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Parte I

Introducci�on a la
Programaci�on





1
Introducci�on

1.1. Procesadores y acciones

Las descripciones de muchas tareas consisten en una secuencia de acciones.

En estas tareas pueden distinguirse tres elementos:

Un procesador, que es una entidad capaz de entender un enunciado y de

ejecutar el trabajo indicado.

Un entorno, que es el conjunto de los materiales necesarios para la ejecuci�on

del trabajo.

Una lista de acciones, que son sucesos que modi�can el entorno.

Un computador es un procesador dise~nado para ejecutar listas de acciones rela-

cionadas con el c�alculo. El entorno sobre el que operan las acciones v�alidas en un

computador se compone de valores a los que llamaremos datos y el resultado del

trabajo tambi�en es un conjunto de valores.

Con un computador pueden resolverse tareas como la enunciada en este pro-

blema de F��sica:

Hallar un vector de m�odulo 3 y que sea paralelo al vector suma de los:

~a =~i+ 2~j+~k ; ~b = 2~i�~j+~k ; ~c =~i�~j+ 2~k

Soluci�on: El vector suma de los tres dados, ser�a:

~s = (1 + 2 + 1)~i + (2� 1� 1)~j + (1 + 1 + 2)~k = 4~i + 4~k

y su m�odulo s =
p
16 + 16 =

p
32 = 4

p
2

Los cosenos directores del vector ~s son:

cos� =
s1

s
=

4

4
p
2
; cos� =

s1

s
= 0; cos  =

s3

s
=

4

4
p
2
=

1
p
2

Todo vector paralelo al hallado tiene los mismos cosenos directores, luego

~r = 3cos�~i + 3cos�~j + 3cos ~k =
3
p
2
~i +

3
p
2
~k =

3
p
2

2
(~i + ~k)
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Analizaremos la secuencia de de acciones necesaria para hallar un vector de

m�odulo m que sea paralelo al vector suma de los vectores

~a = a1~i+ a2~j+ a3~k ; ~b = b1~i+ b2~j+ b3~k ; ~c = c1~i+ c2~j+ c3~k:

Estas acciones ser��an:

1. Calcular ~s = ~a+ ~b + ~c

2. Calcular los cosenos directores de ~s

3. Multiplicar m por los cosenos directores

y el entorno estar��a compuesto por los vectores ~a;~b; ~c;~s;~r y los valores de m,

cos�; cos � y cos. Si el procesador es capaz de sumar vectores, calcular sus

cosenos directores y multiplicar vectores por escalares, la secuencia de �ordenes

es correcta, porque todas las �ordenes pertenecen al l�exico del procesador. Si el

procesador solamente conoce c�omo sumar y multiplicar escalares y calcular la ra��z

cuadrada y las funciones trigonom�etricas, ser�a necesario aportar m�as detalles y

re�nar la lista de �ordenes, descomponi�endolas en acciones m�as sencillas:

1. Calcular ~s = ~a+ ~b + ~c

a) s1 = a1 + b1 + c1

b) s2 = a2 + b2 + c2

c) s3 = a3 + b3 + c3

2. Calcular los cosenos directores de ~s

a) Calcular el m�odulo de ~s: j~s j =
p
s21 + s22 + s23

b) cos� = s1
j~sj

c) cos� = s2
j~sj

d) cos  = s3
j~sj

3. Multiplicar m por los cosenos directores

a) r1 = m cos�

b) r2 = m cos�

c) r3 = m cos 

Para un procesador dado, una acci�on es primitiva si el enunciado de dicha acci�on

es su�ciente para poder ejecutarla sin informaci�on suplementaria. Una acci�on no

primitiva debe ser descompuesta en acciones primitivas.

Los programas de los computadores est�an escritos en lenguajes formales. Cada

lenguaje contiene la de�nicion de su propia lista de acciones primitivas y de ciertos

mecanismos para controlar la secuenciaci�on de estas acciones. Programar consiste

en escribir la soluci�on de un problema empleando solamente las acciones de�nidas

en el lenguaje elegido.
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Entorno

Entorno

t1

t0

Accion

30

4
23

1 6

4

1 6

Datos

Resultado

Figura 1.1: Una acci�on tiene lugar en un per��odo de tiempo �nito y produce un

resultado previsto. Una acci�on modi�ca su entorno, que est�a compuesto de indi-

cadores.

1.2. De�niciones

1.2.1. Acci�on, estado

Una acci�on es un acontecimiento producido por un actor, que la ejecuta. Una

acci�on tiene lugar en un per��odo de tiempo �nito y produce un resultado bien

de�nido y previsto, y el hecho de que dure un tiempo �nito signi�ca que se puede

encontrar un instante t0 de inicio de la acci�on y un instante �nal de la acci�on t1.

Por ejemplo:\Calcular ~s = ~a + ~b + ~c " es una acci�on.

Una acci�on modi�ca su entorno. El entorno de una acci�on est�a compuesto por

indicadores que pueden tomar distintos valores. Cada indicador tiene un nombre

que permite referenciarlo. El conjunto de valores de los diferentes indicadores

observados en un instante dado t del desarrollo del acontecimiento se denomina

estado del proceso en el instante t.

El estado del sistema en el instante t0 de�ne los datos de la acci�on. El resul-

tado es el estado del proceso en el instante t1.

1.2.2. Algoritmo, l�exico

Un procesador tiene un repertorio de acciones primitivas y de informaciones

elementales identi�cadas. Este repertorio es el l�exico del procesador.

Un algoritmo de un proceso es el enunciado de una lista de acciones primitivas

que deber��a realizar el procesador para que, partiendo de un estado inicial, se llegue

al estado �nal que se desea alcanzar.
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Figura 1.2: Un computador consta de tres partes: la unidad central de proceso, la

memoria y los perif�ericos. La unidad central de proceso obtiene la lista de acciones

y los valores de los indicadores de la memoria. Los perif�ericos son dispositivos

manejados por la unidad central de proceso capaces de introducir y mostrar datos.

1.2.3. Tipos de datos

Convendremos de ahora en adelante en que cada indicador pertenece a un tipo

de datos determinado. Usaremos la palabra \tipo" como sin�onima de conjunto.

Por ejemplo, 7 es del tipo \entero" (7 2 Z), 'martes' es del tipo \d��a de la

semana" ('martes'2 flunes, martes, mi�ercoles, jueves, viernes, s�abado, domingog)
y (2;5; 3;0) es del tipo \par ordenado de 2 n�umeros reales" ((2; 3) 2 R2).

1.3. Estructura de un computador

Un computador est�a compuesto por tres bloques (ver �gura 1.2):

1. La unidad central de proceso (CPU), que interpreta y ejecuta las acciones.

2. La memoria, donde se almacenan la lista de acciones y los valores de los

indicadores.

3. Los perif�ericos, que permiten introducir y extraer datos en y desde la me-

moria del computador. Por ejemplo, el teclado y la pantalla del ordenador

son perif�ericos.

1.3.1. L�exico de la unidad central de proceso

El l�exico de la unidad central de proceso es muy sencillo. En general, consta

de varias decenas de instrucciones y contiene �ordenes para

1. realizar operaciones aritm�eticas, como la suma, la resta o el producto

2. realizar operaciones l�ogicas, como decidir si un n�umero es mayor de otro

3. decidir si una operaci�on se realiza o no, en funci�on del valor de un indicador

4. repetir varias veces una acci�on, tambi�en en funci�on del valor de un indicador
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5. enviar un dato hacia un perif�erico o solicitar la introducci�on de un dato desde

un perif�erico

1.3.2. Organizaci�on de la memoria de un computador

Tanto la lista de acciones como los datos que �estas manejan se almacenan en

la memoria. La memoria de un computador es una tabla compuesta por celdas, en

cada una de las cuales se puede almacenar un n�umero entero.

El que la memoria solamente sea capaz de almacenar n�umeros no supone una

limitaci�on importante. Cada orden del l�exico del procesador puede asociarse a un

n�umero, con lo que cada programa puede asociarse a una lista de n�umeros. Los

valores de los indicadores, sean del tipo que sean (n�umeros reales, caracteres,

im�agenes, etc.) se pueden introducir de forma similar. Por ejemplo, la palabra

\dato" podr��a almacenarse como la lista (4,1,20,15) si convini�esemos en que la

letra 'a' se codi�ca con el n�umero 1, la 'b' con el 2, y as�� sucesivamente. Veremos

en el cap��tulo siguiente c�omo se almacenan los valores de los tipos m�as frecuentes.

Cada una de las celdas de memoria de un computador est�a construida a partir

de un n�umero �jo de elementos y, a su vez, cada uno de estos elementos puede

estar en uno de dos estados: encendido o apagado. Si asociamos al estado \encen-

dido" el n�umero 1 y al estado \apagado" el n�umero 0, el contenido de una celda

puede describirse mediante un n�umero binario, que es una cadena compuesta por

tantos d��gitos 0 �o 1 como elementos componen la celda. Por ejemplo, si una celda

del computador tuviese 32 elementos, su contenido podr��a ser el n�umero binario

00000000000000000000000000011001

Con este n�umero estamos indicando que el primer elemento (comenzando por la

derecha) est�a encendido, el segundo y el tercero apagados, el cuarto y el quinto

encendidos y los restantes 28 apagados. Por convenio, calcularemos el n�umero

almacenado en la celda de acuerdo con los siguientes criterios:

1. Cada uno de los elementos tiene un valor asociado. El n�umero que se busca

se corresponde con la suma de los valores asociados a todos los elementos

que est�an en estado \encendido".

2. El valor del primer elemento es 1, y el valor de cada elemento del segundo

en adelante es el doble del valor del elemento que lo precede.

En el caso anterior, el valor almacenado es 1 + 8 + 16 = 25.

Usaremos la palabra bit (abreviatura de binary digit) para referirnos al estado

de cada uno de los elementos. Una lista de 8 bits (como 00001010) se denomina

byte. El n�umero de celdas de memoria del ordenador se mide en millones de bytes

o megabytes.

1.4. Lenguajes de programaci�on

Es bastante dif��cil dise~nar algoritmos en el l�exico de la unidad central de pro-

ceso. Por esta raz�on, es habitual que el programador construya sus algoritmos en
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un lenguaje con un l�exico m�as amplio y que despu�es convierta cada una de sus

acciones a un conjunto de �ordenes m�as sencillas. Este �ultimo paso no se realiza

a mano, sino autom�aticamente, mediante otro programa de ordenador llamado

compilador. En este curso estudiaremos c�omo construir algoritmos en el lenguaje

de programaci�on C++.

1.5. Fases en el desarrollo de un programa

La creaci�on de un programa est�a dividida en cinco fases: Especi�caci�on de

requisitos, dise~no, an�alisis, codi�caci�on y veri�caci�on.

Especi�caci�on de requisitos. Una especi�caci�on es una descripci�on detalla-

da del trabajo a realizar. Las especi�caciones no pueden ser ambiguas. Una

especi�caci�on puede ser un texto en el que se detalle de forma clara la tarea

que se desea que realice el programa. Por ejemplo: \Determinar la secuencia

de acciones necesaria para hallar un vector de m�odulo m que sea paralelo al

vector suma de los vectores

~a = a1~i+ a2~j+ a3~k ; ~b = b1~i+ b2~j+ b3~k ; ~c = c1~i+ c2~j+ c3~k:

donde los valores a1; : : : ; c3 son n�umeros reales y m es mayor que cero". En

esta descripci�on se han incluido dos partes: (a) la �nalidad del proceso y (b)

los tipos de los datos que procesar�a el algoritmo y los de los datos que se

obtendr�an como resultado.

Dise~no. El dise~no consiste en construir un algoritmo que solucione el pro-

blema que se ha especi�cado. La construcci�on de un algoritmo consiste en

seleccionar varias acciones elementales y en organizarlas en el tiempo para

obtener el resultado correspondiente a las acciones acumuladas.

Las acciones elementales que se emplean en el dise~no no han de coincidir

necesariamente con las de�nidas en ning�un lenguaje de programaci�on de

computadores, aunque deben corresponderse con composiciones de estas

�ultimas.

An�alisis. El an�alisis de un algoritmo consiste en estudiar lo e�caz que �este es

resolviendo el problema. En general existen muchos algoritmos distintos que

resuelven el mismo problema, pero no todos ellos tardan el mismo tiempo.

Codi�caci�on. Una vez que el algoritmo est�a dise~nado, se convierte al lengua-

je de programaci�on que se desee. En esta etapa se elige una representaci�on

para los datos que el programa manejar�a y se reemplazan las acciones del

algoritmo por acciones primitivas v�alidas en el lenguaje de programaci�on.

Veri�caci�on. La veri�caci�on consta de tres aspectos: la demostraci�on de la

correcci�on del algoritmo o veri�caci�on formal, la prueba del programa (en

ingl�es software testing) y la depuraci�on.

La demostraci�on de la correcci�on consiste en demostrar matem�aticamente

que el programa es correcto. Puede hacerse antes de codi�car el algoritmo

en un lenguaje de programaci�on, porque no requiere el uso del computador.
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La prueba del programa consiste en elegir un conjunto representativo de

datos, ejecutar el programa con ellos y comprobar que los resultados son

los esperados. El que un programa supere con �exito su prueba no indica que

�este sea correcto, salvo si el conjunto de entrada contiene todos los casos

posibles. A�un as��, la prueba se realiza cuando el programa tiene un tama~no

para el que la demostraci�on de la correcci�on es impracticable. El que un

programa no supere una prueba s�� implica, obviamente, que es incorrecto.

La depuraci�on consiste en detectar los errores cometidos en la fase de codi-

�caci�on mediante la ejecuci�on del programa.
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2
Estructuras B�asicas

de Algoritmos

y de Datos

2.1. Concepto de variable y constante

Para que un indicador pueda ser manipulado por el computador, este �ultimo ha

de almacenar una representaci�on del valor del indicador en su memoria. El espacio

de memoria que ocupa la representaci�on del valor de un indicador se denomina

objeto de almacenamiento o simplemente objeto. Una constante es un objeto

cuyo valor no puede ser cambiado. Una variable es un objeto cuyo valor puede

cambiar con el tiempo (ver �gura 2.1). Cada objeto tiene uno o m�as nombres

(palabras con las que se hace referencia al valor del objeto) y un tipo de datos,

que es el conjunto de los valores del indicador que el objeto puede almacenar.

2.2. Tipos elementales

Los tipos elementales comprenden los n�umeros enteros, los valores l�ogicos

(verdadero, falso), un conjunto de caracteres de escritura, los n�umeros reales y

los n�umeros complejos.

2.2.1. Tipo entero

El tipo entero comprende un subconjunto de los enteros cuyo tama~no pue-

de variar seg�un el computador y el lenguaje de programaci�on que se emplee. Se

supone, en cualquier caso, que todas las operaciones con datos de este tipo son

exactas, y que el proceso de c�alculo se interrumpe cuando aparece un resultado

que est�a fuera del subconjunto de n�umeros representado en el computador. Los

operadores de�nidos sobre los enteros son la suma (+), la resta (-), la multiplica-

ci�on (*), la divisi�on (/) y el m�odulo ( %). La divisi�on de n�umeros enteros produce
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Figura 2.1: Un objeto tiene un nombre y ocupa un espacio, en el que se almacena

un valor. Los objetos son variables o constantes. El valor de una constante no

puede variar con el tiempo y el de una variable s��. Los distintos valores que una

variable toma en el tiempo siempre pertenecen al mismo tipo de datos.

un resultado entero, y el operador de m�odulo ( %) produce el resto de dividir un

n�umero entero entre otro:

(m = n) � n + (m % n) = m

Existen varias clases de enteros, diferenciados por el rango de valores que

pueden representar. Las operaciones son tanto m�as lentas cuanto mayor es este

rango, por lo que se usa siempre el entero m�as corto posible. Los rangos de cada

clase de enteros y las palabras empleadas en C++ para de�nirlos son:

1. short int: entre -32768 y 32767

2. int: entre -2147483648 y 2147483647

3. unsigned short int: entre 0 y 65535

4. unsigned int: entre 0 y 4294967295

En algunos computadores existen adem�as los tipos long int y unsigned long

int, con un rango de valores mayor que int y unsigned int, respectivamente.

En los dem�as casos los tipos long int e int coindicen. Observe que los tipos

unsigned no pueden representar n�umeros negativos.

2.2.2. Tipo real

El tipo real designa un subconjunto de los n�umeros reales. Al contrario que

en la aritm�etica de los n�umeros enteros, en la aritm�etica de tipo real se permite

una cierta imprecisi�on, dentro de los l��mites de error de redondeo producido por
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el c�alculo con un n�umero �nito de d��gitos. Pueden aplicarse todos los operadores

vistos para los n�umeros enteros, excepto el m�odulo ( %).

Existen tres clases de n�umeros reales en C++. El tipo float designa un n�umero

real en el rango �1038 y 1038 y con una precisi�on de 7 cifras signi�cativas. double

designa un n�umero real en el rango �10308 y 10308 y con una precisi�on de 15 cifras
signi�cativas. El tipo long double designa a un n�umero real en el rango el rango

�104932 y 104932 y con una precisi�on de 19 cifras signi�cativas.

Las operaciones entre float son m�as r�apidas que las operaciones entre double,

que a su vez son m�as r�apidas que las operaciones con long double.

2.2.3. Tipo booleano

El tipo booleano se declara con la palabra boolean y tiene dos valoes, true

y false. Los operadores booleanos son la conjunci�on (\y"), disyunci�on (\o") y

la negaci�on (\no"), que se representan mediante los operadores &&, || y !. Por

ejemplo, true && false es false, true || false es true y !true es false.

La certeza de una a�rmaci�on es un valor booleano. Existen operadores con

argumentos de tipo entero, real, car�acter o complejo que producen un valor boo-

leano. Estos son: menor que (<), mayor que (>), menor o igual que (<=), mayor

o igual que (>=), igual a (==) y distinto de (!=). Por ejemplo, 2 < 3 es true y

(2 < 3)&&(3 < 2) es false.

2.2.4. Tipo car�acter

El tipo car�acter comprende el conjunto de caracteres utilizado por el compu-

tador. El m�as empleado (no todos los computadores emplean el mismo juego de

caracteres) se denomina c�odigo ASCII (American Standard Code for Information

Interchange). Consta de 95 caracteres de impresi�on y 33 caracteres de control.

Los subconjuntos de letras y n�umeros est�an ordenados. Por ejemplo, 'A'<=

'J' es true y '1' > '0' es false. En el c�odigo ASCII las may�usculas preceden

a las min�usculas: 'a'<'B' es false.

2.2.5. Tipo complejo

Un complejo est�a compuesto por una pareja de n�umeros reales. Hay tres clases

de n�umeros complejos en C++, y se denominan float complex, double complex

y long double complex.

Las operaciones aritm�eticas de�nidas para los n�umeros reales tambi�en pueden

emplearse con los complejos. El n�umero a+bi se denota float complex(a,b), (o

bien double complex(a,b)o long double complex(a,b)). Por ejemplo, sqrt(float complex(-1,0))

es igual a float complex(0,1). sqrt(-1) es un error.
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2.3. Codi�caci�on de los valores de los tipos sim-
ples

2.3.1. Codi�caci�on de un entero

Un short int se almacena en 2 bytes, y un int en cuatro. La codi�caci�on

del unsigned int y unsigned short int es la misma que la vista en la secci�on

1.3.2: el entero codi�cado en esos bytes se corresponde con la suma de los valores

asignados a todos los bits iguales a 1, donde el valor del bit m�as a la derecha es

1 y cada bit vale el doble que el anterior. El menor unsigned short int es el

0000000000000000= 0, y el mayor es el 1111111111111111 = 216�1. El mayor

unsigned int es el 232 � 1.

La codi�caci�on de unsigned int y de int es diferente, porque en el �ultimo tipo

hay n�umeros negativos. En los enteros con signo se emplea la llamada \codi�caci�on

en complemento a dos", donde

El mayor n�umero positivo en un short int es el 0111111111111111 =

215 � 1, y en un int es 231 � 1

Para codi�car un n�umero negativo se invierte bit a bit su valor absoluto y se

suma 1 al resultado. Por ejemplo, el short int de valor �27 se codi�ca de

la siguiente forma:

27 = 16 + 8 + 2 + 1 = 0000000000011011

�27 = 1111111111100100+ 1 = 1111111111100101

El menor short int es el �215 y el menor int es el �232. El bit situado
m�as a la izquierda en un n�umero negativo es 1, y si es positivo 0.

La codi�caci�on en complemento a dos es �util porque las operaciones aritm�eticas

entre n�umeros con signo se realizan de la misma manera que las operaciones entre

n�umeros sin signo. Por ejemplo,

�27 + 16 = 1111111111100101+ 0000000000010000 =

1111111111110101= �(0000000000001010+ 1) =

�(0000000000001011) = �11

2.3.2. Codi�caci�on de un real

Existen varias formas de codi�car un n�umero real. En la m�as sencilla, llamada

de coma �ja se emplea un punto decimal y se utilizan reglas similares a las vistas

para los enteros:

1. El primer bit a la izquierda del punto decimal tiene valor uno

2. Cada bit tiene el doble de valor que el bit que tiene a su derecha
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Por ejemplo,

000000101;101 = 4 + 1 + 0;5 + 0;125 = 5;625

La colocaci�on del punto decimal de�ne el rango y la precisi�on del tipo. En general

es m�as conveniente indicar con un n�umero la posici�on de la coma, como se hace

en la representaci�on en coma otante. En esta representaci�on se transforma la

representaci�on en coma �ja del n�umero en una expresi�on de la forma 1:xxxx � 2yy

y se concatenan las listas de bits xxxx e yy . La lista xxxx se llama caracter��stica

y la yy mantisa, y ocupan un n�umero �jo de bits. Por ejemplo, si se emplean 9 bits

para la caracter��stica y 6 para la mantisa, el n�umero anterior se codi�car��a como

101;101 = 1;01101 � 22 = 011010000000010

En general se codi�ca la mantisa en complemento a dos para permitir exponentes

negativos y se a~nade un bit al conjunto que es cero si el n�umero es positivo

y uno si es negativo. Por ejemplo, �0;21875 = �0;00111(2 = �1;11 � 2�2 =

1110000000111110. El bit m�as a la izquierda es 1 porque el n�umero es negativo,

los siguientes 9 son 110000000 y el exponente es �(000001+ 1) = �2.
Un oat ocupa 32 bits. Un double ocupa 64 y un long double 96.

2.3.3. Codi�caci�on de un car�acter

Cada car�acter se codi�ca mediante un n�umero. La tabla ASCII extendida per-

mite codi�car 256 caracteres distintos, que incluyen los d��gitos, las letras may�uscu-

las, las letras min�usculas y los signos de puntuaci�on. Las letras est�an ordenadas

alfab�eticamente, y el c�odigo de una letra may�uscula es un n�umero menor que el

c�odigo de una letra min�uscula. Un car�acter ocupa un byte.

2.3.4. Codi�caci�on de un booleano

Para codi�car un booleano se emplea un bit. El valor 0 se asocia con el valor

false y el 1 con el true.

2.3.5. Codi�caci�on de un complejo

Un n�umero complejo se codi�ca concatenando las listas de bits con que se

codi�can sus partes real e imaginaria.

2.4. Reglas para la construcci�on de un nombre
en C++

El nombre (tambi�en llamado identi�cador) por el que nos referimos a una

variable, constante, funci�on, tipo o clase en C++ consiste en una letra seguida de

una secuencia de letras y d��gitos. El subrayado ( ) se considera una letra.

Las palabras que forman parte de la de�nici�on del lenguaje est�an reservadas y

no pueden usarse como identi�cadores. Por ejemplo, una variable no puede llamarse

int.
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2.5. Declaraciones y de�niciones en C++

Antes de que un objeto pueda ser utilizado en un programa C++ debe ser

declarado. Debe declararse el tipo de todos los nombres de forma que el compilador

sepa a qu�e entidad se re�ere ese nombre.

La mayor��a de las declaraciones son tambi�en de�niciones; esto es, tambi�en

de�nen la entidad a la que se re�ere el nombre. Se ver�a m�as adelante que las

declaraciones que no son de�niciones (ver secci�on 3.5) indican el tipo de un objeto

o de una funci�on que se de�nir�a en otro punto del programa.

Un nombre puede ser declarado varias veces siempre y cuando todas las de-

claraciones coincidan en su tipo. Por el contrario, solo puede ser de�nido una

vez.

Una declaraci�on consta de cuatro partes: un especi�cador (opcional), el nombre

de un tipo, un nombre y un valor inicial (opcional). Todas las de�niciones, excepto

las de las funciones (secci�on 3.5.1) y las de los m�odulos (secci�on 3.10.1) terminan

en un punto y coma.

2.5.1. De�nici�on de variables y constantes

Las variables se de�nen de la forma siguiente:

especificador tipo nombre = valor inicial;

La sintaxis m��nima es

tipo nombre;

donde nombre es el nombre de la variable y tipo el nombre de su tipo. Por ejemplo,

int a;

float b;

Las constantes se de�nen como las variables, precedidas del especi�cador const

y seguidas obligatoriamente de su valor:

const tipo c = e;

donde c es el nombre de la constante y e su valor. Por ejemplo,

const float PI = 3;1416;

Pueden declararse varias variables del mismo tipo separando sus nombres por

comas:

int a,b=20,c;

donde no se indican los valores iniciales de a y c, y el valor inicial de b es 20.
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2.6. Expresiones

Una expresi�on se de�ne inductivamente como

Una constante

Una variable

Una funci�on de una expresi�on

Dos expresiones relacionadas con un operador

por ejemplo, si x es el nombre de una variable y pi es el nombre de una constante,

las siguientes son expresiones:

pi

0;34

x

cos(x)

pi + cos(x)

0;34 � sin(pi + cos(x))

Cada expresi�on es de un tipo: hay expresiones enteras, reales, l�ogicas, de

car�acter y complejas. La evaluaci�on consiste en reemplazar los nombres de las

variables y de las constantes por sus valores y en realizar el c�alculo indicado.

2.6.1. Expresiones de tipo entero

Los operadores aritm�eticos son los de las cuatro operaciones b�asicas de suma

(+), resta (�), multiplicaci�on (�) y divisi�on (/). La divisi�on entre dos argumentos

enteros produce un resultado entero. Si al menos uno de los argumentos es real, el

resultado es un n�umero real. Por ejemplo, en C++, 3/4=0. El operador de resto

o m�odulo es el tanto por ciento (%). Por ejemplo, 7%4=3.

2.6.2. Expresiones de tipo real y complejo

Las expresiones de tipo real y complejo pueden contener los operadores de

suma, resta, multiplicaci�on y divisi�on, junto con las funciones siguientes:
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Expresi�on matem�atica Expresi�on C++ Descripci�on

x =
p
y x=sqrt(Y) Ra��z cuadrada

x = jy j x=fabs(y) Valor absoluto

x = ey x=exp(y) Exponencial

x = log(y) x=log(y) Logaritmo neperiano

x = log10(y) x=log10(y) Logaritmo decimal

x = sin(y) x=sin(y) Seno

x = cos(y) x=cos(y) Coseno

x = tan(y) x=tan(y) Tangente

x = asin(y) x=asin(y) Arcoseno

x = acos(y) x=acos(y) Arcocoseno

x = atan(y) x=atan(y) Arcotangente

x = sinh(y) x=sinh(y) Seno hiperb�olico

x = cosh(y) x=cosh(y) Coseno hiperb�olico

x = tanh(y) x=tanh(y) Tangente hiperb�olica

2.6.3. Expresiones de tipo booleano

Los operadores booleanos son && (^), jj (_), ! (:). Las comparaciones (que

devuelven un valor booleano) son == (igual), > (mayor que), < (menor que), >=

(mayor o igual), <= (menor o igual) y != (distinto).

2.6.4. Expresiones de tipo car�acter

Una constante de tipo car�acter se encierra entre comillas simples; la expresi�on

A tiene el tipo del objeto A y se re�ere al valor de una constante o variable llamada

A. La expresi�on 'A' es de tipo car�acter y su valor es la letra A.

2.7. Acci�on de asignaci�on

La acci�on de asignaci�on da un valor a una variable. Se emplear�a la notaci�on

V = E;

en la que

V es el nombre de la variable a la que el procesador debe atribuir el valor

= caracteriza a la acci�on de asignaci�on

E es una expresi�on del mismo tipo que V o de un tipo que est�e contenido en

el tipo de V. Por ejemplo, E puede ser de tipo entero y V de tipo real.

La acci�on de asignaci�on se desarrolla en dos fases:

1. Se eval�ua el valor de E

2. Se almacena en la direcci�on de memoria asociada a V el resultado de la

evaluaci�on.
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Por ejemplo, si la variable V tiene el valor 2, la acci�on de asignaci�on V = V +1;

da a V el valor 3.

La acci�on x++; es equivalente a x=x+1;. La acci�on x--; es equivalente a

x=x-1;. Las acciones a+=x, a-=x, a*=x, a/=x son equivalentes a a=a+x, a=a-x,

a=a*x y a=a/x, respectivamente.

2.8. Acciones de entrada y salida de datos

2.8.1. Entrada o lectura

Puede ocurrir que un valor a tratar no forme parte del entorno de un trabajo y

que sea necesario introducirlo en �el. Llamamos lectura o entrada de datos a una

acci�on en que un valor se introduce en el entorno del procesador por medio de un

aparato (por ejemplo, el teclado del computador). Una lectura es una asignaci�on:

toma el valor y lo asocia a una de las variables del entorno. La lectura del valor de

la variable v se expresa de la forma siguiente:

cin >> v;

2.8.2. Salida o escritura

La acci�on de escritura o salida de resultados comunica al exterior un valor,

tambi�en por medio de un aparato (por ejemplo, el monitor del computador). La

escritura de la expresi�on E se indica de la forma siguiente:

cout << E;

Existe una notaci�on abreviada para escribir palabras y frases. Para escribir una

concatenaci�on de caracteres se encierra �esta entre comillas dobles. Por ejemplo,

para mostrar en pantalla el mensaje

Introduzca la temperatura

no se realiza la secuencia de acciones

cout << 'I';

cout << 'n';

cout << 't';

cout << 'r';

cout << 'o';

cout << 'd';

...

sino la siguiente:

cout << "Introduzca la temperatura";

Pueden escribirse varias expresiones en la misma acci�on cout. Si se desea

cambiar de l��nea se emplea la palabra endl. Por ejemplo:

cout << "X= " << x << endl << "Y= " << y << endl;
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lectura
Accion de

Accion de
escritura

Accion de
asignacion

Entorno

Figura 2.2: La acci�on de asignaci�on es una funci�on cuyos dominio y rango son el

entorno del procesador. La acci�on de lectura modi�ca el entorno seg�un la informa-

ci�on producida por el teclado. La acci�on de salida no modi�ca el entorno y env��a

a la pantalla el valor de un indicador del entorno.

2.9. Composiciones de acciones

En el algoritmo anterior el trabajo ha consistido en una lista de acciones.

Existen tareas m�as complejas en las que es necesario tomar decisiones y realizar

acciones distintas en funci�on de los valores de algunos indicadores. Existen tres

composiciones de acciones: la composici�on secuencial, la composici�on condicional

y la composici�on iterativa.

2.9.1. Composici�on secuencial. Bloques.

Para que el procesador ejecute varias acciones de forma consecutiva se escriben

los nombres de las acciones uno a continuaci�on del otro o bien en l��neas separadas.

Por ejemplo, el algoritmo que sigue hace que el procesador ejecute primero la

acci�on x=1;. Despu�es (tras terminar x=1;) la acci�on x=x+1;, y por �ultimo la

acci�on cout << x;:

x=1; x=x+1; cout << x;

Llamaremos composici�on secuencial a una lista de acciones o composiciones

de acciones, que se ejecutar�an una tras otra. De�nimos tambi�en bloque como

una lista de de�niciones de variables y constantes y de composiciones secuenciales

encerrada entre dos llaves. Los siguientes son ejemplos de bloques:

{ x=x+1; y=y+cos(x); }
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{ const int x=3; y=y+cos(x); }

{ short int x; x=3; short int y=x+1; }

Un programa sencillo en C++ consiste en un bloque, precedido de algunas

de�niciones cuyo sentido ser�a explicado m�as adelante.

Ejemplo: el siguiente algoritmo sirve para convertir un temperatura, expresada

en grados cent��grados, a grados Fahrenheit:

#include <iostream>

using namespace std;

void main(void) {

const float factor = 1.8;

const float hielo_F = 32;

float grados_C;

float grados_F;

cin >> grados_C;

grados_F = grados_C*factor+hielo_F;

cout << grados_F;

}

Este programa funciona como sigue: En primer lugar, el procesador solicita que

el usuario introduzca por teclado el valor de una temperatura, que se almacena en

la variable grados C. A continuaci�on se realiza el c�alculo y se almacena el resultado

en la variable grados F. Por �ultimo, se muestra en pantalla el valor de grados F.

La composici�on de acciones no es conmutativa. Observe que el primero de los

algoritmos que siguen escribe el n�umero 4 y el segundo escribe el n�umero 3:

int V1; int V1;

V1 = 1; V1 = 1;

V1 = V1+1; V1 = V1*2;

V1 = V1*2; V1 = V1+1;

cout << V1; cout << V1;

2.9.2. Composici�on condicional o alternativa

La composici�on alternativa permite elegir un procesamiento entre varios, en

funci�on del estado inicial. Hay tres tipos de composiciones condicionales: la alter-

nativa simple, la alternativa doble y la alternativa m�ultiple. Las alternativas simple

y doble se codi�can mediante la orden if, la alternativa m�ultiple mediante la orden

switch.

1. Alternativa simple Si una condici�on es cierta se ejecuta una acci�on o un

bloque de acciones y si es falsa no se hace nada. La condici�on es una expre-

si�on de tipo booleano. Esta orden puede aparecer de las siguientes cuatro

formas (la �ultima se ver�a m�as adelante):
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if (condici�on) acci�on

if (condici�on) bloque

if (condici�on) composici�on alternativa

if (condici�on) composici�on iterativa

Observe que no est�a permitido escribir una lista de acciones tras la condici�on,

a menos que est�en encerradas entre llaves.

En lo sucesivo, para indicar que en un punto de un programa puede aparecer

una acci�on, o un bloque, o una composici�on alternativa o una composici�on

iterativa emplearemos la siguiente notaci�on:

if (condici�on) acci�on | bloque | alternativa | iterativa

Observe que en el ejemplo siguiente una de las acciones que se ejecuta es, a

su vez, otra composici�on condicional. Diremos que estos condicionales est�an

anidados.

#include <iostream>

using namespace std;

void main(void) {

int x;

cin >> x;

if (x==2) x=x+1;

if (x>3 && x<5) {

cout << "x es mayor que 3";

cout << "x es menor que 5";

}

if (x>3)

if (x<5) {

cout << "x es mayor que 3";

cout << "x es menor que 5";

}

}

2. Alternativa doble: Si una condici�on es cierta se ejecuta una acci�on o un

bloque y si es falsa se ejecuta otra acci�on o bloque distinto. La condici�on

tambi�en es una expresi�on booleana.

if (condici�on) acci�on | bloque | alternativa | iterativa

else acci�on | bloque | alternativa | iterativa

Ejemplo:

#include <iostream>

using namespace std;

void main(void) {

int x;

cin >> x;
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if (x>3) cout << "x es mayor que 3";

else cout << "x es menor o igual que 3";

if (x>8 || x<4) {

cout << "x es mayor que 8";

cout << "o x es menor que 4";

} else

if (x>6)

cout << "x es 7 �o 8";

}

3. Alternativa m�ultiple: Similar a la alternativa doble, pero se elige entre

varias alternativas en funci�on de una expresi�on de tipo entero o car�acter.

switch (expresi�on) {

case valor1:

composici�on secuencial

break;

case valor2:

composici�on secuencial

break;

...

default:

composici�on secuencial

break;

}

Ejemplo:

#include <iostream>

using namespace std;

void main(void) {

int x;

cin >> x;

switch (x) {

case 1: cout << "x es 1"; break;

case 3: cout << "x es 3"; break;

case 8: cout << "x es 8"; break;

default: cout << "x no es 1" << endl;

cout << "x no es 3" << endl;

cout << "x no es 8" << endl;

break;

}

}
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Es cierta
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Ejecutar acciones

NO

SI

Ejecutar acciones

Es cierta
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SI

NO

Figura 2.3: Diagramas de ujo de los bucles \while" (izquierda) y \do-while"

(derecha)

2.9.3. Composici�on iterativa

La composici�on iterativa permite ejecutar una acci�on un n�umero de veces que

depende del estado inicial. Hay tres composiciones iterativas: la composici�onwhile,

la composici�on do-while y la composici�on for.

1. Composici�on while: La composici�on while (ver �gura 2.3, parte izquierda)

repite una acci�on o una composici�on de acciones mientras una condici�on sea

cierta. La notaci�on es como sigue:

while (condici�on) acci�on | bloque | alternativa | iterativa

Ejemplo:

#include <iostream>

using namespace std;

void main(void) {

int x;

x=1;

while (x<1000) {

x=x*2;

cout << x;

}

cout << "final";
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}

En este ejemplo, en primer lugar se eval�ua x<1000, que es una expresi�on de

tipo booleano. Si es falsa, se salta a la acci�on siguiente, que escribe la palabra

\�nal". Si es cierta, se ejecuta x=x*2; y despu�es cout << x;. Cuando cout

<< x; haya terminado, se vuelve a evaluar x<1000 y se repite el proceso (es

decir, si x<1000 es false, se termina y si es true se vuelve a ejecutar el

bloque, y as�� sucesivamente).

2. Composici�on do-while: La composici�on do-while (ver �gura 2.3, parte

derecha) ejecuta una acci�on o una composici�on de acciones, eval�ua una

condici�on y, si es cierta, vuelve a ejecutar las acciones. El proceso termina

cuando la condici�on es falsa. La notaci�on es como sigue:

do acci�on | bloque | alternativa | iterativa while (condici�on);

Ejemplo:

#include <iostream>

using namespace std;

void main(void) {

int x;

x=1;

do {

x=x*2;

cout << x;

} while (x<1000);

cout << "final";

}

En este programa, en primer lugar se ejecuta el cuerpo del bucle (acciones

x=x*2;, cout << x;). Cuando cout << x; termina, se eval�ua x<1000, que

es una expresi�on de tipo booleano. Si es falsa, se salta a la acci�on siguien-

te, cout << "final";. Si es cierta, se vuelven a ejecutar las dos acciones

mencionadas, y as�� sucesivamente.

Observe que en la composici�on do-while el cuerpo del bucle se ejecuta al

menos una vez, mientras que en la composici�on while puede ser que no se

ejecute ninguna acci�on.

3. Composici�on for: La composici�on for (ver �gura 2.4) es una forma alterna-

tiva de escribir la composici�on while que, en general, se emplea cuando se

desea que se repita una acci�on o una composici�on de acciones cierto n�umero

de veces. La notaci�on es como sigue:

for (A;B;C) D

y es equivalente a

A; while (B) { D C; }
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Figura 2.4: Diagrama de ujo del bucle \para"
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Por ejemplo, los dos programas que siguen son equivalentes:

for (i=0;i<=10;i++) i=0;

cout << i << endl; while (i<=10) {

cout << i << endl;

i++;

}

Es frecuente que el bucle for tenga la siguiente forma:

for (variable=valor inicial;

variable<=valor final;

variable=variable+incremento)

acci�on | bloque | alternativa | iterativa

Por ejemplo:

#include <iostream>

using namespace std;

void main(void) {

int i;

for (i=1;i<=10;i++) cout << i;

cout << "final";

}

en primer lugar se realiza la asignaci�on i=1. A continuaci�on se comparan los

valores de i y 10. Si i�10, se ejecuta la acci�on cout << i; . A continua-

ci�on se le suma una unidad a la variable i y se vuelve al punto en que se

compararon i y 10. Cuando i>10, se salta a la acci�on cout << "final";

.

2.10. Comentarios

Un comentario es un fragmento de c�odigo que el compilador ignora. Los co-

mentarios en C++ van precedidos de // si ocupan una l��nea y van encerrados en

un par /* */ si ocupan varias.

Ejemplo:

#include <iostream>

using namespace std;

void main(void) {

a = 1; // Asignacion de 1 a la variable a

/* este comentario ocupa

dos lineas */

b = 2;

cout << a << " " << b << endl;

}
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2.11. El tipo vector

El entero, el real, el car�acter o el booleano son tipos simples. Por el contrario,

el complejo es un tipo estructurado, porque se de�ne mediante un par de valores

que, a su vez, pertenecen a otro tipo (el real). En otras palabras, el tipo complejo

es el producto cartesiano del tipo real por s�� mismo o, en notaci�on matem�atica,

C = R� R = R2. Decimos que R es el tipo base del complejo.

El tipo vector o array (en este curso emplearemos ambos nombres indistinta-

mente) es el producto cartesiano de un tipo base por s�� mismo n veces. Si el tipo

base del vector es el conjunto T, el tipo \vector de n elementos de T" es Tn, o lo

que es lo mismo, cada elemento del tipo vector es una tupla de n elementos del

tipo base (por ejemplo, un complejo es un vector de reales de dimensi�on 2).

El tipo base de un vector puede ser cualquier otro, ya sea simple o estructurado.

Podemos utilizar vectores de reales, de caracteres (que se emplean para almacenar

textos), de booleanos (que se emplean para representar conjuntos) o de vectores.

Un vector de vectores es una matriz.

Para declarar una variable llamada v del tipo \vector de n elementos de T" (es

decir, v 2 Tn) se emplea la siguiente notaci�on:

vector<T> v(n);

y se escribe la directiva #include <vector> al comienzo del programa. Por ejem-

plo, un vector de R3 con nombre x se declara as��:

#include <vector>

int main() {

vector<float> x(3);

etc.

}

En �algebra se emplea un sub��ndice para referirse a las componentes de un vec-

tor. Por convenio, numeraremos las componentes empezando en el cero y no en el

uno. Si v 2 R4, entonces v = (v0; v1; v2; v3). En C++ se indican las componentes

de un vector mediante su n�umero encerrado entre corchetes; Por ejemplo, para

hacer referencia a v2 se emplea el nombre v[2]. Si v 2 R4 entonces v2 2 R, y de

igual forma si v es un vector de 4 reales entonces v[0], v[1], v[2] y v[3] son

variables de tipo real. Por ejemplo,

vector<float> v(3); // vector de tres reales: v[0], v[1] y v[2]

vector<char> a(32); // vector de 32 caracteres, entre a[0] y a[31]

vector<float> z(); // vector de 0 reales (sin componentes)

vector<float> z(0); // ERROR

Si se desea dar un valor inicial a los elementos de un vector se emplea la

siguiente notaci�on:

vector<float> v(3,0.0); // v[0]=0.0; v[1]=0.0; v[2]=0.0;

La dimensi�on de un vector se puede consultar mediante la orden size, de la

forma siguiente:
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int i;

vector<float> v(3,0.0);

for (i=0; i<v.size(); i++) { // igual que for (i=0;i<3;i++) {

cout << v[i] << endl;

}

Como se ha dicho, las matrices se representan por vectores de vectores. Por

ejemplo,

// Vectores

vector<float> fila(4); // 4 componentes

vector<float> fila1(5,2.3); // 5 componentes, valor inicial 2.3

// Matrices

vector<vector<float> > m1(3); // 3 filas, 0 columnas

vector<vector<float> > m2(3,4); // ERROR

vector<vector<float> > m3(3,fila); // 3 filas, 4 columnas

vector<vector<float> > m3(3,vector<float>(4)); // Lo mismo

vector<vector<float> > m4(3,fila1); // 3 f. 5 c., valor inicial 2.3

vector<vector<float> > m4(3,vector<float>(5,2.3)); // Lo mismo

2.11.1. Recorrido de los elementos de un vector

Es frecuente que se emplee la composici�on for si es necesario ejecutar acciones

que afecten a todos los elementos de un vector. Por ejemplo, para pedir por

teclado el valor de un vector de 10 elementos se lee por separado cada una de sus

componentes. Para esta tarea y otras similares es m�as sencillo utilizar un bucle

for que un bucle while:

int i;

vector<float> v(10);

for (i=0;i<v.size();i++) cin >> v[i];

int i;

vector<float> v(10);

i=0;

while (i<v.size()) {

cin >> v[i];

i=i+1;

}

Se dice que un algoritmo realiza el recorrido de un vector cuando opera con

todos los elementos del vector, uno tras otro y en orden. El siguiente programa

recorre un vector:

Ejemplo 1: Pedir por teclado un vector de 10 componentes y calcular su

m�odulo.
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#include <iostream>

#include <vector>

using namespace std;

void main(void) {

int i;

vector<float> v(10);

float suma_cuad=0;

for (i=0;i<v.size();i++) cin >> v[i];

for (i=0;i<v.size();i++) suma_cuad=suma_cuad+v[i];

cout << "El m�odulo es " << sqrt(suma) << endl;

}

Cada elemento de un vector de vectores es un vector y puede aplic�arsele la

orden size, como puede verse en el ejemplo que viene a continuaci�on.

Ejemplo 2: Pedir por teclado y sumar las componentes de una matriz de 5�
5 enteros.

#include <iostream>

#include <vector>

using namespace std;

void main(void) {

vector<vector<int> > a(5,vector<int>(5)),i,j;

for (i=0;i<a.size();i++)

for (j=0;j<a[i].size();j++) {

cout << "Dame el elemento ("

<< i << "," << j << ")" << endl;

cin >> a[i][j];

}

float suma=0;

for (i=0;i<a.size();i++)

for (j=0;j<a[i].size();j++) {

suma=suma+a[i][j];

}

cout << "La suma es " << suma << endl;

}
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3.1. Estructura de un algoritmo

Dise~nar un algoritmo consiste en seleccionar varias acciones elementales y en

organizarlas en el tiempo para obtener el resultado correspondiente a las acciones

acumuladas. Un algoritmo es tambi�en una acci�on. Como s�olo hay tres formas

b�asicas de organizar acciones (secuencial, condicional e iterativa) un algoritmo es:

una acci�on primitiva, o

una composici�on secuencial de acciones, o

una composici�on condicional de acciones, o

una composici�on iterativa de acciones

donde, a su vez, las acciones que forman parte de las composiciones pueden des-

componerse seg�un el mismo esquema (ver �gura 3.1). Esta sintaxis produce or-

ganizaciones en bloques anidados.

Ejemplo: El algoritmo que sigue escribe los factoriales de los diez primeros

naturales:

#include <iostream>

using namespace std;

void main(void) {

int i,j,f;

for (i=1;i<=10;i++) {

f=1;

for (j=1;j<=i;j++) f=f*j;

cout << "El factorial de " << i << " es " << f << endl;
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Secuencia

Condicional
Composicion

Composicion
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Secuencial
Composicion 

Accion
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Figura 3.1: Diagrama sint�actico de una accion. Una acci�on puede ser primitiva o

bien ser una composici�on secuencial, condicional o iterativa de otras acciones, que

a su vez pueden ser primitivas o nuevas composiciones.

}

}

La estructura de este algoritmo est�a en la �gura 3.2. Obs�ervese que est�a organi-

zado en bloques anidados, cada uno de los cuales es una acci�on. Las acciones no

primitivas son composiciones de otras acciones y las relaciones de inclusi�on que

unos bloques tienen con otros forman una estructura de �arbol como la mostrada

en la �gura 3.3.

3.2. Ambito de una declaraci�on

Es posible declarar variables y constantes en cualquier punto de un programa

C++. Una variable no puede ser empleada antes de ser declarada. Hasta ahora

hemos de�nido las variables al comienzo del programa:

#include <iostream>

using namespace std;

void main(void) {

int i,j;

i=3;

j=1;

cout << i << " " << j << endl;

}
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for (i=1;i<=10;i++)

f=1;

for (j=1;j<=i;j++)

f=f*j;

cout << ...

Figura 3.2: Diagrama sint�actico del algoritmo de la secci�on 3.1. Las acciones

primitivas tienen los bordes redondeados. Cada acci�on est�a nombrada por una

letra. C, F y E son acciones primitivas. A y D son composiciones iterativas. B es

una composici�on secuencial.
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Figura 3.3: Arbol de relaciones de inclusi�on entre los bloques que componen un

algoritmo. Las echas signi�can \contiene a". La estructura es un �arbol porque

no hay dos bloques que contengan simult�aneamente a otro.
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pero tambi�en se pueden declarar justo antes de ser utilizadas por primera vez:

#include <iostream>

using namespace std;

void main(void) {

int i;

i=3;

int j;

j=1;

cout << i << " " << j << endl;

}

El �ambito de una variable (o, en general, de un identi�cador) es la parte del

programa en que la variable (o el identi�cador) puede usarse. Por ejemplo, en el

programa anterior el �ambito de la variable j comienza en la quinta l��nea y llega

hasta el �nal del programa.

Si un identi�cador se declara dentro de un bloque, su �ambito no llega hasta

el �nal del programa, sino hasta el �nal del bloque. Si hay otros bloques de�nidos

dentro de este primero, la variable tambi�en es visible desde ellos. Por ejemplo, el

siguiente programa es incorrecto, porque el �ambito de la variable j termina en la

l��nea octava (donde se cierra la llave del if):

#include <iostream>

using namespace std;

void main(void) {

int i;

i=3;

if (i>2) {

int j;

j=1;

}

cout << i << " " << j << endl;

}

El programa que sigue escribe en pantalla los n�umeros 3, 1 y 5.

#include <iostream>

using namespace std;

void main(void) {

int i,j;

i=1; j=5;

if (i<2) {

int j;

j=3;

cout << j << endl;

}

cout << i << " " << j << endl;

}

En la l��nea 8 existen dos variables llamadas 'j', una de ellas con valor 5 y otra con

valor 3. Por convenio se elige la declaraci�on m�as reciente y por tanto la orden cout
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<< j << endl; escribe un 3. La orden cout << i << " " << j << endl; no

est�a en el �ambito de la variable declarada en la l��nea 6, y por tanto en este punto

solamente existe una variable con nombre j.

Tampoco es necesario que las declaraciones de las variables est�en dentro del

bloque main. El siguiente programa tambi�en es correcto:

#include <iostream>

using namespace std;

int i,j;

void main(void) {

i=1; j=5;

if (i<2) {

int j;

j=3;

cout << j << endl;

}

cout << i << " " << j << endl;

}

Esta �ultima forma de declarar variables s�olo tiene sentido cuando hay m�as de un

bloque y se desea que las variables i y j sean visibles desde todos ellos. Se dice

que las variables i y j son globales. Su utilidad se ver�a en la secci�on 3.4 de este

cap��tulo.

En C++ las variables globales existen durante toda la ejecuci�on del programa,

mientras que las no globales (a las que llamaremos variables locales) se crean en

el punto del programa en que se de�nen, y se destruyen en cuanto dejan de ser

visibles (es decir, tras ejecutarse la �ultima instrucci�on del bloque en el que se hayan

de�nido).

3.3. Dise~no descendente

La t�ecnica de dise~no conocida como dise~no descendente se basa en construir

el algoritmo comenzando por la parte superior del �arbol de la �gura 3.3 y re�-

nar sucesivamente las especi�caciones de las acciones intermedias hasta que se

correspondan con acciones primitivas del procesador. Las acciones intermedias no

pertenecen al l�exico del procesador.

El primer paso en el dise~no descendente del algoritmo de la secci�on 3.1 podr��a

ser:

#include <iostream>

using namespace std;

void main(void) {

int i;

for (i=1;i<=10;i++) {

escribir factorial de i

}

}
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donde \escribir factorial de i" es una acci�on intermedia que no pertenece al len-

guaje C++. El siguiente re�namiento consiste en hacer un algoritmo que resuelva

�unicamente el problema \escribir factorial de i":

int f,j;

f=1;

for (j=1;j<=i;j++) f=f*i;

cout << "El factorial de " << i << " es " << f << endl;

y, por �ultimo, introducir esta acci�on en su sitio:

#include <iostream>

using namespace std;

void main(void) {

int i;

for (i=1;i<=10;i++) {

// escribir factorial de i

int f,j;

f=1;

for (j=1;j<=i;j++) f=f*i;

cout << "El factorial de " << i << " es " << f << endl;

}

}

3.4. Acciones con nombre

En todas las etapas intermedias del dise~no descendente el algoritmo contiene

acciones no primitivas. Las acciones no primitivas se reemplazan por composiciones

de acciones primitivas o por composiciones de otras acciones no primitivas m�as

sencillas.

Si en el dise~no aparece la misma acci�on no primitiva en varias partes distintas,

es razonable pensar en darle un nombre a esta acci�on e incorporarla al l�exico del

procesador.

Ejemplo: Dise~nar un algoritmo que imprima los factoriales de los n�umeros del

10 al 20 y del 100 al 200.

El bloque m�as externo es una composici�on secuencial:

void main(void) {

int n;

escribir n! para n=1...10

escribir n! para n=20...25

}

Cada una de las acciones de la composici�on secuencial es un bucle for:

void main(void) {

int n;

for (n=1;n<=10;n++) {

escribir n!
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}

for (n=20;n<=25;n++) {

escribir n!

}

}

y la versi�on �nal es esta:

void main(void) {

int n;

for (n=1;n<=10;n++) {

int j,f=1;

for (j=1;j<=n;j++) f=f*j;

cout << f << endl;

}

for (n=20;n<=25;n++) {

int j,f=1;

for (j=1;j<=n;j++) f=f*j;

cout << f << endl;

}

}

en la que hay una parte repetida. Por esta raz�on, de�nimos la palabra escribir fact,

equivalente al algoritmo

int j,f=1;

for (j=1;j<=n;j++) f=f*j;

cout << f << endl;

En C++ se puede hacer esto mediante la siguiente construcci�on:

void nombre_de_la_palabra(lista de par�ametros) {

algoritmo

}

El programa queda como se muestra a continuaci�on:

#include <iostream>

using namespace std;

void escribir_fact_n(int n) {

int j,f=1;

for (j=1;j<=n;j++) f=f*j;

cout << f << endl;

}

void main(void) {

for (n=10;n<=20;n++) {

escribir_fact(n);

}

for (n=100;n<=200;n++) {

escribir_fact(n);

}

}
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Las variables que hayan sido introducidas para parametrizar la acci�on no se

declaran como las dem�as, sino en la de�nici�on de la acci�on, a continuaci�on del nom-

bre de �esta y entre los par�entesis. La variable n de la acci�on escribir factorial

es un par�ametro formal. Un par�ametro formal es una variable que se crea en el

instante en que se empieza a ejecutar la acci�on y que se destruye al terminar �esta.

Observa el siguiente ejemplo:

#include <iostream>

using namespace std;

void escribir_factorial(int x) {

int f=1,j;

for (j=1;j<=x;j++) {

f=f*j;

}

cout << f << endl;

}

void main(void) {

int n;

for (n=1;n<=5;n++) {

escribir_factorial(2*n);

}

for (n=1;n<=5;n++) {

escribir_factorial(2*n-1);

}

}

Cada valor inicial del par�ametro formal (2*n y 2*n-1 en este ejemplo) se denomina

par�ametro real. Observa que el par�ametro real puede ser una cualquier expresi�on

del mismo tipo que el par�ametro formal.

Una acci�on puede tener m�as de un par�ametro. En ese caso, las de�niciones de

los par�ametros se separan mediante comas (,). Por ejemplo:

#include <iostream>

using namespace std;

void escribecomb(int n, int m) {

int i,num=1,den=1;

for (i=n-m+1;i<=n;i++) num=num*i;

for (i=2;i<=m;i++) den=den*i;

cout << num/den;

}

void main(void) {

int N,M;

for (N=2;N<=10;N++) {

for (M=0;M<=N;M++) {

escribecomb(N,M);

cout << " ";

}
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cout << endl;

}

}

3.5. Funciones y operadores

En la lecci�on 2 se estudiaron los conceptos de expresi�on aritm�etica y l�ogica, y

con ellos se introdujeron las nociones de funci�on (como sin(), cos(), etc.) y ope-

rador (como +, �, etc.). No hay diferencia conceptual entre funci�on y operador.

Un operador es una notaci�on m�as c�omoda para una funci�on con dos argumen-

tos. Por ejemplo, es m�as claro escribir 2 + 3 (operador) que +(2; 3) o suma(2; 3)

(funciones). En C++ es posible de�nir nuevas funciones y nuevos operadores.

3.5.1. Declaraci�on y de�nici�on de funciones

En la declaraci�on de una funci�on se da el nombre de la funci�on, el tipo del valor

que devuelve y el n�umero y los tipos de los argumentos que deben ser suministrados

en la llamada a la funci�on. En la de�nici�on se da tambi�en el algoritmo que debe

ejecutarse para calcular la imagen de los argumentos de la funci�on.

Cada funci�on que sea llamada en un programa debe ser de�nida en alg�un punto

de este y s�olo en uno (aunque puede estar declarada en m�as de un punto) y no

puede emplearse antes de estar declarada o de�nida.

Por ejemplo,

int f(int, int);

es la declaraci�on de una funci�on f: int � int ! int. No se indica qu�e instruc-

ciones deben ejecutarse para calcular f (a; b) dados dos enteros a y b. Tan solo

se declara que f tiene dos argumentos de tipo entero y que produce otro n�umero

entero.

La declaraci�on de una funci�on puede contener nombres de argumentos, pero

el compilador los ignora:

int f(int a, int b);

Las declaraciones de funciones tambi�en se llaman prototipos.

La de�nici�on de la funci�on es un bloque. El argumento de salida se de�ne

mediante mediante la orden return. Por ejemplo, la funci�on f (x; y) = 2x + y se

codi�ca en C++ as��:

int f(int x, int y) {

int resultado;

resultado=2*x+y;

return resultado;

}

o bien as��:
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int f(int x, int y) {

return 2*x+y;

}

En el siguiente programa se declara la funci�on f (su prototipo), a continuaci�on se

utiliza y por �ultimo se de�ne:

#include <iostream>

using namespace std;

int f(int, int);

void main(void) {

int a=f(2,3);

cout << a << endl;

}

int f(int x, int y) {

return 2*x+y;

}

y este programa tambi�en pudo escribirse eliminando la declaraci�on: en primer lugar

se de�ne y despu�es se utiliza:

#include <iostream>

using namespace std;

int f(int x, int y) {

return 2*x+y;

}

void main(void) {

int a=f(2,3);

cout << a << endl;

}

Observe que la de�nici�on de un procedimiento es la misma que la de una funci�on

que devuelve el tipo void.

3.5.2. Operadores

Un operador se de�ne de la misma forma que una funci�on, pero su s��mbolo

va precedido de la palabra operator. Suponga que T es el nombre de un tipo.

Entonces las siguientes son de�niciones de operadores:

T operator+(T a, T b);

T operator[](T x,int y);

float f(T y,T z, T u, int w) {

T x;

x=y+z; // x=operator+(y,z);

x=x+u[w]; // x=operator+(x,operator[](u,w));

return x;

}
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Pueden usarse los siguientes s��mbolos (el signi�cado de alguno de ellos no se

ver�a hasta m�as adelante):

+ - * / ^ x &

| � ! = < > +=

-= *= /= %= =̂ &= |=

>= && || ++ -- ->* ,

-> [] () new new[] delete delete[]

En el lenguaje C++ al menos uno de los argumentos de un operador debe ser

un tipo de�nido por el usuario (este concepto se estudiar�a en la lecci�on 4) porque

el signi�cado de todos los operadores de la tabla anterior ya est�a establecido para

los tipos prede�nidos y cambiarlo puede llevar a ambig�uedades.

3.5.3. Sobrecarga

El uso el mismo nombre para una funci�on, procedimiento u operador que realiza

diferentes tareas sobre diferentes tipos de argumento se denomina sobrecarga.

Por ejemplo, las divisiones de enteros y de reales comparten el mismo s��mbolo.

El compilador sabe cu�al de ellas debe utilizar por el tipo de los argumentos. En

C++ las acciones, las funciones y los operadores de�nidos por el usuario tambi�en

pueden estar sobrecargados.

Dos funciones/acciones/operadores con el mismo nombre/s��mbolo deben dis-

tinguirse en el n�umero y/o en el tipo de sus argumentos. No es v�alido que se

diferencien solamente en el tipo del argumento de salida.

3.6. Sin�onimos, referencias y punteros

En la secci�on 2.1 se indic�o que toda variable tiene al menos un nombre y s�olo

un valor. Las acciones acceden a los valores de los objetos a trav�es de su nombre.

Por ejemplo, suponga que la variable llamada x es de tipo entero y se corresponde

con la direcci�on de memoria 999. Si se desea almacenar el valor 12 en esa variable,

o lo que es lo mismo, ejecutar la acci�on

x=12;

se codi�ca el valor 12 de acuerdo con el tipo de la variable,

12 = 00000000000000000000000000001100

y se almacena el patr�on de bits correspondiente en la direcci�on de memoria 999.

Cuando se convierte un programa C++ al lenguaje de m�aquina, el compilador

asigna una direcci�on a cada variable. Para ello crea una tabla en la que cada uno

de los nombres (como x) se relaciona con un n�umero, el de la posici�on de memoria

en que se almacena su contenido (ver �gura 3.4).

Es posible hacer que el compilador asocie la misma posici�on de memoria a

dos nombres de variable distintos. En este caso, el objeto de almacenamiento que

est�a en esa posici�on de memoria tiene dos nombres. Tambi�en se puede decir que los

dos nombres son sin�onimos o que el �ultimo nombre de la tabla es una referencia

al primero. En C++ esto se programar��a de la siguiente forma:
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999

1000

1001

1002

1003

999

1002

999

00001100 x

y

z

Figura 3.4: Tabla en que se relaciona el nombre de cada variable con su contenido.

El contenido de la variable x se almacena en la posici�on de memoria 999. La variable

y se almacena en la posici�on 1002. La variable z se almacena en la posici�on 999,

la misma que x, luego se puede decir que z y x son dos nombres del mismo objeto

de almacenamiento, que z y x son sin�onimos o que z es una referencia a x. Esta

tabla solamente existe mientras se est�a compilando el programa C++.

#include <iostream>

using namespace std;

void main(void) {

int x;

x=12;

int &z=x;

z=20;

cout << x << endl;

}

En la l��nea int &z=x; se est�a indicando que z es una referencia a x, es decir,

que tanto x como z son dos nombres del mismo objeto de almacenamiento. La

direcci�on de este objeto es la que se asign�o a x.

Por otra parte, el conjunto de todas las direcciones de memoria en que puede

estar un objeto de un tipo T es un tipo de datos a su vez (un subconjunto de los

n�umeros enteros). Este tipo recibe el nombre de puntero a T. En C++ de�nimos

una variable de tipo \puntero a T" de la forma siguiente:

T *nombre_variable;

Por ejemplo,

float *px;

es una declaraci�on de una variable llamada px de tipo \puntero a real". Si 999 es

el n�umero de una posici�on de memoria en la que puede almacenarse una variable,

la orden
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2345

2346

2347

2348

2349

2350

2351

3.1416

2346P

x

Figura 3.5: La variable real x est�a en almacenada en la direcci�on 2346 y contiene

3.1416. La variable P, de tipo puntero a real, est�a almacenada en la direcci�on

2350 y contiene 2346, que es la direcci�on en que est�a x. Por tanto, *P es un

sin�onimo de x.

px=999;

hace que el valor de px sea 999. Una operaci�on como �esta no es habitual en los

programas que haremos en este curso. Es m�as corriente hacer

float x=4.5;

float *px=&x;

donde el operador \&" signi�ca \la direcci�on de". Es decir, el valor de la variable

px es el n�umero de la posici�on de memoria en que se guarda la variable x. El

operador \*" es, en cierto sentido, el inverso de \&". La expresi�on \*px" es un

nuevo nombre para el objeto de almacenamiento contenido en la direcci�on que

est�a guardada en px. Por ejemplo, si se hace

#include <iostream>

using namespace std;

void main(void) {

float x=4.5;

float *px=&x;

*px=2.2;

cout << x << endl;

}

se muestra en pantalla el n�umero 2.2. En este caso, *px y x son sin�onimos tem-

poralmente, hasta que px cambie de valor (ver �gura 3.5).

3.7. Tiempo de vida de una variable

Las variables de�nidas dentro de una acci�on, funci�on u operador son locales,

y por tanto se crean justo antes de que esa acci�on comience a ejecutarse y se
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destruyen tras terminar esta. Es posible cambiar este comportamiento declarando

una o m�as variables locales a la acci�on con el atributo static. Una variable est�atica

es una variable global con �ambito restringido: no se destruye y conserva su valor

entre dos llamadas consecutivas a la acci�on. Por ejemplo, el programa siguiente

escribe en pantalla
Pi

j=1 j para valores de i entre 1 y 10:

#include <iostream>

using namespace std;

void escribesuma(int x) {

static int y;

y=y+x;

cout << y << endl;

}

void main(void) {

int i;

for (i=1;i<10;i++) escribesuma(i);

}

A diferencia de las dem�as variables (a las que llamaremos autom�aticas) una va-

riable est�atica tiene inicialmente el valor cero, salvo que indiquemos lo contrario.

3.8. Mecanismos del paso de argumentos

Al explicar la parametrizaci�on de acciones se dijo que pasar un argumento era

equivalente a de�nir una variable nueva, asignarle el valor del par�ametro real y

utilizar esa variable dentro de la acci�on. Si se hac��a alg�un cambio a esa variable

nueva, el par�ametro real no cambiaba.

Sin embargo, si se pasa un puntero a una variable como argumento a una

acci�on, es posible que la acci�on modi�que el contenido de una variable de�nida en

un bloque externo. Por ejemplo:

#include <iostream>

using namespace std;

void intercambia(int *a, int *b) {

int c;

c=*a; *a=*b; *b=c;

}

void main(void) {

int x=1,y=2;

intercambia(&x,&y);

cout << x << " " << y << endl;

}

La acci�on intercambia tiene como argumentos las direcciones de dos variables

de tipo entero. Por esta raz�on, desde el bloque main se la invoca con la l��nea

intercambia(&x,&y); (recuerde que el operador & produce la direcci�on en que
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se encuentra una variable). Por tanto, la l��nea c=*a; *a=*b; *b=c; intercambia

los contenidos de las variables x e y y el algoritmo escribe los n�umeros 2 y 1.

Esto mismo puede escribirse de forma abreviada, con la notaci�on que se indica

en el ejemplo que sigue:

#include <iostream>

using namespace std;

void intercambia(int &a, int &b) {

int c;

c=a; a=b; b=c;

}

void main(void) {

int x=1, y=2;

intercambia(x,y);

cout << x << " " << y << endl;

}

Distinguiremos entonces dos mecanismos de paso de argumentos:

Si no se utiliza el s��mbolo &, se crea una nueva variable por cada par�ametro

formal y se copia en ella el valor del par�ametro real.

Si se utiliza el s��mbolo &, se hace que cada par�ametro formal sea una refe-

rencia a su par�ametro real correspondiente.

El primero de los mecanismos se conoce como paso por valor y el segundo como

paso por referencia.

En resumen, los argumentos pueden pasarse por dos mecanismos: por valor y

por referencia. Si una acci�on modi�ca el valor de un argumento que se ha pasado

por valor, a la salida de la acci�on este argumento conserva su valor inicial. Si el

argumento se ha pasado por referencia, el valor del par�ametro real es el que se le

ha dado dentro de la acci�on.

3.9. Sem�antica del paso de argumentos

El mecanismo del paso de argumentos de�ne la forma en que el procesador

realiza el paso. La sem�antica del paso de argumentos se re�ere a la intenci�on del

programador acerca de si el argumento es un dato necesario para el c�alculo, una

variable en la que devolver un resultado o ambas cosas a la vez. Por ejemplo, el

argumento x de la acci�on siguiente es un dato:

void escribir_factorial(int x) {

int f=1,j;

for (j=1;j<=x;j++) {

f=f*j;

}

cout << f << endl;

}
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En esta otra acci�on, x es un dato, pero y es un resultado:

#include <iostream>

using namespace std;

void calcular_factorial(int x,int &f) {

f=1,j;

for (j=1;j<=x;j++) {

f=f*j;

}

}

void main(void) {

int x=3,y;

calcular_factorial(x,y);

cout << "El factorial de " << x << " es " << y << endl;

}

y, por �ultimo, en esta son tanto datos como resultados:

#include <iostream>

using namespace std;

void intercambia(int &a, int &b) {

int c;

c=a; a=b; b=c;

}

void main(void) {

int x=1, y=2;

intercambia(x,y);

cout << x << " " << y << endl;

}

Los par�ametros que s�olo se usan como datos se llaman datos de entrada. Los que

s�olo se emplean para depositar en ellos un resultado se denominan datos de salida.

Los que son un dato y adem�as se modi�can se denominan datos de entrada y

salida.

Puede hacerse que el compilador C++ d�e un error si se intenta modi�car el

valor de un argumento de entrada. Para esto se antepone la palabra const al

nombre del par�ametro. Por ejemplo:

void calcular_factorial(const int x,int &f) {

f=1,j;

for (j=1;j<=x;j++) {

f=f*j;

}

}

Las reglas que se aplican para decidir entre los mecanismos de paso por valor

y por referencia son las siguientes:

Los argumentos de entrada se pueden pasar de dos formas:
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� Por valor.

� Por referencia, pero precedidos siempre de la palabra const (por ejem-

plo: \const int &x").

Los argumentos de entrada/salida y de salida se pasan por referencia.

3.10. Argumentos procedurales

Las acciones, las funciones y los operadores son algoritmos que, una vez con-

vertidos al lenguaje del microprocesador, est�an almacenados en la memoria junto

con los datos. Por esta raz�on tiene sentido hablar del tipo \puntero a una fun-

ci�on" o \puntero a una acci�on" como el conjunto de los n�umeros de las celdas de

memoria en que empiezan las codi�caciones de las funciones y acciones de�nidas

en un programa.

En C++ el nombre de una funci�on se eval�ua como el n�umero de la celdilla

en que comienza su c�odigo. Si se de�ne una funci�on int f(float x), entonces

f(3.2) es un n�umero entero, la imagen de 3.2, mientras que f es un n�umero

distinto, la posici�on de memoria en que empieza el c�odigo de la funci�on f.

La sintaxis de la de�nici�on de variables de tipo \puntero a funci�on" se muestra

en el siguiente ejemplo:

#include <iostream>

using namespace std;

int f(float y) {

return int(2*y);

}

void main(void) {

int (*pf)(float); // Puntero a funci�on de R en Z

int z;

pf=f; // pf1 guarda la direcci�on de x

z=(*pf)(2.3); // Llamada a la funci�on x

cout << z << endl;

}

Los punteros a funci�on sirven para que una acci�on sea par�ametro de otra

acci�on, aunque esto no es muy frecuente. En el ejemplo siguiente se calcula la

derivada num�erica de una funci�on, de forma aproximada:

#include <iostream>

#include <cmath>

using namespace std;

float f1(float x) { return 2*x; }

float f2(float x) { return cos(x); }

const float delta=0.001;

float derivada(float (*pf)(float),float x) {
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return ((*pf)(x+delta)-(*pf)(x))/delta;

}

void main(void) {

cout << derivada(f1,0.3) << endl;

cout << derivada(f2,0.3) << endl;

}

3.10.1. Modularidad y ocultaci�on de informaci�on

En programas muy extensos o escritos por varias personas distintas es �util

disponer de variables, constantes y acciones que sean visibles en un subconjunto

de las acciones que se hayan de�nido e invisibles en el resto. Para ello se divide un

programa en m�odulos. El �ambito de una variable, constante o acci�on de�nida en

un m�odulo es el cuerpo del m�odulo.

La construcci�on C++ para el m�odulo la orden namespace. Por ejemplo:

namespace nombre {

double f1(bool a) { /* .... */ }

double f2(int a,float b) { /* ... */ }

int f3(int a, int b) { /* ... */ }

}

Si la de�nici�on de las funciones es larga es m�as legible dejar dentro del namespace

las declaraciones y sacar las de�niciones fuera. Para indicar que se hace referencia

a la funci�on f de�nida en el m�odulo m se emplea la notaci�on \m::f". Por ejemplo:

namespace nombre {

// S�olo declaraciones

double f1(bool a);

double f2(int a,float b);

int f3(int a, int b);

}

// Definiciones fuera del bloque

double nombre::f1(bool a) { /* ... */ };

double nombre::f2(int a,float b) { /* ... */ };

int nombre::f3(int a, int b) { /* ... */ };

La orden using introduce un sin�onimo local de uno o todos los nombres del

namespace:

using nombre::f1; // f1 es sin�onimo de nombre::f1

double x=f1(true)

using namespace nombre; // sin�onimos locales de f1, f2, f3
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3.11. Recursividad

La recursividad es una caracter��stica de los lenguajes de programaci�on en la

cual se permite que un procedimiento o funci�on haga uso de s�� mismo dentro de

su de�nici�on.

La recursividad, junto con la iteraci�on, son los dos mecanismos que se sumi-

nistran para describir c�alculos que, con peque~nas variaciones, han de repetirse un

cierto n�umero de veces. La recursividad es la forma m�as sencilla de programar

una de�nici�on inductiva de una tarea, aunque generalmente tambi�en es la m�as

ine�ciente. Por ejemplo, a partir de la de�nici�on inductiva de factorial

x! =

�
si x > 0 x(x-1)!

si x = 0 1

un dise~no recursivo es inmediato:

int factorial(int x) {

if (x==0) return 1;

else return factorial(x-1)*x;

}

pero su de�nici�on iterativa es m�as e�caz:

int factorial(int x) {

int f=1;

for (i=1;i<=x;i++) f*=i;

return f;

}

Las acciones no son recursivas o iterativas intr��nsecamente: para toda acci�on re-

cursiva existe una acci�on iterativa con su misma especi�caci�on, y viceversa. La

recursividad se emplea libremente en la fase de dise~no pero s�olo se codi�ca recur-

sivamente una acci�on cuando la versi�on iterativa equivalente es muy compleja.

En general, para resolver recursivamente un problema P sobre unos datos D el

dise~nador se pregunta si ser��a posible resolver P sobre los datos D suponiendo que

ya est�a resuelto para otros datos D0 del mismo tipo que D y en alg�un sentido m�as

sencillos. Es decir, se trata de encontrar una relaci�on de recurrencia en los datos

del problema que permita calcular la soluci�on pedida recurriendo a la soluci�on para

datos m�as simples. Es importante que en este planteamiento D sea del mismo

tipo que D0 y que, en un sentido bien de�nido, D0 sea m�as peque~no que D.

Por ejemplo, supongamos que el problema P consiste en calcular an, donde los

datos son el par D = (a; n): P ((a; n)) = an. El planteamiento recursivo consiste

en resolver P sobre unos datos D0 m�as peque~nos que D. En este caso podemos

elegir D0 = (a; n � 1): si la solucion de P sobre D0 es conocida (P (D0) = an�1),

la soluci�on de P sobre D es P (D) = a � P (D0).

Este razonamiento que conduce a calcular P sobre D en funci�on de P sobre

D0 puede aplicarse para resolver P sobre D0 en funci�on de unos datos aun m�as

peque~nos D00, y as�� sucesivamente. Se forma entonces una sucesi �on D > D0 >

D00 > � � � de datos cada vez m�as peque~nos. Para que el razonamiento sea correcto

se requiere que la sucesi�on sea �nita. Se llegar�a entonces a unos datos Dt lo
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su�cientemente peque~nos como para que P pueda ser resuelto directamente sin

recurrir a soluciones de P para otros datos. Diremos entonces que Dt es un caso

trivial (en el ejemplo anterior, Dt = (a; 0) y P (Dt) = 1). Cuando D no es lo

su�cientemente simple, diremos que es un caso recursivo o no trivial.

El aspecto de un programa recursivo es un reejo de este an�alisis: habr�a una

o m�as instrucciones condicionales dedicadas a separar los tratamientos correspon-

dientes a los casos triviales de los tratamientos correspondientes a los casos no

triviales. Los primeros tienen el aspecto de un programa convencional mientras

que en los segundos se pueden distinguir las siguientes partes:

Primero se calcular�a el sucesor D0 de D. Tambi�en diremos que se produce

una descomposici�on recursiva de los datos D para obtener los datos m�as

sencillos D0. A veces nos referiremos a D0 diciendo que es un subproblema

de D.

A continuaci�on se produce una llamada recursiva para obtener la soluci�on

del subproblema D0.

Finalmente, se opera sobre los resultados obtenidos para D0 a �n de calcular

la soluci�on para D.

La soluci�on C++ es la mostrada en el siguiente ejemplo:

int potencia(int a, int n) {

if (n==0) return 1;

else return a*potencia(a,n-1);

}

La condicion n==0 identi�ca el caso trivial, cuya soluci�on se conoce. En el caso

no trivial la funci�on ha de recurrir al resultado de aplicar la funcion a datos m�as

peque~nos. Toda funci�on recursiva tiene al menos un caso trivial.



4
De�nici�on de Nuevos

Tipos de Datos

4.1. De�niciones de Tipos

Al comienzo del curso se ha visto que un programa C++ consist��a en una com-

binaci�on (secuencial, condicional o iterativa) de acciones de asignaci�on, entrada y

salida. Las acciones operan sobre datos, cuya representaci�on en la memoria del or-

denador se llam�o objeto de almacenamiento, o simplemente \objeto" (ver secci�on

2.1). Cada objeto pertenece a un tipo, y un tipo es un conjunto de valores.

Tambi�en se ha estudiado c�omo extender el l�exico del procesador con nuevas

acciones, funciones y operadores. Estas, a su vez, eran composiciones de acciones

primitivas y de otras acciones de�nidas con anterioridad. Sin excepci�on, cada uno

de los objetos manejados por todos los programas que se han escrito hasta aho-

ra pertenec��a a uno de los tipos elementales prede�nidos (car�acter, entero, real,

booleano) o era una tabla.

En esta lecci�on se estudiar�a que tambi�en es posible de�nir conjuntos de objetos

no pertenecientes a los tipos prede�nidos. Esos conjuntos de valores son tipos de

datos de�nidos por el usuario y extienden los tipos de datos prede�nidos que se

han utilizado hasta este momento. Se ver�a tambi�en que, al igual que las nuevas

acciones eran equivalentes a una composici�on de acciones primitivas, los valores

de los nuevos tipos se representar�an mediante estructuras compuestas de valores

pertenecientes a los tipos prede�nidos.

4.2. Representaci�on de nuevos tipos de datos

La forma m�as elemental de de�nir nuevos tipos consiste en enumerar sus

componentes. Un tipo de�nido as�� no es distinto de un entero, porque siempre

podr�a reemplazarse cada valor del tipo por su ordinal. Una de�nici�on m�as exi-

ble es la de tupla, que es una colecci�on de objetos de cualquier tipo. Ambas se

estudiar�an en esta secci�on.
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4.2.1. De�niciones de sin�onimos: Orden \typedef"

Los nombres de los tipos pueden hacerse muy largos y poco legibles. La orden

typedef sirve para crear un sin�onimo del nombre de un tipo. Esta orden no crea

un tipo nuevo, solamente da un nombre m�as al tipo que se desee.

Una declaraci�on de variable precedida de la palabra typedef declara este nuevo

nombre para el tipo en vez de una nueva variable del tipo dado. Por ejemplo,

typedef unsigned int uint; // uint = unsigned int

typedef vector<uint> tabla; // tabla = vector<unsigned int>

tabla a(10,1); // vector<unsigned int> a(10,1);

uint b=4; // lo mismo que unsigned int b=4;

unsigned int c=4;

a[3]=b;

a[4]=c;

typedef vector<tabla> matriz;

matriz d(10,tabla(8)); // vector<vector<unsigned int> > d(10,

// vector<unsigned int>(8));

d[2][4]=b;

4.2.2. Tipos enumerados: Tipo \enum"

Una enumeraci�on es un tipo que puede almacenar un conjunto de valores espe-

ci�cados por el usuario. Por ejemplo, el conjunto de valores \semana" es flunes,
martes, etc. g. La de�nici�on de un tipo enumerado consiste en la palabra \enum"

seguida por la lista de valores que componen el tipo, encerrados entre dos llaves

y separados por comas. Los identi�cadores de los valores no pueden coincidir con

los nombres de otro objeto, funci�on o acci�on.

enum f lunes, martes, miercoles, jueves,

viernes, sabado, domingo g

La declaraci�on de una variable llamada \a" y de ese tipo es:

enum f lunes, martes, miercoles, jueves,

viernes, sabado, domingo g a;

enum f a, b, c g d; // Incorrecto. 'a' es un nombre de variable

Las enumeraciones pueden tener nombre. Puede escribirse

enum semana f lunes, martes, miercoles, jueves,

viernes, sabado, domingo g;
semana a;

que es lo mismo que

typedef enum f lunes, martes, miercoles, jueves,

viernes, sabado, domingo g semana;

semana a;

En el lenguaje C++ el procesador reemplaza cada uno de los s��mbolos por un

n�umero, empezando en cero. Por ejemplo, la enumeraci�on siguiente
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enum f lunes, martes, miercoles g

de�ne la constante lunes, con valor 0, la constante martes, con valor 1 y la

constante miercoles con valor 2.

Todas las variables de tipo enumerado en C++ se codi�can como variables de

tipo entero. Puede indicarse el entero que se desea asociar a uno o m�as de los

s��mbolos:

enum e1 { oscuro, luminoso }; // oscuro=0, luminoso=1

enum e2 { a=3, b }; // a=3, b=4

enum e3 { min= -10, max=1000000 };

Un entero puede ser convertido expl��citamente a un tipo enumerado, aunque el

resultado de dicha conversi�on no est�a de�nido a menos que el valor est�e en el

rango correcto. Por ejemplo,

e1 x1 = e1(0) // x1 es oscuro

e2 x3 = e2(3) // x3 es a

e2 x4 = e2(5) // Indefinido. 5 no est�a en e2

Las enumeraciones en C++ pueden manejarse con los mismos operadores que

los enteros. Cuando se escribe en pantalla el valor de un tipo enumerado se obtiene

el entero al que est�a asociado.

x1=oscuro;

cout << x1 << endl; // Se muestra en pantalla un cero

4.2.3. Tuplas: orden \struct"

Un struct es un agregado de elementos de tipos arbitrarios. Por ejemplo, los

valores de la variable 'a', que se de�ne a continuaci�on, son tuplas de entero �
vector de caracteres � entero:

struct {

int DNI;

vector<char> nombre;

int edad;

} a;

Las estructuras pueden tener nombre, al igual que las enumeraciones:

struct direccion {

int DNI;

vector<char> nombre;

int edad;

};

direccion a;

Los miembros individuales de cada variable se acceden mediante un punto (.). Por

ejemplo,
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direccion a;

a.DNI=11423545;

a.edad=23;

a.nombre=vector<char>(20);

a.nombre[2]='A';

Los objetos de tipo struct pueden ser asignados, pasados como argumentos a

una funci�on y devueltos como resultado de una funci�on. Otras operaciones, como

la comparaci�on (==, !=) no est�an de�nidas, aunque el usuario puede programar

los operadores correspondientes.

Aunque todos los elementos de la estructura sean del mismo tipo, una estruc-

tura no es un vector, como se muestra en el siguiente ejemplo:

struct T1 { int a, b, c; }

typedef vector<int> T2;

T1 v1;

T2 v2(3);

v1.a=1; v1.b=2; v1.c=3; // Correcto

v2[0]=1; v2[1]=2; v3[2]=3; // Correcto

v1=v2; // INCORRECTO

v1[0]=1; // INCORRECTO

Se considera que dos estructuras son diferentes incluso si tienen los mismos miem-

bros:

struct A { int a; char b; };

struct B { int a; char b; };

int main() {

A x; x.a=10; x.b='a';

B y;

y=x; // Error: x e y son de tipos diferentes

y.a=x.a; // Correcto

y.b=x.b;

}

Normalmente no se declaran estructuras dentro de una funci�on. Aunque en el

ejemplo anterior pudo haberse escrito

int main() {

struct A { int a; char b; };

struct B { int a; char b; };

A x; x.a=10; x.b='a';

B y;

y.a=x.a;

y.b=x.b;

}

en otros casos que se estudiar�an m�as adelante la de�nici�on de una estructura

dentro de una funci�on produce un error de compilaci�on.
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Punteros a estructuras

Si pd es una variable de tipo \puntero a estructura" la operaci�on (*pd).miembro

puede abreviarse en pd->miembro:

direccion *p;

p=new direccion; // Ver secci�on 4.5

(*p).edad=23;

p->edad=23; // La misma asignaci�on que antes

delete p;

4.3. Tipos Abstractos de Datos

Todos los tipos tienen asociado un conjunto de acciones, funciones y operacio-

nes que act�uan sobre ellos. Por ejemplo, la suma, la resta y la multiplicaci�on son

algunas de las operaciones asociadas al tipo \entero". De la misma forma, existir�an

acciones, funciones y operaciones asociadas a cualquiera de los tipos de�nidos por

el usuario.

Los valores de los tipos prede�nidos se codi�caban mediante cadenas de bits,

para poder almacenarse en la memoria del ordenador. Pero es posible escribir la

mayor��a de los programas sin conocer exactamente la forma en que un objeto

est�a representado. Por ejemplo, no es necesario conocer la codi�caci�on en com-

plemento a dos para programar una suma, porque el c�odigo del operador \+" es

coherente con esa representaci�on y no necesitamos saber c�omo est�a programado

ese operador para utilizarlo. Es su�ciente con conocer las propiedades de la suma,

que se de�nen de forma independiente de la representaci�on.

En general, en el dise~no de un programa no siempre es importante conocer de

qu�e forma se representan los valores de cada tipo. Pero s�� lo es conocer las pro-

piedades de las operaciones de�nidas sobre �el. Siguiendo con el ejemplo de los

n�umeros enteros, el d��gito 7 es un s��mbolo asociado a un elemento del conjunto de

los n�umeros naturales. Los romanos habr��an asignado el s��mbolo VII al mismo ele-

mento, y el ordenador emplea la cadena 00000000 00000000 00000000 00000111.

>Cu�al es, entonces, la de�nici�on del conjunto de los n�umeros naturales? La enu-

meraci�on de los s��mbolos con que se representa cada elemento en la numeraci�on

decimal, N = f0; 1; 2; 3; 4; 5; : : :g, es tan arbitraria como la enumeraci�on de los

s��mbolos con que se representa en la numeraci�on romana,N = fI; II; III; IV; V; : : :g
o en la numeraci�on binaria que emplea el ordenador. Un tipo puede de�nirse sin

asociar un s��mbolo a cada uno de sus elementos si se enumeran las propiedades

de las operaciones que est�an asociadas a sus valores:

Ejemplo: El conjunto N de los n�umeros naturales se puede de�nir como sigue:

1. 0 es un n�umero natural

2. Si x es un n�umero natural, entonces su sucesor s(x) es tambi�en un n�umero

natural.

3. 0 no es el sucesor de ning�un n�umero natural.

4. Si x e y son diferentes, entonces s(x) y s(y) son diferentes.
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5. Si una propiedad P es cierta para el 0, y si P es cierta para s(x) siempre que

P es cierta para x , entonces P es cierta para todos los n�umeros naturales.

Las expresiones 0, s(0), s(s(0)), etc. hacen referencia a los mismos elementos

que son representados por los d��gitos 0, 1, 2, etc. Esta de�nici�on se conoce como

axiom�atica de Peano de los n�umeros naturales. Para especi�car la operaci�on \+"

uno puede decir:

x + 0 = x 8x 2 N

x + s(y) = s(x + y) 8x; y 2 N

con lo que quedan de�nidas las propiedades de la suma, no importa cual sea la

reprentaci�on. Por ejemplo,

3 + 2 = 3 + s(1) = s(3 + 1) = s(3 + s(0)) = s(s(3 + 0)) = s(s(3)) = s(4) = 5

III + II = III + s(I) = s(III + I) = s(III + s(0)) = s(s(III + 0)) = s(s(III)) = s(IV ) = V

s(s(s(0))) + s(s(0)) = s(s(s(s(0))) + s(0)) = s(s(s(s(s(0))) + 0)) = s(s(s(s(s(0)))))

Distinguiremos entre la especi�caci�on y la implementaci�on de un tipo de

datos. Diremos que la especi�caci�on de un tipo de datos consiste en de�nir las

propiedades de las operaciones de�nidas sobre �el. Por el contrario, la implemen-

taci�on de un tipo consiste en elegir una representaci�on del tipo en funci�on de los

tipos prede�nidos, y en implementar sus operaciones de forma que cumplan su

especi�caci�on.

Existen t�ecnicas formales para especi�car un tipo de datos (se han empleado

en el ejemplo para especi�car la suma), aunque no las estudiaremos en este curso.

Nosotros utilizaremos la palabra \especi�caci�on" para referirnos a un texto en el

que se expliquen las propiedades que tienen que cumplir las operaciones que act�uan

sobre los elementos de un tipo de�nido por el usuario.

4.3.1. De�niciones

La encapsulaci�on de datos (tambi�en llamada ocultaci�on de informaci�on)

consiste en ocultar los detalles de la implementaci�on de un tipo de datos a sus

usuarios.

La abstracci�on de datos es la separaci�on entre la especi�caci�on de un tipo

de datos y su implementaci�on.

Un Tipo Abstracto de Datos es un tipo de datos organizado de forma que la

especi�caci�on de los valores y la especi�caci�on de las operaciones sobre los valores

est�an separadas de la representaci�on de los valores y de la implementaci�on de las

operaciones.

4.4. Implementaci�on de tipos abstractos de da-
tos: Orden \class"

El lenguaje C++ proporciona un mecanismo para permitir la distinci�on entre

la especi�caci�on y la implementaci�on y para ocultar la implementaci�on de un tipo

abstracto de datos de sus usuarios. La orden class, que generaliza a la orden struct

que se ha estudiado antes, se emplear�a para implementar TADs.
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Al igual que struct, la orden class sirve para de�nir un tipo de datos \tupla" y

las operaciones de�nidas sobre �el. Consta de cuatro partes:

El nombre de la clase

Los campos que de�nen la tupla, tambi�en llamados datos miembro o atri-

butos.

Las operaciones que se de�nen sobre el tipo, tambi�en llamadas funciones

miembro

Los niveles de acceso desde el programa, que controlan en grado de acceso

de las funciones de�nidas fuera de la clase a los miembros (datos y funciones)

de �esta. Hay tres niveles de acceso: public, protected y private. El nivel de

acceso public signi�ca que el miembro es accesible desde cualquier funci�on,

el nivel private signi�ca que el miembro s�olamente puede ser accedido desde

otra funci�on miembro de la misma clase. El nivel protected se estudiar�a en

el cap��tulo 6.

4.4.1. Funciones miembro

Las operaciones que afectan a valores del tipo que se de�ne en una struct o

class se pueden declarar o de�nir dentro de la estructura o clase. La de�nici�on

de una funci�on miembro consiste en mover el c�odigo dentro de la de�nici�on de la

clase, como se muestra en el siguiente ejemplo.

Ejemplo: De�nici�on del tipo \n�umero racional" y el operador \suma de ra-

cionales".

En este ejemplo de�nimos el tipo Q sin ocultaci�on de informaci�on ni abstracci�on

de datos (es decir, Q no es la implementaci�on del TAD \Q").

#include <iostream>

using namespace std;

struct Q {

int num;

unsigned int den;

};

void swap(int &a, int &b) {

// Intercambia los valores de dos variables enteras

int c=a; a=b; b=c;

}

int mcd(int a, int b) {

// Calcula el m�aximo com�un divisor de dos enteros

do {

if (a<b) swap(a,b);

if (b==0) return a;

a=a-b;

} while(b!=0);
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}

int mcm(int a, int b) {

// Calcula el m��nimo com�un m�ultiplo de dos enteros

return a*b/mcd(a,b);

}

Q simplifica(const Q &x) {

// Calcula una fracci�on irreducible

Q resultado;

int m=mcd(x.num,x.den);

resultado.num=x.num/m;

resultado.den=x.den/m;

return resultado;

}

Q operator+(const Q &x, const Q &y) {

// Suma de n�umeros racionales

Q resultado;

resultado.den=mcm(x.den,y.den);

resultado.num=x.num*resultado.den/x.den+y.num*resultado.den/y.den;

return simplifica(resultado);

}

int main() {

Q a,b,c;

cout << "Dame numerador y denominador de a: ";

// Se accede a los datos miembro ``num'' y ``den''

// luego no hay ocultaci�on de informaci�on

cin >> a.num >> a.den;

cout << "Dame numerador y denominador de b: ";

cin >> b.num >> b.den;

c=a+b;

cout << "a+b=" << c.num << "/" << c.den << endl;

}

Para convertir a la funci�on simpli�ca en una funci�on miembro, se puede mover su

c�odigo dentro de la de�nici�on de la estructura:

struct Q {

int num;

unsigned int den;

Q simplifica(const Q &x) {

Q resultado;

int m=mcd(x.num,x.den);

resultado.num=x.num/m;

resultado.den=x.den/m;

return resultado;

}

};
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o bien declararla dentro de la estructura y de�nirla fuera. Se emplea la sintaxis

tipo-retorno nombre_clase :: nombre_miembro ( argumentos );

que es muy similar a la que se usa en los namespace, como se ve a continuaci�on:

struct Q {

int num;

unsigned int den;

Q simplifica(const Q &x);

};

Q Q::simplifica(const Q &x) {

Q resultado;

int m=mcd(x.num,x.den);

resultado.num=x.num/m;

resultado.den=x.den/m;

return resultado;

}

En el lenguaje C++ todas las funciones, acciones y operadores miembro tienen un

argumento oculto llamado this, que es un puntero a la clase a la que pertenecen.

En ocasiones se dice que \una funci�on miembro conoce el objeto desde el que

fue llamado". En realidad, en una de las fases de la compilaci�on se transforma la

declaraci�on de la funci�on simpli�ca del modo que sigue:

Q Q::simplifica(const Q &x) --->

Q simplifica(const Q *this,const Q &x)

y las llamadas a esta funci�on se transforman as��:

resultado.simplifica(x) --->

simplifica(&resultado,x);

Este argumento oculto puede emplearse dentro de las funciones miembro. Por

ejemplo, podemos de�nir la acci�on simplifica de la forma siguiente:

void Q::simplifica(void) {

int m=mcd(num,den);

num/=m;

den/=m;

}

que es convertida autom�aticamente por el compilador en la siguiente de�nici�on:

void Q::simplifica(void) {

int m=mcd(this->num,this->den);

this->num/=m;

this->den/=m;

}

En el ejemplo siguiente se usa esta notaci�on en la funci�on simpli�ca, que pasa a

ser una acci�on y se de�ne de la misma manera el operador \+":
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#include <iostream>

using namespace std;

struct Q {

int num;

unsigned int den;

void simplifica(void);

Q operator+(const Q &x);

void construye(int n, int d);

void escribe();

};

void swap(int &a, int &b) {

int c=a; a=b; b=c;

}

int mcd(int a, int b) {

do {

if (a<b) swap(a,b);

if (b==0) return a;

a=a-b;

} while(b!=0);

}

int mcm(int a, int b) {

return a*b/mcd(a,b);

}

void Q::simplifica(void) {

int m=mcd(num,den);

num/=m;

den/=m;

}

Q Q::operator+(const Q &x) {

Q resultado;

resultado.den=mcm(x.den,den);

resultado.num=x.num*resultado.den/x.den+num*resultado.den/den;

resultado.simplifica();

return resultado;

}

void Q::construye(int n, int d) {

num=n; den=d;

}

void Q::escribe() {

cout << num << "/" << den << endl;

}
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int main() {

Q a,b,c; int n,d;

cout << "Dame numerador y denominador de a: ";

cin >> n >> d; a.construye(n,d);

cout << "Dame numerador y denominador de b: ";

cin >> n >> d; b.construye(n,d);

c=a+b;

cout << "a+b=";

c.escribe();

cout << endl;

}

La sintaxis de la de�nici�on del operador \+" no es intuitiva. La de�nici�on

Q Q::operator+(const Q &x) {

Q resultado;

resultado.den=mcm(x.den,den);

resultado.num=x.num*resultado.den/x.den+num*resultado.den/den;

resultado.simplifica();

return resultado;

}

es convertida autom�aticamente en

Q operator+(const Q *this, const Q &x) {

Q resultado;

resultado.den=mcm(x.den,this->den);

resultado.num=x.num*resultado.den/x.den+this->num*resultado.den/this->den;

resultado.simplifica();

return resultado;

}

con lo que la llamada

c=a+b;

en convertida en primer lugar a

c=a.operator+(b);

que, a su vez es reemplazada por

c=operator+(*a,b);

es decir, el objeto del que el operador es miembro es el primer argumento del

operador.

4.4.2. Miembros p�ublicos y privados

Para implementar un TAD es necesario ocultar la representaci�on del tipo, em-

pleando las palabras public y private. Estas van seguidas de dos puntos e indican

que, a partir del punto en que se encuentran, todos los miembros son p�ublicos o



68 Cap��tulo 4. De�nici�on de Nuevos Tipos de Datos

privados, respectivamente. Todos los miembros de una class son privados, y todos

los miembros de una struct son p�ublicos salvo que se indique lo contrario. Por

ejemplo, las siguientes de�niciones son equivalentes:

class direccion { struct direccion {

public:

int DNI; int DNI;

vector<char> nombre; vector<char> nombre;

int edad; int edad;

}; };

En el ejemplo que sigue, los miembros DNI y edad son privados, y nombre es

p�ublico.

class direccion {

int DNI;

public:

vector<char> nombre;

private:

int edad;

};

Siguiendo con el ejemplo de la secci�on anterior, puede hacerse que los datos

miembros \num" y \den" del tipo racional y la funci�on \simpli�ca" sean privados,

reemplazando la estructura por una clase, de la forma siguiente:

class Q {

int num;

unsigned int den;

void simplifica(void);

public:

Q operator+(const Q &x);

};

Si se hace esto, en la funci�onmain hay que reemplazar las l��neas en que se consultan

o modi�can num y den. El compilador dar��a un error si trat�asemos de consultar o

modi�car esos datos miembro:

int main() {

Q a,b,c;

cout << "Dame numerador y denominador de a: ";

cin >> a.num >> a.den; // ERROR

cout << "Dame numerador y denominador de b: ";

cin >> b.num >> b.den; // ERROR

c=a+b;

cout << "a+b=" << c.num << "/" << c.den << endl; // ERROR

}

La forma m�as sencilla de facilitar el acceso desde funciones no miembro requiere

de�nir varias funciones miembro p�ublicas, como \construye" y \escribe" en el

programa que sigue:
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#include <iostream>

using namespace std;

class Q {

// Implementaci�on del TAD ``Q''

int num;

unsigned int den;

void simplifica(void);

public:

Q operator+(const Q &x);

void construye(int n, int d);

void escribe();

};

void swap(int &a, int &b) {

int c=a; a=b; b=c;

}

int mcd(int a, int b) {

do {

if (a<b) swap(a,b);

if (b==0) return a;

a=a-b;

} while(b!=0);

}

int mcm(int a, int b) {

return a*b/mcd(a,b);

}

void Q::simplifica(void) {

int m=mcd(num,den);

num/=m;

den/=m;

}

Q Q::operator+(const Q &x) {

Q resultado;

resultado.den=mcm(x.den,den);

resultado.num=x.num*resultado.den/x.den+num*resultado.den/den;

resultado.simplifica();

return resultado;

}

void Q::construye(int n, int d) {

num=n; den=d;

}

void Q::escribe() {

cout << num << "/" << den << endl;
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}

int main() {

Q a,b,c; int n,d;

cout << "Dame numerador y denominador de a: ";

cin >> n >> d; a.construye(n,d);

cout << "Dame numerador y denominador de b: ";

cin >> n >> d; b.construye(n,d);

c=a+b;

cout << "a+b=";

c.escribe();

cout << endl;

}

En esta �ultima forma de programar el algoritmo la codi�caci�on de un n�umero ra-

cional est�a oculta, luego est�a de acuerdo con la de�nici�on de TAD. A continuaci�on

se estudia otro ejemplo en el que se ve m�as clara la importancia pr�actica de ocultar

la representaci�on de un TAD.

D��as entre dos fechas

Supongamos que deseamos programar un algoritmo que nos devuelva el n�umero

de d��as entre dos fechas del siglo XX. Para ello contamos el n�umero de d��as entre

el 1 de enero de ambas fechas, teniendo en cuenta cu�antos a~nos bisiestos hay, y a

continuaci�on contamos el n�umero de d��as que hay entre el uno de enero de cada

uno de los a~nos y las fechas dadas. El operador \�" se rede�ne de forma que,

cuando sus argumentos sean fechas, devuelva el n�umero de d��as entre ellas.

El resultado, sin ocultaci�on de informaci�on ni abstracci�on de datos, se muestra

a continuaci�on. Despu�es se ir�an haciendo cambios, hasta llegar a la implementaci�on

del TAD \fecha":

#include <iostream>

using namespace std;

struct fecha {

int dia;

int mes;

int anho;

};

bool bisiesto(int anho) {

if (anho%4!=0) return false;

if (anho%100==0) {

if (anho%4000==0) return true; else return false;

}

return true;

}

int operator-(const fecha &f1, const fecha &f2) {
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vector<int> diasmes(12,31);

diasmes[1]=28; diasmes[3]=30; diasmes[5]=30;

diasmes[8]=30; diasmes[10]=30;

int i, dia0=0, dia1=0, dia2=0;

// N�umero de d��as entre el 1 de enero de f1 y f2

for (i=f1.anho;i<f2.anho;i++)

if (bisiesto(i)) dia0+=366; else dia0+=365;

// N�umero de d��as desde el 1 de enero, fecha 1

for (i=0;i<f1.mes-1;i++) dia1+=diasmes[i];

dia1+=f1.dia-1;

if (f1.mes>=2 && bisiesto(f1.anho)) dia1++;

// N�umero de d��as desde el 1 de enero, fecha 2

for (i=0;i<f2.mes-1;i++) dia2+=diasmes[i];

dia2+=f2.dia-1;

if (f2.mes>=2 && bisiesto(f2.anho)) dia2++;

return dia2-dia1+dia0;

}

int main() {

fecha f1, f2;

int distancia;

cout << "Dime d��a, mes y a~no de la primera fecha: ";

cin >> f1.dia >> f1.mes >> f1.anho;

cout << "Dime d��a, mes y a~no de la segunda fecha: ";

cin >> f2.dia >> f2.mes >> f2.anho;

distancia=f1-f2;

cout << "El n�umero de d��as es " << distancia << endl;

}

En la siguiente versi�on hacemos que el operador \�" sea miembro de fecha. Esto

ser�a necesario si se desea que el c�odigo de este operador acceda a la representaci�on

del tipo \fecha" cuando, m�as adelante, declaremos los miembros \dia", \mes",

\anho" como privados:

#include <iostream>

using namespace std;
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struct fecha {

int dia;

int mes;

int anho;

int operator-(const fecha &f2);

};

bool bisiesto(int anho) {

if (anho%4!=0) return false;

if (anho%100==0) {

if (anho%4000==0) return true; else return false;

}

return true;

}

int fecha::operator-(const fecha &f2) {

vector<int> diasmes(12,31);

diasmes[1]=28; diasmes[3]=30; diasmes[5]=30;

diasmes[8]=30; diasmes[10]=30;

int i, dia0=0, dia1=0, dia2=0;

// N�umero de d��as entre el 1 de enero de f1 y f2

for (i=anho;i<f2.anho;i++)

if (bisiesto(i)) dia0+=366; else dia0+=365;

// N�umero de d��as desde el 1 de enero, fecha 1

for (i=0;i<mes-1;i++) dia1+=diasmes[i];

dia1+=dia-1;

if (mes>=2 && bisiesto(anho)) dia1++;

// N�umero de d��as desde el 1 de enero, fecha 2

for (i=0;i<f2.mes-1;i++) dia2+=diasmes[i];

dia2+=f2.dia-1;

if (f2.mes>=2 && bisiesto(f2.anho)) dia2++;

return dia2-dia1+dia0;

}

int main() {

fecha f1, f2;

int distancia;

cout << "Dime d��a, mes y a~no de la primera fecha: ";

cin >> f1.dia >> f1.mes >> f1.anho;
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cout << "Dime d��a, mes y a~no de la segunda fecha: ";

cin >> f2.dia >> f2.mes >> f2.anho;

distancia=f1-f2;

cout << "El n�umero de d��as es " << distancia << endl;

}

Por �ultimo, se oculta la representaci�on de la fecha, haciendo que los datos miembro

sean privados:

#include <iostream>

using namespace std;

class fecha {

// TAD ``fecha'', versi�on 1

int dia;

int mes;

int anho;

public:

void construye(int d, int m, int a);

int operator-(const fecha &f2);

};

bool bisiesto(int anho) {

if (anho%4!=0) return false;

if (anho%100==0) {

if (anho%4000==0) return true; else return false;

}

return true;

}

void fecha::construye(int d, int m, int a) {

dia=d; mes=m; anho=a;

}

int fecha::operator-(const fecha &f2) {

vector<int> diasmes(12,31);

diasmes[1]=28; diasmes[3]=30; diasmes[5]=30;

diasmes[8]=30; diasmes[10]=30;

int i, dia0=0, dia1=0, dia2=0;

// N�umero de d��as entre el 1 de enero de f1 y f2

for (i=anho;i<f2.anho;i++)

if (bisiesto(i)) dia0+=366; else dia0+=365;

// N�umero de d��as desde el 1 de enero, fecha 1

for (i=0;i<mes-1;i++) dia1+=diasmes[i];
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dia1+=dia-1;

if (mes>=2 && bisiesto(anho)) dia1++;

// N�umero de d��as desde el 1 de enero, fecha 2

for (i=0;i<f2.mes-1;i++) dia2+=diasmes[i];

dia2+=f2.dia-1;

if (f2.mes>=2 && bisiesto(f2.anho)) dia2++;

return dia2-dia1+dia0;

}

int main() {

int d,m,a,distancia;

fecha f1,f2;

cout << "Dime d��a, mes y a~no de la primera fecha: ";

cin >> d >> m >> a; f1.construye(d,m,a);

cout << "Dime d��a, mes y a~no de la segunda fecha: ";

cin >> d >> m >> a; f2.construye(d,m,a);

distancia=f1-f2;

cout << "El n�umero de d��as es " << distancia << endl;

}

Ahora programaremos otra implementaci�on diferente del mismo TAD \fecha". En

todos los programas anteriores la fecha se codi�ca mediante un triplete (d��a, mes,

a~no). Pero si el objetivo es calcular diferencias entre fechas, ser�a m�as e�ciente

emplear un �unico entero: el n�umero de d��as transcurridos desde el 1 de enero del

a~no 1900. En la siguiente versi�on se ve c�omo las funciones en que se usa un TAD

(en este caso, la funci�on main) no deben cambiar si, como en este caso, se decide

cambiar la representaci�on del TAD sin alterar las declaraciones de las funciones

miembro p�ublicas (hay quien llama a estas declaraciones p�ublicas el interface del

TAD).

#include <iostream>

using namespace std;

class fecha {

// TAD ``fecha'', versi�on 2.

// La representaci�on se modifica

int ndias;

public:

// Esta parte no cambia

void construye(int d, int m, int a);

int operator-(const fecha &f2);
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};

bool bisiesto(int anho) {

if (anho%4!=0) return false;

if (anho%100==0) {

if (anho%4000==0) return true; else return false;

}

return true;

}

void fecha::construye(int d, int m, int a) {

vector<int> diasmes(12,31);

diasmes[1]=28; diasmes[3]=30; diasmes[5]=30;

diasmes[8]=30; diasmes[10]=30;

int i, dias=0;

// N�umero de d��as entre 1-1-1900 y 1-1-anho

for (i=1900;i<a;i++)

if (bisiesto(i)) dias+=366; else dias+=365;

// N�umero de d��as desde el 1 de enero

for (i=0;i<m-1;i++) dias+=diasmes[i];

dias+=d-1; if (m>=2 && bisiesto(a)) dias++;

ndias=dias;

}

int fecha::operator-(const fecha &f2) {

return f2.ndias-ndias;

}

int main() {

int d,m,a,distancia; fecha f1,f2;

cout << "Dime d��a, mes y a~no de la primera fecha: ";

cin >> d >> m >> a; f1.construye(d,m,a);

cout << "Dime d��a, mes y a~no de la segunda fecha: ";

cin >> d >> m >> a; f2.construye(d,m,a);

distancia=f1-f2;

cout << "El n�umero de d��as es " << distancia << endl;
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}

4.5. Extensi�on temporal de la de�nici�on de una
variable

Como se ha mencionado en la seccion 3.7, un objeto declarado en una funci�on

se crea cuando se encuentra su de�nici�on y se destruye cuando su nombre sale

del �ambito. Tales objetos son llamados autom�aticos. Los objetos declarados en el

�ambito global o en un m�odulo (namespace) y los declarados static dentro de una

funci�on se inician solamente una vez y viven hasta que el programa termina. Estos

objetos se llaman est�aticos. Ahora veremos que tambi�en es posible controlar la

creaci�on y la destrucci�on de objetos mediante las �ordenes new y delete.

El operador new tiene como argumento un nombre de tipo y devuelve un pun-

tero que contiene la direcci�on de una posici�on en la memoria que no est�a ocupada

por ninguna variable. Se dice que un objeto creado por new est�a en el almacena-

miento libre o memoria din�amica.

El operador delete tiene como argumento un puntero a una variable din�amica

y libera el espacio que esta variable ocupa para que pueda ser empleado por otras

aplicaciones de new. Por ejemplo:

struct pareja {

re, im: float;

};

void main(void) {

pareja *p; // p contiene una direcci�on cualquiera de memoria

p=new pareja; // p contiene una direcci�on de memoria no utilizada

(*p).re=3.0; // utilizamos esa memoria

p->im=1.0; // lo mismo, con otra notaci�on

// ...

delete p; // liberamos la memoria

}

4.6. Constructores de tipos

En los ejemplos de implementaci�on de TADs se ha de�nido una acci�on miembro

\construye", que tiene como argumentos datos de otros tipos y que modi�ca los

datos miembro privados de un objeto. Este problema se plantea siempre que se

implementa un TAD, y por esta raz�on en el lenguaje C++ se proporciona una

sintaxis m�as c�omoda para dar el valor inicial a los datos miembro privados de un

objeto. Esta consiste en de�nir una acci�on miembro con una sintaxis especial: tiene

el mismo nombre que el tipo que se est�a de�niendo y no tiene tipo de retorno.

Esta acci�on se denomina constructor del tipo, o simplemente constructor.

Por ejemplo, en el TAD \Q" se program�o la clase Q de esta forma:
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class Q {

int num;

unsigned int den;

void simplifica(void);

public:

Q operator+(const Q &x);

void construye(int n, int d);

void escribe();

};

void Q::construye(int n, int d) {

num=n; den=d;

}

Si se emplea un constructor, la sintaxis es:

class Q {

int num;

unsigned int den;

void simplifica(void);

public:

Q operator+(const Q &x);

Q(int n, int d); // En vez de ``void construye(int n, int d);''

void escribe();

};

Q::Q(int n, int d) {

num=n; den=d;

}

Tambi�en hay diferencias en la forma en que se llama a la funci�on. En el ejemplo

anterior se escribi�o

Q a; int n,d; cin >> n >> d; a.construye(n,d);

Si se emplea un constructor, hay dos alternativas:

int n,d; cin >> n >> d; Q a(n,d);

Q a; int n,d; cin >> n >> d; a=Q(n,d);

Con la expresi�on Q a(n,d); se crea una variable de tipo Q llamada a, y se llama al

constructor con los argumentos n y d. En la secuencia Q a; a=Q(n,d); primero

se crea una variable llamada a, de tipo Q. Despu�es, en la asignaci�on a=Q(n,d); se

crea un objeto de tipo Q, sin nombre, y se llama al constructor con los argumentos

n y d. Despu�es se copia el contenido de los datos miembros del objeto sin nombre a

los datos miembros del objeto a. M�as adelante se ver�a c�omo rede�nir el signi�cado

del operador de asignaci�on (secci�on 4.8).

Es posible sobrecargar el constructor de un objeto. Esto es, puede haber dos

acciones miembro que se llamen igual que el TAD y con argumentos de tipos

distintos. Se elige uno u otro de acuerdo con la forma en que se invoque. Por

ejemplo, en la siguiente de�nici�on puede construirse un n�umero racional a partir

de una pareja de enteros o de un �unico entero:
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class Q {

int num;

unsigned int den;

void simplifica(void);

public:

Q operator+(const Q &x);

Q(int n, int d);

Q(int n);

void escribe();

};

Q::Q(int n, int d) {

num=n; den=d;

}

Q::Q(int n) {

num=n; den=1;

}

4.7. Destructores

Algunas veces, la creaci�on de un objeto emplea un recurso, generalmente la

reserva de memoria din�amica. El destructor de una clase es una funci�on que se

llama cuando el objeto se destruye (las reglas por las que un objeto perteneciente

a una clase se destruye son las mismas que para cualquier otra variable: salir de

�ambito si es autom�atica, llamada a delete si es din�amica, �nal del programa si

es global). El destructor tiene el mismo nombre que el constructor, precedido de

una v��rgula (~) y no tiene argumentos.

Ejemplo:

#include <iostream>

using namespace std;

struct datos {

int a, b,c;

};

class estructura_dinamica {

datos *A;

public:

estructura_dinamica(int a, int b, int c) {

A=new datos;

A->a=a; A->b=b; A->c=c;

cout << "Objeto creado" << endl;

}

~estructura_dinamica() {

delete A;

cout << "Objeto destruido" << endl;
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}

int suma() { return A->a+A->b+A->c; }

};

void f(int n) {

int i;

estructura_dinamica a(1,2,3); // Se crea: llamada al constructor

cout << n+a.suma() << endl;

// Se destruye: llamada al destructor

}

void main(void) {

f(2);

f(3);

}

El programa anterior muestra en pantalla el siguiente texto:

Objeto creado

8

Objeto destruido

Objeto creado

9

Objeto destruido

4.8. Asignaci�on y paso por valor de objetos co-
mo argumentos

Cada variable de una clase es una representaci�on de un tipo abstracto de datos

en una tupla de valores. Esto es, el contenido de la variable est�a compuesto por los

valores de los datos de�nidos dentro de la clase. Por tanto, la asignaci�on consiste

en la copia de esos valores.

En la clase Q de�nida en la secci�on 4.4 los campos eran num y den, de tipo

entero. Una asignaci�on copiar�a los valores de ambos datos y generar�a un objeto

correcto. Pero en la clase mi vector, de�nida en la secci�on 4.7, los campos eran

A, de tipo puntero a entero, y n, de tipo entero. La asignaci�on copiar�a el valor de

A, que es la direcci�on en que est�a el contenido del vector, de un objeto a otro, lo

que es incorrecto. La asignaci�on deber��a copiar el contenido del vector.

El mismo problema aparece en el paso por valor de la variable como argumento

a una funci�on, porque es necesario construir un nuevo objeto, copia del que se

est�a pasando. El par�ametro formal se inicializa llamando a un constructor de

copia del tipo. El constructor de copia tiene como argumento una referencia al

propio tipo (es decir, el constructor de copia de un tipo T ser�a, en general, una

acci�on \T(const T&)"). En el paso por referencia, donde no se pasar��a el objeto

sino un nombre alternativo para �el, no se usa el constructor de copia.

En los casos en que la asignaci�on por defecto y la construcci�on por defecto

a partir de un elemento de la misma clase son inadecuadas es necesario rede�nir

este constructor y la operaci�on de asignaci�on, como se ve en el ejemplo que sigue:
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Ejemplo:

#include <iostream>

using namespace std;

struct datos {

int a, b,c;

};

class estructura_dinamica {

datos *A;

public:

estructura_dinamica(int a, int b, int c) {

A=new datos;

A->a=a; A->b=b; A->c=c;

cout << "En el constructor a partir de enteros" << endl;

}

~estructura_dinamica() {

delete A;

cout << "En el destructor" << endl;

}

estructura_dinamica() {

// Constructor por defecto

A=new datos;

A->a=0; A->b=0; A->c=0;

cout << "En el constructor por defecto" << endl;

}

estructura_dinamica(const estructura_dinamica &a) {

A=new datos;

A->a=(a.A)->a; A->b=(a.A)->b; A->c=(a.A)->c;

cout << "En el constructor de copia" << endl;

}

void operator=(const estructura_dinamica &a) {

A->a=a.A->a; A->b=a.A->b; A->c=a.A->c;

cout << "En el operador de asignaci�on" << endl;

}

int suma() { return A->a+A->b+A->c; }

};

void f_valor(estructura_dinamica a) {

cout << a.suma() << endl;

}

void f_referencia(estructura_dinamica &a) {
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cout << a.suma() << endl;

}

void main(void) {

estructura_dinamica a(1,2,3);

estructura_dinamica b;

b=a;

f_valor(b);

f_referencia(b);

}

Este programa muestra en pantalla el siguiente resultado:

En el constructor a partir de enteros

En el constructor por defecto

En el operador de asignaci�on

En el constructor de copia

6

En el destructor

6

En el destructor

En el destructor

4.9. Tipos parametrizados: Orden \template"

El lenguaje C++ permite crear tipos param�etricos, (esto ya se ha visto en

la construcci�on \vector de T", donde \T" es un tipo cualquiera). La notaci�on es

como sigue:

template <typename T> class nombre_clase { ... };

o bien

template <typename T> struct nombre_clase { ... };

El nombre del tipo resultante se compone del nombre de la clase y del tipo que se

pasa como par�ametro entre s��mbolos \< >":

nombre_clase<X>

4.9.1. Acciones gen�ericas

Si un argumento de una acci�on (tambi�en funci�on u operador) pertenece a un

tipo param�etrico, se dice que la acci�on es gen�erica. Por ejemplo:
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#include <iostream>

using namespace std;

template<typename T> void swap(T &a, T&b) {

T c=a; a=b; b=c;

}

int main() {

int a1=1, b1=2;

swap(a1,b1);

cout << a1 << " " << b1 << endl;

float a2=1, b2=2;

swap(a2,b2);

cout << a2 << " " << b2 << endl;

}

En el ejemplo que sigue se de�nen dos clases param�etricas y dos acciones

gen�ericas:

#include <iostream>

using namespace std;

template <typename T> struct datos {

// Tipo param�etrico

T a, b,c;

};

template <typename T> class estructura_dinamica {

// Tipo param�etrico

datos<T> *A;

public:

estructura_dinamica(T a, T b, T c) {

A=new datos<T>;

A->a=a; A->b=b; A->c=c;

cout << "En el constructor a partir de enteros" << endl;

}

~estructura_dinamica() {

delete A;

cout << "En el destructor" << endl;

}

estructura_dinamica() {

// Constructor por defecto
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A=new datos<T>;

A->a=0; A->b=0; A->c=0;

cout << "En el constructor por defecto" << endl;

}

estructura_dinamica(const estructura_dinamica &a) {

A=new datos<T>;

A->a=(a.A)->a; A->b=(a.A)->b; A->c=(a.A)->c;

cout << "En el constructor de copia" << endl;

}

void operator=(const estructura_dinamica &a) {

A->a=a.A->a; A->b=a.A->b; A->c=a.A->c;

cout << "En el operador de asignaci�on" << endl;

}

T suma() { return A->a+A->b+A->c; }

};

template <typename T> void f_valor(estructura_dinamica<T> a) {

// Acci�on gen�erica

cout << a.suma() << endl;

}

template <typename T> void f_referencia(estructura_dinamica<T> &a) {

// Acci�on gen�erica

cout << a.suma() << endl;

}

void main(void) {

estructura_dinamica<int> a(1,2,3);

estructura_dinamica<int> b;

estructura_dinamica<float> c(1.5,2.5,3.5);

estructura_dinamica<float> d;

b=a; d=c;

f_valor(b);

f_referencia(b);

f_valor(d);

f_referencia(d);

}

El programa anterior muestra en pantalla el siguiente resultado:

En el constructor a partir de enteros

En el constructor por defecto

En el constructor a partir de enteros

En el constructor por defecto

En el operador de asignaci�on

En el operador de asignaci�on
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En el constructor de copia

6

En el destructor

6

En el constructor de copia

7.5

En el destructor

7.5

En el destructor

En el destructor

En el destructor

En el destructor

4.10. Objetos como miembros de otras clases

En el siguiente ejemplo se repite el programa visto en la secci�on anterior sin

emplear memoria din�amica. En la de�nici�on de estructura automatica, la cla-

se datos es miembro de estructura automatica (en estructura din�amica

se us�o un puntero). En este nuevo caso no es necesario utilizar destructores.

Obs�ervese que se han utilizado inicializadores, o llamadas al constructor de la

clase miembro desde el constructor de la clase que lo contiene. Los inicializadores

se escriben detras de la declaraci�on del constructor, separados de �el por dos puntos

(:) y por comas entre s��, como se ver�a en el siguiente ejemplo.

#include <iostream>

using namespace std;

template <typename T> class datos {

// Tipo param�etrico

T a,b,c;

public:

datos() {

a=0; b=0; c=0;

cout << "En constructor por defecto de datos" << endl;

}

datos(const datos &d) {

a=d.a; b=d.b; c=d.c;

cout << "En constructor de copia de datos" << endl;

}

datos(T pa, T pb, T pc) {

a=pa; b=pb; c=pc;

cout << "En constructor desde enteros de datos" << endl;

}

void operator=(const datos &d) {

a=d.a; b=d.b; c=d.c;
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cout << "En el operador de asignaci�on de datos" << endl;

}

T suma() { return a+b+c; }

};

template <typename T> class estructura_automatica {

// Tipo param�etrico

datos<T> A;

public:

estructura_automatica(T a, T b, T c) : A(a,b,c) {

cout << "En el constructor a partir de enteros de e.a." << endl;

}

estructura_automatica() : A() {

cout << "En el constructor por defecto de e.a." << endl;

}

estructura_automatica(const estructura_automatica &a) : A(a.A) {

cout << "En el constructor de copia de e.a." << endl;

}

void operator=(const estructura_automatica &a) {

A=a.A;

cout << "En el operador de asignaci�on de e.a." << endl;

}

T suma() { return A.suma(); }

};

template <typename T> void f_valor(estructura_automatica<T> a) {

// Acci�on gen�erica

cout << a.suma() << endl;

}

template <typename T> void f_referencia(estructura_automatica<T> &a) {

// Acci�on gen�erica

cout << a.suma() << endl;

}

void main(void) {

estructura_automatica<int> a(1,2,3);

estructura_automatica<int> b;

estructura_automatica<float> c(1.5,2.5,3.5);

estructura_automatica<float> d;
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b=a; d=c;

f_valor(b);

f_referencia(b);

f_valor(d);

f_referencia(d);

}

El programa anterior muestra en pantalla el siguiente resultado:

En constructor desde enteros de datos

En el constructor a partir de enteros de e.a.

En constructor por defecto de datos

En el constructor por defecto de e.a.

En constructor desde enteros de datos

En el constructor a partir de enteros de e.a.

En constructor por defecto de datos

En el constructor por defecto de e.a.

En el operador de asignaci�on de datos

En el operador de asignaci�on de e.a.

En el operador de asignaci�on de datos

En el operador de asignaci�on de e.a.

En constructor de copia de datos

En el constructor de copia de e.a.

6

6

En constructor de copia de datos

En el constructor de copia de e.a.

7.5

7.5



5
Estructuras de datos

En este cap��tulo se mostrar�a c�omo utilizar algunos de los tipos abstractos de

datos de uso m�as frecuente. Todos los tipos que se de�nir�an son param�etricos.

Por ejemplo, se ver�a que un elemento del tipo \vector de enteros" es una tupla

de enteros, un elemento del tipo \vector de reales" es una tupla de reales y, en

general, un elemento del tipo \vector de T", para cualquier tipo \T" es una tupla

de valores de \T". Para referirnos a ese par�ametro \T" usaremos la expresi�on

\tipo base".

5.1. El tipo abstracto de datos \vector"

La estructura de datos m�as habitual es el vector (tambi�en llamada tabla o

array). El tipo vector es el producto cartesiano de un tipo base por s�� mismo n

veces. De forma m�as general, un vector es un conjunto V de pares que cumple

que para cada valor i 2 indice, existe un valor x y s�olo uno tal que (x; i) 2 V . Este

conjunto puede representarse de varias formas:

5.1.1. Representaci�on en posiciones contiguas

La representaci�on m�as corriente del tipo vector consiste en un conjunto de po-

siciones de memoria consecutivas (ver �gura 5.1). Esta representaci�on es e�ciente

en tiempo, porque es muy sencillo acceder a cada elemento del vector, pero puede

ser ine�ciente en memoria, porque las casillas no ocupadas ocupan tanto espacio

como las ocupadas.

a[1] a[2] a[3] a[n]

Figura 5.1: Representaci�on de un vector en posiciones contiguas de memoria
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5.1.2. Representaci�on de matrices dispersas

Una matriz dispersa es una matriz en la que la mayor��a de los elementos son

cero. Las matrices dispersas se almacenan enumerando los elementos no nulos,

como una lista de triples

(i ; j; valor)

mas el n�umero de �las, columnas y elementos no nulos.

Por ejemplo, la matriz

A =

0
BBBBBB@

15 0 0 22 0 -15

0 11 3 0 0 0

0 0 0 -6 0 0

0 0 0 0 0 0

91 0 0 0 0 0

0 0 28 0 0 0

1
CCCCCCA

se podr��a representar con una matriz de 3�N elementos, m�as el n�umero de �las de

la matriz, el n�umero de columnas y el n�umero de t�erminos no nulos. Estas �ultimas

tres variables suelen guardarse en la primera �la de la matriz. En este ejemplo,

�esta ser��a 0
BBBBBBBBBBBB@

6 6 8

1 1 15

1 4 22

1 6 -15

2 2 11

2 3 3

3 4 -6

5 1 91

6 3 28

1
CCCCCCCCCCCCA

Puede verse que si la matriz no es dispersa la representaci�on mediante triples

es m�as ine�ciente que la contigua. Existen operaciones para trasponer y multiplicar

matrices dispersas con una e�ciencia poco menor que en matrices contiguas.

5.1.3. Vectores de librer��a STL

El nombre de la clase es vector, y su constructor tiene un argumento, la

dimensi�on del vector. Un vector STL, de nombre \x", dimensi�on N y tipo base T,

se declara as��:

vector<T> x(N);

La funci�on miembro size() devuelve la dimensi�on del vector:

void f(vector<int> u) {

int i;

for (i=0;i<u.size();i++) cout << u[i];

}

vector <int> x(100),y;
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for (i=0;i<100;i++) x[i]=2*i;

y=x;

f(y);

Para crear un vector de objetos de una clase en la que no est�e de�nido un

constructor por defecto, es necesario proporcionar expl��citamente el valor de cada

elemento. Por esta raz�on el constructor del vector est�a sobrecargado y se puede

invocar con dos argumentos: la dimensi�on del vector y el valor inicial de cada uno

de sus elementos. Por ejemplo:

// ``Num'' es el tipo abstracto ``entero

// de precisi�on arbitraria''

class Num {

public:

Num(int); // Se construye a partir de un

// entero predefinido

// No hay constructor por defecto

// ...

};

vector<Num> v1(1000); // ERROR

vector<Num> v2(1000,Num(0)); // Correcto

Los constructores de copia y de asignaci�on copian los elementos de un vector.

Para un vector con muchos elementos, esto puede ser lento, de modo que los

vectores se pasan t��picamente por referencia. Por ejemplo:

void f1(vector<int>&); // Com�un

void f2(const vector<int>&); // Com�un

void f3(vector<int>); // Correcto, pero lento

void h() {

vector<int> v(10000);

// ...

f1(v); // Pasa una referencia

f2(v); // Pasa una referencia

f3(v); // Copia los 10000 elementos en un nuevo vector

}

5.2. El tipo abstracto de datos \pila"

Una pila es una lista en la que todas las inserciones y eliminaciones se hacen

por el mismo extremo (ver �gura 5.2).

El tipo pila se implementa mediante la clase stack. Sea T el tipo base de la

pila, p una pila y t un valor del tipo base. Las funciones miembro de una pila son:

Constructor stack(): produce una pila vac��a.
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(a) (b)

1

2

3

4

5

3

2

4
5

6

1

Figura 5.2: Pila (a) y cola (b). En la pila las inserciones y las eliminaciones se

hacen por el mismo lado. En la cola se inserta por un extremo y se elimina por el

otro

T stack<T>::top(): Es una funci�on que devuelve un elemento del tipo

base, que es copia del elemento que se ha a~nadido en �ultimo lugar.

void stack<T>::push(const T &x): A~nade una copia del elemento x a la

pila.

void stack<T>::pop(): Elimina el elemento que est�a en la parte superior

de la pila.

bool stack<T>::empty(): Devuelve true si la pila est�a vac��a, y falso si no

lo est�a.

Por ejemplo:

#include <iostream>

#include <stack>

using namespace std;

void main(void) {

stack<int> q;

int i;

for (i=0;i<10;i++) q.push(i);

while (!q.empty()) {

cout << q.top();

q.pop();

}

}

5.3. El tipo abstracto de datos \cola"

Una cola es una lista en la que las inserciones se hacen por un extremo y las

eliminaciones por el otro (ver �gura 5.2).
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El tipo cola se implementa mediante la clase queue. Sea T el tipo base de la

cola, c una cola y t un valor del tipo base. Las funciones miembro de una cola

son:

Constructor queue(): produce una pila vac��a.

T queue<T>::front(): Devuelve una copia del elemento que se insert�o en

primer lugar en la cola.

void queue<T>::push(const T &x): Encola una copia del elemento x.

void queue<T>::pop(): Elimina el primer elemento que se insert�o en la

cola.

bool queue<T>::empty(): Devuelve true si la cola est�a vac��a, y falso si

no lo est�a.

Por ejemplo:

#include <iostream>

#include <queue>

using namespace std;

void main(void) {

queue<int> q;

int i;

for (i=0;i<10;i++) q.push(i);

while (!q.empty()) {

cout << q.front();

q.pop();

}

}

5.4. El tipo abstracto de datos \cadena de ca-
racteres"

Una cadena de caracteres se emplea para almacenar textos y consiste en un

vector de tama~no variable de caracteres. Las cadenas de caracteres se implementan

mediante la clase string. Estudiaremos las siguientes operaciones:

Extracci�on del car�acter que est�a en la posici�on i-�esima: De igual forma que

si la variable fuese de tipo vector

Comparaci�on: Est�an de�nidos los operadores < > == !=. Una cadena es

menor que otra si la precede en el orden alfab�etico. Las may�usculas preceden

a las min�usculas en el c�odigo ASCII.

Concatenaci�on: El operador + produce la concatenaci�on de sus argumentos.
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B�usqueda de subcadenas: La funci�on miembro find tiene como argumento

la subcadena que se busca y devuelve la posici�on de comienzo de �esta, si se

encuentra, y -1 si no.

Extracci�on de subcadenas: La funci�on miembro substr tiene como argu-

mentos dos n�umeros, la posici�on del comienzo de la subcadena que se desea

extraer y su longitud.

Por ejemplo, el siguiente programa produce el resultado que se muestra a conti-

nuaci�on:

#include <string>

#include <iostream>

using namespace std;

int main(void) {

string s1="Hola",s2;

cout << s1 << endl;

// Asignaci�on

s2="abcdefghijklmnopqrstuvwxyz";

// Car�acter en posici�on 7

cout << "El car�acter que est�a en la posici�on 7 es " << s2[7] << endl;

// Comparaci�on (seg�un el orden del c�odigo ASCII)

if (s1<s2) cout << s1 << " precede a " << s2 << endl;

else cout << s2 << " precede a " << s1 << endl;

// Concatenaci�on

string s3=s1+s2;

cout << s3 << endl;

// B�usqueda de subcadenas

int pos;

pos=s2.find("mnq");

cout << "La posici�on de mnq es " << pos << endl;

pos=s2.find("mno");

cout << "La posici�on de mno es " << pos << endl;

// Extracci�on de subcadenas

s3=s2.substr(pos,3);

cout << "La subcadena es " << s3 << endl;

// Longitud de la cadena

cout << "La longitud de s3 es " << s3.size() << endl;

}

$ a.out

Hola
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raiz

hojas

interiores
Nodos

1

2 3

4 5

6 7

8 9

Figura 5.3: Un �arbol binario no vac��o consta de una ra��z y dos sub�arboles, izquierdo

y derecho. Los nodos que no tienen sub�arboles se llaman nodos terminales u hojas.

Los dem�as nodos se llaman nodos interiores.

El car�acter que est�a en la posici�on 7 es h

Hola precede a abcdefghijklmnopqrstuvwxyz

Holaabcdefghijklmnopqrstuvwxyz

La posici�on de mnq es -1

La posici�on de mno es 12

La subcadena es mno

La longitud de s3 es 3

5.5. El tipo abstracto de datos \arbol binario"

Un �arbol binario es un conjunto �nito de nodos que est�a vac��o o bien con-

siste en una ra��z y en dos �arboles binarios disjuntos llamados sub�arbol izquierdo y

sub�arbol derecho (ver �gura 5.3).

Los �arboles se usan principalmente para almacenar informaci�on que no est�e in-

dexada por n�umeros. Por ejemplo, suponga que desea almacenar en memoria una

lista con las notas de todos los alumnos matriculados en la asignatura de inform�ati-

ca. Para ello puede emplearse un vector de registros. Si se desea conocer la nota

de un alumno, dado su primer apellido, es necesario recorrer uno por uno todos

los nombres de la tabla hasta encontrar una coincidencia, de la forma siguiente:

#include <iostream>

#include <string>

#include <vector>

using namespace std;

struct alumno {

string nombre;
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string apellido1;

string apellido2;

float nota;

};

int main() {

int nalumnos;

cout << "Cu�antos alumnos hay? "; cin >> nalumnos;

vector<alumno> tabla(nalumnos);

for (int i=0;i<tabla.size();i++) {

cout << "Alumno n�umero " << i << endl;

cout << "Nombre y apellidos del alumno: ";

cin >> tabla[i].nombre;

cin >> tabla[i].apellido1;

cin >> tabla[i].apellido2;

cout << "Nota: "; cin >> tabla[i].nota;

}

string consulta;

cout << "Dime el primer apellido:"; cin >> consulta;

for (int i=0;i<tabla.size();i++) {

if (consulta==tabla[i].nombre) {

cout << "La nota es " << tabla[i].nota << endl;

}

}

}

El esquema basado en el vector no es e�ciente si el n�umero de alumnos es muy

elevado. Imagine ahora que la informaci�on se guarda de la forma que se muestra

en la �gura 5.4. Cada nodo interno del �arbol es una pregunta que separa en dos

mitades la parte de la lista que queda por buscar, de forma que el n�umero medio

de nodos que hay que visitar cuando se busca un alumno es de log2(tama~no de

tabla).

Este tipo de �arboles de b�usqueda se programa en C++ mediante la clase map.

La representaci�on interna en forma de �arbol est�a oculta, y las variables de este

tipo se utilizan como si fuesen un tipo especial de vectores. En el map es posible

emplear un tipo distinto del entero para indexar un elemento, como se muestra a

continuaci�on:

#include <iostream>

#include <string>

#include <vector>

#include <map>

using namespace std;

struct alumno {

string nombre;

string apellido1;
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Apellido < Fernandez

Apellido < Diaz

NO

Apellido < Alvarez

Antonio
Abad
Riesgo
7.5

Fernando
Barcelo
Garcia
2.6

Felipe
Estebanez
Suarez

Apellido < Sanchez

Juan
Garcia
Aparicio
8.73.2

Jose
Vazquez
Marquez
9.1SI NO

SI

SI NO

SI NO

Figura 5.4: Forma de almacenar una tabla de nombres y notas en un �arbol binario

string apellido2;

float nota;

};

int main() {

int nalumnos;

cout << "Cu�antos alumnos hay? "; cin >> nalumnos;

map<string,alumno> tabla;

alumno x;

for (int i=0;i<nalumnos;i++) {

cout << "Alumno n�umero " << i << endl;

cout << "Nombre y apellidos del alumno: ";

cin >> x.nombre >> x.apellido1 >> x.apellido2;

cout << "Nota: "; cin >> x.nota;

tabla[x.apellido1]=x;

}

string consulta;

cout << "Dame el primer apellido: "; cin >> consulta;

cout << tabla[consulta].nota;

}

El requisito m��nimo que debe cumplir un tipo para poder ser empleado como��ndice

un map es el de tener de�nida la operaci�on de comparaci�on entre sus elementos.

Las comparaciones entre string est�an de�nidas en la STL y por eso se pudo

emplear sin m�as. En el siguiente ejemplo se muestra c�omo emplear un tipo cuya

operaci�on de comparaci�on est�a de�nida por el usuario:

#include <iostream>
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#include <string>

#include <vector>

#include <map>

using namespace std;

struct alumno {

string nombre;

string apellido1;

string apellido2;

};

bool operator<(const alumno &a1, const alumno &a2) {

if (a1.apellido1>a2.apellido1) return false;

if (a1.apellido2>a2.apellido2) return false;

if (a1.nombre>a2.nombre) return false;

return true;

}

int main() {

int nalumnos; float nota;

cout << "Cu�antos alumnos hay? "; cin >> nalumnos;

map<alumno,float> tabla;

alumno x;

for (int i=0;i<nalumnos;i++) {

cout << "Alumno n�umero " << i << endl;

cout << "Nombre y apellidos del alumno: ";

cin >> x.nombre >> x.apellido1 >> x.apellido2;

cout << "Nota: "; cin >> nota;

tabla[x]=nota;

}

alumno consulta;

cout << "Dame los datos del alumno: ";

cin >> consulta.nombre >> consulta.apellido1 >> consulta.apellido2;

cout << tabla[consulta];

}

Existen otras operaciones de�nidas sobre el tipo map. Puede consultarse si un

elemento est�a o no en el �arbol mediante la funci�on find y es posible recorrer en

orden todos los valores almacenados. Se incluye un ejemplo de c�omo hacer ambas

cosas, aunque la explicaci�on de su funcionamiento est�a fuera de los objetivos de

este curso.

#include <iostream>

#include <string>

#include <vector>

#include <map>

using namespace std;
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struct alumno {

string nombre;

string apellido1;

string apellido2;

};

bool operator<(const alumno &a1, const alumno &a2) {

if (a1.apellido1>a2.apellido1) return false;

if (a1.apellido2>a2.apellido2) return false;

if (a1.nombre>a2.nombre) return false;

return true;

}

int main() {

int nalumnos; float nota;

cout << "Cu�antos alumnos hay? "; cin >> nalumnos;

map<alumno,float> tabla;

alumno x;

for (int i=0;i<nalumnos;i++) {

cout << "Alumno n�umero " << i << endl;

cout << "Nombre y apellidos del alumno: ";

cin >> x.nombre >> x.apellido1 >> x.apellido2;

cout << "Nota: "; cin >> nota;

tabla[x]=nota;

}

alumno consulta;

cout << "Dame los datos del alumno: ";

cin >> consulta.nombre >> consulta.apellido1 >> consulta.apellido2;

if (tabla.find(consulta)!=tabla.end()) cout << tabla[consulta] << endl;

else cout << "Alumno inexistente" << endl;

map<alumno,float>::iterator px;

for (px=tabla.begin();px!=tabla.end();px++) {

x=px->first;

nota=px->second;

cout << x.nombre << " " << x.apellido1 << " " << x.apellido2 << " ";

cout << nota << endl;

}

}

5.6. El tipo abstracto de datos \grafo"

De manera informal, un grafo es la abstracci�on de un mapa de carreteras. Los

elementos que componen cada valor se corresponden con las ciudades del mapa y

las conexiones entre ellos con las carreteras. Los grafos tienen muchas aplicaciones
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Figura 5.5: Grafo dirigido (a) y no dirigido (b). Un grafo consta de un conjunto

V de v�ertices y de un conjunto de arcos A, donde A � V � V . En un grafo no

dirigido si (u; v) 2 A entonces (v ; u) 2 A.

pr�acticas. Por ejemplo, los simuladores de circuitos el�ectricos, de hidr�aulica o de

estructuras se programan mediante grafos.

5.6.1. De�niciones

Un grafo es una estructura compuesta por un conjunto de v�ertices V y un

conjunto A de arcos (tambi�en llamados \aristas") que unen esos v�ertices. Se

denota por (u; v) al arco que sale del v�ertice u 2 V y llega al v�ertice v 2 V , por

lo que A � V � V .

Distinguiremos entre grafos dirigidos y no dirigidos (ver �gura 5.5). En un

grafo no dirigido los pares no est�an ordenados y el arco (u; v) es el mismo que el

arco (v ; u). Si (v1; v2) es un arco de A, entonces diremos que los v�ertices v1 y v2
son adyacentes y que el arco (v1; v2) es incidente en los v�ertices v1 y v2.

Un subgrafo de G es un grafo G0 tal que V (G0) � V (G) y A(G0) � A(G).

Un camino desde el v�ertice vp hasta el v�ertice vq en un grafo G es una secuencia

de v�ertices vp; vi1 ; vi2 ; : : : ; vin ; vq tal que (vp; vi1),(vi1 ; vi2),: : :, (vin ; vq) son arcos

de A(G). Un camino simple es un camino en el que todos los v�ertices excepto

posiblemente el primero y el �ultimo son distintos. Si el camino es (1,2)(2,4)(4,3)

se escribe 1,2,4,3. Los caminos 1,2,4,3 y 1,2,4,2 tienen longitud 3, el primero

de ellos es simple y el segundo no. Un ciclo es un camino en el que el primer y

el �ultimo v�ertice son el mismo. Un grafo sin ciclos se llama ac��clico. En grafos

dirigidos se a~nade la palabra \dirigido" a los t�erminos ciclo y camino. En un grafo

no dirigido G dos v�ertices est�an conectados si existe un camino en G de v1 a v2.

Un grafo no dirigido G est�a conectado si existen caminos entre cualquier par de

sus v�ertices (un �arbol es un grafo ac��clico conectado).

5.6.2. Recorridos de un grafo

El recorrido en profundidad de un grafo opera de la forma siguiente: se visita

el primer v�ertice v . A continuaci�on, se selecciona un v�ertice w adyacente a v y se

inicia una nueva b�usqueda en profundidad. Cuando se alcanza un v�ertice u para el

que todos sus v�ertices adyacentes hayan sido visitados, se termina esa b�usqueda
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Figura 5.6: Grafo no dirigido

y se vuelve al �ultimo v�ertice visitado que tiene un v�ertice adyacente w adyacente

a �el y se inicia una nueva b�usqueda lineal desde w . El programa termina cuando

no puede alcanzarse ning�un v�ertice no visitado desde alguno de los visitados.

La forma m�as sencilla de describir este esquema es recursiva (su implementa-

ci�on C++ est�a m�as adelante, en esta misma secci�on). Si el grafo de la �gura 5.6

se recorre en profundidad, sus v�ertices se procesar�an en el orden

1 3 7 8 6 2 5 4

En el recorrido en anchura, todos los v�ertices adyacentes a v que no hayan

sido visitados son recorridos en primer lugar. A continuaci�on se recorren los v�ertices

adyacentes a �estos que no hayan sido visitados, y as�� sucesivamente. Si el grafo

de la �gura 5.6 se recorre en anchura, sus v�ertices se recorren en el orden

1 3 2 7 6 5 4 8

A continuaci�on se incluye una implementaci�on en C++ del tipo abstracto \gra-

fo". Un grafo consiste en dos conjuntos, de v�ertices y aristas, que se han repre-

sentado mediante un vector de elementos V, que almacena los datos asociados a

los v�ertices, y una matriz de booleanos A, que almacena las aristas. El elemento

A[i][j] es true si hay un arco que sale del v�ertice almacenado en la posici�on

i de la tabla V y llega al v�ertice numerado con j en la misma tabla. A esta

matriz se la conoce como matriz de adyacencias. Hay dos funciones miembro,

anade vertice y anade arista, que a~naden a los conjuntos V y A nuevos ele-

mentos. La funci�on adyacentes devuelve una pila con los v�ertices adyacentes a

uno dado.

#include <vector>

#include <iostream>

#include <string>

#include <stack>

using namespace std;

template <typename T> class grafo {
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vector<T> V;

vector<vector<bool> > A;

int nvertices;

public:

grafo(int maxv) {

V=vector<T>(maxv);

A=vector<vector<bool> >(maxv);

for (int i=0;i<A.size();i++) A[i]=vector<bool>(maxv);

nvertices=0;

}

void anade_vertice(const T &x) {

// No se inserta si ya est�a

for (int i=0;i<nvertices;i++) if (x==V[i]) return;

// Se inserta el v�ertice

V[nvertices]=x;

nvertices++;

}

void anade_arista(const T &x, const T &y) {

// Se comprueba que existan los v�ertices

int lugar1=-1,lugar2=-1;

for (int i=0;i<nvertices;i++) if (x==V[i]) { lugar1=i; break; }

for (int i=0;i<nvertices;i++) if (y==V[i]) { lugar2=i; break; }

if (lugar1==-1 || lugar2==-1) return; // No existen

// Se comprueba que no exista la arista

if (A[lugar1][lugar2]) return;

// Se inserta la arista

A[lugar1][lugar2]=true;

}

T operator[](const int i) { return V[i]; }

int nvert() { return nvertices; }

stack<T> adyacentes(const T &x) const {

stack<T> result; int posicion=-1;

for (int i=0;i<nvertices;i++) if (x==V[i]) { posicion=i; break; }

// Si no existe, cola vac��a

if (posicion==-1) return result;

// Existe: se almacenan todos los v�ertices adyacentes

for (int i=0;i<V.size();i++)
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if (A[posicion][i]) result.push(V[i]);

return result;

}

};

template <typename T> void concatena(stack<T> &s1, stack<T> s2) {

// Concatena dos pilas

stack<T> s3;

while (!s1.empty()) { s3.push(s1.top()); s1.pop(); }

while (!s2.empty()) { s3.push(s2.top()); s2.pop(); }

while (!s3.empty()) { s1.push(s3.top()); s3.pop(); }

}

template <typename T> bool pertenece(const T &x, stack<T> s) {

// Cierto si un elemento pertenece a una pila

while (!s.empty()) { if (s.top()==x) return true; s.pop(); }

return false;

}

template <typename T> void anchura( const grafo<T> &g,

const T &primero,

void (*P)(const T&)) {

stack<T> visitados;

stack<T> faltan;

(*P)(primero);

visitados.push(primero);

concatena(faltan,g.adyacentes(primero));

while (!faltan.empty()) {

T elemento=faltan.top();

faltan.pop();

if (!pertenece(elemento,visitados)) {

visitados.push(elemento);

(*P)(elemento);

concatena(faltan,g.adyacentes(elemento));

}

}

}

template <typename T> void tmp_prof(const grafo<T> &g,

const T &primero,

void (*P)(const T&),
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stack<T> &visitados) {

(*P)(primero); visitados.push(primero);

stack <T> ady=g.adyacentes(primero);

while (!ady.empty()) {

T elemento=ady.top(); ady.pop();

if (!pertenece(elemento,visitados)) tmp_prof(g,elemento,P,visitados);

}

}

template <typename T> void profundidad( const grafo<T> &g,

const T &primero,

void (*P)(const T&)) {

stack<T> visitados;

tmp_prof(g,primero,P,visitados);

}

void escribe(const string &s) {

cout << s << endl;

}

int main() {

int maxv;

cout << "N�umero m�aximo de v�ertices? "; cin >> maxv;

grafo<string> ejemplo(maxv);

for (int i=0;i<maxv;i++) {

string palabra;

cout << "Teclea una palabra: "; cin >> palabra;

ejemplo.anade_vertice(palabra);

}

for (int i=0;i<ejemplo.nvert();i++) {

for (int j=0;j<ejemplo.nvert();j++) {

cout << "Arco (" << ejemplo[i] << "," << ejemplo[j] << ") (s/n): ";

char resp; cin >> resp;

if (resp=='s' || resp=='S')

ejemplo.anade_arista(ejemplo[i],ejemplo[j]);

}

}

cout << "Recorrido en anchura " << endl;

anchura(ejemplo,ejemplo[0],escribe);

cout << "Recorrido en profundidad " << endl;

profundidad(ejemplo,ejemplo[0],escribe);

}
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5.7. El tipo abstracto \�chero secuencial"

El tipo abstracto �chero en C++ es similar al tipo string. Ambos son ca-

denas de caracteres de longitud arbitraria. Las diferencias entre un �chero y un

string est�an en su representaci�on. El contenido de un �chero no se almacena en

la memoria electr�onica del ordenador, sino en un dispositivo externo, en general

en un disco duro, de mayor capacidad pero de acceso m�as lento. Esto signi�ca

que el contenido de cada variable de tipo �chero en C++ est�a almacenado a su

vez en un archivo, gestionado por el sistema operativo que se est�e utilizando, lo

que permite conservar el contenido de esta variable despu�es de que el programa

termine.

Los �cheros se emplean en lugar de los strings en dos casos:

1. La longitud de la cadena es demasiado grande como para almacenarla en la

memoria del computador.

2. Los datos que contiene la cadena deben perdurar m�as tiempo del que el

programa est�a activo. Por ejemplo, en un �chero pueden guardarse los datos

personales de los empleados de una empresa o el resultado de invertir una

matriz de 10000 elementos.

Distinguiremos dos tipos de �chero: los �cheros de entrada y los �cheros de

salida. Los �cheros de entrada sirven para que un programa lea datos desde ellos

y los �cheros de salida para que el programa escriba datos en ellos. Los �cheros

de entrada se implementan en C++ mediante la clase ifstream y los �cheros de

salida mediante la clase ofstream.

Es �util imaginarse que los �cheros se almacenan en una cinta dividida en ca-

sillas, cada una de las cuales contiene un car�acter. En un �chero de escritura hay

operaciones para borrar una cinta y para escribir un car�acter en la siguiente posi-

ci�on libre. En un �chero de lectura hay operaciones para posicionarse en la primera

casilla de una cinta, para leer el siguiente car�acter de una cinta y para preguntar

si quedan m�as caracteres en la cinta.

5.7.1. Clase ofstream

Las operaciones que pueden realizarse sobre la clase ofstream son las siguien-

tes:

Borrado de una cinta: En el constructor del objeto se indica el nombre del ar-

chivo asociado al ofstream. Al crearse el objeto, el contenido de ese �chero

se vac��a.

Escritura de un car�acter en la siguiente posici�on libre: La funci�on miembro

put almacena el car�acter que se le pasa como argumento a continuaci�on del

�ultimo que se ha escrito (es similar al miembro push de una cola)

Ejemplo:
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#include <iostream>

#include <fstream>

#include <string>

using namespace std;

int main() {

ofstream f("datos.dat");

string s="Esta frase se repetir�a mil veces";

for (int i=0;i<1000;i++) {

for (int j=0;j<s.size();j++) f.put(s[j]);

}

}

5.7.2. Clase ifstream

Las operaciones que pueden realizarse sobre la clase ifstream son las siguien-

tes:

Posicionarse en la primera posici�on de una cinta: En el constructor del objeto

se le indica, como se hizo en el ofstream, el nombre del archivo que contiene

la lista de caracteres. La primera operaci�on de lectura devolver�a el primer

car�acter contenido en el archivo.

Lectura de un car�acter: La funci�onmiembro get devuelve el siguiente car�acter

de la cinta (es similar a la funci�on pop de una cola).

Preguntar si quedan m�as caracteres en una cinta: La operaci�on de com-

paraci�on de un objeto de tipo ifstream con un n�umero entero est�a de�-

nida de forma que si no quedan m�as caracteres en el archivo la expresi�on

nombre-objeto == 0 es cierta.

Ejemplo:

#include <iostream>

#include <fstream>

using namespace std;

int main() {

// Escribe en pantalla el contenido de un fichero

ifstream f("datos.dat");

while (f) {

char c=f.get();

cout << c;

}

}

5.7.3. Entrada y salida con formato

Si se desea almacenar el valor de una variable en un �chero, �esta ha de repre-

sentarse mediante una secuencia de caracteres. Por ejemplo, para almacenar un

n�umero entero n se representa el n�umero como una lista de d��gitos y se escriben

uno a uno:
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int reves=0, resto=n;

while (resto>0) {

reves=reves*10+resto%10;

resto=resto/10;

}

while (reves>0) {

f.put(char(reves%10+int('0')));

reves=reves/10;

}

Obs�ervese que �esta es precisamente la operaci�on que se realiza mediante el opera-

dor << cuando se escribe se escribe en pantalla una variable de tipo entero: cout

<< i; . Si n es una variable de tipo entero, real o car�acter y g es el nombre de

una variable de tipo ofstream, la expresi�on

g << n; // operator<<(g,n)

almacena la lista de caracteres correspondiente en g.

El tipo de retorno del operador<< es \referencia a �chero de salida", de forma

que tienen sentido expresiones como

g << n << m; // operator<<(operator<<(g,n),m)

El operador >> hace la funci�on opuesta a partir de un �chero de lectura. La

orden

f >> n; // operator>>(f,n)

lee varios d��gitos del �chero f y compone con ellos un entero. La lectura ignora

los espacios en blanco (y tabuladores, saltos de p�agina y cambios de l��nea) hasta

encontrar el primer d��gito y termina correctamente cuando se encuentra un nuevo

espacio en blanco, car�acter de �n de l��nea o tras leer el �ultimo car�acter del �chero,

o bien termina con un error si se encuentra un car�acter incorrecto.

El n�umero de decimales que se produce al convertir un float o double a una

secuencia de caracteres se controla mediante una llamada a la funci�on miembro

precision(n), que controla el n�umero de cifras signi�cativas del n�umero. El

modi�cador width(n) especi�ca el m��nimo n�umero de caracteres que se emplear�an

en la siguiente operaci�on <<:

#include <iostream>

using namespace std;

void main(void) {

cout.precision(4);

cout.width(6);

cout << 1.123456789 << "\n";

cout.width(12);

cout << 1.123456789 << "\n";

cout.precision(20);

cout << 1.123456789 << "\n";

}
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cout y cin son dos objetos de tipos de ofstream y ifstream. Los datos

enviados a cout se env��an a la pantalla del ordenador y los datos con los que

opera cin se leen del teclado.

Los operadores << y >> pueden sobrecargarse para escribir a un ofstream y a

un ifstream, como se muestra en el ejemplo que sigue:

#include <iostream>

#include <fstream>

#include <vector>

using namepsace std;

template <typename T> ostream & operator<<(ostream &os, vector<T> &x) {

for (int i=0;i<x.size();i++) os << x[i] << " ";

return os;

}

template <typename T> istream & operator>>(istream &is, vector<T> &x) {

for (int i=0;i<x.size();i++) is >> x[i];

return is;

}

int main() {

vector<float> a(10);

cin >> a;

cout << a;

ofstream f("datos.dat");

f << a;

}



6
Jerarqu��as de Tipos

6.1. Subtipado. Herencia y Jerarqu��as de tipos

Un tipo D0 es un subtipo de un supertipo D si todos los elementos de D0

tambi�en pertenecen a D. Por ejemplo, los enteros son un subtipo de los reales

porque todos los enteros son, a su vez, n�umeros reales. Los reales son tambi�en un

subtipo de los complejos. Cualquier funci�on de�nida en D tambi�en es aplicable a

los objetos del subtipo D0: la suma de n�umeros complejos es aplicable a la suma de

n�umeros reales y enteros. Por el contrario, puede haber funciones de�nidas en el

subtipo que no sean aplicables al supertipo, c�omo el modulo de dos n�umeros, que

s�olo est�a de�nido si ambos son enteros. En un lenguaje m�as formal, si f es una

aplicaci�on de D en otro conjunto X, entonces los pares f(d; f (d) j d 2 D0g son

una aplicaci�on de D0 en X, pero una aplicaci�on de�nida en D0 no necesariamente

es una aplicaci�on cuando el conjunto original se extiende a D.

En los lenguajes de programaci�on modernos se le permite al programador es-

peci�car relaciones entre supertipos y subtipos y de�nir:

Una operaci�on que sea aplicable a todos los subtipos, pero que se programe

de formas diferentes en cada uno. Por ejemplo, un tipo matriz con dos

subtipos: matrices contiguas y matrices dispersas. Las operaciones de�nidas

sobre una matriz, como la suma o la traspuesta, tienen que ser aplicables a

todos los tipos de matrices. Pero la implementaci�on m�as e�ciente depende

de la representaci�on: no se usa el mismo algoritmo para trasponer un matriz

dispersa que para trasponer una matriz rectangular.

Una operaci�on aplicable a un subtipo pero no al supertipo. Por ejemplo, el

resto de dividir un n�umero entre otro tiene sentido en los n�umeros enteros,

pero no en los n�umeros reales. La operaci�on de adyacencia es aplicable tanto

a los grafos dirigidos como a los no dirigidos, pero la enumeraci�on de los

arcos que salen de un v�ertice solamente es aplicable a los grafos dirigidos.

En ambos casos existe una jerarqu��a: entre el supertipo \matriz", y los subtipos

\matriz rectangular" y \matriz dispersa", en un caso, y entre el supertipo \grafo"

y los subtipos \grafo dirigido" y \grafo no dirigido", en el otro. Esta jerarqu��a
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se de�nir�a en el lenguaje de programaci�on mediante una relaci�on de herencia de

propiedades. Por ejemplo, la matriz dispersa es un subtipo de la matriz, por lo

que todas las operaciones de�nidas sobre matrices (como la traspuesta) pueden

aplicarse a matrices dispersas, pero la implementaci�on de �estas es diferente seg�un

el tipo de matriz: no se programan igual las trasposiciones de una matriz dispersa

y de una matriz rectangular. De la misma forma, el grafo dirigido es un subtipo

del grafo, que hereda todas las operaciones de�nidas sobre grafos y en el que se

pueden de�nir nuevas operaciones aplicables solamente a grafos dirigidos, como

enumerar por separado los arcos que salen y entran de un nodo.

6.1.1. Subtipado en C++

El que una clase sea un subtipo de otra se indica posponiendo el nombre del

supertipo al del subtipo, separado por dos puntos (:) de la forma siguiente:

class subtipo : acceso supertipo {

// Declaraci�on o definici�on de la clase subtipo

};

donde acceso puede ser public, private o protected. Esta palabra indica si

los miembros p�ublicos del supertipo son tambi�en miembros p�ublicos del subtipo.

Los subtipos heredan los datos y funciones miembros de la clase supertipo que

han sido declarados public o protected. En el primer caso, (public) la de�nici�on

equivale a marcar como p�ublicos en el subtipo los datos y funciones heredados:

son accesibles desde cualquier punto del programa. En el otro caso (protected)

son accesibles desde el subtipo pero no desde otro punto del programa; es an�alogo

a marcar como privados los datos y funciones que se hayan heredado. Los datos

y funciones marcados como private no se heredan.

Observe que un subtipo tiene, en general, m�as miembros que el supertipo,

porque hereda todos los declarados como public y protected del supertipo y

puede tener adem�as miembros propios.

Por ejemplo, los �cheros de entrada (ifstream) y los �cheros de salida (of-

stream) son subtipos de una clase \�chero" llamada fstreambase. La clase

fstreambase no se emplea directamente en el programa; sirve para de�nir las

operaciones comunes a todos los tipos de �cheros, de la siguiente forma:

class fstreambase {

...

fstreambase();

fstreambase(const char *name, int mode, int prot=0664);

void open(const char *name, int mode, int prot=0664);

...

};

class ifstream : public fstreambase {

...

ifstream() : fstreambase() { }

ifstream(const char *name, int mode=ios::in, int prot=0664)

: fstreambase(name, mode | ios::in, prot) { }
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void open(const char *name, int mode=ios::in, int prot=0664)

{ fstreambase::open(name, mode | ios::in, prot); }

...

};

class ofstream : public fstreambase {

...

ofstream() : fstreambase() { }

ofstream(const char *name, int mode=ios::out, int prot=0664)

: fstreambase(name, mode | ios::out, prot) { }

void open(const char *name, int mode=ios::out, int prot=0664)

{ fstreambase::open(name, mode | ios::out, prot); }

...

};

Obs�ervese la sintaxis que se ha usado en el constructor: los dos puntos (:)

tras el nombre del constructor del subtipo, seguidos por la llamada al constructor

del supertipo indican que debe llamarse al constructor de fstreambase antes de

ejecutar el c�odigo del constructor de ifstream, por ejemplo.

La funci�on miembro open se rede�ne en los subtipos. En la superclase esta

operaci�on necesita un argumento que indique si el �chero se abre para leer datos

o para escribir en �el. En la subclase ifstream la orden open tiene el valor por

defecto \lectura" y en la subclase ofstream tiene el valor por defecto \escritu-

ra". Obs�ervese la sintaxis necesaria para que las llamadas a open de ifstream y

ofstream se re�eran a la funci�on de�nida en fstreambase y no a una llamada

recursiva al miembro open de ifstream.

6.2. Acciones virtuales y tipos polim�or�cos. Prog.
orientada al objeto

6.2.1. Acciones virtuales

Puede darse que la uni�on de los subtipos coincida con el supertipo. Si una

operaci�on est�a de�nida de forma diferente en todos los subtipos, no es necesario

de�nirla en el supertipo, porque nunca ser�a utilizada. Basta con declarar que existe

y que es aplicable al supertipo y, por consiguiente, a todos sus subtipos.

Una funci�on miembro que va a ser rede�nida en todos los subtipos se denomina

funci�on miembro virtual . Mediante una declaraci�on de una funci�on virtual indica-

mos que esa funci�on est�a de�nida sobre el tipo y que su de�nici�on es dependiente

de la representaci�on del subtipo.

6.2.2. Tipos polim�or�cos. Programaci�on orientada al objeto

Un tipo con funciones virtuales se llama tipo polim�or�co. Los lenguajes de

programaci�on que soportan herencia y polimor�smo se llaman tambi�en lenguajes

orientados al objeto.
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6.2.3. Tipos polim�or�cos en C++

Los m�etodos se declaran anteponiendo la palabra virtual a la declaraci�on de

la funci�on miembro correspondiente. Aunque es posible escribir c�odigo para una

funci�on virtual, es frecuente que se deje sin de�nir, lo que se representa con una

asignaci�on a cero.

6.2.4. Ejemplo

En el ejemplo que sigue se utilizan los conceptos de herencia de propiedades,

acci�on virtual y tipo polim�or�co. Para ello se de�nir�an varios tipos de datos rela-

cionados con el juego del ajedrez y se escribe un c�odigo que dibuja en la pantalla

del ordenador un tablero de ajedrez con todas sus piezas en la posici�on inicial.

Estos tipos son:

1. pieza, que modela al conjunto compuesto por las piezas del juego. Una

pieza puede ser pe�on, torre, caballo, alfil, reina o rey, luego pe�on es

un subtipo de pieza, y heredar�a sus propiedades.

2. casilla, que representa una casilla del tablero

3. tablero, que representa al tablero completo.

Las propiedades de estos tipos son:

1. Todas las piezas pueden ser blancas o negras. Cada subtipo de pieza tiene

un s��mbolo que la caracteriza. Por ejemplo, un pe�on tiene una 'P' y una torre

una 'T'.

2. Las casillas pueden contener o no una pieza. Una casilla es blanca o negra.

3. El tablero contiene 64 casillas, 32 blancas y 32 negras.

Las operaciones necesarias son:

1. Tipo pieza

La operaci�on muestra simbolo dibuja el s��mbolo que caracteriza a la

pieza.

La operaci�on dibuja, aplicada a una pieza, muestra su s��mbolo corres-

pondiente, con caracteres resaltados si la pieza es blanca y en intensidad

normal si la pieza es negra.

Observe que la operaci�on muestra simbolo es virtual pura y est�a rede�nida

en todos los subtipos, por lo que pieza es un tipo polim�or�co. Adem�as, todos

los subtipos heredan la de�nici�on de la operaci�on dibuja de la superclase

pieza.

2. Tipo casilla

La operaci�on pon pieza asocia una pieza con una casilla.

La operaci�on quita pieza deshace la asociaci�on entre una pieza y la

casilla.
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La operaci�on dibuja muestra un espacio en blanco o el s��mbolo de

una pieza, seg�un proceda. El fondo se muestra en blanco, si la casilla

es blanca, o en negro, si la casilla es negra.

3. Tipo tablero:

La operaci�on dibuja aplicada al tablero muestra todas sus casillas en

su lugar correspondiente en la pantalla.

#include <iostream>

#include <fstream>

#include <vector>

using namepsace std;

namespace vt100 {

void cursor(int x, int y) {

cout << (char)27 << "[" << y << ";" << x << "f";

}

void borra_pantalla() {

cout << (char)27 << "[2J";

cout << (char)27 << "[f";

}

void fondo_inverso() {

cout << (char)27 << "[7m";

}

void fondo_normal() {

cout << (char)27 << "[27m";

}

void letra_negrita() {

cout << (char)27 << "[1m";

}

void letra_normal() {

cout << (char)27 << "[0m";

}

};

class pieza {

public:

typedef enum colores { blanco, negro };

protected:

colores color;
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public:

// Constructores

pieza() { }

pieza(colores c) { color=c; }

pieza(const pieza &p) { color=p.color; }

// Asignaci�on

void operator=(const pieza &p) { color=p.color; }

// Representaci�on gr�afica

virtual void muestra_simbolo()=0;

void dibuja() {

if (color==negro)

vt100::letra_negrita();

muestra_simbolo();

if (color==negro)

vt100::letra_normal();

}

};

class peon : public pieza {

public:

peon(colores c) : pieza(c) { }

void muestra_simbolo() { cout << "P"; }

};

class torre : public pieza {

public:

torre(colores c) : pieza(c) { }

void muestra_simbolo() { cout << "T"; }

};

class caballo : public pieza {

public:

caballo(colores c) : pieza(c) { }

void muestra_simbolo() { cout << "C"; }

};

class alfil : public pieza {

public:

alfil(colores c) : pieza(c) { }

void muestra_simbolo() { cout << "A"; }

};

class reina : public pieza {

public:

reina(colores c) : pieza(c) { }
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void muestra_simbolo() { cout << "Q"; }

};

class rey : public pieza {

public:

rey(colores c) : pieza(c) { }

void muestra_simbolo() { cout << "K"; }

};

class casilla {

public:

typedef enum colores { blanco, negro };

private:

colores color;

pieza *p;

public:

// Constructores y asignaci�on

casilla(colores c) { color=c; p=NULL; }

casilla(const casilla &cs) {

color=cs.color; p=cs.p;

}

void operator=(const casilla &cs) {

color=cs.color; p=cs.p;

}

// Poner o quitar piezas de la casilla

void pon_pieza(pieza *pz) { p=pz; }

void quita_pieza() { p=NULL; }

// Mostrar la casilla en pantalla

void dibuja() {

if (color==negro)

vt100::fondo_inverso();

if (p!=NULL) p->dibuja(); else cout << ' ';

if (color==negro)

vt100::fondo_normal();

}

};

class tablero {

vector<vector<casilla> > contenido;

public:

tablero(const vector<pieza*> &pz);

void dibuja();

};
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tablero::tablero(const vector<pieza*> &pz) {

int x,y,j;

// Creamos las casillas

contenido=vector<vector<casilla> >(8,

vector<casilla>(8,casilla(casilla::blanco)));

// Coloreamos las casillas

for (x=0;x<contenido.size();x++)

for (y=0;y<contenido[x].size();y++)

if ((x+y)%2==1) contenido[x][y]=casilla(casilla::negro);

// Asociamos cada pieza a su casilla

j=0;

// Peones

for (x=0;x<contenido.size();x++,j++) contenido[x][1].pon_pieza(pz[j]);

for (x=0;x<contenido.size();x++,j++) contenido[x][6].pon_pieza(pz[j]);

// Torres

contenido[0][0].pon_pieza(pz[j++]);

contenido[7][0].pon_pieza(pz[j++]);

contenido[0][7].pon_pieza(pz[j++]);

contenido[7][7].pon_pieza(pz[j++]);

// Caballos

contenido[1][0].pon_pieza(pz[j++]);

contenido[6][0].pon_pieza(pz[j++]);

contenido[1][7].pon_pieza(pz[j++]);

contenido[6][7].pon_pieza(pz[j++]);

// Alfiles

contenido[2][0].pon_pieza(pz[j++]);

contenido[5][0].pon_pieza(pz[j++]);

contenido[2][7].pon_pieza(pz[j++]);

contenido[5][7].pon_pieza(pz[j++]);

// Reinas

contenido[3][0].pon_pieza(pz[j++]);

contenido[4][7].pon_pieza(pz[j++]);

// Reyes

contenido[4][0].pon_pieza(pz[j++]);

contenido[3][7].pon_pieza(pz[j++]);

}
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void tablero::dibuja() {

vt100::borra_pantalla();

for (int x=0;x<contenido.size();x++)

for (int y=0;y<contenido[x].size();y++) {

vt100::cursor(x+1,y+1);

contenido[x][y].dibuja();

}

vt100::cursor(0,20);

}

int main() {

int i,j=0;

vector<pieza*> piezas=vector<pieza*>(32);

for (i=0;i<8;i++,j++) piezas[j]=new peon(pieza::blanco);

for (i=0;i<8;i++,j++) piezas[j]=new peon(pieza::negro);

for (i=0;i<2;i++,j++) piezas[j]=new torre(pieza::blanco);

for (i=0;i<2;i++,j++) piezas[j]=new torre(pieza::negro);

for (i=0;i<2;i++,j++) piezas[j]=new caballo(pieza::blanco);

for (i=0;i<2;i++,j++) piezas[j]=new caballo(pieza::negro);

for (i=0;i<2;i++,j++) piezas[j]=new alfil(pieza::blanco);

for (i=0;i<2;i++,j++) piezas[j]=new alfil(pieza::negro);

piezas[j++]=new reina(pieza::blanco);

piezas[j++]=new reina(pieza::negro);

piezas[j++]=new rey(pieza::blanco);

piezas[j++]=new rey(pieza::negro);

tablero t(piezas);

t.dibuja();

for (int i=0;i<piezas.size();i++) delete piezas[i];

}



�Indice alfab�etico

�arbol binario, 95

abstracci�on de datos, 64

acci�on, 9, 11

algoritmo, 11

almacenamiento libre, 78

an�alisis, 14

array, 34

atributos, 65

autom�aticas, 51

bit, 13

bloque, 26

booleano, 19

byte, 13

camino en un grafo, 100

car�acter, 19

ciclo, 100

codi�caci�on, 14

composici�on condicional, 26

composici�on for, 31

composici�on iterativa, 26

composici�on secuencial, 26

composici�on while, 30

composicion do-while, 31

constante, 17

constructor, 78

constructor de copia, 81

datos, 9, 11

datos de entrada, 54

datos de entrada y salida, 54

datos de salida, 54

datos miembro, 65

do-while, 30

encapsulaci�on de datos, 64

entero, 17

entorno, 9

entrada, 25

escritura, 25

especi�caci�on de requisitos, 14

estado, 11

false, 19

�chero, 105

�cheros de entrada, 105

�cheros de salida, 105

for, 30

funci�on miembro virtual, 111

funciones miembro, 65

globales, 41

grafo ac��clico, 100

grafo conectado, 100

herencia, 111

herencia de propiedades, 110

identi�cador, 21

indicadores, 11

interface, 76

jerarqu��a, 109

l�exico, 10, 11

lectura, 25

lenguajes orientados al objeto, 111

locales, 41

longitud de un camino, 100

m�odulo, 55

matriz de adyacencias, 101

matriz dispersa, 90

memoria, 12

memoria din�amica, 78

n�umero binario, 13

116



�INDICE ALFAB�ETICO 117

nombre de una variable, 17

objeto, 17

objeto de almacenamiento, 17

ocultaci�on de informaci�on, 64

par�ametro formal, 46

par�ametro real, 46

parametrizar, 45

paso por referencia, 53

paso por valor, 53

perif�ericos, 12

polimor�smo, 111

primitiva, 10

private, 65

procedimientos, 44

procesador, 9

programas, 10

protected, 65

prototipos, 47

public, 65

puntero, 50

real, 18

recorrido, 35

recorrido en anchura, 101

recorrido en profundidad, 100

referencia, 50

re�namientos sucesivos, 41

resultado, 11

salida, 25

sin�onimos, 50

sobrecarga, 48

static, 51

subgrafo, 100

subrutinas, 44

subtipo, 109

supertipo, 109

this, 67

tipo, 12

Tipo Abstracto de Datos, 64

tipo base, 34

tipo de datos, 17

tipo polim�or�co, 111

tipos param�etricos, 83

true, 19

unidad central de proceso, 12

v�ertices adyacentes, 100

variable, 17

vector, 34

veri�caci�on, 14

while, 30


