~  CENGAGE
1~ learning







ESTRUCTURAS DE
DATOS CON C++

SEGUNDA EDICION

D. S. MALIK

-% CENGAGE
1~ |earning




~% CENGAGE
1~ |earning

Estructuras de datos con C++
D.S.Malik

Presidente de Cengage Learning
Latinoamérica:
Fernando Valenzuela Migoya

Director Editorial, de Produccion y de
Plataformas Digitales para Latinoamérica:
Ricardo H.Rodriguez

Gerente de Procesos para Latinoamérica:
Claudia Islas Licona

Gerente de Manufactura para Latinoamérica:

Raul D.Zendejas Espejel

Gerente Editorial de Contenidos en Espafiol:
Pilar Herndndez Santamarina

Gerente de Proyectos Especiales:
Luciana Rabuffetti

Coordinador de Manufactura:
Rafael Pérez Gonzalez

Editores:
Javier Reyes Martinez
Timoteo Eliosa Garcia

Imagenes de portada:
©Fancy Photography/Veer

Composicion tipografica:
Imagen Editorial

Impreso en México
12345671514 13 12

© D.R. 2013 por Cengage Learning Editores,

S.A. de CV,, una Compaiiia de Cengage Learning, Inc.
Corporativo Santa Fe

Av. Santa Fe num. 505, piso 12

Col. Cruz Manca, Santa Fe

C.P. 05349, México, D.F.

Cengage Learning® es una marca registrada

usada bajo permiso.

DERECHOS RESERVADOS. Ninguna parte

de este trabajo amparado por la Ley Federal

del Derecho de Autor, podra ser reproducida,
transmitida, almacenada o utilizada en
cualquier forma o por cualquier medio, ya sea
grafico, electrénico o mecénico, incluyendo,
pero sin limitarse a lo siguiente: fotocopiado,
reproduccidn, escaneo, digitalizacién, grabacion
en audio, distribucion en Internet, distribucion en
redes de informacién o almacenamiento

y recopilacién en sistemas de informacion a
excepcioén de lo permitido en el Capitulo 111,
Articulo 27 de la Ley Federal del Derecho de
Autor, sin el consentimiento por escrito de la
Editorial.

Traducido del libro Data Structures using C++,
Second edition.

D. S. Malik

Publicado en inglés por Course Technology,
una compafifa de Cengage Learning ©2010
ISBN: 978-0-324-78201-1

Datos para catalogacion bibliografica:
D. S. Malik

Estructuras de datos con C++

ISBN: 978-607-481-931-1

Visite nuestro sitio en:
http://latinoamerica.cengage.com



CONTENIDO

Prefacio XXiii

PRINCIPIOS DE INGENIERIA DE SOFTWARE

n Y CLASES DE C++ 1

Ciclo de vida del software 2
Etapa de desarrollo del software 3
Anélisis 3
Disefio 3
Implementacion 5
Pruebas y depuracion 7
Analisis de algoritmos: la notacion 0 grande 8
Clases 17
Constructores 21
Diagramas del lenguaje unificado de modelado 22
Declaracién de variables (objetos) 23
Acceso a los miembros de clase 24
Implementacién de funciones miembro 25
Parametros de referencia y objetos de clase (variables) 30
Operador de asignacién y clases 31
Ambito de clase 32
Funciones y clases 32
Constructores y parametros predeterminados 32
Destructores 33

Estructuras 33



viii

Estructuras de datos con C++

Abstraccion de datos, clases y tipos de datos abstractos
Ejemplo de programacién: Maquina dispensadora de jugos
Identificar clases, objetos y operaciones

Repaso rapido

Ejercicios

Ejercicios de programacion

n DISENO ORIENTADO A OBJETOS (D0O) Y C++

Herencia

Redefinicion (anulacién) de las funciones miembro
de la clase base

Constructores de las clases base y derivadas

Archivo de encabezado de una clase derivada
Inclusiones miultiples de un archivo de encabezado
Miembros protegidos de una clase

La herencia como public, protected 0 private

Composicion
Polimorfismo: sobhrecarga de funciones y operadores

Sobrecarga de operadores
Por qué se requiere la sobrecarga de operadores
Sobrecarga de operadores
Sintaxis para las funciones de operador
Sobrecarga de un operador: algunas restricciones
El apuntador this
Funciones friend de las clases

Funciones de operador como funciones miembro
y funciones no miembro

Sobrecarga de operadores binarios

Sobrecarga de los operadores de insercién (<<)
y extraccion (>>) de flujo

Sobrecarga de operadores: miembro versus no miembro
Ejemplo de programacion: Niimeros complejos

Sobrecarga de funciones

33
38
48
49
51
56

59
60

63
69
75
76
78
78

79
84

85
85
86
86
87
87
91

94
95
98
102
103
108



Contenido

Plantillas
Plantillas de funciones
Plantillas de clases

Archivo de encabezado y archivo de implementacion de
una plantilla de clase

Repaso rapido
Ejercicios

Ejercicios de programacion

APUNTADORES Y LISTAS BASADAS EN
ARREGLOS (ARRAYS)

El tipo de datos apuntador y las variables apuntador
Declaracién de variables apuntador
Direccién del operador (&)
Operador de desreferenciacion (*)
Apuntadores y clases
Inicializacién de variables apuntador
Variables dindmicas
Operador new
Operador delete
Operaciones con variables apuntador
Arreglos dinamicos
Nombre del arreglo: Un apuntador constante
Funciones y apuntadores
Apuntadores y valores a devolver de una funcién
Arreglos dinamicos bidimensionales
Copia superficial versus copia profunda y apuntadores

Clases y apuntadores: algunas peculiaridades
Destructor
Operador de asignacién
Constructor de copia

Herencia, apuntadores y funciones virtuales
Clases y destructores virtuales

Clases abstractas y funciones virtuales puras

[ ix

108
109
111

112
113
115
124

131

132
132
133
133
137
138
138
138
139
145
147
148
149
150
150
153

155
155
157
159

162
168

169



X

Estructuras de datos con C++

Listas basadas en arreglos
Constructor de copia
Sobrecarga del operador de asignacién
Blsqueda
Funcién insert
Funcion remove
Complejidad temporal de las operaciones de lista

Ejemplo de programacion: Operaciones con polinomios

Repaso rapido
Ejercicios

Ejercicios de programacion

n BIBLIOTECA DE PLANTILLAS ESTANDAR (STL) |

Componentes de la STL
Tipos de contenedores
Contenedores secuenciales
Contenedor secuencial: vector
Declaracién de un iterador a un contenedor vector
Contenedores y las funciones begin y end

Funciones miembro comunes a todos los contenedores
Funciones miembro comunes a los contenedores secuenciales

El algoritmo copy
El iterador ostreamy la funcién copy
Contenedor secuencial: deque

Iteradores
Tipos de iteradores
Iteradores de entrada
Iteradores de salida
Iteradores de avance
Iteradores bidireccionales
Iteradores de acceso aleatorio
Iteradores de flujo

Ejemplo de programacion: Informe de calificaciones

170
180
180
181
182
183
183

187
194
197
204

209

210
211
211
211
216
217
220
222
223
225
227

231
232
232
232
233
234
234
237

238



Repaso rapido
Ejercicios

Ejercicios de programacion

LISTAS LIGADAS

Listas ligadas
Listas ligadas: algunas propiedades
Insercién y eliminacién de elementos
Creacion de una lista ligada

Lista ligada como ADT
Estructura de los nodos de las listas ligadas
Variables miembro de la clase 1linkedListType
Iteradores de las listas ligadas
Constructor predeterminado
Destruir la lista
Inicializar la lista
Imprimir la lista
Longitud de una lista
Recuperar los datos del primer nodo
Recuperar los datos del Gltimo nodo
Begin y end
Copiar la lista
Destructor
Constructor de copia
Sobrecarga del operador de asignacién

Listas ligadas sin ordenar
Buscar en la lista
Insertar el primer nodo
Insertar el Gltimo nodo
Archivo de encabezado de la lista ligada sin ordenar

Listas ligadas ordenadas
Buscar en la lista
Insertar un nodo

Contenido

[ xi

254
256
259

265

266
267
270
274

278
279
280
280
286
286
287
287
287
288
288
288
289
290
290
291

292
293
294
294
298

300
301
302



Xii

Estructuras de datos con C++

Insertar al principio e insertar al final
Eliminar un nodo

Archivo de encabezado de la lista ligada ordenada

Listas doblemente ligadas
Constructor predeterminado
isEmptyList
Destruir la lista
Inicializar la lista
Longitud de la lista
Imprimir la lista
Imprimir la lista en orden inverso
Buscar en la lista
Primer y altimo elementos

Contenedor de secuencias STL: 1ist
Listas ligadas con nodos iniciales y finales
Listas ligadas circulares

Ejemplo de programacion: Tienda de video
Repaso rapido

Ejercicios

Ejercicios de programacion

RECURSION

Definiciones recursivas
Recursién directa e indirecta
Recursion infinita

Solucion de problemas mediante recursion
El elemento mas grande en un arreglo
Imprimir una lista ligada en orden inverso
El nimero de Fibonacci
La “Torre de Hanoi”
Conversion de un nimero de decimal a binario

¢Recursion o iteracion?

305
306
307

310
313
313
313
314
314
314
315
315
316

321
325
326
327
343
344
348

355

356
358
359

359
360
363
366
369
372

375



Contenido

Recursion y biisqueda en retroceso:
el problema de las 8 reinas
Blsqueda en retroceso
Problema de las n reinas
Busqueda en retroceso y el problema de las 4 reinas
Problema de las 8 reinas

Recursion, basqueda en retroceso y sudoku
Repaso rapido
Ejercicios

Ejercicios de programacion

PILAS
Pilas

Implementacion de pilas como arreglos
Inicializar la pila
Pila vacia
Pila Illena
Push (afiadir)
Devolver el elemento superior
Pop (eliminar)
Copiar la pila
Constructor y destructor
Constructor de copia
Sobrecarga del operador de asignacion (=)
Archivo del encabezado de pila

Ejemplo de programacion: El promedio mas alto

Implementacion ligada de pilas
Constructor predeterminado
Pila vacia y pila llena
Inicializar la pila
Push (afiadir)

Devolver el elemento superior
Pop (eliminar)

Copiar una pila
Constructores y destructores

[ xiii

376
377
377
378
379

383
386
387
390

395
396

400
403
404
404
404
405
405
406
407
407
408
408

411

415
418
418
418
419
420
421
422
423



Xiv

Estructuras de datos con C++

Sobrecarga del operador de asignacién (=)
Pila derivada de la clase unorderedLinkedList

Aplicacion de las pilas: calculo de expresiones posfijas

Eliminar la recursion: algoritmo no recursivo para imprimir
una lista ligada hacia atras (en retroceso)

Pila de la clase STL
Repaso rapido
Ejercicios

Ejercicios de programacion

COLAS
Operaciones con colas

Implementacion de colas como arreglos
Cola vacia y cola llena
Inicializar una cola
Frente
Parte posterior
Afadir a la cola
Eliminar de la cola
Constructores y destructores

Implementacion ligada de colas
Cola vaciay llena
Inicializar una cola
Operaciones AddQueue, front, back y deleteQueue
Cola derivada de la clase unorderedLinkedList

Cola de la clase STL (adaptador del contenedor de la cola)

Colas con prioridad
Clase STL priority queue

Aplicacion de las colas: simulacion
Disefio de un sistema de colas
Cliente
Servidor

423
426

428

438
440
442
443
447

451
452

454
460
461
461
461
462
462
462

463
465
466
466
469

469

471
472

472
473
474
477



Contenido

Lista de servidores
Cola de clientes en espera
Programa principal

Repaso rapido
Ejercicios

Ejercicios de programacion

n ALGORITMOS DE BUSQUEDA Y HASHING

Algoritmos de busqueda
Blsqueda secuencial
Listas ordenadas
Blsqueda binaria
Insercién en una lista ordenada

Limite inferior de los algoritmos de bisqueda por comparacion

Hashing
Funciones hash: algunos ejemplos
Solucioén de la colisién
Direccionamiento abierto
Eliminacion: direccionamiento abierto
Hashing: implementacion utilizando la exploracion cuadratica
Encadenamiento
Anélisis del hashing
Repaso rapido
Ejercicios

Ejercicios de programacion

m ALGORITMOS DE ORDENAMIENTO
Algoritmos de ordenamiento

Ordenamiento por seleccion: listas basadas en arreglos
Analisis: Ordenamiento por seleccién

Ordenamiento por insercidn: listas hasadas en arreglos

Ordenamiento por insercion: listas ligadas basadas en listas
Analisis: Ordenamiento por insercién

[ xv

481
484
486

490
491
495

497

498
499
501
502
506

508

509
512
512
512
519
521
523
524

525
527
530

533
534

534
539

540

544
548



Xvi

Estructuras de datos con C++

Ordenamiento Shell

Limite inferior de algoritmos de ordenamiento basados
en la comparacion

Ordenamiento rapido: listas basadas en arreglos
Analisis: Ordenamiento rapido

Ordenamiento por mezcla: listas ligadas basadas en listas
Dividir
Mezclar

Analisis: Ordenamiento por mezcla

Ordenamiento por monticulos: listas basadas en arreglos
Construir el monticulo
Analisis: Ordenamiento por monticulos

Colas con prioridad (revisién)

Ejemplo de programacion: Resultados electorales
Repaso rapido

Ejercicios

Ejercicios de programacion

ARBOLES BINARIOS Y ARBOLES B

Arboles hinarios
Funcién copyTree

Recorrido de un arbol binario
Recorrido inorden
Recorrido preorden
Recorrido posorden
Implementacion de arboles binarios

Arboles binarios de bisqueda
Blsqueda
Insercién
Eliminar

Arbol binario de bisqueda: Analisis

548

551

552
558

558
560
562
566

567
569
575

575
576
593
594
596

599

600
604

605
605
605
605
609

616
618
620
621

627



Contenido

Algoritmos de recorrido no recursivo de arboles hinarios
Recorrido inorden no recursivo
Recorrido preorden no recursivo
Recorrido posorden no recursivo

Recorrido de un arbol binario y funciones como parametros

Arboles AVL (de altura balanceada)
Insercién
Rotaciones de arboles AVL
Eliminacion de elementos de arboles AVL
Anélisis: Arboles AVL

Ejemplo de programacion: Tienda de videos (revisada)

Arboles B
Blsqueda
Recorrido de un éarbol B
Insercién en un arbol B
Eliminacion de un arbol B

Repaso rapido
Ejercicios

Ejercicios de programacion

GRAFOS
Introduccién
Definiciones y notaciones de grafos

Representacion de grafos
Matrices de adyacencia
Listas de adyacencia

Operaciones con grafos
Grafos como ADT

Recorridos de grafos
Recorrido primero en profundidad
Recorrido primero en anchura

[ xvii

628
628
630
631

632

635
638
641
652
653

654

662
665
666
667
672

676
678
682

685
686
687

689
689
690

691
692

695
696
698



xviii

Estructuras de datos con C++

Algoritmo de la trayectoria mas corta
La trayectoria mas corta

Arbol de expansién minima

Orden topolégico
Orden topolégico primero en anchura

Circuitos de Euler
Repaso rapido
Ejercicios

Ejercicios de programacion

BIBLIOTECA DE PLANTILLAS ESTANDAR (STL) Il

Clase pair
Comparacion de objetos del tipo pair
Tipo pair y funcion make pair

Contenedores asociativos
Contenedores asociativos: set ymultiset
Contenedores asociativos: map y multimap

Contenedores, archivos de encabezado asociados
y soporte del iterador

Algoritmos

Clasificacion de algoritmos de la biblioteca de plantillas
estandar (STL)

Algoritmos no modificadores

Algoritmos modificadores

Los algoritmos numéricos

Algoritmos de monticulo

Objetos de funcion

Predicados

Algoritmos STL
Funciones £i11y fill n
Funciones generate Yy generate n
Funciones find, £ind if, find endy find first of
Funciones remove, remove if, remove copy
y remove copy if

700
701

706

713
715

719
722
724
727

731

732
734
734

736
737
742

747
748

748
748
749
750
750
751
756

758
758
760
762

764



Contenido | xix

Funciones replace, replace if, replace copy

y replace copy if 768
Funciones swap, iter swapy swap_ranges 770
Funciones search, search n, sort y binary search 773
Funciones adjacent find, merge € inplace merge 777
Funciones reverse, reverse_copy, rotate

y rotate copy 779
Funciones count, count if, max element, min element

y random shuffle 782
Funciones for eachy transform 786
Funciones includes, set_intersection, set_union,

set differencey set symmetric difference 788
Funciones accumulate, adj acent difference,

inner producty partial sum 794

Repaso rapido 799
Ejercicios 803
Ejercicios de programacion 804
APENDICE A: PALABRAS RESERVADAS 807
APENDICE B: PRIORIDAD DE LOS OPERADORES 809
APENDICE C: CONJUNTOS DE CARACTERES 811

ASCII (American Standard Code for Information Interchange) 811

Cadigo EBCDIC (Extended Binary Coded Decimal

Interchange Code) 812
APENDICE D: OPERADOR DE SOBRECARGA 815
APENDICE E: ARCHIVOS DE ENCABEZADO 817
Encabezado del archivo cassert 817

Encabezado del archivo cctype 818



xx | Estructuras de datos con C++

Encabezado del archivo cfloat
Encabezado del archivo climits

Encabezado del archivo cmath
Encabezado del archivo ecstddef
Encabezado del archivo estring

APENDICE F: TEMAS ADICIONALES DE C++
Analisis: Insertion Sort

Analisis: Quicksort
Analisis del peor de los casos
Analisis del caso promedio

APENDICE G: C++ PARA PROGRAMADORES DE JAVA

Tipos de datos
Operadores y expresiones aritméticas

Constantes con nombre, variables y declaraciones
de asignacion

Biblioteca de C++: directivas del preprocesador
Programa C++

Entrada y salida
Entrada
Falla de entrada
Salida
setprecision
fixed
showpoint
setw
Manipuladores 1eft y right
Archivo de entrada/salida

Estructuras de control

Namespaces

819
820

820
822
822

825
825

826
827
828

833

833
834

834
835
836

837
837
839
840
841
841
842
842
843
843

846
847



Contenido | xxi

Funciones y parametros 849
Funciones que retornan un valor 849
Funciones void 850
Parametros de referencia y funciones que devuelven un valor 852
Funciones con parametros predeterminados 852

Arreglos 854
Acceso a componentes del arreglo 854
El indice del arreglo fuera de limites 854
Arreglos como parametros para las funciones 855

APENDICE H: REFERENCIAS 857

APENDICE I: RESPUESTAS DE LOS EJERCICIOS IMPARES 859

Capitulo 1 859
Capitulo 2 861
Capitulo 3 862
Capitulo 4 863
Capitulo 5 863
Capitulo 6 865
Capitulo 7 866
Capitulo 8 867
Capitulo 9 868
Capitulo 10 871
Capitulo 11 872
Capitulo 12 877
Capitulo 13 878

iNDICE 879






CAPITULO

PRINCIPIOS DE INGENIERIA
DE SOFTWARE Y CLASES DE
C++

EN ESTE CAPITULO USTED:

»  Aprendera acerca de los principios de ingenieria de software

«  Descubrird lo que es un algoritmo y explorara técnicas de solucién de problemas

»  Conocera el disefio estructurado y las metodologias de programacién de disefio orientado a objetos
- Aprendera acerca de las clases

»  Conocera acerca de los miembros private, protectedypublic de una clase

«  Explorara como se implementan las clases

»  Conocera acerca de la notacién del Lenguaje Unificado de Modelado (UML)

«  Examinard constructores y destructores

«  Conocerd los tipos de datos abstractos (ADT)

+  Explorara como las clases se utilizan para implementar ADT
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La mayoria de las personas que trabajan con computadoras estan familiarizadas con el término
software. Software son los programas de computo disefiados para realizar una tarea especifica. Por
ejemplo, el software para procesamiento de textos es un programa que permite escribir trabajos
escolares finales, crear curriculos con excelente presentaciéon e incluso escribir un libro como
éste, por ejemplo, el cual fue creado con ayuda de un procesador de textos. Los estudiantes ya no
teclean sus documentos en maquinas de escribir ni los redactan a mano. En lugar de ello, utilizan
software de procesamiento de textos para presentar sus ensayos. Muchas personas manejan las
operaciones de sus chequeras por computadora.

El software, potente y facil de usar, ha transformado dristicamente la forma en que vivimos y
nos comunicamos. Términos que hace apenas una década eran desconocidos, como Internet, son
muy comunes hoy. Con la ayuda de las computadoras y el software que se ejecuta en ellas, usted
puede enviar cartas a sus seres queridos, y también recibirlas, en cuestion de segundos. Ya no
necesita enviar su curriculo por correo para solicitar un empleo, en muchos casos, simplemente
puede enviar su solicitud a través de Internet. Puede ver el desempeno de las acciones en la bolsa
en tiempo real, e inmediatamente comprarlas y venderlas.

Sin software, una computadora no tiene ninguna utilidad. Es el software lo que le permite ha-
cer cosas que hace algunos afios, quizis eran consideradas ficcion. Sin embargo, el software no
se crea en una noche. Desde el momento en que un programa de software se concibe hasta su
entrega, pasa por varias etapas. Existe una rama de la informatica, llamada ingenieria de software,
que se especializa en esta area. La mayoria de los colegios y universidades ofrece un curso de in-
genieria de software. Este libro no se ocupa de la ensefianza de los principios de la ingenieria de
software. No obstante, en este capitulo se describen brevemente algunos de los principios basicos
de ingenieria de software que pueden simplificar el disefio de programas.

Ciclo de vida del software

Un programa pasa por muchas etapas desde el momento de su concepcidén hasta que se le retira,
a las cuales se les llama ciclo de vida del programa. Las tres etapas fundamentales por las que un
programa pasa son desarrollo, uso y mantenimiento. Al principio, un desarrollador de software con-
cibe, porlo general, un programa, porque un cliente tiene algiin problema que necesita resolver
y el cliente esta dispuesto a pagar dinero para que el problema se resuelva. El nuevo programa se
crea en la etapa de desarrollo de software. En la siguiente seccion se describe con detalle esta etapa.

Cuando se considera que el programa estd completo, es lanzado (liberado) al mercado para que
los usuarios lo utilicen. Una vez que los usuarios comienzan a utilizar el programa, lo mas se-
guro es que descubran problemas o tengan sugerencias para mejorarlo. Los problemas o ideas
para hacerle mejoras se hacen llegar al desarrollador de software, y el programa pasa a la etapa de
mantenimiento.

En el proceso de mantenimiento del software, el programa se modifica para reparar los problemas
(identificados) o mejorarlo. Si hay cambios serios o numerosos, por lo comin se crea una nueva
version del programa y se lanza a la venta para su uso.

Cuando el mantenimiento de un programa se considera demasiado caro, el desarrollador podria
decidir retirarlo y ya no realizar una nueva version del mismo.
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La etapa de desarrollo del software es la primera y tal vez la mas importante del ciclo de vida del
mismo. El mantenimiento de un programa bien desarrollado es mas facil y menos costoso. La
seccion siguiente describe esta etapa.

Etapa de desarrollo del software

Los ingenieros de software dividen el proceso de desarrollo del software en las cuatro fases si-
guientes:

*  Analisis

e Diseno

* Implementacién

* Pruebas y depuracion

En las secciones siguientes se describen estas cuatro fases con detalle.

Analisis
El analisis del problema es el primer y mis importante paso, en el cual se requiere que usted:

* Entienda el problema a fondo.

» Comprenda los requerimientos del problema. Estos pueden incluir si el programa
tendrd interaccién con el usuario, si manipulara los datos, si producira un resulta-
do y la apariencia que tendri el resultado.

Supongamos que necesita desarrollar un programa para hacer que un cajero au-
tomatico (ATM) entre en operaciéon. En la fase de anilisis debe determinar la
funcionalidad de la maquina. Aqui se establecen las operaciones necesarias que
realizard la maquina, como retiro de fondos, depdsito de dinero, transferencia del
mismo, consulta del estado de cuenta, etc. Durante esta fase, usted también debe
consultar con posibles clientes que usaran el cajero. Para lograr que su operaciéon
sea sencilla para los usuarios, debe comprender sus necesidades y anadir las ope-
raciones necesarias.

St el programa manipulard datos, el programador debe saber de qué datos se trata
y como los representard. Es decir, usted necesita estudiar una muestra de datos. Si
el programa producira un resultado, usted debe saber como se generan los resul-
tados y el formato que tendran.

* Siel problema es complejo, dividalo en subproblemas, analice cada subproblema
y entienda los requerimientos de cada uno.

Disefo
Después de analizar detenidamente el problema, el paso siguiente es diseflar un algoritmo para

resolverlo. Si usted divide el problema en subproblemas, necesita disenar un algoritmo para cada
subproblema.
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Algoritmo: proceso de solucion de problemas, paso a paso, en el cual se llega a una soluciéon
en un tiempo finito.

DISENO ESTRUCTURADO

La divisiéon de un problema en problemas mas pequenos o subproblemas se llama disefio es-
tructurado. El método del diseno estructurado también se conoce como disefio descen-
dente, refinamiento por pasos y programacion modular. En el diseno estructurado, el
problema se divide en problemas mais pequenos. Luego se analiza cada subproblema y se obtiene
una solucién para cada uno. Después se combinan las soluciones de todos los subproblemas para
resolver el problema general. Este proceso de implementar un disefio estructurado se conoce
como programacion estructurada.

DISENO ORIENTADO A OBJETOS

En el diseno orientado a objetos (DOO), el primer paso en el proceso de solucion de problemas
es identificar los componentes llamados objetos, que forman la base de la solucién, y determinar
como interaccionaran esos objetos. Por ejemplo, suponga que quiere escribir un programa que
automatice el proceso de renta de videos para una tienda local. Los dos objetos principales de
este problema son el video y el cliente.

Después de identificar los objetos, el paso siguiente es especificar los datos relevantes para cada
objeto y las operaciones posibles que se realizaran con esos datos. Por ejemplo, para un objeto
de video, los datos podrian incluir el nombre de la pelicula, los protagonistas, el productor, la
empresa productora, el nimero de copias almacenadas, y asi por el estilo. Algunas de las opera-
ciones con el objeto de video podrian ser la verificacion del nombre de la pelicula, la reduccion
en uno del nimero de copias en reserva cada vez que se alquila una copia, y el incremento en
uno del nimero de copias en bodega después de que un cliente devuelve un video en particular.

Lo anterior muestra que cada objeto se compone de los datos y las operaciones con esos datos.
Un objeto combina los datos y operaciones con los datos en una sola unidad. En el DOO, el
programa final es una coleccidon de objetos que interaccionan. Un lenguaje de programacion
que implementa el DOO se llama lenguaje de programacion orientado a objetos (POO).
Usted aprendera acerca de las muchas ventajas que ofrece el DOO en los capitulos subsecuentes.

El DOO tiene los tres principios basicos siguientes:
* Encapsulacién. La capacidad para combinar los datos y las operaciones en una
sola unidad.

* Herencia. La capacidad para crear nuevos tipos de datos a partir de los tipos de
datos existentes

* Polimorfismo. La capacidad para utilizar la misma expresion para denotar ope-
raciones diferentes.

En C++, la encapsulacidn se logra mediante el uso de tipos de datos denominados “clases”. Mas
adelante en este capitulo se describe como se implementan las clases en C++. En el capitulo 2
se estudian la herencia y el polimorfismo.

En el diseno orientado a objetos, usted decide qué clases necesita y los miembros de datos y fun-
ciones relevantes que las compondran. Luego describird como interaccionaran las clases.



Etapa de desarrollo del software | 5

Implementacion

En la fase de implementacion, usted escribe y compila el coédigo de programacion para poner en
accion las clases y las funciones que se descubrieron en la fase de disefio.

Este libro utiliza la técnica de DOO (junto con la programacién estructurada) para resolver un
problema en particular. Contiene muchos casos resueltos —llamados “Ejemplos de programa-
ci6n”— para resolver problemas reales.

El programa final consta de varias funciones, cada una de las cuales logra un objetivo especifico.
Algunas funciones son parte del programa principal, otras se utilizan para implementar varias
operaciones con objetos. Desde luego, las funciones interaccionan entre si, aprovechando las
capacidades mutuas. Para utilizar una funcidn, el usuario s6lo necesita saber como utilizar la fun-
ci6n y lo que ésta hace. El usuario no debe preocuparse por los detalles de la funcidn, es decir,
como se escribe. [lustremos esto con ayuda del ejemplo siguiente.

Suponga que quiere escribir una funcién que convierte una medicién dada en pulgadas en su
equivalente en centimetros. La formula de conversion es 1 pulgada = 2.54 centimetros. La fun-
cién siguiente realiza la tarea:

double inchesToCentimeters (double inches)

if (inches < 0)
cerr << "La medida dada no puede ser negativa". << endl;
return -1.0;

else
return 2.54 * inches;

NOTA El objeto cerr corresponde al flujo de errores estandar sin memoria intermedia. A diferencia
del objeto cout (cuya salida primero pasa a la memoria intermedia), la salida de cerr se
envia de inmediato al flujo de errores estandar, que por lo general es la pantalla.

Si analiza el cuerpo de la funcion, puede reconocer que si el valor de las pulgadas es menor que
0, es decir, negativo, la funcién devuelve —1.0; de lo contrario, la funcién devuelve la longitud
equivalente en centimetros. El usuario de esta funcidén no necesita conocer los detalles especi-
ficos de como se implementa el algoritmo que calcula la longitud equivalente en centimetros,
pero si debe saber que para obtener la respuesta valida, la entrada debe ser un nimero no ne-
gativo. Si la entrada a esta funcidén es un nimero negativo, el programa devuelve —1.0. Esta
informaciéon puede proporcionarse como parte de la documentacién de esta funcion utilizando
sentencias especificas, llamadas precondiciones y poscondiciones.

Precondicion: una sentencia que especifica la(s) condicion(es) que deben ser verdaderas antes
de asignarle un nombre a la funcién.

Poscondicién: una sentencia que especifica lo que es verdadero después de que la asignacion
del nombre de la funcién se completa.
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La precondicién y la poscondicién para la funcién inchesToCentimeters pueden especificar-
se como sigue:

//Precondicidén: El1 valor de inches debe ser no negativo.
//Poscondicidén: Si el valor de inches es < 0, la funcidn

// devuelve -1.0; de lo contrario, la funcidén devuelve la
// longitud equivalente en centimetros.
double inchesToCentimeters (double inches)
if (inches < 0)
cerr << "La medida dada tiene que ser no negativa". << endl;
return -1.0;
else
return 2.54 * inches;

En ciertas situaciones, usted puede utilizar la sentencia assert de C++ para validar la entrada.
Por ejemplo, la funcion anterior puede escribirse como sigue:

//Precondicidén: El valor de inches debe ser no negativo.
//Poscondicién: Si el valor de inches es < 0, la funcién

// termina; de lo contrario, la funcidn devuelve la
// longitud equivalente en centimetros.
double inchesToCentimeters (double inches)

{

assert (inches >= 0);
return 2.54 * inches;

Sin embargo, sila expresién assert falla, todo el programa terminara, lo cual puede ser apropia-
do si el resultado del programa depende de la ejecucién de la funcidén. Por otra parte, el usuario
puede comprobar el valor devuelto por la funcion, determinar si el valor devuelto es apropiado y
proceder en consecuencia. Para utilizar la funcién assert, usted necesita incluir el archivo con
el encabezado cassert en su programa.

Para desactivar las expresiones assert en un programa, utilice la directiva de pre-
procesador #define NDEBUG. Esta directiva debe colocarse antes de la sentencia
#include <casserts.

Como es posible observar, la misma funcién puede ser implementada de manera diferente por
distintos programadores. Debido a que el usuario de una funcién no necesita preocuparse por los
detalles de la funcién, las precondiciones y poscondiciones se especifican con la funcion
prototype. Es decir, el usuario recibe la informacién siguiente:
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double inchesToCentimeters (double inches) ;
//Precondicidén: El1 valor de inches debe ser no negativo.
//Poscondicidén: Si el valor de inches es < 0, la funcién
// devuelve -1.0; de lo contrario, la funcidén devuelve la
// longitud equivalente en centimetros.

Como otro ejemplo, para utilizar una funcién que busque un elemento especifico en una lista,
ésta debe existir antes de que la funcidn sea solicitada. Una vez que la busqueda estd completa, la
funcion devuelve true o false, dependiendo de si la basqueda fue exitosa o no.

bool search(int 1list[], int listLength, int searchItem) ;
//Precondicidn: La lista debe existir.
//Poscondicidén: La funcidén devuelve true si searchltem estd en
// la lista; de lo contrario, la funcidén devuelve false.

Pruebas y depuracion

El término prueba se refiere a probar la exactitud del programa; es decir, asegurarse de que el pro-
grama hace lo que se supone debe hacer. El término depuracion se refiere a encontrar y corregir
los errores, si es que éstos existen.

Una vez que una funcién o un algoritmo se escriben, el paso siguiente es comprobar que funcio-
na correctamente. No obstante, en un programa grande y complejo, es casi seguro que existan
errores. Por tanto, para aumentar la confiabilidad del programa, los errores deben descubrirse y
repararse antes de que el programa se distribuya (libere) a los usuarios.

Desde luego, esto se puede demostrar mediante el uso de algunos anilisis (quizis matematicos)
de la exactitud de un programa. Sin embargo, para los programas grandes y complejos, esta téc-
nica por si sola puede no ser suficiente, debido a que es posible cometer errores durante la prue-
ba. Por consiguiente, también nos basamos en ensayos para determinar la calidad del programa,
el cual se somete a una serie de pruebas especificas, llamada “casos de prueba”, en un intento
por detectar problemas.

Un caso de prueba consiste en una serie de entradas de informacidén, acciones por parte del
usuario y otras condiciones iniciales, y el resultado esperado. Dado que un caso de prueba puede
repetirse varias veces, debe documentarse de manera apropiada. Por lo general, un programa
manipula un conjunto grande de datos. De ahi que resulte poco practico crear casos de prueba
para todas las entradas posibles. Por ejemplo, imagine que un programa manipula los enteros.
Esta claro que no es posible crear un caso de prueba para cada entero. Usted puede clasificar los
casos de prueba en categorias separadas llamadas “categorias de equivalencia”. Una categoria de
equivalencia es un conjunto de valores de entrada que es probable que produzca la misma sali-
da. Por ejemplo, suponga que tiene una funcidén que toma un entero como entrada y devuelve
true si el entero es no negativo, y false en caso contrario. En este caso, usted puede formar
dos categorias de equivalencia —una compuesta por nimeros negativos, y la otra por nimeros
no negativos.

Existen dos tipos de pruebas: de caja blanca y de caja negra. En las pruebas de caja negra usted
no conoce el trabajo interno del algoritmo o la funcioén, sélo sabe lo que hace la funcién. Las
pruebas de caja negra se basan en entradas y salidas. Los casos de prueba para las pruebas de caja
negra, por lo general se seleccionan al crear categorias de equivalencia. Si una funcién trabaja
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bien para una entrada de la categoria de equivalencia, se espera que trabaje también para otras
entradas de la misma categoria.

Suponga que la funcién iswithInRange devuelve un valor true si un entero es mayor o igual
que 0 y menor o igual que 100. En las pruebas de caja negra, la funcién se prueba con valores que
rodean y entran en los limites, llamados valores limite, asi como valores generales de las cate-
gorias de equivalencia. Para la funcién iswithInRange, en las pruebas de caja negra, los valores
limite podrian ser: =1, 0, 1, 99, 100 y 101, por tanto, los valores de prueba pueden ser =500, —1,
0, 1, 50, 99, 100, 101 y 500.

Las pruebas de caja blanca se basan en la estructura interna y la implementacioén de una funcion
o algoritmo. El objetivo es asegurarse de que cada parte de la funcidén o algoritmo se ejecuta
cuando menos una vez. Suponga que quiere asegurarse de que una sentencia trabaja de manera
apropiada. Los casos de prueba deben constar de una entrada, por lo menos, para la cual la sen-
tencia if se evalia como true y por lo menos un caso para el cual se evalia como false. Los
bucles y otras estructuras pueden probarse de modo parecido.

Analisis de algoritmos: la notacién O grande

Asi como un problema se analiza antes de escribir el algoritmo y el programa de computadora,
después de que un algoritmo se disena también debe analizarse. Existen varias maneras de disefar
un algoritmo en particular. La ejecucion de ciertos algoritmos requiere muy poco tiempo de
computadora, mientras que la ejecucion de otros toma mucho tiempo.

Considere el problema siguiente. La temporada navidefa se acerca y una tienda de regalos es-
pera que la cantidad normal de ventas se duplique e incluso se triplique. Se ha contratado mas
personal de entrega para asegurarse de que los paquetes sean entregados a tiempo. La empresa
calcula la distancia mas corta desde la tienda a un destino en particular y pasa la ruta al repartidor.
Suponga que se deben entregar 50 paquetes en 50 casas diferentes. La tienda, mientras prepara la
ruta, se da cuenta de que las 50 casas estan a una milla de distancia y se encuentran en la misma

zona. (Vea la figura 1-1, donde cada punto representa una casa y la distancia entre las casas es de
1 milla).

Tienda

de o—0 0 ¢ *—©

regalos

FIGURA 1-1 La tienda de regalos y cada punto que representa una casa

Para entregar 50 paquetes a sus destinos, uno de los repartidores recoge los 50 paquetes, maneja
una milla a la primera casa y entrega el primer paquete. Luego maneja otra milla y entrega el
segundo paquete, después maneja otra milla y entrega el tercer paquete, etcétera. La figura 1-2
ilustra este esquema de entrega.
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Tienda
de /-VWV\.../W

regalos

FIGURA 1-2 Esquema de entrega de paquetes

Por tanto, al utilizar este esquema, la distancia que condujo el repartidor para entregar los pa-
quetes es:

1+1+1+...+1=>50millas

Por consiguiente, la distancia total recorrida por el repartidor para entregar los paquetes y luego
regresar a la tienda es:

50 + 50 = 100 millas

Otro repartidor tiene una ruta semejante para entregar otro grupo de 50 paquetes. El repartidor
estudia la ruta y entrega los paquetes como sigue: recoge el primer paquete, maneja una milla a
la primera casa y entrega el paquete, luego regresa a la tienda. Después recoge el segundo paque-
te, maneja 2 millas y lo entrega, y regresa a la tienda. Ahi, el repartidor recoge el tercer paquete,
maneja 3 millas, entrega el paquete y regresa a la tienda. La figura 1-3 muestra este esquema de
entrega.

Tienda
de
regalos

FIGURA 1-3 Otro esquema de entrega de paquetes

El repartidor entrega s6lo un paquete a la vez. Después de entregar un paquete, regresa a la tien-
da para recoger y entregar el segundo paquete. Bajo este esquema, la distancia total recorrida por
el repartidor para entregar los paquetes y luego regresar a la tienda es:

2-(1+2+3+...+50) = 2550 millas

Ahora suponga que hay n paquetes para entregar a n casas y que cada casa estd a una milla de dis-
tancia de la otra, como se aprecia en la figura 1-1. Si los paquetes se entregan utilizando el primer
esquema, la ecuacidn siguiente proporciona la distancia total recorrida:

1+1+...+1+n=2n (1-1)
Silos paquetes se entregan utilizando el segundo método, la distancia recorrida es:

2.-1+42+3+...+n)=2-mn+1)/2)=n*>+n (1-2)
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En la ecuacidén (1-1), se dice que la distancia recorrida es una funcién de n. Considere la ecua-
cion (1-2). En esta ecuacion, para los valores grandes de n, encontraremos que el término con-
formado por n* se convertiri en el término dominante y el término que contiene a 1 sera insig-
nificante. En este caso, se dice que la distancia recorrida es una funcién de #?. La tabla 1-1 evaltia
las ecuaciones (1-1) y (1-2) para ciertos valores de n. (La tabla también muestra el valor de )

TABLA 1-1 Varios valores de n, 2n, n”>y n> + n

1 2 1 2

10 20 100 110

100 200 10,000 10,100

1000 2000 1,000,000 1,001,000
10,000 20,000 100,000,000 100,010,000

Cuando se analiza un algoritmo en particular, por lo general se cuenta el nimero de operaciones
realizadas por el algoritmo. Nos concentramos en el nimero de operaciones, no en el tiempo de
computadora real para ejecutar el algoritmo. Esto se debe a que un algoritmo particular puede
implementarse en diversas computadoras y la rapidez de la computadora puede afectar el tiempo
de ¢jecucion. Sin embargo, el nimero de operaciones realizadas por el algoritmo seria el mismo
en cada computadora. Piense en los ejemplos siguientes.

EJEMPLO 1-1

Considere el siguiente algoritmo. (Suponga que todas las variables se declararon correctamente.)

cout << "Especificar dos nudmeros"; //Linea 1
cin >> numl >> num2; //Linea 2
if (numl >= num2) //Linea 3

max = numl; //Linea 4
else //Linea 5

max = num2; //Linea 6
cout << "El numero mdximo es: " << max << endl; //Linea 7

La linea 1 tiene una operacién, <<; la linea 2 tiene dos operaciones; la linea 3 tiene una opera-
cion, >=; la linea 4 tiene una operacidn, =; la linea 6 tiene una operacion; y la linea 7 tiene tres
operaciones. Se ejecuta ya sea la linea 4 o la linea 6. Por tanto, el nimero total de operaciones
ejecutadas en el codigo anterior es 1 + 2 + 1 + 1 + 3 = 8. En este algoritmo, el nimero de
operaciones ejecutadas es fijo.




CAPITULO

APUNTADORES
Y LISTAS BASADAS
EN ARREGLOS (ARRAYS

EN ESTE CAPITULO USTED:

+  Aprendera acerca del tipo de datos apuntador y las variables apuntador

«  Explorard cémo se declara y manipula un apuntador

»  Aprenderd acerca de la direccién del operador y la desreferenciacion

+  Descubrird las variables dindmicas

»  Examinara como utilizar los operadores new y delete para manipular variables dindmicas
- Aprendera acerca de la aritmética de apuntadores

»  Descubrird los arreglos dinamicos

»  Se enterara de las copias de datos profunda y superficial

»  Descubrira las peculiaridades de las clases con miembros de datos de apuntador
»  Explorara como se utilizan las arreglos dinamicos para procesar listas

«  Aprendera acerca de las funciones virtuales

« Seenterard de las clases abstractas
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Los tipos de datos en C++ se clasifican en tres categorias: simples, estructurados y apuntadores.
Hasta el momento, usted ha trabajado sélo con los dos primeros. Este capitulo estudia el tercer
tipo de datos. Primero se explicarda como se declaran las variables apuntador (o apuntadores)
y se manipulan los datos a los cuales apuntan. Estos conceptos se utilizaran mas adelante cuando
se estudien los arreglos dinamicos y las listas vinculadas. Las listas vinculadas se estudian en el
capitulo 5.

El tipo de datos apuntador y las variables apuntador

Los valores que pertenecen a los tipos de datos apuntador son direcciones de memoria de la
computadora. Sin embargo, no existe un nombre asociado con el tipo de datos apuntador en
C++. Debido a que el dominio (es decir, los valores de un tipo de datos apuntador), esta com-
puesto por direcciones (ubicaciones o espacios en la memoria), una variable apuntador es una
variable cuyo contenido es una direccion, es decir, una ubicacién en la memoria.

Variable apuntador: una variable cuyo contenido es una direccién (es decir, una direccién de
memoria).

Declaracion de variables apuntador

El valor de una variable apuntador es una direccién. Esto significa que el valor hace referencia a
otra ubicacidn en la memoria. Por lo general, los datos se almacenan en este espacio de memoria.
Por consiguiente, cuando se declara una variable apuntador, también se especifica el tipo de da-
tos del valor que se almacenara en la ubicacién de memoria a la cual apunta la variable apuntador.

En C++, una variable apuntador se declara al utilizar el simbolo asterisco (*) entre el tipo de
datos y el nombre de la variable. La sintaxis general para declarar una variable apuntador es la
siguiente:

dataType *identifier;

Como ejemplo, considere las sentencias siguientes:

int *p;

char *ch;

En estas sentencias, tanto p como ch son variables apuntador. El contenido de p (cuando se asig-
na de manera apropiada) apunta a una ubicacién en la memoria del tipo int, y el contenido de
ch apunta a una ubicacién en la memoria del tipo char. Por lo general, p se conoce como una
variable apuntador del tipo int, y ch se denomina como una variable apuntador del tipo char.

Antes de estudiar como funcionan los apuntadores, reflexione sobre estas observaciones. Las
sentencias siguientes que declaran que p es una variable apuntador del tipo int son equivalentes:
int *p;

int* p;

int * p;
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Por tanto, el caracter * puede aparecer en cualquier parte entre el nombre del tipo de datos y el
nombre de la variable.

Ahora considere la sentencia siguiente:
int* p, qg;

En esta sentencia, s6lo p es una variable apuntador, g no lo es. Aqui, g es una variable int.
Para evitar confusiones, es preferible adjuntar el caricter * al nombre de la variable. Asi que la
sentencia anterior se escribe asi:

int *p, g;

Desde luego, la sentencia

int *p, *q;

declara que tanto p como g son variables apuntador del tipo int.

Ahora que usted ya sabe cdmo declarar apuntadores, se explicard como hacer que un apuntador
apunte a una ubicacién en la memoria y como manipular los datos almacenados en esos espacios
de memoria.

Como el valor del apuntador es una direcciéon de memoria, un apuntador puede almacenar la
direccién de un espacio de memoria del tipo designado. Por ejemplo, si p es un apuntador del
tipo int, p puede almacenar la direccidn de cualquier ubicacién en la memoria del tipo int.
C++ proporciona dos operadores, la direccidn del operador (&) y el operador de desreferencia-
ci6n (*), que funcionan con apuntadores. Las dos secciones siguientes estudian estos operadores.

Direccion del operador (&)

En C++, el simbolo & (ampersand), llamado direccién del operador, es un operador unitario
que devuelve la direccién de su operando. Por ejemplo, dadas las sentencias

int x;
int *p;

la sentencia
p = &X;

asigna la direccion de x a p. Es decir, x y el valor de p hacen referencia a la misma ubicacién en
la memoria.

Operador de desreferenciacion (*)

En los capitulos anteriores se utilizé el caracter asterisco, *, como el operador de multiplicacién
binario. C++ también utiliza el simbolo * como operador unitario. Cuando el asterisco, *, que
comunmente se conoce como operador de desreferenciacion u operador de indireccidn,
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se utiliza como cualquier operador unitario, hace referencia al objeto al cual apunta el operando
de * (es decir, al apuntador). Por ejemplo, dadas las sentencias

int x = 25;

int *p;

P = &x; //almacenar la direccidn de x en p
la sentencia

cout << *p << endl;

imprime el valor almacenado en el espacio de memoria al cual apunta p, que es el valor de x.
Asimismo, la sentencia

*p = 55;
almacena 55 en la ubicacién de memoria a la cual apunta p, es decir, 55 se almacena en x.

El ejemplo 3-1 muestra como funciona una variable apuntador.

EJEMPLO 3-1

Considere las sentencias siguientes:

int *p;

int num;

En estas sentencias, p es una variable apuntador del tipo int y num es una variable del tipo int.
Suponga que la ubicacién 1200 de la memoria se asignd a p y la ubicacién 1800 de la memoria
se asigné a num. (Vea la figura 3-1.)

1200 1800
P num

FIGURA 3-1 Las variables p y num

Considere las sentencias siguientes:
1. num = 78;
2. p = &num;
3. *p = 24;



El tipo de datos apuntador y las variables apuntador

| 135

A continuacién se muestran los valores de las variables después de la ejecucion de cada sentencia.

Después de

la sentencia Valores de las variables Explicacién
1 | | | 78 | La sentencianum = 78; almacena 78 en
num.
1200 1800
p num

La sentenciap = &num; almacena la direc-

2 Trsoo] . . ] .. e
cién de num, que es 1800, en p.
1200 1800
P num
La sentencia *p = 24; almacena 24 en
|1800| | 4 | la ubicacién de memoria a la cual apunta p.
3 ’ B : Como el valor de p es 1800, la sentencia 3
12p00 1n8uon? almacena 24 en la ubicacién de memoria

cambid.

Hagamos un resumen del analisis anterior.

1.

SIS

Una declaracién como int *p; asigna memoria sélo a p, no a *p. Mas adelante
se explica cOmo asignar memoria a *p.

El contenido de p apunta s6lo a una ubicacién de memoria del tipo int.
&p, p y *p tienen significados diferentes.
&p significa la direccién de p, es decir, 1200 (como se muestra en la figura 3-1).

p significa el contenido de p, que es 1800, después de que se ejecuta la sentencia
P = &num;.

*p significa el contenido de la ubicacién de memoria a la cual apunta p. Observe
que el valor de *p es 78 después de que se ejecuta la sentenciap = &num; el valor

de *p es 24 después de que se ejecuta la sentencia *p = 24.

1800. Observe que el valor de num también

El programa del ejemplo 3-2 ilustra de una manera mis amplia cémo funciona una variable

apuntador.

EJEMPLO 3-2

//***********************************************************
// Autor: D.S. Malik

// Este programa ilustra cdémo funciona una variable apuntador.

//***********************************************************

#include <iostreams> //Linea 1

using namespace std; //Linea 2
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int main() //Linea 3
{ //Linea 4
int *p; //Linea 5
int numl = 5; //Linea 6
int num2 = 8; //Linea 7
p = &uml; //almacenar la direccidén de numl en p; Linea 8
cout << "Linea 9: &numl = " << &numl
<< ", p =" << p << endl; //Linea 9
cout << "Linea 10: numl = " << numl
<< ", *p = " << *p << endl; //Linea 10
*p = 10; //Linea 11
cout << "Linea 12: numl = " << numl
<< ", *p = " << *p << endl << endl; //Linea 12
p = &um2; //almacenar la direccidén de num2 en p; Linea 13
cout << "Linea 14: &num2 = " << &num2
<< ", p =" << p << endl; //Linea 14
cout << "Linea 15: num2 = " << num2
<< ", *p = " << *p << endl; //Linea 15
*p = 2 * (*p); //Linea 16
cout << "Linea 17: num2 = " << num2
<< ", *p = " << *p << endl; //Linea 17
return O; //Linea 18
} //Linea 19

Corrida de ejemplo:

Linea 9: &numl = 0012FF54, p = 0012FF54
Linea 10: numl = 5, *p = 5
Linea 12: numl 10, *p = 10

Linea 14: &num2 = 0012FF48, p = 0012FF48
Linea 15: num2 = 8, *p = 8
Linea 17: num2 = 16, *p = 16

En su mayor parte, el resultado anterior es sencillo. Echemos un vistazo a algunas de estas sen-
tencias. La sentencia de la linea 8 almacena la direccidon de numl en p. La sentencia de la linea
9 produce la salida del valor de &numi, la direcciéon de numl y el valor de p. (Observe que los
valores de salida de la linea 9 dependen de la maquina. Cuando ejecute este programa en su
computadora, es probable que obtenga diferentes valores de &numl y p.) La sentencia de la linea
10 produce la salida del valor de numl y *p. Debido a que p apunta a la ubicacién de memoria
de num1, *p proporciona el valor de esta ubicacién de memoria, es decir, numl. La sentencia de
la linea 11 cambia el valor de *p a 10. Como p apunta a la ubicaciéon de memoria numi, el valor
de numl también cambia. La sentencia de la linea 12 proporciona el valor de numl y *p.

La sentencia de la linea 13 almacena la direccién de num2 en p. Por lo que después de la ejecu-
cién de esta sentencia, p apunta a num2. Asi que cualquier cambio que ocurra en *p modifica
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inmediatamente el valor de num2. La sentencia de la linea 14 produce la salida de la direccion
de num2 y el valor de p. La sentencia de la linea 16 multiplica el valor de *p, que es el valor de
num2, por 2, y almacena el valor nuevo en *p. Esta sentencia también cambia el valor de num2.
La sentencia de la linea 17 produce la salida del valor de num2 y *p.

Apuntadores y clases

Considere las sentencias siguientes:

string *str;
str = new string;
*str = "Sunny Day";

La primera sentencia declara que str es una variable apuntador del tipo string. La segunda
sentencia asigna memoria del tipo string y almacena la direcciéon de la memoria asignada en
str. La tercera sentencia almacena la cadena "Sunny Day" en la memoria a la cual apunta str.
Ahora suponga que se quiere utilizar la funcion de cadena length para encontrar la longitud
de la cadena "Sunny Day". La sentencia (*str) .length() devuelve la longitud de la cadena.
Observe los paréntesis que encierran a *str. La expresion (*str) .length() es una mezcla
de una desreferenciacién de apuntador y la seleccion del componente de clase. En C++, el
operador punto, ., tiene una mayor precedencia que el operador de desreferenciacidn, *. Ex-
pliquemos esto con mayor detalle. En la expresion (*str) .length (), el operador * se evalta
primero, por lo que la expresion *str se evalta primero. Como str es una variable apuntador
del tipo string, *str hace referencia a un espacio de memoria del tipo string. Por consi-
guiente, en la expresiéon (*str) .length() se ejecuta la funcidén length de la clase string.
Ahora considere la expresion *str.length (). Veamos como se evalta esta expresion. Debido
a que . tiene una precedencia mayor que *, la expresiéon str.length() se evaltia primero. La
expresion str.length () daria como resultado un error de sintaxis debido a que str no es un
objeto string, asi que no puede utilizar la funcién length de la clase string.

Como se aprecia, en la expresion (*str) .length () son importantes los paréntesis que encie-
rran a *str. No obstante, es inevitable cometer errores. Por esta razon, para simplificar el acceso
de los componentes class o struct mediante un apuntador, C++ proporciona otro operador,
llamado operador flecha de acceso a miembros, ->. El operador -> estd compuesto por dos
simbolos consecutivos: un guidn y el simbolo “mayor que”.

La sintaxis para tener acceso a un miembro de class (struct) utilizando el operador -> es la
siguiente:

pointerVariableName->classMemberName
Por tanto, la expresion

(*str) .length ()

es equivalente a la expresion

str->length()
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Al acceder a los componentes de class (struct) por medio de apuntadores utilizando el ope-
rador -> se eliminan tanto el uso de paréntesis como del operador de desreferenciacién. Debido
a que los errores son inevitables y la falta de los paréntesis puede producir que el programa se
termine de manera anémala o dé resultados erréneos, cuando se accede a los componentes de
class (struct) por medio de apuntadores, este libro utiliza la notacién de flecha.

Inicializacion de variables apuntador

Como C++ no inicializa las variables en forma automatica, las variables apuntador deben inicia-
lizarse cuando no se quiere que apunten a algo. Las variables apuntador se inicializan utilizando
el valor constante 0, llamado apuntador nulo. Por tanto, la sentencia p = 0; almacena el
apuntador nulo en p, es decir, p apunta a nada. Algunos programadores utilizan la constante lla-
mada NULL para inicializar las variables apuntador. Las dos sentencias siguientes son equivalentes:

p = NULL;
p = 0;

El niimero 0 es el Gnico ntmero que puede asignarse directamente a una variable apuntador.

Variables dinamicas

En las secciones previas, usted aprendi6 a declarar variables apuntador, a almacenar la direccién
de una variable en una variable apuntador del mismo tipo que la variable, y a manipular los datos
utilizando apuntadores. Sin embargo, aprendi6é como utilizar los apuntadores para manipular los
datos so6lo en espacios de memoria que se crearon utilizando otras variables. En otras palabras,
los apuntadores manipularon los datos en espacios de memoria existentes. Asi que, scual es el
beneficio de utilizar apuntadores? Usted puede acceder a estos espacios de memoria al trabajar
con las variables que se utilizaron para crearlos. En esta secciéon aprendid acerca del poder que
conllevan los apuntadores. En particular a asignar y desasignar memoria durante la ejecucién de
programas utilizando apuntadores.

Las variables que se crean durante la ejecucién de un programa se llaman variables dinamicas.
Con la ayuda de apuntadores, C++ crea variables dindmicas. C++ proporciona dos operadores,
new y delete, para crear y destruir variables dindmicas, respectivamente. Cuando un programa
requiere una variable nueva, se utiliza el operador new. Cuando un programa ya no necesita una
variable dinimica, se utiliza el operador delete.

En C++, new y delete son palabras reservadas.

Operador new

El operador new tiene dos formas: una para asignar una sola variable y otra para asignar un arreglo
de variables. La sintaxis para utilizar el operador new es la siguiente:

new dataType; //para asignar una sola variable
new dataType [intExp] ; //para asignar un arreglo de variables

donde intExp es una expresiéon que produce un entero positivo al evaluarse.
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El operador new asigna memoria (una variable) del tipo designado y devuelve un apuntador al mis-
mo, es decir, la direccidn de esta memoria asignada. Ademas, la memoria asignada no se inicializa.

Considere la declaracién siguiente:
int *p;
char *qg;

int x;

La sentencia

p = &x;

almacena la direccién de x en p. Sin embargo, no se asigna nueva memoria. Por otro lado, con-
sidere la sentencia siguiente:

p = new int;

Esta sentencia crea una variable durante la ejecucién de un programa en alguna otra parte de la
memoria, y almacena la direccion de la memoria asignada en p. El acceso a la memoria asignada
es por medio de la desreferenciacion de apuntadores, en concreto, de *p. Del mismo modo, la
sentencia

g = new char([16];
crea un arreglo de 16 componentes del tipo char y almacena la direccion base del arreglo en q.

Debido a que una variable dinimica no tiene nombre, no se puede acceder directamente a ella.
El acceso a la misma es indirecto, por medio del apuntador devuelto por new. Las sentencias
siguientes ilustran este concepto:

int *p; //p es un apuntador de tipo int

p = new int; //asigna memoria de tipo int y almacena la direccidn
//de la memoria asignada en p

*p = 28; //almacena 28 en la memoria asignada

NOTA El operador new asigna una ubicaciéon de memoria de un tipo especifico y devuelve la direc-
cién (inicial) del espacio de memoria asignado. Sin embargo, si el operador new es incapaz
de asignar el espacio de memoria requerido (por ejemplo, no hay suficiente espacio de memo-
ria), el programa podria terminar con un mensaje de error.

Operador delete
Suponga que tiene la declaraciéon siguiente:
int *p;

Esta sentencia declara que p es una variable apuntador del tipo int. Ahora considere las senten-
cias siguientes:

p = new int; //Linea 1
*p = 54; //Linea 2
p = new int; //Linea 3
*p = 73; //Linea 4



Este libro representa la culminacion de un proyecto desarrollado por su autor a lo
largo de mas de 25 afios de exitosa ensefianza de programacion y de estructuras de
datos para estudiantes de ciencias de la computacion.

CARACTERISTICAS DEL LIBRO

Las caracteristicas del libro favorecen el aprendizaje autébnomo. Los conceptos se
presentan de principio a fin a un ritmo adecuado, lo cual permite al lector aprender
con comodidad y confianza. El estilo de redaccion de la obra es accesible y sencillo,
similar al estilo de ensefianza en un aula:

Los objetivos de aprendizaje ofrecen un esquema de los conceptos de programacion
de C++ que se estudiaran a detalle dentro del capitulo.

Las notas resaltan los hechos importantes respecto a los conceptos presentados en
el capitulo.

Los diagramas, amplios y exhaustivos, ilustran los conceptos complejos. El libro
contiene mas de 295 figuras.

Los Ejemplos numerados dentro de cada capitulo ilustran los conceptos clave con el
codigo correspondiente.

Los Ejemplos de programacion son programas que aparecen al final de cada
capitulo y contienen las etapas precisas y concretas de Entrada, Salida, el Analisis
de problemas, y el Algoritmo de disefio, asi como un Listado de programas. Ademas,
los problemas en estos ejemplos de programacion se resuelven y programan
mediante el uso de DOO.

El Repaso rapido ofrece un resumen de los conceptos estudiados en el capitulo.

Los Ejercicios refuerzan aun mas el aprendizaje y aseguran que el lector ha
aprendido el material.

Los Ejercicios de programacion desafian al lector a escribir programas en C++ con
un resultado especifico.

ISBN-13: 978-607481931-1
ISBN-10: 607481931-9

: o || ||| ||||
9ll78 311

i1~ learning
607411819

Visite nuestro sitio en http:/latinoamerica.cengage.com




