» +CENGAGE
% Learning®

C—

Programacion C++:

del Andlisis de Problemas al Disefio de Programas

SEXTA EDICION

D.S. MALIK






Programacion G++:

del Anilisis de Problemas al Disefio de Programas SEXTA EDICION

D. S. MALIK

Traduccion
Enrique C. Mercado Gonzélez

Traductor profesional
Revision técnica
Mtro. Roberto de Luna Caballero
Dra. Fabiola Ocampo Botello

Mtro. José Sanchez Judrez

Escuela Superior de Computo, Instituto Politécnico Nacional

»~ +» CENGAGE
i~ learning

Australia « Brasil « Japon « Corea « México « Singapur « Espafia « Reino Unido « Estados Unidos



1w

CENGAGE
Learning’

Programacién C++: del Analisis de
Problemas al Disefio de Programas,
Sexta edicion.

D.S. Malik

Presidente de Cengage Learning
Latinoamérica:

Fernando Valenzuela Migoya

Director Editorial, de Producciony 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 Espaiiol:

Pilar Hernandez Santamarina

Gerente de Proyectos Especiales:
Luciana Rabuffetti

Coordinador de Manufactura:
Rafael Pérez Gonzélez

Editora:
Abril Vega Orozco

Disefio de portada:
Roycroft Design

Imagen de portada:
©Masterfile Royalty Free

Composicion tipografica:
Foto Grafic & Disefio

Impreso en México
1234567161514 13

© D.R. 2013 por Cengage Learning Editores, S.A. de C.V,
una Compania de Cengage Learning, Inc.
Corporativo Santa Fe

Av. Santa Fe ndm. 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
gréfico, electrénico o mecanico, incluyendo,
pero sin limitarse a lo siguiente: fotocopiado,
reproduccion, escaneo, digitalizacién,
grabacion en audio, distribucién en Internet,
distribucion en redes de informacién o
almacenamiento y recopilacién en sistemas
de informacion a excepcién de lo permitido
en el Capitulo IIl, Articulo 27 de la Ley Federal
del Derecho de Autor, sin el consentimiento
por escrito de la Editorial.

Traducido del libro C++ Programming: From Problem
Analysis to Program Design, Sixth Edition.

D.S. Malik.

Publicado en inglés por Cengage Learning ©2013
ISBN: 978-1-133-62638-1

Datos para catalogacién bibliografica:

Malik, D.S. Programacion C++: del Andlisis de
Problemas al Diseiio de Programas, sexta edicion.
ISBN: 978-607-481-921-2

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



TABLA DE CONTENIDO

Prefacio XXiX

VISION PANORAMICA DE LAS COMPUTADORAS Y LOS LENGUAJES

DE PROGRAMACION 1
Introduccion 2
Breve recuento de la historia de las computadoras 2
Elementos de un sistema de computacion 3
Hardware 4
Unidad central de procesamiento y memoria principal 4
Dispositivos de entrada/salida 5
Software 6
Lenguaje de una computadora 6
Evolucién de los lenguajes de programacion 8
Procesamiento de un programa en C++ 10
Programacion con el ciclo de analisis
de problemas-codificacion-ejecucion 12
Metodologias de programacion 20
Programacion estructurada 20
Programacién orientada a objetos 20
C++ estandar de ansi/iso 22
Repaso rapido 22

Ejercicios 24



viii

Programacién C++: del Analisis de Problemas al Disefio de Programas, sexta edicién

ELEMENTOS BASICOS DE C++
Vistazo a un programa en C++

Lo basico de un programa en C++
Comentarios
Simbolos especiales
Palabras reservadas (palabras clave)
Identificadores
Espacios en blanco

Tipos de datos
Tipos de datos simples
Tipos de datos de punto flotante

Tipos de datos y variables

Operadores aritméticos, precedencia de operadores
y expresiones

Orden de precedencia
Expresiones
Expresiones mixtas

Conversion de tipo
Tipo string
Variables, instrucciones de asignacion e instrucciones
de entrada
Asignacion de memoria con constantes y variables
Introduccién de datos en variables
Instruccion de asignacion
Guardado y uso del valor de una expresién
Declaracién e inicializacion de variables

Instruccion de entrada (lectura)
Inicializacién de variables

Operadores de incremento y de decremento
Salida

Directivas del preprocesador
namespace Yy USO de cin y cout en un programa
Uso del tipo de datos string en un programa

27
28

34
34
35
36
36
37

37
38
41

42

43
46
48
49

51
53

54
54
57
57
61
62
63
66

70
72

79
80
81



Tabla de contenido | ix

Creacion de un programa en C++ 81
Depuracion: Comprension y correccion de errores de sintaxis 85
Estilo y forma de programas 89
Sintaxis 89
Uso de blancos 90
Uso de punto y coma, llaves y comas 90
Semantica 90
Nombres de identificadores 90
Lineas de comandos 91
Documentacion 92
Formay estilo 92
Mas sobre instrucciones de asignacion 94
Ejemplo de programacion: Convertir longitud 96
Ejemplo de programacién: Dar cambio 99
Repaso rapido 103
Ejercicios 105
Ejercicios de programacion 114
ENTRADA/SALIDA 121
Flujos de e/s y dispositivos de e/s estandar 122
ciny el operador de extraccién >> 123
Uso de funciones predefinidas en un programa 128
ciny la funcién get 131
ciny la funcién ignore 133
Funciones putback y peek 134
Notacién de punto entre variables de flujo de /s
y funciones de e/s: Una advertencia 137
Falla de entrada 138

La funcién clear 140



x | Programacién C++: del Analisis de Problemas al Disefio de Programas, sexta edicién

Salida y formateo de salida 142
Manipulador setprecision 142
Manipulador fixed 143
Manipulador showpoint 144
setw 147
Herramientas adicionales para formatear la salida 149
Manipulador setfill 149
Manipuladores left y right 151
Entrada/Salida y el tipo string 153

Depuracion: Comprender errores loégicos y depurar con instrucciones cout 154

Entrada/Salida en archivos 157
Ejemplo de programacion: Venta de boletos para el cine
y donacion a obras de beneficencia 161
Ejemplo de programacion: Calificaciones escolares 167
Repaso rapido 170
Ejercicios 171
Ejercicios de programacion 177
n ESTRUCTURAS DE CONTROL | (SELECCION) 183
Estructuras de control 184
Operadores relacionales 185
Operadores relacionales y tipos de datos simples 186
Comparacion de caracteres 187
Operadores relacionales y el tipo string 188
Operadores légicos (booleanos) y expresiones logicas 190
Orden de precedencia 192
Tipo de datos int y expresiones légicas (booleanas) 195
Tipo de datos bool y expresiones logicas (booleanas) 196
Seleccion: if e if...else 196
Seleccién simple 197

Seleccion doble 200



Tabla de contenido | xi

Instrucciones compuestas (bloque de instrucciones) 203
Selecciones multiples: i£ anidada 204
Comparacion de instrucciones if...else con una serie

de instrucciones if 206
Evaluacién en corto circuito 207
Comparacion de igualdad de nimeros de punto flotante:

Una advertencia 208
Asociatividad de operadores relacionales: Una advertencia 209
Evitar faltas previniendo conceptos y técnicas parcialmente

comprendidos 211
Falla de entrada y la instruccién if 214
Confusion entre el operador de igualdad (==) y el operador

de asignacion (=) 217
Operador condicional (?:) 219
Estilo y forma de programas (revisitado): Sangrias 219

Uso de seudocddigo para desarrollar, probar

y depurar un programa 220
Estructuras switch 223
Evitar faltas previniendo conceptos y técnicas parcialmente
comprendidos (revisitado) 229
Terminacion de un programa con la funcién assert 231

Ejemplo de programacion: Facturacién de una compaiiia

de television por cable 233
Repaso rapido 239
Ejercicios 240
Ejercicios de programacion 251
ESTRUCTURAS DE CONTROL Il (REPETICION) 259
¢Por qué es necesaria la repeticion? 260
Estructura de formacion de ciclos (repeticién) while 261

Disefio de ciclos while 263

Caso 1: Ciclos while controlados por contador 264

Caso 2: Ciclos while controlados por centinela 268

Digitos telefénicos 271

Caso 3: Ciclos while controlados por bandera 273



xii | Programacion C++: del Analisis de Problemas al Disefio de Programas, sexta edicién

Juego de adivinacién de numeros 274
Caso 4: Ciclos while controlados por EoF 277
Funcién eof 277
Maés sobre expresiones en instrucciones while 282
Ejemplo de programaciéon: Nimero de Fibonacci 283
Estructura de formacion de ciclos (repeticién) for 287
Ejemplo de programacion: Clasificacion de niumeros 295
Estructura de formacién de ciclos (repeticién) do. . .while 298
Prueba de divisibilidad entre 3y 9 301
Eleccién de la estructura de ciclo correcta 303
Instrucciones break y continue 303
Estructuras de control anidadas 305
Prevenir errores evitando parches 310
Depuracion de ciclos 313
Repaso rapido 314
Ejercicios 315
Ejercicios de programacion 328
n FUNCIONES DEFINIDAS POR EL USUARIO 335
Funciones predefinidas 336
Funciones definidas por el usuario 340
Funciones que devuelven valores 341
Sintaxis: Funcioén que devuelve un valor 343
Sintaxis: Lista de parametros formales 343
Llamada de funcién 343
Sintaxis: Lista de parametros reales 344
Instruccion return 344
Sintaxis: Instruccién return 344
Prototipo de funcién 348

Sintaxis: Prototipo de funcion 349



Tabla de contenido

Funciones que devuelven valores: Algunas peculiaridades
Mas ejemplos de funciones que devuelven valores
Flujo de ejecucion

Ejemplo de programacion: Nimero mayor
Funciones vacias
Parametros por valor

Variables por referencia como parametros
Calcular calificaciones

Parametros por valor y por referencia, y asignacion de memoria
Parametros por referencia y funciones que devuelven valores
Alcance de un identificador

Variables globales, constantes con nombre y efectos secundarios
Variables estaticas y automaticas

Depuracion: Uso de manejadores y funciones incompletas
Sobrecarga de funciones: Introduccion

Funciones con parametros por omisién

Ejemplo de programacion: Clasificar nimeros

Ejemplo de programacion: Comparacién de datos

Repaso rapido

Ejercicios

Ejercicios de programacion

TIPOS DE DATOS SIMPLES DEFINIDOS POR EL USUARIO,
ESPACIOS DE NOMBRES Y EL TIPO STRING

Tipo enumerado
Declaracién de variables
Asignacion
Operaciones con tipos enumeracién
Operadores relacionales

[ xiii

350
352
361

362
364
370

371
372

376
386
386
390
395
396
399
400
403
408
418
422
436

451

452
454
454
455
455



xiv | Programacion C++: del Anélisis de Problemas al Disefio de Programas, sexta edicién

Entrada/salida de tipos enumerados 456
Funciones y tipos enumerados 459
Declaracién de variables al definir el tipo enumerado 460
Tipos de datos anénimos 461
Instruccion typedef 461
Ejemplo de programacion: El juego de piedra, papel y tijeras 463
Espacios de nombres 471
Tipo string 476
Operaciones string adicionales 480
Ejemplo de programacion: Cadenas de argot infantil 490
Repaso rapido 494
Ejercicios 496
Ejercicios de programacion 501
n ARREGLOS Y CADENAS 505
Arreglos 507
Acceso a los componentes de un arreglo 509
Procesamiento de arreglos unidimensionales b1l
indice de arreglos fuera del limite 515
Inicializacién de arreglos durante la declaracién 516
Inicializacién parcial de arreglos durante la declaracién 516
Algunas restricciones al procesamiento de arreglos 517
Arreglos como parametros de funciones 518
Arreglos constantes como parametros formales 519
Direccién base de un arreglo y arreglos en la memoria de la computadora 521
Las funciones no pueden devolver un valor de tipo arreglo b24
Tipo de datos integral e indices de arreglos 526
Otras maneras de declarar arreglos 527
Busqueda de un elemento especifico en un arreglo 527
Ordenacioén por seleccién 530
Cadenas en ¢ (Arreglos de caracteres) 535
Comparacion de cadenas 37
Lectura y escritura de cadenas 539

Entrada de cadenas 539



Tabla de contenido

Salida de cadenas

Especificacién de archivos de entrada/salida en tiempo de ejecucién
Tipo string y archivos de entrada/salida

Arreglos paralelos

Arreglos bi- y multidimensionales

Acceso a los componentes del arreglo

Inicializacién de arreglos bidimensionales durante la declaracion
Arreglos bidimensionales y tipos enumeracion

Inicializacion

Impresion

Entrada

Suma por filas

Suma por columnas

Elemento mayor en cada fila y cada columna

Paso de arreglos bidimensionales como parametros de funciones
Arreglos de cadenas

Arreglos de cadenas y el tipo string

Arreglos de cadenas y cadenas en cC (arreglos de caracteres)
Otra manera de declarar un arreglo bidimensional

Arreglos multidimensionales

Ejemplo de programacion: Deteccion de caodigo
Ejemplo de programacion: Procesamiento de texto
Repaso rapido

Ejercicios

Ejercicios de programacion

REGISTROS (struCTS)

Registros (structs)

Acceso a los miembros de un struct
Asignacion

Comparacion (operadores relacionales)
Entrada/Salida

Variables struct y funciones

[ xv

540
541
541
542

543
545
546
546
549
550
550
550
551
551
552
555

555
555
556
557

559
565
572
573
584

591

592

594
596
597
598
598



xvi | Programacion C++: del Anélisis de Problemas al Disefio de Programas, sexta edicién

Arreglos versus structs 599
Arreglos en structs 600
structs en arreglos 602
structs dentro de un struct 604
Ejemplo de programacion: Analisis de datos de ventas 608
Repaso rapido 622
Ejercicios 622
Ejercicios de programacion 626
m CLASES Y ABSTRACCION DE DATOS 629
Clases 630
Diagramas de clase del lenguaje de modelado unificado 634
Declaracién de variables (objetos) 634
Acceso a miembros de clase 635
Operaciones integradas con clases 636
Operador de asignacién y clases 637
Alcance de clase 637
Funciones y clases 638
Parametros por referencia y objetos de clase (variables) 638
Implementacién de funciones miembro 639
Funciones accesoras y mutadoras 644
Orden de miembros public y private de una clase 647
Constructores 649
Invocacién de un constructor 651
Invocacién del constructor por omision 651
Invocacién de un constructor con parametros 651
Constructores y parametros por omisién 654
Clases y constructores: Una advertencia 654
Arreglos de objetos de clase (variables) y constructores 655
Destructores 657
Abstraccion de datos, clases y tipos de datos abstractos 658

Un struct versus una clase 660



Tabla de contenido

Ocultamiento de informacion

Cddigo ejecutable

Mas ejemplos de clases

Miembros estaticos de una clase

Ejemplo de programacion: Maquina de jugos
Repaso rapido

Ejercicios

Ejercicios de programacion

HERENCIA Y COMPOSICION

Herencia
Redefinicién (anulacién) de funciones miembro de la clase base
Constructores de clases derivadas y base
Destructores en una clase derivada
Inclusiones multiples de un archivo de encabezado
Clases de flujo de C++
Miembros protegidos de una clase

Herencia como public, protected 0 private
(Acceso a miembros protected en la clase derivada)

Composicion (agregacion)

Disefo orientado a objetos (oob) y programacion
orientada a objetos (oop)

Identificacién de clases, objetos y operaciones
Ejemplo de programacion: Reporte de calificaciones
Repaso rapido
Ejercicios

Ejercicios de programacion

[ xvii

661
665
667
673
679
693
695
703

709

710
713
720
729
730
731
733

733
734

737

742
744

745
766
767
776



xviii | Programacién C++: del Analisis de Problemas al Disefio de Programas, sexta edicion

APUNTADORES, CLASES, FUNCIONES VIRTUALES
Y CLASES ABSTRACTAS

Tipo de datos apuntador y variables apuntadores
Declaracién de variables apuntadores
Operador direccién (&)

Operador desreferencia (*)
Clases, estructuras y variables apuntadores
Inicializacion de variables apuntador

Variables dinamicas
Operador new

Operador delete
Operaciones con variables apuntadores

Arreglos dinamicos
Funciones y apuntadores
Apuntadores y valores de devolucién de funciones
Arreglos dinamicos bidimensionales

Copia superficial versus profunda y apuntadores

Clases y apuntadores: Algunas peculiaridades
Destructor
Operador de asignacién
Constructor de copias

Herencia, apuntadores y funciones virtuales
Clases y destructores virtuales

Clases abstractas y funciones virtuales puras
Operador direccion y clases

Repaso rapido

Ejercicios

Ejercicios de programacion

781

782
782
783

784
789
792

792
793
794

798

800
803
803
804

807

809
809
811
812

819
826

826
835
837
840
849



Tabla de contenido | xix

SOBRECARGA Y PLANTILLAS 853
Por qué es necesaria la sobrecarga de operadores 854
Sobrecarga de operadores 855
Sintaxis de funciones operador 856
Sobrecarga de un operador: Algunas restricciones 856
Apuntador this 857
Funciones friend de clases 861
Funciones operador como funciones miembro
y funciones no miembro 864
Sobrecarga de operadores binarios 867
Sobrecarga de los operadores de insercion (<<) y extraccion (>>) de flujo 873
Sobrecarga del operador de asignacién (=) 878
Sobrecarga de operadores unarios 886
Sobrecarga de operadores: Miembros versus no miembros 892
Clases y variables miembro apuntadores (revisitadas) 893
Sobrecarga de operadores: Comentarios finales 893
Ejemplo de programacién: clockType 893
Ejemplo de programacién: Nimeros complejos 902

Sobrecarga del operador indice (subindice)

de arreglos ([ 1) 907
Ejemplo de programacion: newString 909
Sobrecarga de funciones 915
Plantillas 916

Plantillas de funcién 916

Plantillas de clase 918
Repaso rapido 926
Ejercicios 928

Ejercicios de programacion 934



xx | Programacion C++: del Anélisis de Problemas al Disefio de Programas, sexta edicién

m MANEJO DE EXCEPCIONES 943
Manejo de excepciones en un programa 944
Mecanismos de manejo de excepciones de C++ 948

Bloque try/catch 948

Uso de clases de excepciones en C++ 955
Creacion de tus propias clases de excepciones 959

Volver a lanzar y lanzar una excepcion 968
Técnicas de manejo de excepciones 972
Terminar el programa 972
Remediar el error y continuar 972
Registrar el error y continuar 974
Limpieza de pilas 974
Repaso rapido 978
Ejercicios 980
Ejercicios de programacion 984
m RECURSION 985
Definiciones recursivas 986
Recursion directa e indirecta 988
Recursion infinita 988
Resolucion de problemas mediante recursion 989

Torre de Hanoi: Anélisis 999
¢Recursion o iteracion? 999
Ejemplo de programacion: Conversién de un nimero binario a decimal 1001

Ejemplo de programacion: Conversion de un nimero decimal a binario 1005
Repaso rapido 1008
Ejercicios 1009

Ejercicios de programacion 1012



Tabla de contenido | xxi

Bl'lSQUEDA, ORDENACION Y EL TIPO vector 1015
Procesamiento de listas 1016
Blsqueda 1016
Ordenacioén de burbuja 1017
Ordenacioén por insercién 1021
Blsqueda binaria 1025
Rendimiento de la busqueda binaria 1028
Tipo (clase) vector 1029
Ejemplo de programacion: Resultados electorales 1034
Repaso rapido 1049
Ejercicios 1050
Ejercicios de programacion 1053
LISTAS ENLAZADAS 1057
Listas enlazadas 1058
Listas enlazadas: Algunas propiedades 1059
Eliminacion 1065
Elaboracién de una lista enlazada 1066
Lista enlazada como apt 1071
Estructura de los nodos de listas enlazadas 1072
Variables miembro de la clase 1inkedListType 1072
Iteradores de listas enlazadas 1073
Imprimir la lista 1079
Longitud de una lista 1079
Recuperar los datos del primer nodo 1080
Recuperar los datos del ultimo nodo 1080
Empezar y finalizar 1080
Copiar la lista 1081
Destructor 1082
Constructor de copias 1082

Sobrecarga del operador de asignacién 1083



xxii | Programacién C++: del Anélisis de Problemas al Disefio de Programas, sexta edicién

Listas enlazadas no ordenadas
Buscar en la lista
Insertar el primer nodo
Insertar el ultimo nodo
Archivo de encabezado de la lista enlazada no ordenada

Listas enlazadas ordenadas
Buscar en la lista
Insertar un nodo
Insertar al principio e insertar al final
Eliminar un nodo
Archivo de encabezado de la lista enlazada ordenada

Imprimir una lista enlazada en orden inverso (recursién revisitada)

printListReverse

Listas doblemente enlazadas
Constructor por omision
isEmptyList
Destruir la lista
Inicializar la lista
Longitud de la lista
Imprimir la lista
Invertir la impresion de la lista
Buscar en la lista
Elementos primero y ultimo

Listas enlazadas circulares

Ejemplo de programacion: Tienda de pbvb
Repaso rapido

Ejercicios

Ejercicios de programacion

1083
1084
1085
1086
1091

1092
1093
1094
1098
1099
1100

1103
1105

1106
1109
1109
1109
1110
1110
1110
1110
1111
1111

1117
1118
1138
1138
1144



Tabla de contenido | xxiii

m PILAS Y COLAS 1149
Pilas 1150
Operaciones con pilas 1152
Implementacién de pilas como arreglos 1154
Inicializar la pila 1157
Pila vacia 1158
Pila llena 1158
Push 1158
Devolucion del elemento superior 1160
Pop 1160
Copiar una pila 1162
Constructor y destructor 1162
Constructor de copias 1163
Sobrecarga del operador de asignacién (=) 1163
Archivo de encabezado de pilas 1164
Ejemplo de programacion: cpa mayor 1168
Implementacién enlazada de pilas 1172
Constructor por omision 1175
Pila vacia y pila Illena 1175
Inicializar la pila 1176
Adicién 1176
Devolucion del elemento superior 1178
Eliminar 1178
Copiar una pila 1180
Constructores y destructores 1181
Sobrecarga del operador de asignacién (=) 1181
Pila derivada de la clase unorderedLinkedList 1184
Aplicacion de pilas: Calculadora de expresiones posfijo 1185
Algoritmo principal 1188
Funcién evaluateExpression 1188
Funcién evaluateOpr 1190
Funcién discardExp 1192

Funcion printResult 1192



XXiv

Programacién C++: del Andlisis de Problemas al Disefio de Programas, sexta edicion

Eliminacién de la recursion: Algoritmo no recursivo para imprimir
una lista enlazada hacia atras

Colas
Operaciones con colas
Implementacién de colas como arreglos
addQueue
deleteQueue
Implementacion enlazada de colas

Cola derivada de la
clase unorderedLinkedListType

Aplicaciéon de colas: Simulacion
Disefio de un sistema de colas
Cliente
Servidor
Lista de servidores
Cola de clientes en espera
Programa principal

Repaso rapido
Ejercicios

Ejercicios de programacion

APENDICE A: PALABRAS RESERVADAS

APENDICE B: PRECEDENCIA DE OPERADORES

APENDICE C: CONJUNTOS DE CARACTERES

ascii (American Standard Code for Information Interchange,
codigo estadounidense estandar para el intercambio de informacion)

escpic (Extended Binary Coded Decimal Interchange Code, cédigo
ampliado para el intercambio de decimales con codificacién binaria)

APENDICE D:SOBRECARGA DE OPERADORES

1195

1199
1200
1202
1209
1209
1211
1216

1217
1218
1219
1222
1225
1230
1232

1237
1238
1245

1249

1251

1253

1253

1254

1257



Tabla de contenido | xxv

APENDICE E: TEMAS ADICIONALES DE C++ 1259
Representacion binaria (de base 2) de un entero no negativo 1259
Convertir un niimero de base 10 a un nimero binario (de base 2) 1259
Convertir un nimero binario (de base 2) a base 10 1261
Convertir un nimero binario (de base 2) a octal (de base 8)
y hexadecimal (de base 16) 1262
Mas sobre Entrada/Salida en archivos 1264
Archivos binarios 1264
Archivos de acceso aleatorio 1270

Convenciones de nombres de archivos de encabezado en C++

estandar de ansi/iso y C++ estandar 1278
APENDICE F: ARCHIVOS DE ENCABEZADO 1281
Archivo de encabezado cassert (assert.h) 1281
Archivo de encabezado cctype (ctype.h) 1282
Archivo de encabezado cfloat (float.h) 1283
Archivo de encabezado climits (limits.h) 1284
Archivo de encabezado cmath (math.h) 1286

Archivo de encabezado cstddef (stddef.h) 1287

Archivo de encabezado cstring (string.h) 1287

APENDICE G: TAMANO DE MEMORIA DE UN SISTEMA
Y GENERADOR DE NUMEROS ALEATORIOS 1291

Generador de nameros aleatorios 1292

APENDICE H: STANDARD TEMPLATE LIBRARY

(BIBLIOTECA DE PLANTILLAS ESTANDAR, st1) 1293
Componentes de la stL 1293
Tipos de contenedores 1294

Contenedores de secuencias 1294

Contenedor de secuencias: Vectores 1294



xxvi | Programacién C++: del Andlisis de Problemas al Disefio de Programas, sexta edicion

Funciones miembro comunes a todos los contenedores 1303
Funciones miembro comunes a los contenedores de secuencias 1305
Algoritmo copy 1306
Contenedor de secuencias: deque 1310
Contenedor de secuencias: list 1313
Iteradores 1318
Iteradores de flujo de entrada y salida 1319
Adaptadores de contenedores 1319
Algoritmos 1323
Clasificaciéon de algoritmos de sTL 1323
Algoritmos sTL 1326
Funciones £i1ly £fill n 1326
Funciones findy find if 1328
Funciones remove y replace 1329
Funciones search, sort y binary search 1331

APENDICE I: RESPUESTAS DE LOS EJERCICIOS DE NUMERO

IMPAR 1335
Capitulo 1 1335
Capitulo 2 1338
Capitulo 3 1340
Capitulo 4 1341
Capitulo 5 1344
Capitulo 6 1347
Capitulo 7 1350
Capitulo 8 1351
Capitulo 9 1353
Capitulo 10 1354
Capitulo 11 1358

Capitulo 12 1360



Tabla de contenido | xxvii

Capitulo 13 1361
Capitulo 14 1362
Capitulo 15 1364
Capitulo 16 1364
Capitulo 17 1366
Capitulo 18 1367

INDICE 1371






VISION PANORAMICA
DE LAS COMPUTADORAS
Y LOS LENGUAJES

DE PROGRAMACION

EN ESTE CAPITULO:

«  Aprenderas acerca de los diferentes tipos de computadoras
«  Exploraras los componentes de hardware y software de un sistema de computacién
«  Aprenderas acerca del lenguaje de una computadora
«  Aprenderds acerca de la evolucién de los lenguajes de programacion
+  Examinaras los lenguajes de programacién de alto nivel
Descubrirds qué es un compilador y qué hace
Examinaras un programa en C++
Explorards como se procesa un programa en C++
Aprenderas qué es un algoritmo y explorards técnicas de resolucién de problemas

Conoceras las metodologias de programacién estructurada y de programacion orientada
a objetos

Conoceras el C++ estdndar y el C++ estandar de Ansi/iso



2 | Capitulo 1: Visién panoramica de las computadoras y los lenguajes de programacion

Introduccidn

Términos como “internet”, desconocidos hace apenas veinte afios, son comunes en la actualidad.
Hoy, estudiantes de educacién primaria suelen “navegar” en internet y usar computadoras para hacer sus
tareas escolares. Muchas personas usan la internet para buscar informacién y comunicarse entre si. Todo
esto es posible gracias a la disponibilidad de diferentes tipos de soffware, llamados también progra-
mas de computacién. Sin software, una computadora no sirve para nada. El software se desarrolla
usando lenguajes de programacién. El lenguaje de programacién C++ estd especialmente indicado
para el desarrollo de software con el cual realizar tareas especificas. El principal objetivo de este
libro es que aprendas a escribir programas en el lenguaje de programacién C++. Pero antes de
empezar a programar, es util que conozcas algo de la terminologfa bsica y los diferentes compo-
nentes de una computadora. Comencemos con un panorama de la historia de las computadoras.

Breve recuento de la historia de las computadoras

El primer artefacto para realizar cdlculos de que se tiene noticia fue el dbaco, inventado en Asia
pero usado en la antigua Babilonia, China y Europa hacia fines de la Edad Media. Este mecanis-
mo se sirve de un sistema de cuentas que se deslizan sobre un bastidor para sumar y restar. En
1642 el filésofo y matematico francés Blaise Pascal inventé el dispositivo de cdlculo conocido
como pascalina. Tenfa ocho esferas méviles montadas en ruedas y podia calcular cantidades de
hasta ocho digitos. Tanto el dbaco como la pascalina sélo podian hacer operaciones de suma y
resta. Ya avanzado el siglo xvi1, Gottfried von Leibniz invent6 un aparato capaz de sumar, restar,
multiplicar y dividir. En 1819, el tejedor francés Joseph Jacquard descubrié que las instruccio-
nes de tejido para sus telares podfan almacenarse en tarjetas perforadas. Mientras las tarjetas
se movian en secuencia por el telar, las agujas atravesaban las perforaciones y tomaban hilos del
color y la textura indicados. El operario podia reacomodar las tarjetas y cambiar la figura por
tejer. En esencia, dichas tarjetas programaban un telar para producir figuras sobre tela. Aunque
podria parecer que la industria de los hilados y tejidos tiene poco en comiin con la computacién,
la idea de almacenar informacién haciendo perforaciones en una tarjeta resulté de gran impor-
tancia para el desarrollo posterior de las computadoras.

A principios y mediados del siglo x1x, el matemadtico y fisico inglés Charles Babbage disené dos
calculadoras: el motor de diferencias y el motor analitico. El motor de diferencias podia hacer
operaciones complejas, como elevar en forma automdtica nimeros al cuadrado. Babbage pro-
dujo un prototipo del motor de diferencias, no el aparato propiamente dicho. El primer motor de
diferencias completo se concluyé en Londres en el 2002, 153 anos después de haberse conce-
bido. Consta de 8000 partes, pesa cinco toneladas y mide 3.35 metros de largo. Una réplica se
llevé a cabo en el 2008, y hoy se exhibe en el Computer History Museum de Mountain View,
California (http:/fwww.computerhistory.org/lbabbage/). Casi toda la obra de Babbage se conoce
gracias a los textos de su colega Ada Augusta, condesa de Lovelace. Augusta es considerada la
primera persona en haber programado una computadora.

A fines del siglo x1x, los funcionarios de la Oficina de Censos de Estados Unidos necesitaban
ayuda para tabular con precision sus datos censales. Herman Hollerith inventé entonces una
calculadora que operaba con energia eléctrica y empleaba tarjetas perforadas para almacenar
datos. Esta mdquina tuvo mucho éxito.
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Hollerith fundé la Tabulating Machine Company, que mds tarde se convertiria en la corpora-
cién de computadoras y tecnologia conocida como 18M.

La primera computadora fue la Mark I, fabricada conjuntamente en 1944 por 18M y la Univer-
sidad de Harvard bajo la direccién de Howard Aiken. Esta mdquina era alimentada de datos
por medio de tarjetas perforadas. La Mark I tenia casi 16 metros de largo, pesaba 50 toneladas
y constaba de 750000 partes. En 1946 se fabricé la EN1aC (Electronic Numerical Integrator and
Caleulator, Computador e Integrador Numérico Electrénico) en la Universidad de Pensilvania.
Contenia 18000 tubos de vacio y pesaba cerca de treinta toneladas.

Las computadoras que conocemos ahora se valen de las reglas de disefio establecidas por John von
Neumann a fines de la década de 1940. Este disenio inclufa componentes como la unidad de aritmé-
tica y 16gica, una unidad de control, memoria y dispositivos de entrada/salida. Estos componentes
se describen en la siguiente seccién. El disefio de Von Neumann permite que una computadora
almacene en el mismo espacio de memoria tanto instrucciones de programacién como datos. En
1951 se fabricé la unNivac (Universal Automatic Computer, Computadora Automdtica Univer-
sal), la cual fue vendida a la Oficina de Censos de Estados Unidos.

En 1956, la invencién de los transistores redundé en computadoras mds pequenas, veloces,
confiables y ahorradoras de energia. Con la aparicién de FORTRAN y coBoL, dos de los primeros
lenguajes de programacidn, este periodo también atestigué el surgimiento de la industria del
desarrollo de software. En el adelanto tecnoldgico subsiguiente, los transistores fueron reem-
plazados por mintsculos circuitos integrados, o “chips”. Estos son mds pequenos y econémicos
que los transistores, pueden contener miles de circuitos en una sola unidad y dotan a las com-
putadoras de gran velocidad de procesamiento.

En 1970 se invent6 el microprocesador, una unidad central de procesamiento (central proces-
sing unit, CPU) entera en un solo chip. En 1977, Stephen Wozniak y Steven Jobs disefiaron y
fabricaron en un garaje la primera computadora Apple. En 1981, 18M presenté su computa-
dora personal (personal computer, pc). En esa misma década, clones de la pc de 18M volvieron
aun mds accesible la computadora personal. Para mediados de la década de 1990, la rc estaba al
alcance de todo tipo de personas. Las computadoras siguen siendo cada vez més veloces y me-
nos costosas conforme la tecnologfa avanza.

Las computadoras de hoy son potentes, confiables y ficiles de usar. Pueden aceptar instruc-
ciones de voz e imitar el razonamiento humano mediante inteligencia artificial. Sistemas ex-
pertos asisten a los médicos en la elaboracién de diagnésticos. Las aplicaciones méviles de la
computacién han aumentado significativamente. Usando aparatos de bolsillo, los repartidores
de paqueteria pueden acceder a satélites de posicionamiento global (global positioning satellites,
GPs) para precisar la ubicacién de clientes para fines de recoleccién o entrega. Los teléfonos ce-
lulares nos permiten consultar nuestro correo electrénico, hacer reservaciones en lineas aéreas,
ver cémo se comportan los valores bursitiles y acceder a nuestras cuentas bancarias.

Aunque existen varias categorfas de computadoras, como supercomputadoras, medianas y mi-
cro, todas comparten algunos elementos bsicos, los cuales se describirdn en la siguiente seccién.

Elementos de un sistema de computacidon

Una computadora es un dispositivo electrénico capaz de ejecutar comandos. Los comandos
basicos que ejecuta son de entrada (obtener datos), salida (presentar resultados), almacena-
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miento y realizacién de operaciones aritméticas y légicas. Los dos componentes principales de
un sistema de computacién son el hardwarey el software. En las secciones siguientes se hard una
breve descripcién de dichos componentes. Examinemos primero el hardware.

Hardware

Los componentes mds importantes del hardware son la unidad central de procesamiento (cpu); la
memoria principal (main memory, Mm), también llamada memoria de acceso aleatorio (random
access memory, RAM); los dispositivos de entrada/salida, y el almacenamiento secundario. Al-
gunos ejemplos de dispositivos de entrada son el teclado, el ratén y el almacenamiento secun-
dario. Ejemplos de dispositivos de salida son la pantalla, la impresora y el almacenamiento
secundario. Examinemos en mayor detalle cada uno de estos componentes.

Unidad central de procesamiento y memoria principal

La unidad central de procesamiento es el “cerebro” de la computadora y la pieza de hard-
ware mds costosa. Cuanto mds potente sea la cpu, mds rdpida serd la computadora. En la cpu se
realizan las operaciones aritméticas y légicas. La figura 1.12) muestra algunos componentes de
hardware.

1000
1001

2000
2001

Memoria principal

a) b)
FIGURA 1.1 Componentes de hardware de una computadora y memoria principal

La memoria principal, o memoria de acceso aleatorio, estd directamente conectada con la cpu.
Todos los programas deben cargarse en la memoria principal para poder ejecutarse. De igual for-
ma, todos los datos deben introducirse en la memoria principal para que un programa pueda ma-
nipularlos. Cuando la computadora se apaga, todo lo alojado en la memoria principal se pierde.

La memoria principal es una secuencia ordenada de celdas, llamadas celdas de memoria. Cada
una de ellas tiene una ubicacién propia en la memoria principal, llamada direccién de celda.
Estas direcciones permiten acceder a la informacién almacenada en las celdas. La figura 1.154)
presenta la memoria principal junto con algunos datos.
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Las computadoras de hoy contienen una memoria principal que consta de entre millones y miles de
millones de celdas. Aunque la figura 1.14) muestra datos almacenados en celdas, el contenido
de una celda puede ser una instruccién de programacién o datos. Ademds, esa figura exhibe los datos
en forma de nimeros y letras. Sin embargo, como se explicard mds adelante, la memoria prin-
cipal almacena todo como secuencias de ceros y unos. Las direcciones de memoria también se
expresan como secuencias de ceros y unos.

ALMACENAMIENTO SECUNDARIO

Dado que los programas y datos deben almacenarse en la memoria principal para poder proce-
sarse, y puesto que todo lo alojado en la memoria principal se pierde al apagar la computadora,
la informacién almacenada en la memoria principal debe transferirse a otro dispositivo para su
almacenamiento permanente. El mecanismo que almacena informacién de manera permanente
(a menos que el dispositivo se vuelva inutilizable o que se cambie la informacién reescribién-
dola) se llama almacenamiento secundario. Para poder transferir informacién de la memoria
principal al almacenamiento secundario, ambos componentes deben estar directamente conec-
tados entre si. Ejemplos de almacenamiento secundario son los discos duros, las unidades flash,
los discos flexibles, los discos zip, los cp-rROM vy las cintas.

Dispositivos de entrada/salida

Para que una computadora pueda desempenar una tarea util debe ser capaz de alojar datos y pro-
gramas y presentar los resultados de cdlculos. Los dispositivos que alimentan de datos y programas
a las computadoras se llaman dispositivos de entrada. El teclado, el ratén y el almacenamiento
secundario son ejemplos de dispositivos de entrada. Los dispositivos que la computadora usa para
presentar resultados se llaman dispositivos de salida. Un monitor, una impresora y el almace-
namiento secundario son ejemplos de dispositivos de salida. En la figura 1.2 aparecen algunos
dispositivos de entrada y de salida.

Dispositivos de entrada Dispositivos de salida

FIGURA 1.2 Algunos dispositivos de entrada y de salida
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Software

El software consiste en programas escritos para llevar a cabo tareas especificas. Por ejemplo, los
procesadores de palabras son programas que sirven para escribir cartas, articulos, incluso libros.
Todo el software estd escrito en lenguajes de programacion. Existen dos tipos de programas:
programas del sistema y programas de aplicacién.

Los programas del sistema controlan la computadora. El programa del sistema que se carga
primero, al encender una pc, se llama sistema operativo. Sin sistema operativo, la computado-
ra es indtil. El sistema operativo monitorea la actividad general de la computadora y presta
servicios. Algunos de estos servicios son gestién de memoria, actividades de entrada/salida y
gestién de almacenamiento. El sistema operativo tiene un programa especial que organiza el
almacenamiento secundario para poder acceder convenientemente a la informacién.

Los programas de aplicacién desempefan una tarea especifica. Los procesadores de palabras,
hojas de cdlculo y juegos son ejemplos de programas de aplicacién. El sistema operativo es el
programa que ejecuta los programas de aplicacién.

Lenguaje de una computadora

Al oprimir A en un teclado, la computadora presenta a en la pantalla. Pero ;qué es lo realmen-
te almacenado en la memoria principal de la computadora? ;Cudl es el lenguaje de ésta? ;Cémo
almacena todo lo que se escribe en el teclado?

Hay que recordar que una computadora es un dispositivo electrénico. En ella se usan senales
eléctricas para procesar informacién. Existen dos tipos de sefiales eléctricas: analédgicas y di-
gitales. Las senales analdgicas son ondas continuas que sirven para representar cosas como
sonidos. Las cintas de audio, por ejemplo, almacenan datos en senales analégicas. Las sefiales
digitales representan informacién mediante una secuencia de ceros y unos. Un 0 representa
bajo voltaje y un 1, alto voltaje. Las sefales digitales son portadoras de informacién mds con-
fiables que las analégicas y pueden copiarse de un dispositivo a otro con total fidelidad. Quizd
hayas notado que cuando haces una copia de una cinta de audio, la calidad de sonido de la
copia no es tan buena como la de la cinta original. En cambio, cuando copias un cp, la copia
es tan buena como el original. Las computadoras usan senales digitales.

Puesto que en una computadora se procesan senales digitales, el lenguaje de una computadora,
llamado lenguaje de mdquina, es una secuencia de ceros y unos. Los digitos 0 o 1 se llaman
digito binario (binary digit), o bit. A una secuencia de ceros y unos se le conoce como cédigo
binario o nimero binario.

Bit: Digito binario, yasea 0 0 1.

Una secuencia de ocho bits se llama byte. Asimismo, 2'* bytes = 1024 bytes se llama kilobyte
(KB). La tabla 1.1 recoge los términos que se emplean para describir diversos niimeros de bytes.
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TABLA 1.1 Unidades binarias

Byte 8 bits

Kilobyte KB 210 bytes = 1024 bytes

Megabyte MB 1024 KB = 2'° KB = 2?° bytes = 1 048576 bytes
Gigabyte GB 1024 MB = 2'° MB = 2% bytes =

1073741824 bytes

Terabyte TB 1024 GB = 2'° GB = 2%° bytes =
1099511627 776 bytes

Petabyte PB 1024 TB = 21° TB = 2%° bytes =
1125899906842 624 bytes

Exabyte EB 1024 PB = 219 PB = 2% bytes =
1152921504 606846976 bytes

Zettabyte ZB 1024 EB = 2'° EB = 27° bytes =
1180591620717 411303424 bytes

Cada letra, niimero o simbolo especial (como * o {) de tu teclado estd codificado como una
secuencia de bits, cada una con una representacién unica. El esquema de codificacién de uso
mds comun en las computadoras personales es el American Standard Code for Information
Interchange (c6digo estadounidense estdndar para el intercambio de informacién, asc), de siete
bits. El conjunto de datos de ascir consta de 128 caracteres, numerados del 0 al 127. Es decir, en
el conjunto de datos de ascir la posicién del primer caricter es 0, la del segundo es 1, y asi su-
cesivamente. En este esquema, A se codifica con el nimero binario 1000001. De hecho, a es el
sexagésimo sexto cardcter en el c6digo de caracteres de Ascii, aunque su posicién es la nimero
65, porque la del primer cardcter es 0. Ademds, el niimero binario 1000001 es la representacién
binaria de 65. El cardcter 3 se codifica como 0110011. Cabe sefialar que en el conjunto de
caracteres de AsclL, la posicion del carcter 3 es 51, asi que el cardcter 3 es el quincuagésimo segun-
do cardcter en ese conjunto. De esto se desprende asimismo que 0110011 es la representacién
binaria de 51. Para una lista completa del conjunto de caracteres imprimibles de asci1, consulta
el apéndice C.

NOTA El sistema numérico que usamos en la vida diaria se llama sistema decimal, o de hase 10.
Dado que en una computadora todo se representa como una secuencia de ceros y unos,
es decir, con nimeros binarios, el sistema numérico que emplea una computadora se llama
binario, o de base 2. En el parrafo anterior se indicé que el nimero 1000001 es la repre-
sentacion binaria de 65. En el apéndice E se describe como convertir un nimero de base 10
a base 2, y viceversa.
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En una computadora, cada cardcter se representa como una secuencia de ocho bits, es decir,
como un byte. Asi, la representacién binaria de ocho digitos de 65 es 01000001. Nota que se
ha afadido un 0 a la izquierda de la representacién de siete bits de 65 para convertirla en una
representaciéon de ocho bits. De igual forma, la representacién binaria de ocho bits de 51 es
00110011.

AscI es un cédigo de siete bits. Por tanto, para representar cada uno de sus caracteres en una
computadora la representacién binaria de siete bits debe convertirse en una representacién bi-
naria de ocho digitos. Esto se hace afadiendo un 0 a la izquierda de la codificaciéon de siete
bits de un cardcter de ascir. De ahi que en una computadora el cardcter A se represente como
01000001, y el cardcter 3, como 00110011.

Existen otros esquemas de codificacién, como EBCDIC (Extended Binary-coded Decimal Inter-
change Code, c6digo ampliado para el intercambio de decimales con codificacién binaria, usado
por 18M) y Unicode, el cual es un desarrollo mds reciente. EBcDIC consta de 256 caracteres;
Unicode, de 65536. Para almacenar un cardcter de Unicode se necesitan dos bytes.

Evolucion de los lenguajes de programacién

El lenguaje bésico de una computadora, el lenguaje de mdquina, da instrucciones de programas en
bits. Aunque la mayoria de las computadoras ejecutan el mismo tipo de operaciones, los disenadores
de un tipo particular de maquinas pueden haber elegido conjuntos diferentes de cédigos binarios
para efectuar dichas operaciones. En consecuencia, el lenguaje de mdquina de una computadora
no necesariamente es igual al de otra. La unica regularidad entre mdquinas es que en cualquier
computadora moderna todos los datos se almacenan y manipulan como c6digos binarios.

Las primeras computadoras se programaron en lenguaje de méquina. Para ver cémo se escriben
las instrucciones en lenguaje de mdquina, supongamos que deseas usar la ecuacidn:

salario = tasa * horas

para calcular el salario semanal. Supongamos ademds que el c6digo binario 100100 significa cargar
(load), 100110 significa multiplicar (multiply) y 100010 significa almacenar (store). En lenguaje de
méquina, podrias necesitar la siguiente secuencia de instrucciones para calcular el salario semanal:

100100 010001
100110 010010
100010 010011

Para representar la ecuacién de salario semanal en lenguaje de maquina, el programador tuvo
que recordar los cddigos del lenguaje de mdquina relativos a diversas operaciones. Asimismo,
para manipular datos tuvo que recordar la ubicacién de los datos en la memoria principal. La
necesidad de recordar cédigos especificos hacia que la programacién fuera no sélo dificil, sino
también propensa a errores.

Se desarrollaron entonces lenguajes ensambladores para facilitar el trabajo del desarrollador. En
lenguaje ensamblador una instruccién es una forma ficil de recordar, llamada recurso nemo-
técnico. La tabla 1.2 muestra algunos ejemplos de instrucciones en lenguaje ensamblador y su
c6digo correspondiente en lenguaje de méquina.
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EN ESTE CAPITULO:

«  Aprenderés qué es un flujo y examinaras flujos de entrada y de salida

+  Exploraras como leer datos desde el dispositivo de entrada estandar

«  Aprenderas a usar funciones predefinidas en un programa

«  Exploraras como usar las funciones de flujo de entrada get, ignore, putback y peek
- Tefamiliarizaras con las fallas de entrada

«  Aprenderds a escribir datos en el dispositivo de salida estandar

+  Descubrirds cdmo usar manipuladores en un programa para formatear la salida

»  Aprenderas a realizar operaciones de entrada y salida con el tipo de datos string

«  Aprenderds a depurar errores l6gicos

«  Tefamiliarizaras con la entrada y salida en archivos
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En el capitulo 2 se presentaron algunas de las instrucciones de entrada/salida (g/s) de C++, las
cuales introducen datos en un programa e imprimen los resultados en la pantalla. Usaste ciny
el operador de extraccién >> para obtener datos del teclado, y cout y el operador de insercién
<< para enviar salida a la pantalla. Puesto que las operaciones de E/s son fundamentales para
cualquier lenguaje de programacién, en este capitulo aprenderds mds detalladamente las ope-
raciones de E/s de C++. Primero conocerds las instrucciones que extraen los datos de entrada
del dispositivo de entrada estdndar y envian salida al dispositivo de salida estindar. Después
aprenderds a formatear la salida usando manipuladores. Ademds, conocerds las limitaciones de
las operaciones de E/s asociadas con los dispositivos de entrada/salida estidndar y aprenderds a
extender estas operaciones a otros dispositivos.

Flujos de /s y dispositivos de E/s estandar

Un programa realiza tres operaciones bdsicas: obtiene datos, los manipula y da resultados. En
el capitulo 2 aprendiste a manipular datos numéricos usando operaciones aritméticas. En capi-
tulos posteriores aprenderds a manipular datos no numéricos. Debido a que escribir programas
para E/s es muy complejo, C++ ofrece amplio apoyo para operaciones de E/s proporcionando
operaciones sustanciales de E/s preescritas, algunas de éstas las encontraste en el capitulo 2.
En este capitulo aprenderds varias operaciones de E/s que pueden aumentar enormemente la
flexibilidad de tus programas.

En C++, la E/s es una secuencia de bytes, llamada flujo, de la fuente al destino. Los bytes son
usualmente caracteres, a menos que el programa requiera otros tipos de informacién, como
una imagen grafica o habla digital. Por tanto, un flujo es una secuencia de caracteres de la
fuente al destino. Hay dos tipos de flujos:

Flujo de entrada: Secuencia de caracteres de un dispositivo de entrada a la computadora.

Flujo de salida: Secuencia de caracteres de la computadora a un dispositivo de salida.

Como recordards, el dispositivo de entrada estdndar suele ser el teclado, y el dispositivo de sali-
da estdndar suele ser la pantalla. Para recibir datos del teclado y enviar salida a la pantalla, cada
programa en C++ debe usar el archivo de encabezado iostream. Este archivo de encabezado
contiene, entre otras cosas, las definiciones de dos tipos de datos: istream (flujo de entrada)
y ostrean (flujo de salida). Ese archivo de encabezado también contiene dos declaraciones de
variables: una para cin, que significa entrada coman (common input), y otra para cout, que
significa salida coman (common output).

Estas declaraciones de variables son similares a las siguientes instrucciones en C++:

istream cin;
ostream cout;

Para usar cin y cout, todos los programas en C++ deben usar la directiva del preprocesador:

#include <jiostream>
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NOTA Recuerda que en el capitulo 2 se usé la instruccion using namespace std;, ademéas
de incluir el archivo de encabezado iostream, para usar cin y cout. Sin la instruc-
cion using namespace std;, se debe hacer referencia a esos identificadores como
std::ciny std::cout. En el capitulo 7 conoceras en detalle el significado de la instruc-
Ci6n using namespace std;.

Las variables de tipo istream se llaman variables de flujos de entrada; las variables de tipo
ostream se llaman variables de flujos de salida. Una variable de flujos es una variable de
flujos de entrada o una variable de flujos de salida.

Debido a que cin y cout ya estdn definidos y tienen significados especificos, para evitar con-
fusiones nunca se debe redefinir en programas.

La variable cin tiene acceso a operadores y funciones que pueden usarse para extraer datos del
dispositivo de entrada estdndar. Tt ya has usado brevemente el operador de extraccién >> para
introducir datos procedentes del dispositivo de entrada estdndar. En la siguiente seccién se
describird en detalle cémo funciona el operador de extraccién >>. En las secciones subsecuentes
aprenderds a usar las funciones get, ignore, peek y putback para introducir datos en una
forma especifica.

cin y el operador de extraccion >>

En el capitulo 2 vimos cémo introducir datos desde el dispositivo de entrada estdndar usando
ciny el operador de extraccién >>. Supongamos que payRate es una variable double. Con-
sidera la siguiente instruccién en C++:

cin >> payRate;

Cuando la computadora ejecuta esta instruccién, introduce el siguiente nimero que se escribié
con el teclado y lo almacena en payRate. Asi, si el usuario escribe 15.50, el valor almacenado
en payRate es 15.50.

El operador de extraccién >> es binario y, por tanto, acepta dos operandos. El operando iz-
quierdo debe ser una variable de flujos de entrada, como cin. Debido a que el propésito de
una instruccién de entrada es leer y almacenar valores en una ubicacién de memoria, y puesto
que s6lo variables remiten a ubicaciones de memoria, el operando de la derecha es una variable.

NOTA El operador de extraccién >> Gnicamente esta definido para introducir datos en variables
de tipos de datos simples. Por tanto, el operando derecho del operador de extraccion >> es
una variable del tipo de datos simple. Sin embargo, C++ permite al programador extender la
definicion del operador de extraccién >> para que los datos también puedan introducirse en
otros tipos de variables usando una instruccién de entrada. Conoceras este mecanismo en el
capitulo 13.

La sintaxis de una instruccién de entrada que usa cin y el operador de extraccién >> es:

cin >> variable >> variable...;
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Como puedes ver en la sintaxis anterior, una instruccion de entrada puede leer més de un elemen-
to de datos usando varias veces el operador >>. Cada ocurrencia de >> extrae el siguiente elemento
de datos del flujo de entrada. Por ejemplo, puedes leer tanto payRate como hoursWorked por
medio de una sola instruccién de entrada usando el siguiente cédigo:

cin >> payRate >> hoursWorked;
No hay ninguna diferencia entre la instruccién de entrada anterior y las dos instrucciones de

entrada que aparecen a continuacion. Decidir qué forma usar es cuestién de conveniencia y
estilo.

cin >> payRate;
cin >> hoursWorked;

;Cémo funciona el operador de extraccién >>? Al buscar la entrada siguiente, >> se salta todos
los caracteres de espacio en blanco. Recuerda que los caracteres de espacio en blanco constan de
blancos y ciertos caracteres no imprimibles, como tabuladores y el cardcter de linea nueva. Asi,
si separas los datos de entrada con lineas o blancos, el operador de extraccién >> simplemente
busca el siguiente dato de entrada en el flujo de entrada. Por ejemplo, supongamos que payRate
y hoursWorked son variables double. Considera esta instruccion de entrada:

cin >> payRate >> hoursWorked;

Si la entrada es:

15.50 48.30

(o}

15.50 48.30

(o]

15.50
48.30

la instruccién de entrada precedente almacenaria 15.50 en payRate y 48.30 en hoursWorked.
Nota que la primera entrada estd separada por un blanco; la segunda, por un tabulador, y la
tercera, por una linea.

Supongamos ahora que la entrada es 2. ;Cémo distingue el operador de extraccién >> entre
el cardcter 2 y el nimero 2? El operando a la derecha del operador de extraccién >> hace esta
distincién. Si el operando de la derecha es una variable del tipo de datos char, la entrada 2
se trata como el cardcter 2 y, en este caso, se almacena el valor ascir de 2. Si el operando de la
derecha es una variable del tipo de datos int o double, la entrada 2 se trata como el niimero 2.

Considera ahora la entrada 25 y la instruccién:
cin >> a;

donde a es una variable de algtin tipo de datos simple. Si a es del tipo de datos char, en a se
almacena tnicamente el cardcter 2. Si a es del tipo de datos int, en a se almacena 25. Si a es
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del tipo de datos double, la entrada 25 se convierte en el nimero decimal 25.0. La tabla 3.1
resume este andlisis mostrando la entrada valida para una variable del tipo de datos simple.

TABLA 3.1 Entrada véalida para una variable del tipo de datos simple

char Un caracter imprimible, excepto el blanco

int Un entero, quiza precedido por un signo + o —

Un nimero decimal, quiza precedido por un signo + o —. Si la
double entrada de datos real es un entero, se convierte en nimero decimal
con decimal cero.

Al introducir datos en una variable char, y después de saltarse todos los caracteres de espacio
en blanco, el operador de extraccién >> busca y almacena tinicamente el siguiente cardcter; la
lectura se detiene después de un solo cardcter. Para leer datos en una variable int o double
y después de saltarse todos los caracteres de espacio en blanco y leer el signo mds o menos (si
lo hay), el operador de extraccién >> lee los digitos del niimero, incluido el punto decimal de
las variables de punto flotante, y se detiene al encontrar un cardcter de espacio en blanco o un
cardcter que no sea un digito.

Supongamos que se tienen las siguientes declaraciones de variables:

int a, b;
double z;
char ch;

Las siguientes instrucciones muestran cémo funciona el operador de extraccién >>.

Instruccion Entrada Valor almacenado en memoria
1 . S>> h' A Ch = 'A'
2 c%n . ch: AB ch = 'A', 'B' se guarda para una entrada
ein chi posterior
a = 48
) . 4
Z en z: a: 42 35 a = 46, .35 seguarda para una entrada
en ai : posterior
5 cin >> z; 74.35 z = 74.35
6 cin >> z; 39 z = 39.0

N
I

7 cin >> z >> a; 65.78 38 = 65.78, a = 38
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Instruccion Entrada Valor almacenado en memoria
8 cin >> a >> b; 4 60 a=4, b=60
9 cin >> a >> z; 46 32.4 68 a =46, z = 32.4, 68 seguarda para

una entrada posterior

Supongamos que se tienen las siguientes declaraciones de variables:

int a;
double z;
char ch;

Las siguientes instrucciones muestran cémo funciona el operador de extraccién >>.

Instruccion Entrada Valor almacenado en memoria

1 cin >> a >> ch >> z; 57 A 26.9 a =57, ch = "'A",
z = 26.9

2 cin >> a >> ch >> z; 57 A a =57, ch ="'A",
26.9 z = 26.9

3 cin >> a >> ch >> z; 57 A a =57, ch = 'A",
26.9 z = 26.9

4 cin >> a >> ch >> z; 57A26.9 a=57, ch = 'a',
z = 26.9

Observa que las instrucciones de entrada 1 a 4 son iguales; sin embargo, los datos entran de
manera diferente. En el caso de la instruccién 1 los datos entran en la misma linea separados
por blancos. En el de la instruccién 2 entran en dos lineas; los dos primeros valores de entrada
estdn separados por dos espacios en blanco y la tercera entrada estd en la siguiente linea. En
el caso de la instruccién 3 los tres valores de entrada estdn separados por lineas, y en cuanto a
la instruccién 4, los tres valores de entrada estdn en la misma linea, pero no hay espacio entre
ellos. Nota que la segunda entrada es un cardcter no numérico. Estas instrucciones funcionan
de la siguiente manera.

Las instrucciones 1, 2 'y 3 son fdciles de seguir. Examinemos la instruccién 4.

En la instruccién 4, primero el operador de extraccién >> extrae 57 del flujo de entrada y lo
almacena en a. Luego, el operador de extraccién >> extrae el cardcter 'A" del flujo de entrada
y lo almacena en ch. Después, se extrae 26.9 y se almacena en z.

Advierte que las instrucciones 1, 2 y 3 ilustran que, independientemente de que la entrada
esté separada por blancos o por lineas, el operador de extraccién siempre encuentra la préxima
entrada.
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Supongamos que se tienen las siguientes declaraciones de variables:

int a, b;
double z;
char ch, chl, ch2;

Las siguientes instrucciones muestran cémo funciona el operador de extraccién >>.

Instruccion Entrada Valor almacenado en memoria

1 cin >> z >> ch >> a; 36.78B34 z = 36.78, ch = 'B',
a = 34

2 cin >> z >> ch >> a; 36.78 z = 36.78, ch = 'B',

B34 a = 34

3 cin >> a >> b >> z; 11 34 a =11, b = 34, lacomputadora espera
el niamero contiguo

4 cin >> a >> z; 78.49 a=178, z = 0.49

5 cin >> ch >> a; 256 ch = '2', a = 56

6 cin >> a >> ch; 256 a = 256, la computadora espera el valor
de entrada de ch

7 cin >> chl >> ch2; A B chl = 'A', ch2 = 'B'

En la instruccién 1, y puesto que el primer operando a la derecha de >> es z, el cual es una va-
riable double, 36.78 se extrae del flujo de entrada, y el valor 36.78 se almacena en z. Luego,
se extrae 'B' y se almacena en ch. Finalmente, se extrae 34 y se almacena en a. La instruccién
2 funciona de modo similar.

En la instruccién 3, 11 se almacena en a y 34 en b, pero el flujo de entrada no tiene suficien-
tes datos de entrada para llenar cada variable. En este caso la computadora espera (y espera, y
espera...) a que se introduzca la préxima entrada. La computadora no sigue ejecutando sino
hasta que se introduce el valor que sigue.

En la instruccién 4, el primer operando a la derecha del operador de extraccién >> es una
variable del tipo int y la entrada es 78.49. Ahora, en el caso de las variables int, después
de introducir los digitos del niimero, la lectura se detiene en el primer cardcter de espacio en
blanco o en un cardcter que no sea un digito. Por tanto, el operador >> almacena 78 en a. El
siguiente operador a la derecha de >> es la variable z, la cual es del tipo double. Por ende, el
operador >> almacena el valor .49 como 0.49 en z.

En la instruccién 5, el primer operando a la derecha del operador de extraccién >> es una varia-
ble char, por lo que el primer cardcter que no es un espacio en blanco, 2", se extrae del flujo
de entrada. El carcter ' 2" se almacena en la variable ch. El siguiente operando a la derecha del
operador de extraccién >> es una variable int, por lo que el siguiente valor de entrada, 56, se
extrae y se almacena en a.
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