortunadamente, no hay ninguna forma elegante de hacer que cin sej
refiera a un istringstream. Por tanto, hemos 'de encontrzfr una forma de cons?guu que las
funciones de entrada de la calculadora se refleran a un istringstream. Ademds, hzmos .de
encentrar una forma de conseguir que las funcnqnes de entrada de la galculadcira se refie-
ran a un istringstream o a cin dependiendo del tipo de argumento de linea de 6rdenes que
proporcionemos. 4 . . .

Una soluci6n sencilla consiste en introducir un puntero global input que apunte al flu-
jo de entrada que se va a usar y hacer que todas las rutinas de entrada lo usen:

istream* input ; // puntero al flujo de entrada
int main (int argc, char* argv[])
{
switch (arge) {
case 1: // leer de la entrada estdndar
input = &cin ;
break ;
case 2: // leer cadena de argumentos
input = new istringstream (argv (1]) ;
break ;
default :
error ( "demasiados argumentos" ) ;
return 1 ;
}
table ["pi" ] = = 3.1415926535897932385; // insertar nombres predefinidos
table [ "e" ] = 2.7182818284590452354;
while (*input) {
get_token () ;
if (curr_tok == END) break ;
if (curr_tok == PRINT) continue ;
cout << expr (false) << '\n';
}

return no_of _errors;
}

Un istringstream es una modalidad de istream cue lee de su argumento de cadera de ca-
racteres (§21.5.3). Al alcanzar el final de su cadena, un istringstream falla exactamente
igual que lo hacen otros flujos cuando llegan al final de la entrada (§3.6, §21.3.3). Para usar
Un istringstream hay que incluir <stringstream>.

Serfa facil modificar main () para que aceptara varios argumentos de la linea de érde-
RS, pero no parece que sea necesario. especialmente porque se pueden pasar varias expre-
siones como un solo argumento:

dc "rate=1.1934; 150/rate ; 19.75/rate ; 217/rate "



Utilizo comillas porque ; es el separador de 6rdenes en mis sistemas UNIX. Otros Siste-
mas tienen diferentes convenciones para proporcionar argumentos a un programz en g|
arranque.

No ha sido elegante modificar todas las rutinas de entrada para usar *input en lugar de
cin y ganar la flexibilidad de usar fuentes alternativas de entrada. Podria haber evitado el
cambio si me hubiera mostrado previsor y hubiera introducido algo como input desde el
principio. Un punto de vista més general y util es sefialar que la fuente de entrada debe ser
en realidad el parémetro de un médulo calculadora. Es decir, el problema fundamental de
este ejemplo de calculadora es que lo que he denominado «la calculadora» es s610 uny
coleccién de funciones y datos. No hay médulo (§2.4) ni objeto (§2.5.2) que represente
explicitamente a la calculadora. Si hubiera empezado por disefiar un médulo de calcula-
dora o un tipo de calculadora, naturalmente habria considerado cudles debfan ser sus pa-
rdmetros (§8.5[3], 10.6{16]).

6.1.8 Nota sobre el estilo

A los programadores poco familiarizados con los arrays asociativos €l uso del map de la
biblioteca estdndar como tabla de simbolos les parece casi un fraude. No lo es. La biblio-
teca estdndar y las demds bibliotecas estén pensadas para ser usadas. A menudo una biblio-
teca ha recibido mds atencién y cuidado en su disefio e implementacién de los que un pro-
gramador podria dedicar a un fragmento artesanal de c6digo que se va a usar sélo en un
programa.

Si examinamos el cédigo para la calculadora, sobre todo en la primera versién, vemos
que no presenta demasiado cddigo tradicional de estilo C, de bajo nivel. Muchos de los de-
talles truculentos tradicionales han sido sustituidos por usos de clases de la biblioteca es-
tindar como ostream, string y map (§3.4, §3.5, §3.7.4, capitulo 17).

Hay que sefialar la relativa escasez de aritmética, bucles ¢ incluso asignaciones. Asi
deben ser las cosas en cédigo que no manipula directamente hardware ni implementa abs-
tracciones de bajo nivel.

6.2 Resumen de operadores

En este apartado se presenta un resumen de expresiones y algunos ejemplos. Cada cpera-
dor va seguido por uno o més nombres usados habitualmente para él y un ejemplo de uso.
En estas tablas nombre_de_clase es el nombre de una clase, miembro es el nombre de un
miembro, objeto es una expresion que da un objeto de clase, puntero es una expresion que
da un puntero, expr es una expresién y valor-I es una expresién que denota un objeto no
constante. Un tipo sélo puede ser un nombre de tipo totalmente general (con *, (), etcé-
tera) cuando aparece entre paréntesis; en caso contrario hay restricciones (§A.5).

La sintaxis de las expresiones es independiente de los tipos de los operandos. Los sig-
nificados presentados aqui son validos cuando los operandos son de tipos predefinidos
(§4.1.1). Ademds, :1 lector puede definir significados para los operadores aplicados a 10s
operandos de tipos definidos por el usuario (§2.5.2, capitulo 11).

Resumen de operadores

resolucion de dmbito
resolucién de dmbito
global
global

nombre_de_clase : : miembro
nombre_de_namespace : : miembro
: : nombre

: nombre-cualificado

seleccion de miembro
seleccion de miembro
subindexacion
llamada a funcién
construccién ce valor
postincremento
posdecremento
identificaci6n de tipo

identificacion de tipo en tiempo de gjecucion
conversién comprobada en tiempo de ejecucion
conversion comprobada en tiempo de compilacién

conversiéon no comprobada
conversion const

objeto . miembro

puntero -> miembro

puntero | expr ]

expr { lista_de_expr )

tipo (lista_de_expr )
valor-1++

valor-1- -

typeid ( tipo )

typeid ( expr )

dynamic_cast < tipo > ( eapr )
static_cast < tipo > ( expr )
reinterpret_cast < tipo > ( expr )
const_cast < tipo > ( expr)

wenos)

tamafio de objeto

tamafio de tipo
preincremento
predecremento
complemento

no

menos monario

més monario

direccién de

desreferencia

crear (asignar)

crear (asignar e inicializar)
crear (colocar)

crear (colocar e inicializar)
destruir (desasignar)
destruir array

molde (conversién de tipo)

seleccién de miembro

seleccién de miembro
bl

sizeof expr

sizeof ( tipo )

++valor-1

--valor-1

~ expr

! expr

- expr

+ expr

& valor-1

* expr

new tipo

new tipo ( lista_de_expr )
new 1 lista_de_expr ) tipo

new |( lista_de_expr ) tipo ( lista_de_expr )

delete puntero

delete [ ] puntero

( tipc ) expr

objete . * puntero-a-miembro
puntero —> * puntero-a-mizmbro

multiplicar
dividir
mdédulo (resto)
sumar (mds)

expr * expr
expr | expr
expr % expr
expr + expr
expr - expr




Resumen de operadores (continuacion) ]

desplazamiento a la izquierda expr << expr
desplazamiento a la derecha expr >> expr
menor que expr < expr
menor o igual que expr <= expr
mayor que expr > expr
mayor o igual que : expr >= expr
igual expr == expr
distinto expr = expr

Y anivel de bits expr & expr

O exclusiva a nivel de bits expr " expr
O inclusiva a nivel de bits expr | expr
Y légica expr && expr

O ldgica inclusiva

expr | | expr

asignacion simple
muliplicar y asignar
dividir y asignar
médulo y asignar
sumar y asignar
restar y asignar

valor-1 = expr
valor-1 *= expr
valor-1 /= expr
valor-1 %= expr
valor-l += expr
valor-l -= expr

desplazamientc a la izquierda y asignacién
desplazamienta a la derecha y asignacién
Y y asignacién

O inclusiva y asignacién

O exclusiva y asignacién

valor-l <<= expr
valor-l >>= expr
valor-l &= expr
valor-l | = expr
valor-1 ~= expr

expresién condicional expr ? expr : expr
lanzar excepcicén throw expr
coma (secuencia) - expr , expr

Cada recuadro contiene operadores con idéntica precedencia. Los operadores de los recua-
dros superiores tienen mayor precedencia que los operadores de los recuadros inferiores.
Por ejemplo, a+b*c significa a+ (b*c), en lugar de (a+b) *c, porque * tiene mayor pre-
cedencia que +.

Los operadores monarios y los de asignacién son asociativos por la derecha; todos los
demds son asociativos por la izquierda. Por ejemplo, a=b=c significaa= (b=c), a+b-+c sig-
nifica (a+b) +c y *p++ significa * (p+-), no (*p) ++.

Hay unas pocas reglas de gramitica que no se pueden expresar en términos de prece-
dencia (conocida también como fuerza de vinculacién) y asociatividad. Por ejemplo,
a=b<crd=e: f=g significa (a=b<c)? (d=e) : (f=g) . pero el lector debe consultar la gra- f
mdtica (§A.5) para poder determinarlo.

6.2.1 Resultados
Los tipos del resultado de los operadores ar.ltmélicos estfin determinados por un‘cqnjunto
de reglas conocidas como «conversiones aritmét.cas ha‘bltuales» (§C.6.3.). El 0bJ§t1v0 ge-
neral es producir un resultado del tipo del operando «mas grand/e». Por eJemploZ si un ope-
rador binario tiene un operando en coma flotante, se hace el F:a.lculo usando aritmética de
coma flotante y el resultado es un valor en coma flotante. Si tiene un operando long, se
hace el célculo usando aritmética de enteros largos y el resultado es ur long. Ijos operan-
dos que son mds pequefios que un int (como bool y char) son convertidos en int antes de
que se aplique el operador. A

Los operadores relacionales, ==, <=, etcétera, producen resultados booleanos. El sig:
nificado y tipo del resultado de los operadores definidos por el usuario estdn determina-
dos por su declaracion (§11.2).

Cuando es viable desde el punto de vista l6gico, el resultado de un operador que toma
un operando valor-1 es un valor-1 que denota ese operando valor-1. Por ejemplo:

void f{int x, int y)
{

intj=x=y: // el valor de x=y es el valor de x después de la asignacion
//p apunta a x
//error: x++ no es un valor-I (no es el valor
// almacenado en x)
int* pp = & (x>y:x,y); //direccion del int con el valor mads grande
}

Si tanto el segundo como el tercer operando de ?: son valores-1 y tienen el mismo tipo, el
resultado es de ese tipo y es valor-1. Conservar los valores-1 de esta forma permits mayor
flexibilidad en el uso de los operadores,algo especialmente itil cuando se escribe cédigo
que debe trabajar de manera uniforme y eficiente con tipos tanto predefinidos como defi-
nidos por el usuario (es decir, al escribir plantillas o programas que generen c6digo C++).

El resultado de sizeof es de un tipo entero sin signo denominado size_t y definido en
<csddef>. El resultado de restar punteros es de un tipo entero con signo dencminado
ptrdiff_t y definido en <cstddef>.

Las implementaciones no tienen que comprobar el desbordamiento aritmético y casi
ninguna lo hace. Por ejemplo:

void f ()
{
inti =1;
while (0<i) i++;
cout << "i se ha hecho negativo! " <<i<< '\n';

}

Esto intentara (eventualmente) aumentar ¢ por encima del entero mds grande. Lo que ocu-
Tra entonces es no definido, pero habi:ualmente el valor pasa a ser el mayor nimero nega-
tivo (en mi maquina, -2147483648). De forma semejante, el efecto de dividir por cero es
10 dzfinido, pero hacerlo causa casi siempre la terminacién brusca del programa. En con-
Crete, subdesbordamiento, desbordamiento y division por cero no lanzan excepciones es-
tindar (§14.10).

int*p = &++x;
int* q = & (x++) ;



6.2.2 Orden de evaluacién

El orden de evaluacién de las subexpresiones dentro de una expresion es no definido. Ep
concreto, no se puede dar por supuesto que la expresién se vaya a evaluar de izquierda 4
derecha. Por ejemplo:

intx =f(2) +g(3); // no definido si se llama primero af()oag)

Se puede generar mejor c6digo en ausencia de restricciones en cuanto al orden de evaluaJ
cién de la expresion. Sin embargo, la ausencia de restricciones en cuanto al orden de eva.
luacién puede dar lugar a resultados no definidos. Por ejemplo, :

inti=1; ’

v{i]l =i++; // resultado no definido .
puede ser evaluado como v (1] = 1 o v[2] = 1, o puede causar un comportamiento agp;
mds extrafio. Los compiladores pueden advertir sobre tales ambigiiedades. Por desgracia,
la mayoria no lo hacen.

Los operadores , (coma), && (y l6gica) y Il (clégica) garantizan que el operando de
su izquierda sea evaluado antes que el dz su derecha. Por ejemplo, b= (a=2,a+1) asigna
3 a b. En §.2.3 puede encontrar el lector ejemplos del uso de | | y &&. Para los tipos pre-
definidos, el segundo operando de && se evaliia sélo si el primer operando es frue y el se-
gundo operando de | | se evalda s6lo si el primer cperando es false; es lo que se deaomi-
na a veces evaluacion en cortocircuito. Observe el lector que el operador de secuercia ,
(coma) es diferente desde el punto de vista 1gico del que se usa para separar argumentos
en una llamada de funcién. Consideremos:

ST (v[il,i++);

J2 0y ies) )
La llamada de f1 tene dos argumentos, ¥ [i] e i+, y el orden de evaluacién de las expre-
siones del argumento es no definido. La dependencia del orden de las expresiones del ar-
gumento es de muy mal estilo y tiene un comportamiento no definido. La llamada de 2
tiene un argumento, la expresién con coma (v [i],i++) , que gs equivalente a i++.

Se puede usar paréntesis para forzar el agrupamiento. Por ejemplo, a*b/c puede ser e-
valuado como a* ib/c) o como (a*b)/c, pero a* (b/c) sélo puede ser evaluado como
(@*b) /e si el usuario no puede ver la diferencia. En concreto, para muchos cdlculos en
coma flotante @* (b/c) y (a*b)/c son significativamente diferentes, por lo que un com-
pilador evaluari esas expresiones exactamente como estin escritas.

// dos argumentos
// un argumento

6.2.3 Precedencia de los operadores
Los niveles de precedencia y las reglas de asociatividad reflejan el uso mds habitual. Por
ejemplo,
if (i<0 || max<i) /..
significa «si i es menor o igual que 0 o si max es menor que i». Es decir, es equivalente a
if ( (i<=0) || (max<i)) /..
y no lo legal pero sin sentido
if (i<= (0] Imax) <i //...

Sin embargo, se debe usar el paréntesis siempre que el programador tenga du<}|as sobre esa’lﬁ
reglas. El uso de paréntesis se hace més frecu‘ente a medida que las subexpresiones son ma§

licadas, pero las subexpresiones complicadas son una fuente fie errores. Pf)r.t‘anlo, si
C;)T:tor comienza a notar que necesita usar paréntesis, debe considerar la posibilidad de
Zescomponer la expresion usando ung variable extra. ) )

Hay casos en los que la precedencia de operadores no da lugar a la interpretacion «ob-

via». Por ejemplo:

if (i&mask == 0) // jvaya! expresion == como operando para & 4
Esto no aplica una mdscara a i y luego comprueba si el result?do es cero. Como‘ == tiene
mayor precedencia que &, la expresién es mterprqada como I& (mflsk::O) . Afortunada-
mente es bastante facil para un compilador advertir sobre la mayoria de los errores seme-
jantes. En este caso el paréntesis es importante:

if ((i&mask) ==0) /e
Merzce la pena sefialar que lo siguierte no funciona como un matematico podria esperar:

if (0<=x<=99) y/
Estoes legal, pero se interpreta como (0<=x) <=99, donde el resultado de la primera com-
paracién es true o false. Ese valor beoleano es entonces convertido implfcitarqente a,l o
0, y comparado a continuacion con 99. lo que produce frue. Para comprobar si x estd en
el rango 0. .99 podriamos isar:

if (0<=x&&x<99) /..
Un error habitual entre los principiantes es el usc de = (asignacién) en lugar de == (igual)
en una condicidn:

if (a=7) // jvava! asignacion de coustante en condicion
Esto es natural porque = significa «igual» en muchos lenguajes. Para un compilador es facil
advertir sobre estos errores, y la mayorfa lo hacen.

6.2.4 Operadores l6gicos a nivel de bits

Los operadores 16gicos a nivel de bits &, |, ~, ~, >>y >> se aplican a objetos de tipos en-
teros, es decir, bool, char, short, int, long y sus equivalentes unsigned. Los resultados son
también enteros.

Un uso tipico de los opzradores 16gicos a nivel de bits es para implementar la nocién
de un conjunto pequefio (como un vector de bits). En este caso, cada bit de un entero sin
signo representa a un miembro del conjunto, y el nimero de bits limita el nimero de miem-
bros. El operador binario & se interpreta como interseccién, | como unién, ~ como dife-
fencia simétrica y ~ como complemento. Se puede usar una enumeracion para dar nom-
bre & los miembros de un conjunto asi. Veamos un pequeiio ejemplo tomado de una im-
Plementacién de ostream:

enum ios_base : :iosiate {
goodbit=0, eofbit=-01, failbit=010, badbit=0100
bi

La implementacién de un flujo puede establecer y comprobar su estado asi:



state = goodbit ;
/7.
if (states (badbit|failbit) )  // flujo no bueno

El paréntesis extra es necesario porque & tiene mayor precedencia que | .

Una funcién que alcance el final de la entrada informaré de ello asf:

state | = eofbit ;

El operador | = se usa para sumar al estado. Una asignacién sencilla, state=eofbit. habria
borrado todos los demds bits.

Estos indicadores del estado del flujo son observables desde fuera de la implemen:acién
del flujo. Por ejemplo, podriamos ver que los estados de dos flujos difieren de la siguien-
te manera:

int diff = cin.rdstate () “~cout.rdstate () ; // rdstate() devuelve el estado

No es muy habitual computar diferencias de estados de flujo. Para otros tipos similares,
computar las diferencias es esencial. Consideremos, por ejemplo, la comparacién de un
vector de bits que representa el conjuntc de interrupciones que se estd manejando con otro
que representa el conjunto de interrupciones a la espera de ser manejadas.

Observe el lector que este trapicheo de bits se toma de la implementacién de flujos E/S
y no de la interfaz de usuario. Una manipulacién comoda de los bits puede ser muy im-
portante, pero, por fiabilidad, mantenibilidad, portabilidad, etcétera, debe mantenerse en
niveles bajos del sistema. Para unas nociones mds generales sobre conjuntos, vea el lector
set (§17.4.3), bitset (§17.5.3) y vector<bool> (§16.3.11) de lz biblioteca estdndar.

El uso de campos (§C.8.1) es una manera abreviada muy cémoda de desplazar y eamas-
carar para extraer campos de bits de una palabra. Esto se puede hacer también, por supuesto,
usando los operadores 16gicos a nivel de bits. Por ejemplo, se podrian extraer asi los 16
bits centrales de un long de 32 bits:

unsigned short middle (long a) { return (a>>8)sOxffff; }
No hay que confundir los operadores 16gicos a nivel de bits con los operadores logicos &&,
| | 'y . Estos iiltimos devuelven true o false y son itiles fundamentalmente para escribir
la prueba en una sentencia if, while o for (§6.3.2, §6.3.3). Por ejemplo, !0 (no cero) es el
valor true, mientras que ~@ (complemento de cero) es la configuracién de bits todo unos,
que en representacién de complemento a dos es el valor -1.

6.2.5 Incremento y decremento

El operador ++ se usa para expresar incremento directamente, en lugar de expresarlo in-
directamente usando una combinacién de una adicién y una asignacién. Por definicién,
++Ivalue significa lvalue+=1, lo que nuevamente significa lvalue=Ivalue+1 siempre que
Ivalue no tenga efectos colaterales. La expresién que denotz el objeto a incrementar €s
evaluada una vez (s61o). El decremento lo expresa de forma semejante el operador - -. Los
operadores ++ y -- se pueden usar como operadores tanto prefijos como sufijos. El valor
de ++x es el valor nuevo (es decir, incrementado) de x. Por ejemplo, y=++x es equivalen-
te ay=(x+=1). Sin embargo, el valor de x++ es el valor antiguo de x. Por ejemplo, y=x++
es equivalente a y= (¢=x,x+=1,¢), donde ¢ es una variable del mismo tipo que x.

Como la suma y resta de punteros, ++ y - - operan sobre punteros en términos de ele-
mentos del array a los que apunta el puntero; p++ hace que p apunte al elemento siguien-
te (§5.3.1).

Los operadotes de incremento son especialmente ttiles para incrementar y decremen-
tar variables en los bucles. Por ejemplo, se puede copiar una cadena terminada por cero
de lz manera siguiente:

void cpy (char* p, const char* q)

{

while (*p++ = *q++) ;

}
Aligual que C, C++ es a la vez amado y odiado por permitir una codificacién tan concisa
y orientada a la expresion. Porque

while (*p++ = *q++) ;
resulta algo mas que un poco oscuro para los programadores no acostumbrados a C y por-
que se estilo dz codificacién no es infrecuente en C y C++, merece la pena examinarlo
mds atentamentz.

Consideremos primero una forma mds tradicional de copiar un array de caracteres:

int length = strlen (q) ;
for (inti =0; i<=length; i++) pli] = q[i];
Estoes un despilfarro. La longitud de una cadena terminada por cero se encuentra leyendo
la cadena a la bisqueda del cero que la termina. Asf pues, leemos la cadena dos veces: una
para averiguar su longitud y otra para copiarla. Por tanto, podriamos intentar lo siguiente:
inti;
for (i=0; q(i] !=0,i++)plil =qli];
plil =0; // cero terminal
La variable i usada para indexar puede ser eliminada porque p y g son punteros:
while (*q !=0) {
*p = *q;
p++; // apuntar al siguiente cardcter
q++; // apuntar al siguiente cardcter

}
*p=0; // cero terminal
Como la operacién de postincremento nos permite usar primero el valor y luego incremen-
tarlo, podemos reescribir el bucle asi:
while (*q ' =0) {
Pt o= *qi+
}

*p=0; // ceroterminal
El valor de *p++ = *q++ es *¢q. Podemos, por tanto, reescribir el ejemplo asi:
while ( (p++ = *q++) 1=0) { }

En este caso, no nos damos cuenta de que *q es cero hasta que lo copiamos a *p e incre-
mentamos p. En consecuencia, podemos eliminar la asignacion final del cero terminal. Por




iltimo, podemos reducir el ejemplo aiin més observando que no necesitamos el bloque vacyg
¥y que el «!=0» es redundante porque elresultado de un puntero o condicién entera se com-
para siempre con cero en cualquier caso. Asi pues, obtenemos la versidn que nos propo..,
niamos descubrir: [

while (*p++ = *q++) ;

¢(Es esta versién menos legible que las anteriores? No para un programador experimenta,
do de C o C++. (Es esta versién mas eficiente en cuanto a tiempo o espacio que las ante-
riores? Salvo la primera versi6n, que llamaba a strlen (), en realidad no. Qué version se
mds eficiente dependera de la arquitectura de la maquina y del compilador.

La manera més eficiente de copiar una cadena de caracteres terminada por cero para a3
maquina concreta del lector debe ser la funcién de copia de cadena esténdar: §

char* strcpy (char*, const char*) ;  //de <string.h>

Para copias ms generales se puede usar el algoritmo copy estandar (§2.7.2, §18.6.1 ). Siem-
pre que sea posible debe el lector usar los recursos de la biblioteca estdandar con preferen-
cia sobre el trapicheo de punteros y bytes. Las funciones de Ia bibliotecz estindar pueden
ser insertadas (§7.1.1) o incluso implementadas usando instrucciones méaquina especiali-
zadas. En consecuencia, el lector debe pensarselo cuidadosamente antes de creer que un
trozo de cddigo artesanal supera a las funciones de Ia biblioteca.

6.2.6 Memoria libre

Un objeto con nombre tiene una duracién que estd determinada por su 4mbito ($4.9.4). Sin
embargo, a menudo es ttil crear un objeto que exista con independencia del dmbito en el
que ha sido creado. En particular, es habitual crear objetos que puedan ser usados después
de devolver desde la funcién en la que han sido creados. El operador new crea tales obje-
tos y el operador delete se puede usar para destruirlos. De los objetos asignados por new
se dice que estdn «en la memoria libre» (también que son «objetos de monticulo» o que
estdn «asignados a la memoria dindmica»).

Consideremos c6mo escribirfamos un compilador siguiendo el estilo usado para la cal-
culadora de sobremesa (§6.1). Las funciones de andlisis sintdctico creariai un 4rbol de ex-
presiones a usar por el generador de cédigo:

struct Enode {
Token_value oper;
Enode* left;
Enode* right ;
/...

bi

Enode* expr (bool get)

{
Enode* left = term (get) ;
Jor (; ;)

switch icurr_tok) {

ok

case PLUS :

case MINUS :

{ Enode* n = new Enode ;
n->oper = curr_tok;
n->left = left;
n->right = term (true) ;
left =n;
break ;

// crear un Enode en la memoria libre

}
default :
return left ; // devolver nodo

1
J

Un generador de c6digo usaria entonces los nodos resultantes y los borraria:

void generate (Enode* n)

{
switch (n->oper) ¢
case PLUS :
/...
delete n ; // borrar un Enode de la memoria libre
}
}

Un objeto creado por new existe hasta que es destruido explicitamente por delete. El es-
pacio que ocupada puede ser reutilizado entonces por new. Una implementaciéon C++ no
garantiza la presencia de un «recolector de basura» que busque objetos no referenciados y
los ponga a disposicién de new para ser reutilizados. En consecuencia, partiré de la base
de que los objetos creados por new son liberados de modo manual usando delete. Si estd
presente un recoector de basura se puede omitir delete en la mayoria de los casos (§9.1).

El operador delete s6lo se puede aplicar a un puntero devuelto por new o a cero. La
aplicacién de delete a cero no tiene ningin efectc.

También se pueden definir versiones mds especializadas del operador new (§15.6).

6.2.6.1 Arrays

También se pueden crear arrays de objetos usando new. Por ejemplo:

char* save_string (const char* p)

{
char* s = new char [strlen (p) +1] ;
Strcpy (s,p) ; // copiardep as
returns;

}

int main (int argc, char* argv[])
{




if (arge <2) exit(l);
char* p = save_string (argv (1] ;
/...
delete [ ] p;
}

El operador delete sin mds se usa para borrar objetos individuales; delete [ ] se usa para
borrar arrays.

Para liberar espacio asignado por new, delete y delete [ ] deben ser capaces de determinar
¢l tamafio del objeto asignado. Esto implica que un objeto asignado usando la implemen.-
tacion estdndar de new ocupard ligeramente mds espacio que un objeto estético, ya que ha-
bitualmente se usa una palabra para contener el tamaiio del objeto.

Observe el lector que un vector (§3.7.1, §16.3) es un objeto normal y puede, por tanto,
ser asignado y desasignado usando new y delete sin més. Por ejemplo:

void f (int n)
{
vector<int>* p = new vector<int> (n) ; // objeto individual
int* q =newint(n); // array
/...
delete p ;
delete (] q;

6.2.6.2 Agotamiento de la memoria

Los operadores de almacenamiento libre new, delete, new [ | y delete [ ] se implementanE
usando las funciones: ;

void* operator new (size_t) ; // espacio para objeto individual

void operator delete (void* ) ;
void * operator new (] (size_t) ; // espacio para array
void operator delete (] (void*) ;

Cuando el operador new necesita asignar espacio para un objeto, llama a operator new ()
para asignar un nimero apropiado de bytes. De forma semejante, cuando el operador new
necesita asignar espacio para un array, llama a operator new|[] ().
Las implementaciones estindar de operator new () y operator new [ ] () no inicializan
la memoria devuelta.
{Qué ocurre cuando new no puede encontrar memoria que asignar? Por defecto, el asig-
nador lanza una excepcién bad_alloc. Por ejemplo:
void f ()
{
try {
Jor (; ;) new char (100001 ;
}
catch (bad_alloc) {

cerr << "Memoria agotada! \n" ;

}

mucha memoria que tengamos disponible, esto invocara eventualmente el manejador

Por

bad_alloc.
Podemos especificar lo que debe hacer new al producirse el agotamiento de memoria.

Cuando falla new, llama en primer lugar a una funcién especificada por una llamada a
set_new_handler () declarada en <new>. en casc de que exista. Por ejemplo:

void sin_memoria ()

{
cerr << "el operador new ha fallado : no queda memoria\n";

throw bad_alloc () ;
}

int main ()

{
set_new_handler (sin_memoria) ;  // hacer de sin_memoria el new_handler
Jor (; ;) new char[10000] ;

cout << "hecho\n" ;
}

Esto nunca llegard a escribir hecho. Por el contrario, escribird
el operador new ha fallado : no queda memoria

Véase en §14.4.5 una implementacion plausible dz un operator new () que comprueba si
hay un nuevo manejador para llamar y lanza bad_alloc si no lo hay. Un new_handler ha-
ria algo mds inte'igente que finalizar simplemente el programa. Si el lector sabe cémo fun-
cionan new y delete —por ejemplo, porque haya escrito sus propios operator_new () y
operator_delete ') — el manejador trataria de encontrar memoria para que new volviera.
Dicho de otro modo, el usuario proporcionaria un recolector de basura, con lo que haria
que el uso de delete fuera opcional. Sin embargo, no se trata en absolutc de una tarea para
principiantes. Para practicamente cualquiera que necesite un recolector automético de ba-
sura lo adecuado es que adquiera uno que ya haya sido escrito y probado (§C9.1).

Al proporcionar un new_handler nos ocupamos de la comprobacién de agotamiento de
memoria para todos los usos ordinarios de new en el programa. Existen dos formas alter-
nativas de controlar la asignacién de memoria. Podemos proporcionar funciones de asig-
nacion y liberacion no estandar (§15.6) para los usos estandar de new o confiar en la in-
formacién adicicnal sobre asignacion proporcionzda por el usuario (§10.4.11).

6.2.7 Conversién explicita de tipos

A veces tenemos que tratar con «memoria en bruio»; es decir, con memoria que contiene
0 va a contener objetos de un tipo no conocido para el compilador. Por ejemplo, un asig-
nador de memoria puede devolver un veid* que apunte a la memoria recién asignada o
Podemos querer sstablecer que un valor entero determinado sea tratado como direccién de
Un dispositivo E/S:




void* malloc (size_t) ;
void f ()
{

int* p = static_cast<int* > (malloc (100) ) ; // asignacion nuevq
/ usada como inis
I10_device* dl = reinterpret_cast<IO_device* > (0Xff00) ; // dispositivo

// en OXff00

/...

}

Un compilador no conoce el tipo del objeto al que apunta el void*. Tampoco puede saber
si el entero O0Xff00 es una direccién vélida. En consecuenciz, la correccién de las conver-
siones estd por completo en manos del programador. La conversién exglicita de tipos, de-
nominada a menudo aplicacién de moldes (casting), es en ocasiones esencial. Sin embar-
go, tradicionalmente se usa de forma abusiva y es una importante fuente de errores.

El operador static_cast convierte entre tipos relacionados, como un tipo de puntero a
otro, una enumeracion a un tipo entero o un tipo en coma flotante a un tipo entero. El ope-
rador reinterpret_cast maneja las conversiones entre tipos no relacionados tales como un
entero a punterc. Esta distincién permite al compilador aplicar una comprobacion de tipos
minima para static_cast y hace mds facil que el programador encuentrs las conversiones
mas peligrosas representadas como reinterpret_cast. Algunosstatic_cast son portables, pero
pocas reinterpret_cast lo son. Apenas hay garantias para reinterpret_cast, pero en gene-
ral produce un valor de un tipo nuevo que tiene la misma configuraciér. de bits que su ar-
gumento. Si el destino tiene como minimo tantos bits como el valor original, podemos
aplicar reinterpret_cast al resultado para devolverlo a su tipo original y usarlo. El resulta-
do de un reinterpret_cast estd garantizado para que sélo sea utilizable si su tipo de resul-
tado es el tipo exacto usado para definir el valor de que se trate. Observe el lector que
reinterpret_casi es la modalidad de conversién que se debe usar para punteros a funcio-
nes (§7.7).

Si al lector le tienta usar una conversién explicita de tipos, tdmese tiempo para consi-
derar si es realmente necesaria. En C++ la conversion explicita de tipos es innecesaria en
la mayor parte de los casos en los que es necesaria en C (§1.6) y también en muchos ca-
sos en los que era necesaria en versiones anteriores de C++ (§1.6.2, §B.2.3). En muchos
programas la conversién explicita de tipos puede ser evitada por completo; en otros. su uso
debe estar localizado en unas pocas rutinas. En este libro sélo se usa la conversién expli-
cita de tipos en situaciones realistas en §6.2.7, §7.7, §13.5, §15.4 y §25.4.1.

Se proporciona igualmente una forma de conversién comprobada en tiempo de ejecu-
cién, dynamic_cast (§15.4.1) y un molde para eliminar cualificadores const, const-cast
(§154.2.1).

C++ ha heredado de C la notacién (T) e, que realiza cualquier conversién que pueda
ser expresada como una combinacién de static_cast, reinterpret_cast'y const_cast para
hacer un valor de tipo T a partir de la expresién e (§B.2.3). Este molde de estilo C es mu-
cho més peligroso que los operadores de conversién con nombre porquz es mds dificil de
descubrir la notacién en un programa grande y la modalidad de conversién que pretende
el programador no est4 explicitada. Esto es, (T)e podria estar haciendo una conversion

ponable entre tipos relacionados, una conversién no portable entre tipos no relacionados
o eliminando el modificador const de un tipo de puntero. Sino se conocen los tipos exac-

tos de Ty e es imposible determinarlo.

6.2.8 Constructores

La construccion de un valor de tipo T a partir de un valor e puede expresarse con la nota-
cién funcional T (e) . Por ejemplo:

void f (double d)

{
inti =int(d) ; // truncar d
complex z = complex (d) ; // hacer un complejo a partir de d
V/

}

La construccion T (e) se denomina a veces molde de estilo juncion. Para un tipo T prede-
finido, T (e) es equivalente a sfatic_cast<T> (e}. Desafortunadamente, esto implica que
el uso de T (e) no es siempre seguro. Para tipos aritméticos, los valores pueden ser trun-
cados e incluso la conversion explicita de un tipo entero mds largo a otro mas cortc (como
de long a char) puede dar lugar a comportamiento no definido. Procuro usar esta notacién
s6lo cuando la construccion de un valor esta bien definida; es decir, para conversiones arit-
méticas con estrechamiento (en inglés, narrowing) (§C.6), para conversiones de enteros a
enumeraciones (§4.8) y la construccion de objetos de tipos definidos por el usuario (§2.5.2,
§10.2.3).

Las conversiones de puntero no se pueden expresar directamente usando la notacién
T (e) . Por ejemplo, char* (2) es un error de sintaxis. Por desgracia, la proteccién que pro-
porciona la notacién de constructor contra estas conversiones peligrosas puede sortearse
usando nombres typedef (§4.9.7) para tipos de puntero.

La notaci6n de constructor T () se usa para expresar el valor por defecto del tipo T. Por
ejemplo:

void f (double d)

{
intj =int(); // valor int por defecto
complex z = complex x () ; // valor complejo por defecto
/e

}

El valor de un uso explicito del constructor para un tipo predefinido es 0 convertido a ese
tipo (§4.9.5). Asf pues, int () es otra forma de escribir 0. Para un tipo T definido por el
Usuario, T'() es definido por el constructor por dzfecto (§10.4.2), en caso de que exista.
El uso de la notacién de constructor para los tipos predefinidos es especialmente impor-
tante cuando se escriben plantillas. El programador no sabe entonces si un pardmetro de

|§alglantilla se va a referir a un tipo predefinido o a un tipo definido por el usuario (§16.3.4.
4.1.2).



6.3 Resumen de sentencias

Veamos un resumen y algunos ejemplos de sentencias C++:

Sintaxis de sentencias

sentencia :
declaracion
{ lista-de-sentencias,, }
try { lista-de-sentencias,, } lista-de-manejadores

exprestonam ;

if ( condicion ) sentencia
if ( condicion ) sentencia else sentencia
switch ( condicion ) sentencia

switch ( condicion ) sentencia
do sentencia while ( expresion ) ;
Jor ( sentencia-inic-for condicion

opt !

expresio’nﬂm ) sentencia
case expresion-constante : sentencia

default : sentencia

break ;

continue ;
return expresion ;

goto identificador ;
identificador : sentencia

lista-de-sentencias :

sentencia lista-de—sentencias”p,
condicion :

expresion

especificador-de-tipo declarador = expresion

lista-de-manejadores :
catch ( declaracion-de-excepciones ) { lista-de—sentencias"’” }
lista-de-manejadores lista-de-manejadores

opt

Observe el lector que una declaracién es una sentencia y que no hay sentencia de asigna-
cién ni sentencia de llamada de procedimiento; las asignaciones y las llamadas de funcio?
son expresiones. Las sentencias para manejo de excepciones, los blogues-try, se cescriben
en §8.3.1.

6.3.1 Declaraciones y sentencias

Una declaracior es una sentencia. A menos que una variable sea declarada static, su ini-
cializador se ejecuta siempre que el flujo de control pasa por la declaracion (véase tam-
pién §10.4.8). La razén para permitir declaraciones en todos los lugares en los que s¢ puede
usar una sentencia (y en algunos otros lugares; §6.3.2.1, §6.3.3.1) es posibilitar que el
p,-ogramador minimice los errores causados por las variables no inicializadas y permitir una
mejor localidad del cddigo. Rara vez hay razén para introducir una variable antes de que
haya un valor para que ella lo contenga. Por ejemplo:
void f (vector<string>& v, int i, const char* p)
{
if (p==0) return;
if (i<0 1) i<v.size() ) error( "indice erroneo") ;
string s = v[i];
if (s==p) {
7 ...
}
/..
}
La capacidad pera colocar declaraciones detrds de codigo ejecutable es esencial para mu-
chas constantes y para estilos de programacién con asignacion sencilla en los que un va-
lor de un objeto no cambia después de la inicializacion. Para los tipos definidos por el usua-
rio. posponer la definicién de una variable hasta que hay disponible un inicializador ade-
cuado puede dar lugar también a un mejor rendimiento. Por ejemplo:
String s; /* ... */s = "Lo mejor es enemigo de lo bueno." ;
puece facilmente ser mucho mds lento que
String s = " Voltaire" ;
La razén mads frecuente para declarar una variatle sin inicializador es que requiera una
sentencia para inicializarla. Son ejemplos de ello las variables y arrays de entrada.

6.3.2 Sentencias de seleccién

Un valor puede ser probado por una sentencia if o por una sentencia switch:

if ( condicion ) sentencia

if ( condicion ) sentencia else sentencia

switch ( condicion ) sentencia
Los operadores de comparacién

== l= < <= > >=
devuelven el booleano true si la comparacion es verdadera y false en caso contrario.

En una sentencia if la primera (o tnica) sentencia es ejecutada si la expresion es distin-

Fa de cero y la segunda sentencia (si estd especificada) es ejecutada en caso contrario. Esto
".npllca que cuzlquier expresién entera o de puntero puede usarse como condicion. Por
&jemplo, si x es un entero, entonces




if (x) /..

significa
if(x1=0) /..

Para un puntero p,
if (p) /..

es una sentencia directa de la prueba «p apunta a un objeto valido», mientras que
if (p1=0) /..

formula la misma pregunta indirectamente comparando con un valor que no apunta a njp-
gin objeto. Observe el lector que la representacicén del puntero 0 no es todo ceros en to-
das las médquinas (§5.1.1). Todos los compiladores que he comprobado generan el mismg
cddigo para las dos formas de la prueba.

Los operadores 16gicos

&& 1] !
se usan habitualmente en las condiciones. Los operadores && y | | no evaluarn su segundo
argumento a menos que sea necesario hacerlo. Por ejemplo,

if (p&& I<p->count) // ...
prueba primero que p es distinto de cero. Prueba I<p->count sélo si p es distinto de cero.

Algunas sentencias-if pueden ser sustituidas convenientemente por expresiones-condi-
cionales. Por ejemplo,

if (a<=b)
max = b;

else
max = a;

estd mejor expresado del siguiente modo:
max = (a<=b) ? b : a;

No es necesario encerrar entre paréntesis la condicién, pero encuentro que el cédigo es mds
féacil de leer cuando se hace asi.

Alternativamente, una sentencia-swiich puede escribirse como un conjunto de senten-
cias-if. Por ejemplo: g

B

switch (val) {
case 1:
fO;
break ;
case 2:
g();
break ;
default
h();
break ;
}

se podria expresar alternativamente como

if (val ==1)

fO:
else if (val == 2)

gl);
else

h();:
El significado es el mismo, pero la primera versi('m. (switch) es preferible porqu,e‘la natu-
raleza de la operacién (probar un valor con un cenjunto de constantes) es expllcﬁg. .Esto
hace la sentencia switch mas ficil de leer en ejemplos no triviales. Puede dar lugar asimismo
a la generacién de cddigo mejor. . ' .

El lector debe tener cuidado de que los casos de las sentencias switch terminen de al-
guna manera si no quiere que sigan ejecutando el caso siguiente. Consideremos:

switch (val) { // cuidado
case I :
cout << "caso I\n" ;
caso 2:
cout << “caso 2\n" ;
default :

cout << "por defecto : caso no encontrado\n" ;
}
Invocado con val==1, lo anterior imprime

caso 1
caso 2
por defecto : caso no encontrado

para gran sorpresa de los no iniciados. Es buena idea comentar los (raros) casos en los que
un fracaso es intencionado, de modo que un fracaso no comentado pueda ser tomado por
un error. Un break es la forma mas frecuente de terminar un caso, pero un return es a
menudo atil (§6.1.1).

6.3.2.1 Declaraciones en las condicicnes

Para evitar el uso indebido accidental de una variable, habitualmente es buena idea 1ntro-
ducir la variable en el ambito méds pequefio posible. En particular, suele ser mejor retrasar
la definicién de una variable local hasta que se le da un valor inicial. De esa forma no pue-
den surgir problemas por usar la variable antes de que sea asignado su valor inicial.

Una de las aplicaciones més elegantes de estos dos principios es declarar una variable
€n una condicién. Consideremos:

if (double d = prim (true) ) {
left /- d;
break ;

b

Aqui d es declarada e inicializada y el valor de d tras la inicializacién es comprobado como
valor de la condicién. El 4mbito de d se extiende desde el punto en el que se declara hasta




el final de la sentencia controlada por la condicién. Por ejemplo, si hubiera habido una rama
else para la sentencia if, d habria estado en el 4mbito de las dos ramas.

La alternativa obvia y tradicional es declarar 4 antes de la condicién. Sin embargo, estq
abre el 4mbito (literalmente) para el uso de d antes de su inicializacién o después de su vida
itil prevista:

double d ;
/...
d2 =d; / jvaya!
/...
if (d = prim (true) ) {
left /= d;
break ;

/am
d=2.0; // dos usos de d sin relacion entre si

Ademds de los beneficios I6gicos de declarar las variables en las condiciones, al hacerlo
se consigue también cédigo fuente més compacto.
Una declaracién en una condicién debe declarar e inicializar una sola variable o const.

6.3.3 Sentencias de iteracién

Un bucle puede expresarse como una sentencia for, while o do:

while ( condicion ) sentencia

do sentencia while ( expresion ) ;

for (sentencia-inicial-for condicién"m ; expresiénam ) sentencia
Cada una de estas sentencias ejecuta una sentencia (denominada secuencia controlada o
cuerpo del bucle) de manera repetida hasta que la condicién se hace falsa o el programa-
dor rompe el bucle de alguna otra forma.

La sentencia-for estd prevista para expresar bucles bastante regulares. La variable de
bucle, la condicién de terminacion y la expresién que actualiza la variable de bucle pue-
den ser presentadas «por adelantado» en una sola linea. Esto puede aumentar considera-
blemente la legibilidad y, con ello, reducir la frecuencia de errores. Si no es necesaria ini-
cializacién, se puede omitir la sentencia de inicializacién. Si se omite la condicién la sen-
tencio-for iterard indefinidamente a menos que el uso salga explicitamente de ella por un
break, return, goto, throw o alguna forma menos obvia, como una llamada a exit ()
(§9.4.1.1). Si se omite la expresién debemos actualizar alguna forma de variable de bucle
en el cuerpo del bucle. Si el bucle no es de la variedad sencilla «introducir una variable
de bucle, probar la condicién, actualizar la variable de bucle», a menudo se expresa me-
jor como sentencia-while. Una sentencia-for es también ttil para expresar un bucle sin und
condicién explicita de terminacién:

AR

Jor(;;) { // "parasiempre"
/...

Una sentencia-vhile ejecuta sencillamente su sentencia controlada hasta que su condicién
se hace false. Tiendo a preferir las sentencias-while a las sentencias-for cuando no hay una
yariable de bucle obvia o cuando la actualizacién de una variable de bucle llega natural-
mente en medic del cuerpo del bucle. Un bucle de entrada es un ejemplo de bucle en el
que no hay variable de bucle obvia:
while (cin>>ch) // ...

Segiin mi experiencia, la sentencia-de es una fuente de errores y confusion. La razén es
que su CUErpo se ejecuta siempre una vez antes de que sea evaluada la condicién. Sin em-
bargo, para que el cuerpo funcione correctamente, debe haber algo muy parecido a la con-
dicién desde la primera vez. Mas a menudo de lo que habria imaginado que esa condicién
no retenia como estaba previsto ni cuando se escribia y probaba por primera vez ni mds
adelante, después de que se hubiera modificado el c6digo que la precedia. También pre-
fiero la condicidn «por adelantado, donde pueda verla». En consecuencia, tiendo a evitar
las sentencias-do.

6.3.3.1 Declaraciones en sentencias for

Una variable pucde ser declarada en la parte del inicializador de una sentencia-for. Si ese
inicielizador es una declaracion, la variable (o variables) que introduce estd en 4mbito hasta
el final de la sentencia-for. Por ejemplo:

void f(int v[ ], int max)
{
Jor (inti = 0: i<max; i++) v{i] = i*i;
}
Si es necesario conocer el valor final de un indice después de salir de un bucle for, la va-
riable indice debz ser declarada fuera del bucle Sfor (§6.3.4).

6.3.4 goto

C++ tiene el denigrado goto:

goto identificador ;
identificader : sentencia

8oto tiene pocos usos en programacion general de alto nivel, pero puede ser muy fitil cuando
€s generado cédigo C++ por un programa en lugar de ser escrito directamente por una per-
Sona; por ejemplo, se pueden usar goto en un analizador sintdctico generado a partir de una
gramitica por un programa generador de analizadores sintécticos. También puede ser im-
Portante goto en los raros casos en los que es esencial una eficiencia ptima, por ejemplo,
€n el bucle interno de alguna aplicacién en tiempo real.

Uno de los pocos usos sensatos de goto en c6digo ordinario es para escaparse de un bu-
cle anidado o sentencia-switch (con un break sélo se escapa del bucle inclusivo mds in-
terno o sentencia-switch). Por ejemplo

void f ()




int i;
intj;
Jor (i =0; i<n; i++)
Jor (j=0; j<m; j++) if (nm[i] [j)] ==a) goto encontrado ;
// no encontrado
/s
encontrado :
//nm(i] [j] ==a
}
Hay también una sentencia continue que va efectivamente hasta el final de una sentencig
de bucle, como se explica en §6.1.5.

6.4 Comentarios y sangrado

Un uso sensato de los comentarios y una utilizacién coherente de las sangrias pueds hacer
mucho mas agradable la tarea de leer y entender un programa. Se usan varios estilos co-
herentes de sangrado. No veo razones fundamentales para preferir uno a otro (aunque, como
la mayoria de los programadores, tengo mis preferencias, que se reflejan en este libro). Lo
mismo se puede decir de los estilos de comentarios.

Los comentarios se pueden usar mal de formas que afectan gravemente a la legibilidad
de un programa. El compilador no entiende el contenido de los comentarios, por lo que no
hay forma de asegurarse de que un comentario

[1] tiene sentido,

[2] describe el programay

[3] esta actualizado.

La mayoria de los programas contienen comentarios que son incomprensibles, ambiguos
y directamente erréneos. Un comentario malo es peor que un comentario inexistente. Esta
observacién se dirige a comentarios como los siguientes:

// la variable "v" debe ser iniciaiizada

// la variable "v" debe ser usada sélo por la funcion "f()"

// llamar a la funcion "init()" antes de llamar a cualquier otra funcion de este archivo
// llame a la funcion "cleanup()" al final de su programa

// no use la funcién "weird()"

// la funcion "f()" toma dos argumentos

Comentarios asf se pueden hacer innecesarios con un uso adecuado de C++. Por ejemplo,
se podrian utilizar las reglas de enlazado (§9.2) y las de visibilidad, inicializaciony Jim-
pieza de las clases (§10.4.1) para hacer que los ejemplos anteriores fueran redundantes.

Una vez que se ha establecido algo claramente en el lenguaje, no debe mencionarse pof
segunda vez en un comentario. Por ejemplo:

a=b+c; // a se convierte en b+c
count++; // incrementar el contador

Estos comentarios son peor que sencillamente redundantes. Aumentan la cantidad de tex-

to que tiene que examinar el lector, suelen oscurecer la estructura del programa y pueden
ser emroneos. Observe el lector, sin embargo, que se usan ampliamente comentarios seme-
jantes con fines diddcticos en manuales de lenguaje de programacién como el presente. Este
es uno de los aspectos en que un programa de un libro de texto difiere de un programa real.

Mis preferencias son:

(1] Un comentario para cada archivo fuente que indique lo que las declaraciones que
contiene tienen en comiin, referencias a manuales, consejos generales de manteni-
miento, etcétera.

[2] Un comenario para cada clase, plantilla y espacio de nombres.

[3] Un comentario para cada funcién no trivial que indique su finalidad, el algoritmo
utilizadado (a menos que sea evidente) y tal vez algo sobre las hipétesis que hace
en cuanto a su entorno.

[4] Un comenario para cada variable y constante global y de espacio de nombres.

[5] Unos pocos comentarios donde €l c4digo no sea obvio y/o portable.

[6] Muy poco mds.

Por ejemplo:
// thl.c: Implementacion de la tabla de simbolos.
/*
Eliminacion gaussiana con pivotamiento parcial.
Ver Ralston: "A first course..." pdg. 411.
*/
i/ swap() supone la disposicion de pila de un SGI R6000.
/************************************************

R T ]
by

Copyright(c) 1997 AT&T, Inc.
Reservados todos los derechos

-

***************************k**********************/

Un conjunto de comentarios bien elegidos y bien redactados es parte esercial de todo buen
programa. Escribir buenos comentarios puede ser tan dificil como escribir el propio pro-
grama. Es un arte que merece la pena cultivar.

Observe también el lector que si se usan exclusivamente comentarios !/ en una funcién,
cualquier parte de esa funcién se pueds comentar fuera utilizando comentarios de estilo
I* %1,y viceverse.

6.5 Consejos

(LI Prefiera la biblioteca estdndar a otras bibliotecas y al «cédigo artesanal»; §6.1.8.
[2] Evite las expresiones complicadas; §6.2.3.

En caso de duda sobre la precedencia de los operadores, use paréntesis; §6.2.3.
(41 Evite 1a conversion explicita de tipos (moldes); §6.2.7.

{_6]] Us? la notacién T (e) exclusivamente para construcciones bien definidas; §6.2.8.
[8{ Evite las expresiones con un orden de evaluacion no definido; § 6.2.2.

Evite goto: §6.3.4




[9] Evite las sentencias-do; §6.3.3.

[10] No declare una variable hasta que tenga un valor con el que inicializarla; § 6.3,
§6.3.2.1, §6.3.3.1.

{11] Haga comentarios concisos; §6.4.

[12] Mantenga un estilo coherente de sangrado; §6.4.

{13} Prefiera definir un miembro operator new () (§15.6) a sustituir el operator new ()
global; §6.2.6.2.

[14] Cuando lea entrada, tenga siempre en cuenta la posibilidad de que esté mal forma-
ca; §6.1.3.

6.6 Ejercicios

1. (*1) Reescriba la sentencia for siguiente como una sentencia while equivalente
for (i=0; i<long_max ; i++) if (linea_de_entrada[i] =="?") recuento_de_busquedas++;

Reescribala para que use un puntero como variable controlada, es decir, para jue la
prueba sea de la forma *p==""2".
2. (*1) Ponga tcdos los paréntesis en las siguientes expresiones:

a=b+c*d<<2&8
e&077 =3
a==blla==c&&c<S5
c=x'!=0

0<=i<7

J1,2)+3
a=-1++b---5

a= b==c++
ea=b=c=0
a[41(2)*=*b2c:*d*s
a-b, c=d

3. (*2) Lea una secuencia de pares (nombre,valor) separados por espacios en blanco en
los que cada nombre sea una sola palabra separada por espacio en blanco y cada valor
sea un entero o un valor en coma flotante. Calcule e imprima la suma y la media para
cada nombre y la suma y la media para todos los nombres. Pista: §6.1.8.

4. (*1) Escriba una tabla de valores para operaciones 16gicas a nivel de bits (§6.2.4) para
todas las combinaciones posibles de operandos 0y 1.

5. (*1,5) Encuentre 5 construcciones de C++ para las cuales el significado sea no defini-
de (§C.2). (*1,5) Encuentre 5 construcciones de C++ para las cuales el significado esté
definido por la implementacién (§C.2).

6. (*1) Encuentre 10 ejemplos de cédigo C++ no portable.

7. (*2) Escriba 5 expresiones para las cuales el orden de evaluaci6n sea no definido. Eje-
ciitelas para ver qué hace con ellas una implementacién o —preferiblemente— varias.

8. (*1,5) ;Qué ocurre si divide por cero en su sistema? ;,Qué ocurre si se produce des-
bordamiento y subdesbordamiento’

9. (*1) Ponga tedos los paréntesis en las expresiones siguientes:

10. (*2) Escriba las siguientes funciones: strlen (), que devuelve la longitud de una cade-
na de estilo C; strepy (), que copia una cadena en otra; y stremp ()., que compara dos
cadenas. Considere cuiles deben ser los tipos de argumento y los tipos devueltos. Com-
pare luego sus funciones con las versiones ce la biblioteca estdndar declaradas en
<cestring> (<string.h>) y especificadas en §20.4.1.

11. (*1) Vea como reacciona su compilador a los errores siguientes:

void f(inta, inth)
{
if (a=3) /..
if (as&077 ==0) /...
a:=b+l;
}
Invente mas errores sencillos y vea como reacciona el compilador.

12. (*2) Modifiqie el programa de §6.6[3] para que calcule también la mediana.

13. (*2) Escriba una funcién cat () que tome dos argumentos de cadena de estilo C y de-
vuelva una cadena que sea la concatenacion de los argumentos. Use new para encon-
trar memoria para el resultado.

14. (*2) Escriba una funcién rev () que tome como argumento una cadena e invierta sus ca-
racteres. Es decir, después de rev (p) el dltimo carédcter de p serd el primero, etcétera.

15. (*1,5) {Qué hace el ejemplo siguiente?

void send (int* to, int* from, int count)
// Comentario itil borrado deliberadamente.
{

intn = (count+7) /8;

switch (count%8) {

case 0: do { *to++ = *from++;

case7: *to++ = *from++;
case 6: *to++ = *from++;
case5: *to++ = *from++;
case 4:  *to++ = *from++;
case 3:  *to++ = *from++;
case2:  *to++ = *from++;
casel: *to++ = *from++;
} while (--n>0) ;

}
}

{Por qué escribiria alguien algo asi?




16.

17.

18.

19.
20.

21.

22.

23.

(*2) Escriba una funcién atoi (const char*) que tome una cadena de digitos y devuely,
el int correspondiente. Por ejemplo, atoi ("123") es 123. Modifique atoi () para que
maneje la notacién octal y hexadecimal de C++ ademds de nimeros decimales sin m4s,
Modifique atoi () para que maneje la notacién constante de caracteres de C++.

(*2) Escriba una funcién itoa (int i, char b[]) que cree una representacion de cade-
nade i en b y devuelva b.

(*2) Teclee el ejemplo de la calculadora y péngalo a funcionar. No «ahorre tiempo»
usando un texto ya introducido. Aprenderd mas si encuentra y corrige «pequefios errores
tontos».

(*2) Modifique la calculadora para que informe del niimero de linea de los errores.
(*3) Permita a un usuario definir funciones en la calculadora. Pista: Defina una fun-
cién como una secuencia de operaciones exactamente como las habria tecleado unusua-
ric. Una secuencia asi se puede almacenar como cadena de caracteres o como lista de
componentes léxicos. A continuacién lea y ejecute esas operaciones cuando sea llamada
la funcién. Si desea una funcién definida por el usuario que tome argumentos :endr4
que inventar una notacién para ella.

(*1,5) Convierta la calculadora de sobremesa de modo que use una estructura symbol
en lugar de usar las variables estdticas number_value y siring_value.

(*2,5) Escriba un programa que quite los comentarios de un programa C++. Es decir,
que lea de cin, elimine tanto los comentarios / como los comentarios /* */ y escriba
el resultado en cout. No se preocupe de hacer que la salida tenga un aspecto agrada-
ble (eso seria objeto de otro ejercicio, mucho mis dificil). No se preocupe por le inco-

rreccién de los programas. Tenga en cuenta //, /* y */ en comentarios, cadenas y cons-

tantes de caracteres.

(*2) Examine algunos programas para hacerse una idea de la variedad de sangrias,

nembres y estilos de comentarios que se usan.

Funciones

La iteracion es humana;
la recursion, divina
L. Peter Deutsch

Declaracicnes y definiciones de funcién — paso de argumentos — sobrecarga
de funciones — resolucién de la ambigiiedad — argumentos por defecto —
stdargs — punteros a funciones — macros — consejos — ejercicios.

7.1 Declaraciones de funcion

La forma tipica de conseguir que se haga algo en un programa C++ es llamar a una fun-
cién que lo haga. Definir una funcién es la forma de especificar cémo se debe hacer una
operacién. No se puede llamar a una funcién a menos que haya sido declarada previamente.
Una declarac:6n de funcién da el nombre de la funcidn, el tipo del valor devuelto (si lo

hay) por ella, y el nimero y tipo de los argumentos que deben ser proporcionados en una
llamada a la funcién. Por ejemplo:

Elem* next elem () ;

char* strepy (char* to, const char* from) ;

void exit (int) ;
La semdntica del paso de argumentos es idéntica a la semdntica de inicializacién. Los ti-
pos de. los argumentos son comprobados y cuando es necesario se produce la conversién
implicita de tipcs de los argumentos. Por ejemplo:

double sqrt (double) ;

double sr2 = sqrt (2) ; // llamar a sqrt() con el argumento double(2)
double sq3 = sqrt (“tres" ) ; // error: sqrt() requiere un argumento de tipo double
No hay que subestimar el valor de esta comprobacién y conversion de tipo
Una declaracién de funcién puede contener nombres de argumentos. Esto puede ayu-
dar a un lector de un programa, pero €l compilador sencillamente no tiene en cuenta esos




nombres. Como se mencion6 en §4.7. void como tipo devuelto significa que la funcién
devuelve ningun valor.

7.1.1 Definiciones de funcién

Toda funcién que es llamada en un programa debe estar definida en algin lugar (s6lo upg
vez). Una definicién de funcién es una declaracién de funcién en la cual se presenta el cuer.
po de la funcién. Por ejemplo:

extern void swap (int* , int*); // declaracion
void swap (int* p, int* q) // definicion
intt - *p;

P =7q;

*q =t;

N
d

El tipo de la definicién y todas las declaraciones para una funcién deben especificar el
mismo tipo. Los nombres de los argumentos, sin embargo, no forman parte del tipo y no
es necesario que sean idénticos.

No es infrecuente tener definiciones de funcién con argumentos no usados:

void search (table* t, const char* key, const char*)
{
// no hay uso del tercer argumenio

)
Como se muestra, se puede indicar que un argumento no se usa no didndole nombre. Habi-
tualmente surgen argumentos sin nombre a partir de la simplificacién de cédigo y de la
planificacién previa de extensiones. En ambos casos, dejar el argumento en su sitio, aun-
que sin usar, garantiza que los llamadores no sean afectados por el cambio.

Una funcién puede ser definida para que sea inline. Por ejemplo:

n*fac (n-1); }
El especificador inline es una pista que indica al compiladar que debe intentar generar
cédigo para una llamada de fac () insertada, en lugar de establecer primero el c6digo para
la funci6én y llamar luego por medio del mecanismo habitual de llamada. Un compilador
més inteligente puede generar la constante 720 para una llamada fac (6) . La posibilidad
de que haya funciones insertadas mutuamente recursivas, funciones insertadas que hacen
recursién o no dependiendo de la entrada, etcétera, hace imposible garantizar que tocas las
llamadas a una funcién inline sean realmente insertadas. El grado de inteligencia de un com-
pilador no puede legislarse, por lo que un compilador podria generar 720, otro 6*fac (5)
y otro una llamada no insertada fac (6).

Para hacer la insercién posible en ausencia de una compilacién y unas capacidades de
enlace extraordinariamente inteligentes, la definicién —y no s6lo la declaracién— de una
funcién insertada debe estar dentro del émbito (§9.2). Un especificador inline no afecta al
significado de una llamada a la funcién.

inline int fac (int n) { return (n<2) 21 :

7.1.2 variables estdticas

Una variable local se inicializa cuando el flujo de ejecucién alcanza su deﬁnicién: Por. de-
fecto, esto ocurre en todas las llamadas a la funcién y cada invocaci(’){) de la fun,cnén ’tle.ne
su propia copia de la variable. Si una variable local es declarada static, se usard un dnico
objeto asignado estdticamente para representar esa v.arlable.en tqdas las llamadas a. 12.1 fun-
cion. Serd inicializada s6lo la primera vez que el flujo de ejecucion llegue a su definicion.

Por ejemplo:
void f (int n)

while (n--) {
staticintn = 0;
intx=0;

// inicializada una vez
// inicializada n veces

cout << "nm == " << R++ << ", X=="<<Xx'<< '\n"';

Esto imprime:

n==0,x==0

n==1,x==0

n==2,x==0
Una variable estdtica proporciona una funcién con «memoria» sin necesidad de introducir
una variable global, a la que podrian tener acceso v podrian corromper otras funciones (véa-
se también §10.2.4).

1.2 Paso de argumentos

Cuando se llame a una funcién se aparta memoria para sus argumentos formales y cada uno
de ellos es inicializado por su argumento real correspondiente. La semdntica del paso de
argumentos es idéntica a la semdntica de inicializacién. En especial, se comprueba el tipo
de un argumento real con el tipo del argumento formal correspondiente y se realizan to-
das las conversiones de tipo estdndar y definidas por el usuario. Hay reglas especiales para
el paso de arrays (§7.2.1), un recurso para pasar argumentos no comprobados (§7.6) y un
Tecurso para especificar argumentos por defecto (§7.5). Consideremos:
void f(int val, int& ref)
{
val++;
ref++;

}




Cuando se llama a f () , val++ incrementa una copia local del primer argumento real, miep.

tras que ref++ incrementa el segundo argumento real. Por ejemplo,

void g ()

{
inti =1;
intj=1; -
fUg); '

N
J

incrementara j pero noi. El primer argumento, i, es pasado por valor; el segundo argumento,
J» es pasado por referencia. Como se mencioné en §5.5, las funciones que modifican ar-
gumertos llamados por referencia pueden hacer que los programas sean dificiles de leer y
deben ser evitadas casi siempre (pero véase §21.2.1). Sin embargo, puede ser notablemente
mds eficiente pasar un objeto grande por referencia que pasatlo por valor. En ese caso, el
argumento seria declarado const para indicar que se usa la referencia sélo por razones de
eficiencia y no para posibilitar que la funcién llamada cambie el valor del objeto:

void f (const Larges arg)
{
// el valor de "arg" ro se puede modificar sin uso explicito de la conversién de tipo

La ausencia de const en la declaracién de un argumento de referencia se toma como una
manifestacién de intento de modificar la variable:

void g (Larges arg) ; // dar por supuesto que g() modifica arg
De forma parecida, declarar const un argumento de puntero dice a los lectores del ¢6digo
que el valor de un objeto apuntado por ¢se argumento no es modificado por la funcién. Por
ejemplo:

int strlen (const char*) ; // niimero de caracteres de una cadena de estilo C

char* strcpy (char* to, const char* from) ; // copiar una cadena de estilo C
int strcmp (const char* , const char*) ; // comparar cadenas de estilo C

La importancia de usar argumentos const aumenta con el tamaiio del programa.

Observe el lector que la semdntica del paso de argumentos es diferente de la semdntica
de asignacion. Esto es importante para argumentos const, argumentos de referencia y ar-
gumentos de algunos tipos definidos per el usuario (§10.4.4.1).

Un literal, una constante y un argumento que requiera conversion pueden pasarse como
argumento const&, pero no como argumento no const. Permitir las conversiones para un
argumento const T& asegura que a un argumento asi se le pueda dar exactamente el mis-
mo conjunto de valores que a un argumento T pasando el valor en un temporal, si es ne-
cesario. Por ejemplo:

float fsqrt (const floats) ; // raiz cuadrada de estilo Fortran que toma
// un argumento de referencia
void g (double d)
i

. Sfloat r = fsqrt (2.0f) ; // pasar ref a temp que contiene 2.0f

// pasar referencia a r
// pasar ref a temp que contiene float(d)

r=fsqrt(r);
r=fsqrtd);

}
Al no permitir las conversiones para argumentos de referencia no const (§5.5) se evita la
posibilidad de que se produzcan errores tontos derivados de la introduccién de tempora-

Jes. Por ejemplc:
void update (floats. i) ;
void g (double d, float r)

{

update 2.0f) ;  // error: argumento const

update (r) ; // pasar referencia a r

update (d) ; // error: se requiere conversion de tipo
}

Si se hubieran permitido estas llamadas, update () habria actualizado en silencio los tem-
porales que inmediatamente se habrian borrado. Habitualmente esto habria sido una sor-
presa desagradable para el programador.

7.2.1 Argumentos de array

Si se usa un arrey como argumento de una funcién se pasa un puntero a su elemento ini-
cial. Por ejemplo:

int strlen (const char* ) ;

void f ()
{
charv (] = "un array" ;
inti = strlen (v) ;
int j = strlen (" Nicholas" ) ;
bi
Es decir, un argumento de tipo T'( ] se convertird en T* cuando sea pasado como argumen-
to. Esto implica que una asignacion a un elemento de un argumento de array modifica el
valor de un elemento del array de argumento. En otras palabras, los arrays difieren de los
demés tipos en que un array no es (ni puede ser) pasado por valor.

El tamafio de un array no estd disponible para la funcién llamada. Esto puede ser una
molestia, pero hay varias maneras de sortear el problema. Las cadenas de estilo C termi-
flan por cero, por lo que es facil calcular su tamafio. Para los demds arrzys se puede pasar
un segundo argumento que especifique el tamafio. Por ejemglo:

void computel (int* vec_ptr, int vec_size) :  // una manera
Struct Vec {
int* ptr;
int size ;
};
void compute2 (Vec v) ; // otra manera




Alternativamente, se puede usar un tipo como vector (§3.7.1, §16.3) en lugar de un array.
Los arrays muliidimensionales son mis espinosos (§C.7), pero a menudo se pueden usar

arrays de punteros en su lugar y no es necesario ningin tratamiento especial. Por ejemplo;

char* day(] = {

“lun", "mar", "mie", "jue", "vie", "sab", "dom"

}i
También en este caso vector y tipos similares son alternativas a los arrays y punteros de
bajo nivel predefinidos.

7.3 Devolucion de valores

Desde una funcién no declarada void debe ser devuelto un valor (sin embargo, main () es I
especial; §3.2). A la inversa, no puede ser devuelto un valor desde una funcién void. Por
ejemplo:

int f1() {} // error: no hay valor devuelto
void f2 () {} // bien

intf3() {} // bien

void f4 () {} // error: valor devuelto en funcion void
intf5() {} // error: falta valor devuelto

void f6 () {} // bien
Un valor devuelto es especificado por una sentencia de devolucién. Por ejemplo:

int fac (int n) { return (n>1) 2> n*fac(n-1) :1; }
De una funcién que se llama a si misma se dice que es recursiva.

Puede haber mds de una sentencia devuelta en una funciém:
int fac2 (intn)
{
if (n>1) return n*fac (n-1) ;
return 1;

)
Como la semdntica de paso de argumentos, la seméntica de devolucién de valor dz fun-
ciones es idénticz a la semantica de inicializacién. Se considera que una sentencia de de-
volucién inicializa una variable sin nombre del tipo devuelto. El tipo de una expres:6n de
devolucién se comprueba con el tipo dzl tipo devuelto y se realizan todas las conversio-
nes de tipos estandar y definidas por el usuario. Por ejemplo:

double f() { returnl; } /! 1 se convierte implicitamente a double(1)
Cada vez que se llama a una funcién se crea una nueva copia de sus argumentos y varia-
bles locales (automdticas). La memoria es reutilizada después de que la funcién vuelve
por lo que nunca debe ser devuelto un puntero a una variable local. El contenido de la lo-
calizacién a la que se apunta cambiard de forma impredecible:

int* fp() { intlocal =1;/*..*/ return &local; :  // mal

Este error es menos frecuente que el error equivalente producido usando referencias:

ints fr() { intlocal =1; /> .. */ returnlocal;}  //mal

Afortunadamente, los compiladores pueden advertir ficilmente sobre la devolucién de re-

ferencias a variables locales.
Una funcién veid no puede devolver ningiin valor. Sin embargo, unallamada a una fun-

cién void no arroja ningin valor, por 1o que una funcién void puede usar una llamada a una
funcién veid como expresién de una sentencia return. Por ejemplo:

void g (int * p) ;
void h (int* p) ; {/* ... */return g(p) ; : // bien: devolucion de "ningun valor'

Esta forma de devolucion es importante al escribir funciones de plantilla cuyo tipo devuelto
es un pardmetrc de plantilla (véase §18.4.4.2).

7.4 Nombres de funcion sobrecargados

Casi siempre es buena idea dar nombres diferentes a las funciones diferentes, pero cuan-
do algunas funciones realizan conceptualmente la misma tarea sobre objetos de tipos di-
ferentes puede ser mas cémodo darles el mismo nombre. Usar el mismo nombre para ope-
raciones con tigos diferentes se denomina sobrecarga. Es una técnica que se usa ya para
las operaciones ddsicas en C++. Es decir, s6lo hay un nombre para la suma, +, pero se puede
usar para sumar valores de tipo entero, en coma flotante y puntero. Es facil ampliar esta
idea a funciones definidas por el programador. Por ejemplo:
void print (int) ; /A imprimir un int
void print (const char*) ;  //imprimir una cadena de caracteres de estilo C

Por lo que se refiere al compilador, lo Gnico que tienen en comiin las funciones con el mis-
mo nombre es precisamente el nombrz. Es de suponer que son funciones parecidas en al-
gin sentido, pero el lenguaje no limita ni ayuda al programador. Asi pues, los nombres de
funcién sobrecargados son sobre todo una comodidad notacional. Esta comodidad es sig-
nificativa para funciones con nombres convencionales como sqrt, print y open. Cuando un
nombre es significativo desde el punto de vista semantico, esta comodidad se convierte en
esencial. Es lo que ocurre, por ejemplo, con operadores como +, * y << en el caso de los
constructores (§11.7) y en programacion genérica (§2.7.2, capitulo 18). Cuando se llama
auna funcién f, el compilador debe calcular a cudl de las funciones de nombre f se debe
mvocar. Esto se hace comparando los tipos de los argumentos reales con los tipos de los
argumentos formales de todas las funciones llamadas f. La idea es invocar la funcién que
mejqr concuerde con los argumentos y dar un error de tiempo de compilacién si ninguna
funcién concuerda de manera 6ptima. Por ejemplo:

void print (double) ;
void print (long) ;

void f ()
{
print (IL) ; // print(long)
print (1.0) ; // print(double)
print (1) ; / error, ambiguo: ;print(long(1)) o print(double(1))?

}
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similares realizadas sobre objetos de tipos diversos. Sin sobrecarga, hemos de definir va-
rias funciones con nombres diferentes:

Para encontrar la versién adecuada a la que llamar de un conjunto de funciones sobrecar.
gadas se busca una concordancia 6ptima del tipo de la expresién del argumento y los pa.
rdmetros (argumentos formales) de las funciones. Para acercarse a nuestras nociones de qué
es razonable, se aplican por orden una serie de criterios:
[1] Concordarcia exacta; es decir, concordancia no usando —o no usando s6lo— con-
versiones triviales (por ejemplo, nombre de array a puntero, nombre de funcién a
puntero a funcién y T a const T).

void print_int (int) ;
void print_char (char) ;
void print_string (const char*) ; // cadena de estilo C

void g (inti, char c, const char* p, double d)

[2] Concordancia usando promociones; es decir, promociones integrales (bool a int, char {
aint, short a int y sus homélogos unsigned; §6.1), float a double y double a long print_int (i) ; // bien
double. print_char (¢) ; // bien
[3] Concordarcia usando conversiones estandar (por ejemplo, int a double, double aint, print_string (p) ;  // bien
Derived* a Base* (§12.2), T* a void (§5.6), int a unsigned int; $C.6). print_int (¢) ; // ;bien? llama a print_int(int(c))
[4] Concordancia usando conversiones definidas por el usuario (§11.4) print_char (i) ; // ;bien? llama a print_char(char(i))
[5] Concordancia usando la elipsis . . . en una declaracién de funcién (§7.6). print_string (i) ; // error
Si se encuentran dos concordancias al més alto nivel donde se encuentra una concordan- print_int (d) ; // ;bien? llama a print_int(int(d))

cia, la llamada es rechazada por ambigua. Las reglas de resolucion son asi de complica-
das sobre todo para tener en cuenta las complicadas reglas de C y C++ para los tipos pre-
definidos (§C.6). Por ejemplo:

}

En comparacién con el print () sobrecargado, hemos de recordar diversos nombres y he-
mos de recordar usarlos correctamente. Esto puede ser tedioso, acaba con los intentos de

hacer programacion genérica (§2.7.2) y generalmente anima al programador a centrarse en
cuestiones de tipificacién de nivel relativamente bajo. Como no hay scbrecarga, todas las
conversiones estandar son aplicables a los argumentos para estas funciones, lo que puede
conducir también a errores. En el ejemplo anterior, implica que sélo una de las cuatro lla-
madas con argumento «erréneo» es capturada por el compilador. Por tanto, la sobrecarga
puede aumentar las posibilidades de que un argumento inapropiado sea rechazado por el

void print (int) ;

void print (const char*) ;

void print idouble) ;

void print (long) ;

void print ichar) ;

void h (cher ¢, int i, shorts, float f)

; compilador.
print (¢) ; // concordancia exacta: invocar print(char)
print (i) ; // concordancia exacta: invocar print(int) .
print (s ; // promocion integral: invocar print(int) 7.4.1 Sobrecarga y tipo devuelto
print (f ; // promocion float a double: print(double) En la resolucién de la sobrecarga no se consideran los tipos devueltos. La razén es mante-
print('a') ; // concordancia exacta: invocar print(char) ner la resolucién para un operador individual (§11.2.1, §11.2.4) o llamada de funcién in-
print (49) ; // concordancia exacta: invocar print(int) dependiente del contexto. Consideremos:

print (0) ; // concordancia exacta: invocar print(int)
print("a") ; // concordancia exacta: invocar print(const char®) double sqrt (double) ;

} - void f (double da, float fla)

La llamada a print (0) invoca a print (int) porque 0 es un inf. La llamada a print('a') {
invoca a print (char) porque 'a' es un char (§4.3.1). La razén por lz que distinguimos
entre conversiones y promociones es que queremos marcar nuestra preferencia por las pro-
mociones —seguras— como la de char a int, sobre las conversiones —inseguras-— como
la de int a char.

La resolucién de la sobrecarga es independiente del orden de declaracisn de las funciones
consideradas.

La sobrecarga descansa sobre un conjunto relativamente complicado de reglas y en 0ca-
siones al programador le sorprenderd qué funcion es llamada. Asi pues, (por qué preoct™
parse? Consideremos la alternativa a la sobrecarga. A menudo necesitamos operaciones

float sqrt (float) ;

float fl = sqrt (da) ; // llamar a sqrtidouble)
double d = sqrt (da) ; //llamar a sqrtidouble)
S =sqrt (fla) ; // llamar a sqriifloat)
d = sqrt (fla) ; // llamar a sqriifloat)

=

Si se tuviera en cuenta el tipo devuelto, no serfa posible examinar aisladamente una lla-
mada de sgrt () y determinar a qué funcién se ha llamado.




7.4.2 Scobrecarga y ambitos

Las funciones que se declaran en dmbitos diferentes no se sobrecargan. Por ejemplo:

void f (int) ;
void g ()
{
void f (double) ;
Sy ; // llamar a f(double)
}

Claramente f (int) habria sido la mejor concordancia para f(!) , pero sélo f (double) esta
en ambito. En tales casos se pueden sumar o restar declaraciones locales para obtener el
comportamiento deseado. Como siempre, la ocultacién intencionada puede ser una técni-
ca ttil, pero la ocultacién inintencionada es una fuente de sorpresas. Cuando se desea so-
brecargar traspasando dmbitos de clase (§15.2.2) o dmbitos de espacio de nombres (§8.2.9.2)
se pueden usar declaraciones-using o directivas-using (§8.2.2).

7.4.3 Resolucién manual de la ambigiiedad
Declarar demasiado pocas (o demasiadas) versiones sobrecargadas de una funcion puede
conducir a ambigiiedades. Por ejemplo:

void f1 (char) ;
void f1 (long) ;

void f2 (char*) ;

void f2 (int*)
void k (int i)
{
f1); // ambiguo: fl(char) o fl(long)
f200); // ambiguo: f2(char*) o f2(int*)
}

Siempre que sea posible, lo que hay que hacer en esos casos es considerar el conjunto de
versiones sobrecargadas de una funcién como un todo y ver si tiene sentido de acuerdo con
la seméntica de la funcién. A menudo se puede resolver el problema afiadiendo una ver-
sién que resuelva la ambigiiedad. Por ejemplo, afiadir
inline void fI (int n) { fI (long (n)); }
resolveria todas las ambigiiedades parecidas a fI (i) en favor del tipo long int més grande.
También se puede afiadir una conversion expllclta de tipo para resolver una llamada
concreta. Por ejemplo:
12 (static_cast<int*> (0) ) ;
Sin embargo, esto no es casi siempre més que un feo parche. Enseguida podria hacerse otra
llamada similar y habria que resolverla.
A algunos no iniciados en C++ les irritan los errores de zmbigiiedad sobre los que in-
forma el compilador. Los programadores mds experimentadcs saben apreciar esos mensa-
jes de error como indicadores ttiles de errores de disefio.

7.4.4 Resolucién para argumentos miltiples

Dadas las reglas de resolucién de la sobrecarga. es posible asegurarse de que se va a usar
el algoritmo (funcién) mas sencillo cuando la zficiencia o precisién del célculo ofrezca
diferencias significativas para los tipos que intervienen. Por ejemplo:

int pow (int, int) ;

double pow (double, double) ;

complex pow (double, complex)

complex pow (complex , int) ;

complex pow (complex , double) ;

complex pow (complex, complex) ;

void k (complex z)

{
inti = pow(2,2);
double d = pow (2.0,2.0) ;
complex 22 = pow (2,2) ;
complex 23 = pow (z,2) ;
complex 723 = pow (2,2) ;

}

En el proceso de elegir entre dos funciones sobrecargadas con dos o mas argumentos, se
encuentra una concordancia 6ptima para cada argumento usando las reglas de §7.4. Se llama
a una funcién que es la concordancia 6ptima para un argumento y una concordancia me-
jor o igual para todos los demds argumentos. Si no existe una funcién asf se rechaza la lla-
mada por ambigua. Por ejemplo:

// invocar a pow(int,int)

// invocar a pow(double,double)

// invocar a pow(double,complex)
// invocar a pow(complex,ini)

// invocar a pow(complex,complex)

void g ()
{
double d = pow (2.0,2) ; // error: ;pow(int(2.0),2) o pow(2.0,double(2))?
}
La llamada es ambigua porque 2.0 es la concordancia 6ptima para el primer argumento de

Ppow (double , double) y 2 es la concordanciz 6ptima para el segundo argumento de
pow (int ,int) .

7.5 Argumentos por defecto

A menudo una funcién general necesita mas argumentos de los que son necesarios para
manejar casos sencillos. En particular, las funcicnes que construyen objetos (§10.2.3) pro-
porcionan a menudo diversas opciones en bien de la flexibilidad. Consideremos una fun-
cién para imprimir un entero. Parece razonable que dé al usuario una opci6n sobre la base
aimprimir, pero en la mayor parte de los programas los enteros se imprimiran como valo-
Tes decimales enteros. Por ejemplo:

void print (int value, int base = 10) ;  //la base por defecto es 10

void f ()
{



print (31) ;
print (31,10)
print (31,16)
print (31,2) ;
}
produciria la salida siguiente:
31 31 1f 11111
El efecto de un argumento por defecto se puede lograr alternativamente por sobrecarga:

void print (int value, int base) ;

inline void print (int value) { print (value, 10) ; }
Sin embargo, la sobrecarga hace menos evidente para el lector que el propdsito es tener
una solz funcién de impresién més una abreviatura.

Un argumento por defecto sufre comprobacion de tipo en el momento de la declaracién
de la funcién y es evaluado en el momento de la llamada. Sélo se pueden proporcionar
argumentos por defecto para los iiltimos argumentos. Por ejemplo:

int f (int, ini=0, char* =0); //bien

int g (int =0, int =0, char*) ; //error

int h (int =0, int, char* =0) ; //error
Observe el lector que el espacio entre * y = es significativo (*= es un operador de asigna-
cion; §6.2):

int nasty (char*=0) ;
Un argumento por defecto puede ser repetido en una declaracion posterior en el mismo
ambito, pero no cambiado. Por ejemplo:

// error de sintaxis

vaid f(intx = 7) ;

vaid f (int =7) ; // bien

void f (int = 8) ; // error: argumentos por defectc diferentes

void g ()

{
void f (intx = 9) ;  // bien: esta declaracion oculta la externa
/...

}

Declarar un nombre en un dmbito anidado de modo que el nombre oculte una declaracién
del mismo nombre en un dmbito externo €s propenso a errores.

7.6 Namero de argumentos no especificado

Para algunas funciones no es posible especificar el ndmero y tipo de todos los argumzntos

previstos en una llamada. Una funcidn asf se declara finalizando la lista de las declaracio-
nes de argumentos con la elipsis (. . .). que significa «y tal vez algiin argumento mas»-
Por ejemplo:

int printf (const char* . ..);

Esto especifica que una llamada a la funcién printf () (§21.8) de la biblioteca estandar C
debe tener al m2nos un argumento, un char~*, pero puede tener otros o no. Por ejemplo:

printf ("Hola, mundo'!\n") ;

printf ("Mi nombre es %s %s\n", nombre, apellido) ;

printf ( ved + %d = %d\n" ,2,3,5) ;
Una funcion serejante debe basarse en informacién no disponible para ¢l compilador cuan-
do interpreta su lista de argumentos. En el caso de printf (), el primer argumento es una
cadena de formato con secuencias de caracteres especiales que permiten a printf () ma-
nejar correctamente otros argumentos; %s significa «esperar un argumento char*» y %d sig-
nifica «esperar 1n argumento int». Sin embargo, en general el compilador no puede saber
eso, por lo que no puede garantizar que estén los argumentos esperados o que un argumento
sea del tipo adecuado. Por ejemplo:

#include<stdio.h>
int main ()

{
printf ("Mi nombre es %s $s\n",2) ;
}
compilard y (en el mejor de los casos) producird una salida de aspecto extrafio (pruébelo
el lector).

Evidentemente, si un argumento no ha sido declarado, el compilador no tiene la infor-
macién necesaria para realizar la comprobacién y conversién de tipos estdndar. En ese caso,
un char o un short se pasa como int y un float se pasa como double. Esto no es necesaria-
mente lo que espera el programador.

Un programa bien diseiiado puede necesitar como médximo unas pocas funciones para
las cuales los tipos de argumentos no estén totalmente especificados. Sz pueden usar fun-
ciones sobrecargadas y funciones que utilizan argumentos por defecto para ocuparse de la
comprobacién de tipos en la mayoria de los casos cuando se estd considerando la posibili-
d.ad de dejar tipos de argumentos no especificados. Sélo cuando tanto el nimero como el
tipo de argumentos varia es necesaria la elipsis. El uso mds frecuente de la elipsis es para
e§pecificar una interfaz para funciones de biblioteca C definidas antes de que C++ propor-
clonara alternat.vas:

int fprintf (FILE*, const char* . ..);
int execl (const char* . . .) ;

// de<cstdio>
// de cabecera UNIX

_En <cstdarg> se puede encontrar un conjunto estindar de macros para acceder a los argu-

mentos no especificados en tales funciones. Consideremos la escritura de una funcién de
eérror que toma un argumento entero que indica la gravedad del error seguido de un nime-
T0 arbitrario de cadenas. La idea es componer el mensaje de error pasando cada palabra
Com9 un argumento de cadena independiente. La lista de argumentos de cadena deberia
terminar por un puntero nulo a char:

extern void error (int . .. ) ;
extern char* itoa (int, char[]);

const char* Null_cp = 0;

// ver §6.6[17]
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ini main (int argc, char* argv(}) 77 Punteroa funcioén
{ tch (arge) | Hay s6lo dos cesas que se puedan hacer a una funcién: llamarla y tomar su direccién. El
z:secl : 8 untero obtenido al tomar la direccion de una funcién se puede usar entonces para llamar
error (0,argv (0] , Null_cp) a la funcién. Por ejemplo:
break ; void error (string s) {/* ... */ }
case 2: void (*efet) (string);  // puntero a funcion
error (0,argv (0] ,argv (1] ,Null_cp) ; void f ()
break ; {
default : efct = serror; // efct apunta a error
char buffer (8] ; efct (“error") ; // llamar a error a través de efct
error (1,argv(0), "con" , itoa (argc-1, buffer) , "argumentos" , Null cp); }
} El compilador cescubrird que efct es un puntero y llamard a la funcién apuntada. Es de-
/.. cir, la desreferenciacién de un puntere a funcién usando * es opcional. De forma similar,
} es opcional usar & para obtener la direccidén de una funcion:
La funcién itoa () devuelve la cadena de caracteres que representa su argumento entero. void (*fI\ (string) = &error; // bien
Observe el lector que usar el entero 0 como terminador no habria sido portable: en al- void (*f21 (string) = error; // también bien; mismo significado que &error
gunas implementaciones el entero cero y el puntero nulo no tienen la misma representa- void g ()
cién. Esto ilustra las sutilezas y trabajo extra a que se enfrenta el programador una vez que {
ha sido suprimida la comprobacién de tipos usando la elipsis. f1("Vasa*) ; // bien
La funcién de error se podria definir asf: . (*fI) ("Mary Rose") ; // también bien
vaid error (int severity . . .) // "gravedad" seguido por una lista de char* ‘ }
// terminada por cerc ; Los punteros a funciones tienen tipos de argumentos declarados exactamente igual que las
{ propias funciones. En las asignaciones de punteros debe concordar exactamente el tipo com-
va_list ap; _ pleto de la funcién. Por ejemplo:
va_start (ap , severity) ; # comienzo de arg void (*pf (string) ; // puntero a void(string})
Jor(ii) | void f1 (string) ; // void(string)
fhar* p - va-arg (ap,char®) ; int f2 (string) ; // int'string)
if (p==0) br‘elak: void f3 (int*) ; // void(int*)
} cerr <<p << ''; void f ()
; // limpieza de ar, {
:ZF: Z(?{r)z: ; e ’ pf=&fl; // bien
if (severily) exit (severity) ; Pf = &f2; // error: tipo devuelto incorrecto
} - Pf = &f3; // error: tipo de argumento incorrecto
En primer lugar, se define e inicializa una va_list con una llamada a va_start () . La ma- pf("Hera") ; // bien . .
cro va_start toma el nombre de la va_list y el nombre del dltimo argumento formal como pfl); // error: tipo de argumento incorrecto
argumentos. En cada llamada el programador debe proporcionar un tipo: va_arg () da por inti =pf( Zeus") ; // error: void asignado a int
supuesto que se ha pasado un argumento real de ese tipo, pero en general no tiene forma }
de asegurarlo. Antes de volver desde una funcién en la que se ha usado va_start () hay du® Las reglas para el paso de argumentos son las mismas para llamadas directas a una fun-
llamar a va_end (). La razén es que va_start () puede modificar la pila de forma tal que ¢ion y para llamadas a una funcién a través de un puntero.
no se pueda volver con éxito; va_end () deshace esas posibles modificaciones. A menudo es cémodo definir un nombre para un tipo de puntero-a-funcién con el fin

de evitar usar todo el tiempo la sintaxis de declaracién, poco obvia. Veamos un ejemplo
de una cabecera de sistema UNIX:




(*SIG_TYP) (int) ; // de <signal.h >

(*SIG_ARG TYP) (int) ;
znal (int, SIG_ARG_TYP) ;
un array de punteros a funciones. Por ejemplo, el sistema de meni pary
s basado en ratén estd implementado usando arrays de punteros a fup-
ntan operaciones. No es posible describir aqui en detalle el sistema, perg
la siguiente:

(*PF) ();

[1={ // operaciones de edicion
aste, &copy, &search

1=A // gestién de archivos
append , sclose, &write

: inicializar entonces punteros que controlan acciones seleccionadas de
con los botones del ratén:

! = edit_ops ;

' = file_ops;

acion completa se necesita mds informacidn para definir cada elemento
mplo, debe estar almacenada en alguna parte una cadena que especifi-
: va a visualizar. Cuando se usa el sistema, el significado de los botones
‘recuentemente con el contexto. Esos cambios son realizados (en parte)
ir de los punteros del ratén. Cuando un usuzrio selecciona un elemento
| elemento 3 para el bot6n 2, se ejecuta la operacién asociada:

(); /lamar a la tercera funcion del botén 2

ar a apreciar la fuerza expresiva de los punteros a funciones es intentar
mo el anterior sin ellos —y sin usar sus parientes cercanos y de mejor
as funciones virtuales {§12.2.6)—. Se puede modificar un mend en tiem-
isertando funciones nuevas en la tabla de operadores. También es fécil
nends en tiempo de ejecucion.

funciones se pueden usar para proporcionar una forma sencilla de rutinas
=cir, rutinas que se pueden aplicar a objetos de muchos tipos diferentes: ¥

*CFT) (constvoid*, const void*) ;
2id* base, size_t n, size_t sz, CFT cmp)

&

los "n" elementos del vector "base" en orden ascendente
funcion de comparacion a la que apunta "cmp”.
ntos son de tamafio "sz".

ion de shells (Knuth, vol. 3, pdg. 84)

ap=n/2; O<gap ; gapi=2)

for (inti=gap; i<n; i++)
for (intj=i-gap; 0<0j; j-=gap) {
char* b = static_cast<char* > (base) ; // molde necesario

char* pj = b+j*sz; // &baselj]
char* pjg = b+j*sz; // &base[j+gap]
if (emp (pj.pig) <0) { // permutar base[j] y base[j+gap]

for (intk=0; k<sz; k++) {
char temp = pj (k] ;
pilk] =pjglkl;
piglk] = temp;

}

}

La rutina ssort () no conoce el tipo de los objetos que clasifica, sélo el nimero de elementos
(el tamaiio del array), el tamafio de cada elemento y la funcion a llamar para realizar una
comparaci6n. El tipo de ssort () se ha elegido para que sea el mismo que el tipo de la ru-
tina de clasificacién de la biblioteca C estandar, gsort () . Los programas reales usan
gsort (), el algoritmo sort (§18.7.1) de la biblioteca estandar C++ o una rutina de clasifi-
cacién especializada. Aunque es un estilo de cédigo habitual en C, no es la manera mds
elegante de expresar este algoritmo en C++ (véase §13.3, §13.5.2).

Se podria usar una funcién de clasificacion asi para clasificar una tabla como la siguiente:

struct User {
char* name;

char* id;
int dept;

}i

User heads [ ] = {
"Ritchie D.M." , "dmr~, 11271,
"Sethi R.", “raviv, 11272,
"Szymanski T.G.", "tgs", 11273,
"Schryer N.L." , “nls", 11274,
"Schryer N.L." , "nls", 11275,
"Kernighan BW.", "bwk", 11276

};

void print_id (User* v, int n)

{

Jor (inti=0; ; i<n; i++)
cout << vlil.name << '\t' <<vl[ildd << '\t' << viil.dept << '\n";
}
Para ser capaces de clasificar, tenemos que definir primero funciones de comparacion ade-
cuadas. Una funcién de comparacién debe devolver un valor negativo si el primer argu-

mento es menor que el segundo, cero si los argumentos son iguales y un nimero positivo
€n otro caso.




