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Introduccion

En la primera parte de esta Guia se recogen consejos 1itiles, recomendaciones e informa-
cién complementaria al material presentado en las sesiones de laboratorio. Conviene por
lo tanto tener a mano las transparencias de las sesiones mientras se lee este documento.
También es importante consultar la bibliografia béasica o algunos de los muiiltiples tutoria-
les, FAQs, etc. sobre C++ disponibles en Internet. Debe entenderse que esta Guia es tan
s6lo un complemento y no un manual de programacién o del lenguaje de programacién

C++.



En la segunda parte (Seccién 9) de este documento el estudiante encontrara las normas,
con indicaciones precisas sobre lo que se debe y lo que no se debe hacer en una practica
de esta asignatura. Por otra parte, la guia da consejos cuyo seguimiento no sélo facilitard
la labor del estudiante sino que sera valorado positivamente.

En las pricticas de la asignatura se utiliza el paradigma de programacidon basada en objetos
(OBP, Object-Based Programming) y las recomendaciones contenidas en esta guia deben
entenderse en dicho contexto. Aunque resulta cémodo emplear el término programacion
orientada a objetos (OOP, Object-Oriented Programming) para referirse también a la
OBP, la OBP es sélo la base de la OOP, ya que conceptos primordiales y caracteristicos
de la OOP tales como la herencia y el polimorfismo no se utilizan en la OBP.

1 Implementaciéon de TADs

Un tipo abstracto de datos se implementa en C++ mediante el concepto de clase. Una clase
consta de elementos publicos y elementos privados. A veces una clase soporta diversas
funciones pero no corresponde a un TAD, a una abstraccién de datos. Emplearemos el
término mddulo para referirnos a estas clases. Por ejemplo, podemos tener un médulo que
ofrezca diversas funciones matemaéticas. El lenguaje C++ tiene mecanismos alternativos
al de las clases para definir médulos; p.e. los namespaces. No usaremos los namespaces
en la asignatura, por lo que no entraremos en mas detalles.

Por lo general, los elementos piiblicos son las operaciones disponibles sobre los objetos de
la clase, mientras que los privados incluyen la representacién del TAD y las operaciones
privadas. Si definimos una clase mediante class entonces todos los elementos son priva-
dos por defecto, salvo que se diga lo contrario. Por el contrario, si definimos una clase
mediante struct todos los elementos son piiblicos por defecto. Las palabras reservadas
public y private se usan para explicitar el tipo de acceso permitido. En general se debe
utilizar class y no struct para definir clases.

Tipicamente, la declaracion de la clase se escribe en un fichero de cabecera o header, con
extensién .hpp. La definicién de los métodos de la clase, piblicos o privados, se escribe en
otro fichero, el de implementacién, con extensién .cpp. También se usan las extensiones
.cc y .C para los ficheros fuente y las extensiones .hh y .h para los ficheros de cabecera.

Observad que habitualmente la declaracién de los métodos en una clase no corresponde a
la forma funcional de la signatura abstracta del TAD al que implementa la clase. As{ por
ejemplo, la operacién Unir de un TAD Conjunto es una funcién que dados dos conjuntos
devuelve un tercero. Por el contrario, en la clase conjunto que implementa al TAD sera
tipico que se incluya un método unir que se aplica a un objeto a y recibe como parametro
otro objeto b. El método modifica el objeto a de tal modo que al finalizar a contenga el
resultado de unir (en el sentido abstracto) el conjunto previamente representado por a
con el conjunto representado por b. A nivel de TAD, unir(A, B) = AU B. Sin embargo,
si a y b son objetos de la clase conjunto, a nivel de clase tenemos:
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// 2a = A ANDb =B
a.unir(b);
//a = A UDBAND =B

La especificacién de un TAD se da en términos de operaciones sobre valores del tipo,
mientras que una clase ofrece operaciones sobre objetos del tipo en cuestién. Esta dife-
rencia, que puede parecer sutil, es la que justifica la existencia de operaciones de creacién,
copia y destruccion (véase la seccién 3) y, de hecho, es uno de los principios béasicos de

la OOP.

A fin de implementar una clase X es corriente definir una o més clases auxiliares. Nor-
malmente, la definicién se “anida” dentro de la parte privada de X, lo que hace que las
clases auxiliares sean privadas para cualquier clase externa a X. Para que X pueda tener
acceso a todos los elementos de una clase auxiliar Y, definiremos ¥ mediante struct.
Esto es adecuado si YV es relativamente simple. Si la clase auxiliar es “compleja” enton-
ces conviene definirla mediante class y dotarla de operaciones que faciliten su manejo
(incluyendo constructoras, destructora, asignacién, etc.). Ademds suele ser 1itil emplear
la técnica de las definiciones pospuestas en tales situaciones (véase mas abajo).

Por ejemplo, si queremos implementar una pila de enteros mediante una lista enlazada
simple convendria definir una clase auxiliar nodo:

class pila {
public:
pilaQ);
“pila();
void apilar(int x);
void desapilar(void);
int cima() const;

private:
struct nodo {
int info;
nodo* siguiente;
}i
nodo* cim; // la pila se representa mediante un puntero
// al primer nodo (cima) de la pila y
int nr_elems; // un contador de elementos

}s

La definicién de una clase anidada se puede posponer, siempre y cuando no se declaren
objetos de esa clase antes de que aparezca la definicién. Por ejemplo, supongamos que
posponemos la definicién de la clase nodo. Cuando el compilador procesa la definicién de
pila sabe cudnto ocupa un puntero a nodo (lo mismo que cualquier otro puntero), pero
no cuanto ocupa un nodo, ya que la definicién se encuentra en algin otro lugar.
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// pila.hpp
class pila {
public: pila();
“pila();

private: struct nodo; // declaramos la existencia de la clase ‘nodo’,
// pero no lo definimos todavia
nodo* cim; // CORRECTO

nodo x; // ERROR! todavia no se ha definido ‘nodo’
}i
// pila.cpp
struct pila::nodo { // hay que indicar que se quiere definir
int info; // la clase ‘nodo’ anidada en la clase
nodo* siguiente; // ‘pila’ con el operador ::

}i

La posibilidad de posponer definiciones, o equivalentemente anticipar declaraciones (for-
ward declarations), es interesante, y a veces imprescindible; nos permite ocultar comple-
tamente y de manera totalmente efectiva la representacién “real” pero, a cambio, ésta
habri de ser siempre accedida a través de un puntero o referencia. Otro inconveniente
de esta técnica es que no se puede aplicar, con los compiladores actualmente existentes,
para clases genéricas, p.e. una pila de elems.

En general, la técnica de las declaraciones anticipadas sigue el esquema que vefamos con
el ejemplo anterior:

// mi_clase.hpp
class mi_clase {
public:
private:
struct mi_clase_impl; // no se dice aqui como se implementa
// realmente
mi_clase_impl* repr; // solo hay un puntero al objeto
// propiamente dicho

i
// mi_clase.cpp

struct mi_clase::mi_clase_impl {
... // definicion real de la representacion

}i

Para conseguir una cierta independencia entre la parte piblica y la parte privada de las
clases y garantizar que los headers de las clases que tendréis que implementar en vuestras
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practicas no se puedan modificar por accidente, se ha optado por utilizar una técnica
no estdndar pero maés sencilla que forzar el uso de las declaraciones anticipadas. Esta
consiste en escribir la parte privada de una clase en un fichero independiente que por
convenio tiene el mismo nombre que el header pero extensién .rep y que se incluye en el
header mediante la directiva #include:

// pila.hpp
class pila {
public:
private:
#include "pila.rep"

}s

// pila.rep
struct nodo { ... }; // puesto que ‘nodo’ se define dentro
nodo* cim; // de la clase ‘pila’ no hace falta el

// calificador pila::

Evidentemente, esta técnica no impide el uso de declaraciones anticipadas, pero tampoco
obliga a su uso.

En el fichero de implementacién habra de utilizarse el operador de resolucién de ambito
(::) para indicar en qué contexto se define un determinado elemento (clase, funcién,
etc.). Una vez desambiguado el contexto, se puede omitir el uso de este operador. Por
ejemplo:

// pila.cpp
nodo* pila::f(int x) { // ERROR: el compilador no sabe que es ’nodo’

}

pila::nodo* pila::g(int x) { // OK: nos referimos a la clase ’nodo’
// definida dentro de la clase ’pila’

nodo x; // OK: el compilador ya tiene la "pista" de
// que trabajamos con ’nodo’ de la clase
// ’pila’

}

int pila::h() {
pila::nodo y; // OK: aunque se puede omitir ‘pila::’
// ya que el contexto queda "fijado" al
// escribir pila::h()

J

En aplicaciones reales, no sujetas a las especiales condiciones de la asignatura (un mimero
elevado de equipos resolviendo todos la misma prictica, ejecucién de juegos de pruebas

v. 2.9, 9.4.2002, ©EDA, LSI-UPC



automatizada, etc.) la técnica del fichero .rep no ofrece ninguna ventaja clara y no se
usaria. Se pondria directamente la definicion de la representacion en el fichero .hpp o se
usaria la técnica de declaraciones anticipadas.

2 Apuntadores y gestion de memoria dinamica

Dado un tipo T, T* denota el tipo de los apuntadores a objetos del tipo o clase T. Una
variable de tipo T* almacena la direccién de memoria de un objeto de tipo T'. Cualquiera
que sea el tipo T, un apuntador de tipo T'* puede contener el valor especial 0 (NULL) para
indicar que no apunta a ningin objeto. Se dice entonces que el apuntador es nulo.

Si p es de tipo T'* entonces la expresién *p denota al objeto apuntado por p (salvo que
p sea nulo). El operador * se denomina de dereferencia. Dado un objeto x de tipo T,
&x es una expresion de tipo T* que denota la direccion de memoria en la que esta x. El
operador & se denomina de referencia. No obstante, a diferencia de lo que sucede en C,
en C++ es relativamente poco frecuente el uso de estos operadores.

Frecuentemente un apuntador p apunta a un objeto que pertenece a una clase. Se puede
invocar a un método piiblico del objeto apuntado mediante el operador flecha (->), equi-
valente al uso del operador de dereferencia (*) y a continuacién el de seleccién (.). Por
ejemplo,

#include "pila.hpp"
pila p; //p=1L]

pila* q = &p; // inicializamos q para que apunte a p

p.apilar(3); p.apilar(5); // p=1[3, 51

cout << p.cima(); // imprime un 5

cout << q -> cima(); // imprime un 5

cout << (*q).cima(); // imprime un 5

cout << q.cima(); // ERROR! q *no* es una pila!

cout << q -> cim; // ERROR! ‘cim’ es un atributo privado

// de la clase pila

Para crear y destruir objetos en memoria dinamica se utilizan los operadores new, delete,
new[] y delete[]. Los dos iltimos se emplean para crear y destruir tablas de objetos.

int* p = new int;
int* q = new int[10]; // se usa new[] para crear una tabla de 10
// enteros; q apunta al inicio de la tabla

Si un puntero q apunta a una tabla creada con new[l], la memoria debe ser liberada
con delete[] q. Andlogamente, si p apunta a un objeto creado con new, entonces el
objeto se destruird con delete p. Es importante tener en cuenta que los objetos creados
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en memoria dinamica son “anénimos” y por tanto accesibles inicamente a través de
apuntadores. Un objeto creado en memoria dinamica existe hasta que no sea destruido
explicitamente (o termine la ejecucién del programa).

Los operadores new y delete no se limitan a crear el espacio de memoria o liberarlo.
Una vez creado el espacio necesario para el objeto, new invoca al constructor apropiado
para inicializar al nuevo objeto. Por su parte, delete aplica el destructor de la clase a
la que pertenece el objeto apuntado y después libera la memoria ocupada por el objeto.
Lo mismo sucede con new[] y delete[].

Algunos problemas comunes en la gestion de la memoria dindmica incluyen:

o No “emparejar” correctamente los operadores: por ejemplo, intentar destruir con
delete una tabla creada con new(].

o Liberar un objeto que no ha sido creado con memoria dindmica o ya ha sido liberado
(dangling references):

int x;

int* p = new int;

int* q = &x;

delete q; // ERROR: q no apunta a un objeto de mem. din.
qQ = P

delete p; // OK

delete q; // ERROR: el objeto al que apuntaba q ha dejado

// de existir

o Perder el acceso a objetos creados con memoria dindmica y por tanto no tener la
posibilidad de destruirlos (memory leaks).

void £() {
int* p = new int;
*p = 3;
}
// MAL! cuando finaliza la ejecucion de la funcion f
// la variable local p deja de existir y no tenemos forma
// de acceder al objeto

int £f2() {
int* p = new int;
int* q = new int;
P = q; // MAL! perdemos el acceso al primer objeto

}

int* g(int x) {
int* p = new int;
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*p = Xx;

return p;
}
// OK: se puede "recoger" el puntero al objeto creado
// dinamicamente en el punto de llamada a la funcion g;
// pero esta forma de trabajar no es aconsejable

void h(nodo* p) {
nodo* q = new nodo;
p -> sig = q;
}
// OK: se tiene acceso al nuevo nodo a traves del apuntador ‘sig’
// del nodo apuntado por un puntero externo a la funcion h (el
// que se use como parametro actual en la llamada)

4

e Dereferenciar (con * o con ->) un puntero nulo. Este error tiene casi siempre
resultados catastréficos (segmentation fault, bus error, ... ). Por ejemplo,

bool esta(const lista& L, int x) {
nodo* p = L.primero;
while (p != NULL &% p -> info != x)
p = p -> sig;
return (p -> info == x); // ERROR!! si p == NULL, p -> info es
// incorrecto!

}

e Usar o implementar incorrectamente constructores por copia o el operador de asig-
nacién para clases implementadas mediante memoria dindmica (problema del alia-

sing).

char s[] = "abc"; // s[0] ‘a’, s[1] = ‘v, s[2] = ‘c’,

// s[3] = “\0o°
char t[10];
t = s;
cout << t[0]; // imprime ‘a’
t[0] = ‘b’;
cout << s[0]; // imprime ‘b’!! t es en realidad un char* y la

// asignacion t = s hace que t apunte a s[0]

class estudiante {
public: estudiante(char* nom, int dni);
char* consulta_nombre();
int consultadni();
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private: char* _nombre;
int _dni;
}i

estudiante a('"pepe', 45218922);
estudiante b = a; // el constructor por copia de oficio no sirve!

a = b; // el operador = de oficio es inadecuado!

e Devolver un puntero o referencia a un objeto local de una funcién. El problema es
que al terminar la funcidn, el objeto local se destruye y el puntero o referencia cesa
de apuntar a un objeto valido.

int& maximo(int A[], int n) {
int max = 0;
for (int i = 0; i < n; i++)
if (A[i] >= A[max]) max = i;
return A[max]; // OK: se devuelve una referencia a A[max]

}

int& maximo(int A[], int n) {
int max = 0;
for (int i = 0; i < n; i++)
if (A[i] >= max) max = A[i];
return max; // ERROR: se devuelve una referencia a variable local!

}

e Hacer delete p con p == NULL no es erréneo. No tiene ningun efecto y ocasional-
mente su uso ayuda a simplificar el codigo.

2.1 El mdédulo mem_din

A fin de poder evitar algunos de los problemas considerados mas arriba, facilitar al
estudiante la labor de depuracién (debugging) de sus programas (si se usan los operadores
new y delete estandar es frecuente que el programa aborte sin dar pistas sobre la causa)
y poder evaluar la correcta gestién de memoria dindmica, en las pricticas de EDA se
usara el modulo mem_din para manipular memoria dinamica.

Para ello, basta con emplear la libreria 1ibeda al crear el ejecutable (véase la seccién 8).
En dicha libreria se reemplazan los operadores estandar por los operadores new, new[],
delete y delete[] de mem_din.

Una diferencia entre los operadores new y new[] estandar y los de mem_din es que los
primeros lanzan excepciones (véase la seccion 4) del tipo bad_alloc cuando hay insufi-
ciente memoria, mientras que los segundos lanzan objetos de la clase error (definida en
<eda/error>).
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// pila.cpp

void apilar(int x) {
nodo* p = new nodo; // ‘new’ de ‘memdin’
p -> info = x;
P -> sig = cim;
cim = p;

}

void desapilar() {
if (cim == NULL)
throw error(...);
nodo* p = cim;
cim = cim -> sig;
delete p; // ‘delete’ de ‘mem.din’

}

Pero ademds el médulo mem_din ofrece dos operaciones que nos dan control sobre la
memoria dinamica:

e set_parameters

e print memory status report

Ambas se invocan anteponiendo mem_din:: y hay que incluir la cabecera <eda/mem din>
en los ficheros fuente donde se quieren usar. La primera permite cambiar el nimero
méximo de objetos (chunks) que pueden estar simultineamente asignados en memoria
dindmica y el ndmero maximo de bytes (en total). Por defecto, al iniciarse el programa
y mientras no se cambien mediante set_parameters, estos valores vienen dados por las
constantes DEFAULT_MAX_CHUNKS y DEFAULT MAX_SIZE, respectivamente. Estas constantes
se definen en el médulo mem_din y son piblicas. La operacién set_parameters no puede
usarse si en ese momento existen objetos asignados en la memoria dinamica. Por lo demas,
puede utilizarse en cualquier punto de un programa o en cualquier médulo (siempre que
se haya incluido <eda/mem_ din>). La operacién print memory status report imprime
un resumen del estado de la memoria en ese instante. Tiene dos parametros. El primero
es de tipo ostreamy es el canal por el cual se imprime el informe. Su valor por defecto es
el canal estandar de salida cout. El segundo, de tipo entero, controla el nivel de detalle
del informe generado. Su valor por defecto es 1. Si este parametro vale 0 sdlo se imprime
el nimero de objetos dindmicos todavia “vivos” y el numero de delete’s incorrectos.
Cuando un programa que usa mem_din finaliza se imprime en cout automaticamente un
informe del estado de memoria (de nivel 0). Los informes de nivel 1 contienen la siguiente
informacién:

e nimero maximo de objetos asignables
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e numero maximo de bytes asignables

e numero de objetos asignados en ese instante

e numero de bytes asignados en ese instante

e numero de news y new[]s realizados desde el inicio del programa

e numero de veces que se han liberado objetos que no habian sido asignados en
memoria dinamica o ya habian sido liberados previamente

e nimero de veces que se ha liberado un bloque con un operador inadecuado (p.e.
new[]-delete)

El uso de estas operaciones es simple. Por ejemplo:

#include <eda/mem_din>

int main() {
mem din: :set_parameters(500, 10000);

mem_din: :print memory_status_report();

#include <eda/mem_din>

int main() {
mem din: :set_parameters(mem_din::DEFAULT MAX_CHUNKS / 2, 10000);

mem_din::print memory status_report(cout, 0);

Las operaciones del médulo mem_din lanzan excepciones de la clase error (véase la sec-
cién 4). Los operadores new y new[] lanzan el error FaltaMemoriaDin (cédigo: 100)
y ningun otro. Los operadores delete y delete[] no lanzan excepciones. El método
set_parameters puede lanzar diversas excepciones (p.e., los valores de los pardmetros
no son correctos o se pide un cambio del tamafio habiendo objetos en uso en la memo-
ria dindmica). En vuestra versién final de la préactica no debéis incluir ninguna llama-
da a set_parameters ni a print memory_status_report. Por lo tanto sélo tenéis que
preocuparos del error FaltaMemoriaDin y olvidad las restantes excepciones que puede
lanzar mem _din.
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3 Creacién, copia y destruccion de objetos

Toda clase de C++, tanto si se define mediante class como si se define mediante struct,
tiene necesariamente los siguientes métodos:

e Constructor por copia: es el constructor que se emplea al crear un nuevo objeto a
partir de uno existente; se emplea de manera directa, p.e.:

pila p = q; // la nueva pila p es una copia de la pila q
pila p1(q); // la nueva pila pl es una copia de g; equivalente a
// pila pi = q;
pila* r = new pila(q); // la nueva pila apuntada por r
// es copia de q

en el paso por valor y en el retorno por valor, p.e.:

pila inversa(pila p) { // correcto, aunque ineficiente
pila q;

return q;

}

donde el parametro formal p contiene una copia del parametro actual y el resultado
de la funcién es una copia de q. Tanto p como q son objetos locales y por tanto son
destruidos al finalizar la funcion.

El perfil de la constructora por copia es siempre de la forma X (const X&), es
decir, recibe un parametro de la clase X por referencia constante.

e Destructor: se emplea al destruir objetos de la clase. No tiene pariametros y no
puede sobrecargarse. Su perfil es siempre "X (). Nunca se invoca de manera ex-
plicita.

e Asignacién: redefine el operador de asignacion =; es similar al constructor por copia,
pero el objeto modificado (la parte izquierda) es un objeto ya existente y devuelve
una referencia al objeto destinatario de la copia. Su perfil es X& operator=(const
X&). El operador retorna una referencia al objeto que recibe la copia permitiendo
asi el uso de expresiones tales comoa = b = c;. Otros operadores relacionados con
el de asignacion (tales como +=, -=, etc.) suelen tener el mismo perfil por aniloga

razoén.

En aquellos casos en que el programador no defina explicitamente alguno de estos métodos,
el compilador los provee de manera automatica. Los denominaremos métodos de oficio.
Ademss, en el caso en que no se haya definido ningin constructor, el compilador provee
un constructor por defecto de oficio. Se denomina constructor por defecto al que puede
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ser invocado sin suministrar ningin parametro, bien porque no los tiene, bien porque se
han definido valores por defecto para todos sus pardmetros.

Frecuentemente los métodos de oficio bastan, pero en otras ocasiones no hacen lo que se
espera de ellos; en particular, si los objetos de la clase tienen uno o mas atributos a crear
dindmicamente.

Todos los constructores (por defecto o no, de oficio o no) invocan a los constructores
de los atributos y luego ejecutan lo que haya indicado el programador en el cuerpo del
constructor, en su caso. Si definimos un constructor debemos tener en cuenta que, salvo
que utilicemos listas de inicializacién, los atributos del objeto se inicializaran usando
los constructores por defecto correspondientes. Por ello hay ocasiones en las que es
imprescindible usar listas de inicializacién en un constructor, sea o no por defecto: p.e.,
si un atributo es const o es una referencia se ha de inicializar en la lista de inicializacién,
ya que constantes y referencias deben necesariamente inicializarse y luego ya no se pueden
modificar. Otro caso seria el de un atributo perteneciente a una clase para la cual no
existe constructor por defecto.

class Y {
public: Y(int n);

}s

class X {
public: X(string id);

private: const string _id;
int _serial_nr;
Y _y;

b
X::X(string id) { _id = id; ... }

// MAL! _id ya se ha inicializado con el valor por defecto
// para la clase string (""): ya no se puede inicializar _y

X::X(string id) : _id(id), _y() { ... } // OK
Una situacién que surge frecuentemente es la necesidad de definir una o més constructoras
para una clase auxiliar (definida mediante class o struct) que permitan invocar a las

constructoras adecuadas de algunos de sus atributos. El siguiente ejemplo ilustra este
punto:

class persona {
public: persona(string nom, int edad);
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}

class lista personas {
public:
void inserta(const persona& q, ...);
void elimina(...);
private:
struct nodo {
persona per;
nodo* next;
// operaciones constructoras de la clase nodo
nodo(const persona& q);
nodo(string nom, int edad);

}
lista_personas::nodo: :nodo(const persona& q) : per(q), next(NULL) {}

lista_personas::nodo: :nodo(string n, int e) : per(persona(n,e)),
next (NULL) {}

void lista_personas::inserta(const persona& q, ...) {

nodo* n = new nodo(q);

}

void lista personas::elimina(...) {

// ’n’ apunta al nodo a eliminar
delete n;

Si la clase auxiliar nodo no tuviese al menos una de las dos constructoras que se dan en
el ejemplo, el atributo per no podria ser correctamente inicializado al crear un objeto del
tipo nodo. Obsévese que el atributo tiene que ser necesariamente inicializado en la lista
de inicializacion.

Una alternativa, méas complicada y engorrosa, consiste en tener punteros a los atributos
que no dispongan de constructora por defecto. Esto exige gestionar explicitamente la
memoria dinamica empleada para manipular estos objetos:

v. 2.9, 9.4.2002, ©EDA, LSI-UPC



15

class lista personas {
public:
void inserta(const persona& q, ...);
void elimina(...);
private:
struct nodo {
persona* per;
nodo* next;

i
}i
void lista personas::inserta(const persona& q, ...) {

nodo* n = new nodo;
n -> per = new persona(q);
n -> next = NULL;

}

void lista personas::elimina(...) {

// ’n’ apunta al nodo a eliminar
// el objeto apuntado por ’per’ tiene que ser liberado previamente!

delete n -> per;
delete n;

Por otro lado si inicializamos los atributos usando listas de inicializacion evitamos trabajo
redundante; en otro caso, cada objeto se inicializa usando su constructor por defecto y
luego tenemos que asignarle algin valor dentro del cuerpo. Conviene por lo tanto usar
las listas de inicializacion siempre que resulte factible.

class moto {

private:
int cilindrada;

}i

moto: :moto() { cilindrada = 250; } // OK: pero primero se inicializa a 0
// y luego se le asigna el valor 250

moto: :moto() : cilindrada(250) {} // Mejor! Se inicializa directamente
// ‘cilindrada’ con el valor 250

v. 2.9, 9.4.2002, ©EDA, LSI-UPC



16

Todo destructor ejecuta lo que se haya indicado al definirlo explicitamente (el de oficio
no hace nada) y a continuacién invoca a los destructores de cada uno de los atributos.
Es importante definir un destructor si los objetos de la clase usan recursos tales como
memoria dindmica o canales para entrada/salida con ficheros, pues deben liberarse tales
recursos antes de destruir el objeto.

El constructor por copia de oficio invoca los correspondientes constructores por copia de
los atributos, uno a uno. Si un atributo es un apuntador el constructor por copia de oficio
sufre del problema de aliasing.

Otro tanto sucede con la asignacion de oficio: ain peor, ésta no invoca al destructor sobre
el objeto que recibe la copia, con lo que adicionalmente se producen memory leaks. Por
ejemplo, si implementamos una pila mediante una lista enlazada de nodos en memoria
dinamica, representamos cada pila por un apuntador al nodo de su cima, pero la asigna-
cién p = q; es inadecuada para hacer la copia de pilas ya que sdlo conseguiriamos perder
el acceso al nodo originalmente apuntado por p y hacer que p apunte al mismo nodo que
q, RO a una copia.

Una estrategia 1til para implementar el destructor, el constructor por copia y la asignacion
para clases que usan memoria dinamica consiste en definir una o mas operaciones privadas
que gestionan correctamente la copia y la destruccién evitando el aliasing y los memory
leaks. Supongamos que se llaman copia x y destruyex. Una posibilidad consiste en
hacer que estas operaciones reciban el objeto (o parte) como parametro y que sean, por
lo tanto, métodos de clase, es decir, que no estén asociadas a los objetos.

// X.hpp
class X {

private: struct impl;
impl* repr;
static impl* copia x(impl* p);
static void destruyex(impl* p);

}s

/! X.cpp

X::X(const X& origen) {

repr = copiax(origen.repr);
}
X::°XO {

destruye.x(repr) ;

X& X::operator=(const X& origen) {
if (this != &origen) { // si this == &origen estamos asignando un
// objeto a si mismo y no hemos de hacer nada
impl* aux = copia x(origen.repr);

v. 2.9, 9.4.2002, ©EDA, LSI-UPC



17

destruye x(repr);
repr = aux;

}

return *this;

El puntero this apunta al objeto cuyo método se ha invocado. Si hacemos a = b; se
invoca el método operator= del objeto a y el parametro es b. Dentro de la definicién de
operator= el puntero this apunta a a. Puesto que se retorna una referencia, €l retorno
del método no involucra una costosa copia. La asignacion real se produce una vez hemos
comprobado que no estamos autoasignando. Podriamos sentirnos tentados de escribir

if (this != &origen) {
destruye x(repr) ;
repr = copiax(origen.repr);

pero el objeto de la parte izquierda de la asignacién podria quedar destruido irremisible-
mente y producirse un fallo (p.e. falta de memoria dindmica) durante la copia. Por otra
parte, copiax debe implementarse de manera que no se produzcan memory leaks si no
hubiese memoria suficente para la copia (véase la seccién 4).

En determinadas circunstancias se definen el constructor por copia o la asignacién como
métodos privados, para evitar realizar copias costosas de manera inadvertida (por ejem-
plo, un paso de parametros o un retorno de resultados). Entonces habran de realizarse
todos los pasos de parametro o retornos por referencia o referencia constante.

4 Gestion de errores

La gestién de una situacién andémala' en un programa tiene tres componentes o fases:
deteccion, propagacion y tratamiento. Una vez detectado un error en un punto de un
programa se ha de indicar la presencia del mismo, y dicha informacién debe llegar hasta
el punto (propagaciéon) en que se procederd a actuar (tratamiento). Existen muchas
alternativas para realizar la gestion de errores, pero el mecanismo de ezcepciones de C++
ofrece numerosas ventajas y en general sera preferible a otras posibilidades. En particular,
simplifica notablemente la propagacién, y con ello permite un cédigo mas “limpio”, en el
que se separa de manera natural el tratamiento de las situaciones anémalas (errores) del
tratamiento habitual.

1La llamaremos error en este seccién; observad que el significado de la palabra error no coincide aqui
con el que se le da en la seccién 6.
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El disefio de la gestién de errores debe realizarse poniendo tanto cuidado en ella como en
el tratamiento normal. En general, un disefio adecuado consiste en

1. Asumir que las precondiciones de una determinada funcién o método piblico que es-
tamos implementando pueden no cumplirse y detectar cualquier error en ese sentido,
salvo que, por razones de eficiencia, convenga no hacer la comprobacién correspon-
diente.

2. Utilizar otras funciones y métodos de la misma o distintas clases asegurandose que
se verifican sus respectivas precondiciones y no provocar ningiin error, en la medida
de lo posible?. No incluir cédigo para propagar o tratar errores que no se van a
producir, ya que hemos hecho un uso correcto de las funciones, métodos, clases, etc.

// Pre: la pila no esta vacia

void pila::desapilar(void) {
nodo* n = cim;
cim = cim -> sig; // no robusto: confia en que la precond. se cumple
delete n;

}

int suma(const pila% p) {
pila aux = p;

int s = 0;
while (laux.vacia()) {
try { // comprobacion de errores redundante!

s += aux.cima();
} catch(PilaVacia) {

}

try { // aqui tambien
aux.desapilar();
} catch(PilaVacia) {

}

Una excepcién es un objeto que puede ser lanzado, para ser més tarde capturado y tratado.
Para lanzar una excepcién se pone throw seguido del constructor del objeto, p.e.

if (cim == NULL)
throw PilaVacia(); // se lanza un objeto de la clase PilaVacia

2Hay errores que no pueden ser anticipados o verificados a priori y habrd que tomar precauciones
para el caso en que se produjesen.
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if (n > 0)
throw NumElemsIncorrecto(n); // se lanza un objeto de la clase
// NumElemsIncorrecto; el valor n
// es un parédmetro del constructor

El flujo de ejecucién se interrumpe tan pronto se lanza una excepcion. La excepcién
“salta” inmediatamente al final de la funcién donde se produce, de ahi al final de la
funcién que hizo la llamada, de ahi al final de la funcion de que llamé a esta otra, y asi
sucesivamente, deshaciendo la secuencia de llamadas hasta que se encuentra el cddigo
dispuesto a capturar y tratar la excepcion. Cada vez que se deshace una llamada se
invocan a los destructores apropiados (se destruyen todos los objetos locales). En rigor,
la excepcion va “saltando” por los sucesivos finales de bloque, desde el mds interno hacia
el mas externo. Por ejemplo, una excepcién lanzada dentro de un bloque try salta al
final de ese bloque (y entonces la podemos capturar).

La secuencia de “saltos” termina cuando la excepcidn llega a un bloque try. Entonces se
comprueba inmediatamente si alguna de las clausulas catch captura objetos de ese tipo
o no. Si ninguin catch captura a la excepcién, ésta continda saltando. Si algin catch
captura a la excepcidn se le aplica el cédigo que viene a continuacion del catch. Después
de un catch viene una lista de tipos, entre paréntesis. Si una excepcion es de uno de
los tipos mencionados en la lista entonces es capturada. Junto al tipo puede darse un
nombre y entonces a la excepcion capturada se le da ese nombre en el cédigo que trata
la excepcidn. Se siguen los mismos convenios que al escribir las listas de parametros
formales de una funcién. Después de un bloque try pueden venir varios catch’s que
funcionan de manera similar a una alternativa multiple: primero se comprueba si la
excepcion pertenece al tipo indicado en la primera claisula catch, sino al de la segunda,
etc.

class No2Grado {}; // nos sirven los metodos de oficio
class NoSolReal{}; // para estas dos clases!

// resuelve ec. 20 grado con coeficientes enteros
void sol_2 grado(int a, int b, int c,
double& ri, double& r2) {

if (a == 0) throw No2Grado();

int det = b ¥ b - 4 * a * c;

if (det < 0) throw NoSolReal();

double arrel = sqrt(det);

rl1 = 0.5 *# (-b + arrel) / a;

r2 = 0.5 * (-b - arrel) / a;

}
int main() {
ory {
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sol 2 grado(a, b, ¢, r1, r2);
cout <<€ '"raiz 1 " << rl1 << endl;
cout << "raiz 2 " ¢« r2 << endl;

}

catch(No2Grado) {
cerr << "La ec. no es de 20. grado!" << endl;
}

catch(NoSolReal) {
cerr << "La ec. no tiene raices reales'" << endl;

El esténdar ANSI de C++ permite, y recomienda, el uso de especificaciones de excepciones.
Estas permiten incluir en la cabecera de una funcién o método cuales son los tipos de las
excepciones que la funcién puede lanzar o propagar.

void sol_2 grado(float a, float b, float c,
float& rl, float& r2) throw(No2Grado, NoSolReal);

Si la lista de excepciones en una especificacién es vacia (throw()) entonces significa que
la funcién no lanza o propaga ninguna excepcién. La ausencia de una especificacion
de excepciones significa que la funcién en cuestién puede lanzar o propagar cualquier
excepcién. Este convenio puede parecer un poco extrafio pero obedece a la compatibilidad
con las versiones anteriores de C++.

4.1 Errores en constructores y copias

Un convenio general que se aplica en todas las practicas de EDA es que si se produce
un error durante la ejecucién de una funcién o método entonces los parametros de entra-
da/salida o el objeto al que se le aplica deben permanecer inalterados, es decir, conservar
el estado que tenfan antes de iniciarse la ejecucién de la operacién donde se ha producido
el error. Toda la memoria dindmica reclamada y obtenida durante la ejecucion del método
donde se produce el error debe ser retornada, ya que finalmente no va a ser empleada.
Debe evitarse el uso de copias para dar respuesta a este requerimiento en la medida de
lo posible ya que éstas pueden provocar errores a su vez y consumen bastante recursos
(de tiempo y memoria). Obviamente conviene detectar los errores lo antes posible, antes
de comenzar a realizar modificaciones sobre estructuras de datos y si ello no es posible se
habra de mantener informacién que permita deshacer las modificaciones realizadas. Por
ejemplo, si una operacién inserta n nodos en un punto intermedio de una lista enlazada y
no hubiese memoria suficiente para crearlos, pero dicho problema se produce cuando ya
se han insertado algunos, entonces habrd que eliminar los nodos recién insertados (para
lo cual habremos tomado la precaucién de tener un apuntador al primero de los nodos
insertados). Por ejemplo,
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// pila.rep
struct nodo {
nodo* sig;
elem info;
}

nodo* cim;

static nodo* copia_pila(nodo* p) throw(error);
static void destruye_pila(nodo* p) throw();

// pila.cpp
#include <eda/mem._din>

pila::nodo* pila::copia_pila(nodo* p) throw(error) {
if (p == NULL) return p;
nodo* aux = new nodo;
aux -> info = p -> info;
try {
aux -> sig = copia_pila(p -> sig);
} catch(error) {
delete aux;
throw;

}

return aux;

}

pilak pila::operator=(const pila& P) throw(error) {
if (this !'= &P) {
nodo* aux = copia_pila(P.cim);
destruye_pila(cim);
cim = aux;
}

return *this;

}

En el cédigo de copia pila vemos que si durante la copia recursiva de p -> sig se
produce un error hemos de suponer que todos los nodos que se hayan podido crear se
destruyen. Para que esto se cumpla efectivamente, hay que encerrar la llamada recursiva
a copia_pilaen un bloque try y si hubo problemas entonces hay que destruir también el
nodo creado al que apunta aux. Luego se relanza el error de modo que la llamada recursiva
previa detecta la excepcion, destruye el nodo y la relanza, etc. deshaciendo la secuencia
de invocaciones. En otro caso nos encontrariamos con un memory leak. Observad que
para relanzar una excepcién se pone throw; y no se explicita cuél es el objeto lanzado. El
objeto relanzado es el mismo que fue capturado por el catch. Obviamente, capturar una
excepcion con el inico propdsito de relanzarla es absurdo: basta dejar que se propague. El
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método operator= deja que se propague el error que se produce en copia_pila; aunque
no captura ni lanza excepciones si las propaga, por eso pone throw(error) en la cabecera
del método.

try {

} catch(error) {
throw; // absurdo! no hace falta capturar la excepcion
} // para acto seguido relanzarla!

El siguiente ejemplo muestra un caso mas complicado, pero que se resuelve aplicando
ideas parecidas:

// arb_bin.rep
struct nodo {
nodo* hizq;
nodo* hder;
elem info;
b

nodo* raiz;

static nodo* copia_ab(nodo* t) throw(error);
static void destruye_ab(nodo* t) throw();

// arb_bin.cpp
#include <eda/mem_din>

arb_bin::nodo* arb_bin::copia_ab(nodo* t) throw(error) {
if (t == NULL) return t;
nodo* aux = new nodo;
aux -> info = t -> info;

try {
aux -> hizq = copia_ab(t -> hizq);
}

catch(error) { delete aux; throw; }

try {
aux -> hder = copia_ab(t -> hder);
}

catch(error) { destruye_ab(aux -> hizq); delete aux; throw; }
return aux;

}

arb_bin& arb_bin::operator=(const arb_bin& T) throw(error) {
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if (this != &T) {
nodo* aux = copia_ab(T.raiz);
destruye_ab(raiz);
raiz = aux;

}

return *this;

En operaciones que afaden un nuevo elemento a una estructura de datos y para ello
reclaman memoria dindmica, no hace falta ningin tratamiento especial ya que si new
lanza una excepcién, el nuevo elemento no se creard ni la estructura de datos original se
modificara.

void pila::apilar(int x) throw(error) {
nodo* p = new nodo; // no se hace nada mas si ‘new’ falla y lanza
// una excepcion de tipo ‘error’
p —> info = x;
p -> sig = cim;
cim = p;

4.2 El modulo error

Una de las clases que se emplean en todas las practicas de EDA es la clase error. A fin de
simplicar la gestién de errores, todos los métodos y funciones que aparecen en la practica
y que pueden provocar una excepcioén lanzan errores (excepto las clases estandar como
list, vector o string; éstas se tratan aparte). Un objeto de la clase error es una tupla con
dos strings, el nombre del médulo o clase y el mensaje de error, y un entero, el cédigo
de error. La clase ofrece las operaciones modulo, mensaje y codigo para consultar cada
uno de estos campos por separado. Ademas ofrece un método print y la sobrecarga del
operador << para facilitar la entrada/salida. Obviamente, el uso de la clase error debe
estar exento de errores; de otro modo entrariamos en una cadena sin fin.

La captura y tratamiento propiamente dicho de errores se hara siempre en el médulo
principal, en aquellas pricticas donde se pida. Las clases basicamente no trataran los
errores, sélo los lanzardn o propagaran®. En las précticas siempre se utilizar el convenio
de imprimir la informacién de los errores por el canal estandar de salida (cout) y no el
de error (cerr).

// pila.cpp

void desapilar(void) throw(error) {

3Hay un tratamiento de errores que si se ha de hacer que es la liberacién de memoria dindmica que
a veces se ha de realizar cuando se produce un error de memoria dindmica.
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if (cim == NULL)
throw error("pila", PilaVacia, "pila vacia");
// "pila" es el nombre de la clase, PilaVacia es una constante
// entera correspondiente al codigo y
// "pila vacia" el mensaje de error

}

// main.cpp
int main(void) {

try {
p.desapilar();

} catch(error e) {
cout <X e;

} catch(...) {

cout << "error desconocido" << endl;

}

A fin de no utilizar directamente valores de tipo string o de tipo entero es interesante
emplear constantes simbdlicas de clase para gestionar los errores de cada clase:

// pila.hpp
#include <string>

#include <eda/error>

class pila {

public:
// constantes simbolicas para la gestion de errores
static const char nom_mod[] = "pila";
static const int PilaVacia = 31;
static const int Pilallena = 32;
static const char Msg_PilaVacia[] = "Pila vacia";

static const char Msg_Pilallena[] = "Pila llena";

pila(int max_elems = 10);

}i
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// pila.cpp
#include "pila.hpp"

void pila::apilar(int x) throw(error) {
if (cim == max_elems)
throw error(nom_mod, PilalLlena, Msg_Pilallena);

}

Ciertas versiones del compilador de C++ sélo admiten la inicializacién de constantes
estaticas de clase con tipos integrales o punteros. Por esta razon, los mensajes de error
o el nombre del médulo (nommod) son del tipo const char [] (= const char*) y no,
como podria parecer mas natural, del tipo string. Como muestra el ejemplo, los arrays
de caracteres se inicializan mediante cadenas de caracteres (literales) entrecomilladas.

Los cédigos y mensajes de error de cada clase o mddulo son los que se definen en la
documentacion especifica de la practica, en los apartados Cddigos y mensajes de error
correspondientes.

Un convenio especial que se usara en las practicas de la asignatura es el relativo al com-
portamiento en caso de que se produzcan varios errores simultaneos. La regla es simple:
si en una invocacion concreta de una funcion se producen varios errores simultaneamente,
la excepcién lanzada o propagada ha de ser aquélla cuyo cédigo de error sea menor. Para
conseguir cumplir esta regla, basta pensar en qué orden deben hacerse las comprobaciones
e invocaciones de otras funciones. Supongamos que la funcién £ lanza un error de cédigo
27 si su primer pardmetro x es negativo o provoca (y propaga) un error de cédigo 80 al
usar la funcidn g si el parametro x es negativo e impar:

void f(int x, int y) throw(error) {
if (x < 0) throw error(..., 27, ...);
g(x); // g *no* puede lanzar el error 80, x *no* es negativo

}

En cambio, si la funcién g lanzase el error de cédigo 12 cuando x es negativo e impar
habriamos de poner

void f(int x, int y) throw(error) {
g(x); // g puede lanzar el error 12 si x < 0 y x es impar
if (x < 0)
throw error(..., 27, ...); // si x < 0y x es par
// entonces g no falla, pero
// f si ha de lanzar error
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5 Programacién genérica: templates e iteradores

Se entiende por programacion genérica un estilo de programacién en la que los algorit-
mos son lo mas independientes posible de los tipos de datos sobre los que operan. La
programacién genérica en C++ tiene su fundamento en las plantillas (templates) y en
la explotacién sistemdtica del concepto de iterador. La aplicacién mas visible de estas
técnicas es la potente Standard Template Library (STL), presentada muy brevemente en
una de las sesiones finales de laboratorio de la asignatura.

5.1 Templates

Un template permite escribir una funcién o una clase en la que intervienen tipos no
especificados, que al ser usada se instanciard con los tipos adecuados. Por ejemplo,
si queremos implementar un TAD genérico de pilas de elementos definiremos la clase
Pila<Elem>. Aqui Elem es el parametro “formal” de la clase genérica y después se
instanciard con el tipo que necesitemos en cada momento.

#include "pila.hpp" // define la clase generica Pila<Elem>

Pila<char> p; // p es una pila de caracteres
Pila<string> q; // q es una pila de strings
Pila<nodo*> r; // r es una pila de apuntadores a nodos

Pila<Pila<int> > s; // s es una pila de pilas de enteros
// el espacio entre ’<int>’ y ’>’ es imprescindible!

Definir una clase genérica mediante templates es tan simple como definir cualquier otra
clase, aunque la sintaxis es algo mas engorrosa.

// pila.hpp

template <class Elem>
class Pila {
public: Pila();
“Pila();

void apilar(const Elem& x);

private: struct nodo { // en realidad es nodo<Elem>
nodo* sig;
Elem info;
b
nodo* cima;
int nr_elems;

}
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La primera linea (template ...) indica que en la declaracién de la clase cada aparicién
de Elem es en realidad un parametro formal que serd subtituido por un tipo real al
instanciarse la clase.

Por lo demads no hay gran diferencia. Puesto que el tipo Elem es arbitrario se evita usar
parametros o retornos por valor que podrian ser muy costosos si Elem no es un tipo simple
y se usan en su lugar pasos o retornos por referencia constante.

La implementacién de una clase genérica sigue la misma pauta: hay que anteponer la
declaracion template ... en la definicién de cada método:

template <class Elem>

Pila<Elem>::Pila() {
cima = NULL;
nr_elems = 0;

}

template <class Elem>
void Pila<Elem>::apilar(const Elem& x) {
nodo* p = new nodo;
p -> sig = cima;
p -> info = x;
cima = p;
++nr_elems;

Hay dos puntos interesantes a comentar. Por un lado, el nombre de la clase genérica no es
Pila, sino Pila<Elem>. Por eso hay que definir Pila<Elem>::apilaryno Pila::apilar.
Una vez hemos dado la “pista” al compilador de que estamos definiendo un método de
la clase Pila<Elem> ya podemos omitir en lo sucesivo <Elem> y escribir, por ejemplo,

template <class Elem>
Pila<Elem>& Pila<Elem>::operator=(const Pila& p) {

}

en vez de

template <class Elem>
Pila<Elem>& Pila<Elem>::operator=(const Pila<Elem>& p) {

}

Por otro lado, hay que estar pendiente de los supuestos que se hacen sobre el tipo Elem.
Por ejemplo, la constructora por defecto (de oficio) para la clase nodo llamard a la cons-
tructora por defecto de Elem para el atributo info. Asi pues las clases con las que
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instanciemos Elem deben tener constructora por defecto. Recordad que si definimos una
constructora con parametros para una clase, entonces no habra constructora por defecto
para esa clase. Andlogamente, al destruir un nodo se invocara la destructora de Elem y
por tanto es necesario que exista. Finalmente, en la asignacion p -> info = x; que se
hace en apilar, estamos usando el operador de asignacién entre Elems, asi que éste tam-
bién debe estar definido. En otros casos sera necesario que se haya definido la igualdad,
los operadores de comparacidn, el constructor por copia, etc.

Hay otras muchas aplicaciones y caracteristicas de los templates que no presentaremos
en este documento ya que no se utilizan en la asignatura y por razones de espacio.

Un problema del mecanismo de templates es que actualmente no hay ningin compilador
de C++ que admita su compilacién separada, por lo cual el cédigo que implementa una
clase o funcién genérica debe estar en la misma unidad de compilacién que el codigo que
instancia y usa el cédigo genérico.

A fin de “simular” el modelo de separacién de especificacién e implementacion que hemos
venido usando con las clases no genéricas, aqui adoptaremos el convenio siguiente: el
médulo que usa a la clase genérica incluye al fichero .hpp correspondiente; el fichero .hpp
incluye al fichero que contiene la implementacion de la clase y/o funciones genéricas. Para
indicar que el fichero que contiene la implementacién no se ha de compilar por separado
y que usa templates, le daremos la extensién .t, en vez de la habitual .cpp.

As{ nuestra clase Pila<Elem> se organizaria del siguiente modo:

// programa o modulo que usa Pila<Elem>
#include "pila.hpp"

Pila<int> p;

// pila.hpp

template <class Elem>
class Pila {
public : Pila();

~“Pila();
private:
¥
#include "pila.t" // incluye la implementacion
// pila.t

template <class Elem>
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Pila<Elem>::Pila() {
cima = NULL;
nr_elems = 0;

5.2 Iteradores

Con frecuencia tenemos que manejar estructuras de datos que son colecciones de objetos
o elementos. A este tipo de estructuras de datos se les llama habitualmente contenedores
(containers). Ejemplos bien conocidos son las pilas, las colas, las listas, los conjuntos, los
diccionarios, las colas de prioridad, etc. A menudo necesitamos recorrer los elementos de
uno de estos contenedores. Una posibilidad es dotar a la clase correspondiente de un punto
de interés y operaciones que nos permitan desplazar el punto de interés y consultar el
elemento “bajo” el punto de interés. Otra solucién mucho mas potente y flexible consiste
en definir una o més clases auxiliares de iteradores asociados a la clase contenedora.

Un iterador abstrae la nocién de indice o puntero a un elemento. Se parece mucho a
un punto de interés, pero mientras que el punto de interés estd bajo el control de la
propia clase contenedora y sélo puede haber uno, los iteradores son externos a la clase
contenedora y podemos crear tantos como sea necesario. Esta flexibilidad conlleva algunas
desventajas. Por ejemplo, si hay dos iteradores sobre un mismo elemento de una coleccién
y empleamos uno de ellos para eliminar el elemento, es responsabilidad del programador
deshacerse del otro iterador, puesto que ya no “apunta” a un elemento existente.

Los iteradores son también una buena solucién a problemas de eficiencia, sin tener que
violar la ocultacién de tipos. Por ejemplo, una funcién de biisqueda en una clase puede
devolvernos un iterador al elemento buscado o un iterador especial para indicar que el
elemento no estaba presente en la coleccién. Si después hay que volver a consultar la
informacion de ese elemento o modificarla no serd necesaria una nueva bisqueda ya que
tenemos el “acceso directo” a través del iterador. Pero al mismo tiempo con un iterador
solo podremos llevar a cabo aquello que esté permitido y no modificar de manera peligrosa
la estructura de datos sobre la que itera.

Veamos un ejemplo sencillo de iteradores y su uso. Supongamos que tenemos una clase
List<Elem> que define una clase auxiliar (anidada) List<Elem>::iterList. El cdédigo
para realizar el recorrido sobre una List<Elem> e imprimir todos sus elementos podria
ser de la siguiente forma:

List<string> L;
List<string>::iterList it = L.begin();
while (it '= L.end()) {

cout << *it << endl; // trata el elemento al que apunta ’it’
++it; // avanzar
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La clase List<Elem> proporciona dos métodos, begin y end, que nos devuelven un ite-
rador al primer elemento de la lista y un iterador ficticio, respectivamente. El iterador
it sc inicializa para apuntar al primero de la lista (si L estuviera vacia entonces it ==
L.end()). El operador * se sobrecarga para acceder al elemento apuntado por el iterador
y el operador de preincremento ++ para realizar el avance. Cuando se han recorrido todos
los elementos, el siguiente avance hace que it == L.end() y salimos del bucle. Este es el
estilo adoptado en la Standard Template Library (STL) y todas sus clases contenedoras
estan dotadas de clases auxiliares de iteradores que funcionan de manera parecida a la
mostrada en este ejemplo.

Una opcién diferente consiste en tener en la clase iterList una constructora que recibe
como parametro la estructura de datos sobre la cual iterar y nos devuelve un iterador al
principio (como begin). Para detectar el final del recorrido se sobrecarga operator bool
de tal modo que devuelva cierto si el iterador es vélido y falso en caso contrario, es decir,
si nos hemos “salido” de la coleccién. El ejemplo anterior podria escribirse entonces asi:

List<string> L;

List<string>::iterList it(L);
while (it) { // invoca a operator bool; si ’it’ es valido entonces
// equivale a ’cierto’ y se entra en el bucle
cout << *it << endl; // trata el elemento al que apunta ’it’
++it; // avanzar

3

Este otro estilo se ha adoptado en algunas otras librerias de C++, entre las cuales podemos
mencionar LEDA. En realidad las diferencias entre uno y otro estilo son sélo de sintaxis,
pero no de concepto.

Una caracteristica tipica de las clases iteradoras es que, por razones de eficiencia, necesitan
conocer la representacién privada de la clase contenedora sobre la que iteran. Declarando
la clase iteradora como miembro piiblico (declaracién anidada) de la clase contenedora,
dicho acceso a la parte privada habria de quedar garantizado. Pero algunos compiladores
(p.e. gcc=2.95.2) todavia no son capaces de procesar correctamente esta situacién, por lo
que hay que indicar que la clase iteradora es amiga (fréiend). Por otro lado es habitual que
la clase iteradora “conceda” permiso a la clase contenedora declarandola amiga (friend)
para poder implementar eficientemente métodos como begin() o end(), que pertenecen
a la clase contenedora y en principio no tendrian acceso a la parte privada de la clase
iteradora. Todo esto supone una violacién de la ocultacién de tipos, pero es necesaria
dada la estrecha colaboracién que han de tener estas clases, que en cierto modo, pueden
verse como una sola. Por otro lado si los métodos de la clase contenedora no devuelven
ni reciben iteradores como pardmetros no hace falta ni conviene que la clase contenedora
sea amiga de la clase iteradora.

A fin de que la clase iteradora pueda hacer referencia a la representacién de la clase con-
tenedora, es comtn definir la parte privada de la clase contenedora antes de la definicién
de la clase iteradora.
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template <class Elem> {
class List {

private:
public:
friend class iterList { // la clase iterList esta anidada en List,
private: // es publica ; la declaracion ’friend’ es
e // necesaria en algunos compiladores
public:

friend class List; // List es amiga de iterList

5.3 Un ejemplo

En este ejemplo vamos a mostrar algunos puntos significativos de la implementacién de
una clase genérica List, equipada con iteradores de recorrido hacia adelante, es decir, con
avance al siguiente.

Puesto que en la definicién de los iteradores se precisa conocer la representacién de la clase
List, la parte privada la ponemos al principio (en general, hemos puesto la parte piiblica
al comienzo de las declaraciones de la clases). Por otro lado algunas de las operaciones
de la clase List reciben iteradores como parametros o devuelven iteradores, lo que hace
necesaria una declaracién avanzada de la clase iter.

Comenzamos con las cuatro operaciones basicas: constructora por defecto, por copia,
destructora y asignacidn:

#include <eda/error>

template <typename Elem>
class List {
private:

public:
List() throw(error);
List(const List& L) throw(error);
List& operator= (const List& L) throw(error);
“List() throw();

}

Puesto que queremos mantener nuestra clase List lo mds sencilla posible, contemplaremos
s6lo una operacién de insercién y una operacién de eliminacién. La operacién insert
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inserta el elemento dado e por delante del elemento apuntado por el iterador dado, salvo
que el iterador sea end (), en cuyo caso el elemento se inserta al final de la lista. Si en
la invocacién de insert no se pasa un iterador, el valor por defecto de it es justamente
end() (ver explicacién mas abajo sobre los iteradores begin() y end()). La operacién
remove elimina el elemento al que apunta el iterador dado y hace que el iterador it no
apunte a ningun elemento de la lista, i.e., le da el valor end(). Ademas tendremos dos
consultoras que nos dan el nimero de elementos de la lista y determinan si ésta es vacia
0 no, respectivamente.

iter insert(const Elem& e, const iter& it = end()) throw(error);
void remove(iter& it) throw(error);

int size() const throw();
bool is_empty() const throw();

Necesitamos ademads una funcién begin() que nos devuelva un iterador al principio de la
lista; resolvemos el problema de determinar cuando un iterador ha llegado al final de la
lista con una funcién end () que nos devuelve un iterador “ficticio” que apunta uno mas

alld de la lista, al estilo de la STL:

iter begin() const;
iter end() const;

En la clase iter, anidada dentro de la clase List, y que declararemos amiga de List, ten-
dremos una constructora iter() que nos devuelve un iterador que no esta asociado a
ninguna lista ni a ningin elemento. Sobrecargando los operadores de pre- y postincre-
mento tendremos la operacién de avance y con el operador '*’ el acceso al Elem al que
apunta un iterador. Ademas necesitamos sobrecargar los operadores de comparacion (==

y !=).
#include <eda/error>
template <typename Elem>
class List {
private:
public:
friend class iter {

private:
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public:
friend class List;
iter();

const Elem& operator*() const throw(error);
iter& operator++ () throw(error);
iter& operator++ (int) throw(error);
bool operator==(const iter& it) const;
bool operator!=(const iter& it) const;
};
};

Para la representaciéon de la lista, usaremos una lista doblemente enlazada dindmica
(para permitir la insercién y borrado eficiente). Cada iterador constara de un puntero a
un nodo de la lista, y de un puntero a la propia lista. Este segundo puntero nos permitird
comprobar que cuando se usa un iterador para actuar sobre una lista, el iterador estd
efectivamente asociado a la lista en cuestion y no a otra.

#include <eda/error>

template <typename Elem>
class List {
private:
// usamos una lista doblemente encadenada
// sin cierre circular ni fantasmas
struct nodo {
nodo* prev;
nodo* seg;
Elem info;
};
nodo* primero; // puntero al primer nodo
int nr_elems;
public:

friend class iter {
private:
nodo* p; // puntero al nodo sobre el cual esta el iterador

// si p == NULL el iterador es invalido
List* L; // puntero a la lista a la que esta asociado
// el iterador
public:

};
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Uniendo todas las piezas tendremos completada la especificacién y representacién de la
clase en el fichero 1ista.hpp. Puesto que para representar un iterador no se usa memoria
dindmica el constructor por copia, el destructor y la asignacién de oficio nos sirven (los
atributos de un iterador son punteros a nodos pero los métodos de la clase iter no crean
ni destruyen objetos en memoria dindamical).

Ahora sélo nos queda escribir la implementacién en el fichero lista.t. A modo de
ejemplo se da parte del cddigo necesario.

// lista.t

template <class Elem>
List<Elem>::List() throw(error) {
nr_elems = 0;
primero = NULL;
}

template <class Elem>
void List<Elem>::remove(iter& it) throw(error) {
// si el iterador no es valido o esta asociado a otra lista
// se lanza error
if (it == end() || it.L != this)
throw error( ..., ..., ...);
it.p -> prev -> seg = it.p -> seg;
it.p -> seg -> prev = it.p -> prev;
delete it.p;
it = end();
}

template <class Elem>
List<Elem>::iter List<Elem>::begin() const {
iter it;
it.p = primero;
it.L = this;
return it;

template <class Elem>
List<Elem>::iter List<Elem>::end() const {
iter it;
it.p = NULL;
it.L = this;
return it;
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template <class Elem>
List<Elem>::iter::iter () : p(NULL), L(NULL) {
}

template <class Elem>
const Elem& List<Elem>::iter::operator*() const throw(error) {
if (p == NULL)
throw error( ..., ..., ...);
return p -> info;

6 Juegos de pruebas, testing y debugging

Ningin juego de pruebas o test de un programa puede demostrar la correccién de éste. La
razon es simple: el numero de entradas posibles de cualquier programa no trivial es tan
enorme (eventualmente infinito) que no es posible probar todos los casos. La mejor, y en
realidad unica, “receta” para escribir programas correctos es un buen disefio, una buena
metodologia y razonar y argumentar la correccién de cada decisién tomada, de cada
algoritmo utilizado, de cada representacién de datos empleada. En definitiva, hay que
emplear razonamientos rigurosos, formales o informales, para demostrar la correccién de
cada una de las piezas que componen el programa, en sus distintos niveles de abstraccién,
y de las interacciones entre ellas. Esta es una de las muchas razones por las que el concepto
de TAD es tan importante en la programacién moderna: minimiza las interacciones
entre componentes y consigue que éstas tengan lugar a través de interfaces definidos con
precision.

Dada la ineficacia de los juegos de prueba para demostrar la correccién, ;jpodemos pres-
cindir de ellos? La respuesta es no.

Supongamos que hubiéramos demostrado formalmente que cada uno de los algoritmos
que intervienen en el programa satisface su especificacion, que la implementacion de las
operaciones de un TAD mantiene el invariante de representacién y “conmuta” con la
funcién de abstraccidn, etc.

Pero los juegos de prueba nos permitiran validar la especificacién realizada en primer lugar
y comprobar que correspondia a lo que se pretendia. Tal vez no estaba claro del todo
que se queria resolver con el programa, y probando su funcionamiento podemos “refinar”
nuestras especificaciones. Por esa razén es muy comun en los proyectos a gran escala que
se implementen prototipos antes de comenzar con el desarrollo de los programas reales.
O puede suceder que hayamos entendido mal el problema y que nuestra especificacién no
sea correcta. O que sea incompleta o ambigua en algin punto. También puede suceder
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que un leve error de codificacién cambie la semantica del programa (y por tanto deje de
ser correcto), pero que no sea detectado por el compilador. Por ejemplo,

bool es_vacio() {
return nr_elems = 0;

no devuelve cierto si y sélo si el atributo nr_elems es 0, como probablemente era nuestra
intencién. Por el contrario, devuelve siempre falso y hace que el atributo nr_elems
tome por valor 0. Es posible que algunos compiladores nos avisen (warning) de que la
operacién estd haciendo una conversién implicita de int a bool. Si hubiéramos indicado
que la operacién es consultora (agregando const en el perfil), el compilador nos daria un
error ya que la operacién modifica el campo nr_elems. Pero hay otros errores similares
que no seran nunca detectados por un compilador.

Veamos otro ejemplo:

// inicializa la matriz A de dimension n x n con 0’s en todas las
// componentes, excepto la diagonal que se rellena con los reciprocos:
// diag(p) = (1, 1/2, 1/3, 1/4, ..., 1/n)
void rellenamatriz(double A[J[], int n) {
for (int i = 0; i < n; i++)
for (int j = 0; j < n; j++)

if (i = j)
AfilLGl =1/ (4 + 1);
else
A[i1[3] = 0;

Sin embargo, si ejecutamos rellena matriz obtenemos una matriz con una diagonal de
0’s y los valores iniciales en las restantes componentes (ejercicio: averiguar porqué y cémo
corregir el (los) error(es)).

Un juego de pruebas consiste en una descripcién de una entrada posible para un programa
y la descripcién del comportamiento observable del programa para tal entrada (normal-
mente, la salida que producird). Si el programa recibe la entrada y su comportamiento es
el descrito en el juego de pruebas se dice que el programa ha pasado ese juego de pruebas.
En caso contrario, se dice que ha fallado, fracasado o que no lo ha pasado.

Por lo general, lo que debemos hacer es preparar una entrada en un fichero (p.e., con
extensién .in) y la salida esperada en otro fichero (p.e., con extensién .out). Si el
programa que queremos testear es prog entonces podemos escribir:

prog < test_prog.in | diff - test_prog.out
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que ejecuta prog con entrada test_prog.in y compara (diff) la salida que produce el
programa (-) con la esperada (test_prog.out). Si queremos probar un cierto médulo
para realizar lo que se denomina un juego de pruebas unitario, habremos de crear un
pequeno programa que nos permita comprobar las diferentes operaciones del médulo. A
este tipo de programas se les llama convencionalmente drivers.

No os deis por satisfechos si vuestra implementacién de un médulo o clase pasa varios
juegos de pruebas; razonad sobre la correccién de vuestra implementacién y no penséis que
los juegos de pruebas son un buen sustituto de una cuidada argumentacién que demuestre
que la implementacion efectivamente satisface la especificacién. Una buena garantia para
que esto suceda es emplear una buena metodologia de programacion y evitar la tentacién
de ponerse a escribir codigo sin un disefio previo o ir haciendo correcciones sobre la marcha
a medida que se detectan problemas, programando por “ensayo y error”.

Algunas recomendaciones 1tiles:

1. “Ejecutar” pruebas sobre el propio algoritmo, en papel. Testear el comportamiento
del algoritmo en casos extremos. Por ejemplo, si un algoritmo ha de hallar un
elemento en una lista, deberiamos comprobar qué sucede si la lista estd vacia, si la
lista contiene un solo elemento, si el elemento no esta presente, si es el primero y si
es el ultimo.

2. Verificar mediante chivatos o usando assert si se cumplen las propiedades espera-
das antes y después de un cierto punto. En los casos més dificiles se puede recurrir
a un debugger, pero habitualmente es mas sencillo usar los chivatos y la funcién
assert. Por ejemplo:

cout << "Antes: 1 = " << i << "n =" << n << endl;
// aqui hacemos un cierto calculo con i y con n
cout << "Despues: i = " << i << "n =" << n << endl;

// x nunca tendria que ser < 0 en este punto

// assert(x >= 0) no hara nada si, efectivamente, x >= 0
// y abortara la ejecucion del programa si x < O
assert(x >= 0);

Pero no os descuidéis de eliminar todos los chivatos en el programa que entregdis!

Para usar un debugger hay que compilar con g++ y el flag -g. Por ejemplo,
gt+ -c -Wall -g -o prog prog.cpp miclase.cpp -leda

Existen diversos debuggers para todo tipo de plataformas; en el entorno Solaris del
LCFIB esta ddd (también existe una versién para Linux), que ofrece una interficie
grafica bastante sencilla de usar. Para detalles sobre su uso debéis consultar la
informacion que le acompaiia o los enlaces en la seccién Recursos en la Red de las

paginas Web de EDA.
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3. Testear incrementalmente: no dejéis todos los tests para el final. Si, por ejemplo, un
mddulo tiene tres funciones £, g, h podemos implementar £, definir g e h trivialmente
(con cuerpo vacio) y testear £f. Luego implementar g y testear g, asi como casos
que involucren a f y g, y asi sucesivamente.

4. Preparar juegos de pruebas de caja negra y de caja blanca. Los juegos de pruebas
deben construirse en funcién de la especificacion (caja negra) y en funcién de vuestra
implementacién (caja blanca). Estos dltimos deben procurar que cada “trozo” de
cddigo acabe siendo ejecutado. Los juegos de pruebas que nosotros os suministramos
son siempre de caja negra puesto que no conocemos vuestra implementacion.

5. Automatizar los tests (tests regresivos). Suponed que tenéis un programa o médulo
(con su driver) que pasa un cierto numero de tests, y en un nuevo test descubris
un error. Después de pensar un rato, examinar el cddigo, etc., localizais el error
y hacéis las modificaciones pertinentes. Es vital volver a pasar todos los tests, ya
que la correccién de un error puede haber introducido otros. Por ello es suma-
mente recomendable automatizar el proceso. Uno puede utilizar un shell script en
Unix/Linux o un fichero .bat con este proposito. O usar un lenguaje de scripting
mas sofisticado como AWK, Perl o Tcl. Por ejemplo, podemos editar un fichero
llamado testear con el siguiente contenido:

prog < test_progl.in | diff - test_progl.out
prog < test_prog2.in | diff - test_prog2.out
prog < test_prog3.in | diff - test_prog3.out
prog < test_progé4.in | diff - test_progé4.out
prog < test_progb.in | diff - test_prog5.out

y no tendremos mas que permitir que sea ejecutable y usarlo cada vez que queramos
pasar los 5 tests de prog:

% emacs testear creamos y editamos el shell script
% chmod a+x testear hacemos que sea ejecutable
% ./testear

Si no hay ningin output como resultado de ejecutar testear es que todo ha ido
bien. Otro ejemplo mas sofisticado es el siguiente script:

#! /bin/csh

foreach i (test_prog*.in)
prog-ant < $i > outl
prog.nuevo < $i > out2
if (! cmp -s outl out2)

echo $i: DIFIEREN

end

end
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que prueba todos los ficheros test_prog#.in con la versién antigua (prog-ant)
y la versién nueva (prog-nuevo) de un cierto programa e imprime un mensaje
cada vez que hay diferencias entre una y otra versién. Es sumamente importante
conservar las versiones previas. Idead algin esquema para llevar el control (p.e.,
mediante los propios nombres de los ficheros u organizando las distintas versiones
en subdirectorios distintos) o emplead una herramienta de control de versiones (por
ejemplo, rcs o cvs).

Para la evaluacién de vuestras practicas se usan dos tipos de juegos de pruebas: los
publicos y los privados. Los primeros se ponen a vuestra disposicién con antelacién a
la fecha de entrega. Los privados no se hacen piiblicos hasta que no ha finalizado el
proceso de ejecucién automatica de las practicas. Aunque por lo general son similares en
espiritu a los publicos, los juegos privados testean “combinaciones” no comprobadas por
los juegos piblicos.

Los juegos de pruebas (los ficheros .in y .out) se podran obtener a través de las paginas
Web de la asignatura. En ocasiones también os proporcionaremos los drivers para realizar
pruebas unitarias. Utilizad los juegos de pruebas piiblicos como modelo para desarrollar
vuestros propios juegos de pruebas; no os contentéis con superar los juegos de pruebas
puablicos. Intentad pensar todas las situaciones ante las que puede encontrarse el pro-
grama, tanto las correctas como las que originan errores. Prestad particular atencién a
posibles deficiencias de vuestra practica en la gestién de memoria dindmica o en la gestién
de errores.

7 Estilo de programacion y documentacion

Un estilo de programacion consistente y una documentacién clara, concisa y precisa son
dos elementos clave de un buen programa. La deteccién de errores o la modificacién de un
programa mal documentado y sin una minima coherencia (nombres de los identificadores,
sangrado’, estructuracién de los componentes del programa, etc.) es una tarea poco
menos que imposible. A continuacion os damos una serie de recomendaciones sobre estos
dos aspectos.

1. Usad nombres descriptivos para constantes, clases y funciones visibles en varios
puntos del programa, y nombres breves para las variables locales o los pardametros
formales de una funcién. Por ejemplo, es inapropiado llamar a un método f o a
una clase X (salvo para ilustrar una caracteristica del lenguaje de programacién!).
Sus identificadores deben describir su propésito y por lo tanto suelen ser largos
y estar compuestos por varias palabras: copia_pila, inserta, Sopaletras, ....
Por el contrario, para un pardmetro formal o una variable local el identificador
n es adecuado, npuntos aceptable y numero_de_puntos es un “cafién para matar

4¢Indentacién™.
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moscas”. Si una variable local se va a usar de modo convencional podemos darle
un identificador minimo: i, j y k se suelen usar para los indices de bucles, p y q
para apuntadores, s y t para strings, etc. Por ejemplo,

void inicializa tabla(elem tabla.elems[], int nr_elems) {
int indice_elem;
for (indice_elem = 0; indice_elem < nr_elems; indice_elem++)
tabla_elems[indice elem] = indice_elem;

}

no es mas comprensible que

void inicializa tabla(elem A[], int n) {
for (int i = 0; i < n; i++)
A[i] = i;

}

. “Inventad” un esquema para expresar los identificadores y aplicadlo sistematica y

consistentemente. Por ejemplo, suele recomendarse emplear nombres en mayusculas
para constantes (p.e., ELEM_SIZE, MAX_ELEMS). Un convenio que hemos empleado
en este documento y en el material de la practica es el de combinar mayisculas y
minusculas para los identificadores de cdigos y mensajes de error (p.e., NoSolReal,
PilaLlena). Por lo general, las conectivas (p.e., articulos y preposiciones) se dejan
en minusculas. Algunos programadores utilizan el convenio descrito para todos
sus identificadores de funciones, clases, y otros elementos globales: class Pila
{ ...}, CopiaPila, laCima, unNodo, .... Otros prefieren utilizar mindsculas y
separar las palabras mediante el simbolo de subrayado: copia_pila, la_cima, ....
Un convenio que también tiene muchos adeptos es el de anteponer el caracter de
subrayado a los elementos privados de una clase:

template <typename T> class pila {

private:
int _cima;
T _cont;
int _max_elems;

}s

Se recomienda usar verbos en voz activa para los métodos y las funciones, y reservar
adjetivos o nombres de la forma es_. .. -para funciones o métodos cuyo resultado
es un booleano. Conviene pensar los identificadores desde el punto de vista del
usuario, no del implementador y tener en cuenta que los métodos se aplican sobre
objetos. Por ejemplo, comparad

conjunto C;
if (C.pertenece(x)) ...
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con

conjunto C;
if (C.contiene(x)) ...

El convenio o esquema de nombres utilizado debe basarse en lo que las entidades
representan, no a cémo lo representan. Son desaconsejables por lo tanto los conve-
nios basados en una caracteristica de bajo nivel o ligada a la implementacién, como
por ejemplo anteponer el prefijo i_ a las variables y atributos de tipo entero y el
prefijo £_ a las variables y atributos de tipo real (float).

Sobre todo, es importante ser consistente: al principio puede ralentizar un poco el
trabajo tener que recordar los convenios que hemos elegido; pero luego lo haremos
casl sin pensar.

Acabamos este punto con un ejemplo de inconsistencia caricaturizado, pero indica-
tivo de la importancia que tiene este aspecto del estilo:

class Pila {
public: Pila(int Max Elementos);
“Pila();
Pila(const Pila& s);
const Pila& operator=(const Pila& la pila);
void Apilar(int elemento);
int desapila(void);
int Cima(void);
bool Vacia(void);

private:
struct tnodo {
int info;

tnodo* siguiente;
}i
tnodo* cima;
int Nr_Elems_ Pila;
int maxElems;

¥

. Un nombre no sdlo identifica; conlleva informacién. Un nombre inadecuado indu-
cird a confusiones y errores. Por ejemplo, en la siguiente funcién la variable local
encontrado significa lo contrario de lo que su nombre indica, y la funcién retorna
lo contrario de lo que su nombre indica. Probablemente se trata de un error induci-
do por el identificador encontrado, pero cambiar return encontrado por return
lencontrado no es una buena solucion.

bool conjunto::contiene(int x) {
bool encontrado = true;
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nodo* p = primero;

while (p !'= NULL && encontrado) {
encontrado = p -> info != x;
p =p -> sig;

}

return encontrado;

}

4. Sangrad el cédigo y utilizad los paréntesis y espacios en blanco para mejorar la

legibilidad del cédigo. La mayoria de editores de texto modernos (p.e., EMACS)
incorporan el sangrado automatico, de manera que no conlleva demasiado problema.
También conviene sustituir, al final, todos los tabuladores (introducidos mediante
la tecla TAB o automaticamente por el editor) por espacios en blanco. En otro
caso, las impresiones en papel pueden quedar desajustadas. Usad los paréntesis y
los espacios en blanco para resolver ambigiiedades y facilitar la comprensién de las
expresiones. Por ejemplo,

bool es_bisiesto(int y) {
return y%4==0 && y%100!=0 || y%400==0;

}

for(int i=0;i<n;i++)
bisiesto[i]l=es bisiesto(llista_anys[i]);

es, para la mayoria de la gente, mas dificil de comprender que

bool es_bisiesto(int y) {
return ((y % 4 == 0) && (y % 100 '= 0)) || (y % 400 == 0);
}

for (int 1 = 0; i < n; i++)
bisiesto[i] = es_bisiesto(llista.anys[i]);

Otro tanto ocurre con las llaves ({}) de apertura y cierre de bloques. Si un bloque
sélo contiene una instruccién no hace falta usarlas, pero puede ser util para mejorar
la legibilidad y evitar errores como en el siguiente ejemplo:

if (mes == FEBRERO) {
correcto = true;
if (es_bisiesto(any))
if (dia > 29)
correcto = false;
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else // este else NO empareja con el segundo if!!
if (dia > 28)
correcto = false;

}

Se puede arreglar el problema usando las llaves en el lugar adecuado o mejor ain
escribiendo:

if (mes == FEBRERQ)
correcto = (dia <= 28) || (dia == 29 && es_bisiesto(any));

Sed consistentes en el estilo de sangrado y el uso de las llaves. Algunos estilos de
sangrado y uso de las llaves populares son: 1) las llaves se abren y cierran en lineas
separadas; 2) la llave se abre en la linea que abre el bloque for, while, etc., y las
llaves de cierre van en lineas separadas; 3) todas las llaves de cierre consecutivas se
ponen en la misma linea. Conviene emplear alguno de los estilos usuales ya que son
bien soportados por los editores de texto y no resultaran chocantes para otra gente
que lea el codigo.

// Ejemplo del estilo 1
for (int j = 0; j < k; j++)
{

i=3%2;

if (i == 0)

// Ejemplo del estilo 2

for (int j = 0; j < k; j++) {
i=3%2;
if (i == 0) {

}

else {

}
}

// Ejemplo del estilo 3
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for (int j = 0; j < k; j++) {
i=3%2;
if (1 == 0) {

} else {
}}

Una excepcién con respecto a las reglas habituales de sangrado son las alternativas
muiiltiples. En C y C++ es tipico escribir:

if (By)
51

else if (Bj)
P

else if (B,)
Sn
else

Sn+1
con todos los else’s alineados; esta construccion corresponde a

[Bl —_ 51
[le —_ 52

[IB" _‘) Sn
I]ﬁ(Bl Vo V Bn) — Sn+1

]

cuando las B;’s son mutuamente excluyentes (los if ... else’s se evalian secuen-
cialmente y no hay indeterminismo).

. Evitad un “flujo” o légica del programa antinatural y “factorizad” el cédigo comun.

Por ejemplo, en vez de

int s = 0;
nodo* p = primero;
if (p == NULL) { // la lista es vacia; no hacemos nada
}
else {
while (p != NULL) {
s = s + p -> valor;

P = p ~> sig;

}

return s;
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deberiamos haber escrito

int s = 0;

nodo* p = primero;

while (p != NULL) {
s += p -> valor;

p = p -> sig;
ieturn S;
o bien
int s = 0;

for (nodo* p = primero; p != NULL; p = p -> sig)
s += p -> valor;
return s;

Otro ejemplo es la siguiente funcién para insertar un elemento en un conjunto
implementado mediante una lista enlazada ordenada, con fantasma y apuntadores
al primero y al dltimo nodo:

void conjunto::inserta(const string& x) {

nodo* q = primero; // q apunta al fantasma
while (q -> sig != NULL &% q -> sig -> info < x)
q = q -> sig;
if (q -> sig == NULL) {
nodo* p = new nodo; // el nuevo nodo sera el ultimo

p -> info = x;
p -> sig = NULL;
ultimo = p;

q -> sig = p;
} else if (q -> sig -> info == x) { // no se hace nada
} else {

nodo* p = new nodo;
P —> info = x;
p -> sig = q -> sig;
q -> sig = p;

}
}

Hubiera sido mucho mejor “factorizar” la parte comin y simplificar la “légica” de
la parte que sigue al bucle de biisqueda:

void conjunto::inserta(const string& x) {
nodo* q = primero; // q apunta al fantasma
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while (q -> sig != NULL && q -> sig -> info < x)
q = q -> sig;
if (q -> sig == NULL || q -> sig -> info != x) {
nodo* p = new nodo;
P —> info = x;
p —-> sig = q -> sig;
if (q -> sig == NULL)
ultimo = p;
q -> sig = p;

}

6. Disminuid la complejidad mediante un uso juicioso de la descomposicién funcional.
Aprovechad las soluciones a problemas similares mediante una adecuada descompo-
sicién funcional. Por ejemplo, en una clase implementada como una lista enlazada
es frecuente tener un bucle, como en el ejemplo previo, o el cédigo correspondiente
a la insercién en un punto concreto de la lista. Por lo tanto puede ser conveniente
tener sendas operaciones privadas e implementar las operaciones publicas usando
las privadas:

// lista ord.hpp
class listaord {
public :

// inserta x en la lista, en orden
void inserta(int x);

b
// lista_ord.rep

static void inserta tras(nodo* p, int x);
nodo* localiza elem(int x);

// lista ord.cpp

void lista.ord::inserta(int x) {
nodo* q = localiza elem(x);
if (q -> sig == NULL || q -> sig -> info > x)
inserta_tras(q, x);

}

// metodo privado
// devuelve un apuntador al ultimo nodo de la lista tal que su info
// es < x; eventualmente al fantasma, si la lista esta vacia o el
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// primero de la lista es >= x, o al ultimo nodo, si x es mayor que
// la info de cualquier nodo en la lista.
lista_ord::nodo* lista.ord::localiza elem(int x) {
nodo* q = primero;
while (q -> sig != NULL && q -> sig -> info < x)
q = q -> sig;
return q;

}

// metodo privado de clase
// inserta en la lista enlazada un nuevo nodo, con info == x, como
// sucesor del nodo apuntado por p
// Pre: p != NULL
void lista_ord::insertatras(nodo* p, int x) {
nodo* n = new nodo;
n -> info = x;
n -> sig = p -> sig;
p -> sig = n;

}

Puesto que sdlo los métodos de la clase puede utilizar a los métodos privados es
adecuado suponer que las precondiciones se cumpliran al ser invocados y evitar una
gestion de errores compleja.

En cualquier caso, si la implementacién de una funcién ocupa mdis de dos tercios de
pégina o se necesita una muy larga explicacién para documentarla, entonces es casi
seguro que convendria redisefiar el algoritmo o descomponer la implementacién en
“piezas” mas manejables.

Otro aspecto a considerar es el orden en el que definimos las funciones. Existen
varias alternativas razonables: todas las funciones privadas en primer lugar y luego
las publicas; o justo al revés. Un convenio probablemente mejor es el de situar las
operaciones privadas lo mds préximas (justo antes o justo después) de la operacién
u operaciones que las usan.

. Usad construcciones similares para realizar tareas similares. Si en un punto del
programa inicializais una tabla A mediante:

for (int i = 0; i < n; i++)
A[i] = 0;

entonces no escribais el bucle que calcula cuantos elementos no nulos hay en A de
la siguiente manera:

i = 0; nnulos = 0;
while (i <= n - 1) {
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if (A[i] '= 0)
nnulos++;
i++:

’

}

aunque sea totalmente correcto.

8. No uséis variables globales, excepto cuando sea estrictamente imprescindible. Una
variable u objeto global es externo a cualquier funcién o método. Los atributos de
clase son basicamente objetos globales, excepto que el acceso a ellas puede restrin-
girse si se declaran en la parte privada.

int nr_elems; // variable global! evitar su uso
const int MAX_ELEMS = 30; // constante global, OK

class X {

static const int MAXSIZE = 20; // constante de clase, 0K
static int nr_objetos; // variable de clase! evitar su uso

}s

El problema con los objetos globales es podemos tener efectos laterales en las funcio-
nes y métodos, y se rompen los principios de modularidad. En el siguiente ejemplo
la funcién esta sélo funciona para el array A cuyo tamaifio es n, y sin embargo, el
algoritmo que implementa es igualmente valido para cualquier array:

// variables globales
int A[20];
int n;

// retorna cierto si y solo si x esta en A[0..n-1]
bool esta(int x) {
for (int i = 0; i < n && A[i] != x; i++)
; // el cuerpo del bucle es vacio
return i < n;

}

Toda comunicacién entre las funciones y los métodos con su entorno deberia pro-
ducirse a través de sus parametros o retornos. Observad que para un método de
una clase X el objeto al cual se aplica el método es un parametro implicito y por lo
tanto no supone una violacién de esta regla.

Las llamadas variables locales estdticas son otra forma encubierta de romper la
modularidad. Una variable de este tipo es una variable local a una funcién o
método, pero retiene su valor entre ejecuciones sucesivas.
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Hay casos excepcionales y plenamente justificados para el uso de variables globales
o estaticas; p.e., los objetos cout, cin y cerr son objetos globales. Fijaos, no
obstante, que solemos definir funciones del tipo print o los operadores << y >> de
modo que reciban un parametro de tipo ostream o istream explicito.

Un ejemplo cldsico de uso justificado de variables estaticas y globales es un gene-
rador de nimeros pseudo-aleatorios: cada nimero es generado a partir del anterior
(excepto la primera vez) y no es adecuado ni cémodo que el usuario tenga que
gestionarlo a través de parametros explicitos:

double semilla = 0.0; // variable global

void inicializa_rand(double sm) {
semilla = sm;

}

double rand() {
static double x = semilla;
// la primera vez se inicializa con el valor de la variable global;
// en lo sucesivo, la variable estatica local x empieza con su
// valor en la ejecucion previa
x = funcion_complicada(x);
return Xx;

}

El lenguaje C++ nos ofrece mecanismos que nos permiten dar una solucion mas
“limpia” a este tipo de situaciones (sélo por mencionar un defecto del ejemplo
anterior, observad que nada impediria que cualquier funcion accediese y modificase
la variable semilla).

En particular podemos usar variables privadas de clase:

class Random {
public:
Random(double sm = 0.0) { _x = sm; }
double rand() { _x = funcion_complicada(_x); return _x; }
private:
static double _x; // variable de clase

}

Otra excepcion a la regla son las variables globales que en realidad se usan como
constantes globales, pero que no son declaradas como const porque no pueden ser
inicializadas en un sélo paso, su valor inicial debe ser calculado algoritmicamente o
existe la necesidad de poder efectuar (muy ocasionalmente) cambios en su valor. Es
usual que éstas también se implementen usando variables de clase privadas, para
restringir su manipulacién e impedir en la medida de lo posible usos incorrectos.

. Utilizad variables locales y evitad métodos o funciones con largas listas de parametros.
No incluyais atributos en un objeto o parametros en una operacién innecesarios si
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su misién es realizable mediante una o mas variables locales. Por ejemplo, si una
clase lista no necesita la nocién de punto de interés entonces es absurdo incluir este
tipo de atributo para hacer un recorrido o poner un apuntador como parametro de
una funcién que hace el recorrido iterativamente:

bool lista::contiene(const T& elem) comst {
actual = primero; // usar aqui var. local, NO un atributo ‘actual’!
while (actual != NULL && actual -> info < x)
actual = actual -> sig;
return actual != NULL && actual -> info == x;

}

bool lista::contiene_priv(const T& elem, nodo* p) {
// usar var. local, NO un parametro ‘p’!
while (p != NULL && p -> info < x)
p = p ~> sig;
return p != NULL & p -> info == x;

}

bool lista::contiene_rec(const T& elem, nodo* p) {
// OK; aqui p no es un apuntador para el recorrido, en realidad
// representa a la sublista que queda por explorar

if (p == NULL) return false;

if (p -> info >= x) return p -> info == x;

return contiene_rec(x, p -> sig);

}

10. El cédigo debe ser estructurado: cada bloque debe tener un dnico punto de entrada
y un tnico punto de salida. No uséis breaks (salvo en los switchs), continues
o gotos. No hagdis return desde el interior de un bucle. Usad el esquema de
biisqueda cuando sea procedente, no un return é break desde el interior de un bucle
que hace un recorrido. Tampoco es buen estilo “romper” la iteracién modificando
la variable de control que recorre la secuencia:

for (i = 0; i < n; i++) {
if (A[i] == x) i = n; // estilo chapucero!

}

Las dnicas desviaciones aceptables respecto a esta regla son las excepciones—que,
por definicién, rompen inmediatamente el flujo normal de ejecucién—, los switchs
y las composiciones alternativas (no internas a un bucle) tipicas de funciones recur-
sivas

if (1 > 1)
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result = x;

else if (i == 1)
result = y;

else // if (i < 1)
result = z;

return result;

puede escribirse

if (1 > 1)
return x;

else if (i == 1)
return y;

else // if (i < 1)
return z;

o incluso

if (i > 1)
return x;

if (4 == 1)
return y;

return z;

Una buena documentacién es esencial. La representacion de una clase debe contener
una explicacién detallada de como la implementacion concreta representa a los
valores abstractos y de cual es el invariante de la representacion. Por ejemplo,

class lista {

private:
struct nodo {
string clave;
int valor;
nodo* sig;

}s

nodo* primero;
}

no nos dice si la lista estd implementada mediante una lista simplemente enlazada,
si esta cerrada circularmente o no, si hay o no un nodo fantasma, si estd ordenada
o no crecientemente por el campo clave de cada nodo, etc. Debe, por lo tanto,
documentarse adecuadamente la forma en que la representacion sera utilizada.

No comentéis codigo autoexplicativo ni repitais lo obvio. He aqui unos pocos ejem-
plos de comentarios initiles, superfluos:
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// retornamos cierto si encontrado es cierto
return encontrado;

// incrementamos el contador
cont++;

// inicializamos a 0 todas las componentes de v
for (int i = 0; i < n; i++)
v[i] = 0;

Un comentario debe aportar informacién que no es inmediatamente evidente. Por
lo general, conviene efectuar un comentario general previo sobre el comportamiento
de cada funcién o método, con indicaciones sobre los puntos sutiles de la imple-
mentacién. Evitad el uso de comentarios intercalados con el propio cddigo, salvo
que resulten absolutamente imprescindibles. La documentacién no es un sustituto
adecuado de una descomposicién funcional correcta, de manera que si la imple-
mentacién de un determinado método o funcién es larga y compleja, la solucién
no es poner abundantes comentarios sino descomponerla en “piezas” manejables y
autoexplicativas (vedse los ejemplos de los puntos 5 y 6 de esta misma seccién).
Recordad que unos identificadores bien escogidos ayudan considerablemente a la
labor de documentacién. Lo usual es documentar exhaustivamente la especificacion
(precondicién, postcondicién, errores, coste, etc.) de cada funcién o método piblico
en su punto de declaracién, ya que el usuario necesita esa documentacion para hacer
un uso correcto. En la parte de implementacién (en el fichero .cpp o .t) de un
método piblico sélo se documentarian detalles relativos a la implementacién. Por
otro lado, para los métodos y funciones privados interesa situar toda su documen-
tacién (tanto la relativa a su especificacién como la relativa a su implementacién)
en el fichero .cpp o .t ya que es alli donde se usa.

Es importante que en vuestras practicas afadais documentacién adicional que habi-
tualmente no se pondrfa: las justificaciones para las decisiones de disefio tomadas,
con la discusién pertinente de las ventajas e inconvenientes, de las alternativas
consideradas, y de porqué éstas fueron desechadas.

Por ejemplo:
// dicc.rep

// Justificacion de la representacion escogida:

// Para la implementacion hemos decidido usar una tabla de hash

// con encadenamientos separados; la operacion que mas a menudo se

// utiliza en esta clase es ‘localiza’ y conviene que tenga maxima

// eficiencia. Por otro lado el numero de elementos en la tabla estara
// siempre en torno al valor conocido M en el momento de crear la

// tabla. Elegimos los encadenamientos separados por su

// sencillez y para evitar un degradacion del tiempo de busqueda para
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// factores de carga proximos a 1. Otras alternativas consideradas
// estaban basadas en arboles de busqueda, pero fueron desechadas
// porque no precisabamos recorrer los elementos en orden o accesos
// por rango, y las implementaciones mediante arboles ofrecen un

// rendimiento en busquedas algo inferior al de la tabla de hash.
// ... (mas ezplicaciones)

8 Entorno de programacion

Salvo que se diga lo contrario en la documentacion especifica de la practica, los ficheros
.hpp correspondientes a todos los mddulos/clases que intervienen en una practica estaran
disponibles en las paginas Web de la asignatura.

Trabajando en las maquinas Solaris del LCFIB las clases error, util y mem_din se habran
de incluir necesariamente mediante

#include <eda/error>
#include <eda/mem_din>
#include <eda/util>

El médulo util incluye funciones diversas para conversion de strings a nimeros y viceversa,
generacion de numeros aleatorios, etc. Su uso se documenta en el propio fichero de
cabecera <eda/util>.

Observad que los ficheros de cabecera no tienen extension .hpp siguiendo el convenio
de C++ para ficheros de cabecera estiandar (p.e., iostream) pero que se encuentran en
un subdirectorio llamado eda de un subdirectorio estandar de inclusién; por eso se ha
de escribir #include <eda/error> y no #include <error>. Para las restantes clases o
modulos que intervengan en la practica deberéis bajar los ficheros de cabecera correspon-
dientes desde las paginas Web de EDA e instalarlos en el mismo subdirectorio que los
ficheros .rep .cppy .t. Si, por ejemplo, téneis que desarrollar o usar el médulo o clase
X, bajad el fichero X .hpp desde la Web, copiadlo en vuestro subdirectorio y haced las
inclusiones mediante:

#include <eda/error>
#include <iostream>

#include "X .hpp"
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Podéis conseguir el mismo efecto en vuestras instalaciones particulares en casa, creando
un subdirectorio eda en un subdirectorio estdndar de vuestra maquina (serd algo del estilo
/usr/include en Linux) y copiando alli los ficheros error y mem_din, y los restantes en
el subdirectorio en el que estéis desarrollando la practica. Alternativamente, si ponéis
los ficheros en un subdirectorio eda del directorio /x/y/z/ (es decir, los ficheros estdan
en /x/y/z/eda) se puede informar al compilador cémo encontrar los ficheros de cabecera
usando el flag -I (flag de inclusién):

g++ -c -Wall -I/x/y/z mi_prog.cpp

Para el montaje en el entorno Solaris del LCFIB tendréis que escribir sélo los nombres
de los ficheros objeto desarrollados por vosotros y anadir ~leda para indicar que usaréis
la libreria llamada 1ibeda:

g++ -o pract mi_pract.o mimodl.o -leda

La libreria 1ibeda, aunque no es estandar, esta situada en un subdirectorio estandar y
contiene todos los ficheros objeto que os suministramos: error.o, mem-din.o, util.o,
etc. Si trabajdis con Linux podéis descargar la version para este sistema operativo de
la libreria libeda desde las paginas Web de EDA e instalarla en un un subdirectorio
estdndar (tipicamente /usr/1lib) de tal modo que la podréis usar del mismo modo que
en el entorno Solaris.

Nada impide que durante el desarrollo de la practica modifiquéis una copia particular
de un fichero .hpp, aunque no es demasiado recomendable. Por ejemplo, si estamos
desarrollando una clase que define los métodos f y g, hemos escrito la implementacién
de £ y queremos probar si compila y se comporta correctamente podemos eliminar la
declaracién del método g en el fichero .hpp, o mejor atin, anteponer // para comentar la
linea correspondiente. Pero existe una tercera posibilidad, mas “segura”, que consiste en
afiadir una definicién trivial para g en el fichero .cpp:

// X.cpp

void £(...) { // definimos f

}

int g(...) {} // definimos g como una funcion con cuerpo vacio

Finalmente, tened presente que para la ejecucién automatizada de las practicas sélo se
usaran vuestros ficheros .rep, .cppy .t. Los ficheros de cabecera usados en la ejecucién
automatica serdn los originales; asimismo, los ficheros objeto no provenientes de un .cpp
vuestro seran los originales incluidos en la libreria libeda o los que os proporcionemos
nosotros.
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9 Normas de programacion

Las siguiente normas son de obligado cumplimiento:

e No se pueden usar variables globales, atributos variables de clase, o variables
estaticas salvo que se especifique lo contrario.

e No se pueden usar técnicas (p.e., funciones o clases friend) que contravengan la
ocultacién de tipos o que permitan modificar una constante una vez inicializada,
salvo que se especifique lo contrario.

e Se han de respetar todos los convenios relativos a gestion de errores. En particular,
se ha de garantizar que ninguna estructura de datos se modifica si se produce un
error y respetar la regla de prioridad de cddigos en el caso de situaciones de error
simultaneas.

e No se debe usar ninguna clase o mddulo salvo los indicados explicitamente por la
documentacion especifica de la practica; en su caso, se respetaran las restricciones
de uso que puedan haber. En particular, no se pueden usar ninguna de las clases
o modulos de la STL, excepto cuando y donde la documentacion de la préactica lo
permita.

e No se pueden utilizar apuntadores genéricos (void*), salvo que se especifique lo
contrario.

e Todos los mddulos (tanto la representacion .rep como la implementacion .cpp y
.t) deben estar debidamente documentados y debe usarse sangrado para garantizar
una legibilidad minima del cédigo.

e No se puede compartir cdigo o documentaciéon con otros equipos. Os animamos
al intercambio de ideas y la colaboracién entre equipos. Pero no crucéis la frontera
entre una sana cooperaciéon y un vulgar plagio. La politica de la asignatura con
relacién a los casos de copia implica el suspenso (0) directo de la asignatura y la
eventual solicitud de apertura de expediente de desvinculacion para los alumnos
implicados.

En caso de duda sobre la posibilidad o no de emplear una determinada construccién de
C++ o si con ello se incumple alguna de las normas o no, recomendamos que consultéis a
vuestro profesor de laboratorio, en sus horas de consulta o por correo electrdnico.

Por otra parte, se valoraran negativamente o muy negativamente los siguientes aspectos:
¢ Disefio de la representacién mal o incorrectamente concebido y/o justificado.

e Documentacién insuficiente o incomprensible. Documentacién en flagrante contra-
diccién con la implementacién. Documentacién trivial (especialmente si las partes
no triviales de la clase o mddulo no se documentan o estan mal documentadas).
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e Descomposicién funcional inexistente o inadecuada (no responde a criterios légicos,
no se usa cuando es claramente apropiado hacerlo, etc.)

e Cddigo enrevesado, ilegible, innecesariamente oscuro o complicado. “Légica” de
las funciones y métodos antinatural y complicada. Cddigo no estructurado. Uso
abusivo o inapropiado de breaks, continues, returns, etc.

e Eleccién de identificadores o estilo de programacion confuso o incoherente. Uso
inconsistente de los convenios de nombramiento, de sangrado, ...

¢ Adaptacién inadecuada o inconsistente de algoritmos o cédigo procedente de fuentes
externas: libros, articulos, Internet, .... En particular, en Internet es facil encontrar
el cédigo fuente de un gran nimero de algoritmos y estructuras de datos, pero con
frecuencia contiene errores o es muy chapucero (tiene defectos de estilo graves).

e Ineficiencias en espacio o en tiempo manifiestas.

A La clase string

Un string es una cadena de caracteres. La libreria estandar de C++ ofrece una clase
string que nos permite manejarlos con toda comodidad. Ocasionalmente, habremos de
emplear cadenas de caracteres representadas segun las convenciones de C: es decir, un
array de caracteres (const charx) terminado con el cardcter cuyo cédigo ASCII es 0
(’\0’). A estos ultimos les llamaremos C-strings para distinguirlos de los strings que
proporciona C++.

Para usar strings habremos de incluir el fichero del mismo nombre:

#include <string>

La clase ofrece las operaciones habituales de construccion, asignacion, etc. y podemos
leerlos o imprimirlos de igual forma que los tipos elementales. También podemos asignar
a string una cadena literal entrecomillada (un C-string constante). A veces necesitamos
producir un C-string a partir de un string: para ello usaremos c_str():

string s;
cout << "Nombre del fichero: ";
cin >> s;

fstream f(s.c_str()); // la constructora de la clase fstream
// (ver apendice B) tiene como parametro

// el nombre del fichero que es un const char*

Los operadores + y += sirven para concatenar.
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string s, t; // crea dos strings vacios

= "Hola"; // asigna el C-string constante "Hola" al string s
s + " mundo!"; // concatena s con '" mundo!"

t m
nn

cout << t << endl; // imprime Hola mundo!
t += " y adios!";

cout << t << endl; // imprime Hola mundo! y adios!

La longitud de un string se obtiene con length() y podemos acceder a los caracteres
individualmente, como si se tratase de un array (pero no lo es):

bool es_vocal(char c) { ... }

int cuantas_vocales(const string& s) {
int nv = 0;
for (int i = 0; i < s.length(); ++i)
if (es_vocal(s[i])) ++nv;
return nv;

Los aperadores de comparacion entre strings estan definidos respetando el orden al-

fabético:

string s = "casa";
string t = "cama";
string u = '"dado";
string v = u + "s"; // v == "dados"

cout << (s < t) << endl; // imprime false
cout << (s <= u) << endl; // imprime true
cout << (u > v) << endl; // imprime false
cout << (s != t) << endl; // imprime true

El método substr() nos permite extraer substrings de uno dado:

string s = "portaaviones";

s.substr() // retorna una copia de s
s.substr(5); // retorna el substring "aviones"
s.substr(1,6); // retorna "ortaav"
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En general, substr(i,n) retorna el substring que comienza en la posicién 1 y tiene longitud
n. Los caracteres se indexan de 0 en adelante. Si n no se da, entonces se retorna
el substring que va desde la posicién i hasta el final. Si ¢ tampoco se da entonces se
considera que 7 = 0. Se produce un error si ¢ > length().

Con replace() podemos reemplazar un substring por otro. Por ejemplo,

string s = "portaaviones";

s.replace(5,6,"helicoptero");
cout << s << endl; // imprime portahelicopteros

Existen versiones mas sofisticadas de replace; en la versién bésica del ejemplo damos la
posicién inicial y longitud del substring a reemplazar y el string que reemplaza.

Para terminar esta breve descripcién comentamos algunas de las facilidades que propor-
ciona la clase string para la bisqueda dentro de un string. El método bésico se denomina
f£ind() y nos permite hallar la primera ocurrencia de un caracter o substring en un string
a partir de una cierta posicién. El método devolverd la posicion de inicio del substring o
caricter buscado o npos (un valor especial) para indicar el fracaso de la bisqueda.

string s = "Lola, pasame la cola";
s.find("ola"); // retorna 1
s.find("ola", 3); // retorna 17
s.find("pase"); // retorna npos
s.find(’p?); // retorna 7
s.find(’1’, 3); // retorna 13

El primer argumento de £ind () es el cardcter o substring que se busca. El segundo es la
posicién (inclusive) a partir de la cual se inicia la busqueda. Por defecto, la busqueda se
inicia en el principio del string.

El convenio de usar npos para indicar el fracaso de una bisqueda introduce ciertos in-
convenientes a la hora de usar el método find(). El resultado de una bisqueda debera
siempre recogerse en una variable del tipo string: :size_type y habremos de testear si
el resultado es string: :npos.

// reemplaza todas las apariciones en s de sl por s2

//

// ej: { s = "ana se come una banana" }
// global_replace(s, "ana", "alle")
// { s = "alle se come una ballena" }

string global_replace(string& s, const string& s1, const string& s2) {
string: :size_type idx = 0;
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int 11 = si.length();

int 12 = s2.lengthQ);

while (idx != string::npos && s.find(sl, idx) != string::npos) {
s.replace(idx, 11, s2);
idx += 12;

B La clase fstream

C++ ofrece varios medios para manipular informacién almacenada en ficheros. Uno de los
mas simples es el uso de fstreams, esto es, flujos (secuencias) de caracteres asociados a un
fichero de texto. De hecho, en £fstream se definen varios clases de objetos. Un ifstream
es similar al flujo estdndar de entrada (cin), pero la informacién se lee de un fichero.
Por su parte, un ofstream es similar al flujo estdndar de salida (cout), escribiéndose
la informacién sobre un fichero de texto. Un fstream nos permite lecturas y escrituras
sobre un mismo fichero de texto.

Para escribir en un fichero hemos de crear (“abrir”) un ofstream dando como parametro
de la constructora el nombre del fichero. Dicho pardmetro es un C-string (vedse el
apéndice A).

Se puede producir un error al crear el flujo (p.e. el fichero no tiene los permisos adecuados)
y habremos de comprobarlo.

string nom_fich;
cout << '"Nombre del fichero. " << endl;
cin >> nom_fich;

ofstream f(nom_fich.c_str());

if ('f) { // no se pudo abrir el flujo por la razon que sea ...
} else {
// la apertura de f ha sido exitosa

X

Una vez abierto correctamente podemos escribir en el fichero del mismo modo que en
cout. La siguiente funcién escribe en un fichero, cuyo nombre se nos da, un valor n y la
secuencia de los primeros n nimeros primos:

bool es_primo(int n) { ... }

// n>0
void escribe_primos(ofstream& fich, int n) {
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int i = 1, escritos = 0;

fich << n;

while (escritos != n) {
while (les_primo(i)) ++i;
fich << " " K< i;
++escritos;
++i;

}

La operacién destructora de la clase ofstream se encarga de volcar lo que quede en
el buffer y cierra el flujo y el fichero (lo que permite que después pueda ser abierto
para lectura, por ejemplo). Se puede forzar el volcado del buffer en cualquier momento
enviando un flush (ej: £ << flush;). También se puede enviar un endl que imprime un
salto de linea y envia un flush. Un buffer es una zona de memoria intermedia donde se
almacenan temporalmente caracteres antes de enviarlos fisicamente al fichero, de modo
que se imprimen varios caracteres con una sola operacién de E/S y se evitan constantes
accesos al disco.

Hay otros métodos para manipular los ofstreams pero los elementos vistos aca son sufi-
cientes para vuestros propositos.

Para leer desde un fichero hay que crear (“abrir”) un ifstream. En muchos aspectos
funciona de modo analogo a un ofstream.

// leemos los contenidos de un fichero "primos.dat"
// generado previamente con escribe_primos()

// y lo guardamos en un array primos[]

ifstream f("primos.dat");

if (1f) {

cout << "No pude abrir el fichero" << endl;
} else {

int n, leidos = 0;

f >> n;

int* primos = new int[n];
while (leidos != n) {
f >> primos[leidos];
++leidos;

Para leer caracter a céracter o por lineas un fichero de texto la clase ifstream podemos
usar el método get () y la funcién getline():
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ifstream& ifstream::get(char& c)
// obtiene el siguiente caracter del flujo y lo pone
// en la variable c; devuelve el flujo
// el flujo queda en el "estado" 0 si se ha llegado al final

ifstream& getline(ifstream& f, string& s)
// lee una linea del flujo f y la pone el string s
// devuelve el flujo f
// el flujo queda en el "estado" 0 si se ha llegado al final

Por ejemplo, la siguiente funcion copia el contenido de un fichero de entrada (£inp) sobre
un fichero de salida (fout):

void copia_fich(ifstream& finp, ofstream& fout) {
char c;
while (finp.get(c))
fout << c;

¥

Y la siguiente funcién imprime en un flujo de salida las lineas del fichero de entrada que
contienen el string s, precedidas de su nimero de linea:

void print_matching_lines(ostream& os, ifstream& finp,
const string& s) {
string line;
int nlineas = 0;
while (getline(finp, line)) {

nlineas++;
if (line.find(s) != string::npos)
0os << nlineas << ": ' << line;

¥

Ocasionalmente, leemos un cardcter pero no deseamos “avanzar” en el flujo. Puesto que
la lectura desde ficheros de texto también se hace mediante buffers esto es facil: el ultimo
cardcter leido mediante get puede ser “devuelto” al flujo mediante el método putback().

// buscamos la primera vocal en minusculas en fich

char c;
bool hallado = false;
bool fin = fich.get(c);
while ('fin && 'hallado) {
hallado = (c == ’a’ || c == ‘e’ || ¢ ==1? || ¢ == 0’ || ¢ == 2u’);
fin = fich.get(c);
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}

if (1fin) {
// hemos encontrado una vocal pero ya hemos avanzado en fich
fich.putback(c);
// ahora esta funcion se encuentra a la vocal al principio del flujo
otra_funcion(fich);

¥

En esta breve descripcién se han omitido muchos detalles, incluyendo el tratamiento
de errores que se produzcan durante la lectura o la escritura en ficheros. No hemos
descrito los métodos para manipular fstreams, muchos de los métodos que se aplican
sobre ifstreams o ofstreams, otras clases para el manejo de ficheros, ficheros binarios
(no de texto), métodos para el acceso directo, etc. Una descripcién completa de la E/S
en la libreria estandar de C++ da para escribir un libro de grueso volumen ...
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