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1. INTRODUCCION

En estos apuntes se describe de forma abreviada la sntaxis ddl lenguge C++. No se trata de
gprender a programar en C++, Sno mas bien de presentar 1os recursos o las posibilidades que €
C++ pone adisposicion de los programadores.

Conocer un vocabulario y una gramética no equivae a saber un idioma. Conocer un idioma
implica ademés d habito de combinar sus eementos de forma semiautomética para producir frases
gue expresen lo que uno quiere decir. Conocer las paabras, las sentencias y la sintaxis del-C++ no
equivalen a saber programar, pero son condicion necesaria para estar en condiciones de empezar a
hacerlo, o0 de entender como funcionan programas ya hechos. El proporcionar la base necesaria
para gprender a programar en C++ es e objetivo de estas péginas.

El comité para e esténdar ANSI C fue formado en 1983 con € objetivo de crear un lenguaje
uniforme a partir del C origind, desarrollado por Kernighan y Ritchie en. 1972, en la ATT. Hagta
entonces € esténdar lo marcaba el libro escrito en 1978 por estos dos autores'”.

El lenguge C++ se comenzo6 adesarrollar en 1980. Su autor-fue B. Stroustrup, también de la
ATT. Al comienzo era una extensdn del lenguge C que fue denominada C with classes. Este
nuevo lenguagje comenzo a ser utilizado fuerade la ATT en 1983. El nombre C++ estambién de ese
ano, y hace referencia a carécter del operador incremento de C (++). Ante la gran difusidn y éxito
que iba obteniendo en € mundo de los programadores, la ATT comenzé a estandarizarlo
internamente en 1987. En 1989 se formo6 un comité ANSI (Seguido algun tiempo después por un
comité 1SO) para estandarizarlo anivel americano einternaciond.

En la actudidad, d C++ es un lenguge versiil, potente y generd. Su éxito entre los
programadores profesionales le ha llevado a ocupar € primer puesto como herramienta de
desarrollo de aplicaciones. El C++ mantiene las ventgas de C en cuanto a riqueza de operadores'y
expresiones, flexibilidad, concison y eficiencia Ademés, ha diminado adgunas de las dificultades y
limitaciones del C origind. La evolucion de C++ ha continuado con la aparicién de Java, un
lenguge creado smplificando agunas cosas de C++ y afiadiendo otras, que se utiliza para redizar
gplicaciones en Internet.

Hay que sefidar que  C++ ha influido en dgunos puntos muy importantes ded ANSI C,
como por gemplo en la forma de declarar las funciones, en los punteros a void, etc. En efecto,
aunque € C++esposterior d C, sus primeras versones son anterioresa ANSI C, y agunas de las
mejoras de éste fueron tomadas del C++.

En estas Notas se van a presentar los fundamentos del lengugje C++. Este es a la vez un
lengugje procedurd (orientado a algoritmos) y orientado a objetos. Como lengugje procedurd se
asemegad C y es compatible con €, aunque ya se ha dicho que presenta ciertas ventgjas. Como
lengugie orientado a objetos se basa en una filosofia completamente diferente, que exige de
programedor un completo cambio de mentalidad. Las caracteristicas propias de la Programacion
Orientada a Objetos (Object Oriented Programming, u OOP) de C++ son moadificaciones
mayores que si que cambian radicamente su naturaeza.

1

B. Kernighan and D. Ritchie, The C Programming Language, Prenctice-Hall, 1978.
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1.1. Conceptode" programa"

Un programa —en sentido informético— esta congtituido por un conjunto de instrucciones que se
gecutan —ordinariamente— de modo secuencial, es decir, cada una a continuacion de la anterior.
Recientemente, con objeto de disminuir los tiempos de gecucidén de programas criticos por su
tamafio o complgjidad, se esta haciendo un gran esfuerzo en desarrollar programas paralelos, esto
€S, programas que se pueden gecutar simultaneamente en varios procesadores. La programacion
parddaes mucho més complicada que la secuencid y no se harareferenciaa élla en este curso.

Andogamente a los datos que manga, las instrucciones que un procesador digital es capaz
de entender estdn condtituidas por conjuntos de unos y ceros. A esto se llama lenguaje de
maquina o binario, y es muy dificil de mangar. Por dlo, desde cas los primeros afios de los
ordenadores, se comenzaron a desarrollar los llamados lenguajes de alto nivel (taes como d
Fortran, d Cobol, ec.), que estdn mucho més cerca del lenguge naturd. Estos lengugjes estan
basados en € uso de identificadores, tanto paralos datos como para las componentes elementaes
del programa, que en agunos lenguges s Ilaman rutinas o procedimientos, y que en C++ se
denominan funciones. Ademés, cada lengugje dispone de una sintaxis 0 conjunto de reglas con las
que se indica de modo inequivoco las operaciones que se quiere redizar.

Los lenguajes de alto nivel son més o menos comprensibles parael usuario, pero no para el
procesador. Para que éste pueda € ecutarlos es necesario traducirlos a su propio lenguaje de
maguina. Esta es una tarea que rediza un programaespecid llamado compilador. Esta tarea se
suele descomponer en dos etapas, que se pueden redizar juntas o por separado. El programa de
ato nivel se suele dmacenar en uno o0 més ficheros llamados ficher os fuente, que en cas todos los
sistemas operativos se caracterizan por una terminacion —también llamada extension— especid.
Asi, todos los ficheros fuente de C++ deben terminar por (.cpp); gemplos de nombres de estos
ficheros son calculos.cpp, derivada.cpp, €c. La primera tarea dedl compilador es redizar una
traduccion directa dd programa a un lenguge més proximo d dd computedor (llamado
ensamblador), produciendo un fichero objeto con € mismo nombre que € fichero origind, pero
con la extenson (obj). En-una segunda etapa se rediza € proceso de montaje (linkage) del
programa, consistente en producir un programa ejecutabl e en lengugie de maquina, en d que estan
ya incorporados todos‘los otros médulos que aporta d sistema sin intervencion explicita del
programador (funciones.de libreria, recursos del sstema operdivo, etc.). En un PC con sstema
operativo MS-DOS d programa gecutable se guarda en un fichero con extensidn (exe). Este
fichero es cargado por d Sstema operativo en la memoria RAM cuando € programa va a ser
€ ecutado.

Una de las ventgjas més importantes de los lengugies de dto nivel es la portabilidad de los
ficheros fuente resultantes. Quiere esto decir que un programa desarrollado en un PC podra ser
gecutado en un Macintosh o en una méguina UNIX, con minimas modificaciones y una smple
recompilacion.

1.2. Conceptode" funcion”

1.2.1. CONCEPTOSGENERALES

Las aplicaciones informéticas que habituamente se utilizan, incluso a nivel de informética persond,
suelen contener decenas y aln cientos de miles de lineas de codigo fuente. A medida que los
programas se van desarrollando y aumentan de tamafio, se convertirian rgpidamente en sstemas
poco mangables s no fuera por la modularizacién, que es @ proceso consigtente en dividir un
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programa muy grande en una serie de médulos mucho mas pequefios y mangables. A estos
médulos s les ha solido denominar de digtintas formas (subprogramas, subrutinas,
procedimientos, funciones, etc.) segun los digtintos lenguges. El lenguge C++ hace uso de
concepto de funcidn (function). Sea cud sea la nomenclatura, la idea es Ssn embargo Sempre la
migma dividir un programa grande en un conjunto de subprogramas o funciones mas pequefias que
son llamadas por € programa principd; éstas a su vez llaman a otras funciones més especificas y asi
sucesvamente.

Las funciones de C++ estan implementadas con un particular cuidado y riqueza, condtituyendo
uno de |os aspectos més potentes del lenguge. Es muy importante entender bien su funcionamiento y
sus posi bilidades.

De las ventgjas de las funciones y de sus caracteristicas se hablara méas tarde, en € gpartado

1.2.2. LA FUNCION MAIN()

Todo programa C++, desde & mas pequefio hasta @ mas complejo, tiene un programa principal
que es con € que se comienza la gecucion de programa. Este programa principa es también una
funcion, pero una funcion que esta por encima de todas las demas. Edta funcion se llama main() y
tiene laforma gguiente:

int main(int argc, char *argv[])

{

sentencia_1l
sentencia_2

}
Aunque d uso habitud esmassmple
voi d mai n(voi d)

{

}
Como ya se ha dicho, mas add ante se ampliara lainformacion en torno alas funciones.

1.3. Tokens

Exigen sais clases de componentes sintacticos o tokens en € vocabulario dd lenguge C++:
palabras clave, identificadores, constantes, cadenas de caracteres, operadores y
separadores. Los separadores —uno o varios espacios en blanco, tabuladores, caracteres de nueva
linea (denominados "espacios en blanca” en conjunto), y también los comentarios escritos por €
programador— se emplean para separar los demés tokens; por lo demés son ignorados por €
compilador. El compilador descompone € texto fuente o programa en cada uno de sus tokens, y a
partir de esta descomposicion genera @ codigo objeto correspondiente. EI compilador ignora
también los sangrados a comienzo de las liness.

1.3.1. PALABRASCLAVEDEL C++

En C++, como en cudquier otro lenguge, existen una serie de paabras clave (keywords) que d
usuario no puede utilizar como identificadores (nombres de variables y/o de funciones). Estas

Copyright © 2004 Paul Bustamante, Iker Aguinaga, Miguel Aybar, Luis Olaizola, ifiigo Lazcano. Todos los derechos reservados. Esta prohibida la
reproduccion total o parcial con fines comerciales y por cualquier medio del contenido de estas paginas. S6lo esta permitida su impresiéon y
utilizacién con fines personales.



Introduccién ala Programacién C++ Pagina 4

palabras srven para indicar d computador que redice una tarea muy determinada (desde evduar
una comparacion, hagta definir € tipo de una varidble) y tienen un especid sSgnificado para €
compilador. EI C++ es un lengugie muy conciso, con muchas menos padoras clave que otros
lengugies. A continuacion se presenta la lista de las 48 paabras clave de C++, para las que més
addante se dard detdle de su significado (algunos compiladores afiaden otras paabras clave,
propias de cada uno de dlos. Es importante evitarlas como identificadores):

asm conti nue fl oat new si gned try

auto def aul t for oper at or si zeof t ypedef
br eak del ete friend private static uni'on
case do goto pr ot ect ed struct unsi gned
catch doubl e i f public switch Vi rtual
char el se inline register templ ate voi d

cl ass enum i nt return this volatile
const extern | ong short t hr ow whi | e

Ademas los identificadores que contienen un doble subrayado(<-) estan reservados para ser
utilizados por implantaciones de C++ y bibliotecas esténdar. Los usuarios deben evitarlos.

1.3.2. IDENTIFICADORES

Un identificador es un nombre con d que se hace referencia a una funcion o a contenido de una
zona de lamemoria (variable). Cada lenguge tiene sus propias reglas respecto alas posibilidades de
eleccion de nombres paralas funcionesy variables. En C++ estas reglas son las Sguientes:

1 Un identificador se forma con una secuencia de letras (miniscules de la a ala z
maylUsculasdelaA alaZ;y digitosde 0d 9).

El caracter subrayado o-underscore () se consdera como una letra més.

Un identificador no puede contener espacios en blanco, ni otros caracteres distintos de los

citados, como por gemplo (*,; . : - +, €tc).

4. El primer caracter de un identificador debe ser sempre unaletrao un (), es decir, no puede
ser un digito.

5. Se hace distincion entre letras maylsculas y mintisculas. Asi, M asa es considerado como un
identificador digtinto de masay de M ASA.

6. C++ permite definir identificadores con un nimero ilimitado de caracteres.

Ejemplos de identificadores vdidos son los Sguiertes:

ti enpo, distancial, caso_A, Pl, velocidad de la |uz

Por d contrario, los siguientes nombres no son vaidos:

1 valor, tienpo-total, %i nal

En generd es muy aconsgable elegir 1os nombres de las funcionesy las variables de forma
gue permitan conocer a Smple vista qué tipo de variable o funcion representan, utilizando para elo
tantos caracteres como sean necesarios. Esto smplifica enormemente la tarea de programacion 'y —
sobre todo— de correccion y mantenimiento de los programas. Es cierto que los nombres largos son
més laboriosos de teclear, pero en genera resulta rentable tomarse esa pequefia molestia.
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1.3.3. CONSTANTES

Las varidbles pueden cambiar de vdor a lo largo de la gecucion de un programa, o bien en
gecuciones digintas de un mismo programa. Ademas de varigbles, un programa utiliza también
congtantes, es decir, vaores que sempre son los mismos. En C++ existen digtintos tipos de
constantes.

Constantes numéricas, constantes carécter, cadenas de caracteres y de tipo
enumeracion. Todas dllas se tratardn mas afondo en un gpartado posterior.

1.3.4. OPERADORES

Los operadores son Sgnos especiales —a veces, conjuntos de dos caracteres— que indican
determinadas operaciones a redizar con las variables y/o constantes sobre las que actdan en €
programa. El lenguge C++ es particularmente rico en digtintos tipos de operadores. aritméticos
+ -, *, I, 9,deasgnacion (=, +=, -=, ++, --, *= [=) reacionales
==, <, > <=, >= 1=) lbgicos (&&, ||, ')y otros También los operadores
serén vistos con mucho més detalle en apartados posteriores.

1.3.5. SEPARADORES

Como ya se ha comentado, |os separadores estén constituidos por uno o varios espacios en blanco,
tabuladores, y caracteres de nueva linea. Su papd es ayudar a compilador a descomponer €
programa fuente en cada uno de sus tokens. ES conveniente introducir epacios en blanco incluso
cuando no son estrictamente necesarios, con objeto de meorar lalegibilidad de los programas.

1.3.6. COMENTARIOS

El lenguge C++ permite que € programador introduzca comentarios en los ficheros fuente que
contienen d codigo de su programa La misén de los comentarios es servir de explicacion o
aclaracion sobre como estdhecho € programa, de forma que pueda ser entendido por una persona
diferente (0 por @ propio programador agun tiempo después). El compilador ignora por completo
los comentarios.

Los caracteres (*) se emplean para iniciar un comentario introducido entre € codigo del
programa; & _comentario termina con los caracteres (*/) . Todo texto introducido entre los simbolos
de comienzo (/*) yfind (*/) de comentario son sempre ignorados por & compilador. Por gemplo:

I* Esto es un conentario sinmple. */

[* Esto es un conentario mas | argo,
distribuido en varias |ineas. El
texto se suele alinear por la izquierda. */

Los comentarios pueden actuar también como separadores de otros tokens propios del
lengugje C++. Una fuente frecuente de errores —no especid mente dificiles de detectar— d programar
en C++, esd olvidarse de cerrar un comentario que se ha abierto previamente.

Ademés se considera que son comentarios todo aquel texto que esta desde dos barras
consecutivas (/) hasta fin de lalinea. Las dos barras marcan € comienzo dd comentario y d fin de
lalinea, d find. S se desea poner comentarios de varias lineas, hay que colocar la doble barra a
comienzo de cada linea. Los g emplos anteriores se podrian escribir del siguiente modo:
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/1 Esto es un conentario sinple.

/] Esto es un conentario mas | argo,
/1 di stribuido en varias |ineas. El
/1 texto se suele indentar por |a izquierda.

14. LenguaeC++

En las péginas anteriores ya han ido gpareciendo algunas caracteristicas importantes ddl lengugje
C++. En redlidad, e lenguaje C++ esta constituido por tres elementos: d compilador, €

preprocesador y lalibreria estandar. A continuacion se explica brevemente en‘qué consiste cada
uno de estos eementos.

1.4.1. COMPILADOR

El compilador es d demento més caracterigtico dd lenguge C++. Como ya s ha dicho
anteriormente, su misién consiste en traducir a lengugje de maquina @ programa C++ contenido en
uno o més ficheros fuente. EI compilador es capaz de detectar ciertos errores durante € proceso de
compilacion, enviando d usuario € correspondiente mensaje de error.

1.4.2. PREPROCESADOR

El preprocesador es un componente caracteristico de C++, que no existe en otros lengugjes de
programacion. El preprocesador actla_sobre € programa fuente, antes de que empiece la
compilacion propiamente dicha, para redizar ciertas operaciones. Una de estas operaciones es, por
gemplo, la suditucion de constantes simbolicas. Asi, es posble que un programa haga uso
repetidas veces del valor 3.141592654, correspondiente a nimero p. Es poshble definir una
congtante simbdlica llamada Pl que se define como 3.141592654 d comienzo del programay se
introduce luego en e cbdigo cada vez que hace fdta En redidad Pl no es una varigble con un
determinado valor: € preprocesador chegquea todo @ programa antes de comenzar la compilacion'y
sugtituye € texto Pl por @ texto 3.141592654 cada vez que |o encuentra. Las constantes smbdlicas
suelen escribirse completamente con mayUsculas, para distinguirlas de las variables.

El preprocesador rediza muchas otras funciones que se iran viendo a medida que se vaya
explicando e lenguge. Lo importante es recordar que actlia Ssempre por delante del compilador (de
ahi su nombre), facilitando su tareay ladel programador.

1.4.3. LIBRERIA ESTANDAR

Con objeto de mantener d lenguge o més sencillo posible, muchas sentencias que existen en otros
lenguges, no tienen su correspondiente contrapartida en C++. Por gemplo, en C++ no hay
sentencias para entrada y sdida de datos. Es evidente, Sn embargo, que esta es una funcionadidad
que hay que cubrir de aguna manera. El lenguge C++ lo hace por medio de funciones
preprogramadas que se venden o se entregan junto con € compilador. Estas funciones estan
agrupadas en un conjunto de librerias de codigo objeto, que condituyen la llamada libreria
estandar dd lenguge. Lallamada a dichas funciones se hace como a otras funciones cuadesquiera, y
deben ser declaradas antes de ser llamadas por @ programa (més adelante se vera como se hace
esto por medio de ladirectiva ddl preprocesador #include).
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Se incluye unatabla con las librerias estandar en € apartado 15.

1.5. Ficheros

El codigo de cudquier programa escrito en C++ se dmacena en uno o mas ficheros, en € disco del
ordenador. La magnitud del programay su estructura interna determina o aconsga sobre € nimero
de ficheros a utilizar. Como se vera mas addante, la divison de un programa en varios ficheros es
una forma de controlar su mango y su modularidad. Cuando los programas son pequefios (hasta
50100 lineas de cddigo), un solo fichero suele bastar. Para programas mas grandes, y cuando se
quiere mantener mas independencia entre los digtintos subprogramas, es conveniente repartir €
cbdigo entre varios ficheros.

Recuérdese ademés que cada vez que se introduce un cambio en el programa hay que
volver a compilarlo. La compilacion se rediza a nivel de fichero, por lo que sdlo los ficheros
modificados deben ser compilados de nuevo. S € programa esta repartido. entre varios ficheros
pequefios esta operacion se realiza mucho mas rgpidamente.

1.6. Lecturay escrituradedatos

Lalecturay escritura de datos se realiza por medio de operadores gque se encuentran en una libreria
llamada iostream (input/output stream). Las declaraciones de los operadores de esta libreria estén
en un fichero llamado iostream.h. En C++ |las entradas son |eidas desde streamsy las sdidas son
ecritasen streams. La palabra stream quiere decir ago asi como canal, flujo o corriente
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2.  TIPOSDE DATOSFUNDAMENTALES. VARIABLES

El C++, como cudquier otro lengugje de programacidn, tiene posibilidad de trabgjar con datos de
diginta naturdeza: texto formado por caracteres afanuméricos, nimeros enteros, nimeros reales
con parte entera'y parte fraccionaria, etc. Ademas, dgunos de estos tipos de datos admiten distintos
nimeros de cifras (rango y/o precison), poshilidad de ser sblo positivos o de ser positivos y
negativos, etc. En este apartado se veran los tipos fundamental es de datos admitidos por € C++.
Més adelante se vera que hay otros tipos de datos, derivados de los fundamentaes. Los tipos de
datos fundamentaes del C++ seindicanenlaTabla2.1.

Tabla 2.1. Tipos de datos fundamental es (notacion completa)

Datos enteros char signed char unsigned char
sgned short int sgned int signed long int
unggned shortint | unsgned int unsigned long int

Datos reales float double long double

La palabra char hace referencia a que se trata de un caracter (una letra maylscula o
minUscula, un digito, un carécter especid, ...). La palabra int indica que se trata de un nimero
entero, mientras que float se refiere a un numero red (también llamado de punto o coma flotante).
Los nimeros enteros pueden ser positivos 0 negativos (signed), o bien esenciamente no negativos
(unsigned); los caracteres tienen un tratamiento muy sSmilar a los enteros y admiten estos mismos
cudificadores. En los datos enteros, las paabras short y long hacen referenciad nimero de cifras
0 rango de dichos nimeros. En los datas reales |as paabras doubley long gpuntan en esta misma
direccion, aunque con un significado ligeramente diferente, como més addante se vera

Esta nomenclatura puede smplificarse: |as paabras signed e int son las opciones por defecto
para los nimeros enteros y pueden omitirse, resultando la Tabla 2.2, que indica la nomenclatura més
habitua paralostipos fundamentaesded C++.

Tabla2.2. Tipos de datos fundamental es (notacion abreviada).

Datos enteros Char sgned char unsgned char
Short int long
unggned short unsgned unsigned long

Datos reales Float double long double

A continuacion se vaaexplicar como puede ser y como se dmacena en C++ un dato de cada
tipo fundamentdl.

Recuérdese que en C++ es necesario declarar todas las variables que se vayan a
utilizar. Una varigble no declarada produce un mensgje de error en la compilacion. Cuando una
variable es declarada se le reserva memoria de acuerdo con € tipo incluido en la declaracion. Es
posible inicializar —dar un vdor inicid— las variables en  momento de la declaracién; ya se vera
gue en ciertas ocasiones & compilador da un valor inicia por defecto, mientras que en otros casos
no < rediza eda inicidizacion y la memoria asociada con la variable correspondiente contiene
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basura informatica (combinaciones sin sentido de unos y ceros, resultado de operaciones
anteriores con esa zona de lamemoria, para otros fines).

2.1. Caracteres(tipo char)

Las variables carécter (tipo char) contienen un Unico carécter y se dmacenan en un byte de
memoria (8 bits). En un bit se pueden amacenar dos vaores (0 y 1); con dos bits se pueden
amacenar Z = 4 vaores (00, 01, 10, 11 en binario; O, 1, 2, 3 en decimal). Con 8 bits se podran
amacenar 2 = 256 vaores diferentes (normalmente entre 0 y 255; con ciertos compiladores entre -
128y 127).

Ladeclaracion de variables tipo caracter puede tener laforma:

char nonbre;
char nonbrel, nonbre2, nonbre3;

Se puede declarar més de una variable de un tipo determinado’ en una sola sentencia. Se
puede también inicidizar la variable en la declaracion. Por gemplo, para definir la variable caracter
letra y asgnarled vaor a, se puede escribir:

char letra = "a';

A partir de ese momento queda definida la variable letra con e vaor correspondiente a la
letra a. Recuérdese que e \dor 'a’ utilizado paradinicidizar la variadble letra es una congtante
caracter. En realidad, letra se guarda en un solo byte como un ndmero entero, @ correspondiente a
laletra a en & codigo ASCII, que se muestra en la Tabla 2.3 para |os caracteres estandar (existe un
codigo ASCIl extendido que utiliza los 256 vaores y que contiene caracteres especides y
caracteres especificos de los dfabetos de diversos paises, como por gemplo las vocales
acentuadasy laletra i parad castellano).

Tabla 2.3. Codigo ASCI| esténdar.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 nul Soh st X et x eot enq ack bel bs ht
1 nl Vi np cr SO Si dl e dcl dc2 dc3
2 dc4 nak syn eth can em sub esc fs gs
3 rs Us sp ! ! # $ % &
4 ( ) * + , - . / 0 1
5 2 3 4 5 6 7 8 9 ;
6 < = > ? @ A B C D E
7 F G H I J K L M N 0
8 P Q R S T U V w X Y
9 Z [ \ ] A _ ) a b c
10 d E f G h i j k I m
11 n ®) p Q r S t u v W
12 X Y z { | } ~ del

La Tabla 2.3 = utiliza de la dguiente forma. La(s) primera(s) cifra(s) del nimero ASCII
correspondiente a un caracter determinado figura en la primera columnade laTabla, y la dltimacifra
en la primerafila de la Tabla. Sabiendo lafilay la columna en la que esta un determinado carécter
puede componerse € nimero correspondiente. Por gemplo, laletra A esta en lafila6y lacolumna
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5. Su nimero ASCII es por tanto € 65. El caracter % estden lafila3y la columna 7, por o que su
representacion ASCII serd el 37. Obsérvese que € cddigo ASCII asocia nlimeros consecutivos con
las letras maylsculas y minlsculas ordenadas dfabéticamente. Esto smplifica notablemente ciertas
operaciones de ordenacion alfabética de nombres.

En la Tabla 2.3 aparecen muchos caracteres no imprimibles (todos aguellos que se expresan
con 2 6 3 letras). Por gemplo, @ ht esd tabulador horizontd, € nl es e carécter nueva linea, etc.

Volviendo d gemplo de la varigble letra, su contenido puede ser variado cuando se desee
por medio de una sentencia que le asigne otro vaor, por gemplo:

letra = 'z';

También puede utilizarse una variable char paradar vaor aotra variable de tipochar:

caracter = letra; /* Ahora caracter es igual a 'z' */

Como una variable tipo char es un nimero entero pequefio (entre 0 y 255), se puede utilizar
el contenido de una varigble char de la misma forma que se utiliza un entero, por 1o que estan
permitidas operaciones como:

letra = letra + 1;
letra_mn =letra_my + ('a" - "A);

En d primer gemplo, s € contenido de letra erauna a, a incrementarse en una unidad pasa
a contener una b. El segundo gemplo es interesante: puesto que la diferencia numérica entre las
letras minUsculas y mayUsculas es sempre la misma (segin d codigo ASCII), la segunda sentencia
pasa una letra mayUscula a la correspondi ente letra mindscula sumandol e dicha diferencia numérica

Recuérdese para concluir que las variables tipo char son y se dmacenan como nlmeros
enteros pequeios. Ya se vera mas addante que se pueden escribir como caracteres 0 como
ndmeros segun que formato de conversion se utilice en lallamada ala funcidn de escritura.

También se puede reservar 1 byte de memoria mediante variables tipo bool. Aunque
rellmente no sean un tipo de varigble, C++ permite declarlarlas porque se les da un uso muy
especifico.

En una varigble tipo bool se dmacena un Unico vaor en ese byte de memoria. Este valor

puede ser 0 @ 1, donde € O corresponde a la sentencia false y @ uno corresponde a la sentencia
true.

Estas variables no se utilizan para dmacenar datos, sSno para controlar € flujo de gecucion,
esdecir, paradirigir las bifurcaciones'y los bucles.

Unavariable bool se declaraeinicidiza de la Sguiente manera

bool opc = 0; /1 fal se=0
bool opt;
opt = true; [ltrue=1

2.2. Numerosenteros (tipo int)

De ordinario unavariable tipo int se amacenaen 4 bytes (32 hits).
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Con 32 bits se pueden amacenar 2° = 4294967296 numeros enteros diferentes. de 0 d
4294967296 para variables sn sgno, y de -2147483648 a 2147483647 para variables que
pueden ser positivas y negativas, que es la opcidn por defecto. Este es €l rango delas variablestipo
int.

Unavariable entera (tipo int) se declara, 0 sedeclaray seinicidizaen laforma

unsi gned int numero;
int nota = 10;

En este caso nuner o podra estar entre 0y 4294967296, mientras que not a debera estar
comprendida entre -2147483648 y 2147483647. Cuando a una variable int sele asgnaen tiempo
de gecucion un vaor que queda fuera dd rango permitido (Situacion de overflow o vaor excesvo),
se produce un error en € resultado de consecuencias tanto mas imprevisbles cuanto que de
ordinario € programa no avisa al usuario de dicha circunstancia.

2.3. Numerosenteros (tipo long)

Aunque lo habitua es que una variable tipo int ocupe 4 bytes, en agunos compiladores no s le
asignan més que 2. Para evitar este problema se puede anteponer la palabralong, que asegura que
lavariable acance esos 4 bytes.

De estamanerad rango de lavariable serd @ correspondiente d tipo int habitud.

2.4. Numeros enteros (tipo short)

Exigte la posibilidad de utilizar enteros con un rango menor S se especifica como tipo short en su
declaracion:
short int nunero_pequefo;

0, yaque la pdabraclave int puede omitirse en este caso,

short nunero_pequeno;

El rango de un.entero short puede variar segiin € computador o & compilador que se utilice,
pero de ordinario se utilizan 2 bytes (16 bits) para dmacenarlos, por |0 que se pueden representar
2" = 65.536 numeros enteros diferentes. S se utilizan nimeros con signo, podran representarse
nimeros entre —32.768 y 32.767. También se pueden declarar enteros short que sean sSempre
positivos.con la paabraunsigned:

unsi gned short nunero_positivo_mayor;

En agunos computadores una varidble int ocupa 2 bytes (coincidiendo con short) y en otros
4 bytes (coincidiendo con long). Lo que se garantiza es que € rango de int no es menor que € de
short ni mayor que d delong.

2.5. NUmerosreales (tipo float)

En muchas aplicaciones hacen fdta variables redes, capaces de representar magnitudes que
contengan una parte entera y una parte fraccionaria. Estas variables se llaman también de punto
flotante. De ordinario, en base 10 y con notacidn cientifica, estas variables se representan por
medio de la mantisa, que es un nimero mayor o igua que 0.1 y menor que 1.0, y un exponente
que representa la potencia de 10 por la que hay que multiplicar la mantisa para obtener € nimero
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consderado. Por gemplo, p se representa como 0.3141592654 - 10'. Tanto la mantisa como d
exponente pueden ser positivos y negativos.

Los computadores trabgjan en base 2. Por eso un nimero de tipo float se dmacenaen 4
bytes (32 bits), utilizando 24 bits para la mantisa (1 parad d9gnoy 23 parad vador) y 8 bits para
el exponente (1 parae signoy 7 parae vdor). Es interesante ver qué clase de nimeros de punto
flotante pueden representarse de esta forma. En este caso hay que distinguir € rango de la
precision. La precision hace referencia a nimero de cifras con las que se representa la mantisa:
con 23 bits & nimero mas grande que se puede representar es,

223 = 8.388.608
lo cua quiere decir que se pueden representar todos los nimeros decimales de 6 cifras 'y la mayor
parte —aunque no todos- de los de 7 cifras (por gemplo, € nimero 9.213.456 no se puede

representar con 23 bits). Por eso se dice que las variables tipo float tienen entre 6.y 7 cifras
decimales equivaentes de precision.
Respecto d exponente de dos por e que hay que multiplicar lamantisa en base 2, con 7 bits
el nimero més grande que se puede representar es 128. El rango vendra definido por la potencia,
2128 = 3,4028 - 10°%
lo cud indica d nimero més grande representable de esta forma. El ndmero mas pequefio en valor
absoluto sera ddl orden de
2°127 = 5,8775 - 10°%°

Lasvariablestipo float se declaran delaforma:
float nunero_real;

Las variables tipo float pueden ser inicidizadas en d momento de la declaracion, de forma
andogaalasvariablestipoint.

2.6. NUmeros reales(tipo double)

Las variables tipo-float tienen un rango y —sobre todo— una precision muy limitada, insuficiente
para la mayor parte de los cdculos técnicos y cientificos. Este problema se soluciona con d tipo
double, que utiliza 8 bytes (64 bits) para dmacenar una variable. Se utilizan 53 bits para la
mantisa(1 parae sgno y 52 para e vaor) y 11 para el exponente (1 parael signoy 10 parad
vaor):Laprecision es en este caso,

2%2 = 4.503.599. 627. 370. 496
lo cua representa entre 15 y 16 cifras decimaes equivalentes. Con respecto d rango, con un

exponente de 10 bits & nimero més grande que se puede representar sera del orden de 2 elevado a
2 elevado a 10 (que es 1024):

21024 = 1.7976 - 10308

Las variables tipo doubl e se declaran de forma andoga a las anteriores:
doubl e real _grande;
Por dltimo, existe la posibilidad de declarar una variable como long double, aunque € C++

no garantiza un rango y una precision mayores que las de double. Eso depende del compilador y
dd tipo de computador. Estas variables se declaran en laforma:
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| ong doubl e real _pero_que_nuy_grande;

CuUyo rango 'y precision no esta normalizado.

2.7. Duracion y visbilidad delasvariables: M odos de almacenamiento

H tipo de una variable se refiere a la naturdeza de la informacion que contiene (ya se han visto los
tipos char, int, long, float, double, etc.).

B modo de almacenamiento (storage class) es otra caracteristica de las variables de C++
gue determina cuando se crea una variable, cuando deja de existir y desde donde se puede acceder
aéla, esdecir, desde donde esvisihle.

Las variables pueden ser declaradas en cualquier lugar de un bloque?. Esto permite acercar
ladedaracion delas variables d lugar en que se utilizan por primeravez.

Un caso importante son los bucles for. La variable que sirve de contador & bucle puede
declararse einicidizarse en la propia sentencia for.

En C++ exigen 4 modos de almacenamiento fundamentdes auto, extern, static y
register. Seguidamente se exponen las caracteristicas de cada.uno de estos modos.

1.  auto (automatico). Esla opcion por defecto para las variables que se declaran dentro de un
bloque, incluido @ que contiene & codigo de lasfunciones. La declaracion debe estar sempre
a comienzo dd blogue. No es necesario poner lapalabra auto. Cada variable auto es creada
a comenzar a gecutarse @ blogque y degja de existir cuando @ blogue se termina de gecutar.
Cada vez que s gecuta @ bloque, las variables auto se crean y se destruyen de nuevo. Las
variables auto son variables locales, es decir, solo son visibles en € blogue en € que estan
definidas y en otros bloques anidados® en.é, aunque pueden ser ocultadas por una nueva
declaracion de una nueva vaiable con. @ mismo nombre en un bloque anidado. No son
inicializadas por defecto, y —antes de que & programa les asigne un vaor— pueden contener
basura informética.

A continuacion se muestra un gemplo de uso de variables de modo auto.

{
int i=1, j=2; /* se declaran e inicializan i y j */
{
float a=7., j=3.; [/* se declara una nueva variable j */
J =j +a; /* aqui j es float */
/* la variable int j es invisible */
/* la variable i=1 es visible */
}
c /* fuera del bloque, a ya no existe */
/* la variable j=2 existe y es entera */
}

2. extern. Son varigbles globaes, que se definen fuera de cudquier bloque o funcion, por
gemplo antes de definir lafuncion main(). Estas variables existen durante toda la gjecucion

2 Unbloque es una unidad bésica de agrupamiento de declaraciones e instrucciones encerrada entre llaves ({}).

®  Sellama bloque anidado a un bloque contenido dentro de otro bloque.
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del programa. Las variables extern son visibles por todas las funciones que estén entre la
definicion y d fin dd fichero. Para verlas desde otras funciones definidas anteriormente o
desde otros ficheros, deben ser declaradas en ellos como variables extern. Por defecto, son
inicializadas a cero.

Unavariable extern es definida o creada (e momento en d que seleresarvamemoriay sle
asgna un vaor) una sola vez, pero puede ser declarada (es decir, reconocida para poder ser
utilizada) varias veces, con objeto de hacerla accesible desde dversas funciones o ficheros.
También estas variables pueden ocultarse mediante la declaracion de otra variable con €
mismo nombre en d interior de un blogque. Aun asi C++ dispone de operador (i) llamado
operador de resolucion de vishilidad. Este operador, antepuesto d nombre de una variable
globa que est& oculta por una variable loca con € mismo nombre, permite acceder @ vaor de
lavarigble globdl.

La varidbles extern permiten tranamitir vaores entre digtintas funciones, pero éda es una
préctica consderada como peligrosa. A continuacion se presenta un. g emplo de uso de
varigbles extern.

int i=1, j, k; /* se declaran antes de main() */

voi d main()

{
int i=3; /* i=1 se hace invisible */
int funcl(int, int);
/* j, k son visibles */
}
int funcl(int i, int m
{
int k=3; /|* k=0 se hace invisible */
/* i=1 es invisible */
}

3. static. Cuando ciertas variables son declaradas como static dentro de un bloque, estas
variables conservan su vaor entre digtintas gecuciones de ese blogue. Dicho de otra forma,
las variables static se declaran dentro de un bloque como las auto, pero permanecen en
memoria durante toda la gecucion dd programa como las extern. Cuando se llama varias
veces sucesvas a una funcidon (0 se gecuta varias veces un bloque) que tiene declaradas
variables static, los valores de dichas variables se conservan entre dichas llamadas. La
inicidizacion s0lo seredizala primeravez. Por defecto, son inicidizadas a cero.

Las varidbles definidas como static extern son visbles solo para las funciones y bloques
comprendidos desde su definicion hasta € fin de fichero. No son visbles desde otras
funciones ni aungue se declaren como exter n. Esta es una forma de restringir la visibilidad de
lasvariables.

Por defecto, y por lo que respecta a su visibilidad, las funciones tienen modo extern. Una
funcion puede también ser definida como static, y entonces solo es visible para las funciones
gue estén definidas después de dicha funcidn y en @ mismo fichero. Con estos modos se
puede controlar la visbilidad de una funcion, es decir, desde qué otras funciones puede ser
llamada.
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4. register. Este modo es una recomendacion para € compilador, con objeto de que —s es
posible— ciertas variables sean dmacenadas en los registros de laCPU y los cdculos con dlas
sean mas rgpidos. No existen los modos autoy register paralas funciones.

2.8. Conversionesimplicitasy explicitas detipo (casting)

Las conversiones implicitas de tipo tienen lugar cuando en una expreson se mezclan variables de
digtintos tipos. Por gemplo, para poder sumar dos variables hace fata que ambas sean del mismo
tipo. S unaesint y otrafloat, la primera se convierte afloat (es decir, lavariable dd tipode menor
rango s convierte a tipo de mayor rango), antes de redizar la operacion. A esta converson

automatica e implicita de tipo (el programador no necesita intervenir, aunque si conocer sus reglas),
se le denomina promocién, pues la variable de menor rango es promocionada a rango de la otra.

Los rangos de las variables de mayor amenor se ordenan del siguiente modo:

long double> double> float > unggned long > long > unggned int > int> unggned short > short >
char

Otra clase de converson implicita tiene lugar cuando € resultado de una expresion es
asignado a una variable, pues dicho resultado se convierte dtipo de la varidble (en este caso, ésta
puede ser de menor rango que la expresion, por [0 que esta.conversion puede perder informacion y

ser pdigrosa).

En C++ existe también la poshilidad de redizar conversiones explicitas de tipo (llamadas
casting). El cagting es pues una conversiéon de tipo, forzada por € programador. Para dlo basta
preceder la congtante, variable 0 expresidon que se desea convertir por € tipo a que se desea
convertir, encerrado entre paréntesis. En e siguiente giemplo,

k = (int) 1.7 + (int) nmasa;
lavariable masa es convertidaatipo int, y laconstante 1.7 (que es de tipo double) también.

El lengugie C++ dispone de otra converson explicita de tipo con unanotecion smilar alade
las funciones y mas sencilla que lade cast. Se utiliza para dlo € nombre de tipo d que se desea
convertir seguido del valor a convertir entre paréntesis. Adi, las sguientes expresiones son vaidas en
C++:

y = doubl e(25);
double x = 5;
return int(x/y);

2.9. Typedef

Esta palabra reservada del lenguaje C++ sirve para la creacién de nuevos nombres de tipos
de datos. Mediante esta declaracion es posible que @ usuario defina una serie de tipos de variables
propios, no incorporados en € lengugie y que seforman a partir de tipos de datos ya existentes. Por
gemplo, ladeclaracion:

typedef int ENTERG
define un tipo de varidble llamado ENTERO que corresponde a int.

El comando typedef ayuda a parametrizar un programa contra problemas de portabilidad.
Generdmente = utiliza typedef para los tipos de datos que pueden ser dependientes de la
ingtalacion. También puede ayudar a documentar € programa, haciéndolo mas legible.
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3. CONSTANTES

Se entiende por constantes agud tipo de informacion numérica o dfanumérica que no puede
cambiar mas que con una nueva compilacion ddl programa. Como ya se ha dicho anteriormente, en
el codigo de un programa en C++ pueden aparecer diversos tipos de constantes que se van a

explicar a continuacion.

nes de
congtante se
niendo ciertos

3.1. Constantes numéricas

3.1.1. CONSTANTESENTERAS

Una constante entera decimal esta formada por una secuencia de digitos del 0
un nimero entero. Las congtantes enteras decimales estan sujetas a las mismas
rango que las variables tipo int y long, pudiendo también ser unsigned
puede determinar autométicamente seglin su magnitud, o de modo

caracteres, como en |los giemplos que siguen:
23484 constante tipo int
45815 constante tipo |ong (es r 32767)
253u 6 253U constante tipo unsi
7391 6 739L constante tipo lo
d

583ul 6 583UL constante tipo

En C++ se pueden definir también con
8 con digitosdel 0 d 7. Se considera que una
por laizquierda es un cero (0). Andog

octales, esto es, expresadas en base
aexpresada en base 8 5 @ primer digito
cia de digitos (del 0 d 9) y de letras (A,
B, C, D, Ey F 0 minUsculas) o por 0X, se interpreta como una constante
entera hexadecimal, esto es, plo:
011 const an (igual a 9 en base 10)
11 a decimal (no es igual a 011)

OxA xadeci mal (igual a 10 en base 10)
exadeci mal (igual a 163 1=255 en base 10)

ANTESDE PUNTO FLOTANTE

ral, exigen también constantes de punto flotante que pueden ser de tipo float,
pley long double Una congtante de punto flotante se dmacena de la misma forma que la
variable correspondiente del mismo tipo. Por defecto —s no se indica otra cosa— las congtantes de
punto flotante son de tipo double. Para indicar que una constante es detipo float se le afiade unaf
o una F; paraindicar que es de tipo long double, se le afiade una | o una L. En cuaquier caso,
punto decimal siempre debe estar presente 9 se trata de representar un nUmero redl.

Estas congtantes se pueden expresar de varias formas. La més sencilla es un conjunto de
digitosdd 0 a 9, incluyendo un punto decimal. Para constantes muy grandes 0 muy pequefias puede
utilizarse la notacion cientifica; en este caso la constante tiene una parte entera, un punto decima,
una parte fraccionaria, una e o E, y un exponente entero (afectando a la base 10), con un sgno
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opciond. Se puede omitir la parte entera o la fraccionaria, pero no ambas a la vez. Las constantes
de punto flotante son sempre postivas. Puede anteponerse un signo (-), pero no forma parte de la
congtante, SNO que con ésta condtituye una expresion, como se vera mas addante. A continuacion
se presentan agunos g emplos vdidos:

1.23 constante tipo double (opci é6n por defecto)

23. 963f constante tipo float

. 00874 constante tipo double

23e2 constante tipo double (igual a 2300.0)

.874e-2 constante tipo double en notacio6n cientifica (=.00 )
. 874e- 2f constante tipo float en notacién cientifica

seguidos de otros que no son correctos.

1,23 error: la com no esta pernitida
23963f error: no hay punto decimal ni caracter e 0
.e4 error: no hay ni parte entera ni fraccionari

\g

tal como X' o't). El
segun € codigo ASCII
char; lo que se llamaaqui

3.2. Constantescaracter

Una congtante carécter es un carécter cuaquiera encerrado
vaor de una congtante caracter es € vaor numérico asignad
(ver Tabla 2.3). Conviene indicar que en C++ no exist
constantes caracter son en realidad constartes ent

Hay que sefidar que e vdor ASCII del incide con € propio vaor numérico.
Por gemplo, e vaor ASCII de laconstante

Ciertos caracteres no represent
otros caracteres, se representan i
labarrainvertida (\)*

Nonbre conpl eto en C ASCl |
\a 7
\n 10
\t 9
\v 11
\b 8
\'r 13
\ f 12
\\ 92
\' 39
\ " 34
igno de interrogaci 6n ? \? 63
aracter nulo NULL \0 0
nuner o oct al 000 \ 000
nuner o hexadeci mal hhh \ xhhh

Los caracteres ASCIl pueden ser también representados mediante d numero octa
correspondiente (hasta tres digitos), encerrado entre apostrofos y precedido por la barra invertida
Por gemplo, \07' y \7' representan € nimero 7 del codigo ASCII (\OO7' es la representacion octal

4 Una secuencia de escape esté constituida por labarrainvertida (\) seguida de otro carécter. Lafinalidad de

la secuencia de escape es cambiar el significado habitual del caracter que sigue alabarrainvertida.
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del carécter '7"), que es @ sonido de derta El C++ también admite secuencias de escape
hexadecimaes (gin limite de digitos), por gemplo \x1a.

3.3. Cadenasde caracteres

Una cadena de caracteres es una secuencia de caracteres ddlimitada por comillas ("), como por
gemplo: "Esto es una cadena de caracteres’. Dentro de la cadena, pueden aparecer caracteres en
blanco y se pueden emplear las mismas secuencias de escape vaidas para las constantes carécter.
Por gemplo, las comillas (") deben estar precedidas por (\), para no ser interpretadas col
cadena; también la propia barra invertida (). Es muy importante sefidar que € com

sempre un byte nulo (\0) adicional a find de cada cadena de caracteres para sefid i
Asdi, la cadena "mesa’ no ocupa 4 bytes, sino 5 bytes. A continuacion se muestr
de cadenas de caracteres:

"Informatica I"

- ’
" cadena con espaci os en bl anco '
"Esto es una \"cadena de caracteres\".\n"

3.4. Constantesdetipo Enumeracion

En C++ exiten una clase especid de congante congtantes enumeracion. Estas
deben poder tomar unos pocos vaores. Por tede pensar en una variable llamada
dia _de la_semana que sdlo pueda tol
cginar otros tipos de varidbles andogas, una
de las cudes podria ser una varj s0lo dos posibles valores: Sl y NO, o TRUE y

En redidad, las co meracién son los posibles vaores de ciertas variables
definidas como de esetti CrEto. ns dérese como gemplo la siguiente declaracion:

m ercol es, jueves, viernes, sabado, dom ngo};

ador se le asgna un vaor entero. Por omision, estos vaores parten de cero con un
incremento unitario. Ademés, € programador puede controlar la asociacion de esos vaores como
gparece a continuacion,

enumdia {lunes=1, nartes, mercoles, jueves, viernes, sabado, dom ngo};
asociaun vaor 1 alunes, 2 amartes, 3 amiercoles, etc., mientras que la declaracion,

enumdia {lunes=1, martes, mercoles, jueves=7, viernes, sabado, dom ngo};
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asocia un vaor 1 a lunes, 2 a martes, 3 a miercoles, un 7 a jueves, un 8 a viernes, un 9 a
sabado y un 10 adomingo.

Esta asociacion no conlleva que las variables tipo enum se comporten como enteros, son un
nuevo tipo de variables que necesitan un cast para que un vaor entero les pueda ser asignado.

Se puede también hacer la definicion dd tipo enum y la declaracion de las variables en una
Unica sentencia, en laforma

enum pal o {oros, copas, espadas, bastos} cartal, carta2, carta3;

donde cartal, carta?2 y carta3 son varigbles que sdlo pueden tomar los valores or,
espadasy bastos (equivaentes respectivamente a0, 1, 2y 3).

3.5. Cualificador const

En C++ d especificador const se puede utilizar con varigbles y cg
definidas como const no son lo mismo que las constantes simbdlice

una cierta smilitud en las &eas de gplicacion. S una varigble seade const setiene la
garantia de que su vaor no va a cambiar durante toda la gecuc grama. S en aguna
sentencia de programa se intenta variar € vaor de una variad pmo const, & compilador
produce un mensgje de error. Esta precaucion permite gétée durante la compilacion del

programa, lo cua siempre es més sencillo que detects

sentencia de asgnacion.
portantes diferencias con las congtantes

ocesador. Aungue ambas representan valores
sometidas a las mismas reglas de vighilidad y

Las variables declaradas como
smbdlicas definidas con la directiva #d
gue no se puede modificar, las
duracién que las demés variables

voi d mai n(voi d)

{

/*al ser constante se puede utilizar la
variable SIZE para determ nar el tamafio
del vector cs*/

hay que distinguir entre dos formas de aplicar d cudificador const:
able gpuntando a unavariable constante
0 constante apuntando a unavariable cualquiera.

puntero a una variable const no puede modificar € vaor de esavaridble (3§ seintentase
compiledor 1o detectaria e imprimiria un mensge de eror), pero ese puntero no tiene por qué
apuntar sempre alamismavarigble.

En d caso de un puntero const, éste apunta Sempre ala misma direccion de memoria pero e
vaor de la variable dmacenada en esa direccion puede cambiar Sn ninguna dificultad.
Un puntero avariable const se declara anteponiendo |a palabra const:

const char *nonmbrel "Ranon" /Ino se puede nodificar el valor de la
[lvariable
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Por otra parte, un puntero const a variable cuaquiera se declara interponiendo la paldbra
const entre d tipo 'y € nombre de lavariable:

char* const nonbre2 "Ranbn" /1 no se puede nodificar la direccio6n a
/1 la que apunta el puntero, pero si el
/1 valor.

4. OPERADORES, EXPRESIONESY SENTENCIAS

4.1. Operadores

Un operador es un caracter o grupo de caracteres que actlia sobre una, do les

para realizar una determinada operacion con un determinado resultado. Ej ICoS de
operadores son la suma (+), la diferencia (-),  producto (*), etc. er eden ser
unarios, binariosy ternarios, seglin actten sobre uno, doso tres o vamente. En
C++ existen muchos operadores de diversos tipos (éste es uno d 0S es de lenguge),

gue se verdn a continuacion.

4.1.1. OPERADORESARITMETICOS

Los operadores aritméticos son los més sencill y de utilizar. Todos dlos son
operadores binarios. En C++ se utilizan los cin igUlentes:

— Resta

— Multiplicacion:

— Divison:

— Redo:

Todos estos operadol
es e gue se obtiene de gpli

— SuUma +
*

icar a constantes, variables y expresiones. El resultado
i6n correspondiente entre los dos operandos.

constantes, vana 5 ones de tipo int. Aclarado esto, su significado es evidente: 23%4 es
i0de dividir 23 por 4 es3. S a%b es cero, a esmuiltiplo deb.

0 + 3.0*x - x*x/2.0

Las expresiones pueden contener paréntesis (...) que agrupan a agunos de sus términos.
Puede haber paréntesis contenidos dentro de otros paréntesis. El significado de los paréntesis
coincide con € habitua en las expresiones mateméticas, con agunas caracteristicas importantes que
Se veran mas addante. En ocasiones, la introduccion de espacios en blanco megoralalegibilidad de
|as expresiones.
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4.1.2. OPERADORESDE ASIGNACION

Los operadores de asignacion atribuyen a una variable —es decir, depositan en la zona de memoria
correspondiente a dicha variable— € resultado de una expresion o @ vaor de otra variable (en
realidad, una variable es un caso particular de una expresion).

El operador de asignacion més utilizado es d operador de igualdad (=), que no debe ser
confundido con laigualdad matemética. Su forma generd es.

nonbre_de_vari able = expresion

cuyo funcionamiento es como sgue se evala expresion y € resultado se
nombre_de variable, sugtituyendo cuaquier otro vaor que hubiera en esa posicio
anteriormente. Una posible utilizacion de este operador es como sigue:

variable = variable + 1

Desde € punto de vista matemético este g emplo no tiene sentido (jEguivae "), perosi
lo tiene condderando que en redidad e operador de asign esenta una
sustitucion; en efecto, se toma @ vaor de variable contenido < |le suma una
unidad y € vdor resultante vuelve a depostarse en memori correspondiente &
identificador variable, sudtituyendo d vaor que habia [ resulteado ha sdo
incrementar € valor de variable en una unidad.

Asi pues, una variable puede aparecer ala i
embargo, a la izquierda de (=) no puede haber
nombre de una variable. Es incorrecto, por tant

erecha del operador (=). Sin
iene que ser necesariamente €
COmo:

a+b =c;
Existen otros diez operadores de , ==, *= 1= %, <<=, >>=,
&=, | =y "=).Edo0soper gunas operaciones recurrentes sobre una misma

variable. Suformagenerd es:
i on;
e I’peador&s Laexpreson anterior es equivaente a

expresion;

vari abl e op= expr

donde op representa cu

an agunos g emplos con estos operadores de asignacion:

equi val e a: di stancia = distancia + 1;
equi val e a: rango = rango /2.0
equi val e a: X =x* (3.0*y - 1.0

DORESINCREMENTALES

L doresincrementales (++) y (- - ) son operadores unarios que incrementan o disminuyen
en una unidad d vaor de lavariable ala que afectan. Estos operadores pueden ir inmediatamente
delante 0 detrés de lavariable. S preceden alavariable, ésta es incrementada antes de que € vaor
de dicha variable sea utilizado en la expresion en la que aparece. S eslavariable la que precede d
operador, la variable es incrementada después de ser utilizada en la expresion. A continuacion se
presenta un gemplo de estos operadores.

i = 2;
i =2
m = i ++; /* despues de ejecutarse esta sentencia nme2 e i =3 */
n = ++j; /* despues de ejecutarse esta sentencia n=3 y j=3 */

Copyright © 2004 Paul Bustamante, Iker Aguinaga, Miguel Aybar, Luis Olaizola, ifiigo Lazcano. Todos los derechos reservados. Esta prohibida la
reproduccion total o parcial con fines comerciales y por cualquier medio del contenido de estas paginas. Sélo esta permitida su impresién y
utilizacién con fines personales.



Introduccién ala Programacién C++ Pagina 23

Estos operadores son muy utilizados. Es importante entender muy bien por qué los resultados
mYy n del gemplo anterior son diferentes.

4.1.4. OPERADORESRELACIONALES

Este es un gpartado especiamente importante para todas aquellas personas Sin experiencia en
programacion. Una caracteristica imprescindible de cuaquier lengugie de programacion es la de
considerar alternativas, esto es, la de proceder de un modo u otro seguin se cumplan o no ciertas
condiciones. Los operadores relacionales permiten estudiar S se cumplen 0 no esas co
Asi pues, estos operadores producen un resultado u otro segin se cumplan o no agunas
gue se veran a continuacion.

En d lenguge naturd, isten varias padoras o formas de indicar 9 s

distinto de cero, por defecto se toma un vaor unidad. Los

losSguientes
— |gud que ==
— Menor que: <
— Mayor que: >

— Menor oigud que
— Mayor oigud que:
— Didinto que
Todos los operadores rel
formagenerd eslasguiente
expresi onl op

peradores binarios (tienen dos operandos), y su

donde op es uno de 0 <, >, <=, >= | =) H funcionamiento de estos
operadores es € dlan expresionl y expreson2, y se comparan los valores
resultantes. S r@entada por & operador relacional se cumple, e resultado es

& incluyen agunos gemplos de estos operadores aplicados a constantes:

resul tado=0 porque |l a condicidn no se cunple */
resul tado=1 porque |l a condici6n se cunple */

resul tado=0 porque |l a condicidn no se cunple */
resul tado=0 porque |l a condicidn no se cunple */

4.1.5. OPERADORESLOGICOS

Los operadores [6gicos son operadores binarios que permiten combinar los resultados de los
operadores relaciondes, comprobando que se cumplen Smultdneamente varias condiciones, que se
cumple una u otra, etc. El lengugje C++ tiene dos operadores l0gicos. € operador Y (&&) y d
operador O (| | ). Eninglés son los operadores and y or. Su formagenerd esladguiente:

expresionl || expresion2
expresi onl && expresion2
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El operador && devuelve un 1 9 tanto expresionl como expresion2 son verdaderas (0
igualesal), y 0 en caso contrario, es decir 9 unade las dos expresiones o las dos son fasas (iguaes
a 0); por otra parte, € operador | | devuelve 1 9 d menos una de las expresiones es cierta. Es
importante tener en cuanta que los compiladores de C++ tratan de optimizar la gecucion de estas
expresiones, |o cua puede tener a veces efectos no deseados. Por gemplo: para que € resultado
del operador && sea verdadero, ambas expresiones tienen que ser verdaderas, S se evadla
expresionl y esfdsa yano hace fataevauar expresion2, y de hecho no se evala. Algo parecido
pasacon € operador | | : 9 expresionl esverdadera, yano hace fataevaluar expresion2.

Los operadores && y | | se pueden combinar entre si, agrupados entre parént
veces un codigo de mas dificil interpretacion. Por gemplo:

(2==1) || (-1==-1) /* el result

(2==2) && (3==-1) /* el result

((2==2) && (3==3)) || (4==0) /* el result

((6==6) || (8==0)) && ((5==5) && (3==2)) 1* el lta

*/
*/

4.1.6. OTROSOPERADORES

Ademés de los operadores vistos hasta ahora, € lengugje C tros operadores. En

esta seccion se describen algunos operadores unarios adicio
- Operador menos (-).

no de lavariable 0 expresion que
ricas negativas. Laformagenerd de

El efecto de este operador en una expresid
le sgue. Recuérdese que en C++ no hay
este operador es.

- expresion
—  Operador mas (+).

tiene como findidad la de servir de complemento d
puede anteponer a una varigble o expresén como
no hace nada.

Este es un operador unario
operador () visto i
operador unario,

—  Operador siz

Este oper puede parecer una funcién, pero en realidad es un operador. La
findi sizeof() es devolver € tamaiio, en bytes, dd tipo de variable
paréntesis.
eof (doubl e) /* var_1 contiene el tamafio

de una vari abl e doubl e */
r negacion légica ().

operador devuelve un cero false) S se aplica a un vdor diginto de cero (rue), y
uelveun 1 (true) S segplicaaun vaor cero (false). Suformagenerd es.

I expresion
—  Operador coma (,).

L os operandos de este operador son expresiones, y tiene laforma general:

expresion = expresion_1, expresion_2
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En este caso, expresion_1 se evdUa primero, y luego se evaUa expresion_2. El resultado
global es @ vaor de la segunda expreson, es decir de expresion_2. Este es e operador de
menos precedencia de todos |os operadores de C++.

—  Operadoresdireccion (&) eindireccion (*).

Aunqgue estos operadores se introduzcan aqui de modo circunstancid, su importancia en €
lengugje C++ es absolutamente esencid, resultando uno de los puntos mas fuertes —y quizés
més dificles de domina— de este lengugje. La forma general de estos operadores es la
squiente
*expresion;
&vari abl e;

Bl operador direcciéon & devueve la direccién de memoria de la variabl i For

gemplo:
gori adonde s

variable 1 = &variable 2;

ecciones de otras
como tales, y tienen
mas adel ante.

Después de gecutarse estaingtruccion variable 1 contienela
guarda € contenido de variable 2. Las variables qu
variables se denominan punteros (o0 apuntadores), d
su propia aritméticay modo de funcionar. Se verdn con

0 gue no estdn permitidas
operaciones en las que € operador & figura ador (=), d edtilo de:

&variabl e_1 = nueva_direccifon; /error
Bl operador indireccion * esd o

gue represente una direccion d
amacenado en esa direcc

entario del & . Aplicado aunaexpreson
tero) permite hdlar  contenido o vaor

variable 3 = *v

Serecuperay e 5 ‘levariable_S.

las variables puntero y los operadores direccion (&) e

uir sus variables cuando las necesite. Una variable creada con € operador new dentro de
alquier bloque, perdura hasta que es explicitamente borrada con € operador delete. Puede
tragpasar la frontera de su bloque y ser manipulada por instrucciones de otros bloques.

Estos operadores serén descritos més ampliamente en € apartado dedicado a la reserva
dinamica de memoria

—  Operador deresolucion devisibilidad (::).

Este operador permite acceder a una variable globa cuando ésta se encuentra oculta por otra
varigbleloca del mismo nombre. Considérese d siguiente g emplo:
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int a=2;

voi d mai n(voi d){

int a =10;
cout << a << endl; /[l muestra en pantalla 10
cout << ::a << endl; /[l muestra en pantalla 2

}
—  Operador opcional (?).

Este operador permite controlar € flujo de gecucion dd programa. Se ampliardn d
gpartado de las bifurcaciones.

4.2. Reglasde precedenciay asociatividad

El resultado de una expresion depende del orden en que se gecutan |3

3+ 4*2
S s rediza primero la suma (3+4) y después d prd resultado es 14; 9 se
rediza primero € producto (4*2) y luego la suma (3+8 es 11. Con objeto de que d

este orden de evauacion: las reglas de prece
evaduacion puede modificarse por medio de 94S | pues siempre se realizan primero las

(; para operadores de la misma precedencia o
prioridad, en agunos € orden \ de izquierda a derecha, y otros de derecha a
izquierda (se dice que se asoci 3 a dcha, 0 de dcha aizda). A este orden e le llama
asociatividad.

EnlaTabla4.1
de los operadores d
vistos hasta ahor

Tabla se incluyen también algunos operadores que no han sido

.1. Precedenciay asociatividad de los operadores de C++.

Precedencia Asociatividad

() [1 -> . i zda a dcha

. ) .! si?eof (tipo? - dcha a izda
nario) -(unario) *(indir.) &(direccion)

* / % i zda a dcha

+ - i zda a dcha

< <= > >= i zda a dcha

== | = i zda a dcha

&& i zda a dcha

[ ] i zda a dcha

dcha a izda

= += -= * = /= dcha a izda
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| , (operador comm) i zda a dcha

4.3. Expresiones

Y a han aparecido adgunos gemplos de expresiones del lengugie C++ en las secciones precedentes.
Una expresion es una combinacion de variables y/o congtantes, y operadores. La expreson es
equivalente a resultado que proporciona a aplicar sus operadores a sus operandos. Por ejemplo

7

1+5 es una expresion formada por dos vaores (1 y 5) y un operador (el +); esta expresion es
equivaente a vaor 6, lo cua quiere decir que ali donde esta expresion gparece en € pr.
el momento de la gecucidn es evauada y sudtituida por su resultado. Una expresion
formada por otras expresiones mas sencillas, y puede contener paréntesis

agrupando digtintos términos. En C++ existen distintos tipos de expresiones.

4.3.1. EXPRESIONESARITMETICAS

Estén formadas por variables y/o congtantes, y digtintos operadores
-, *, I, % ++, --).Como sehadicho, tamblensep éntesis de tantos
niveles como se desee, y sU interpretacion Sgue las normas aritmeéti cionaes. Por gemplo,

la solucion de la ecuacion de segundo grado:

_-b+4/b*-
2
se escribe, en C++ en laforma
x=(-b+sqrt((b*b)-(4*a*c)))/
donde, estrictamente hablando,
expreson aritmética. El conjunt
adgnacion, la expreson aritméti
anterior gparece lallamada ada
cuadrada de su Unico argu
operandosy operadores \
= (-b +4s¢

a derecha ddl operador de asignacion (=) es una
e etd alaizquierda del signo (=), € operador de
er (;) condituyen una sentencia. En la expresion

ibreria sgrt(), quetiene como valor de retorno laraiz
expresiones se pueden introducir espacios en blanco entre
0, laexpresion anterior se puede escribir también de laforma:

- (4 arc)))/(2* a);

0S que se forman estas expresiones son valores |6gicos; verdaderos (true, o
alsos (false, o igudes a0), y los operadores [6gicos | | , &&y ! . También s2
car los operadores relacionales (<, >, <=, >=, ==, | =) para producir
Ores 16gicos a partir de valores numéricos. Estas expresiones equivaen sempre aun vaor 1
aun vaor 0 (false). Por gemplo:

a = ((b>c)&&(c>d))||((c==e)|]|(e==b));

donde de nuevo la expresion légica es lo que esta entre € operador de asignacion (=) y d (). La
vaidbleavddradls b esmayor quecy c mayor qued, 6 s cesigud ae 6 e esigud ab.
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4.3.3. EXPRESIONES GENERALES

Una de las caracteristicas mas importantes (y en ocasiones més dificiles de mangar) dd C++ essu
flexibilidad para combinar expresiones y operadores de distintos tipos en una expresion que
podriallamar general, aunque es una expresion absolutamente ordinaria de C++.

Recuérdese que d resultado de una expresion logica es sempre un valor numérico (un1 6 un
0); edo permite que cuaquier expresion logica pueda gparecer como sub-expresion en una
expreson aritmética. Reciprocamente, cuaquier valor numérico puede ser consderado como un
vaor légico: true s es didinto de 0 y false 9 esigud a 0. Esto permite introducir quier
expresion aritmética como sub-expresion de una expresion [6gica Por gemplo:
(a - b*2.0) && (c != d)

A suvez, € operador de asignacion (=), ademas de introducir un nuevo aridble
que figura a su izda, deja también este valor disponible para ser utilizado en on mas
generd. Por gemplo, supdngase @ siguiente codigo queinicidizaal las iab‘l, ycC:

a=b=c=1,
que equivae a

a=(b=(c=1);

En redidad, lo que se ha hecho ha sdo lo sgui

unidad a c; € resultado de esta asignacion es tambié
asgnado a b; asu vez d resultado de esta segu '

adgnar alavaiadea.

< ha asgnado un vaor
jdad, que esta disponible para ser
e aquedar disponibley se puede

4.4. Sentencias

Las expresiones de C++ son
superior que son las sentencias.
Y a se vera que muchos ti
como componentes de di

nentes elementales de unas entidades de rango
as son unidades completas, gecutables en s mismeas.
incorporan expresiones aritmeéticas, |6gicas o generaes

una expresion de agun tipo terminada con un carécter (;). Un caso tipico
sentencias aritméticas. Por giemplo:

espacio_inicial + velocidad * tienpo;

ENCIA VACIA O NULA

En agunas ocasiones es necesario introducir en @ programa una sentencia que ocupe un lugar,
pero que no realice ninguna tarea. A esta sentencia se le denomina sentencia vaciay consta de
un smple caracter (;). Por gemplo:
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4.4.3. SENTENCIAS COMPUESTASO BLOQUES

Muchas veces es necesario poner varias sentencias en un lugar de programa donde deberia haber
una sola. Esto se redliza por medio de sentencias compuestas. Una sentencia compuesta es un
conjunto de declaraciones y de sentencias agrupadas dentro de llaves{ . . . } . También se conocen
con & nombre de bloques. Una sentencia compuesta puede incluir otras sentencias, Smples y
compuestas.

Un gemplo de sentencia compuestaes € sguiente:

{
int i =1, j =3, k;
doubl e masa;
masa = 3. 0;
k =y +j;

}

,&introducirlas

L as sentencias compuestas se utilizardn con mucha frecuencia
sentencias que permiten modificar € flujo de control del programa.
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5. CONTROL DEL FLUJO DE EJECUCION

En principio, las sentencias de un programa en C++ se gecutan secuencialmente, esto es, cada una
a continuacion de la anterior empezando por la primera'y acabando por la Ultima. El lengugje C++
disoone de varias sentencias para modificar este flujo secuencid de la gecucion. Las més utilizadas
e agrupan en dos familias: las bifurcaciones, que permiten eegir entre dos 0 més opciones seglin
ciertas condiciones, y los bucles, que permiten gecutar repetidamente un conjunto de instrucciones
tantas veces como se desee, cambiando o actualizando ciertos valores.

5.1. Bifurcaciones

5.1.1. OPERADOR CONDICIONAL

El operador condiciona es un operador con tres operandos (ternario) que tiene la. siguiente forma
generd:

expresion_1 ? expresion_2 : expresion_3;

Explicacion: SeevadUaexpresion_1. S € resultado de dichaevduacion estrue (1=0), se gecuta
expresion_2; 9 d resultado esfalse (=0), se gecutaexpresion_3.

5.1.2. SENTENCIA IF

Esta sentencia de control permite gecutar 0 no una sentencia segin se cumpla o no una determinada
condicién. Esta sentenciatiene la siguiente forma generd:

i f (expresion)
sentenci a

Explicacion: Se evdUa expresion. S € resultado es true (!1=0), se gecuta sentencia; 9 €
resultado es false (=0), se sdlta sentenciay se prosigue en lalinea sguiente. Hay que recordar que
sentencia puede ser una sentencia Ssmple o compuesta.

5.1.3. SENTENCIAIF ... ELSE

Egta sentencia permite redlizar una bifurcacion, gecutando una parte u otra del programa segin se
cumpla o no una ciertacondicion. Laformagenerd eslasiguiente:
i f“(expresion)
sentencia_l1

el se
sentencia_2

Explicacion: Se evaUa expresion. S € resultado es true (1=0), se gecuta sentencia_1y s
prosgue en lalinea Sguiente a sentencia 2; s d resultado es false (=0), se salta sentencia 1, se
gecuta sentencia 2 y s prosgue en la linea sguiente. Hay que indicar aqui también que
sentencia_1y sentencia_2 pueden ser sentencias Smples o compuestas.

5.1.4. SENTENCIA IF... ELSEMULTIPLE

Edta sentencia permite redizar una ramificacion maitiple, gecutando una entre varias partes del
programa segun se cumplauna entre n condiciones.
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Laformagenerd eslasguiente:

if (expresion_1)
sentencia_1l

el se if (expresion_2)
sentencia_2

el se if (expresion_3)
sentencia_3

else if (...)

[el se
sent enci a_n]

Explicacion: Se evdUa expresion_1. S d resultado es true, se gecuta sentencia_ 1. S €
resultado es false, se sdtasentencia 1y seevdUaexpresion_2. S € resultado estrue se gecuta
sentencia 2, mientras que S es false seevdlaexpresion_3y ad sucesvamente. S ninguna de las
expresiones 0 condiciones estrue se gecutaexpresion_n que eslaopcion por defecto (puede ser
la sentencia vecia, y en ese caso puede diminarse junto con la padora else). Todas las sentencias
pueden ser Smples 0 compuestas.

5.1.5. SENTENCIA SWITCH

La sentencia que se vaadescribir a continuacion desarrollauna funcion smilar ala de la sentenciaiif
... €else con muitiples ramificaciones, aunque como se puede ver presenta también importantes
diferencias. Laformagenerd de la sentenciaswiteh eslasiguiente:
switch (expresion) {
case expr esi on_ct e_l:
sentencia_1

case expresion_cte_2:
sentenci a_2

case expresion_cte_n:
sentencia.n

[ defaul t:
sent enci a]

}

Explicacion: _Se evalla expresion y se conddera € resultado de dicha evauacion. S dicho
resultado coincide con & vaor congante expresion_cte 1, se gecuta sentencia 1 seguida de
sentencia 2, sentencia 3, ..., sentencia. S € reaultado coincide con € vdor congante
expresion_cte 2, se gecuta sentencia 2 seguida de sentencia 3, ..., sentencia. En generd, se
gecutan todas agquellas sentencias que estan a continuacion de la expresion_cte cuyo vaor
coincide con d resultado cadculado d principio. S ninguna expresion_cte coincide se gecuta la
sentencia que esta a continuacion de default. S se desea g ecutar Unicamente una sentencia i (y
no todo un conjunto de ellas), basta poner una sentencia break a continuacion (en agunos casos
puede utilizarse la sentencia return o lafuncion exit()). El efecto de la sentencia break es dar por
terminada la gecucion de la sentencia switch. Existe también la poshbilidad de gecutar la misma
sentencia_i paravarios valores del resultado de expresion, poniendo varios case expresion_cte
seguidos.
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El sguiente gemplo ilustralas posibilidades citedas:

i nt opc;

cout <<"Introduzca |a opcion deseada: ";

ci n>>opc;

switch (opc){
case 1 : cout << "caso 1\n" ; break;
case 2 : cout << "caso 2\n" ; break;
case 3 : cout << "caso 3\n" ; break;
case 4 : cout << "caso 4\n" ; break;

default : cout << "caso por defecto";

5.1.6. SENTENCIASIFANIDADAS

Una sentencia if puede incluir otros if dentro de la parte correspondiente a su sentencia, A estas
sentencias e lesllama sentencias anidadas (una dentro de otra), por gemplo,

if (a >=b)
if (b !=0.0)
c = alb;

En ocasiones pueden gparecer dificultades de interpretacion con sentencias if...el se anidadas,
como en d caso sguiente:

if (a >=b)
if (b!=0.0
c = alb;
el se
c = 0.0;

En principio se podria plantear |a duda de a cud de los dos if corresponde la parte else dd
programa. Los espacios en blanco —las indentaciones de las lineas— parecen indicar que la
sentencia que sgue aelse corresponde a segundo delosif, y asi esen redidad, pues lareglaes que
d else perteneced if més cercano. Sin embargo, no se olvide que e compilador de C++ no
considera los espacios en blanco (aunque sea muy conveniente introducirlos para hacer mas claro y
legible & programa), y que S e quisera que € else perteneciera d primero de los if no bastaria
cambiar los espacios en blanco, Sno que habria que utilizar [laves, en laforma:

if (a >=b) {
if (b!=0.0)
c = alb;
}
el se
c = 0.0;

Recuérdese que todas las sentencias if e if...else, equivden a una Unica sentencia por la
posicidn que ocupan en @ programa.
5.2. Bucles

Ademas de bifurcaciones, en @ lenguge C++ existen también varias sentencias que permiten
repetir una serie de veces la gecucion de unas lineas de codigo. Edta repeticion se redliza, bien un
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nuimero determinado de veces, bien hasta que se cumpla una determinada condicidn de tipo 16gico o
aritmético. De modo genérico, a estas sentencias se les denomina bucles. Las tres construcciones
dd lenguge C++ pararedizar buclesson € while, d for y d do...while

5.2.1. SENTENCIA WHILE

Egta sentencia permite gecutar repetidamente, mientras se cumpla una determinada condicién,
una sentencia o bloque de sentencias. Laformagenera es como sigue:

whil e (expresion_de _control)
sent enci a

Explicacion: Se evalla expresion_de_control y s € resultado es false se sdta sentenciay se
prosgue la gecucion. S € resultado es true se gecuta sentencia y se vudve a evauar
expresion_de control (evidentemente dguna vaiable de las que intervienen en
expresion_de control habrd tenido que ser modificada, pues s .no.d bucle continuaria
indefinidamente). La gecucion de sentencia prosigue hasta que expresion_de control se hace
false, en cuyo caso la gecucion continla en la linea Siguiente. En otras padoras, sentencia se
gecuta repetidamente mientras expresion_de_control sea true, y se dga de gecutar cuando
expresion_de _control se hace false. Obsérvese que en este caso € control paradecidir s sesde
o no dd bucle esta antes de sentencia, por o que es posible que sentencia no se llegue a gecutar
ni unasolavez.

5.2.2. SENTENCIA FOR

For es quizés d tipo de bucle mas versiil y utilizado del lenguge C++. Su forma generd es la
Sguiente:
for (inicializacion;  expresion de control; actualizacion)
sent enci a;

Explicacidn: Posblemente la forma mas sencilla de explicar la sentencia for sea utilizando la
congtruccion while que seriaequivaente. Dicha congtruccion esla sguiente:

i ni cializacion;

whi l e (expresion_de_control) {

sentenci a;
actual i zaci on;

}

donde -sentencia puede ser una Unica sentencia terminada con (;), otra sentencia de control
ocupando varias liness (if, while, for, ...), 0 una sentencia compuesta. Antes de iniciarse € bucle se
gecutainicializacion, que es una o més sentencias que asignan valores iniciales a ciertas variables o
contadores. A continuacion se evalla expresion_de control y 9§ es false se prosgue en la
sentencia siguiente a la congruccion for; S es true se gecutan sentencia'y actualizacion, y se
vuelve a evauar expresion_de _control. El proceso prosigue hasta que expresion_de_control sea
false. La parte de actualizacion drve para actudizar variables o incrementar contadores. Un
gemplo tipico puede ser € producto escalar de dos vectores ay b de dimension n:
for (pe =0.0, i=0; i<n; i++){ [*i enpieza en O, porque |os
vectores enpiezan a contar desde
| a posicién cero*/
pe += a[i]*b[i];
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Primeramente s inicidiza la varidble pe acero y lavariablei a0; d ciclo se repetira mientras
quei seamenor que n, y d fina de cada ciclo d vaor dei seincrementaraen una unidad. En tota,
e bucle se repetira n veces. La ventga de la congtruccion for sobre la congtruccion while
equivaente esta en que en la cabecera de la congtruccion for se tiene toda la informacidn sobre
como < inicidizan, controlan y actuaizan las variables dd bucle. Obsérvese que la inicializacion
consta de dos sentencias separadas por € operador ().

5.2.3. SENTENCIA DO... WHILE

Edta sentencia funciona de modo andogo a while, con la diferencia de que b evauacion de
expresion_de control seredizad find dd bucle, después de haber gecutado d menos unavez las
sentencias entre llaves, édas se vudven a gecutar mientras expresion_de _control sea true. La
formagenerd de esta sentenciaes.

do

sent enci a;
whi | e(expresi on_de _control);

donde sentencia puede ser una Unica sentencia o un blogque, y en la que debe observarse que hay
que poner (;) a continuacion del paréntesis que encierra a expresion_de_control, entre otros
motivos para que esa linea se distinga de una sentenciawhil e ordinaria

5.3. Sentencias break, continue, goto

Laingtruccion break interrumpe la g ecucion del bucle donde se ha incluido, haciendo d programa
sdir de d aunquelaexpresion_de_contr ol-correspondiente a ese bucle sea verdadera.

La sentencia continue hace que € programa comience € siguiente ciclo dd bucle donde se
hala, aunque no hayallegado a fina de las sentencia compuesta o bloque.

La sentencia goto etiqueta hace sdtar d programa a la sentencia donde se haya escrito la
etiqueta correspondiente. Por g emplo:

sent enci as ..

i f (condicion)

goto otro_lugar;
sentencia_1;
sentenci a_2;

otro_lugar:
sent enci a_3;

Obsérvese que la etiqueta termina con € caracter (;). La sentencia goto no es una sentencia
muy prestigiada en d mundo de los programadores de C++, pues disminuye la claridad y legibilidad
del codigo. Fue introducida en € lengugje por motivas de compatibilidad con antiguos hébitos de
programacion, y sempre puede ser sustituida por otras construcciones mas claras y estructuradas.
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6. TIPOSDE DATOSDERIVADOS

Ademas de los tipos de datos fundamentaes vistos en la Seccion 2, en C++ existen algunos otros
tipos de datos muy utilizados y que se pueden considerar derivados de los anteriores. En esta
Seccion se van a presentar 1os punteros, las matricesy lasestructuras.

6.1. Punteros

6.1.1. CONCEPTO DE PUNTERO O APUNTADOR

El vaor de cada variable estéd dmacenado en un lugar determinado de la memoria, caracterizado por
una direccion (que se sude expresar en hexadecima). El ordenador mantiene una 'tabla de
direcciones (ver Tabla 6.1) que relaciona € nombre de cada variable con su direccion en la
memoria. Gracias a los nombres de las variables (identificadores), de ordinario no hace fdta que €
programador se preocupe de la direccion de memoria donde estan ‘@macenados sus datos. Sin
embargo, en ciertas ocasiones es mas Util trabgjar con las direcciones que con os propios nombres
de las variables. El lengugje C++ dispone dd operador direccion (&) que permite determinar la
direccion de una variable, y de un tipo especid de variables destinadas a contener direcciones de
vaiables. Edtas variables se llaman punteros o apuntadores (eninglés pointers).

Asi pues, un puntero es una variable que puede contener la direccion de otra variable. Por
tanto, los punteros estdn dmacenados en dgunluger de la memoria y tienen su propia direccion
(més addlante se vera que existen punteros a punteros). Se dice que un puntero apunta a una
variable s su contenido es la direccion de.esa varigble. Un puntero ocupa de ordinario 4 bytes de
memoria, y se debe declarar o definir de acuerdo con € tipo del dato a que apunta. Por
gemplo, un puntero aunavariabledetipo int se declara dd siguiente modo:

int *direc;

lo que quiere decir que a partir de este momento, la variable direc podré contener la direccion de
cuaquier variable entera. L aregla nemotécnica es que @ vaor d que gpunta direc (es decir *direc,
como luego se verd), es de tipo int. Los punteros a long, char, float y double se definen
andogamente alospunteros aint.

6.1.2. OPERADORESDIRECCION (&) E INDIRECCION (*)

Como _se ha dicho, € lenguge C++ dispone del operador direccion (&) que permite halar la
direccion de la varigble a la que se aplica. Un puntero es una verdadera variable, y por tanto puede
cambiar lavariable ala que gpunta. Para acceder d vaor depositado en lazonade memoriaalaque
gpunta un puntero se debe utilizar € operador indireccion (*). Por gemplo, supdngase las
sguientes declaraciones y sentencias,

int i, j, *p; /[* p es un puntero a int */

p = & ; /[* p contiene la direccién de i */

*p = 10; /[* i toma el valor 10 */

p = &; /* p contiene ahora la direccio6n de j */
*p = -2; /[* j toma el valor -2 */

Las congtantes y las expresiones no tienen direccion, por 1o que no se les puede aplicar €
operador (&). Tampoco puede cambiarse la direccion de unavariable. Los vaores posibles para un
puntero son las direcciones posibles de memoria. Un puntero puede tener vaor O (equivdente ala
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congtante smbodlica predefinida NULL). No se puede asignar una direccion absoluta directamente
(habria que hacer un casting). Las Sguientes sentencias son ilegdes.

p = &34; /* las constantes no tienen direccién */

p = &(i+1); /* las expresiones no tienen direccién */

& = p; /* las direcciones de | as variabl es no se pueden canbiar */
p = 17654; /* habria que escribir p = (int *)17654; */

No se permiten asignaciones directas (9n casting) entre punteros que apuntan a ditintos tipos
de varidbles. Sn embargo, existe un tipo indefinido de punteros (void *, o punteros a void), que
puede asignarse y a que puede asgnarse cuaquier tipo de puntero. Sin embargo, no seles puede
asignar ninguin vaor. Por gemplo:

int *p;

doubl e *q;

void *r;

p = q; /* ilegal */
p=(int *)q; /* legal */
r =q; /* legal */
p=r; /* ilegal */
*r=3; /* ilegal */

6.1.3. ARITMETICA DE PUNTEROS

Como ya s ha vigto, los punteros son unas varigbles un poco especides, ya que guardan
informecion —no solo de la direccidn a la que apuntan—, Sno también dd tipo de varigble
amacenado en esa direccion. Esto implica que no van a estar permitidas las operaciones que no
tienen sentido con direcciones, como multiplicar o dividir, pero s otras como sumar O restar.
Ademés estas operaciones se redizan de un modo correcto, pero que no es € ordinario. Asi, la
sentencia

p = p+l;

hace que p apunte a la direccidn siguiente de la que apuntaba, teniendo en cuenta € tipo de dato.
Por gemplo, s d vaor.apuntadopor. p es short int y ocupa 2 bytes, € sumar 1 a p implica
desplazar 2 bytes la direccion que contiene, mientras que S p apuntaa un double, sumarle 1 implica
desplazarlo 8 bytes:

También tiene sentido la diferencia de punteros d mismo tipo de variable. El resultado esla
distancia entre las direcciones de las variables apuntadas por dlos, no en bytes sno en datos de
ese misno tipo. Las sguientes expresiones tienen pleno sentido en C++:

p=p+1

p=p +1;

p += 1;

p++;

Tabla6.1. Tabla de direcciones.

Vaidble Direccion de memoria
A OOFA:0000
B 00FA:0002
C OO0FA:0004
pl O00FA:0006
p2 OOFA:000A
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00FA:000E

El sguiente gemplo ilugtrala aritmética de punteros:

void main(void) {

}

i nt a, b, c;

i nt *pl, *p2;

int **p;

pl = &a; /* Paso
*pl = 1; /* Paso
p2 = &b; /* Paso
*p2 = 2; /* Paso
pl = p2; /* Paso
*pl = O; /* Paso
p2 = &c; /* Paso
*p2 = 3; /* Paso
cout << a << b << ¢
p = &pl; /* Paso
*p = p2; /* Paso
*pl = 1; /* Paso
cout << a << b << ¢

/* p es un puntero que apuntarda a otro

asi gnada
Equi val e
asi gnada
Equi val e
*/

SUR DI G I )

puntero */

asi gnada ‘a p2 */

/[* Paso 9. Se/inprinme 103 */

1. La direcci6n de a es
2. pl (a) es igual a 1.
3. La direccio6n de b es
4. p2 (b) es igual a 2.
5. El valor del pl = p2
6. b =0 */

7. La direccion de c es
8. ¢c =3 */

<< endl;

10.

11. pl= p2; */

12. ¢ =1 */

<< endl;

p contiene la direccio6n.de pl */

/* Paso 13. Se inprime 101 */

Supdngase que en d momento de comenzar la gecucion, las direcciones de memoria de las

digtintas variables son las mostradas en la Tabla 6:1.

Ladireccidn de memoria esta en hexadecimal, con @ segmentoy d offset separados por dos
puntos (:); basta prestar atencidn d segundo de estos nimeros, esto es, a offset.

La Tabla 6.2 muestra los valores de las variables en la gecucion del programa paso a paso.
Se muestran en negrita 'y cursiva los camhios entre paso y paso. Es importante andizar y entender
los cambios de vaor.

Tabla 6.2. Ejecucion paso a paso de un gemplo con punteros.

Paso a b c pl p2 p
00FA:0000 | OOFA:0002 | 00OFA:0004 | 0OFA:0006 OOFA:000A 00FA:000E

1 00FA:0000

2 1 0O0FA:0000

3 1 OOFA:0000 | OOOFA:0002

4 1 2 OOFA:0000 | 0O0OFA:0002

5 1 2 OOOFA:0002 | 000FA:0002

6 1 0 O0OFA:0002 | OOOFA:0002

7 1 0 O0OFA:0002 | OOOFA:0004

8 1 0 3 0O0OFA:0002 | OOOFA:0004

9 1 0 3 0O0OFA:0002 | OOOFA:0004

10 1 0 3 OOOFA:0002 | OOOFA:0004 | OOOFA:0006

11 1 0 3 OOOFA:0004 | OOOFA:0004 | 0O0OFA:0006

12 1 0 1 OOOFA:0004 | OOOFA:0004 | OOOFA:0006

Copyright © 2004 Paul Bustamante, Iker Aguinaga, Miguel Aybar, Luis Olaizola, ifiigo Lazcano. Todos los derechos reservados. Esta prohibida la
reproduccion total o parcial con fines comerciales y por cualquier medio del contenido de estas paginas. S6lo esta permitida su impresiéon y
utilizacién con fines personales.




Introduccién ala Programacién C++ Pagina 38

13 1 0 1 OOOFA:0004 | OOOFA:0004 | OOOFA:0006

6.2. Vectores, matricesy cadenas de caracteres

Un array (también conocido como arreglo, vector o matriz) es un modo de mangjar una gran
cantidad de datos del mismo tipo bajo un mismo nombre o identificador. Por gemplo,
mediante la sentencia

doubl e a[ 10];

se reserva espacio para 10 variables de tipo double Las 10 varigbles sellaman a 'y se accede auna
u otra por medio de un subindice, que es una expresion entera escrita a continuacion del nombre
entre corchetes[...]. Laforma genera de la declaracion de un vector eslasguiente:

ti po nombre[ nunero_el enent 0s] ;

Los elementos se numeran desde 0 hasta (numero_elementos-1). El tamafio de un vector
puede definirse con cuaquier expresion congtante entera. Para definir tamafios son particularmente
(tiles las constantes simbdlicas. En C++ no se puede operar con todo un vector o toda una matriz
como una Unica entidad, Sno que hay que tratar sus elementos uno a uno. Los vectores (meor
dicho, los elementos de un vector) se utilizan e las expresiones de C++ como cuaquier otra
variable. Ejemplos de uso de vectores son los Siguientes:

a[5] = 0.8;

a[9] = 30. * a[5];

a[0] = 3. * a[9] - a[5]/a[9];
a[3] = (a[0] + a[9])/a[3];

Una cadena de caracteres no es'Sno un vector de tipo char, con dgunaparticularided que
conviene resdtar. Las cadenas suélen contener texto (nombres, frases, etc.), y éste se dmacena en
la parte inicia de la cadena (a partir de la posicion cero dd vector). Para separar la parte que
contiene texto de la parte no utilizada, se utilizaun caracter fin de texto que esd carécter nulo (\0)
segun € codigo ASCII. Edte caracter. se introduce autométicamente a leer o inicidizar las cadenas
de caracteres, como en g siguiente gemplo:

char ciudad[20] = "San Sebasti an";

donde a los 13 caracteres del nombre de esta ciudad se aflade un decimocuarto: € \O'. El resto del
espacio reservado —hadta la posicion ciudad[19]— no se utiliza. De modo andogo, una cadena
constante tal. como "mar" ocupa 4 bytes (paralas 3 letrasy € \0').

Las matrices se declaran de forma andoga, con corchetes independientes para cada
subindice. Laformagenerd de ladeclaracion es:

tipo nonbre[nunero_filas][numero_col umas];

donde tanto las filas como las columnas se numeran también a partir de 0. Laformade acceder a
los dementos de la matriz es utilizando su nombre, seguido de las expresones enteras
correspondientes alos dos subindices, entre corchetes.

En C++ tanto los vectores como las matrices admiten los tipos de las variables escalares
(char, int, long, float, double, etc.), y los modos de almacenamiento auto, extern y static, con
las mismas caracterigticas que las variables normales (escalares). No se admite @ modo register.
Los arrays static y extern se inicidizan a cero por defecto. Los arrays auto no s inicdizen,
contienen basura informética
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Las matrices en C++ se almacenan por filas, en posciones consecutivas de memoria. En
cierta forma, una matriz se puede ver como un vector de vectores-fila. S una métriz tiene N filas
(numeradas de 0 aN-1) y M columnas (numeradas de 0 alaM-1), d eemento (i, j) ocupad lugar:

posicion_demento(0,0) +i* M +j

A etafdrmulaselellamaformula de direccionamiento de lamatriz.

En C++ pueden definirse arrays con tantos subindices como se desee. Por gemplo, la
sentencia,

double a[3][5][7];
declara una hipermatriz con tres subindices, que podria verse como un conjunto de 3. matrices de
dimension (5x7). En la formula de direccionamiento correspondiente, € Gltimo subindice es @ que
variamas répidamente.

Como se verd més addante, los arrays presentan una especid relacion con los punteros.
Puesto que los eementos de un vector y una matriz estén dmacenados consecutivamente en la
memorig, la aritmética de punteros descrita previamente presenta muchas ventgjas. Por emplo,
supongase @ codigo sguiente:

int wvect[10], mat[3][5], *p;

p = &ect[0];

cout << *(p + 2) << endl; /[* se inprimra vect[2]*/

p = &mat[0][0];

cout << *(p + 2) << endl; [*se inprimra mat[0][2]*/
cout << *(p + 4) << endl; [* se inprimra mat[0][4]*/
cout << *(p + 5) << endl; [* se inmprimra mat[1][0]*/
cout << *(p + 12) << endl; [* se inprimra mat[2][2]*/

6.2.1. RELACION ENTRE VECTORESY PUNTEROS

Existe una relacion muy estrecha entre los vectores y los punteros. De hecho, @ nombre de un
vector es un puntero (constante, en.e sentido de que no puede apuntar a otra variable distinta de
aquélla a la que apunta) a la direccién de memoria que contiene € primer eemento del vector.
Supdnganse |as sguientes declaraciones y sentencias.

doubl e vect[10]; [* vect es un puntero a vect[O0] */

doubl e~* p;

p = &ect[0]; /* p = vect; */

El identificador vect, es decir el nombre del vector, es un puntero d primer eemento de
vector vect| ]. ESto eslo mismo que decir que @ vaor de vect es & vect[0]. Existen mas puntos de
coincidencia entre los vectores y |os punteros:

- Puesto que & nombre de un vector es un puntero, obedecera las leyes de la aritmética de
punteros. Por tanto, S vect apunta a vect[0], (vect+1) gountara a vect[l], y (vect+i)
apuntara a vect[i].

—  Reciprocamente (y esto resulta quizés mas sorprendente), alos punteros se les pueden poner
subindices, igua que alos vectores. Asi pues, S p apunta avect[0] se puede escribir:

p[ 3] =p[ 2] *2. O; /* equivalente a vect[3]=vect[2]*2.0; */
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- S se supone que p=vect, la reacidn entre punterosy vectores puede resumirse como se
indicaen las liness Sguientes
*p equi vale a vect[0], a *vect y a p[0]
*(p+l) equivale a vect[1l], a *(vect+l) y a p[1]
*(p+2) equivale a vect[2], a *(vect+2) y a p[2]

Como gemplo de la relacion entre vectores y punteros, se van a ver varias formas posibles
para sumar los N elementos de un vector a[ ]. Supongase la Siguiente declaracion y las siguientes
sentencias.

int a[N, sum, i, *p;

for(i=0, suma=0; i<N;, ++i) /* forma 1 */
suma += ali];

for(i=0, suma=0; i<N;, ++i) /* forma 2 */

suma += *(a+i);

for(p=a, i=0, suma=0; i<N; ++i) [* forma 3. %/
suma += p[i];

for(p=a, suma=0; p<&a[N]; ++p) [* forma 4 */
suma += *p;

6.2.2. RELACION ENTRE MATRICESY PUNTEROS

En e caso de las matrices lardacidn con los punteros es un poco més complicada. Supdngase una
declaracion como lasiguiente

int mat[5][3], *p;

B nombre de la matriz (mat) es un puntero a primer elemento de wn vector de punteros
mat[ ] (por tanto, existe un vector de punteros que tiene también @ mismo nombre que la matriz),
cuyos eementos contienen las direcciones del primer eemento de cada fila de la matriz. EI nhombre
mat es pues un puntero-a puntero. El vector de punteros mat[ ] se crea automédticamente d
crearse la matriz. Asi. pues, mat es igud a &mat[0]; y mat[0] es & mat[0][0]. Andogamente,
mat[1] es & mat[1][0], mat[2] es & mat[2][]], etc. La direccion base sobre la que se direccionan
todos los elementas de la matriz no es mat, sno & mat[0][0]. Recuérdese también que, por la
relacion entre vectores y punteros, (mat+i) apunta a mat[i]. Recuérdese que la formula de
direccionamiento de unametriz de N filasy M columnas establece que la direccion del demento (i, j)
viene dada por:

direccion (i, j) = direccion (0, 0) + i*M + |

Teniendo esto en cuenta y haciendo p = mat; se tendrén las Sguientes formas de acceder a
los dementos de la matriz:
*p es el valor de mat[ 0] **p es mat[ 0] [ O]

*(p+l) es el valor de mat[1] **(p+l) es mat[1][ 0]
“(*(ptl) +1) es mat[1][1]

Por otra parte, S lamatriz tiene M columnasy s se hace p = & mat[0][0] (direccion base de
la matriz. Recuérdese que esto es diferente del caso anterior p = mat), € eemento mat([i][j] puede
s accedido de varias formas. Basta recordar que dicho elemento tiene por delante i filas
completas, y | ementos de su fila
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(p + M+ ) [* férmul a de direcci onam ento */
*(mat[i] + ) /* primer elenmento fila i desplazado j el enentos */
(*(mat +i0))[]j] /* [j] equivale a sumar j a un puntero */

“((*(mat 0+ i)) +j)

Todas estas relaciones tienen una gran importancia, pues implican una correcta comprension
de los punteros y de las matrices. De todas formas, hay que indicar que las matrices no son del
todo idénticas a los vectores de punteros. S se define una matriz explicitamente por medio de
vectores de punteros, las filas pueden tener diferente nlmero de dementos, y no queda garantizado
gue estén contiguas en la memoria (aunque se puede hacer que si 1o sean). No seria pues posible en
edte cao utilizar la férmula de direccionamiento y € acceder por columnas a los e ementos de la
matriz. La Figura 6.1 resume graficamente larelacion entre matrices y vectores de punteros.

direccion dd primer elemento del vector de direcciones mat[0]
mat

direccion de primer elemento dela 12fila

direccion del primer
demento dela22fila

oL_r—P

Figura 6.1. Relacion entre matrices y punteros.

6.2.3. INICIALIZACION DE VECTORESY MATRICES
Lainicidizacion deun array se puede hacer de varias maneras.

—  Declarando @ array como ta e inicidizandolo luego mediante lectura o asignacion por medio
deun buclefor:
doubl e vect[N];
%6;(i =0; i <N i++4)
cin >> vect[i];

- Inicidizandolo en lamisma declaracion, en laforma:
doubl e v[ 6] {1., 2., 3., 3., 2., 1.};

fl oat di] ={1.2, 3.4, 5.1}; /[* d[3] esta inplicito */
i nt f[100] = {0}; /* todo se inicializa a 0 */
i nt h[10] = {1, 2, 3}; /* restantes elementos a 0 */

int mat[3][2] {{1, 2}, {3, 4}, {5, 6}};
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6.3. Edructuras

Una estructura es una forma de agrupar un conjunto de datos de distinto tipo bajo un mismo
nombre o identificador. Por gemplo, supdngase que se desea disefiar una estructura que guarde
los datos correspondientes a un dumno de primero. Esta estructura, a la que e llamard alumno,
debera guardar e nombre, la direccion, € nimero de matricula, € teléfono, y las notas en las 10
asgnaturas. Cada uno de estos datos se denomina miembro de la estructura
El modelo o patrén de esta estructura puede crearse del siguiente modo:
struct alummo {

char nonbre[ 31];

char direccion[21];

unsi gned | ong no_matricul a;

unsi gned | ong tel ef ono;
fl oat notas[10];

b

El c6digo anterior crea d tipo de dato alumno, pero alin no hay ninguna variable declarada
con este nuevo tipo. Obsérvese la necesidad de incluir un carécter (;) después de cerrar las llaves.
Para declarar dos variables de tipo alumno se debe utilizar la sentencia

al ummo al umol, al umo?2;

donde tanto alumnol como alumno?2 son una estructura, que podraamacenar un nombre de hasta
30 caracteres, una direccion de hasta 20 caracteres, € nimero de matricula, € nimero de teléfono'y
las notas de las 10 asignaturas. También podrian haberse definido alumnoly alumno2 d mismo
tiempo que se definiala estructura de tipo alumno. Para€llo bastaria haber hecho:
struct alumo {

char nonbre[ 31];

char direccion[21];

unsi gned | ong no_matricul a;

unsi gned | ong telefono;

fl oat notas[10];
} alumol, al ummo?2;

Para acceder a.los miembros de una estructura se utiliza @ operador punto (.), precedido
por e nombre de la estructura'y seguido dd nombre del miembro. Por gemplo, paradar vaor a
telefono dd dumno alumnol e valor 943903456, se escribir&

al ummol. t el ef ono = 943903456;

y paraguardar la direccion de este mismo alumno, se ecribira

strcpy(alumol. direccion , "C/ Penny Lane 1,2-A");

El tipo de estructura creado se puede utilizar para definir mas variables o estructuras de tipo
alumno, asi como vectores de estructuras de este tipo. Por gemplo:

al utmo nuevo_al umo, cl ase[300];

En este caso, nuevo_alumno es una estructura de tipo alumno, y clase[300] esun vector

de estructuras con espacio para dmacenar |os datos de 300 dumnos. El nimero de matricula del
alumno 264 podra ser accedido como claseg[264].no_matricula.

L os miembros de las estructuras pueden ser variables de cuaquier tipo, incluyendo vectoresy
matrices, e incluso otras estructuras previamente definidas. Las estructuras se diferencian de los
arrays (vectores y matrices) en varios aspectos. Por una parte, los arrays contienen informacion
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multiple pero homogénea, mientras que los miembros de las estructuras pueden ser de naturdeza
muy diferente. Ademéds, las estructuras permiten ciertas operaciones globales que no se pueden
realizar con arrays. Por gemplo, la sentencia Sguiente:

cl ase[ 298] = nuevo_al umo;

hace que se copien todos los miembros de la estructura nuevo _alumno en los miembros
correspondientes de la estructura clase[298]. Estas operaciones globales no son posibles con
arrays.

Se pueden definir también punteros a estructuras:
al utmmo *pt;

pt = &nuevo_al umo;

Ahora, @ puntero pt apunta alaestructuranuevo_alumno y esto permite una nuevaformade
acceder a sus miembros utilizando € operador flecha (- >), condtituido por los Sgnos (- ) y ().
Asi, para acceder d tdéono dd dumno nuevo _alumno, se puede utilizar cuaquiera de las
sguientes sentencias:

pt - >t el ef ono;

(*pt).tel efono;

donde € paréntesis es necesario por lamayor prioridad del operador (.) respecto a (*).

Las edructuras admiten los mismos modos .auto, extern y static que los arrays y las
variables escdares. Las reglas de inicidizacion acero por defecto de los modos extern y static se
mantienen. Por 1o demés, una estructura puede inicidizarse en d momento de la declaracion de
modo andogo a como se inicidizan los vectores y matrices. Por gemplo, una forma de declarar e
inicidizar alavez laegtructuraalumno_nuevo podriaser lasiguiente:

struct alummo {

char nonbre[ 31];

char direccion[21];

unsi gned | ong no_matricul a;
unsi gned | ong tel ef ono;

fl oat notas[10];
} alumo_nuevo = {"M ke Smith", "San Martin 87, 2° A", 62419, 421794};

donde, como no se proporciona vaor paralas notas, estas seinicializan a cero.

Las edtructuras congtituyen uno de los aspectos més potentes del lengugje C++. B esta
seccion se hatratado solo de hacer una breve presentacion de sus posibilidades.

6.4. Gestion dinamica dela memoria

Segun lo visto hasta ahora, la reserva o asignacion de memoria para vectores y matrices se hace
de forma automética con la declaracion de dichas variables, asgnando suficiente memoria para
resolver € problema de tamafio méximo, dgando € resto sSin usar para problemas mas pequerios.
Asdl, s en una funciéon encargada de redizar un producto de matrices, étas se dimensionan para un
tamafio maximo (100, 100), con dicha funcion se podra cacular cualquier producto de un tamafio
igua o inferior, pero aun en @ caso de que @ producto sea por gemplo de tamafio (3, 3), la
memoria reservada correspondera d tamafio maximo (100, 100). Es muy Util € poder reservar més
0 mencs memoaria en tiempo de gecucion, segun @ tamafio del caso concreto que se vaya a
resolver. A esto sellamareserva o gestion dindmica de memoria.
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Existe en C++ un operador que reserva la cantidad de memoria deseada en tiempo de
gecucion. Se trata del operador new, del que ya hablamos en € apartado 4.1.6. Este operador se
utiliza de lasguiente forma

ti po_variable *vector;
vector = new tipo_variable [variable];
El operador new s utiliza para crear variables de cuaquier tipo, ya sean las esténdar o las

definidas por € usuario. La mayor ventga de esta gestion de memoria es que se puede definir
tamafio de vector por medio de una variable que toma e valor adecuado en cada g ecucion.

Exigte también un operador llamado delete que deja libre la memoria reservada por newy
gue ya no se va a utilizar.Recordemos que cuando la reserva es dinamica la variable creada perdura
hasta que sea explicitamente borrada por este operador. La memoria no se libera por defecto.

El prototipo de este operador es @ sguiente:

delete [] vector

A continuacion se presenta a modo de g emplo un programa que reserva memoria de modo
dindmico para un vector de caracteres.

#i ncl ude <i ostream h>

#i ncl ude <string. h>

voi d main()

{
char Nonbre[ 50];
cout << "Introduzca su Nonbre:";
cin >> Nonbre;
char *Copi aNonbre =< new char[strl en(Nonbre)+1];
/1 Se copia el Nonbre en.la variabl e Copi aNonbre
strcpy(Copi aNonbre, Nonbre);
cout << Copi aNonbr €;
del ete []. Copi aNonbr e;
}

El sguiente gemplo reserva memoria dindmicamente para una matriz de doubl es:

#i nclude <i ostream h>

voi d main(){
int nfil, ncol, i, j;
doubl e **mat;
[/ se pide al usuario el tamafio de la matriz
cout << “Introduzca nunero de filas y columas: *“;
cin >> nfil >> ncol

/'l se reserva nenoria para el vector de punteros
mat = new double*[nfil];
/'l se reserva nenoria para cada fila
for (i=0; i<nfil; i++)
mat[i] = new doubl e[ ncol];

/!l se inicializa toda la matriz
for(i=0; i<nfil; i++)
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for(j=0; j<ncol; j++)
mat [i][j]=i+];

[l se inprime la matriz
for(i=0; i<nfil; i++){
for(j=0; j<ncol; j++)
cout << mat[i][j] << "\t";
cout << "\n";

./l se libera nenoria
for(i=0; i<nfil; i++)
/1l se borran las filas de la matriz
delete [] mat[i];
/1l se borra el vector de punteros
delete [] mat;

}

Copyright © 2004 Paul Bustamante, Iker Aguinaga, Miguel Aybar, Luis Olaizola, ifiigo Lazcano. Todos los derechos reservados. Esta prohibida la
reproduccion total o parcial con fines comerciales y por cualquier medio del contenido de estas paginas. S6lo esta permitida su impresiéon y
utilizacién con fines personales.



Introduccién ala Programacién C++ Pagina 46

7. FUNCIONES

Como se explicd en la Seccidén 1.2, una funcién es una parte de cddigo independiente del
programa principa y de otras funciones, que puede ser llamada enviandole unos datos o no, para
gue redlice una determinada tarea y/o proporcione unos resultados. Las funciones son una parte muy
importante del lenguge C++. En los apartados siguientes se describen |os aspectos mas importantes
de las funciones.

7.1. Utilidad delasfunciones

Parte esencia del correcto disefio de un programa de ordenador es su modularidad, esto-es su
divison en partes mas pequefies de findidad muy concreta, que en C++ reciben € nombre de
funciones. Las funciones facilitan d desarrollo y mantenimiento de los programeas, evitan errores, y
ahorran memoria y trabgo innecesario. Una misma funcion puede ser utilizada por diferentes
programas, y por tanto no es necesario reescribirla Ademés, una funcion es una parte de codigo
independiente del programa principa y de otras funciones, manteniendo una gran independencia
entre las variables regpectivas, y evitando errores y otros efectos colateraes de las modificaciones
que se introduzcan.

Mediante € uso de funciones se consigue un cadigo limpio, claro y degante. La adecuada
divisén de un programa en funciones condituye un aspecto fundamenta en € desarrollo de
programas de cuaquier tipo.

7.2. Definicion de una funcion

La definicién de una funcion.consiste en la definicion del codigo necesario para que éta redlice
las tareas para las que ha sdo prevista. La definicion de una funcion se debe redizar en dguno de
los ficheros que forman parte del programa. La forma generd de la definicion de una funcion es la
dguiente:

ti po_val or_de.retorno nonbre funcion(lista de paranetros)

{

decl araci 6n de vari ables y/o de otras funciones
codigo ejecut abl e
return (expresion); /* optativo */

}

La primera linea recibe  rombre de encabezamiento (heeder) y € resto de la definicion —
encerrado entre llaves—- es d cuerpo de la funcién. Cada funcion puede disponer de sus propias
variables, declaradas a comienzo de su codigo. Estas variables, por defecto, son de tipo auto, es
decir, s0l0 son vishles dentro del bloque en @ que han sido definidas y permanecen ocultas para €
resto del programa. También pueden hacerse visibles a la funcion variables global es definidas en
otro fichero (0 en d mismo fichero, 9 la definicidn estd por debgo de donde se utilizan),
declarandolas con la palabra clave extern.

B codigo gecutable es € conjunto de instrucciones que deben gecutarse cada vez que la
funcidn es llamada. La lista de parametros, también llamados argumentos formales, es una liga
de declaraciones de variables, precedidas por su tipo correspondiente y separadas por comas (,).
Los argumentos formales son la forma mas natura y directa para que la funcion reciba vaores
desde @ programa que la llama, correspondiéndose en nimero y tipo con otra lista de argumentos -
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los argumentos actuales- en d programa que rediza la llamada a la funcidn. Los argumentos
formales son declarados en € encabezamiento de la funcion, pero no pueden ser inicidizados en €.

Cuando una funcion es gecutada, puede devolver a programa que la ha llamado un vaor (e
valor de retorno), cuyo tipo debe ser especificado en @ encabezamiento de la funcion (s no se
especifica, se supone por defecto d tipo int). S no se desea que lafuncion devuevaningin vaor,
tipo del valor de retorno debera ser void.

La sentencia return permite devolver € control d programa que llama. Puede haber varias
sentencias return en una misma funcon. S no hay ningin return,  control se devuelve cuando se
llegad find del cuerpo delafuncion. Le paabraclave return puedeir seguida de una expresion, en
Cuyo caso édta es evduada 'y d vaor resultante devueto a programa que llama como valor de
retorno (3 hace fdta, con una converson previa d tipo declarado en € encabezamiento). Los
paréntesis que engloban ala expresion que sgue a return son optativos. El vaor de retorno es un
vaor Unico: no puede ser un vector 0 una matriz, aunque si un puntero a un vector 0 auna metriz.
Sin embargo, € valor de retorno si puede ser una estructura, que a su.vez puede contener
vectores y matrices como elementos miembros.

Como gemplo supdngase que se va a cacular amenudo € valor absoluto de variables de
tipo double. Una solucion es definir una funcion que reciba como argumento @ vaor delavariabley
devuelva ese vaor absoluto como vaor de retorno. La definicion de esta funcion podria ser como
sgue

doubl e val or _abs(doubl e x)

{
if (x <0.0)
return -x;
el se
return x;

7.3. Declaracion y llamada de una funcion

7.3.1. DECLARACION DE UNA FUNCION

De la misma manera que en C++ es necesario declarar todas las variables, también toda funcién
debe ser declarada antes de ser utilizada en lafuncion o programa que rediza la llamada. De todas
formas, ahora se vera que agui hay una mayor flexibilidad que en € caso de las variables.

Ladeclaracion de una funcion se puede hacer de dos maneras:

a)  Mediante una definicion previade lafuncidn. Esta précticaes segura s la definicion precede
ala llamada, pero tiene € inconveniente de que 9 la definicion se cambia de lugar d
programa no funcionara.

b) Mediante una declaracion explicita, previa a la llamada. Esta es la préctica mas seguray la
gue hay que tratar de seguir sempre. La declaracion de la funcién se hace mediante €
prototipo de la funcidn, bien fuera de cuaquier bloque, bien en la parte de declaraciones de
un blogque.

Laformagenerd dd prototipo de unafuncion esladguiente

tipo_valor_de retorno nonbre funcion(lista_de tipos_de paranetros);
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Ega forma generd coincide sustancidmente con la primera linea de la definicion -d
encabezamiento-, con dos pequefias diferencias. en vez de la lisa de argumentos formales o
parametros, en @ prototipo basta incluir los tipos de dichos argumentos. Se pueden incluir también
identificadores a continuacion de los tipos, pero son ignorados por € compilador. Ademas, una
segunda diferencia es que @ prototipo termina con un carécter (;). Cuando no hay argumentos
formaes, se pone entre los paréntesis la paabra void, y se pone también void precediendo al
nombre de la funcidn cuando no hay vaor de retorno.

Los prototipos permiten que € compilador redice correctamente la conversion dd tipo del
vaor de retorno, y de los argumentos actuales a los tipos de los argumentos formales. La
declaracion de las funciones mediante los prototipos suele hacerse d comienzo dd fichero, después
de los #define e #include. En muchos casos —particularmente en programeas grandes, con muchos
ficheros y muchas funciones-, se puede crear un fichero (con la extensdn .h) con toedos los
prototipos de las funciones utilizadas en un programa, e incluirlo con un.-#nclude
“nombre_del fichero.h” entodoslos ficheros en que se utilicen dichasfunciones.

7.3.2. LLAMADA A UNA FUNCION

La llamada a una funcién se hece incluyendo su nombre; seguido de una lista de argumentos
separados por comas y encerrados entre paréntesis, en una expresion 0 sentencia del programa
principa o de otra funcidén. A los argumentos incluidos en la [lamada se les llama argumentos
actuales, y pueden ser no solo varigbles y/o congtantes, Sno también expresiones. Cuando €
programa gue llama encuentra € nombre de la funcion, evalta los argumentos actual es contenidos
en lallamada, los convierte S es necesario d tipo de los argumentos formales, y pasa copias de
dichos vdores alafuncion junto con € control de lagjecucion.

En genera & nimero de argumentos actual es en lallamada a una funcion debe coincidir con
e nimero de argumentos formales en la definicion y en la dedaacion, aunque hay dos
excepciones:

ad Exige la poghilidad de definir funciones con un nimero variable o indeterminado de
argumentos. Paradefinir estas funciones se utilizan los puntos suspensivos (...), que
representan |os argumentos desconocidos que puede haber. Un gemplo de funcidn de este
tipo esd gguiente:
void m funcion(int i, double a, ...);

donde |os argumentos i y a tendrian que estar Sempre presentes. Para conocer con méas
detalle como se crean estas funciones se recomienda acudir a aguno de los textos de C++
recomendados en la Bibliografia.

b) ~ En C++ se pueden definir valores por defecto para todos o adgunos de los argumentos
formaes. Después, en lallamada, en € caso de que dgln argumento esté ausente delalistade
argumentos actuaes, se toma € vaor asgnado por defecto a ese argumento. Por gemplo, la
funcién modulo() podia haberse declarado del siguiente modo:

doubl e nodul o(double x[], int n=3);

Lafuncion modulo() puede ser llamada en C++ de las formas sguientes:

nmodul o(x, n);

\'

\ nodul o( x) ;

En & segundo caso e utilizad vaor por defecto n=3 incluido en la declaracion.
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En C++ se exige que todos los argumentos con vaores por defecto estén al final delalista
de argumentos. En la llamada a la funcion pueden omitirse dguno o agunos de los Ultimos
argumentos de lalista. S se omite un argumento deben de omitirse todos aquellos que se encuentren
detras suyo.

Cuando se llama a una funcion, después de redizar la converson de los argumentos actudes,
se gecuta € codigo correspondiente a la funcion hasta que se llega a una sentenciareturn od find
del cuerpo delafuncion, y entonces se devuelve € control @ programa que redlizo la llamada, junto
con € valor de retorno S es que exise (convertido previamente a tipo especificado-en €
prototipo, S es necesario). Recuérdese que @ vaor de retorno puede ser un vaor numérico, una
direccion (un puntero), 0 una estructura, pero no unamatriz o un vector.

La llamada a una funcion puede hacerse de muchas formas, dependiendo de qué clase de
tarearedice la funcion. S su papd fundamenta es calcular un valor de retorno apartir de uno o
més argumentos, 10 mas normd es que sea llamada incluyendo su nombre seguido delos argumentos
actuales en una expresion aritmética o de otro tipo. En este caso, la llamada a la funcion hace €
papel de un operando mas de la expresion.

En otros casos, no existira valor de retorno y lallamadaalafuncion se hard incluyendo en
el programa una sentencia que contenga solamente @ nombre de la funcién, sempre seguido por los
argumentos actuaes entre paréntesis y terminando con un caracter (;).

Ladeclaracion y lallamada de la funcidn valor abs() antes definida, se podria redizar de la
forma dguiente:

doubl e val or _abs(doubl e); /* decl araci 6n */

void nmain (void)

{

double z, v;
y = -30.8;
z = val or _abs(y) + y*y; /* Ilamada en una expresion */

}

Lafuncién valor_abs() recibe un vaor de tipo double. El vaor de retorno de dicha funcion
(¢l vaor absoluto de'y), esintroducido en la expresion aritmética que calcula z

La declaracion (doubl e val or _abs(doubl e)) no es estrictamente necesaria cuando la
definicion de lafuncion esta en € mismo archivo que main() y esta definida antes que lallamada.

7.4 Especificador inline para funciones

C++ permite sudtituir, en tiempo de compilacion, la llamada a una funcion por € codigo
correspondiente en € punto en que se rediza lallamada. De esta manera la g ecucion es mas rgpida,
pues no se pierde tiempo trandfiriendo € control y redlizando conversones de pardmetros. Como
contrapartida, € programa resultante ocupa mas memoria, pues es posible que € codigo de una
misma funcién se introduzca muchas veces, con las repeticiones congiguientes. Las funcionesinline
resultan interesantes en € caso de funciones muy breves, que aparecen en pocas lineas de codigo
pero que se gecutan muchas veces (en un bucle for, por gemplo). Existen 2 formas de definirlas.

1. Una primeraforma de utilizar funciones inline es anteponer dicha palabra en la declaracion de
lafuncidn, como por emplo:

inline void pernutar(int &a, int &b);
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2. Otra forma de utilizar funciones inline sin necesdad de utilizar esta paabra es introducir €
codigo de la funcion en la declaracion (convirtiendose de esta manera en definicion),
poniéndolo entre llaves { } a continuacion de ésta. Este segundo procedimiento suele utilizarse
por medio de ficheros header (*.h), que seincluyen en todos los ficheros fuente que tienen que
tener acceso d codigo de las funciones inline. Considérese @ siguiente gemplo, consistente en
una declaracion seguida de la definicion:

void pernutar (int *i, int *j) {
int temp; tenp = *i; *i = *j,; *j = tenp; }

En cudquier caso, la directiva inline es slo una recomendacion al compilador,y éste
puede desestimarla por diversas razones, como coste de memoria excesivo, etc.

7.5. Paso de argumentos por valor y por referencia

En la seccion anterior se ha comentado que en la llamada a una funcién los argumentos actuales
son evaluados y se pasan copias de estos vaores a las variables que congtituyen |os argumentos
formales de lafuncidn. Aungue los argumentos actuades sean varigbles y no expresiones, y haya una
correspondencia biunivoca entre ambos tipos de argumentos, los cambios que la funcion rediza en
los argumentos formdes no se trasmiten a las varidbles dd  programa que la ha llamado,
precisamente porque o que la funcion ha recibido son copias. El modificar una copia no repercute
en d origind. A este mecanismo de paso de argumentos a una funcion e le llama paso por valor.
Consdérese lasiguiente funcidn para permutar € vaor de sus dos argumentos x ey:

voi d pernutar(double x, double y) /* funcion incorrecta
*/
{
doubl e tenp;
temp = x;
X = y;
y = tenp;
}

Lafuncién anterior podriaser [lamaday comprobada de la Sguiente forma:

#i ncl ude <i ostream h>

voi d main(voi d)

{
doubl e a=1.0, b=2.0;
voi d pernut ar (doubl e, double);
cout << a << “,”7 << b << endl
pernutar(a, b);
cout << a << “,” << b << endl
}

Compilando y gecutando este programa se ve que ay b sguen teniendo los mismos vaores
antes y después de la llamada a permutar (), a pesar de que en € interior de lafuncion los vaores si
se han permutado (es fécil de comprobar introduciendo en la funcion los cout correspondientes). La
razon esta en que se han permutado los valores de las copiasde ay b, pero no los valores de las
propias variables. Las variables podrian ser permutadas S se recibieran sus direcciones (o copias de
dichas direcciones). Las direcciones deben recibirse en variables puntero, por lo que los
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argumentos formales de la funcion deberdn ser punteros. Una versdn correcta de la funcion

permutar () que pasa direcciones en vez de valores seria como sigue:

voi d pernutar(double *x, double *y)

{
doubl e tenp;
temp = *x;
*X = *y,
¥y = tenp;

}

gue puede ser llamada'y comprobada de la sguiente forma:

#i ncl ude <i ostream h>

voi d mai n(voi d)

{
doubl e a=1.0, b=2.0;
voi d pernutar(double *, double *);
cout << a << “,” << b << endl;
pernut ar (&a, &b);
cout << a << “,” << b << endl;

}

Al mecanigmo de paso de argumentos mediante direcciones en lugar de valores se le llama
paso por referencia, y deberd utilizarse sempre que la funcion deba devolver argumentos
modificados.

C++ ofrece otra forma de pasar argumentos por referencia aunafuncidn, que no obligaa
utilizar —dentro de la funcion- € operador indireccion (*) para acceder a vaor de la variable que
se quiere modificar. Esto se hace por medio de un nuevo tipo de dato llamado tipo referencia

(reference).

Las variables referencia se declaran por medio dd carécter (&)°. Por lo demés, son
variables normaes que contienen unvaor numeérico o dfanumérico. Antes de pasar a explicarlas con
més detenimiento, se presenta de nuevo & gemplo de la funcién permutar() utilizando varigbles

referencia en lugar-de punteras.
/1l Este programa requi ere conpilador de C++

#i ncl ude <i ostream h>

voi d mai n(voi d){

doubl e a=1.0, b=2.0;

voi d pernutar(double & double &) ; /* los argumentos son referencias
*/
cout << a << "," << b << endl;
pernutar(a, b); /* enlallamada no se usa ni (*) ni (& */
cout << a << "," << b << endl;
}

®  No se debe confundir el uso de (&) en la declaracion de una referencia con el operador direccion (&), de
la misma forma que no se debe confundir el carécter (*) en la declaracion de un puntero, con el operador
indireccion (*).
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En este caso la definicidn delafuncion permutar () serialasguiente:

void pernutar(double &a, double &b) [/l los argunentos son
ref erenci as
{

doubl e tenp;

temp = a; /1 no hace falta utilizar

a = b; /el operador indireccidn (*)

b = tenp;

}

Los dos programas dan idéntico resultado, sin embargo, € segundo tiene la ventaja de que no
hay que utilizar € operador indireccion dentro de la funcion permutar(). C++ permite pasar
argumentos por referencia sin mas que anteponer e carécter (&) alos argumentos correspondientes,
tanto en € prototipo como en d encabezamiento de la definicion. En la llamada a la funcion los
argumentos se ponen directamente, sin anteponerles ninglin carécter u operador.

En C++ existe redmente un tipo llamado referencia que va mas ala del paso de argumentos
a funciones tal y como se acaba de explicar. Las variables de tipo referencia se declaran con €
operador (&) y deben ser inicializadas a otra variable o a un valor numerico. Por g emplo:

int i=2;
int& iref =1i; /| decl araci 6n de referenci a valida
int& jref; /1 decl araci 6n de referencia no valida

Lavaiadlei esunavariable normd tipo int. Lavarigble iref esunavariable referencia que
seasociacon i, en @ sentido de que ambas varigbles comparten la misma posicion de memoria: S se
modificai se modifica iref, y viceversa. En este sentido, iref esun aliasdei. Ladiferenciaconun
puntero que apuntase a la direccion de i esta en que, una vez que una variable referencia ha sdo
declarada como alias de i no puede ser declarada como alias de otra varigble. Sempre sereferira
ala misma posicién de memoria. ES como un-puntero a una posicion de memoriafija En lafuncidn
permutar () los argumentos formales, que son referencias, seinicidizan y se convierten en alias
de los argumentos actual es; que son variables ordinarias.

El principd uso de las variables referencia es como valor de retorno o argumentos de
funciones. Los vectores'y matrices (arrays) no pueden ser declarados como variables referencia,
porgue ya tienen unaformapropiay natura de ser pasados como argumentos a una funcion.

El que una funcidon tenga como valor de retorno una variable tipo referencia permite
utilizarla de una maneraun poco singular. Consdérese e sguiente gemplo:

int& maxref(int& a, int& b)

{
if (a >= b)
return a;
el se
return b;
}

Lafuncon maxref() tiene referencias como valor de retorno y como argumentos. Esto
permite utilizarla, por gemplo, de sguiente modo:

maxref (i, j) = O;
Esta es una forma un poco extrafia de utilizar una funcion: la llamada esté a la izouierda del

operador de asignacion, en vez de aparecer aladerecha en una expresion aritmética o de otro tipo.
El resultado de esta llamada también es un poco extrafio: d vaor de retorno es unareferencia, esto
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esun alias dd argumento de valor maximo. Cuando la llamada a la funcion se sudtituye por su valor
de retorno, d resultado de la sentencia anterior es que la variable pasada como argumento que tiene
mayor vaor se hace igud a cero. Este mismo efecto puede conseguirse mediante punteros, pero
con referencias resulta mucho més sencillo.

En C++ las referencias son muy utilizadas para pasar argumentos a funciones (y como
vaores de retorno), no solo para poderlos modificar dentro de la funcion, sno también por motivos
de eficiencia, pues es mucho mas rgpido pasar un puntero o un alias de una variable que una copia
de vaor de esa varidble. S ademas la variable es una estructura, las ventgjas de eficiencia son
todavia mucho més palpables.

7.6. Lafuncién main() con argumentos

Cuando se gecuta un programa desde MS-DOS tecleando su nombre, existe la posibilidad de
pasarle dgunos datos, tecledndol os a continuacion en lamisma linea. Por.giemplo, se le puede pasar
agun vaor numéico o los nombres de agunos ficheros en los que tiene que leer o ecribir

informacion. Esto se consigue por medio de argumentos que se pasan alafuncién main(), como se
hace con otras funciones.

Otra manera de pasarle argumentos a main() es por medio del mena project / settings /
debug, donde se pueden introducir los argumentos en |a casillaprogram arguments.

Ad pues, alafuncion main() se le pueden pasar argumentos y también puede tener valor de
retorno. El primero de los argumentos de main() se suee llamar argc, y es una varigble int que
contiene & nimero de paldbras que se teclean a continuacion del nombre del programa cuando éste
s gecuta. El segundo argumento se llama argv, y €s un vector de punteros a caracter que
contiene las direcciones de la primera letra o caracter de dichas palabras. A continuacion se
presenta un gemplo:

int main(int argc, char *argv[])

{

int cont;

for (cont=0; cont<argc; cont++){
cout <<"El argunento es: \n" << argv[cont];
cout << endl;

}

return O;

7.7... Punteroscomo valor deretorno

A modo de resumen, recuérdese que una funcion es un conjunto de instrucciones C++ que:
- Esllamado por & programa principa o por otra funcion.
- Recibe datos a través de una lista de argumentas, 0 a través de variables extern.

- Redliza una serie de tareas especificas, entre las que pueden estar calculos y operaciones de
lecturalescrituraen € disco, en teclado y pantalla, etc.

- Devudve resultados d programa o funcion que la hallamado por medio dd valor de retorno
y de los argumentos que hayan sdo pasados por referencia (punteros).
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H utilizar punteros como valor de retorno permite superar lalimitacion de devolver un anico
vaor de retorno. Puede devolverse un puntero a primer elemento de un vector o ala direccién base
de unamatriz, lo que equivae a devolver miitiple vaores. El vaor de retorno puntero a void (void
*) €s un puntero de tipo indeterminado que puede asignarse Sin casting a un puntero de cuaquier

tipo.
7.8. Paso de arrays como argumentos a una funcion

Para considerar € paso de arrays (vectores y matrices) como argumentos de una funcion, hay que
recordar algunas de sus caracteristicas, en particular su relacion con los punteros y laformaen la
que las matrices se amacenan en lamemoria. Este tema se va a presentar por medio de un gemplo:
el producto de matriz cuadrada por vector ([a]{x}={y}).

Parala definicion de la funcion es necesario dar las dimensiones de la matriz (excepto la 12, es
decir, excepto € n° de filas), con objeto de poder reconstruir la formula.de direccionamiento, en la
que interviene d niimero de columnas pero no d de filas. El encabezamiento de |a definicion seria
como sgue

void prod(int n, double a[][10], double x[]; double y[])

{...}

Dicho encabezamiento se puede también establecer en laforma:

void prod(int n, double (*a)[10], double *x, double *y)

{...}

donde € paréntesis es necesario para que sea "punterg avector de tamafio 10". Sin paréntesis seria
"vector de tamafio 10, cuyos e ementos son punteros’, por la mayor prioridad del operador [ ] sobre
el operador *.

Ladeclaracion de lafuncion prod() se puede hacer en laforma:

void prod(int, double a[][10], double x[], double y[]);

o bien,
void prod(int n, double (*a)[10], double *x, double *y);

Para lallamada basta smplemente utilizar [os nombres de los argumentos:
doubl e a[ 10] [ 10], x[10], y[10];

prod(nfilas, a, x, y);

7.9. Funcionesrecursivas

La recursividad es la posibilidad de que una funcién se llame a si misma, bien directa o
indirectamente. Un giemplo tipico esd cdculo ded factorid de un nimero, definido en laforma

ND = N* (N1)! = N* (N1) * (N2)1 = N* (N1)*(N-2)*. .. *2%1

Lafuncion factorial , escrita de formarecursiva, seriacomo sigue:

unsi gned | ong factorial (unsigned | ong nunero)

{
if ( numero == 1 || nunmero == 0 )
return 1,
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el se
return numero*factorial (nunero-1);

}

Supongase la llamada a esta funcidn para N=4, es decir factorial(4). Cuando se llame por
primera vez a la funcion, la variable numero vadra 4, y por tanto devolvera € vaor de
4*factorial(3); pero factorial(3) devolvera 3*factorial(2); factorial(2) a su vez es 2*factorial(1)
y dado que factorial(1) esigud a1 (esimportante considerar que sSin éste u otro caso particular, la
funcion recursiva no terminaria nunca de llamarse asi misma), @ resultado fina serd 4* (3* (2% 1)).

Por lo generd la recursividad no ahorra memoria, pues ha de mantenerse una pila® con los
vaores que estdn siendo procesados. Tampoco es més rapida, sino més bien todo o contrario, pero
el cdigo recursivo es mas compacto y amenudo mas sencillo de escribir y comprender.

7.10. Sobrecarga de funciones

La sobrecarga (overload) de funciones consste en declarar y definir varias funciones distintas que
tienen un mismo nombre. Dichas funciones se definen de forma diferente. En € momento de la
gecucion se llama a una u otra funcion dependiendo del nimero y/o tipo de los argumentos actuaes
de la llamada a la funcidon. Por gemplo, se pueden definir varias funciones para cacular d vaor
absoluto de una variable, todas con @ mismo nombre abs(), pero cada una aceptando un tipo de
argumento diferente y con un valor de retorno diferente.

La sobrecarga de funciones no admite funciones que difieran solo en € tipo dd vaor de
retorno, pero con @ mismo nimero y tipo de argumentos. De hecho, € vaor de retorno no influye
en la determinacion de la funcidn que es llamada; sdlo influyen € nimero y tipo de los argumentos.
Tampoco se admite que la diferencia sea'd que en una funcion un argumento se pasa por vaor y en
otra funcion ese argumento se pasa por referencia

A continuacion se presenta un gemplo con dos funciones sobrecargadas, |lamadas ambas
string_copy(), para copiar cadenas de caracteres. Una de ellas tiene dos argumentos y la otra tres.
Cada una de élas llama a una de'las funciones esténdar del C++: strcpy() que requiere dos
argumentos, y strncpy() que requiere tres. El nimero de argumentos en la llamada determinara la
funcidn concreta que vaya a ser gecutada

/1 Ejenplo de funcién sobrecargada

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <string. h>

i'nline void string_copy(char *copia, const char *original){
strcpy(copia, original);

}
inline void string copy(char *copia, const char *original, const int
longi t ud) {

strncpy(copia, original, |ongitud);

}
static char string_a[20], string_b[20];

voi d nmai n(void){

® Unapilaesun tipo especial de estructura de datos que se estudiaraen Informéticall.
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string_copy(string_a, "Aquello");
string_copy(string_b, "Esto es una cadena", 4);
cout << string_b << " y " << string_a;

7.11. Funciones para cadenas de car acteres

En C++, exigten varias funciones Utiles para € manejo de cadenas de caracteres. Las més utilizadas
son: strlen(), streat(), stremp() y strepy(). Sus prototipos o declaraciones estén en € fichero
string.h, y son los Sguientes.

unsi gned strlen(const char *s);

Explicacion: Su nombre proviene de string length, y su mision es contar  nimero de caracteres
de una cadena, sin incluir & \O' find. El paso del argumento se rediza por referencia, pues como
argumento se emplea un puntero a la cadena (ta que € valor d que apunta es constante para la
funcion; es decir, ésta no lo puede modificar), y devueve un entero Sin Sgno gue es € nimero de
caracteres de la cadena.

char *strcat(char *sl, const char *s2);

Explicacion: Su nombre proviene de string concatenation, y se empleapara unir dos cadenas de
caracteres poniendo s2 a continuacion de sl1. El valor de retorno es un puntero a sl. Los
argumentos son los punteros a las dos cadenas que.se desea unir. La funcion dmacena la cadena
completa en la primera de las cadenas. jPRECAUCION! Esta funcion no prevé s tiene sitio
suficiente para dmacenar las dos cadenas juntas en @ espacio reservado para la primera. ESto es
responsabilidad del programador.

int strcnp(const char *sl1,/ const char *s2)

Explicacion: Su nombre proviene de string comparison. Sirve para comparar dos cadenas de
caracteres. Como argumentos utiliza punteros a las cadenas que se van a comparar. La funcion
devudve cero S las cadenas son iguaes, un valor menor que cero S S1 es menor —en orden
afabético— que s2, y un vaor mayor que cero 9§ s1 es mayor que s2.

char *strcpy(char *sl1, const char *s2)
Explicacion: Su_nombre proviene de string copy y se utiliza para wpiar cadenas. Utiliza como

argumentos dos punteros a caracter: € primero es un puntero ala cadena copia, y € segundo es un
puntero alacadenaoriginal. El vaor de retorno es un puntero ala cadena copiasl.
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8. FLUJOS DE ENTRADA/SALIDA

El lenguge C++ no dispone de sentencias de entrada/sdlida. En su lugar se utilizan operadores
contenidos en lalibreria estandar y que forman parte integrante del lengugje.

Lalibreria de C++ proporciona agunas herramientas para la entrada y sdida de datos que la
hacen més versétil, y més complicada en ocasones, que la de C. En C++ las entradas son leidas
desde streamsy las salidas son escritas en streams. La palabra stream quiere decir algo asi-como
canal, flujo o corriente

Los streams més utilizados para introducir y sacar datos son cin 'y cout respectivamente.
Para la utilizacion de dichos streams es necesario incluir, d comienzo dd programa, € archivo
iostream.h en & que estén definidos sus prototipos.:

#i ncl ude <i ostream h>

donde iostream proviene de input-output-stream (flujo de entrada/salida)

8.1. Salidadedatos

B stream o flujo de sdida cout imprime en la unidad de'salida (el monitor, por defecto), d texto, y
las congtantes y variables que se indiquen. Para poder insertar datos en un stream es necesario
utilizar d operador de insercion (<<). Asi, klaformagenerd de utilizar d flujo de sdida cout se
puede estudiar viendo su prototipo:

cout << “texto” << variables 0 expresiones << ...;

Explicacion: El objeto cout imprime @ texto contenido entre las comillas tal y como esté escrito.
Entre las comillas se pueden incluir paldoras reservadas (sn que C++ las interprete como tales) y las
secuencias de escape, las cudes C++ gecuta'y no escribe. Separados por € operador (<<) se
pueden incluir variables y/o expresiones (incluso las creadas por € usuario s @ operador (<<) ha
sido sobrecargado) que cout es capaz de intepretar correctamente e imprimira en pantala su vaor.

Conddére= € gemplo Sguiente,

int i = 1;
doubl e tienpo = 10;
fl oat < acel = 9.8;

const. float Vo = 5;

cout << “Resultado nunmero: “ << i << “ En el instante “ << tiempo << *
la vel ocidad vale “ << Vo + acel * tienpo << “\n”";

en & que seimprimen 2 variables (i y tiempo) y unaexpresion (d clculo de laveocidad). Esto serd
lo que seimprimiraen pantala

Resultado numero: 1 En el instante 10 la velocidad vale 103

(Ademas € cursor pasaraalasiguiente linea por la secuencia de escape (\n))
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8.2. Entradadedatos

El stream o flujo cin es andoga en muchos aspectos a cout, y se utiliza paraleer datos de la entrada
estandar (que por defecto es € teclado). Junto con cin, también es necesario utilizar € operador de
extraccion (>>). Adi, laformagenera de utilizar eteflujo eslasguiente:

cin >> variablel >> variable2 >> ...:

Explicacion: B fluyo cin dmacena en las vaiables los datos introducidos por @ teclado,
interpretando € find de cada unad encontrar un espacio o un find delinea.

Se puede ver la ventgja de los operadores propios de C++ parala extraccion de datos de consola,
y es & hecho de que se evita € chequeo de compatibilidad de entre las variables. ES decir que la
variablel puede ser tipo int y lavariable2 tipo double.

Al trabgjar con variables tipo char[ ], d flujo cin sdlo acepta texto Sin espacios. S lo que se
desea es introducir en la misma variable varias padbras (texto con.epacios incluidos, por gemplo
un nombrey apellidos), se debe utilizar unafuncidn del flujo cin, delasguiente formea

cin.getline (variablel, Ilimte_de |longitud, caracter delimtador)

donde limite_de_longitud indica que en la varigble no se dmacenaran més caracteres que los
sefiadados y caracter_delimitador precisa que s antes del limite se hdlara d carécter sefidado no
se dmacenarianada mas en lavarigble,
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9. EL PREPROCESADOR

B preprocesador dd lenguge C++ permite sudituir macros (sudtitucion en € programa de
congtantes smbdlicas o texto, con 0 Sn parametros), redizar compilaciones condicionades e incluir
archivos, todo dlo antes de que empiece la compilacion propiamente dicha. El preprocesador de
C++ reconoce los siguientes comandos:

#defi ne, #undef

#if, #ifdef, #ifndef, #endif, #else, #elif

#i ncl ude

#pragnma

#error

#1i ne

Los comandos més utilizados son: #include, #define.

9.1. Comando #include

Cuando en un archivo .cpp se encuentra una linea con un _#include seguido de un nombre de
archivo, € preprocesador la sugtituye por € contenido de ese archivo.

Lagntaxis de este comando eslasiguiente:

#i ncl ude "nonbre_del _archivo"
#i ncl ude <nonbre_del _archivo>

La diferencia entre la primera forma (con comillas *...") y la segunda forma (con los simbolos
<..>) edribaen d directorio de busqueda de dichos archivos. En la forma con comillas se busca €
archivo en d directorio actud .y posteriormente en € directorio estandar de librerias (definido
normamente con una variable de entorno dd MS-DOS llamada INCLUDE, en € caso de los
compiladores de Microsoft). En laformague utiliza los simbolos <...> se busca directamente en €
directorio esténdar de librerias. En la practica los archivos dd sstema (iostream.h, math.h, etc.) se
incluyen con la segunda forma, mientras que los archivos hechos por @ propio programador se
incluyen con la primera

Este comando del preprocesador se utiliza normamente para incluir archivos con los
prototipos (declaraciones) delas funciones de libreria, 0 con médulos de programacion y prototipos
de las funciones del propio usuario. EStos archivos suden tener la extensédn .h, aungque puede
incluirse cuaquier tipo de archivo de texto.

9.2. Comando #define

El' comando #define establece una macro en € codigo fuente. Existen dos posbilidades de
definiaon:

#defi ne NOMBRE texto_a_introducir

#def i ne NOVBRE( paranetros) texto_a_introducir_con_paréanetros

Antes de comenzar la compilacion, € preprocesador anadiza € programa 'y cada vez que
encuentra @ identificador NOMBRE lo sudtituye por € texto que se especifica a continuacion en €
comando #define. Por gemplo, s setienen las siguientes lineas en @ codigo fuente:
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#define E 2.718281828459

void mai n(void) {
doubl e a;
a= (1.+1./E)*(1.-2./E);

}

a terminar de actuar € preprocesador, se habra redizado la sudtitucién de E por € vaor indicado y
el codigo habra quedado de la siguiente forma:

void mai n(void) {
doubl e a;
a= (1.+1./2.718281828459)*(1.-2./2.718281828459);

}

Este mecanismo de sudtitucion permite definir constantes Smbdlicas 0 vaores numericos (tales
como E, PI, SZE, ec.) y poder cambiarlas fécilmente, ala vez que @ programa se mantiene mas
legible.

De la forma andoga se pueden definir macros con parametros: Por gemplo, la sguiente
macro calculad cuadrado de cudquier varigble o expresion,
#define CUAD(x) ((x)*(x))

void main() {
doubl e a, b;

a = 7./ CUAD(b+1.);

}

Después de pasar € preprocesador la linea correspondiente habra quedado en laforma:
a = 7./((b+1.)*(b+l.)):
Obsérvese que |os paréntesis son necesarios para que € resultado sea @ deseado, y queen €

comando #define no hay que poner d carécter (;). Otro gemplo de macro con dos pardmetros
puede ser € sguiente:

#define C.MAS D(c,d) (c + d)
voi d main() {

double a, r, s;
a = C_MAS D(s,r*s);

}
con lo que € resultado ser&:
a= (s +rxs),

El resultado es correcto por la mayor prioridad del operador (*) respecto a operador (+).
Cuando e define una macro con argumentos conviene ser muy cuidadoso para prever todos los
posibles resultados que se pueden dcanzar, y garantizar que todos son correctos. En la definicion de
una macro pueden utilizarse macros definidas anteriormente. En muchas ocasiones, las macros son
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mas eficientes que las funciones, pues redizan una sugtitucion directa del codigo deseado, Sn
perder tiempo en copiar y pasar los valores de |os argumentos.

Es recomendable tener presente que e comando #define:
- No define variables.
—  Susparametros no son variables.
- En d preprocesamiento no se rediza unarevison detipos, ni de sintaxis.
—  Solo seredizan sudtituciones de codigo.

Por estas razones los posibles errores sefidados por € compilador en unadinea de codigo
fuente con #define se deben andizar con las sudtituciones ya redizadas. Por convencion entre los
programadores, |os nombres de las macros se escriben con mayudsculas.

Exigten también muchas macr os predefinidas. Algunas se muestran en la Tabla 9.1.
Tabla9.1. Algunas macros predefinidas.

__DATE _ Fecha de compilacién
__FILE _ Nombre ddl archivo
__LINE__ Numero delinea
__TIME__ Hora de compilacion

Se puede definir una macro gn texto_a sustituir para utilizarla como sefial alo largo de
programa. Por giemplo:
#defi ne COVP_HOLA

Lautilided de esta linea se observara.en € siguiente gpartado.

9.3. Comandos #ifdef; #ifndef, #else, #endif, #undef

Uno de los usos mas frecuentes de las macros es para establecer bloques de compilacion
opcionales. Por gemplo:
#def i ne COVP_HOLA

void main() {
/* si esta definida |la macro ||l amada COVP_HOLA */

#i f def COVP_HOLA
cout << "hol a";

#el se /* si no es asi */
cout << "adios";

#endi f

}

El cddigo que se compilard serd cout <<"hol a" en caso de estar definida & macro
COWP_HOLA; en caso contrario, se compilard la linea cout <<"adi os". ESa compilacion
condiciona se utiliza con frecuencia para desarrollar codigo portable a varios digtintos tipos de
computadores; seguin de qué computador se trate, se compilan unas lineas u otras.

Para diminar unamacro definida previamente se utilizad comando #undef:
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#undef COVP_HOLA

De forma dmilar, d comando #fndef pregunta por la no-definicion de la macro
correspondiente.
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10. LASLIBRERIASDEL LENGUAJE C++
A continuacion seincluyen agunas de las funciones de libreria més utilizadas.
Funcion Tipo Propdsito lib
abs(i) int Retorna el valor absoluto de | stdlib.h
acos(d) double Retornael arco coseno ded math.h
asin(d) double Retorna el arco seno de d math.h
atan(d) double Retornael arco targente de d math.h
atof(s) double Convierte la cadena s en una cantidad de doble precision math.h
atoi(s) long Convierte lacadenas en un entero stdlib.h
cos(d) double Retorna el coseno ded math.h
exit(u) void Cerrar todos los archivos y buffers terminando el programa. stdlib.h
exp(d) double Elevar ealapotenciad (e=2.77182...) math.h
fabs(d) double Retorna el valor absoluto ded math.h
fclose(f) int Cierrad archivof. stdio.h
feof (f) int Determinasi se haencontrado un fin de archivo. stdio.h
fgetc(f) int Leer un carécter del archivof. stdio.h
fgets(s,i,f) char * Leer unacadenas, con | caracteres del archivo f stdio.h
floor(d) double Retorna un valor redondeado por defecto al entero mas cercano. | math.h
fmod(d1,d2) double Retorna el resto de d1/d2 (con el mismo'signo de d1) math.h
fopen(sl,s2) file* Abre un archivo llamadosl, del tipo s2. Retorna el puntero al stdio.h
archivo.
fputc(c,f) int Escribe un carécter en el archivof. stdio.h
getc(f) int Leer un caracter del. archivo f stdio.h
getchar() int L eer un caracter desde el dispositivo de entrada estandar. stdio.h
log(d) double Retornael logaritmo natural de d. math.h
pow(d1,d2) double Retorna d1 elevado ala potencia d2. math.h
rand(void) int Retorna un valor aleatorio positivo. stdlib.h
sin(d) double Retorna el seno de d. math.h
sqrt(d) double Retornalaraiz cuadradade d. math.h
srand(int) void Pone punto de inicio pararand().
strcat(sl,s2) char * Afade s2 asl. string.h
stremp(sl,s2) int Compara dos cadenas | exi cograficamente. string.h
strcomp(sl,s2) int Compara dos cadenas | exicogréficamente, sin considerar string.h
may Uisculas 0 minuscul as.
strcpy(sl,s2) char * Copialacadenas2 en lacadenasl string.h
strien(sl) int Retorna el nimero de caracteres en la cadenas. string.h
system(s) int Pasalaorden s al sistema operativo. stdlib.h
tan(d) double Retornalatangente de d math.h
time(p) longint Retorna el nimero de segundos transcurridos después de un timeh
tiempo base designado.
toupper(c) int convierte unaletraamayuscula stdlib.h o
ctype.h
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Nota: La columna tipo se refiere d tipo de la cantidad devueta por la funcién. Un asterisco denota
puntero, y los argumentos que aparecen en latablatienen € sgnificado sguiente:

C  denclaunagumettocetipocaadte. | denota un argumento entero largo.

d denctaun agumatio dedadle p denota un argumento puntero.
preason s denotaun argumento cadena.
f denota un argumento archivo. u argumento entero sin igho

[ denota un argumento entero.

S hallegado hasta aqui, puede pasar a segundo manud: Programacion Orientada a Objetos
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