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ProLoGO

Programacion digital es un libro de texto para la formacién de nivel universitario. La directi-
va principal es satisfacer las necesidades educativas de los alumnos que cursan asignaturas
como Programacién, Programacién Avanzada y, en menor medida, Microsistemas. En tér-
minos generales, estd orientado a aquellos cursos que revisan y aplican el modelo de progra-
macién orientada a objetos.

La obra empieza por desentrafiar cuestionamientos en torno al concepto de la progra-
macion: ¢de qué se trata?, ;qué partes conforman un programa?, y ¢cémo puede uno iniciar
con el desarrollo de programas? A su vez, se presenta una introduccién a la programacién
en el lenguaje C++ donde se muestran los tipos de datos, variables y operadores, asi como
estructuras de control, sean condicionales, ciclos o arreglos. Asimismo, se exploran temas
avanzados que abarcan apuntadores, memoria dindmica, excepciones y sobrecarga de fun-
ciones. En sucesion, se describe de modo amplio, pero no falto de detalle, el esquema de la
programacién orientada a objetos. Se parte de conceptos bésicos, como estructuras, clases
y miembros, listas y arreglos; al mismo tiempo ahonda temas como polimorfismo, apunta-
dores a clases, sobrecarga de operadores y objetos plantilla.

El contenido desplegado en este escrito se desarrolla como un curso pedagégico de pro-
gramacion digital. Se acompafia al estudiante en el proceso de aprendizaje de conceptos, a
través de una gufa estructurada, con el objetivo de fortalecer sus capacidades 16gicas y ana-
liticas para el disefio, el desarrollo y la implementacién de algoritmos mds complejos. Cada
capl’tulo introduce desafios progresivos e integra nuevos conceptos y conocimientos, pro-
porcionando al mismo tiempo recursos que permitan elevar las habilidades de programa-
cién y perfeccionar las técnicas de disefio. Ademds, a lo largo de los apartados, se exhiben
ejemplos de cddigo C++, junto con algoritmos y diagramas de flujo que refuerzan los temas

revisados para el desarrollo de programas mds eficientes.
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Para concluir, en los anexos se profundizan los sistemas numéricos binario, octal y hexa-
decimal, angulares en dispositivos digitales como microprocesadores o microcontroladores.
Es imprescindible que los alumnos reconozcan tanto los sistemas de numeracién como su
relacién con el decimal para su correcta aplicacién en el desarrollo de programas digitales.
Por ende, mis que un simple compendio, Programacion digital funge como una herramien-
ta integral para el aprendizaje de la programacién orientada a objetos. La presente capacita
alos estudiantes universitarios en el disefio y desarrollo de algoritmos sofisticados, median-
te su enfoque pedagdgico y la amplia gama de ejemplos y desafios. EI propésito es que sus
lectores dominen los conceptos expuestos, aprovechen los recursos proporcionados y ad-
quieran las habilidades fundamentales en aras de enfrentar los desaffos de la programacién

digital, contribuyendo con soluciones innovadoras en el 4émbito tecnoldgico.
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1. INTRODUCCION A LA PROGRAMACION

Cuando se habla de programacién, queda implicita una plataforma informdtica cuya fun-
cionalidad ha sido preconfigurada para satisfacer alguna necesidad. Hoy en dfa, es innegable
que el hombre estd profundamente vinculado a los sistemas digitales, y peca de entender su
funcionamiento sin requerir explicaciones, prescindiendo del profesional encargado de la
programacién correspondiente. Asf pues, el hombre se ha convertido en un usuario arraiga-
doalos dispositivos, tales como teléfonos, tabletas, televisores —inteligentes o digitales—
sistemas computarizados para automdviles y aviones, por mencionar algunos. Empero, hoy
en dia resulta evidente la escasez de especialistas en programacién de sistemas digitales. Una
publicacién de la Universidad de Guadalajara asevera que esta carestia representa un dafio
colateral para el desarrollo econémico de México (UDG, 2021). A su vez, el periddico £/ pais
declaré que en 2020 se requeria de 900 0oo programadores (El pais, 2021). A pesar dela de-
manda, la mayor parte de los especialistas se encuentran desempleados por diversas razones:
conocimientos insuficientes, edad avanzada, habilidades nulas de promocién personal o
reticencia a ampliar su aprendizaje técnico (Lores, 2001). En virtud de la constante evolu-
cién del mundo, el gremio debe mantenerse actualizado en el manejo de las tecnologfas, en
especial si el drea de formacién es programacién de sistemas digitales.

Ahora bien, el sistema embebido es de particular relevancia para el ingeniero en automa-
tizacién, mecatrdnica, electrénica o cualquier rama ingenieril relacionada. Este dispositivo
electrénico se distingue por su disefo, el cual le posibilita operar de forma auténoma, sin
necesidad de un hardware adicional. En términos generales, los sistemas embebidos se cla-

sifican en cuatro tipos:

1. De uso comercial. Esta categorfa abarca dispositivos como teléfonos celulares, table-

tas y televisores inteligentes. El hardware de estos equipos puede considerarse como



una “caja negra”, ya que el usuario no puede modificarlo. Si bien es factible desarro-
llar soluciones de software para estos dispositivos, su disefio permanece inalterable.
Tales sistemas dependen del uso de microprocesadores.

2. De investigacion y desarrollo tecnolégico. Se incluyen los dispositivos de compu-
tacién de placa dnica (SBC), tales como Raspberry Pi, BeagleBoard y Odroid, cuyo
objetivo es servir como plataformas versdtiles para el desarrollo de software enfocado
en la solucion de diferentes problemdticas; los mds usuales corresponden a tareas de
vigilancia, deteccién de rostros, procesamiento de imdgenes y robdtica. En contraste
con los sistemas de uso comercial, estos pueden ser integrados con hardware externo
para ampliar sus capacidades.

3. Microcontroladores. Los circuitos integrados programables se consideran sistemas
embebidos, ya que su disefio cuenta con lo necesario para operar de manera auténo-
ma. A diferencia de otros sistemas mds prototipicos, los microcontroladores deben
programarse antes de su uso. Estos dispositivos se emplean para ejecutar tareas espe-
cificas, en lugar de procesar grandes volimenes de informacién. Asimismo, ofrecen
al usuario la flexibilidad de desarrollar su propio sistema embebido a partir de los mi-
crocontroladores.

4. Sistemas en un solo encapsulado. También denominados System on a Chip (SoC),
estos sistemas se desarrollan con base en dispositivos 16gicos programables, como los
CPLD o FPGA. Los SoC permiten crear un sistema completo y encapsularlo todo en

un solo circuito integrado.

Este libro se enfoca en los lenguajes de programacién C y C++ para computadora, en aras
de familiarizar al lector con la programacién de microcontroladores a través de un andlisis

contrastivo entre ambos.

1.1. METODOLOGIA DE PROGRAMACION

En la Figura 1.1 se presenta un diagrama esquemdtico del proceso que debe llevarse a cabo
cuando se trata de desarrollar un programa de computadora. Al respecto, es necesario acla-
rar que el diagrama opera bajo la suposicién de que tanto la PC como los sistemas embebi-
dos con su propio sistema operativo disponen de suficiente capacidad de almacenamiento

para ejecutar todas las funciones que se les asignen.
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Sin errores

Documentacién

Figura 1.1. Metodologfa de programacién.

Se recomienda que el estudiante siga esta metodologfa, planifique el desarrollo de solucio-
nes y, particularmente, adopte un enfoque estructurado para la creacién de programas. A

continuacidn, se describe la importancia que tiene cada bloque de la Figura r.1.
1.1.1. COMPRENDER EL PROBLEMA
Es improbable encontrar una solucién cuando el camino hacia ella es incierto. Por lo tanto,

para desarrollar un programa que resuelva un problema, es imperativa una absoluta com-

prensién de los obstdculos a superar.

1.1.2. IDENTIFICAR Y COMPRENDER LA SOLUCION

Una vez que el problema ha quedado definido, se debe identificar la forma de resolverlo.
Empero, no basta con entender el proceso para solucionarlo, es imprescindible comprender

el método por el cual se desarrolla dicha solucién. Es decir, dado que la solucién consiste en



la aplicacién de algin algoritmo o método matemdtico, es indispensable vislumbrarlos por
medio de una serie de ejercicios que ayuden a comparar los resultados del programa y saber

si funcionan correctamente o no.

1.1.3. DESARROLLO DEL ALGORITMO

Esta etapa es esencial en el desarrollo de un programa. Antes de escribir cualquier cédigo es
crucial crear un algoritmo que brinde una visién clara de los pasos a seguir en la programa-
cién de la solucién. Para decantarse por un camino, en primera instancia es necesario consi-
derar todas las alternativas que puedan seguirse, haciendo alusién a, por lo menos, un caso de

estudio como referencia.

1.1.4. DESARROLLO DEL DIAGRAMA DE FLUJO

En la Tabla r.1 se presentan los bloques que conforman un diagrama de flujo. Cada uno de
ellos desempenia una funcién especifica al representar de forma grafica la secuencia de pasos

a seguir en un procedimiento.

Tabla 1.1. Bloques disponibles en el disefio de un diagrama de flujo.

SiMBOLO SIGNIFICADO SIMBOLO SIGNIFICADO

Flechas de sentido Conector de flujo

de flujo. de datos.

. Inicio de un Bloque para solicitud
Inicio diagrama de flujo. de informacién.

Inicio de una funcién

Inicio Bloque de asignacién.

. . Bloque condicional 1.
| Fin dél diagrama Modifica el flujo de datos
n de flujo F J
Jo: v en el diagrama de flujo.

o subrutina.

10




siMBOLO SIGNIFICADO siMBOLO SIGNIFICADO

Bloque condicional 2.
Modifica el flujo de datos
en el diagrama de flujo.

Retorno o fin de una
Return subrutina o funcién. F

Bloque de llamado Bloque condicional

a una funcién o . s
de salida multiple.

subrutina.

|

1 r Vel

Bloque para inicial o s

impresion de datos Condicién ==\ Ciclo for.
—> Incremento

lv

i

0 mensajes.

1.1.5. DOCUMENTACION

Cuando el programa esté libre de errores y se haya verificado que la solucién es correcta, se
procederd a documentar el cédigo. Para ello es necesario acatar alguna de las normativas vi-

gentes o adoptar una metodologfa particular.

1.2. PARTES DE UN PROGRAMA

Todo programa consta de segmentos esenciales y no esenciales. En la Figura 1.2 se muestra
un ejemplo de ambos tipos. Entre los elementos imprescindibles se incluyen las librerfas, la
rutina principal y la declaracién de variables locales y globales. Por otro lado, las secciones
prescindibles del programa comprenden subrutinas, funciones, interrupciones y macros.
Las variables se clasifican en dos grupos: en primer lugar, las locales, que se declaran den-
tro de funciones o subrutinas y son vilidas siempre que el flujo del programa permanezca
dentro de esos dominios; en segundo, las globales, que tienen vigencia en cualquier parte
del programa, independientemente de la ubicacién del flujo. En lo sucesivo, se proporciona

una breve explicacién de estos conceptos, centrada en un cédigo en C++.



Definicién de macros

COMENTARIOS
Funciones
Declaracién de
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variables globales Subrutinas

Interrupciones
Declaracién de
funciones y subrutinas
prototipo

Funcién principal

Figura 1.2. Partes de un programa.

1.3. LIBRERIAS EN UN PROGRAMA EN C++

Las librerfas son colecciones de funciones bdsicas requeridas para el desarrollo de programas
en C++. Entre las principales bibliotecas en este lenguaje de programacién se contemplan

las siguientes:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <iostream> (Esta no requiere los archivos stdio.h y stdlib.h)

Existen diversas librerfas disponibles, cada una con un conjunto tnico de subrutinas y pro-
cedimientos disefiadas para realizar tareas especificas. Se recomienda familiarizarse con las
funciones de cada librerfa y su aplicabilidad; sitios web como CPlusPlus.com (https://www.
cplusplus.com/) ofrecen una amplia gama de recursos e informacién para profundizar en

su utilizacidén.


https://cplusplus.com
https://cplusplus.com

1.4. COMENTARIOS

Los comentarios constituyen una herramienta para documentar un programa, ya que ayu-
dan alos programadores a recordar todo tipo de detalles dentro del cédigo, desde el propé-
sito de cada seccién hasta la funcién de cada variable. Como consecuencia, existen dos tipos
principales de comentarios: por resto de linea o por bloque.

Para insertar comentarios por resto de linea, se emplea la doble diagonal “//”, simbolo
que indica que el compilador ignorard todo lo que se escriba a continuacién en el mismo
renglén. En cambio, para afiadir un comentario por bloque, se utiliza “/*” al inicio y “*/”
al final, lo cual permite al compilador omitir todo el texto que se encuentre entre estos aco-

tadores. El Cddigo 1.1 ejemplifica el uso de ambos tipos de comentarios.

1.5. DEFINICION DE MACROS EN C++

Las macros en C++ son construcciones que permiten definir una secuencia de cédigo que
se expande antes de que se compile el programa. Se emplean para establecer constantes y fun-
ciones, las primeras de las cuales se caracterizan por la imposibilidad de cambiar su valor en
la ejecucién del programa, y deben asociarse a un nombre que cumpla con las mismas reglas
de definicién de una variable. A continuacidn se presenta un ejemplo de definicién de cons-

tante donde se asigna el valor 3.14159 a la variable 7.

#define pi 3.14159

Como se menciond, las macros también permiten definir funciones. Por ejemplo, en la si-

guiente linea se define la funcién /(4. 5) = —EA
2

#define £2(A,B)  -B/(2*A)

Estos procedimientos se explican de forma mds detallada en el capitulo 2, apartado “Cons-

tantes y macros”, pgina 94.



1.6. DECLARACION DE VARIABLES GLOBALES Y LOCALES

Entre las partes que configuran un programa se encuentran las variables globales y locales.
Las globales se caracterizan por gozar de validez en cualquier parte del c6digo y, por lo ge-
neral, se declaran después de las librerfas y los macros. En el Cédigo 1.1 se muestran ejemplos
de declaracién de variables globales y locales. En el caso de las globales, aunque pueden de-
clararse al inicio de la funcién principal (main) o en cualquier otro instante, se recomienda
hacerlo al comienzo del main como una buena préctica de programacién. Aun asi, pueden
definirse en cualquier seccién del programa, siempre que se ubiquen fuera de una funcién
o subrutina. Por el contrario, las locales solo disponen de alcance dentro de la funcién o blo-

que de instrucciones donde han sido definidas.

Cédigo 1.1. Ejemplo de declaracion de variables locales y globales.

//Librerias a usar
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

//Definicién de macros
#define pi 3.14159

//Declaracién de las variables globales, validas en cualquier parte del

programa
int j, k;
char al, a2;
float b;
void main()
{
//Decalaracién de variables locales
int o, c;
double d;
for (int i = @; i < 5; i++)
{
/*xLa variable local i es valida
solamente en este bloque de instruccionesx/
printf("%d, ", i);
}

//La variable local i ya fue destruida



1.7. DECLARACION DE FUNCIONES Y SUBRUTINAS PROTOTIPO

Es preciso establecer categéricamente la diferencia entre una funcién y una subrutina. La
funcién es un bloque de c6digo con un nombre especifico que, al ejecutarse, entrega o retor-
na un valor concreto. En cambio, la subrutina también corresponde a un bloque de cédigo,
empero no devuelve valor alguno. Para evitar errores de compilacién, es menester declarar
previamente las funciones y subrutinas que se utilizarin en un programa. De lo contrario
el compilador marcard error de sintaxis si encuentra el llamado a una funcién o subrutina
cuyo c6digo atin no haya sido compilado de antemano. El Cédigo 1.2 ilustra la forma correc-

ta de declarar tanto funciones como subrutinas.

Cédigo 1.2. Ejemplo de definicién de prototipos de subrutina y funcién.

//Librerias a usar
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
//Definicién de macros
#define pi 3.14159

//definicién de prototipos
void funcioni();

int funcion2();

//Declaracién de las variables globales
int j;

void main()

{
funcioni();
j = funcion2();
}
void funcioni()
{
//Aqui se colocan las instrucciones necesarias
}

int funcion2()

{
//Bloque de instrucciones
Return /xvalor enterox/



Cuando una funcién es empleada como subrutina, el prototipo debe declararse como tipo
void. De manera alternativa, si se declara como cualquier otro tipo (int, float o double),

implica que la funcién debe retornar un valor del tipo especificado en el prototipo.

1.8. FUNCION PRINCIPAL: main

Toda aplicacién desarrollada en C/C++ debe incluir el comando main, este es el primer
punto de entrada al ejecutar el programa. Es capaz de operar como funcién o subrutina, y
tiene la opcién de recibir o no argumentos. El Cédigo 1.3 muestra un programa donde se usa
elmain sin tipo ni argumentos. Mientras el Cédigo 1.4 revela un programa donde el método
funciona sin pardmetros y como una funcién de tipo flotante, lo que implica retornar a un
valor flotante. Por tltimo, el Cédigo 1.5 refiere al main sin tipo pero con valores de entrada:
la variable arge recibe el nimero de entradas y el arreglo argv almacena los datos adiciona-

les que se envian al programa.

Cédigo 1.3. main sin tipo ni argumentos.

//Encabezados

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

void main()

{
/%
* Bloque de instrucciones
*/
}
Cédigo 1.5.main de tipo flotante sin argumentos.
//Encabezados

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

float main()



/%

* Bloque de instrucciones

*/

//Se retorna el valor de 1.5 flotante
return 1.5f;

//Encabezados
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <conio.h>

Cédigo 1.6. main sin tipo y con argumentos.

void main(int argc, char xargv([])

{

int i;

printf("El nimero de argumentos es: %d\n", argc);
for (i = @; i < argc; i++)

printf("Argumento namero %d: %s\n", i, argv[i]);
_getch();

Es relevante considerar que se utiliza el comando _getch() en lugar de geteh(), ya que el

entorno Visual Studio —donde se desarrollan estos ejemplos— plantea el primero como un

comando inseguro, motivo por el cual lo clasifica como un error. Una vez compilado, el pro-

grama debe ejecutarse desde la ventana de comandos de Windows. Suponiendo que el nom-

bre asignado al proyecto sea “ProgramaMain”, el comando correspondiente serfa:

ProgramaMain antes ahora despues

Y la salida que se obtendria es la siguiente:

E1l nUmero
Argumento
Argumento
Argumento
Argumento

de argumentos es: 4

ndmero
ndmero
ndmero
ndmero

Q:

1:
2:
3:

ProgramaMain
antes

ahora
despues

Aqui se concluye la primera seccién. Una vez adquirida una comprensién general sobre la

programacion, en el siguiente apartado se da inicio a una introduccién al lenguaje C++.
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2. INTRODUCCION A LA PROGRAMACION EN C++

2.1. CONCEPTOS GENERALES

El lenguaje de programacién ha impactado profundamente en la vida cotidiana. Su alcan-
ce se extiende desde rubros industriales y de produccion, hasta contextos educativos, do-
mésticos, recreativos y de entretenimiento. A simple vista su presencia pasa inadvertida; no
obstante, estd detrds del funcionamiento de dispositivos cotidianos, tales como reproduc-
tores de video, electrodomésticos, teléfonos méviles, televisores inteligentes, videojuegos,
procesadores de texto y un largo etcétera. Sin embargo, los lenguajes de programacién han

recorrido un largo camino en su evolucién y desarrollo, como se muestra en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Evolucién de los lenguajes de programacion.

ANO SOFTWARE ANO SOFTWARE

1843 Primer lenguaje de programacién 1986 Erlang, Objective - C
1940 Lenguaje mdquina 1987 Perl

1950 Lenguaje ensamblador 1988 Mathematica

1952 Autocoder 1989 FL

1954 IPL 1990 Haskell

1955 Flow Matic 1991 Python, Visual Basic, HTML
1957 Fortran 1993 Ruby, Lua

1958 LISP 1994 CLOS




2. INTRODUCCION A LA PROGRAMACION EN C++

1950 FACT, COBOL, RPG 1995 Java, JavaScript,Pz:CI:I,)Delphi (Object
1962, APL, Simula y SNOBOL 1996 WebDNA

1963 CPL, Algol 1997 Rebol, Lenguaje de programacién R
1964 Basic 1998 Erlang

1967 BCPL 1999 D

1968 Logo 2000 ActionScript

1969 B (Previoa C) 2001 C#, Visual Basic.NET, Lava
1970 Pascal, Forth 2002 F#

1972 C, Prolog, Smalltalk 2003 Groovy, Scala, Factor

1973 ML 2005 Scratch, Ruby On Rails

1975 Scheme 2007 Clojure

1978 SQL 2009 Go

1980 Ada, Objective-C 2010 Kotlin, Rust

1983 C++ 2011 Dart

1984 Matlab, Common Lisp, Postscript 2012, TypeScript, Elixir

1985 Eiffel 2014 Swift

El desarrollo de los lenguajes de programacidn estd intrinsecamente ligado a la evolucién
de las computadoras. A continuacion, se presenta una breve resefia sobre su progreso dia-
crénico (Epitech, 20205 Universia, 202; Rockcontent, 2020; MCPro, 2020; Alcolea, 2019).
El primer lenguaje de programacién natural fue el lenguaje mdquina, fundamentado en el
sistema de numeracién binario, que emplea los digitos 1y o para representar instrucciones
y datos, permitiendo la comunicacién directa con el hardware.

El funcionamiento de las computadoras programables originales se sustentaba en el uso
de tarjetas perforadas, donde cada perforacién representaba un 1 o o, segin el sistema de
codificacién. La informacidn se organizaba en funcién de una estructura determinada que

facilitaba la adecuada interpretacién de las instrucciones que debfan ejecutarse. Empero, el
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lenguaje miquina resultaba particularmente complejo, ya que exigia una precisién absolu-
ta: un solo error en la perforacién podia desencadenar una ejecucién impredecible.

A comienzos de la década de 1950 surgié el lenguaje ensamblador, como una solucién al
obstdculo que implicaba interactuar con el lenguaje médquina. Dicha alternativa result via-
ble, puesto que emplea un conjunto de abreviaturas mnemdonicas y una sintaxis especifica,
técil de interpretar por el programador. Aun asi, este lenguaje no es estdndar, dado que cada
fabricante de microcontroladores o microprocesadores cuenta con su propia versién. Ade-
mids de lo anterior, su aplicaci(’)n requiere un conocimiento minucioso y particular experti-
cia en la arquitectura interna del dispositivo que se desea programar.

Durante la época referida aparecieron los lenguajes de alto nivel, cuya estructura gramati-
cal se aproximaba al lenguaje propio del ser humano. En este contexto emergid la figura del
compilador, encargado de traducir el lenguaje de alto nivel; en primera instancia a lenguaje
ensamblador y posteriormente a lenguaje mdquina. Algunos de los lenguajes listados arriba,

en la Tabla 2.1, son ejemplos de alto nivel.

2.1.1. PROGRAMACION CON LENGUAJES NO ESTRUCTURADOS

Entre los lenguajes no estructurados destacan Fortran y BASIC, los cuales carecen de un ar-
mazén definido. Como efecto, la complejidad de la secuencia de programacién aumenta
de la mano con la cantidad de c6digo. Una estrategia para aportar estructura al cédigo es la
numeracién de sus lineas; de manera que un recurso valioso es el comando GOTO, capaz de
trasladar el flujo a una linea de cédigo especifica para manipular la secuencia de ejecucién

del programa.

2.1.2. PROGRAMACION CON LENGUAJES ESTRUCTURADOS

En esencia, los lenguajes estructurados surgieron para simplificar el desarrollo de programas
complejos. Un aspecto clave de estos lenguajes es que pueden prescindir del comando GOTO
y sustituirlo por subrutinas y funciones independientes capaces de operar variables locales.
Asimismo, se introdujo la caracteristica de recursividad, es decir que una funcién o subru-
tina puede apelar asf misma sin interrumpir la secuencia del programa. En esa misma linea

destacan lenguajes estructurados como C, Pascal y Algol.



2.1.3. PROGRAMACION ORIENTADA A OBJETOS

Pese ala eficacia de la programacidn estructurada en situaciones elementales, cuando se des-
tina a problemas complejos usualmente arroja resultados poco satisfactorios. Las limitacio-
nes que muestra el modelo tradicional de desarrollo de sistemas de informacién se observan

en los siguientes aspectos:

* Lacomplejidad inherente del sistema, que obstaculiza la realizacién de un manteni-
miento completo y dindmico.

* Las discrepancias entre la necesidad del usuario y la funcionalidad del sistema, a me-
nudo a causa de una comunicacién ineficiente entre usuario y disefiador.

* Ladificultad de llevar a cabo modificaciones cuando hay cambios en el entorno o los
requerimientos iniciales; por ejemplo, cuando es necesario incorporar el tratamiento

de nuevos tipos de datos, como imdgenes, sonido y otros recursos multimedia.

Como respuesta a estas limitaciones, se propuso la programacién orientada a objetos (POO),
cuyo propésito fue superar los obsticulos del modelo estructurado. Por lo tanto, la POO re-
toma los principios mds eficaces de la programacién estructurada y los complementa con
conceptos novedosos que potencian la organizacién de los programas. Entre los lenguajes

orientados a objetos predominan C++, Javay C#.

2.2. REGISTROS

Tanto los microcontroladores como los microprocesadores pertenecen a la clasificacién de
dispositivos digitales consignados a resolver tareas vinculadas al hardware; sin embargo, re-
sulta imprescindible comprender la diferencia que distingue a un elemento del otro. Podria
decirse que, en términos generales, los microprocesadores se suelen emplear en computado-
ras personales, portdtiles y sistemas embebidos como Raspberry Pi, Tinker Board, Orange
Pi y ODROID, los cuales requieren procesar ingentes volimenes de informacién (aunque,
como cabe esperar, su uso no se limita a estos rubros). Asimismo, estos dispositivos pueden
gestionar una gran cantidad de memoria y multiples puertos de comunicacién, ya que estos
ultimos operan como sistemas periféricos, es decir, son externos al dispositivo. La Figura 2.1

ilustra dicho concepto.
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Figura 2.1. Partes de un microprocesador.

En contraste, los microcontroladores predominan en aplicaciones de control de alta especi-
ficidad. Como se menciond, también son categorizados como sistemas embebidos, puesto
que el circuito integrado incorpora los componentes necesarios para su funcionamiento. Se
debe resaltar que los recursos de un microcontrolador, en lo que respecta a la memoria, son

limitados en comparacién con un microprocesador (Figura 2.2).

PUERTOS
E/S

PUERTO
DE COMUNICACION

CONVERSION
A/D

TEMPORIZADOR

FUENTES
DE RELOJ

Figura 2.2. Partes de un microcontrolador.

Tanto los microcontroladores como los microprocesadores operan en lenguaje binario, en
el cual cada unidad de informacién se denomina b7¢. Asimismo, los bits se agrupan en con-
juntos de octetos, conocidos como bytes. Ambas clasificaciones de medida son comunes a
los dos tipos de dispositivos. El tipo de variable a operar en un programa —bien sea en una

computadora personal o un microcontrolador— determina el tamafio que OCU.pQ.I'é. €n bytej



un dato puntual en la memoria. En otras palabras, el espacio de la memoria se mide en byzes
y cada tipo de variable ocupa una cantidad especifica. En cuanto al tratamiento de la infor-
macién, ambos sistemas emplean registros, los cuales fungen como elementos de memoria
encargados de almacenar los datos. Por ende, el nimero de registros requeridos dependerd
del tipo de variable utilizada (Figura 2.3). Cada bzf dentro de un registro se identifica a través
de un ntimero, y es conveniente recordar que cada bzt solo puede adoptar el valorde oy 1. En
la praxis, los datos se representan mediante un conjunto de simbolos denominados varia-
bles, fundamentales para almacenar un gran rango de valores. En adelante, se hard referencia

a estos valores como datos.

1 bit |:|

7 6 5 4 3 2 1 0

1byte=8bits‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O

zopes=tenis| | | | [ [ [ [ [ [[[[[]]]

Figura 2.3. Representacién de registros, bytes y bits.

Una de las diferencias angulares entre el lenguaje humano y los sistemas digitales radica en
la capacidad de representacién. En el primero, se puede referir con total naturalidad a valo-
res inmensos —como el infinito—, o infimos —como la longitud de una particula subaté-
mica—, en teorfa, el lenguaje humano es flexible e ilimitado. En contrapartida, los sistemas
digitales tienen restricciones, ya que su capacidad de almacenamiento y procesamiento de-
pende del nimero de &its. A raiz de ello, al programar, es necesario definir tipos de variables

segiin cudntos bzts se empleardn para representar cada dato.

2.3. TIPOS DE DATOS, VARIABLES Y OPERADORES

En la actualidad, el sistema numérico decimal es connatural en la vida cotidiana para llevar
a cabo tareas rutinarias. Empero, los sistemas digitales (microcontroladores y microproce-
sadores) operan con diferentes bases numéricas, entre las que destacan la binaria, la octal y
la hexadecimal. A causa de ello, es necesario llevar a cabo conversiones que permitan adap-

tar y procesar la informacién de acuerdo con las exigencias de estos sistemas. A manera de



ejemplo, la Tabla 2.2 exhibe la relacién entre las bases decimal, binaria, octal y hexadecimal.

Es conveniente para el alumno estudiarlas a detalle. Para imprimir los datos se puede usar

el Cédigo 2.1.
Tabla 2.2. Relacién de datos en binario, octal y hexadecimal.
DECIMAL BINARIO OCTAL HEXADECIMAL
0 0 0 000 000 0 0000 0000
1 1 1 000 001 1 0000 0001
2 10 2 000 010 2 0000 0010
3 11 3 000011 4 0000 0011
4 100 4 000 100 4 0000 0100
5 101 5 000 101 5 00000101
6 110 6 000110 6 00000110
7 111 7 000111 7 00000111
8 1000 10 001 000 8 0000 1000
9 1001 11 001 001 9 0000 1001
10 1010 12 001010 A 0000 1010
11 1011 13 001011 B 0000 1011
12 1100 14 001 100 C 0000 1100
13 1101 15 001 101 D 00001101
14 1110 16 001110 E 0000 1110
15 1111 17 001111 F 0000 1111
16 10000 20 010 000 10 0001 0000

Cédigo 2.1. Impresion de la tabla de correspondencia de bases numéricas.

#include <iostream»
#include <bitset>

using namespace std;

void main()

{
int i;
bitset<5> b;
bitset<6> o;
bitset<8> h;




cout << "Decimal\tBinario\tOctal\t\tHexadecimal" << endl;
for (i = @; i <= 16; i++)

{

b=1;

o=1i;

h=1;

cout << 1 << “\t? << b;

cout << “\t’ << oct << i << \t7? << o;

cout << “\t’ << hex << i << “\t7 << h << endl;
}

En la Tabla 2.3 se exponen los mismos valores, para el caso, agrupados en bytes. Puede obser-

varse que el valor 4388 requiere 2 byfes para representarse.

Tabla 2.3. Representacion de datos en tres bases numéricas agrupados en bytes.

DECIMAL BINARIO HEXADECIMAL
27 00011011 $1B
41 00101001 $29
10 00001010 $0A
93 01011101 $s5C
4388 00010001 00100100 $1124

Como se indic previamente, todo lenguaje de programacion requiere del uso de variables
para el procesamiento de datos. En el caso de los sistemas embebidos, seleccionarlas correc-
tamente es primordial, puesto que dependerd de ello la gestién de la memoria. Por ejemplo,
si se asignan 16 bits a una que solo requiere un maximo de 4 buts, se generard un desperdicio
de espacio. Ahora bien, a diferencia de los sistemas embebidos, una computadora personal
cuenta con una capacidad de almacenamiento extenso; por tanto, las pérdidas suelen pasar
desapercibidas, excepto cuando los procesos se repiten durante numerosos ciclos. En dicho
caso, el rendimiento del sistema puede verse afectado al disminuir la velocidad de procesa-

miento. Las Tablas 2.4 a 2.7 presentan algunos tipos de variables y sus tamafios en byzes.



Tabla 2.4. Representacién de datos en Windows 10.

COMPUTADORA PERSONAL (WINDOWS 10)

VISUAL STUDIO COMMUNITY 2019 (C++)

Tipo #Bytes Valor
bool 1 True/False 0 1/0
unsigned char 1 0a255
unsigned short 2 0a 65535
unsigned int / long 4 0a 4294967295
char 1 -128 2127
short 2 -32768 232767
int / long 4 -2147483648 2 2147483647
float 4 1.2x107% a 3.4x10%%
double 8 2.2x103% 2 3.4x10%%

El Cédigo 2.2 muestra un programa en C disefiado para calcular el tamafio en byfes de di-
ferentes tipos de variables. La funcién sizeof(type) retorna el nimero de bytes requerido
por la variable type, ya sea un valor entero (int), uno flotante (float ), uno doble (double),

o incluso una estructura o clase.

Tabla 2.5. Tipos de datos, nimero de byzes y rango de valores para picc Compiler.

MICROCONTROLADOR (PICC COMPILER)

Tipo #Bytes Valor
int1 1 0ol
char / int8 1 0a255
int16 2 0a65535
int32 4 024294967295
signed int8 1 -128a127
signed int16 2 -32768 232767
signed int32 4 -2 147 483 648 a 2 147 483 647
float 4 +1.175 x 10° a2 £3.402 x 10%




Tabla 2..6. Tipos de datos, nimero de byzes y rango de valores para Microchip Ci8.

MICROCHIP C18 (MANUAL DEL COMPILADOR MICROCHIP C18)

Tipo #Bytes Valor
char / signed char 1 -128a 127
unsigned char 1 0a255
int / short 2 -32768a32767
unsigned int / unsigned short 2 0a65535
short long 3 -8 388 608 2 8 388 607
unsigned short long 3 0a16777215
long 4 -2 147 483 648 a2 147 483 647
unsigned long 4 0a4294 967 295
fost o double 4 1.17549435 x 10°* 2 6.80564693

)(1038

Tabla 2.7. Tipos de datos, nimero de byzes y rango de valores que puede tener Atmel.

ATMEL STUDIO

Tipo #Bytes Valor
bit 1 bit 0/1
char / signed char 1 -128a127
unsigned char 1 0a255
int / shor int / signed int 2 -32768a32767
unsigned int 2 0a 65535
long int / signed long int 4 -2 147 483 648 a 2 147 483 647
unsigned long int 4 0a4294 967 295
float o double 4 +1.175 x 10 2 £3.402 x 10%*




Cédigo 2.2. Obtener el tamafio en byzes de diferentes tipos de variables.

#include <iostream»
#include <conio.h>

using namespace std;

void main()

{
cout << "bool " << sizeof(bool) << endl;
cout << "unsigned char " << sizeof(unsigned char) << endl;
cout << "unsigned short " << sizeof(unsigned short) << endl;
cout << "unsigned int " << sizeof(unsigned int) << endl;
cout << "char " << sizeof(char) << endl;
cout << "short " << sizeof(short) << endl;
cout << "int " << sizeof(int) << endl;
cout << "float " << sizeof(float) << endl;
cout << "double " << sizeof(double) << endl;
_getch();

}

En esencia, las variables tipo bool (booleano) pueden adoptar inicamente dos valores: al
establecer un valor o, el estado de la variable serd falso (false); cualquier otro, incluso los
negativos, serd interpretado como verdadero (true). Cada variable tiene un rango determi-
nado de valores posibles. Sin embargo, es fundamental considerar qué sucede cuando una
variable en su valor mdximo incrementa en 1, o bien estd en su punto minimo y decrementa
en 1. E1 Cédigo 2.3 ilustra el comportamiento de los distintos tipos de datos enteros en su

punto maximo al incrementar una unidad.

Cédigo 2.3. Valores mdximo y minimo de tipos de datos enteros.

#include <iostream>
#include <math.h>
#include <conio.h>

using namespace std;

void main()

{
unsigned char ucl, uc2;
unsigned short usl, us2;
unsigned int ui1l, ui2;
char c1, c2;
short s1, s2;
int i1, i2;



//unsigned char - 1 byte - 8 bit

ucl = 255; uc2 = uctl + 1;

printf("unsigned char: %u a %u\n", ucl, uc2);
//char — 1 byte - 8 bit

cl = 127; c2 =cl1 + 1;

printf(" char: %d a %d\n", c1, c2);
//unsigned short - 2 byte - 16 bit

usl = 65535; us2 = usl + 1;

printf("unsigned short: %u a %u\n", usil, us2);
//short — 2 byte - 16 bit

s1 = 32767; s2 = s1 + 1;

printf(" short: %d a %d\n", s1, s2);
//unsigned int - 4 byte - 32 bit

uil = 4294967295; ui2 = uil + 1;

printf(" unsigned int: %u a %u\n", uil, ui2);
//unsigned int - 4 byte - 32 bit

i1 = 2147483647; i2 = i1 + 1;

printf(" int: %d a %d\n", i1, i2);
_getch();

La salida correspondiente al Cédigo 2.3 es:

unsigned char: 255 a @
char: 127 a -128
unsigned short: 65535 a @
short: 32767 a -32768
unsigned int: 4294967295 a ©
int: 2147483647 a -2147483648

El C6digo 2.4 muestra el caso opuesto: cuando una variable en su valor minimo recibe una
resta de 1. Como consecuencia de la operacién, su valor se desplazard al médximo representa-

ble para ese tipo de variable.

C6digo 2.4. Valores minimo y méximo de tipos de datos enteros.

#include <iostream»
#include <math.h>
#include <conio.h>

using namespace std;



void main()

{

unsigned char ucl, uc2;
unsigned short usi, us2;
unsigned int ui1, ui2;
char c1, c2;

short s1, s2;

int i1, i2;

//unsigned char - 1 byte - 8 bit

ucl = @; uc2 = uctl - 1;

printf("unsigned char: %u a %u\n", ucl, uc2);
//char — 1 byte - 8 bit

cl = -128; c2 = cl1 - 1;

printf(" char: %d a %d\n", c1, c2);
//unsigned short - 2 byte - 16 bit

usl = @; us2 = usl - 1;

printf("unsigned short: %u a %u\n", usil, us2);
//short — 2 byte - 16 bit

sl = -32768; s2 = s1 - 1;

printf(" short: %d a %d\n", s1, s2);
//unsigned int - 4 byte - 32 bit

uil = ©; ui2 = uil - 1;

printf(" unsigned int: %u a %u\n", uil, ui2);
//unsigned int - 4 byte - 32 bit

i1 = -2147483648; i2 = i1 - 1;

printf(" int: %d a %d\n", i1, i2);
_geteh();

La salida del C4digo 2.4 es la siguiente:

unsigned

unsigned

char: @ a 255

char: -128 a 127
short: @ a 65535
short: -32768 a 32767

unsigned int: @ a 4294967295

int: -2147483648 a 2147483647

2.3.1. DECLARACION Y ASIGNACION DE VARIABLES

La declaracién de variables consiste en un proceso elemental, pues basta con especificar su

tipo y su nombre. Aun cuando la nomenclatura no estd normalizada, existen ciertas con-

venciones informales para aplicarla: algunos programadores optan por separar las palabras



con el cardcter de guion bajo (), mientras que otros se inclinan por usar mayusculas para

diferenciarlas. Por ejemplo:

int NumeroCasa;
int numero_casa;
int Numero_Casa

Con el propésito de garantizar la comprensién de un cédigo al revisitarlo después de un ex-
tenso periodo de inactividad, resulta preciso adoptar el empleo de un sistema convencional
de nomenclatura para los programas o bien ceiiirse a las reglas previamente definidas por una

metodologfa estandarizada.

2.3.2. ASIGNAR UN VALOR
Es posible asignar un valor a una variable al momento de declararla:

int NumeroCasa = 321;

Asimismo, es factible declarar multiples variables en una misma linea; en este caso, todas

compartirdn el mismo tipo de dato.

2.3.3. VALORES CON SIGNO Y SIN SIGNO

Una vez que el alumno comprenda que las variables pueden almacenar datos con distintos
rangos de valores, podrd avanzar al siguiente nivel. En esta fase de asimilacién, es imprescin-
dible para el pupilo enfocarse en la forma como se interpretan los datos, segtin se trabaje con
o sin signo. Por una parte, en aplicaciones donde solo se consideran cantidades positivas, el
valor de los datos se obtiene a partir de la conversién directa de binario a decimal. Por el con-
trario, si se considera también negativos, el bzt localizado en el extremo izquierdo —bz¢ mds
significativo (most significant bit, MSB, por sus siglas en inglés)— se interpreta como el indi-

cador de signo negativo (Figura 2.4).



15 14 13 12 1110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
b/b.b/p/p.|p/DD|D|D/D/D|D/D,D|D
Bit Mas Signifitcativo (msg) Bit menos
o Bit de signo signifitcativo (Lss)

Figura 2.4. Representacién de un registro D con MSB y LSB.

Ahora bien, si el MSB equivale a o, el dato es positivo; de forma opuesta, si es 1 se interpreta
negativo. La Figura 2.5 manifiesta la interpretacién de datos de 3 &7#s tanto con signo como

sin signo. A su vez, la Tabla 2.8 complementa la informacién de la figura.

000 000
111 001 111 001
110 010 110 010
101 011 101 011
100 100
(a) (b)

Figura 2.5. Interpretacién de datos. (a) 3 bzts sin signo. (b) 3 bits con signo.

Tabla 2.8. Representacion de datos de 3 bits con signo.

VALOR REPRESENTADO
Con signo Sin signo
000 o o
001 1 I
o010 2 2
ou 3 3
100 -4 4
101 -3 5
1o -2 6
11 -1 7




2. INTRODUCCION A LA PROGRAMACION EN C++

Las Figuras 2.6 y 2.7 muestran el alcance de valores para datos de 4 y 5 &z, tanto con signo
como sin signo, haciendo evidente que el valor digital en sf mismo permanece constante. Sin
embargo, es posible que el significado del dato varie segin el formato empleado, en otras pa-
labras, si se interpreta como positivo o negativo. Enseguida, se describe el método de repre-

sentacion de valores con punto flotante; es decir, de tipo float y double.

Figura 2.7. Interpretacion de datos. (a) 5 bits sin signo. (b) 5 bits con signo.

2.3.4. VARIABLES TIPO FLOTANTE DE PRECISION SENCILLA IEEE 754

Una variable de tipo flotante se conforma de dos partes: la mantisa y el exponente. La Figura

2.8 apuntala un valor de tipo flotante junto con las partes mencionadas. De ah{ que manejar
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2. INTRODUCCION A LA PROGRAMACION EN C++

este tipo de variables implique un elevado nivel de complejidad en los sistemas digitales, ya

que su formato consume mayor tiempo de cémputo para realizar operaciones aritméticas.

Mantisa Exponente

\ /
G831x10%

Figura 2.8. Representacién de un valor tipo flotante (float).

El formato de una variable de tipo flotante de 32 bizs estd normado por el estindar IEEE 754,

segtin el cual una variable de este tipo se compone de los siguientes bits:

* 1bitdesigno
* 8 bits del exponente

* 23 bits del valor representado o fraccién (mantisa)

En la Figura 2.9 se observa la forma que guarda un registro de una variable tipo flotante de

32 bits (4 bytes).

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6

5 4 3 2 1 0
float V = [ofo[1]0] [1[1]1]0] [ofo]o] [1]o]1]o]

/ 8 bits del Mantisa

bit de exponente 23 bits de parte fraccionaria
signo

Figura 2.9. Formato de un registro de una variable flotante de 32 bits.

Para determinar el valor decimal equivalente con punto flotante (Figura 2.9), se requiere se-
guir los pasos que se indican a continuacién:

El valor decimal de la variable 7" (Figura 2.9) se calcula conforme a (x). El b7z mds signifi-
cativo ¥ indica la polaridad (positiva o negativa), los bits I, a I, representan el dato corres-

pondiente. Los bizs V; a V], representan el exponente.

23
V= (_1)\/31 X (1 + Z‘/VZSfiZ_i> « Qerp—127

i=1
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2. INTRODUCCION A LA PROGRAMACION EN C++

En términos generales, los valores del registro se emplean segin se muestra en la Figura 2.10.

exp =133 W

31 30 29 28 27 26 25 24 2322 21 2019 18 1716151413 121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O

11110

veep(1o 9o A LA E 8 0 8 E 4L LB e N

2 2227277

Figura 2.10. Aplicacién de la ecuacion (1) para obtener el valor de V.

El valor de la variable 7es:
V = (-1)° x (1 + 0.486386538) x 257
V'=95.128738432
Ahora, para realizar el proceso inverso, se convertird el valor 95.12874 a su representacién bi-
naria en formato de punto flotante de precision simple (32 bizs), siguiendo el algoritmo que
se indica:
Se convierte el valor a binario en al menos 32 b:#s:
V'=95.12874,,=1011111.001000001111010100011010110010011,
Se normaliza el valor:

J/=1.011111001000001111010100011010110010011, x 2¢

Pes el valor de la potencia de 2, por lo tanto, = 6.
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2. INTRODUCCION A LA PROGRAMACION EN C++

Se calcula el exponente en exceso de 2* - 1 por medio de la expresion (2).
Exponente = P+ (2~ 1) (2)
Exponente= 6,5+ (28" - 1);,=133

Exponente = 10000101,

A continuacidn, se construye la mantisa tomando los 23 b7zs mds significativos a partir del

punto decimal. Es decir, se omite el 1 a la izquierda del punto decimal.
Mantisa =01111100100000111101010,
Dado que el valor es positivo, el bi¢ correspondiente al signo permanece en cero.
Signo =0
Al final, se obtiene la representacion binaria de 95.12874 en formato de precisién sencilla.
V= 95.12874,, = 01000010101111100100000111101010, = 42BE41EA,

El Cédigo 2.5 verifica la representacién binaria del valor 95.12874 en formato de precision

sencilla. El resultado se muestra en notacién hexadecimal.

Cédigo 2.5. Representacién en binario de un valor flotante.

#include <iostream»
#include <string.h>
#include <conio.h>

void main()

{
float j;
unsigned int k;

//Representacién del valor 95.12874 en 4 bytes
j = 95.12874;
memcpy (&, &j, 4);



2. INTRODUCCION A LA PROGRAMACION EN C++

printf("%f = 0x%X\n", j, k);

//Ahora, se realiza el proceso contrario
memcpy (&), &k, 4);

printf("0x%X = %f\n", k, j);

_getch();

El resultado de la ejecucion del Cédigo 2.5 se muestra a continuacion:

05.128738 = 0Qx42BE41EA
Ox42BE41EA = 95.128738

Para un valor negativo se obtiene:

-95.128738 = OxC2BE41EA
0xC2BE41EA = -95.128738

2.3.5. VARIABLES TIPO FLOTANTE DE DOBLE PRECISION IEEE 754

Este tipo de variables se compone por 64 bits: 1 bit para el signo, 11 bits para el exponente y

52 bits para la mantisa, como se aprecia en la Figura 2.11.

63 62 61 60 52 5152 5150 4948 47 46 7 654 3 0

2 1
doblev > [G0T0] --- SN +[+[1 o8] - [1]o]1[o]
AN

11 bits del Mantisa
bit de signo exponente 52 bits de parte fraccionaria

Figura 2.11. Formato binario de un valor flotante de doble precisién.

El procedimiento de conversién es similar al de precisién sencilla, con algunas modificacio-
nes. Para ilustrarlo, se convertird el valor 95.12874 a su representacién binaria en formato de

punto flotante de doble precisién (64 b:ts), siguiendo los pasos indicados a continuacién.
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2. INTRODUCCION A LA PROGRAMACION EN C++

Se convierte el valor a binario con al menos 64 bits:

V= 95.12874,, = BEAIEA35935FC000,,
V= 1011111.0010000011110101000110101100100110101111111000000000000002
Se normaliza el valor de manera que el punto decimal quede ubicado antes del b7 mis sig-
nificativo. En otras palabras, el punto decimal se desplaza seis posiciones hacia la izquierda;
por lo tanto, de acuerdo a la Ecuacién (2), se obtiene = 6.
J/=1.011111001000001111010100011010110010011, x 2¢
V/'=1.011111001000001111010100011010110010011010111111100000000000000, x 26
Se calcula el exponente en exceso de 2" — 1, donde 7 es el nimero de &i¢s del exponente, por
loquen=uyP=6:
Exponente =P+ (2" - 1)
Exponente =P+ (2" - 1)
Exponente = 6,5+ (2" - 1),,= 1029,
Exponente = 10000000101,

Ahora, se forma la mantisa seleccionando los 52 b7ts mds significativos a partir del punto

decimal; es decir, omitiendo el 1 a la izquierda del punto decimal:

Mantisa =0111110010000011110101000110101100100110101111111000,



2. INTRODUCCION A LA PROGRAMACION EN C++

Como el valor es positivo, el bzr de signo se mantiene en cero:
Signo =0

Al final, se forma la representacién de la cantidad 95.12874 en binario, con doble precisién:

V = 95.12874,, = 4057C83D46B26BF8,, = 0100000001010111110010000011110101000110101100100110101111111000,

El C6digo 2.6 permite verificar la representacién del valor 95.12874 en binario utilizando el

formato de doble precisién. El resultado se presenta en hexadecimal.

Cédigo 2.6. Representacién de un valor double en binario con formato de doble precisién.

#include <iostream>
#include <conio.h>

using namespace std;

void main()

{
double j;
unsigned int k[2];

//Representacién del valor 95.12874 en 8 bytes
j = 95.12874;

memcpy (&, &j, 8);

printf("%f = 0x%X%X\n", j, k[1],k[@]);
//Ahora, se realiza el proceso contrario
memcpy (&j, &k, 8);

printf("0x%X%X = %f\n", k[1], k[@], j);
_getch();

El resultado es el siguiente:

95.128740 = 0x4057C83D46B26BF8
0x405T7C83D46B26BF8 = 95.128740

Para un valor negativo, el resultado es:

-95.128740 = 0xCO57C83D46B26BF8
0xCO57C83D46B26BF8 = —95.128740
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2.3.6. ERROR AL DEFINIR UN TIPO DE VARIABLE

¢Qué ocurre si el tipo de variable elegido es demasiado restringido? Si la cifra asignada exce-
de el mdximo admitido por el tipo de variable, el valor almacenado puede diferir del original.
Por ejemplo, si a una variable de 16 bz#s se le asigna el valor 65535, este se guardard de forma
correcta. En cambio, si se asigna el valor 65536,,, la cifra registrada serd igual a 0. Lo anterior
se debe a que el dato 65535, precisa de 16 bits, mientras que 65536,, requiere de 17 bits. Debi-
do a que la variable solamente maneja 16 bits, el bit en la posicién 17 se descarta. Del mismo
modo, si se intenta almacenar en una variable de 16 bizs la cantidad de 78435, inicamente

se guardard el valor 12899, . Este comportamiento se ilustra en la Figura 2.12.

SIN SIGNO

————————————————————————————————— 15 14 1312 11 1

6553510:> ARRRRARRARRRRER NI I N B R DR RN R
6553610':> 110000000000000000!, => [0]o]o]o]o]o[o]o]o]o]o]0]o[0]0o]o] => O,
7843510:> 11001100100110001112:> \0\0\1\1\0\0\1\ \ \ \ \ \ \ \ \ \

=|o

CON SIGNO
1 1514131211109 8 7 6 5 4 3 2
65535, = 0, S LEE AL ]
65536, — 110000000000000000:, = [4[o[o[0]o[0[o[o[0[o]o[0o[o[0]o] = 0o
[ofo[++]ofo[Jofo[+ 1]ofofo[]1]

7843510:> 1?0011001001100011§2|:> olol1]1]ojo]1]o]o]1]1]0]0]0]1]1

Figura 2.12. Ajuste de valores en variables de 16 buts.

El Cédigo 2.7 presenta los resultados de asignar distintos valores a una variable de 16 bzts,

como se muestra en la Figura 2.12. Las variables tipo short ocupan 2 bytes (16 bits).

Cédigo 2.7. Ejemplo de ajuste de valores.

#include <iostream>
#include <conio.h>
using namespace std;

void main()

{
unsigned short A, B, C;
short D, E, F;



A = 65535;
B = 65536;
C = 78435;

cout << "Sin signo:\n";

cout << "A =" << A << "\tB = " << B << "\tC = " << C << endl;

D = 65535;

E = 65536;

F = 78435;

cout << "Con signo:\n";

cout << "D = " << D << "\t\LE = " << E << "\tF = " << F << endl;
_getch();

La salida desplegada en pantalla es:

Sin signo:
A = 65535 B=0 C = 12899
Con signo:
D=-1 E=0 F = 12899

2.3.7. VARIABLES LOCALES Y GLOBALES

En C++, al igual que en diversos lenguajes de programacion, existen variables locales y glo-
bales. Las globales pueden ser utilizadas en cualquier parte del programa, mientras que las
locales solo son vélidas dentro del bloque de cédigo donde fueron declaradas. En el Cédigo
2.8 se muestra un ejemplo de la variable local k, cuyo valor se modifica dentro de la funcién

prueba().

Cédigo 2.8. Uso de una variable global k.

#include <iostream»

using namespace std;

float k; //Declaracién de variable global

void prueba(void); //Declaracién del prototipo prueba

void main()



cout << k << endl; //Se imprime el valor de k

prueba(); //La variable global es modificada en otra funcioén

cout << k << endl; //Se imprim el valor de k
}
void prueba(void) //Definicién de prueba
{

k = 34.56873; //Se puede modificar el valor de k

//debido a que es una variable global

}

El resultado de ejecutar este c6digo es:

Q
34.5687

El compilador asigné de manera predeterminada el valor inicial de o a la variable k al mo-
mento de su creacién. La funcién prueba() modifica este valor y, al retornar al lugar desde
donde fue invocada, k conserva el valor 34.56873. Por otro lado, si k fuera una variable local,
el compilador marcarfa error, ya que al ser local enmain(), su valor no es modificable desde
otra funcién. Tal restriccién se debe a que las variables locales solo tienen validez dentro del
bloque de instrucciones delimitado por {} en el que fueron declaradas. En el Cédigo 2.9 se
ejemplifica qué causa este error al compilar, el cual generalmente se manifiesta con el men-

saje “identificador no definido”.

Cédigo 2.9. Demostracién del uso de una variable local.

#include <iostream>
using namespace std;
void prueba(void); //Declaracién del prototipo prueba

void main()
{
float k; //Declaracién de variable local (Se encuentra
//dentro de un bloque de instrucciones)
cout << k << endl; //Se imprime el valor de k
prueba(); //La variable global es modificada en otra funcién
cout << k << endl; //Se imprime el valor de k



void prueba(void) //Definicién de prueba

{
k = 34.56873; //No se puede modificar el valor de k
//debido a que es una variable local de main()
//y la variable k no esta definida en prueba()
}

Cuando ocurre el caso de que una variable global es homénima a una local, al ejecutar un
bloque de instrucciones donde ambas son admitidas, la que prevalece es la local. En conse-
cuencia, cualquier operacion realizada sobre la variable afectard Gnicamente a esta tltima.
De forma paralela, cuando por algiin motivo una variable local es destruida, el valor que se
le ha asignado se pierde; por ello, tan pronto como se vuelva acceder al bloque de instruccio-
nes, la variable local debe crearse nuevamente e inicializar su valor. Este proceso se muestra
en el C4digo 2.10, dondek es local en la funcién prueba(): cada que dicha funcién es activa-
da, k se establece en o y posteriormente se incrementa su valor. Al finalizar la ejecucién de

prueba(), la variable k es liberada.
Cédigo 2.10. Manejo de una variable local k.

#include <iostream»
using namespace std;

void prueba(void); //Declaracién del prototipo prueba

void main()

{
prueba(); //Se ejecuta la funcién prueba()
prueba(); //Se ejecuta la funcién prueba()
prueba(); //Se ejecuta la funcién prueba()
}
void prueba(void) //Definicién de prueba
{
float k=0; //Declaracién de variable local (Se encuentra

//dentro de un bloque de instrucciones)
//y se inicializa con 0.
k = k + 0.345; //Se asigna un nuevo valor a k
cout << k << endl; //Se imprime el valor de k



La ejecucion del cédigo da como resultado:

C++ permite manipular variables estdticas, las cuales se caracterizan por conservar el valor
asignado atin después de ser destruidas. En el Cédigo 2.11 se declara la variable k como flo-
tante estdtica. Es decir, al convocar la funcién prueba( ), por segunda ocasién y en adelante,
el valor consignado a k se mantiene, de forma que puede reutilizarse aunque la ejecucion

de la funcién haya concluido.

Cédigo 2.11. Uso de variables estdticas.

#include <iostream»
using namespace std;

void prueba(void); //Declaracién del prototipo prueba

void main()

{
prueba(); //Se ejecuta la funcién prueba()
prueba(); //Se ejecuta la funcién prueba()
prueba(); //Se ejecuta la funcién prueba()
}
void prueba(void) //Definicién de prueba
{
static float k=0; //Declaracion de variable estatica
//tipo flotante.
k = k + 0.345; //Se asigna un nuevo valor a k
cout << k << endl; //Se imprime el valor de k
}

De este modo se obtiene:

0.345
0.69
1.035

Lo anterior evidencia que el valor dek se conserva incluso después de terminar la ejecucion

de la funcidén prueba().



2.3.8. OPERADORES

Se trata de simbolos que indican la ejecucién de una operacién sobre uno o dos elementos

denominados “operandos”, dentro de una linea de comando. Se distinguen tres categorias en

funcién de cudntos elementos interacttian (Tabla 2.9):

Unario: Requiere de un solo operando. Se utiliza para marcar los incrementos (++) y
los decrementos (--).

Binario: Involucrados operandos. Ejemplos elementales incluyen suma (+), resta (=),
multiplicacién ( *) y divisién (/).

Ternario: Solicita tres operandos y se emplea con el objetivo de simplificar expresio-

nes condicionales.

Tabla 2.9. Tipos de operadores.

OPERADOR UNARIO ‘ OPERADOR BINARIO ‘ OPERADOR TERNARIO
A+t Elvalor de A seincrementaen1. | A+B Suma aritmética
X toma el valor

A—— El valor de A se decrementaen1. | A-B Resta aritmética deEsiA > B;

X = (A>B)?E:F de lo contra-
++A | Elvalorde Aseincrementaenl. | AxB | Multiplicacién aritmética rio, toma el

valor deF.

—A El valor de A se decrementaen1. | A/B Divisién aritmética

Los operadores unarios actiian segtin su ubicacién respecto de la variable. En el Cédigo 2.12,

se utiliza el operador unario ++ como sufijo, lo que indica que primero se realiza la opera-

cién y después se incrementa el valor. En este caso, el programa imprimex = 4,y = 3.

Cédigo 2.12. Operador unario ++ usado como sufijo.

#include <iostream»
#include <conio.h>
void main()

{

int x, y;

x = 3;
Y = X++;
printf("x = %d, y = %d\n", x, y);
_getch();




El C6digo 2.13 muestra el uso del operador unario como prefijo. Primero se ejecuta el incre-

mento y luego se realiza la operacién. Al final, los valores de las variables sonx = 4,y = 4.
C6digo 2.13. Operador unario ++ usado como prefijo.

#include <iostream»
#include <conio.h>

void main()

{
int x, y;
o= 8
y = ++X;
printf("x = %d, y = %d\n", x, y);
_getch();
}

De manera alternativa a la categorizacién por nimero de argumentos, los operadores pue-
den ser clasificarse también en: de asignacién, aritméticos, para apuntadores, relacionales

y légicos.

Operadores de asignacion

Los operadores de asignacién posibilitan almacenar el resultado de una operacién directa-
mente en una variable, simplificando la escritura de la linea de comando. Tales operadores se
muestran en la Tabla 2.10 junto con su equivalente. Cabe destacar que no todos los lengua-

jes de programacion incorporan dichos operadores.

Tabla 2.10. Operadores de asignacion.

TIPO DE ASIGNACION EJEMPLO EQUIVALENCIA

= Bésica A =13 A =13

*= Multiplicacién A x= 13 A=A x 13
/= Divisién A /=13 A=A/ 13
+= Suma A += 13 A=A+ 13
—-= Resta A -= 13 A=A-13
%= Médulo A %= 13 A=A7%18
>>= Corrimiento légico a la derecha A >>= 3 A=A> 3




OPERADOR TIPO DE ASIGNACION EJEMPLO EQUIVALENCIA

<<= Corrimiento légico a la izquierda A <=3 A=Ac<3
&= Operacién légica AND bit a bit A &= 55 A=A&S55
= Operacién l6gica OR bir a bit A |= 55 A=A 55
Re Operacién légica XOR bit a bit A A= 55 A=A NS5
= Operacién l6gica NOT A=1B A=1B

Las operaciones légicas se ejecutan bit a bit, lo que implica que solamente pueden aplicarse
a datos enteros y que ambos operandos deben ser del mismo tipo. Las tablas de verdad co-

rrespondientes a las operaciones 16gicas AND, OR, XOR y NOT se presentan en la Tabla 2.11.

Tabla 2.11. Tablas de verdad de los operadores légicos.

A | B | Y A | B | Y A | Y A | B | Y

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 o
0 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1
1 0 0 1 0 1 1 0 1
1 1 1 1 1 1 1 1 o

Operadores aritméticos

Se trata de recursos utilizados para llevar a cabo operaciones matemdticas elementales, como

suma, resta, multiplicacién y divisién. Los principales se exhiben en la Tabla 2.12.

Tabla 2.12. Operadores aritméticos.

OPERADOR + - * / % ++ —_

. Incremento | Decremento
[elZ:7Nel(e)\ M Suma | Resta | Multiplicacién | Division | Médulo enl enl




Operadores para apuntadores

Estos operadores se destinan para manejar la memoria sefialada por un apuntador, de forma
que permiten efectuar operaciones con direcciones de memoria. Las principales maniobras

con apuntadores se recopilan en la Tabla 2.13.

Tabla 2.13. Operadores para apuntadores.

OPERADOR DESPLAZAMIENTO

+ Ascendente

- Descendente o distancia entre elementos

++ Ascendente de 1 elemento

- Descendente de 1 elemento

Operadores relacionales

También llamados de comparacidn, los operadores relacionales se utilizan para contrastar
dos valores. Los principales se muestran en la Tabla 2.14, y en general son empleados en es-

tructuras condicionales, como i f, o en los cicloswhile() y otros bucles.

Tabla 2.14. Operadores relacionales.

OPERADOR CONDICION

= Igual que

= Diferente a

< Menor que

> Mayor que
>= Mayor o igual que
<= Menor o igual que

Operadores légicos relacionales

Este tipo de operadores se aprovecha para enlazar dos o mds condiciones, particularmente

en los ciclos y en la instruccién i f. Existen tres operaciones 16gicas principales: AND ( &&),



OR (I 1)y NOT (!). La Tabla 2.15 manifiesta la relacién entre estos operadores, donde las
entradas A y B representan los resultados individuales de cada condicién, y la salida Y re-

fleja el resultado total de la expresién légica.

Tabla 2.15. Tablas de verdad de los operadores l6gicos relacionales.

A B Y A B Y A Y
Falso Falso Falso Falso Falso Falso Falso Verdadero
Falso Verdadero Falso Falso Verdadero | Verdadero Verdadero Falso

Verdadero Falso Falso Verdadero Falso Verdadero
Verdadero | Verdadero | Verdadero Verdadero | Verdadero | Verdadero

Como se establecié arriba, los operadores 16gicos se distinguen por ejecutar operaciones bzt
a bit. La Figura 2.13 ilustra el resultado de aplicar estas operaciones a dos datos de 1 byze: un
valor de 197 sin signo, en comparacién con uno de 8s. El Cédigo 2.14 ejemplifica las opera-

ciones usando la clase bitset, mientras que en el Cédigo 2.15 se usa la variable tipo char.

7 6 5 4 3 2 1 0 7 6 5 4 3 2 1 0
EEATOTal o[ 1[0 1]a-ss  [HIOT6] 0] 1[0l 1] A-scs
AND
ol a0 A o [ 1]o[1]s=ss oo alof 1]of1]e-ss5
Lo afofofof1[o]1]r=-ses o o 1]of 1] r=sps
(a) (b)
7 6 5 4 3 2 1 0
[l fofolo]1]of1]A=scs
XOR

7 6 5 4 3 2 1 0
[0 o]0 1]o]1]8=s55s nNoT [A]aJoJo o[ 1]o][1]A=sc5

Alefofalofofo]

(c) (d)

o

| R =590 [loJof1]1]1]o]1]0]r=53a

Figura 2.13. Operaciones légicas. (a) AND. (b) OR. (c) XOR. (d) NOT.



C6digo 2.14. Operaciones légicas con bitset.

#include <iostream»
#include <bitset>
using namespace std;

void main()

{
int i;
bitset«8> A, B, R;
A = 197; B = 85;
R = A & B; cout << "Aand B = " << R;
printf(" = %X\n", R);
R=A ]| B; cout << "Aor B =" << R;
printf(" = %X\n", R);
R =A 2 B; cout << "A xor B =" << R;
printf(" = %X\n", R);
R = ~A; cout << " not A =" << R;
printf(" = %X\n", R);

}

C6digo 2.15. Operaciones légicas usando variables tipo char.

#include <iostream»
#include <bitset>
using namespace std;

void main()

{
int i;
char A, B, R;
A = 197; B = 85;
R = A & B; printf("A and B = %X\n", R);
R =A| B; printf("A or B = %X\n", R);
R = A A B; printf("A xor B = %X\n", R);
R = ~A; printf("not A = %X\n", R);
}

Las operaciones légicas de corrimiento consisten en desplazar los izs hacia la derecha o la
izquierda, segtin la funcién aritmética requerida. La Figura 2.14 demuestra este proceso, ex-
hibiendo dos corrimientos a la derecha (de 1y 4 bits) y dos alaizquierda (de 1y 4 bzts). Desde
la perspectiva binaria, desplazarse un bz¢ a la izquierda es equivalente a una multiplicacién
por 2; de ese modo, un movimiento hacia la derecha equivale a una divisién entre 2. En la

practica, realizar 3 corrimientos a la derecha implicarfa multiplicar la cantidad por 8; puesto



en otras palabras, 2%, donde el exponente 3 es el nimero de bits a desplazar. En cambio, si se

efecttia hacia la izquierda, corresponde dividir la cantidad entre 8.

7 & 5 4 3 2 1 Q 7 6 5 4 3 2 1 Q

[1]1Jo]oJo]1]0]1]a=scs [1]1]olofo]1]o]1]a=scs
R=A>>1 R=A>>4

ol rToTo o 1 0]pse [ofololo 1 [1]o[o]r=oc

(a) (b)

1[1]0]0|J0|1]0] 1 A=8C 1[1]0[0]|0|1]0][1]|A=9C5C
/////// R=A<<1 =A<<4

R
[alofofof1]o[1]0]g-sm Lol o] afolofo]o]r-ss0

(c) (d)

Figura 2.14. Ejemplo de corrimiento légico para datos de 1 byze. (a) De 1 bit ala derecha. (b) De 4 bitsala
derecha. (¢) De 1 bit alaizquierda. (d) De 4 bits ala izquierda.

El Cédigo 2.16 demuestra cémo cjecutar los corrimientos empleando la categorfa bitset.

Por otro lado, el Cédigo 2.17 presenta el caso aplicado a variables de tipo char.

C6digo 2.16. Aplicacién de corrimiento ldgico a variables tipo bitset.

#include <iostream»
#include <bitset>
#include <conio.h>
using namespace std;
void main()
{

int i;

bitset<8> A, R;

A = 197;
R =A> 1; cout << A << " > 1 =" << R << endl;
R =A> 4; cout << A << " > 4 =" << R << endl;
R =A << 1; cout << A << " << 1 =" << R << endl;
R = A << 4; cout << A << " << 4 =" << R << endl;
_getch();



Cédigo 2.17. Corrimiento ldgico a variables tipo char.

#include <iostream>
#include <bitset>
#include <conio.h>
using namespace std;
void main()

{
int i;
char A, R;
A = 197;
R =A > 1; printf("%X >> 1 = %X\n", A, R);
R =A > 4; printf("%X >> 4 = %X\n", A, R);
R = A << 1; printf("#X << 1 = %X\n", A, R);
R = A << 4; printf("#X << 4 = %X\n", A, R);
_geteh();

}

La Figura 2.15 muestra la aplicacién del corrimiento 16gico para datos de 16 bits.

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
[iliJoJoJo 1 Jol1[aafofo] o] 1]o]1]a=sss  [aJaJofofo]1 o] 1]a]a]ofo]o]1]o]1]a=scscs
SOOI, OO,
[olxTaTo o o  Jo[aTa a0 o] o+ [o]izti  [efeTofofr 1 oo aToa] 1 J1 o o]zt
(a) (b)
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
[i]aJoJoJo 1 Jo[1a]aJo]o]of1Jo]1]a=sess  [aJaJoJoJo[1Jo]1]aa]ofofo1]o]1]n=scscs
L POV

R=A<<1
R=58B8A

[oTaToTaT [+ ToofolaTo T oo o o] 325

Figura 2.15. Ejemplo de corrimiento légico para datos de 2 bytes.
(a) De 1 bir ala derecha. (b) De 4 bits ala derecha. (c) De 1 bit a laizquierda. (d) De 4 bits ala izquierda.

Condicionales

En programacidn, los condicionales son procedimientos orientados a evaluar situaciones
posibles y determinar cursos de accién. Por ejemplo, para decidir si un bloque de instruc-
ciones se ejecuta o no. Estas condiciones se cimientan a partir delos operadores relacionales
mostrados en la Tabla 2.14. Ahora bien, la instruccién i f constituye la forma mds elemental
de implementar un condicional. Su modo de accionar se basa en la evaluacién de una con-

dicidn: si resulta satisfecha (true), se ejecuta el bloque de instrucciones correspondiente:



if(condicién o prueba légica)
Lo que pasa si se cumple la condicién

También puede llevar a cabo sentencias o acciones cuando no se cumple (false).

if(condicién)

Lo que pasa si se cumple la condicién
else

Lo que pasa si no se cumple la condicidn

La Figura 2.16 expone un diagrama de flujo que ilustra la funcionalidad de la condicién i f.

Condicién Condicién

Bloque 1 de Bloque 1 de Bloque 2 de
instrucciones instrucciones instrucciones

(a) (b)

Figura 2.16. Diagrama de flujo de una condicidn. (a) Solo salida verdadera. (b) Salidas verdadera y falsa.

La estructura condicional i f/else puede interpretarse como “si” y “de lo contrario”. Este
tipo de expresiones son utilizadas en la vida habitual, porque son inherentes en el proceso
de elecciones. Por ejemplo, antes de adquirir un producto, se consulta su costo y se evalia
la capacidad econémica personal. Sila capacidad es suficiente, se realiza la compra; de lo
contrario, existen dos alternativas: retirarse o buscar una opcién més asequible. El diagrama

de flujo correspondiente se muestra en la Figura 2.17.



Requiero el producto

iMe alcanza?

Compro el Busco otra
producto opcién

Figura 2.17. Ejemplo de un diagrama de flujo para la toma de decisiones.

El Algoritmo 2.1 muestra el uso del i f una vez que la condicién se cumple; por su parte, el
Algoritmo 2.2 discurre ambos escenarios: cuando es satisfecha o insatisfecha. El diagrama

de flujo correspondiente a este tltimo caso se presenta en la Figura 2.17.

Algoritmo 2.1. Uso de if con solo respuesta verdadera.

1. if(Dinero disponible >= costo).
2. Se adquiere el producto.
3. Se retira del establecimiento.

Algoritmo 2.2. Funcionamiento de if considerando el resultado de la condicién satisfecha o insatisfecha.

if(Dinero disponible >= costo)
Se adquiere el producto.

Se busca otra opcién de compra.

1
2
3. Else
4
5. Se retira de la tienda.



2. INTRODUCCION A LA PROGRAMACION EN C++

Lasintaxisdelacondicién if enlenguaje C, asi como en otroslenguajes de programacién,

se presenta en el C6digo 2.18.

Cédigo 2.18. Sintaxis de la sentencia i f.

if(condicién)

//Bloque de operaciones 1

}
else

//Bloque de operaciones 2
}

Cuando el bloque de instrucciones contiene tan solo una linea, las llaves de apertura y cierre
pueden omitirse. Ademds, existe una forma simplificada de utilizar el i £, empleada para la
asignacién de un valor a una variable. En el siguiente ejemplo, la variable X toma el valor de 3
sila condicién A > Bes falsa, y 2 sila condicidn es verdadera. Tal estructura resulta util para
asignaciones directas; empero, no sirve para ejecutar mﬁltiples instrucciones, y su sintaxis

estd sujeta al lenguaje de programacion.
X = (A>B)?2:3;

A continuacién, se presentan algunos ejercicios que ejemplifican el uso del condicional i f

en la resolucién de problemas bdsicos.

Ejercicio: Identificar si un nimero es par o impar

Comprension del problema

Un ntimero N se considera impar si, al dividirlo entre 2, el residuo es igual a 1. Otra forma

de identificarlo es cuando la division entre 2 produce una parte decimal o.5. Por ejemplo:

35 17
=2 _17® 2035
2
1 15
#.0 @% Residuo=1

Figura 2.18. Identificar si un ndmero es par o impar.

(]



Algoritmo

A continuacién, se describen las etapas a realizar para establecer la solucién del ejercicio.

Algoritmo 2.3. Determinacion de la paridad de un niimero.

Se pide el valor de N.

Se calcula el médulo 2 a N.

¢El resultado del médulo es 1? Si: Ir al paso 4, No: Ir al paso 6.
Imprimir “N es impar”.

Ir al paso 7.

Imprimir “N es par”.

Fin.

O O W=

Diagrama de flujo
En la Figura 2.19 se presenta el diagrama de flujo correspondiente, en el cual se identifican
los pasos del procedimiento. En el esquema, la flecha orientada hacia la izquierda se utiliza

para indicar la operacién de asignacién. En otras palabras, el valor ubicado en el lado dere-

cho se aplica a la variable situada a la izquierda.

|:Paso 1: Pedir el valor de N

|:Paso 2: Calcular el médulo

|:Paso 3: Preguntar por el resultado

Paso 6: Es par:| |:Paso 4: Esimpar

|:Paso 7:Terminar

Figura 2.19. Ntimero par o impar.



Codigoen C

Para la elaboracién del programa es imprescindible conocer las caracteristicas del lenguaje
de programacidn, especialmente los operadores. En este caso, de acuerdo con la Tabla 2.12,
se emplea el operador médulo (%), el cual devuelve el residuo entero de una divisién. Por lo
tanto, es idéneo para la resolucion del problema. Es necesario analizar el cédigo e identificar

su relacién de correspondencia con el diagrama de flujo mostrado en la Figura 2.19.

Cédigo 2.19. Numero par o impar.

#include <iostream>
#include <conio.h>

void main()

{
int N;
int R;
N = 35; //Paso 1: Conocer el valor de N
R=N%2; //Paso 2: Calcular el médulo 2
if (R ==1) //Paso 3: Preguntar por el resultado
printf("Es impar"); //Paso 4
else
printf("Es par"); //Paso 6
//Paso T
_geteh();
}
La condicién if (R == 1) puede simplificarse como i £(R). En esta forma, se considerard

falsa inicamente cuando R equivalga a cero; para cualquier valor distinto de cero, se evalua-

r4 como verdadera.

Ejercicio: Calcular las raices de una ecuacién cuadratica

Comprension del problema

La ecuacién cuadritica se expresa en la forma Ax* + Bx + C = 0. Sus raices pueden calcularse

mediante la férmula cuadritica:

. —B++vB? - 4AC
B 24




2. INTRODUCCION A LA PROGRAMACION EN C++

Existen tres casos de solucién para la ecuacién cuadrdtica. El primero se lleva a cabo cuando

B*- 44C > 0, el valor de las dos raices es real:

—B+VB? - 4AC —B —/B?—-4AC
= Ty =
2A 24

I

Por ejemplo, enlaecuacién x*- x-12 = 0, los coeficientes son 4 =1, B=-1y C'= -12. A partir de

ello se obtiene:

B?* —4AC = (—1)* — 4(1)(—-12)

B? —4AC =49
B2 —4AC >0
Por lo tanto:
po— TCEDFEVID 147 vy = D=V 17
= 21) | 2 ol 2(1) 2
Xy = 4 T = -3

El segundo caso se da cuando B* - 44C = o; ambas raices coinciden y tienen el mismo valor

real, tal como se muestra en la ecuacién:

_—-B
24

T = Ty

Para la ecuacién x* - 6x + 9 = o, se identifican los coeficientes: 4 =1, B =-6, C = 9. En este

caso, se obtiene:

B2 — 4AC = (=6)? — 4(1)(9) = 0



2. INTRODUCCION A LA PROGRAMACION EN C++

Entonces:

El tltimo caso, cuando 5* - 44C < o, ambeas raices corresponden a valores complejos.

T

_ —B+/—(B*—4AC)i
n 24

—B — /=(B2— 4AC);
24

To =

Por ejemplo, considerando la ecuacién 4x* + 12x + 13 = 0, los coeficientes correspondientes

son A = 4, B =12, C=13. En este caso, se tiene que:

B? — 4AC = (12)* —4(4)(13) = 0

B?* — 4AC = —64

Por tanto:
—12+/—(—064)i —12+8i —12 —/—(—64)i —12-8:
T = = Ty = ES
2(4) 8 2(4) 8
xry = B 1 To = B) 1

67



Algoritmo

El Algoritmo 2.4 considera todos los casos a resolver.

Algoritmo 2.4. Solucién de una ecuacién cuadrética.

1. Pedir los valores de A, By C.
2. Calcular el valor del radical.
3. ¢El radical es menor que @? Si: Ir al paso 4. No: Ir al paso 7.
4. Calcular las dos raices: complejas.
5. Imprimir el valor de las dos raices.
6. Ir al paso 9.
T. Calcular las dos raices reales.
8. Imprimir el valor de las dos raices.
9. Fin.
Diagrama de flujo

El célculo de la rafz cuadrada se lleva a cabo mediante la funcién sqr(). Cabe sefialar que la

funcién puede variar segtin el lenguaje empleado.

————————————————————————————————— l: Paso 1: Pedirel valorde A, By C

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, I: Paso 2: Calcular el valor del radical

R—B*B - 4*A*C

Paso 3: Preguntar por
el valor el radical

Paso 7: Calcular las
dos raices reales

77777777777777777 Paso 4: Calcular el valor de la parte
real y de la parte imaginaria

X, — (-B+sqr(R))/)2*A) Real — -B/(2*A)
X, — (-B-sqr(R))/(2*A) Imag — sqr(R)/(2*A)

Paso 5: Imprimir el valor

Paso 8: Imprimir las raices reales :I —————————————————————————————————— " v
de las raices complejas

x, = Real + Imag
X, = Real - Imag

i """""""""""""""""""""" |: Paso 9: Fin

Figura 2.20. Solucién de la ecuacién cuadritica.
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2. INTRODUCCION A LA PROGRAMACION EN C++

Las lineas que conforman el programa para resolver el problema se muestran a continuacién

en el Cédigo 2.20.

C6digo 2.20. Solucién de una ecuacién cuadrdtica.

#include <iostream>
#include <math.h>
using namespace std;

void main()

{

//Paso @: Se definen las variables a usar

float A, B, C;
float R;
float X1, X2, Real, Imag;

//Paso 1: Se piden los valores de A, By C

cout << "A ="; cin >> A;
cout << "B = "; cin >> B;
cout << "C = "; cin >> C;

//Paso 2: Se calcula el radical

R=B*xB-4=xAxC;

//Paso 3: Preguntar por el valor del radical

if (R < Q)
{
//Paso 4: Calcular el

valor de la parte real

// y de la parte imaginaria.

Real = -B / (2 * A);

Imag = sqrt(-R) / (2 * A);

//Imprimir las raices

imaginarias

printf("X1 = %f + %f i\nX2 = %f - %f i\n", Real, Imag, Real, Imag);

else

//Paso T7: Calcular las raices reales

X1 = (-B + sqrt(R)) /
X2 = (-B - sqrt(R)) /
printf("X1 = %f\nX2 =

Decisién mudiltiple: (switch)

(2 *x A);
(2 *x A);
%f", X1, X2);

La mayorfa de los lenguajes de programacién manejan la toma de decisiones multiples. En

esencia, consiste en un procedimiento que hace posible elegir diferentes salidas, conforme

al valor de una variable o expresién. La Figura 2.21 muestra un caso de esta instruccion.



Opcién 1 Default

Expresién o variable

Opcién

Opcién 2 Opcién 3 n-gsima

Bloque de Bloque de Bloque de Bloque de

instrucciones 2 instrucciones 3 instrucciones n

Bloque de
instrucciones d

instrucciones 1

Figura 2.21. Bloque de decisién multiple.

En C/C++ la cldusula por defecto (default) es opcional. Su funcién es disponer de cual-
quier valor de la expresién que discrepe con los casos definidos. Cada valor es representado
por una opcién de salida. En el Cédigo 2.21 puede contemplarse la sintaxis correspondiente.
Asimismo, el comando break se efectiia para interrumpir el cumplimiento de un bloque de
decisién multiple. En la Figura 2.22 se expone un ejemplo del uso de un bloque de opcién
multiple. Se solicita un valor para la variable o y, posteriormente, se ejecuta el bloque corres-
pondiente al valor ingresado. Si el valor de o estd fuera del intervalo [1, 4], entonces se lleva

a cabo la opcién por defecto (default)y ak se le asigna el valor o.

Cédigo 2.21. Sintaxis del bloque de opcién mdltiple (switch).

switch (variable o expresién)
{
case opcién 1: //Bloque de instrucciones
break;//Provoca la salida del switch
case opcién 2: //Bloque de instrucciones
break;//Provoca la salida del switch
case opcién 3: //Bloque de instrucciones
break;//Provoca la salida del switch
case opciébn n: //Bloque de instrucciones
break;//Provoca la salida del switch
default:
//Bloque de instrucciones



J

1 2 3 4 Default

k«— -1 k—38 k«—-3

Figura 2.22. Ejemplo de uso del bloque de decisién multiple.

¢ v
A

El Cédigo 2.22 exhibe el programa correspondiente al diagrama de flujo de la Figura 2.22.

Cédigo 2.22. Ejemplo del uso del bloque switch.

#include <iostream>
using namespace std;
void main()
{
short o;
int k = 5;

cout << "Dé un valor para o: ";
cin »> o0;//Se da un valor para la variable o
//Implementacién de la decisidén maltiple
switch (o)
{
case 1:

cout << "Opcidn 1." << endl;

k = 2;

break;
case 2:

cout << "Opcidn 2." << endl;

k = -1;

break;
case 3:

cout << "Opcidén 3." << endl;

k = 8;

break;



case 4:
cout << "Opcidn 4." << endl;
k = -3;
break;
default:
cout << "Se ejecuta la opcidén por defecto." << endl;
k = 0;
}

cout << "El valor de k es:

<< k;

Al momento de ejecutar, se asigna ao el valor de 3, y se atribuye ak el valor de 8, como se ilus-

tra a continuacion:

Dé un valor para o: 3
Opcidén 3.
El valor de k es: 8

En caso de asignar a o un valor fuera del rango [1, 4] el resultado es el siguiente:

Dé un valor para o: 8
Se ejecuta la opcién por defecto.
El valor de k es: ©

Al estudiante podrfan surgirle dudas, como ejemplo, ¢qué ocurre si se omite el break en el
switch? En el Cédigo 2.23 se aprecia que los casos 1y 2 carecen de break. Sila variable o vale
o, entonces se ejecuta el bloque del caso (case) 1, asignando a k el valor de 2. Al no existir
break, se contintia con la ejecucién del siguiente comando, que es asignar ak el valor de -1,
correspondiente al caso 2. Como este tampoco tiene break, entonces se procede al caso 3,
asignando ak el valor de 8.

Cédigo 2.23. Uso del switch sin break en algunas opciones de salida.

#include <iostream>
using namespace std;
void main()
{
short o;
int k = 5;
cout << "Dé un valor para o:

W o
’



2. INTRODUCCION A LA PROGRAMACION EN C++

cin >> 0;//Se da un valor para la variable o
//Implementacién de la decisidon maltiple
switch (o)
{
case 1:
cout << "Opcidn 1.
k = 2;
case 2:
cout << "Opcidn 2.
k = -1;
case 3:
cout << "Opcidén 3." << endl;
k = 8;
break;
case 4:
cout << "Opcidn 4." << endl;
k = -3;
break;
default:
cout << "Se ejecuta la opcidén por defecto." << endl;
k = 0Q;

<< endl;

<< endl;

}

cout << "El valor de k es: << k;

Resultado de la ejecucién:

Dé un valor para o: 1
Opcién 1.

Opcioén 2.

Opcién 3.

El valor de k es: 8

Asimismo, la opcién por defecto puede omitirse, como se muestra en el cédigo:

#include <iostream>
using namespace std;
void main()
{
short o;
int k=5;
cout << "Dé un valor para o: ";
cin >> 0;//Se da un valor para la variable o
//Implementacién de la decisién miltiple
switch (o)
{
case 1:
cout << "Opcidn 1." << endl;
k = 2;

’



case 2:
cout << "Opcidn 2." << endl;

k = -1;
case 3:
cout << "Opcidén 3." << endl;
k = 8;
break;
case 4:
cout << "Opcidn 4." << endl;
k = -3;
break;
}
cout << "El valor de k es: " << k;

Al ejecutarlo y dar a o un valor de 10, el resultado es el siguiente:

Dé un valor para o: 10
El valor de k es: 5

Antes de enviar a impresidn, se debe asignar un valor a la variable k. De lo contrario, se ge-

nerard una excepcion, puesto que la variable no puede emplearse sin previa inicializacién.

2.3.9. CICLOS, REPETICIONES O BUCLES

Se emplean cuando es necesario gjecutar una serie de instrucciones de manera reiterativa,
cada vez que se cumpla una condicién especifica. A continuacién, se describe cada uno de

los ciclos basicos.

Ciclo for

Tal comando se utiliza para repetir un bloque de cédigo asignando un valor inicial a una o
multiples variables. Siempre que la condicién se cumpla, las variables pueden incrementar-
se en cada iteracion. En la Figura 2.23 se ilustra, mediante un diagrama, el flujo de funciona-
miento de un ciclo. EI mismo comienza con la asignacién de valores iniciales a las variables
definidas por el programador. En segundo lugar, se evaltia la condicién: si la condicién se

cumple, se ejecuta el bloque de instrucciones correspondientes; en caso contrario, el ciclo



finaliza. Cabe destacar que el bloque de instrucciones Ginicamente se ejecutard mientras la
condicién se mantenga verdadera.

El ciclo for se constituye de tres partes (aunque cualquiera de ellas puede omitirse, inclu-
sive todas): la asignacion de valores iniciales a las variables, la condicién que establece la per-
manencia en el ciclo y el incremento de las variables correspondientes. A continuacidn, se
presentan algunas formas de trabajar un ciclo. No obstante, la sintaxis del for mostrado en
la Figura 2.23 corresponde a una estructura general, y dependerd de cada lenguaje de progra-

macién su propio modo de ejecutarla.

for(valores iniciales; condicién; incremento de variables).
Inicio del ciclo.
Bloque de instrucciones.

Fin del ciclo.

Inicio

Valor inicial
Condicién
Incremento

Bloque de
instrucciones

Figura 2.23. Esquema del ciclo for.

Ejercicio: Imprimir los nimeros del 0 al 9

Comprension del problema

Se requiere imprimir los niumeros del o al 9. Para lograrlo, se propone una solucién median-

te la implementacién de un ciclo. La salida esperada es la siguiente:

0123456789



Algoritmo

Ahora, se muestra el algoritmo general para resolver el problema.

Algoritmo 2.5. Imprimir los ntimeros del o al 9.

El ciclo comienza asignando a la variable i el valor de 0.

Se verifica si la condicién es verdadera (V) o falsa (F).

Si la condicién i < 10 es verdadera, se imprime el valor de i.

Se incrementa en 1 el valor de i.

Se regresa al Paso 2 para comprobar si la condicién i < 10 aln se cumple.
. Mientras la condicién sea verdadera, se repiten los pasos 3 y 4. Cuando
sea falsa, termina la ejecucidén del programa.

O O W N =

Diagrama de flujo

La Figura 2.24 expone el diagrama de flujo que corresponde a la impresién de los valores
deloal 9.

F
- —
\

Figura 2.2.4. Uso de un ciclo for para imprimir los nimeros del o al 9.

Codigoen C

El programa correspondiente en lenguaje C (Figura 2.24) se presenta en el Cédigo 2.24. Sin
embargo, existen diversas formas de escribir este programa para que realice la misma accién,
como se muestra en la Tabla 2.16.



Cédigo 2.24. Imprimir los nimeros enteros del o al 9.

#include <iostream>
void main()

{
int i;
for (i = Q; i < 10; i++) printf("%d\t", i);

Tabla 2.16. Opciones de c6digo para el ciclo.

int i;
OPCION 1 for (i = @; i < 10; i++)
printf("%d\t", i);

int i;
for (i = @; i < 10; i++)
OPCION 2 {
printf("%d\t", i);
}

for (int i = @; i < 10; i++)

CECIONE printf("%d\t", i);
for (int i = @; i <= 9; i++)

ORI printf("%d\t", i);

La Figura 2.25 ilustra el proceso de ejecucion de un ciclo for. En un principio, el ciclo pro-

cede del bloque de inicializacidon de variables; enseguida, se evaltia la condicién para deter-
minar si se entra o se sale del ciclo. Sila condicién se satisface, se procede a ejecutar el bloque
de instrucciones del ciclo. De lo contrario, el ciclo finaliza. Una vez completadas las instruc-

ciones, se procede al bloque de incrementos y se vuelve a evaluar la condicién.

Figura 2.25. (a) Paso 1. (b) Paso 2. (c) Paso 3, mientras la condicién se cumpla. (d) Paso 4.

(e) Retorno al Paso 2. (f) Paso 6, cuando la condicién se incumpla.
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Ejercicio: Imprimir la tabla de multiplicar del 2

Comprension del problema

Se pretende que el programa genere como salida la tabla de multiplicar del nimero 2, justo

como se muestra en la Tabla 2.17.

Tabla 2.17. Tabla de multiplicar del 2.

1 x2=2
2 x2=4
3x2=06
4 x2=28
5 x 2 =10
6 x 2 =12
T x 2 =14
8 x 2 =16
9 x 2 =18
10 x 2 = 20

Algoritmo

A continuacidn, se muestra el Algoritmo 2.6, que corresponde al método para desplegar en

pantalla la tabla del 2.

Algoritmo 2.6. Tabla de multiplicar del 2 utilizando un ciclo for.

Se definen las variables.
for(se inicia i en 1; hasta 10; incrementa en 1).
Inicio del ciclo.
Se multiplica 2 por i.
Se imprime el resultado.
Fin del ciclo.

O O WN
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Diagrama de flujo

La Figura 2.26 muestra el diagrama de flujo correspondiente al Algoritmo 2.6.

F
B o
Vv

@

Figura 2.26. Diagrama de flujo para la tabla de multiplicar del 2.

Codigo en C

Al final, el programa en lenguaje C (Figura 2.26) se muestra en el Cédigo 2.2s.

Cédigo 2.25. Imprimir la tabla de multiplicar del 2.

#include <iostream»
#include <conio.h>

void main()

{

int i, j;

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

{

Jj=1x2;

printf(" % d * 2 = % d\n", i, j);
}
_getch();
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Ejercicio: Imprimir los primeros N valores de la serie de Fibonacci

Comprension del problema
La serie de Fibonacci se caracteriza por ser una secuencia infinita de nimeros naturales que

comienza con oy 1,y donde cada ndmero subsecuente es la suma de los dos anteriores. Los
primeros ocho términos de la serie son:

0,1,1,2,3,5,8,13

Es decir, la secuencia puede representarse mediante la siguiente expresién de modo que se
asimile a la mostrada en la Figura 2.27:

Di = Di—l + Di—2 para 1> 2

D,=D,+D, D,=D,+D, D=D,+D, D,2=D+D, D,=D,+D,

Figura 2.27. Serie de Fibonacci.

Algoritmo

El algoritmo para calcular e imprimir los términos de la serie de Fibonacci se presenta a con-
tinuacion. El valor de IV representa el numero de términos de la secuencia a imprimir, y

debe ser mayor que o. Si N =1, se imprime el o si N = 2, se imprimen los valores o y 1.

Algoritmo 2.7. Imprimir /N términos de la serie de Fibonacci.

Se definen las variables A, B, y C.

Se inicializan las variables Ay B. A=0, B =1.
Se pide el valor de N.

¢éN > ©? Si: Ir al paso 5. No: Ir al paso 183.
Imprimir el valor O.

¢éN > 1?2 Si: Ir al paso 7. No: Ir al paso 8.

O U b W N =



7. Imprimir el valor 1.
8. for(se inicia i en 3; hasta N; incrementa en 1).
9. Inicio del ciclo.

10. Se asigna a C el valor de A + B.
11. Imprimir C.

12. Asignar a A el valor de B.

13. Asignar a B el valor de C.

14. Fin del ciclo.
15. Fin del programa.

Diagrama de flujo

El diagrama correspondiente se muestra en la Figura 2.28.

Figura 2.28. Imprimir /N elementos de la serie de Fibonacci.

Codigoen C

El programa para obtener los N elementos de la serie de Fibonacci se presenta en el Cédigo
2.26. En principio, scanf es una funcién de entrada de datos que se emplea normalmente
para este tipo de aplicaciones; otros compiladores la soportan sin restricciones, sin embar-

go, Visual Studio 2019 la considera insegura. Por tanto, en este caso, se usa scanf_s.
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Cédigo 2.26. Imprimir N elementos de la serie de Fibonacci.

#include <iostream>
#include <conio.h>

void main()

{
int N, A, B, C;
int i;
A=0;
B=1;
printf("Nimero de elementos deseados: ");
scanf_s("%d", &N);
if (N > Q)
printf("eo\t");
if (N> 1)
{
printf("1\t");
for (i = 3; i <= N; i++)
{
C=A+B;
printf("%d\t", C);
A = B;
B =C;
}
}
}
_geteh();
}

Ejercicio: Ciclos anidados para imprimir las tablas del 1 al 5

Comprension del problema

Se busca imprimir las tablas de multiplicar del 1 al 5. La salida esperada del programa corres-

ponde a la que se expone a continuacién.

=1 "2=2 "3=3 "4=4 s =5
2f1=2 2*2=4 2*3=6 2*4=8 2% =10
3'1=3 3"2=6 3"3=9 4=n2 35 =15
4" 1=4 4%2=38 43=12 4*4=16 4*5=120
s1=5 s2=10 $3=15 5"4 =20 5"s =25
6"1=6 6*2=12 6*3=18 6*4=124 6*5=30
7"1=7 72=14 7"3=21 7"4=28 75 =135
8" 1=8 8%2 =16 83 =124 84 =32 8% = 40
91=9 9"2=18 93 =27 9"4 =136 9"s =45
10"1 = 10 10*2 =20 10"3 =30 10°4 = 40 105 = 50




Algoritmo

Para resolver el ejercicio es necesario manipular dos variables: la primera controla el nimero

de la tabla y la segunda el factor de multiplicacién. Esta Iégica se aplica en el Algoritmo 2.8.

Algoritmo 2.8. Imprimir tablas de multiplicar del ral 5.

Se definen las variables A, By C.
for(se inicia A en 1; hasta 10; incrementa en 1).
Inicio del ciclo.
for(se inicia B en 1; hasta 5; incrementa en 1).
Inicio del ciclo.
Se asigna a C el valor de A * B.
Se imprime A + “¥” + B + “=” + C.
Fin del ciclo.
. Fin del ciclo.
@. Fin del programa.

= O 000 s wWwN =

Diagrama de flujo

El diagrama se representa en la Figura 2.29.

F .
ol €D

B+«—1

Figura 2.29. Imprimir la tabla de multiplicar del ral 5.
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Codigoen C

El programa correspondiente se muestra en el Cédigo 2.27.

Cédigo 2.27. Imprimir las tablas de multiplicar del 1al 5.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <conio.h>

int A, B, C;

void main()

{

for (A =1; A <= 10; A++)

{
for (B =1; B <= 5; B++)
{
C = A x B;
printf("%dx%d=%d\t\t", A, B, C);
}
printf("\n");
}
_getch();

Ciclo do-while

Se trata de otra estructura utilizada para cjecutar de forma repetitiva un bloque de ins-

trucciones. Puede interpretarse como: “ejecuta (do) ... bloque de instrucciones ... mientras

(while)...”. La caracteristica principal de este ciclo es que garantiza la ejecucién del bloque

de instrucciones al menos en una ocasién. El Algoritmo 2.9 presenta una manera de inter-

pretar este tipo de ciclo; la Figura 2.30, un diagrama de flujo del ciclowhile.

b W N

Algoritmo 2.9. Esquema general de un ciclo do-while.

do.
Inicio del bloque de instrucciones.
bloque de instrucciones a realizar mientras se cumpla la condicién.
Fin del bloque de instrucciones.
while (condicién).



instrucciones

Condicién

Fin

Figura 2.30. Diagrama de flujo de un ciclo do-while.

Ejercicio: Imprimir la tabla de multiplicar del 5 con ciclo do-while

Comprension del problema

Se solicita generar la tabla de multiplicar del 5, por tanto, la salida esperada es la siguiente:

1*5 = 5
2*5 = 10
3*5 = 15
4*%5 = 20
5*5 = 25
6*5 = 30
7*5 = 35
8*5 = 40
9*5 = 45
10*¥5 = 50




Algoritmo

El Algoritmo 2.10 presenta la estructura general para desplegar la tabla de multiplicar del

numero § mediante un ciclo do-while.

Algoritmo 2.10. Estructura de un ciclo do-while parala tabla de multiplicar del 5.

Inicia i en 1.
do.
Inicio del ciclo.
Multiplicar i por 5 y guardar el resultado en j.
Imprimir i, “ % 5 =7, j.
Incrementar i.
Fin del ciclo.
while(i sea menor o igual a 10)
Fin del programa.

© 000 U b WK -

Diagrama de flujo

La Figura 2.31 muestra el diagrama de flujo correspondiente, usando un ciclo do-while en

lugar de un ciclo for.

—©
OVF

Figura 2.31. Diagrama de flujo para imprimir la tabla de multiplicar del 2.
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Codigoen C

El programa en lenguaje C se presenta en el Cédigo 2.28.

Cédigo 2.28. Programa en lenguaje C para imprimir la tabla de multiplicar del s.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int i =1, j;
void main()

do

{
=i w5
printf("%d * 5 = %d\n", i, j);
i++;

} while (i <= 10);

Ejercicio: Calcular el factorial de un nimero N

Comprension del problema
El factorial de un ndmero se expresa mediante:
Nl'=1x2x3x---xN

En otras palabras, el cdlculo del factorial de un nimero NN consiste en multiplicar de manera
consecutiva todos los enteros positivos desde 1 hasta /N. Esta operacién es fundamental en
combinatoria y probabilidad para calcular el nimero de maneras de organizar los elemen-

tos de un conjunto finito. Entonces, se presentan los siguientes ejemplos:

4'=1x2x3x4=24
6l=1%x2x3x4x5x6=720

10/ =1x2x3x4x5x6x7x8x9x 10 = 3628800
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El célculo del factorial solo es vélido para ndimeros enteros y positivos, y puede sintetizarse a

través de la siguiente férmula:

IT  operacién de multiplicacién sucesiva.
i indice que toma valores desde 1 hasta V.

F  resultado del cdlculo factorial.
Dado lo anterior, se requiere una variable N que indique el nimero del cual se calculard el
factorial, una F que almacene el acumulado de las multiplicaciones y una variable 7 que in-
cremente desde 1 hasta N.

Algoritmo

Para calcular el factorial del valor N se propone el Algoritmo 2.11.

Algoritmo 2.11. Calcular el factorial de N.

1. Pedir el valor de N. N < ?
2. Iniciar una variable F en 1. F <1
3. Iniciar una variable i en 1. i <1
4. Se realiza la operacién F x i y se almacena el resultado en F. F <Fxi
5. Se incrementa i en 1. i «<i+t
6. ¢Es i ¢ N? Si: Ir al paso 7. No: Ir al paso 4.
7. Imprimir el valor de F.
8. Fin.

Diagrama de flujo

La Figura 2.32 exhibe el diagrama de flujo que utiliza un ciclo do-while en sustitucién de

un ciclo for para realizar la misma funcién.
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[Paso 1: Pedir el valorde N

[Pasos 2y3

[Pasos 4y5

[Paso 6: Preguntar por el valor del radical
[Paso 7: Imprimir F

[Paso 8: Fin del programa

Figura 2.32. Diagrama de flujo para calcular el factorial de un nimero N.

Codigo en C

El programa en lenguaje C que corresponde al diagrama de la Figura 2.32 es mostrado en el
Cédigo 2.29. Las lineas pueden simplificarse, como se aprecia en el Cédigo 2.30, no obstan-

te, con el inconveniente de que se obvian algunos pasos en su ejecucion.

Cédigo 2.29. Calcular el factorial de un nimero NN.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

void main()
{
int i, F;
int N;

scanf_s("%d", &N);//Paso 1
F =1;//Paso 2

i =1;//Paso 3

do
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F F % i;//Paso 4
i=1+1;//Paso 5
} while (i ¢ N); //Paso 6
printf("Factorial de %d es %d", N, F); //Paso 7

C6digo 2.30. Programa simplificado para calcular el factorial de N.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

void main()

{
inti=1, F=1, N;
scanf_s("%d", &N);
i=F=1;
do
{
Fox=1;
i++;
} while (i ¢ N); //Paso 6
printf("Factorial de %d es %d", N, F);
}
Ciclo while

Este ciclo ejecuta un bloque de instrucciones mientras (while) una condicidn especificada
se cumpla. Tanto while como do-while resultan utiles cuando el nimero de repeticiones
de una instruccién es variable. Con respecto de while, es posible que el bloque se omitasi la
condicién resulta incumplida desde el inicio. El Algoritmo 2.12 muestra la estructura gene-
ral de un ciclowhile.

Algoritmo 2.12. Estructura general de un ciclowhile.

1. while (condicién).

2. begin.

&, bloque de comandos o instrucciones.
4. end.



La Figura 2.33 esquematiza paso por paso el diagrama de flujo correspondiente al Algoritmo

2.12de unciclowhile.

Condicionales
iniciales

Condicién

Bloque de
instrucciones

Figura 2.33. Diagrama de flujo para un ciclowhile.

Ejercicio: Tabla de multiplicar del nimero 7

Comprension del problema

A fin de continuar con el ejemplo de las tablas de multiplicar, ahora se utilizard el ciclowhile

para generar la tabla del nimero 7, de modo que el resultado en pantalla sea el siguiente:

1*¥7 = 7

2¥7 = 14
3*7T = 21
4*7 = 28
5*7 = 35
6*7 = 42
T*T = 49
8*7 = 56
9*7 = 63
10%¥7 = 70




Algoritmo

El Algoritmo 2.13 se ostenta como una propuesta metodoldgica para implementar los pasos

necesarios en la construccidn de la tabla del 7.

Algoritmo 2.13. Algoritmo parala tabla del 7.

1. Inicia i en 1.
2. while (i sea menor o igual a 10).
3. Inicio del ciclo.
4. Multiplicar i por 7 y guardar el resultado en j.
5. Imprimir i, “ * 7 =7, j.
6. Incrementar i.
T. Fin del ciclo.
8. Fin.
Diagrama de flujo

La Figura 2.34 ilustra el diagrama de flujo correspondiente al ciclowhile.

mfh

Figura 2.34. Diagrama de flujo para imprimir la tabla de multiplicar del 7 usando el ciclo while.
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Codigoen C

El programa para dar solucidn al ejercicio se despliega linea por linea en el Cédigo 2.31.

Cédigo 2.31. Programa en C para imprimir la tabla de multiplicar del 7 usando el ciclo while.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <conio.h>
int i =1, j;

void main()

{
while(i¢10)
{
j=1xT,
printf("%d * 7 = %d\n", i, j);
i++;
}
}

Diferencia entre los ciclos

La préctica es pieza clave para que el programador consolide lo aprendido y distinga en qué
situaciones conviene utilizar cada tipo de ciclo, puesto que la diferencia entre los tres revisa-
dos es sutil, pero decisiva. Por un lado, do-whi e garantiza que el bloque de instrucciones se
ejecutard al menos una vez. Por otro, enwhile es posible que se omita su corrida si la condi-
cién inicial resulta insatisfecha. En cuanto a for, este puede proceder de una forma similar a

while, aunque ofrece una estructura mds compacta para controlar iteraciones.

Comando break

Tal clave se aprovecha para interrumpir la ejecucién de un bucle de instrucciones y se incor-
pora adentro de un bloque de opcién multiple. El Cédigo 2.32 ejemplifica una instancia de

la aplicacién del break en un ciclo for.
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C6digo 2.32. Uso de break en un ciclo.

#include <iostream»
#include <conio.h>
using namespace std;

void main()

{
for (int i = -5; i ¢ 5; i++)
{
cout << i << "\t";
if (!i)
break;
}
_geteh();
}

Al ¢jecutar el programa del Cédigo 2.32, se observa que mientras la condicién !4 sea incum-
plida, el ciclo continda ejecutindose e imprime el valor de i. En caso de cumplirse la con-

dicidn, se activa el break y el ciclo se interrumpe:
-5 -4 -3 -2 -1 0

La instruccién break también puede emplearse en los ciclos while y do-while. En princi-

pio, su uso es similar al que tiene un ciclo for.

2.3.10. CONSTANTES Y MACROS

En todo lenguaje de programacién existe la definicién de constantes. Tales se emplean para
asignar valores que permanecen inmodificables en el programa. La sintaxis se muestra ense-

«, »

guida; asimismo, se puede notar la omisién de «; ” al final de la linea.
#define <nombre> valor

Para ejemplificar el uso de constantes en C, se desarrollard un programa que calcula el drea de
un circulo, con base en el diagrama de flujo de la Figura 2.35. En el Cédigo 2.33 se muestra
cédmo utilizar constantes, definiendo el valor de la constante pi como 3.1416, el cual se toma

para realizar el cdlculo del drea.



Cédigo 2.33. Uso de una constante para definir el valor de .

#include <iostream>
#define pi 3.1416
using namespace std;

int main()

{
float r, a;
r = (float)2.0;
a = (float)(pi * r * r);
cout << a;
}

?
@
=

Figura 2.35. Diagrama para el cdlculo del 4rea de un circulo.

Por su parte, los macros son instrucciones definidas de manera abreviada y se declaran con
la directiva #define. Un manejo adecuado de los macros permite simplificar el c6digo de un

programa; se aplican por medio de la siguiente sintaxis:

#define <nombre de la funcidén> <linea de comandos>



En el Cédigo 2.34 se aprecia el uso de un macro para calcular el drea de un circulo, donde x
representa la longitud del radio. El diagrama de flujo corresponde al de la Figura 2.35; lo que
cambia es la implementacion: al utilizar macros, se aprovechan las ventajas del lenguaje y se
simplifica el cédigo.

C6digo 2.34. Célculo del drea de un circulo por medio de macros.

#include <iostream»
#define pi 3.1416
#define f(x) x*x*pi
using namespace std;
void main()

{
float r, a;
r = (float)2.0;
a = f(r);
cout << a;

}

Otro ejemplo corresponde al célculo de las raices de una ecuacién cuadritica, ilustrado en
el diagrama de flujo de la Figura 2.36.

Inicio

f1 «— sqrt(B*B-4*A*C)/(2*A)
f2 «— -B/(2*A)

o

x1 «— (-B + sqrt(B*B - 4*a*c)) / (2*A)
x2 «— (-B + sqgrt(B*B - 4*a*c)) / (2*A)

(@)

Figura 2.36 Solucién de la ecuacién cuadrdtica: (a) Sin macros. (b) Con macros.

x1 «—1T2(a,b) + f1(a,b,c)
X2 «— f2(a,b) - f1(a,b,c)
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El programa en lenguaje C correspondiente a la Figura 2.36(a) se presenta en el Cédigo 2..35,

mientras que el de la Figura 2.36(b) se muestra en el Cédigo 2.36.
Cédigo 2.35. Solucién de la ecuacién cuadritica sin macros.

#include <iostream»
#include <math.h>

using namespace std;

void main()

{
double a, b, c;
double x1, x2;
a =12.0; b = -36.0; c = -120.0;
x1 = (-b + sqrt(b x b — 4 x a xc)) / (2 % a);
x2 = (b — sqrt(b x b — 4 x a xc)) / (2 % a);
cout << x1 << endl << x2 << endl;

}

Cédigo 2.36. Solucién de la ecuacién cuadrdtica con macros, opcién 1.

#include <iostream»
#include <math.h>

#define f1(A,B,C) sqrt(B*B-4xAxC)/(2*A)
#define f2(A,B) -B/(2x%A)
using namespace std;

void main()

{

double a, b, c;
double x1, x2;

a=12.0; b = -36.0; c = -120.0;
x1 f2(a, b) + fi(a, b, ¢);
x2 = f2(a, b) - fi(a, b, c);

cout << x1 << endl << x2 << endl;



En la prictica la cantidad de macros a utilizar es ilimitada. Una variante del Cdigo 2.36 se
muestra en el Cédigo 2.37, donde se emplean diversos macros para resolver la ecuacién cua-
dritica. En resumen, se puede seguir el mismo diagrama de flujo, salvo la variante de que se

incorporan macros para simplificar su implementacién.

Cédigo 2.37. Solucién de la ecuacién cuadritica con macros, opcidn 2.

#include <iostream>
#include <math.h>

#define £1(A,B,C) sqrt(BxB—4xAxC)/(2+A)
#define f2(A,B)  -B/(24A)

#define g1(A,B,C) f2(A,B)+f1(A,B,C)
#define g2(A,B,C) f2(A,B)-f1(A,B,C)

using namespace std;

void main()
{
double a, b, c;
double x1, x2;
a=12.0; b = -86.9; c = -120.0;
x1 = gi(a, b, ¢);
x2 = g2(a, b, ¢);
cout << x1 << endl << x2 << endl;

De igual forma, es posible introducir la operacién del célculo de la rafz en un macro, como

se observa en el C6digo 2.38.

Cédigo 2.38. Cédigo simplificado para la ecuacién cuadritica con macros.

#include <iostream>
#include <math.h>

#define f1(A,B,C) (-B+sqrt(B*B-4xAxC))/(2xA)
#define f2(A,B,C) (-B-sqrt(B*B-4xAxC))/(2xA)
using namespace std;

void main()
{
double a, b, c;
double x1, x2;
a=12.0; b = -36.0; c = -120.0;
x1 = f1(a, b, c);
x2 = f2(a, b, c);
cout << x1 << endl << x2 << endl;



2.3.11. ARREGLOS Y CADENAS DE CARACTERES

Hasta el momento, se han utilizado variables para almacenar un tinico dato. No obstante, en
la prictica suele requerirse manejar multiples valores dentro de una sola variable. Para ello
existen los arreglos, que pueden ser unidimensionales (vectores) o bidimensionales (matri-

ces). La Figura 2.37(a) ilustra una matriz, mientras que la Figura 2.37(b) muestra un vector.

{NDICE DE COLUMNA

/ N
0o 1 2 3 n-1
[ 0 [Aos | Ao | Ac | Aus Aon:
1 A | A | Ave | A Ao
8 2| A | Acs | Asz | Aus Ases
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o
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3] I :
2
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\ma A A A L (AL BJe/8[8] - [B.
Aij B

Figura 2.37. Estructura de un arreglo. (a) Bidimensional. (b) Unidimensional.

En la Figura 2.37(a), el arreglo bidimensional se representa mediante la variable 4, y maneja
dos indices: 7y . Elindice 7 corresponde al nimero de renglén, con valores de o hasta . -1,
mientras el indice ; es para el nimero de columna, con valores de o hasta 7 - 1. En la Figura
2.37(b) el vector se identifica con la variable 7, cuyo rango de valores va de o hasta - 1,y 7 re-
presenta el nimero total de elementos almacenados en el arreglo. Cabe destacar, en algunos
lenguajes de programacién, el indice no inicia en o, sino en 1. Por ello, es importante que el

programador verifique el valor minimo permitido por el lenguaje que esté utilizando.

Arreglos unidimensionales

El Algoritmo 2.14 puede implementarse de diversas maneras. Se muestra en los diagramas de
flujo cémo se desenvuelven los ciclos for, do-while y while. El C6digo 2.39 corresponde
ala Figura 2.38(a); asi, el Cédigo 2.40 es la programacién del diagrama de la Figura 2.38(b),

y finalmente, el C6digo 2.41 ilustra la perteneciente a la Figura 2.38(c).



Algoritmo 2.14. Asignacién de datos a un vector.

Se define usar la variable A como el arreglo.
Se pide el nUmero de datos y se almacena en n.
Inicia el indice i en @.

Se pide el valor de A,.

Se incrementa el valor de i en 1.

¢Es i < n?

i: Ir al paso 4.

No: Ir al paso 7.

Fin.

0O O WwN -~

=

Inicio

(a) (b) (c)

Figura 2.38. Asignacidn de datos a un vector. (a) do-while. (b) while. (c) for.

Cédigo 2.39. Programa en C para asignar datos a un arreglo a través de do-while.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

void main()

{



int n; //Tamafo del arreglo
int i;//indice del arreglo

//Paso 1: Se define la variable A como arreglo
int A[10];
//Paso 2: Se pide el numero de datos y se almacena en n
printf("Tamafio del arreglo: "); scanf_s("%d", &n);
//Paso 3: Inicia el indice i en @
i=0;
do
{
//Paso 4: Se pide el valor de Ai
printf("A[%d]=", i); scanf_s("%d", &A[i]);
//Paso 5: Se incrementa el valor de i en 1
i++;
//Paso 6: ¢Es i < n? Si: ir al paso 4. No: ir al paso 7.
} while (i < n);
//Paso T: Fin

C6digo 2.40. Asignacién de datos a un arreglo mediante el ciclowhile.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

void main()

{
int n;//Tamafo del arreglo
int i;//fndice del arreglo

//Paso 1: Se define la variable A como arreglo

int A[10];

//Paso 2: Se pide el numero de datos y se almacena en n
printf("Tamafio del arreglo: "); scanf_s("%d", &n);
//Paso 3: Inicia el indice i en @

i=0;

//Paso 6: ¢Es i < n? Si: ir al paso 4. No: ir al paso 7.
while (i < n)

{
//Paso 4: Se pide el valor de Ai
printf("A[%d]=", i); scanf_s("%d", &A[i]);
//Paso 5: Se incrementa el valor de i en 1
i++;

}

//Paso T7: Fin



Cédigo 2.41. Asignacién de datos a un arreglo via el ciclo for.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

void main()

{
int n;//Tamafio del arreglo
int i;//Indice del arreglo
//Paso 1: Se define la variable A como arreglo
int A[10];
//Paso 2: Se pide el numero de datos y se almacena en n
printf("Tamafio del arreglo: "); scanf_s("%d", &n);
//Pasos 3, 6 y 5 van en el ciclo for
for (i = 0; i < n; i++)
{
//Paso 4: Se pide el valor de Ai
printf("A[%d]=", i); scanf_s("%d", &A[i]);
}
//Paso T: Fin
}

El Algoritmo 2.14 solicita exclusivamente los valores de un arreglo; sin embargo, con el fin
de verificar que los datos se almacenaron correctamente, se incluyé en el Algoritmo 2.15 una
etapa adicional: la impresién de valores. La Figura 2.39 muestra el diagrama de flujo corres-
pondiente al Algoritmo 2.15, el cual puede implementarse con comandos while, do-while
o for. La programacién del flujo en la Figura 2.39(a) se ejemplifica en el Cédigo 2.42, donde
se emplea un bucle do-while. Por su parte, el C6digo 2.43 utiliza un ciclo for. Ambos en-
foques son vilidos; la eleccién del método dependerd particularmente de la experiencia y

estilo del desarrollador.

Algoritmo 2.15. Asignacion de datos a un vector e impresién de los valores.

1. Se define usar la variable A como el arreglo.
2. Se pide el numero de datos y se almacena en n.
3. Inicia el indice i en @.

4. Se pide el valor de A,.

5. Se incrementa el valor de i en 1.

6. ¢Es i < n? Si: Ir al paso 4. No: Ir al paso 7.
7. Inicia el indice i en @.

8. Se imprime el valor de A,.

9. Se incrementa el valor de i en 1.

10. ¢Es i < n? Si: Ir al paso 8. No: Ir al paso 11.
11. Fin.
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Figura 2.39. Diagrama de flujo para asignar e imprimir valores de un vector. (a) do-while. (b) for.

Existe otra manera de asignar datos a un arreglo, aunque la sintaxis depende del lenguaje de
programacion ejecutado. Tal técnica se denomina como preasignacion de valores y consiste
en inicializar los datos al momento de declarar el arreglo. Conviene revisar el Cédigo 2.44,
escrito en C y compilado en Visual Studio 2019. A este respecto, recurre al uso de la librerfa
iostream para acceder a la funcién de impresién cout. Cabe puntualizar que, para emplear
cout, es primordial incluir la linea using namespace std; , ya que es requisito especifico de

Visual Studio. En otras plataformas este paso es innecesario.

C6digo 2.42. Imprimir los valores de un vector usando un ciclo do-while.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

void main()

{
int n;//Tamafio del arreglo
int i;//Indice del arreglo



//Paso 1: Se define la variable A como arreglo
int A[10];
//Paso 2: Se pide el numero de datos y se almacena en n
printf("Tamafio del arreglo: "); scanf_s("%d", &n);
//Paso 3: Inicia el indice i en @
i=0;
do
{
//Paso 4: Se pide el valor de Ai
printf("A[%d]=", i); scanf_s("%d", &A[i]);
//Paso 5: Se incrementa el valor de i en 1
i++;
//Paso 6: ¢Es i < n? Si: ir al paso 4. No: ir al paso 7.
} while (i < n);
//Paso T: Inicia el indice en ©
i=0;
do
{
//Paso 8: Se imprime el valor de Ai
printf("A[%d]=%d\n", i, A[i]);
//Paso 9: Se incrementa el valor de i en 1
i++;
//Paso 10: ¢éEs i < n? Si: ir al paso 8. No: ir al paso 11.
} while (i < n);
//Paso 11: Fin

C6digo 2.43. Imprimir los valores de un vector usando un ciclo for.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

void main()

{
int n;//Tamafo del arreglo
int i;//fndice del arreglo

//Paso 1: Se define la variable A como arreglo
int A[10];
//Paso 2: Se pide el numero de datos y se almacena en n
printf("Tamafio del arreglo: "); scanf_s("%d", &n);
//Pasos 3, 6 ,5
for (i = 0Q; i < n; i++)
{
//Paso 4: Se pide el valor de Ai
printf("A[%d]=", i); scanf_s("%d", &A[i]);
}
//Pasos 7, 10 , 9



for (i = 0; i < n; i++)
{
//Paso 8: Se pide el valor de Ai

printf("A[%d]=%d\n", i, A[i]);
}
//Paso 11: Fin

Cédigo 2.44. Preasignacién de valores a un arreglo unidimensional.

#include <iostream»
using namespace std;

void main()

{

//Se declara el arreglo y se asignan valores

int ar[] = { 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11};

//Se declara la variable indice

int i;

for (i = 0Q; i < 11; i++)

cout << "ar[" << i << "]= " << ar[i] << endl;

}

En la preasignacién de valores es omisible indicar el nimero de datos, puesto que el compi-
lador captura automdticamente la cantidad de valores especificados entre llaves. Tal opcién
es prictica durante la etapa de desarrollo, puesto que ahorra tiempo. Empero, una vez que

el programa funcione, se deben incluir los comandos para solicitar informacién al usuario.

Arreglos bidimensionales

También conocidos como matrices, se caracterizan por disponer los datos en tablas de dos
dimensiones, como se aprecia en la Figura 2.37. Por ende, se amerita gestionar dos indices en

lugar de uno. El Algoritmo 2.16 presenta el procedimiento para asignar valores a una matriz.

Algoritmo 2.16. Definicién de los valores de una matriz.

1. Pedir el tamafio de la matriz (n,m).
2. For i = @ hasta n - 1 en incrementos de 1.
3. For j = @ hasta m — 1 en incrementos de 1.



Se pide el valor de A, ;.
Se regresa al paso 3.
Se regresa al paso 2.
Imprimir valores de la matriz.
Fin.

W O O

La Figura 2.40 exhibe el diagrama de flujo correspondiente al Algoritmo 2.16, en el que se
asignan valores a una matriz y, después, se imprimen. El programa en lenguaje C asociado
a esta figura se desglosa en el C6digo 2.4, de acuerdo con la Figura 2.40. En este cédigo, se
predefine un tamafo matricial méximo de 10 x 10. Como consecuencia, los valores dem y n
deben ser menores a 10. Es importante destacar que, si se exceden tales dimensiones, el com-
pilador no generard un error; no obstante, el problema se manifestard durante la ejecucion

del programa.

Figura 2.40. Diagrama de flujo para articular una matriz 4 de tamafio 7, /.

C6digo 2.45. Asignacion de valores a una matriz.

#include <iostream>
using namespace std;

void main()

{



2. INTRODUCCION A LA PROGRAMACION EN C++

int n, m;
int A[10][10];
int i,j;

//Se piden los valores de ny m
cout << "Valor de n: "; cin »> n;
cout << "Valor de m: "; cin >> m;
// Se asignan los valores a la matriz
for (i = 0Q; i < n; i++)

for (j = @; j < m; j++)

{
cout << "A[" << i << ", o< o< "]=";
cin >> A[i][j];
}
//Se imprimen los valores de la matriz.
cout << "Matriz A =" << endl;
for (i = 0Q; i < n; i++)
{

for (j = 0; j < m; j++)
cout << A[i][j] << "\t";
cout << "\n";

De un modo andlogo, es posible definir de antemano los valores para una matriz, como se

observa a continuacidn.

C6digo 2.46. Preasignacién de valores a una matriz.

#include <iostream>

using namespace std;

void main()

{

int n, m;
int A[3][4] = { 1,2,3,4,5,6,7,8,9,0,1,2 };
int i, j;

//Se piden los valores de n y m.

n = 3;

m=4;

//Se imprimen los valores de la matriz.
cout << "Matriz A =" << endl;

for (i = @; i < n; i++)

{

for (j = 0; j <m; j++)
cout << A[i][j] << "\t";
cout << "\n";

107



Errores comunes en el manejo de arreglos

Asignar mds datos de los reservados

Al declarar un arreglo es necesario indicar la cantidad de elementos que lo conforman. Es
posible asignar menos valores, pero no ms. De lo contrario, este tipo de error emergerd al
momento de ejecutar el programa; el comportamiento dependerd de la plataforma de pro-
gramacion. Se sugiere revisar el C6digo 2.47 para comprobar lo que ocurre en la situacién

previamente descrita.
Cédigo 2.47. Asignacién de mds valores de los declarados.
#include <iostream>

using namespace std;

void main()

{
int ar[10];
int i;
for (i = @; i < 11; i++)
ar[i] =10 - i;
for (i = @; i < 11; i++)
cout << "ar[" << i << "]= " << ar[i] << endl;
}

Utilizar indices negativos

En particular, al tiempo que los indices varfan de forma continua, si alguno de ellos adopta
un valor negativo, se generard un error en tiempo de ejecucion; por ejemplo, si experimentan
cambios continuos durante la operacién del programa. Se recomienda observar y poner a

prueba el Cédigo 2.48.

Cédigo 2.48. Indices negativos.

#include <iostream>
using namespace std;

void main()

{
int ar[10];
int i;



for (i = -1; i < 10; i++)
ar[i] = 10 - i;
for (i = -1; i < 10; i++)
cout << "ar[" << i << "]= " << ar[i] << endl;

Cadenas sin cardcter nulo

Una cadena de caracteres es un vector compuesto por elementos de tipo char. Se dispone
para almacenar informacién en formato de texto, lo cual la hace eficaz en tareas que requie-
ran mostrar mensajes, guardar registros textuales o solamente aglomerar caracteres. Algunos
ejemplos son: apelativos, direcciones de correo electrénico o etiquetas de archivos. En los
lenguajes C y C++, asi como en algunos otros, estas cadenas deben finalizar con el cardcter
nulo (\@), el cual significa fin de cadena. Si este caricter falta, al imprimir se desplegardn se-
cuencias incongruentes o “valores basura”. El Cédigo 2.49 presenta un programa que asig-
na valores predefinidos a un arreglo de tipo char y, posteriormente, imprime la cadena. La

Figura 2.41 ilustra dicho proceso.

Cédigo 2.49. Impresién de una cadena con cardcter nulo

#include <iostream>
#include <string.h>
using namespace std;

void main()

{
char s[22] = { "Programacion Avanzada" };
int i;
cout << s;

}

Arreglo s de 22 elementos
s[0] s[1] s[2] s[3] s[4] s[5] s[6] s[7] s[8] s[91s[10]s[111s[12]s[13]s[14]s[15]s[16]s[171s[18]s[19]s[20]s[21]
‘P‘r‘o‘g‘r‘a‘m‘a‘c‘i A‘v‘a‘n‘z‘a‘d‘a‘\O“Z
N J

o|n

Y, K‘

Caracteres a imprimir (el limite es el caracter nulo o "\0")

Figura 2.41. Caracteres a imprimir con cardcter nulo.



La salida correspondiente al Cédigo 2.49 es:
Programacion Avanzada

La Figura 2.42 ilustra lo que sucede cuando la variable s no incluye el cardcter nulo. La im-
presién de caracteres se prolonga de manera indefinida hasta que el programa encuentra un
\@. El Cédigo 2.50 muestra lo que ocurre cuando no se marca el final de cadena en ninguna

posicién de la variable s.

Arreglo s de 22 elementos
s[0] s[1] s[2] s[3] s[4] s[5] s[6] s[7] s[8] s[9]s[10]s[11]s[12]s[13]s[14]s[15]s[16]s[17]s[18]s[19]s[20]s[21]
A‘v‘a‘ n‘z‘ a‘d‘a‘.

o|n Kleee\O

J

[Plrfefo]r[a]m[a]c]:

2[v,

Caracteres a imprimir (el limite es el caracter nulo o "\0")

Figura 2.42. Impresién de la variable s sin cardcter nulo.

Cédigo 2.50. Resultado de la ausencia de cardcter nulo.
#include <iostream>
#include <string.h>
using namespace std;

void main()

{
char s[22] = { "Programacion Avanzada" };
int i;
s[21] = '.'; // Caracter nulo no existe
cout << s;

}

Por consiguiente, la salida contendrd valores basura:

Programacion Avanzada. [HHHHEEQKE? /M

Los elementos de una cadena se almacenan en calidad de enteros de 8 bits, correspondientes
al valor ASCII del cardcter que representan. La Tabla 2.18 muestra los valores ASCII de los ca-
racteres mds comunes. Solo algunos son imprimibles, aquellos que no lo sean, se represen-

tan en las celdas vacfas de la tabla.



Tabla 2.18. Relacién entre los cédigos AsCIl y los caracteres.

ASCII/ AsCII/ ASCII/ ASCII/ ASCII/ AsCIl/ AsCIl/ ASCII/ AsCII/ ASCII/
siMBOLO siMBOLO siMBOLO siMBOLO siMBOLO siMBOLO siMBOLO  SIMBOLO  SIMBOLO siMBOLO
0 \0 26 52 4 78 N 104 h 130 é 156 £ 182 | A | 208 ) 234 0
1 o 27 53 5 79 O | 105 i 131 a 157 | @ | 183 | A | 209 | B | 235 | U
2 ) 28 L 54 6 80 P | 106 j 132 | & 158 | x | 184 | © | 210 | E | 236

3 v | 29 o 55 7 81 Q | 107 | k | 183 | a | 159 | f | 185 | 4 | 211 | E | 237 | Y
4 . 30 A 56 8 82 | R | 108 | 13¢ | & | 160 | & | 186 | | | 212 | E | 238

5 * 31 v 57 9 83 S | 109 | m | 135 c 161 i 187 | g 213 I 239

6 - 32 | ESC | 58 : 84 T 110 n 136 é 162 6 | 188 | 4 214 i 240

7 33 i 59 ; 85 u 111 o 137 | & 163 | G | 189 | ¢ | 215 i 241 +
8 34 “ 60 < 86 \Y, 12 p 138 & 164 fi 190 | ¥ 216 T 242 _
9 35 # 61 = 87 | W | 113 q 139 i 165 | N | 191 | 4 217 | 4 243 | Y
10 36 $ 62 > 88 X | 114 r 140 i 166 a 192 L 218 r| o244 |
11 37 % 63 ¢ 89 Y | 115 s 141 i 167 ° 193 | L | 219 | | | 245
12 38 & 64 @ 90 Z | 116 t 142 | A | 168 | , | 194 | T | 220 | g | 246 | =
13 39 ‘ 65 A 91 [ 17 u 143 | A | 169 | ® | 195 F | o2 ! 247 R
14 40 ( 66 B 92 \ 118 v 144 E 170 - 19 | — | 222 i 248 °
15 41 ) 67 | C 93 1 0 19 | w | 145 | e | 171 | % | 197 | 4 | 223 W | 249
16 > 42 * 68 D 94 A 120 x 146 | /£ | 172 | V4 | 198 | & | 224 | O | 250
17 43 + 69 E 95 _ 121 y 147 6 173 i 199 | A | 225 | B | 251 '
18 ! 44 , 70 F 9 : 122 z 148 | & 174 | « | 200 | L | 226 | O | 252 3
19 1 45 - 71 G 97 a 123 { 149 | o 175 | » | 201 F o227 | O | 253 z
20 i 46 . 72 H 98 b 124 | 150 a 176 202 | & | 228 | 6 | 254 m
21 § 47 / 73 | 99 c 125 } 151 u 177 203 | 3 | 229 | O | 255
22 | — | 48 0 74 J 100 | d 126 | ~ 152 |y 178 204 L 230 | p

23 ? 49 1 75 K 101 e 127 | o 153 | O | 179 | 205 | = | 231 b

24 | 1 | 50 2 76 L 102 | f | 128 | ¢ | 154 | 0O | 180 | { | 206 | 4 | 282 | P

25 ! 51 3 77 M 103 | g 129 il 155 | o 181 | A | 207 | = | 233 | U

EI Cédigo 2.51 ejemplifica cdmo mostrar en pantalla una parte del alfabeto haciendo uso del
cédigo ASCITy el cardcter nulo. Se declara un arreglo s de tamafio 22 y una variable entera i.
En el bucle se realiza la suma de 65 a i para convertir los valores numéricos en sus correspon-

dientes caracteres ASCII, que representan las letras mayusculas.



C6digo 2.51. Asignacion de caracteres a una cadena.

#include <iostream»
using namespace std;

void main()

{
char s[22];
int i;
for (i = 0©; i < 22; i++)
s[i] = i + 65;
s[21] = '\@';
cout << s << " "
}

El resultado que entrega el programa ¢s:

ABCDEFGHI JKLMNOPQRSTU

2.3.12. APUNTADORES

Una caracteristica sobresaliente de los lenguajes C y C++ son los apuntadores. Dichos ele-
mentos guardan la direccién de memoria de otras variables y permiten realizar operaciones
directamente en el almacenamiento, acelerando la ejecucién y mejorando la eficiencia. Para

abordar este tc’)pico, conviene repasar algunos términos técnicos.

Tamafio de variables

Antes de profundizar en el tema de los apuntadores, debe ser considerado que cada variable,
dependiendo de su tipo, emplea una cantidad determinada de byzes en memoria. El Cédigo

2.52. aborda cémo obtener el tamano en bytes de distintas variables en C y C++.

Cédigo 2.52. Obtencién de tamafio de variables.

#include <iostream>
using namespace std;

void main()

{



int i,n;
char o;
float j;
double k;
float a[5]

{ 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0 };

i=j=k=o0;

cout << "Tamafo en bytes de: " << endl;
= sizeof(i); cout << "int i = " << n << endl;
= sizeof(o); cout << "char o = " << n << endl;
sizeof(j); cout << "float j = " << n << endl;

"

<< n << endl;

’

<< n << endl;

= sizeof(k); cout << "double k =
= sizeof(a); cout << "Arreglo float a de 5 =

S 3 2 33
I

El resultado es:

Tamano en bytes de:

int i = 4
char o = 1
float j = 4

double k = 8
Arreglo float a de 5 = 20

De este modo es como puede obtenerse el tamafio en bytes de variables en C y C++.

Direccion de memoria

La direccién de memoria es el lugar fisico que el sistema asigna a cada variable del progra-
ma. En otras palabras, cuando se declara una variable, el administrador de memoria reserva
el espacio necesario acorde al tipo de dato y la disponibilidad del sistema. Esta asignacién se
lleva a cabo de forma automdtica y queda fuera del control del programador. La Figura 2.43
ilustra cémo se consignan direcciones de memoria a las distintas variables del Cédigo 2.53
(int, float, char,double), mostrando la trayectoria correspondiente a cada una. Es crucial
considerar que, al ejecutar el programa, pueden cambiar las direcciones asignadas a las va-
riables. En razén de una gestion de memoria dindmica, el sistema reserva y libera espacio de

manera continua.
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Figura 2.43. Direcciones de memoria de diversas variables.

Cédigo 2.53. Imprimir direcciones de memoria.

#include <iostream»
using namespace std;
void main()

{

int i=0, n;

’

char o=1;
float j=0.0;
double k=0;

float a[5] = { 0.9, 0.0, 0.0, 0.0,

0.0 };

1 byte
~
1 byte

1 byte

1 byte

1 byte

1 byte

1 byte

1 byte

1 byte

1 byte

[oNeNe]

1 byte

1 byte

1 byte

1 byte

1 byte

1 byte




cout << "Direccion de i = $" << &i << endl;
printf("Direccion de o = $%p\n", &o0);

cout << "Direccion de j = $" << &]j << endl;
cout << "Direccion de k = $" << &k << endl;
cout << "Direccion de a = $" << a << endl;

El resultado de la ejecucion serd:

Direccién de i = $012FFD20
Direccién de o = $012FFDOB
Direccién de j = $012FFCFC
Direccién de k = $012FFCEC
Direccién de a = $012FFCDO

Aplicacién de los apuntadores

Como se menciond anteriormente, los apuntadores (también denominados punteros) en C
y C++ aportan eficiencia a los programas, dado que habilitan la realizacién de operaciones
directamente en memoria. Por tanto, constituyen una herramienta angular en la construc-
cién y manejo de estructuras y registros. Su funcién consiste en dirigir el flujo a la direccién
de memoria de una variable (local o global). La Figura 2.44 ilustra este concepto. La decla-

racién de los apuntadores se cifie a la siguiente sintaxis:

<tipo de dato> x<variable>

El tipo de dato puede ser int, float, char o double, entre otros. El simbolo  indica que se
trata de la declaracién de un apuntador, mientras que el identificador otorga el nombre a

dicha variable. A continuacién, se muestran algunos ejemplos:

int xp; // Apuntador a un dato de tipo entero (int)
char *o, *u; // Apuntadores a datos de tipo caracter (char)
float *f; // Apuntador a un dato de tipo punto-flotante (float)



2. INTRODUCCION A LA PROGRAMACION EN C++

o o
Apuntador r s Apuntador m 8
$00BDF9E4 | $012FFCDO |
00BDF9E4 -012FF77C
4bytes so1zrrcer | 1 byte § $4 = so12rrces | 1 byte
$012FFCDO ytes $012FFCEC
i | abytes| palo] 8 bytes| o
$012FFCD3 $012FFCF3
$012FFCD4 $012FFCF4 | 4 byte
: 4 bytes | ra[1]
$012FFCD7 H
$012FFCD8 s
: 4 bytes | 0a[2]
$012FFCDB sorzrrcrs | 1 byte
$012FFCDC $012FFCFC
4 bytes | »a[3] 4bytes | 5]
$012FFCDF $012FFCFF
$012FFCEQ $012FFD00 | 1 byte
4 bytes | > a[4]
$012FFCE3 s
SO12FFCES [ o °
o
3
H

Figura 2.44. Ejemplo de apuntadores a variables.

Los punteros deben inicializarse al asignar la direccién de memoria de la variable a la que se
desea “apuntar”. La accidn se concreta mediante el operador de referenciacién &, o bien em-

pleando direcciones de memoria previamente almacenadas en otros punteros. Por ejemplo:

int i = 16;

int *p, xq;

// Se le asigna al apuntador p la direccién de i
// Se asigna a g la direccidén almacenada en p
// que es la direccidn de i

9 =Pp;

El acceso al valor almacenado en la direccién de un puntero se logra anteponiendo el opera-

dor * al nombre del apuntador, como se expone en el siguiente ejemplo:

int 1 = 231;

int j, xp;

p = &i;

// Imprime el valor de i

cout << "i = " << *p << endl;

j = %p — 100; // Se asigna el valor de i - 100
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Operaciones con apuntadores

Los procesos mds habituales con apuntadores corresponden a las operaciones aritméticas
de suma y resta, las cuales permiten desplazarse a lo largo de un bloque de memoria, por lo
general un arreglo de datos. La Figura 2.45 ilustra el efecto de incrementar o decrementar el
valor del apuntador. Cabe aclarar que dichas operaciones solo tienen impacto en la direc-

cién designada.

int *p = a; § §
$00BDF9E4
4 bytes s012FFCCF| 1 byte so12FFcer | 1 byte
$012FFCDO $012FFCDO
° °
- H 4 bytes | | 201 B 4 bytes | { 0]
$012FFCD3 $012FFCD3
$00BDF9E4 $012FFCD4 $00BDF9E4 ---=5$012FFCD4
M 4 bytes |} al1l S 4 bytes |t @l
$012FFCD7 $012FFCD7
$012FFCD8 --5$012FFCD8
B 4bytes | | al2] : 4bytes | | 22!
+=3; ° s
’ $012FFCDB $012FFCDB
$012FFCDC| $012FFCDC|
4 bytes a[3] 4 bytes a[3]
$012FFCDF $012FFCDF
500BDFVE4 ,,,,,, $012FFCEOQ $012FFCEO
4 bytes | } al4] 4 bytes | } al4]
$012FFCE3 $012FFCE3
SO12FFCE4 | q pyte SO12FFCE4 | 1 pyre
4 o
° o
o o
a) b)

Figura 2.4s. Operaciones en el apuntador. (a) Incremento. (b) Decremento.

Es necesario tener cautela al realizar operaciones de incremento o decremento en apuntado-
res, puesto que podrian exceder el rango de memoria asignado. En el peor de los escenarios,
pueden generarse errores en tiempo de ejecucién. El Cédigo 2.54 ejemplifica la apliacacién

de un apuntador para asignar valores a un vector.

Cédigo 2.54. Asignacién de valores de un arreglo con apuntadores.

#include <iostream»
using namespace std;

void main()
{
int *p; //Se declara el apuntador.
// Se declara un vector a, del mismo tipo que el apuntador.
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int a[10];

int i;

p=a

for (i = 0; i < 10; i++)
*p++ = 1;

for (i = 0; i < 10; i++)
cout << al[i] << endl;

Asimismo, el apuntador puede emplearse para imprimir los valores de un arreglo, como se

muestra en el Cédigo 2.ss.
Cédigo 2.55. Uso de apuntadores para imprimir los valores de un arreglo.

#include <iostream»
using namespace std;
void main()

{
int *p; // Se declara el apuntador.
// Se declara un vector a, del mismo tipo que el apuntador.
int a[10];
int i;
p =2a;
for (i = 0; i < 10; i++)
*p++ = i
for (i = 0; i < 10; i++)
cout << xp—— << endl;
}

Uso de apuntadores con funciones

Los apuntadores pueden emplearse para intercambiar informacién entre funciones. En el
Cédigo 2.56, la funcién cambiar_dato() modifica los valores de las variables locales m y n

del bloque main() a través de apuntadores.

Cédigo 2.56. Uso de apuntadores en funciones.

void cambiar_dato(int xa, double x*b);

void cambiar_dato(int xa, double *b)

{
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<« "n="<<n << endl;

<« " n="<<n << endl;

*xa = 10;
*b = 35.675;
}
void main()
{
int *p,m;// Se declara el apuntador p
double xq,n;// Se declara el apuntador g
m=12;
n=0.5;
cout << "Valores iniciales\n";
cout << "m =" << m << "\t"
p = &m;
q = &n;
cout << "Se manda cambiar los valores\n";
cambiar_dato(p, q);
cout << "m =" << m << "\t"
}

Ejercicio: Usar apuntadores para convertir un valor decimal a binario

Comprension del problema

Lo primero que debe comprenderse es el proceso de conversién de un niimero decimal a uno

binario. Para ejemplificarlo, se convertird el valor decimal 931 a binario, como se muestra en

la Figura 2.46. La conversién se realiza dividiendo la cifra original sucesivamente entre dos,

hasta obtener un cociente igual a cero, o bien, completar el nimero de bzzs asignados para

la representacion.

w

Residuo

EN
o
3]

Residuo

N
w
[N

Residuo

Residuo
Residuo
Residuo
Residuo
Residuo

Residuo

NN N NN
3]
o

LEERRERREE

Residuo

—> Bit mas significativo (MSB)

El resultado se lee de abajo hacia arriba.
Por lo tanto:

931, = 1110100011,

—> Bit menos significativo (LSB)

Figura 2.46. Ejemplo de conversién de decimal a binario.
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Algoritmo

Con base en la Figura 2.46, se propone el disefio del Algoritmo 2.17, orientado a plantear la

solucion al problema.

Algoritmo 2.17. Conversién de decimal a binario.

Se pide el valor N a convertir.

Se pide el nimero M de bits.

Se inicia el contador i en @.

Se obtiene el residuo (médulo) de N/2.

El residuo se almacena en la cadena.

Se asigna a N el resultado entero de N/2.

Se incrementa i

¢i es menor que M? Si: Ir al paso 4. No: Ir al paso 9.
. Se imprime la cadena resultante.

Q. Fin.

B O 00 0 WwN

Es necesario, si se desea utilizar apuntadores, definir la manera como se almacenard el resul-

tado en la cadena. Para ello, se plantean los pasos del Algoritmo 2.18.

Algoritmo 2.18. Manejo del apuntador para la conversién de decimal a binario.

[

Se decide usar una cadena “binario”, de tamafio M.

2. Se usa un apuntador tipo char p.

3. El apuntador p se inicializa apuntando a binario + M. Esto debido a que el
primer resultado se coloca en el extremo derecho, y el segundo en el extremo
izquierdo.

01 23 45 678 910
eio—> | [ [T T T TT1]]

[

p= binario p= binario + M

4. Se asigna el caracter nulo al contenido de la direccién de p.

0123 45 678 910
s | [ [ T T [ [ ] [v

* ="\0"

5. Se decrementa la direccién en 1.
6. Se inicializa la variable i en Q.

0 1 2 3 45 6 7 8 9 1
weo—> [ [ [ [T T T[] Iy

O

o |o




T. Se asigna al contenido de la direccién p el médulo 2 de N. Se le suma 48 para
que corresponda al caracter @ o 1.

8. Se decrementa la direccidén de p.

9. Se divide el valor de N entre 2.

10. Se incrementa i en 1.

11. ¢Es i menor que M? Si: Ir al paso 7. No: Ir al paso 12.

12. Se asigna al contenido de la direccién p el médulo 2 de N. Se le suma 48 para
que corresponda al caracter @ o 1.

13. Se imprime el binario.

14. Fin.

Diagrama de flujo
En funcién del Algoritmo 2.17, se traza el diagrama de flujo que facilita su implementacién
en lenguaje C, mostrado en la Figura 2.47. Para representar la secuencia repetitiva de ope-

raciones, se emplea un ciclo for, iniciado en o y que permanece activo mientras el valor de

i sea menor que M.

p «— binario + M

*p «— (N médulo 2) + 48

binario

*p+«— (N médulo 2) + 48
p—p-1
N+<—N/2

Figura 2.47. Diagrama de flujo para la conversién de decimal a binario.



Codigoen C

El Cédigo 2.57 se ejerce para convertir un valor decimal a su representacion binaria, almace-
nando el resultado en una cadena de caracteres.

Cédigo 2.57. Conversién de decimal a binario.
#include <iostream»
#include <conio.h>

using namespace std;

void main()

{
char binario[12];
charx p;
int i, N, M;
cout << "Convertidor decimal a binario " << endl;
N = 931; // Valor a convertir
M = 11; // Numero de bits
p = binario + M;
*p-—— = 0;
for (i =1; i < M; i++)
{
*p = (N % 2) + 48;
p=—=
N /= 2;
}
*p = (N % 2) + 48;
cout << binario << endl;
—getch();
}

El resultado de la ejecucion es:

Convertidor decimal a binario
01110100011

2.3.13. MEMORIA DINAMICA EN C++

Es habitual que sea imposible anticipar la cantidad de variables necesarias en un programa.

Un ejemplo sencillo es el ordenamiento de ntimeros: al desarrollar el c6digo, con frecuencia



se desconoce la cantidad exacta de datos que se procesardn, por lo que se habittia a declarar
arreglos de un tamafio mayor al necesario para asegurar memoria suficiente. En el pasado, al
declarar un arreglo, su tamafio permanecia inamovible durante el tiempo de ejecucion, lo
que se conoce como asignacion estdtica. En cierta medida, al efectuar apuntadores y fun-
ciones en C, es admisible realizar asignaciones de memoria en tiempo de ejecucién, es decir,
de forma dindmica. Ellenguaje C dispone de cuatro funciones primordiales para la gestién
flexible de memoria: malloc(), calloc(), realloc() y free().Ademds, en C++actdan
los operadores new y delete. En contraste con las variables declaradas de manera estdtica,
cuyo espacio de memoria se definen en la compilacién, las variables dinimicas reservan me-
moria en el momento de la ejecucién. Dicho mecanismo puede aplicarse a cualquier tipo de

variable, estructura o clase, siempre que se gestionen correctamente tales funciones.

Funcién malloc()

Tal funcién reserva un bloque especifico de memoria en bytes y devuelve a un apuntador la

direccién de inicio de dicho bloque. El prototipo de la funcién es el siguiente:

voidx = malloc(tamafio en bytes);

Una vez reservada, la memoria puede aprovecharse como un arreglo de datos. En el Cédigo
2.58 se asigna espacio para 1o datos de tipo entero y posteriormente se imprimen sus valores

empleando el formato de un arreglo.

Cédigo 2.58. Uso de la funcién malloc().

#include <iostream>
using namespace std;
void main(void)
{

intx c;

int i;

//Uso de malloc para generar variables sencillas
cout << "Reservando 10 localidades de memoria para datos int\n";

c = (intx) malloc(1@ * sizeof(int));

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

{
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cout << c[i] << "\t";

}

free(c);

El resultado corresponde al valor predeterminado que contiene el espacio de memoria en el

momento de su creacién.

Reservando 10 localidades de memoria para datos int

—-842150451
—-842150451
—-842150451
—-842150451
—-842150451
—-842150451
—-842150451
—-842150451
—-842150451
—-842150451

Funcién calloc()

El comportamiento de la funcién calloc() essimilaral demalloc(), con la particularidad
de que inicializa a cero todos los bytes de la memoria reservada. A continuacién se muestra el

prototipo de la funcién:

voidx = calloc(Cantidad, tamafio en bytes);

Donde el primer argumento, Cantidad, denota el nimero de elementos requeridos, mien-

tras que el segundo indica el tamafio en bytes correspondiente al tipo de dato.

Cédigo 2.59. Uso de la funcién calloc().

#include <iostream>
using namespace std;

void main(void)

{



intx c;
int i;

//Uso de malloc para generar variables sencillas
cout << "Reservando 10 localidades de memoria para datos int\n";
¢ = (intx)calloc(10, sizeof(int));
for (i = Q; i < 10; i++)

{

cout << c[i] << "\t";
}
free(c);

El resultado es el siguiente:

Reservando 10 localidades de memoria para datos int

[SECESESESRSRSRSESRO]

En este caso, las 10 localidades se inicializaron con el valor o. La Tabla 2.19 presenta los va-
lores asignados por defecto al ejecutar la funcién calloe() en diferentes tipos de variables,

tomando como base los Cédigos 2.58 y 2.59.

Tabla 2.19. Resultados de usarmalloc() y calloc() para diferentes tipos de variables.

INT FLOAT DOUBLE CHAR

malloc calloc malloc calloc malloc calloc malloc calloc
-842150451 o -4.31602e+08 o -6.27744€+66 o = NULL
-842150451 o -4.31602e+08 o -6.27744€+66 o = NULL
-842150451 o -4.31602e+08 o -6.27744€+66 o = NULL
-842150451 o -4.31602e+08 o -6.27744€+66 o = NULL
-842150451 o -4.31602e+08 o -6.27744€+66 o = NULL
-842150451 o -4.31602e+08 o -6.27744€+66 o = NULL
-842150451 o -4.31602e+08 o -6.27744€+66 o = NULL
-842150451 o -4.31602e+08 o -6.27744€+66 o = NULL
-842150451 o -4.31602e+08 o -6.27744€+66 o = NULL
-842150451 o -4.31602e+08 o -6.27744€+66 o = NULL




Funcién realloc()

La funcién redimensiona un bloque de memoria previamente asignado. Si la memoria se

amplia, se conservan los valores existentes y se agrega espacio adicional. De manera contra-

ria, cuando la memoria se reduce, la informacién sobrante es eliminada por el sistema al rea-

signar ese espacio a otro proceso en ejecucion. El Cédigo 2.60 muestra el uso de la funcién

realloc(). El primer paso consiste en asignar memoria al puntero, para después almacenar

valores e imprimirlos. Luego, la memoria se redimensiona a un tamano de 15 y los valores se

despliegan nuevamente. Al final, el tamafio se reduce a 5 y se realiza una tltima impresién.

Cédigo 2.60. Uso de la funcién realloc() para datos tipo entero.

#include <iostream>
using namespace std;

void main(void) {
intx c;
int i;

cout << "Reservando 10 localidades de memoria para datos int\n";

c = (intx)calloc(10, sizeof(int))
for (i = @; i < 10; i++)
{

c[i] = 1i;

cout << c[i] << "\t";

}

cout << "\nSe redimensiona a 15 datos\n";
c = (intx)realloc(c, 15 * sizeof(int))
for (i = Q; i < 15; i++)

{
}

cout << c[i] << "\t";

cout << "\nSe redimensiona a 5 datos\n";
c = (intx)realloc(c, 5 x sizeof(int));
for (i = Q; i < 5; i++)

{

cout << c[i] << "\t";
}
free(c);

El resultado es el siguiente:

Reservando 10 localidades de memoria para datos int
Q 1 2 8 4 5 6
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Se redimensiona a 15 datos
9 1 2 8 4 5 6 7 8 9
-842150451 -842150451 -842150451 -842150451 -842150451

Se redimensiona a 5 datos
9 1 2 8 4

Funcién free()

Se ejecuta para liberar la memoria reservada a través de los métodosmalloc() ycalloc().
Tal funcién es imprescindible, ya que, de no emplearse, la memoria permanece bloqueada,
inutilizable hasta que el sistema se reinicie. Los C8digos .58, 2.59 y 2.60 ilustran el empleo

de esta funcidn.

new y delete

Son comandos ampliamente usados en la programacién orientada a objetos, aunque tam-
bién estin disponibles en C. Su funcionamiento es similar al de malloc() y free(), la di-
ferencia radica en que no permiten redimensionar la memoria. En el C6digo 2.61 se reserva
memoria en tiempo de ejecucién para un arreglo tipo float. La variable n indica el numero
delocalidades de memoria a reservar. Por el contrario en malloc (), no es requisito conocer
el tamafio en bytes de la variable. El comando new guarda la memoria, mientras que delete

destruye la variable y libera el espacio.

Cédigo 2.61. Uso de los comandos new y delete para el manejo de memoria dindmica.

#include <iostream>
#include <conio.h>

using namespace std;

void main()

{
int n = 15;
floatx a = new float[n];

for (int i = Q; i < n; i++)
al[i] = i * ©.3389;

for (int i = @; i < n; i++)
cout << af[i] << "\t';
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delete a;
_geteh();

Ejercicio: Uso de arreglos con memoria dindmica

La memoria dindmica puede ser también utilizada para generar arreglos bidimensionales. A

continuacidn, se llevard a cabo el proceso correspondiente.
Comprension del problema

En el enfoque mds tradicional, el tamafio de un arreglo bidimensional (o matriz) se define al
momento de crear la variable y es inamovible durante la ejecucién del programa. En cambio,
mediante la memoria dindmica es posible modificar el tamafio del arreglo durante la ejecu-

cién, lo que permite ajustarlo segtin las necesidades y evitar el desperdicio de memoria.
Algoritmo

En este caso, el Algoritmo 2.19 muestra los pasos a seguir para la construccion del arreglo di-
ndmico; se definen valores para cada elemento, y finalmente, se manda imprimir los valores
para verificar que se asignaron adecuadamente. El Cédigo 2.62 expone el programa para ge-

nerar una matriz usando memoria dindmica.

Algoritmo 2.19. Manejo del apuntador para la conversién de decimal a binario.

1. Se pide el nimero de renglones (nR) y de columnas (nC).
2. Se reserva memoria para A segln el nimero de renglones.
3. Se reserva memoria para las columnas de cada renglén de A.

Codigoen C

C6digo 2.62. Programa para generar un arreglo usando apuntadores.

#include <iostream>
using namespace std;
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intxx A;
int nR, nC;

void main()

{

int i, j;
cout << "NUmero de renglones: "; cin >> nR;
cout << "NUmero de columnas : "; cin >> nC;

//Se reserva memoria para R renglones de la matriz.
//Se reserva para variables tipo apuntador-entero.
A = (intkxx)malloc(nR * sizeof(intx));
//Para asignar el tamafio de cada una de las filas o arreglos
//unidimensionales
for (i = Q; i < nR; i++) {

A[i] = (intx)malloc(nC x sizeof(int));
}
// Se asignan valores al arreglo
for (int k = @, i = 0; i < nR; i++)

for (j = @; j < nC; j++, k++)

Ali][5] = k;

// Se imprimen los valores
for (int k = @, i = 0; i < nR; i++)

{
for (j = ©; j < nC; j++, k++)
cout << A[i][j] << "\t";
cout << endl;
}

// Se libera la memoria

for (int i = @; i < nR; i++) {
free(A[i]);

}

free(A);

El resultado de este cddigo se muestra a continuacion:

Ndmero de renglones: 5
Ndmero de columnas: 6

Q
6
12
18
24

1 2 3 4 5
T 8 9 10 11
13 14 15 16 17
19 20 21 22 23
25 26 27 28 29

También se puede usar el comando new para crear el arreglo matricial de dos dimensiones.

El proceso se muestra en el Cédigo 2.63.

C6digo 2.63. Arreglo bidimensional o matriz usando el comando new.

#include <iostream>
using namespace std;
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intxx A;
int nR, nC;

void main()

{

int i, j;

//Se pide la dimensidén de la matriz

cout << "NUmero de renglones: "; cin >> nR;

cout << "NUmero de columnas : "; cin >> nC;

//Se reserva memoria para R renglones de la matriz.
//Se reserva para variables tipo apuntador-entero.
A = new intx[nR];

//Para asignar el tamafio de cada una de las filas o arreglos
//unidimensionales
for (i = Q; i < nR; i++) {
A[i] = new int[nC];
}

// Se asignan valores al arreglo
for (int k = @, i = 0; i < nR; i++)
for (j = ©; j < nC; j++, k++)
A[i]1[3] = k;

// Se imprimen los valores
for (int k = @, i = 0; i < nR; i++)

{
for (j = ©; j < nC; j++, k++)
cout << A[i][j] << "\t";
cout << endl;
}

// Se libera la memoria
for (int i = @; i < nR; i++) {
delete A[i];

}
delete A;

2.3.14. MANEJO DE EXCEPCIONES

Las excepciones son errores producidos en tiempo de ejecucidn, es decir, mientras el pro-
grama se efectdia, razén por la cual el compilador dificilmente puede anticiparlos. Este tipo
de errores puede originarse al ejecutar operaciones matemdticas, asignaciones de memoria
o escrituras de datos fuera de un espacio reservado —como sucede con los arreglos—, entre
mds situaciones de la misma envergadura.

Una forma de prevencién consiste en implementar bloques try-catch(), diseiados con
el fin de “atrapar” excepciones en tiempo de ejecucién. Tales bloques contribuyen a evitar la
interrupcién o el cierre inesperado del programa mientras corre. A continuacién se muestra

la sintaxis respectiva.



try

{
//Bloque de instrucciones 1
throw tipo de error;
//Bloque de instrucciones 2
}
catch (tipo variable)
{
//Bloque de instrucciones 3
}

El Bloque de instrucciones 1 se ejecuta antes de generar el llamado a la excepcién a través
del comando throw. Una vez lanzada, se envia un cédigo asociado al tipo de error, el cual
puede adoptar distintos valores para determinar variables, por ejemplo: int, float, double,
entre otros. El valor enviado por throw es capturado en catch () mediante una variable del
mismo tipo que el generado en throw. El Bloque de instrucciones 3 se ejecuta inicamen-
te cuando se produce la excepcién, de modo que el Bloque de instrucciones 2, localizado

después de throw, no llega a ejecutarse. A continuacién, algunos ejemplos.

Bloque try-catch() basico

Ante el célculo de la raiz cuadrada de una variable, se presenta un problema cuando el valor
del radicando es negativo. La Figura 2.48 diagrama los flujos correspondientes al problema
tanto sin como con el bloque try-cateh(). Enlo que atafie al Cédigo 2.63, se condensa el

diagrama de la Figura 2.48(a), mientras que el de la Figura 2.48(b) refiere al Cédigo 2.64.

throw i

j—sqrt(i)

binario

Figura 2.48. Célculo dela rafz cuadrada de una variable. (a) Sin try-catch(). (b) Con try-catch().
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C6digo 2.64. Calcular la rafz cuadrada.

#include <iostream>
using namespace std;

void main()

{
int i;
float j;
i=-2;
j = (float) sqrt(i);
cout << j;
}

Se obtiene el siguiente resultado:

-nan(ind)

EI C4digo 2.64 previene este tipo de errores mediante la ejecucién del bloque try-cateh().

Cédigo 2.64. Control de errores en el célculo de la raiz cuadrada a través de try-catch().

#include <iostream>
using namespace std;

void main()

cout << "No se puede obtener la raiz cuadrada de un valor negativo" << endl;

{
int i;
float j;
i=-2;
j=0;
try
{
if (i < @) throw 1;
Jj = (float)sqrt(i);
cout << j;
}
catch (int e)
{
}
}

En este caso, se produce el siguiente resultado:

No se puede obtener la raiz cuadrada de un valor negativo
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El dato administrado por el comando throw puede codificarse en distintos tipos. Por ejem-
plo, el Cédigo 2.64 puede alterarse para que dicha instruccién envie un valor tipo double;

esta variacion resulta en el Cédigo 2.65.

Cédigo 2.65. Uso de throw tipo double.

#include <iostream>
using namespace std;

void main()

{
int i;
float j;
i=-2;
Jj=09;
try
if (i < @) throw 1.0;
j = (float)sqrt(i);
cout << j;
catch (double e)
{
cout << "No se puede obtener la raiz cuadrada de un valor negativo" << endl;
}
}

Asimismo, throw puede enviar el valor de una variable, como se muestra en el Cédigo 2.66.
Es importante subrayar que, si la variable i difiere en tipo con e, el manejo de la excepcién
serd inefectivo, por lo que el comando j = (float)sqrt(i) desencadenari el cierre abrupto

del programa.

Cédigo 2.66. Envio del valor de una variable usando el comando throw.

#include <iostream>
using namespace std;

void main()

{
int i;
float j;

if (i < Q)
throw i;



El C4digo 2.67 muestra cémo generar diferentes tipos de throw, lo que permite al usuario
gestionar diversas excepciones segun las necesidades del programa. Se capturan los errores

de tipo int, float y de cadena; las incidencias de tipo char se incluyen en la tltima opcién,

J = (float)sqrt(i);

cout << j;
}
catch (int e)
{
cout << "Error: No se puede obtener la raiz cuadrada de
}

encargada de manejar las alteraciones no definidas previamente.

C6digo 2.67. Uso de diferentes tipos de excepciones.

#include <iostream>

using namespace std;

void main()

{

int i;
float j;

i =2z
j =0.0;

if (i < @) throw i;

if (j > 10.0) throw j;

if (i == @ & j == @) throw "Error";
if (j == @) throw 'o';

cout << "Todo bien";

}
catch (int e)
{
cout << "Se recibidé el cédigo entero " << e << endl;
}
catch (float e)
{
cout << "Se recibidé el cédigo decimal " << e << endl;
}
catch (charx e)
{
cout << "Se recibidé el cédigo " << e << endl;
}
catch (...)
{
cout << "Se recibié un cédigo desconocido" << endl;
}



De igual forma, las excepciones pueden generarse dentro de funciones, como se muestra en
el Cédigo 2.68, donde calcular la rafz cuadrada de un valor negativo suscita una excepcion
de tipo int. La salida de este Cédigo solo imprime el primer resultado, después se indica el

error y el resto de los cdlculos dejan de realizarse.
C6digo 2.68. Captura de excepciones desde funciones.
#include <iostream>

using namespace std;

float raiz(float a)

{
if (a < @) throw a;
return sqrt(a);
}
void main()
{
float j, k;
j=25;
k = 0;
try
{
k = raiz(j);
cout << "k = " << k << endl;
k = raiz(-4);
cout << "k = " << k << endl;
k = raiz(8);
cout << "k = " << k << endl;
}
catch (...)
{
cout << "No se puede calcular raiz a un valor negativo." << endl;
}
}

El C4digo 2.69 implementa la captura directa de errores en las funciones. Si el argumento es
positivo, se calcula la raiz; de lo contrario, se indica la excepcidn, lo cual evita que esta se

produzca en tiempo de ejecucién y que el programa se cierre abruptamente.

Cédigo 2.69. Captura de excepciones directamente en la funcién.

#include <iostream>
using namespace std;

float raiz(float a)

{
try
{



if (a < @) throw a;
return sqrt(a);

}
catch (...)
{
cout << "No se puede calcular raiz a un valor negativo." << endl;

}

}

void main()

{
cout << raiz(4.0) << endl;
cout << raiz(5.5) << endl;
cout << raiz(-7) << endl;
cout << raiz(8) << endl;

}

2.3.15. SOBRECARGA DE FUNCIONES

Tal capacidad permite atribuirle a una funcién mds de una forma, de modo que el compila-
dor, segtin la cantidad de argumentos o sus tipos, seleccione la definicién adecuada. Ahora
bien, Cy C++ incluyen vastas opciones de sobrecarga; por ejemplo, pow(x,y), por defecto
en la biblioteca de funciones matemdticas emath, se encuentra sobrecargada en C++ para
invocar una u otra definicién, dependiendo del tipo de datos de los argumentos. Por ende,
estas llamadas se tratardn de manera independiente. Cabe sefialar que la sobrecarga de fun-
ciones constituye mds una ventaja del lenguaje que un planteamiento algoritmico, motivo

por el cual el desarrollo de este tltimo se omitird en la solucién de los ejercicios.

Ejercicio: Usar sobrecarga de funciones para calcular areas

Para sobrecargar una funcidn, es necesario incorporar diferentes tipos o cantidades de argu-
mentos. En el C6digo 2.70 se calcula el drea de una figura geométrica (cuadrado, tridngulo

o circulo) usando diferentes combinaciones de argumentos en la funcién Area().

Cédigo 2.70. Cdlculo del 4rea con sobrecarga de funciones.

#include <iostream>
#include <conio.h>

#define pi 3.14159
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float Area(float r);
int Area(int a);
float Area(float b, float h);

void main()
{
float c;
int d;

c = 15.5;
d = 13;

printf("Area del circulo = %.2f\n", Area(c));
printf("Area del cuadrado = %d\n", Area(d));
printf("Area del triangulo = %.2f\n", Area(c, (float)d));
_geteh();

}

//Area de un circulo
float Area(float r)
{

}

return 2 x pi *x r x r;

//Area de un cuadrado
int Area(int a)

{
}

return a x a;

//Area de un triangulo
float Area(float b, float h)
{

}

return b x h / 2;

Ejercicio: Usar sobrecarga de la funcién Potencia()

En este ejercicio se desarrolla una funcién con la capacidad de elevar un ndmero, ya sea de

categorfa int o float, a una potencia entera. Para ello, se emplea el Cédigo 2.71.

C6digo 2.71. Sobrecarga de la funcién Potencia().

#include <iostream>
#include <conio.h>

using namespace std;



int Potencia(int n, int p);
float Potencia(float n, int p);

int Potencia(int n, int p)

{
int R =1, i;
for (i =1; i < p; i++)
R *=n;
return R;
}
float Potencia(float n, int p)
{
int i;
float R = 1.0;
for (i =1; i < p; i++)
R #= (float)n;
return R;
}
void main()
{
int i, j, k;
float 1, n;
i=3;]=5;
k = Potencia(i, j);
cout << i << "A" << j << "=" << k << endl;
n=1.5; j=4,;
1 = Potencia(n, j);
cout << n << "AM ¢ o<« "=" << 1 << endl;
_geteh();
}

2.3.16. VARIABLES TIPO static

En principio, el tipo static se aplica a las variables locales; el aspecto clave es que estas con-
serven su valor previo al iniciar nuevas ejecuciones. Es decir, cuando una funcién termina
su ejecucion, todas las locales se destruyen y la memoria reservada se libera. Ahora bien, al
anteponer la palabra reservada static ala designacién de una variable, esta permanece in-
tacta y conserva su valor. Asf, al invocar nuevamente la funcién, la variable retoma su valor

previo. El proceso se ilustra en el Cédigo 2.72.



Cédigo 2.72. Ejemplo del uso de variables estdticas.

#include <iostream>
using namespace std;

//funcién local con la variable estatica tipo entero j
int Prueba(int k)

{
static int j =1; //Se asigna el valor inicial
j *= k; //E1l valor j no se pierde aun
return j; //cuando la funcién se termina
}
void main()
{
//En la primera ejecucidén, j vale 1
cout << Prueba(3) << endl;//Se retorna j = 3
cout << Prueba(5) << endl;//Se retorna j = 15
cout << Prueba(2) << endl;//Se retorna j = 30
}

2.4. EJERCICIOS DE REPASO

En los siguientes ejercicios propuestos, es imperativo cefiirse la metodologl’a descritaen la
Figura 1.1. Se debe escribir el algoritmo, elaborar el diagrama de flujo y desarrollar el cédigo
del programa. Para prevenir errores en tiempo de ejecucién, es necesario aplicar los métodos

de captura de excepciones revisados en el capitulo.

1. Convertir un valor fraccionario de decimal a binario. Se debe especificar el numero de

bits de la parte entera y el nimero de bizs de la parte fraccionaria.

2. Desarrollar un programa que complete la siguiente tabla de conversiones:




BINARIO HEXADECIMAL ERROR DE

CONVERSION

129 10000001 201

-1 777 1FF

-115 110001101 615

48693 1011111000110101 BE35

15896477 74507452 F28F2A

3.14159

24.2658

-1.6309

25.690

3. Realizar un programa que complete la siguiente tabla de conversiones, respetando las

limitaciones de bits:

O Q
O O
Bits sin limite Con N bits Hex* Oct**
129 10000001 N=5 00001
-1 111111111 N=7 1111111
-115 110001101 N=38§ 10001101
48693 1011111000110101 N=38§ 00110101
15896477 111100101000111100101010 N=16 1000111110011101
3.14159 N=32
24.2658 N=32
-1.6309 N=64
25.690 N=64
* Hexadecimal, ** Octal, *** Error de conversién.




4.

I0.

1I.

I2.

13.

Verificar y corregir el siguiente cédigo para determinar si un ndimero es par o impar.

#include <iostream>
#include <conio.h>

void main()

{
int N;
int R;
N = 35; //Paso 1: Conocer el valor de N
R=N/2; //Paso 2: Calcular el médulo 2
if (R) //Paso 3: Preguntar por el resultado
printf("Es impar"); //Paso 4
else
printf("Es par"); //Paso 6
//Paso T
_geteh();
}

Determinar si un valor flotante es entero. Por ejemplo, 1.5325 NO €s entero, mientras

que 2.0000 sf lo es.

Identificar si un ndmero es primo.

Imprimir el tridngulo de Pascal hasta un nivel V.

Realizar la combinacién de dos nimeros.

Calcular la permutacién de dos ntimeros.

Encontrar una rafz de una funcién usando el método del punto medio.
Obtener el promedio, la desviacién estindar y la moda de una lista de 7 datos.

Ejecutar las operaciones de suma, resta, multiplicacién y divisién de nimeros com-

plejos para datos de tipo entero, flotante y doble. Utilizar sobrecarga de funciones.

Leer una cadena de caracteres y separarla en palabras, delimitadas por espacios. Por
ejemplo, la cadena “Hola a todos. Espero que estén bien.”, se debe separar en las pa-

labras Hola, a, todos, Espero, que, estén, bien. Cada palabra se denominard token.




14. Almacenar cada foken del ejercicio 13 en un arreglo de cadenas.

15. Resolver los siguientes ejercicios empleando memoria dindmica y apuntadores.
a) Ordenar N nimeros de mayor a menor.
b) Calcular la suma de dos matrices de tamafio N x 2.
¢) Realizar la multiplicacién de dos matrices de tamafio N x M.

d) Resolver un sistema de N ecuaciones con NN incégnitas recurriendo al método de

Gauss-Jordan.

e) Calcular un determinante de tamafio maximo 10. Usar sobrecarga de funciones.

f) Obtener la inversa de una matriz N x N.
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3.1. ESTRUCTURAS

Las estructuras en lenguaje C/C++, también denominadas registros (record), constituyen
una herramienta sustancial para el desarrollo de programas, ya que permiten agrupar dife-
rentes tipos de datos dentro de una variable y, por lo general, son usadas con un préposito
especifico. Hasta este punto solo se han descrito variables que pueden almacenar un tnico
tipo de dato; es decir, las de tipo int permiten solo valores enteros, y los arreglos siguen la
misma I6gica. Pero los registros facilitan mantener un control organizado sobre la informa-
cién, lo cual serfa imposible con un arreglo o variable individual.

La sintaxis para declarar una estructura se expone en el Cédigo 3.1. En un primer momen-
to, el identificador_estructura se emplea para nombrarla y localizarla. Luego, se decla-
ran las variables a utilizar y, en su caso, las funciones correspondientes. Tanto las variables
como las funciones que sean declaradas reciben el nombre de campos de la estructura. A su
vez, las etiquetas nombre_estructura_1 y nombre_estructura_2 designan objetos de la
estructura, entendidos como variables vinculadas con los campos definidos (segun algunos

autores, también se denominan variables de la estructura).

Cédigo 3.1. Sintaxis para declarar una estructura.

struct [<identificador_estructuras]

{
<tipo> <nombre_variable(s)>;
<tipo> <nombre_variable(s)>;
<tipo> «definicién de funcidén o funcién prototipo»;

} <nombre_estructura_1>, <nombre_estructura_2>, ..;
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Al comparar la sintaxis del Cédigo 3.1 con el ejemplo del Cédigo 3.2, se puede observar que
el nombre de la estructura es e jemplo. Las variables declaradas al interior corresponden a
los tipos int, float y double, mientras que obj refiere a un objeto de dicha estructura, por

medio del cual es posible acceder a sus campos.

C6digo 3.2. Estructura de ejemplo.

struct Ejemplo

{
int i, j;
float a[5];
double z[3][4];
} obj;

La Figura 3.1 muestra la representacién grifica de la estructura e jemplo.

struct Ejemplo oo Identificador de la estrcutura
inti, j; .
float a[5]: e S:CV':;Z%E didziigirgfos
double 7[3]4]; y

obj S Objeto de la esctructura

Figura 3.1. Representacion gréﬁca de la estructura ejemplo.

Para acceder a un campo dentro de la estructura se escribe el nombre del objeto seguido del

cardcter de punto (. ) y el campo especifico, tal como se muestra a continuacién:

obj.i = 2;

Para ilustrar el uso de la estructura e jemplo, se disefia el Algoritmo 3.1, donde se asignan va-

lores a los campos de la estructura y, posteriormente, se imprimen.
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Algoritmo 3.1. Uso de la estructura ejemplo.

1. Se define la estructura ejemplo.

2. Se declara el objeto de la estructura obj.

&, Se asigna valor al campo i. obj.i « 2

4. Se establece valor al campo j. obj.j « -5

5. Se definen valores aleatorios al campo a. obj.a « aleatorio
6. Se inicializan valores aleatorios al campo z. obj.z <« aleatorio
T. Se imprimen los valores de todos los campos.

8. Fin.

La Figura 3.2 muestra el diagrama de flujo correspondiente al proceso descrito en el Algo-
ritmo 3.1. En este caso, la funcién rand(), comin en diversos lenguajes de programacion,
entrega un valor aleatorio. El diagrama puede representarse de forma esquemdtica, como se
visualiza en la Figura 3.3. Vale decir que no es estrictamente necesario detallar cada paso del
procedimiento, sino que puede esbozarse en términos generales. En coherencia con lo plan-
teado, el C6digo 3.3 presenta la estructura denominada e jemplo. Al inicio, se definen los
campos dentro del bloque, en este caso, variables de tipo entero, flotante y doble; luego,
se declara el ob j asociado a la estructura. Por tltimo, dentro de la funcién main() se dotan

valores a los campos e imprimen los resultados correspondientes.

struct Ejemplo

inti, j;
float a[5];
double Z[3]4];

obj

Figura 3.2. Diagrama de flujo para la asignacién de valores al objeto de estructura obj.



struct Ejemplo Inicio

inti, j; o
float a[5]; obj.i +— 2
double Z[3]4]; obj.j «— -5
obj.a[l«— {rand(), ... }
) obj.Z[][] «— {rand(), ... }
obj

obj.i, obj.j
obj.a[], obj.Z[]]

Figura 3.3. Proceso de generacién de una estructura.

Cédigo 3.3. Estructura ejemplo y acceso a sus campos.

#include <iostream>
#include <conio.h>

using namespace std;

struct Ejemplo //Paso 1
{

int i, j;

float a[5];

double z[3][4];
} obj; //Paso 2

void main()

{

int i, j;

//Pasos 3 a 6

//Se asignan valores a los campos de la estructura
obj.i = 2; //Valor al campo i

obj.j = -5; //Valor al campo j

for (i = Q;

i < 5; i++)
obj.al[i] = (

oat)rand() / (float)100.0; //Valores al campo a

for (i = Q; i < 3; i++)
for (j = 0; j < 4; j++)

cout << "a[] ;

obj.z[i][j] = rand() % 100; //Valores al campo z
//Paso T
//Se imprimen los valores de los campos de la estructura
cout << "obj.i = " << obj.i << endl; //Campo i
cout << "obj.j = " << obj.j << endl; //Campo j



for (i = 0Q; i < 5; i++)

cout << obj.al[i] << "\t"; //Campo a
cout << endl;
cout << "z[][] = " << endl;

for (int i = @; i < 3; i++)

{
for (int j = Q; j < 4; j++)
cout << obj.z[i][j] << "\t"; //Campo z
cout << endl;
}

//Se termina el proceso con las instrucciones
_geteh();

La salida del C6digo 3.3 corresponde a:

obj.i = 2
obj.j = -5

al] = ©0.41  184.67 63.34 265 191.69
z[][] =

24 78 58 62

64 5 45 81

27 61 o1 95

La asociacién de la variable a la estructura puede establecerse de forma local o dentro de la
funcién main(), asf como en cualquier otra funcién. Con base en la estructura e jemp1lo,
el diagrama de flujo se representa en la Figura 3.4, cuya implementacién corresponde a su

vez, al C4digo 3.4.

struct  Ejemplo @

inti, j; Ejemplo obj

float a[5]; Obj.i — 2

double [3]4]; objj «— -5
obj.a[] «— {rand(), ...}
obj.Z[][] «— {rand(), ... }

obj.i, obj.
obj.a[], obj.z[]l]

Figura 3.4. Declaracién del objeto de la estructura ejemplo de manera local.



Cédigo 3.4. Asignacién de variable a una estructura de manera local.

#include <iostream>
#include <conio.h>

using namespace std;

struct Ejemplo

{
int i, j;
float a[5];
double z[3][4];
b
void main()
{
int i, j; //Declaracién local de variables
Ejemplo obj; //Asignacién de variable a la estructura Ejemplo
//Se asignan valores a los campos de la estructura
obj.i = 2; //Valor al campo i
obj.j = -5; //Valor al campo j
cout << "a[] = ";
for (i = Q; i < 5; i++)
obj.a[i] = (float)rand() / (float)100.0; //Valores al campo a
cout << "z[][] = " << endl;
for (i = Q; i < 3; i++)
for (j = @; j < 4; j++)
obj.z[i][j] = rand() % 100; //Valores al campo z
//Se imprimen los valores de los campos de la estructura
cout << "obj.i = " << obj.i << endl; //Campo i
cout << "obj.j = " << obj.j << endl; //Campo j
for (i = 0Q; i < 5; i++)
cout << obj.al[i] << "\t"; //Campo a
cout << endl;
for (int i = @; i < 3; i++)
{
for (int j = Q; j < 4; j++)
cout << obj.z[i][j] << "\t"; //Campo z
cout << endl;
}
//Se termina el proceso con las instrucciones
_geteh();
}

Es factible asociar una o mds variables a la estructura, como muestra la Figura 3.5, donde se
generan de manera local dos objetos de e jemplo, denominados como ob j1 y obj2. Cada
uno es independiente, ya que posee su propia memoria; en otras palabras, los datos de ob j1
no afectan a los campos de ob j2. La Figura 3.6 imprime las direcciones de almacenamiento
correspondientes al ob j1 y ob j2, demostrando que ambos tienen ubicaciones separadas. El

Cdédigo 3.5 muestra el programa referente a la Figura 3.6.



struct Ejemplo

inti, j;
float a[5];
double 7[3]4];

Ejemplo obj1

inti, j;
float a[5];
double 2[3]4];

Ejemplo obj2

inti, j;
float a[5];
double Z[3]4];

Figura 3.5. Asignacion de objetos locales a la estructura ejemplo.

struct Ejemplo

inti, j;
float a[5];
double Z[3]4];

Ejemplo obj1

Ejemplo obj2

inti, j;
float a[5];

double Z[3][4];

inti, j;
float a[5];

double Z[3]4];

Ejemplo obj1, obj2
i «— sizeof(Ejemplo)

&obj1.i, &obj2.i

&obj1.j, &obj2.

i obj1.i, obj2.i
&obj1, &obj2 obj1.j, obj2.j

Figura 3.6. Direcciones de memoria asignada a objetos de la misma estructura ejemplo.

C6digo 3.5. Asociacién de dos variables a una estructura.

#include <iostream>
#include <conio.h>

using namespace std;

struct Ejemplo



int i, j;
float a[5];
double z[3][4];
iy
void main()
{
int i, j; //Declaracién local de variables
//Asignacién de variables a la estructura Ejemplo
Ejemplo obj1, obj2;
//Nimero de bytes de cada estructura
i = sizeof(Ejemplo);
cout << "Tamafio en bytes de Ejemplo = " << i << endl;
//Se asignan valores a los campos de las estructuras
obj1.i = 2; objl.j = -5;
obj2.i = -8; obj2.j = 18;
cout << "Direcciones de memoria\n";
cout << "objl: " << &obj1 << "\t\tobj2: " << &obj2 << endl;
cout << "objl.i: " << &obj1.i << "\tobj2.i: " << &obj2.i <«
cout << "objl.j: " << &objl.j << "\tobj2.j: " << &obj2.j <«
cout << "Los datos almacenados son:\n";
cout << "objl.i = " << objl.i << "\tobjl.j = " << objl.j <«
cout << "obj2.i = " << obj2.i << "\tobj2.j = " << obj2.j <«
_geteh();
}

La salida del C6digo 3.5 es:

Tamafio en bytes de Ejemplo = 128
Direcciones de memoria

objl: OOEFFB40 obj2: QOEFFAB8
objl.i: QOEFFB40 obj2.i: QOEFFAB8
objl.j: OOEFFB44 obj2.j: @OEFFABC
Los datos almacenados son:

objl.i = 2 obj1.j = -5

obj2.i = -8 obj2.j = 18

endl;
endl;

endl;
endl;

El resultado indica que cada objeto de e jemplo ocupa 128 bytes en memoria. Por lo tanto,

obj1 requiere 128 byzes y obj2 utiliza la misma cantidad. Esto demuestra que los campos de

cada estructura son mutuamente excluyentes en términos de almacenamiento, ya que cada

variable tiene asignada una direccién de memoria distinta.

3.1.1. INICIALIZAR VALORES DE LOS CAMPOS

Los valores de los campos de una estructura pueden inicializarse al momento de declarar la

variable asociada. E1 Cédigo 3.6 muestra tal proceso:
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Cédigo 3.6. Inicializacién de variables campo.

#include <iostream>
#include <conio.h>
using namespace std;

struct Ejemplo

{
int i, j;
float a[5];
double z[3][4];
iy

void main()

{

int i, j;

//Asignacién de variable a la estructura Ejemplo

Ejemplo obji = { 4, 10, 0.1, 0.2,

5,6, 7,8, 9, 10, 11, 12 };

Ejemplo obj2 = { 2, -1, 1.1, 1.2,
1.9

1.4,1.5, 1.6, 1.7, 1.8,
//Se imprimen los valores de los
cout << "objl.i = " << objl.i <«
cout << "objl.j = << objl.j <«
cout << "objl.a[] = ";
for (i = 0Q; i < 5; i++)

cout << obj1.a[i] << "\t";
cout << endl;
cout << "objl.z[][] =" << endl;
for (int i = @; i < 3; i++)

for (int j = Q; j < 4; j++)
cout << objl.z[i][j] ««
cout << endl;
}
cout << "\n\n";
//Se imprimen los valores de los
cout << "obj2.i = " << obj2.i <«
cout << "obj2.j = << obj2.j <«
cout << "obj2.a[] = ";
for (i = Q; i < 5; i++)
cout << obj2.a[i] << "\t";
cout << endl;
cout << "obj2.z[][] =" << endl;
for (i = Q; i < 3; i++)

{
for (j = 0; j < 4; j++)
cout << obj2.z[i][j] <«
cout << endl;
}

0.3, 0.4, 0.5, 1, 2, 3, 4,

1.3, 1.4, 1.5,
1.4 1.1

1.1, 1.2, 1.3,
}

’

campos de obj1

endl; //Campo i
endl; //Campo j
//Campo a

"\t"; //Campo z

campos de obj2

endl; //Campo i
endl; //Campo j
//Campo a

"\t"; //Campo z

//Se termina el proceso con las instrucciones

_geteh();
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3.1.2. FUNCIONES EN UNA ESTRUCTURA
Un aspecto caracteristico de las estructuras es que habilitan el despliegue de funciones que

ejecutan procesos internos. Por ejemplo, las funciones asignar() e imprimir(): la prime-

ra confiere valores a los campos; la segunda, por su parte, los muestra. La Figura 3.7 presenta

Ejemplo::Imprimir()

la estructura y la definicién de sus funciones.

Ejemplo::Asignar()

struct Ejemplo

inti, j
float a[5];

double Z[3]4];
void Asignar()
void Imprimir()

a—rand()/ 100
k‘*‘\ F—» Return
ke GO 0 =TIk
¢’1 \%
mko ;
N -0
[ ¢—‘ !

Figura 3.7. Diagrama de flujo simplificado para la estructura ejemplo.

(1

z,«—— rand()%100

La representacién de los pasos en un diagrama de flujo, al ser mostrada en reiteradas ocasio-
nes, puede tornarse tediosa y compleja; por ende, se tiene la opcidn de elaborarla de forma

simplificada. La Figura 3.8 muestra el diagrama resumido.

struct Ejemplo Ejemplo::Asignar() Ejemplo::Imprimir()

inti, j
float a[5];

double Z[3]4]; -

void Asignar() loeem 2 ]

void Imprimir() j— -5 a[0..4], z[0..2][0..3]

al0..4] — {rand(), ...}
2[0..2][0..3] — {rand(), ...}

Figura 3.8. Diagrama de flujo resumido de la estructura ejemplo.
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En el Cédigo 3.7 se declaran dos variables de la estructura e jemplo. Para cada variable, es
posible establecer una funcién que asigne valores a los campos y otra que los imprima. De
este modo, la tarea se ejecuta con solo invocar la funcidn, sin necesidad de repetir el cédigo

para cada objeto.

Cédigo 3.7. Uso de funciones en una estructura para asignar e imprimir valores.

#include <iostream>
#include <conio.h>

using namespace std;

struct Ejemplo

{
int i, j;
float a[5];
double z[3][4];
void Asignar()
int k, m;
i=0; //Valor al campo i
j=0; //Valor al campo j
for (k = @; k < 5; k++)
a[k] = (float)rand() / (float)100.0; //Valores al campo a
for (k = @; k < 3; k++)
for (m = 0; m < 4; m++)
z[k] [m] = rand() % 100; //Valores al campo z
}
void Imprimir()
{
int k, m;
cout << "i = " << i << endl; //Campo i
cout << "j = " << j << endl; //Campo j
cout << "a[] = ";
for (k = @; k < 5; k++)
cout << al[k] << "\t"; //Campo a
cout << endl;
cout << "z[][] = " << endl;
for (k = @; k < 3; k++)
for (m = 0; m < 4; m++)
cout << z[k][m] << "\t"; //Campo z
cout << endl;
}
}
iy
void main()
{
int i, j;

//Asignacién de variable a la estructura Ejemplo
Ejemplo obj1, obj2;
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//Se
obj1

obj2.

cout

obj1.

cout

imprimen los valores de los campos de obj1
.Asignar();

Asignar();

<< "obj1" << endl;

Imprimir();

<< "\n\nobj2\n";

obj2.Imprimir();
_geteh();
}
La salida del c6digo es:
obj1
i=0
j=0
al] = 0.41 184.67 63.34 265 191.69
z[][] =
24 78 58 62
64 5 45 81
27 61 91 95
obj2
i=0
j=0
al[] = 119.42 48.27 54.36 323.91 146.04
z[][] =
2 53 92 82
21 16 18 95
47 26 71 38

El manejo de la estructura se lleva a cabo en la funciénmain(), donde se asignan los objetos

obj1 yobj2. La Figura 3.9 expone el diagrama correspondiente.

struct Ejemplo

Ejemplo::Asignar() Ejemplo::Imprimir()

inti, j Inicio Inicio

float a[5]; Ejemplo obj1, obj2

double Z[3]4];

void Asignar() i— 2 i)

void Imprimir( j—-5 al0..4], 2[0..2]0..3]

a[0..4] — {rand(

2[0..2][0..3] «——{ran

Return

obj.1.Imprimir()

Figura 3.9. Creacién y manejo de los objetos de la estructura ejemplo.



3.1.3. USO DE FUNCIONES PROTOTIPO EN UNA ESTRUCTURA

Asimismo, las funciones pueden definirse por fuera de la estructura; no obstante, sus proto-
tipos correspondientes deben declararse en el cédigo. Esta accidn se ejemplifica en el Cédi-
g0 3.8, cuya salida es similar al resultado del 3.7. La ventaja derivada es la escritura modular

del c6digo, lo que facilita el mantenimiento del software.

Cédigo 3.8. Uso de funciones prototipo en una estructura.

#include <iostream>
#include <conio.h>

using namespace std;

struct Ejemplo

{
int i, j;
float a[5];
double z[3][4];
void Asignar();
void Imprimir();
IF
void Ejemplo: :Asignar()
{
int k, m;
i=20; //Valor al campo i
j=0; //Valor al campo j
for (k = @; k < 5; k++)
a[k] = (float)rand() / (float)100.0; //Valores al campo a
for (k = @; k < 3; k++)
for (m = 0Q; m < 4; m++)
z[k][m] = rand() % 100; //Valores al campo z
}
void Ejemplo::Imprimir()
{
int k, m;
cout << "i =" << i << endl; //Campo i
cout << "j =" << j << endl; //Campo j

cout << "a[] = ";
for (k = @; k < 5; k++)

cout << al[k] << "\t"; //Campo a
cout << endl;
cout << "z[][] = " << endl;

for (k = @; k < 3; k++)

for (m = 0Q; m < 4; m++)
cout << z[k][m] << "\t"; //Campo z
cout << endl;



void main()

{
int i, j;
//Asignacién de variable a la estructura Ejemplo
Ejemplo obj1, obj2;

//Se imprimen los valores de los campos de obj1
obj1.Asignar();

obj2.Asignar();

cout << "objl" << endl;

obj1.Imprimir();

cout << "\n\nobj2\n";

obj2.Imprimir();

_geteh();

3.1.4. SOBRECARGA DE FUNCIONES EN UNA ESTRUCTURA

La sobrecarga en C++ refiere a la creacién de maltiples funciones que comparten un mis-
mo nombre, pero difieren en sus pardmetros. Tal caracteristica permite al programador usar
una sola designacién para tareas similares, adaptindose a distintos tipos o cantidades de ar-
gumentos, lo que facilita la comprensién y mantenimiento del c6digo. Como ejemplo, en
el C6digo 3.8 los campos i y j se inicializan en cero mediante asignar (). Por el contrario, el
diagrama de flujo de la Figura 3.10 muestra la declaracién de dos funciones asignar(): la
primera prescinde de argumentos, por lo cual los campos se inicializan en cero; la segunda
acepta dos argumentos para proporcionar valores especificos a los campos. También existe
la funcién ciclo(), usada para establecer campos que son arreglos. EI Cédigo 3.9 corres-

ponde al programa representado en el diagrama de la Figura 3.10.

CAE3 Gl Ejemplo::Asignar() ,  Ejemplo:Imprimir( Ejemplo::Asignar(a,b) Ejemplo::Asignar(a,b)

inti, j

float a[5];
double 7(3]4];
void Asignar()
void Asignar(a,b) e
void Ciclos() L

void Imprimir() a[0..4], Z[0..2][0..3]

Ejemplo obj1, obj2

al0..4] — {rand()
2[0..2][0..3} «—— {rand(

obj.1.Asignar()

| Qcos() ||

Figura 3.10. Sobrecarga de funciones en la estructura ejemplo.
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Cédigo 3.9. Sobrecarga de funciones en estructuras.

#include <iostream>
#include <conio.h>
using namespace std;

struct Ejemplo
{
int i, j;
float a[5];
double z[3][4];
void Asignar();
void Asignar(int a, int b);
void Ciclos();
void Imprimir();

Wi

void Ejemplo::Ciclos()

for (k = Q; k < 5; k++)
k] = (float)rand() / (float)100.0;
for (k = Q; k < 3; k++)
for (m = @; m < 4; m++)
z[k] [m] = rand() % 100;
}

void Ejemplo: :Asignar()

i=0; //Valor al campo i
Jj=0; //Valor al campo j
Ciclos();

}

void Ejemplo::Asignar(int a, int b)

i=a; //Valor al campo i
Jj =0b; //Valor al campo j
Ciclos();

}

void Ejemplo::Imprimir()

int k, m;
cout << "i =" << i << endl;
cout << "j =" << j << endl;
cout << "a[] = ";
for (k = Q; k < 5; k++)

cout << al[k] << "\t";
cout << endl;
cout << "z[][] = " << endl;
for (k = Q; k < 3; k++)
{

for (m=0; m < 4; m++)

cout << z[k][m] << "\t";

cout << endl;

//Campo i
//Campo j

//Campo a

//Valores al campo a

//Valores al campo z

//Campo z
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void main()
{
int i, j;
//Asignacién de objetos a la estructura Ejemplo
Ejemplo obj1, obj2;
//Se imprimen los valores de los campos de obj1
obj1.Asignar();
obj2.Asignar(-1, 135);
cout << "objl" << endl;
obj1.Imprimir();
cout << "\n\nobj2\n";
obj2.Imprimir();
_geteh();

La salida del Cédigo 3.9 es:

obj1

i=0

j=0

a[] = 0.41 184.67 63.34 265 191.69
z[][] =

24 78 58 62

64 5 45 81

27 61 91 95

obj2

il = =l

j =135

a[] = 119.42 48.27 54.36 323.91 146.04
z[]1[] =

2 53 92 82

21 16 18 95

47 26 71 38

3.1.5. FUNCION CONSTRUCTOR

Una vez asimilado el uso de funciones dentro de una estructura, puede abordarse la funcién
constructor. Dicho método se aplica tanto para inicializar los campos de la estructura como
para poner en marcha algiin proceso especifico. Se diferencia por carecer de tipo y tener el
mismo nombre que la estructura. Su ejecucién ocurre una sola vez, al momento de generar
el objeto de la estructura; después, no serd posible llamarlo nuevamente. La sintaxis corres-

pondiente se muestra en el Cédigo 3.10.



Cédigo 3.10. Sintaxis del constructor en una estructura.

struct <identificador_estructura>

{
<tipo> <nombre_variable(s)>;
<tipo> <nombre_variable(s)>;

identificador_estructura();
} <nombre_variable_estructura>, <nombre_variable_estructura>, ..;

El constructor se activa al crear un objeto para la estructura. En la Figura 3.11 se explaya el

diagrama de flujo y su implementacién se muestra en el Cédigo 3.11.

struct  Ejemplo Ejemplo::Ejemplo()

Ejemplo()

Imprimir(“Hola\n") Inicio

"Hola\n"

Figura 3.11. Constructor de la estructura ejemplo.
Cédigo 3.11. Constructor de la estructura ejemplo.

struct Ejemplo
{

Ejemplo() //Este es el constructor

printf("Hola\n");

La Figura 3.12 presenta el diagrama de flujo que ilustra la interaccién entre la estructura

ejemplo y la funcién principal main().



Ejemplo::Ejemplo()

struct Ejemplo

Ejemplo() Inicio
Imprimir("Hola\n")

“Hola\n”

@

cuando se crea la variable obj

Ee ejecuta el constructor

Ret

Figura 3.12. Proceso del constructor de una estructura.

El programa correspondiente a la Figura 3.12 se presenta en el Cédigo 3.12. En tal circuns-
tancia, el constructor se egjecuta al asociar la estructura a un objeto, lo que provoca la impre-
sion del mensaje “Hola” en pantalla. Es importante sefialar que la funcién e jemplo() nose
invoca directamente desde main (). Al crear la variable obj dentro demain(), el construc-
tor e jemplo()se ejecuta de manera automitica, cuya Unica tarea programada consiste en

mostrar el mensaje “Hola”.
C6digo 3.12. Funcién constructor de una estructura.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <conio.h>

struct Ejemplo
{

Ejemplo() //Este es el constructor
printf("Hola\n");
¥
void main()
{

Ejemplo obj;
_geteh();



3.1.6. FUNCION DESTRUCTOR

Las estructuras, asimismo, disponen de una funcidn referida como destructor, que se ejecu-
ta inicamente cuando la variable asociada a la estructura es eliminada. Tal método se aplica
para tareas como la liberacién de memoria y el cierre de archivos que han sido previamente
abiertos, entre otras operaciones de limpieza. Una funcién destructor se distingue por ser
homénima de la estructura, precedida por el cardcter ~. La Figura 3.13 ilustra su represen-

tacion grifica.

struct  Ejemplo /*Constructor*/ /*Destructor*/
Ejemplo::Ejemplo() Ejemplo::~Ejemplo()
Ejemplol()
Imprimir(“Hola\n") Inicio Inicio
~Ejemplo()

Imprimir(”Adiés\n")

“Adios\n”

Figura 3.13. Constructor y destructor de la estructura ejemplo.
El c6digo que expone el funcionamiento de la Figura 3.13 se encuentra en el Cédigo 3.13.

Cédigo 3.13. Constructor y destructor de la estructura ejemplo.

struct Ejemplo

{ Ejemplo() //Este es el constructor
{ printf("Hola\n");
}
~Ejemplo() //Este es el destructor
{ printf("Adiés\n");
}

b5



Al finalizar de ejecutarse una funcién, y eliminarse sus variables locales, se libera la memo-
ria ocupada por cada una. Asi, el destructor se invoca en automdtico en cuanto la variable
asociada a una estructura es removida. La Figura 3.14 plasma el funcionamiento del cons-
tructor y del destructor, mientras que el C6digo 3.14 exhibe el programa e jemplo modifi-
cado. A propésito, se convoca la subrutina Prueba() para crear la variable ob j asociada a
ejemplo. Al generarse obj de manera local, se ejecuta el constructor antes de proceder a la
siguiente instruccién. Al concluir la subrutina, la variable es depuesta, activindose de este

modo la funcién destructor.

struct Ejemplo

Ejemplo()
Imprimir(“Hola\n")

~Ejemplo()
Imprimir("Adiés\n")

L

/*Constructor*/
Ejemplo::Ejemplo()

Inicio

“Hola\n"

Prueba

Ejemplo obj e

--------------------------------------------

/*Destructor*/
Ejemplo::~Ejemplo()

Inicio

“Adiés\n”

cuando se crea la variable obj

Ee ejecuta el constructor

Se ejecuta el destructor
cuando se destruye la variable obj

Figura 3.14. Proceso de llamado del constructor y del destructor.

Cédigo 3.14. Constructor y destructor de una estructura.

#include <iostream>
#include <conio.h>

struct Ejemplo
{
//Este es el constructor
Ejemplo()
printf("Hola\n");
//Este es el destructor
~E jemplo()

{
}

printf("Adiés\n");



Wi

void Prueba()

{
Ejemplo obj;
}
void main()
{
Prueba();
_geteh();
}

3.1.7. SOBRECARGA DEL CONSTRUCTOR

El constructor puede sobrecargarse cuando existen dos o mds variables homénimas que di-
fieren en la cantidad o tipo de argumentos. El diagrama de flujo de la Figura 3.15 expone la
estructura e jemplo, donde el constructor inicializa los campos y el destructor imprime sus
valores. El primero se encuentra sobrecargado en dos versiones: una no recibe argumentos,

a diferencia de la otra, que acepta dos para inicializar los campos.

. /*Constructor*/ /*Constructor*/ /*Destructor*/

truct E |

struct_Hjemplo Ejemplo::Ejemplo() Ejemplo::Ejemplo(n, b) Ejemplo::~Ejemplo()
inti, j
float a[5]; Inicio Inicio

double Z[3]4];

Ejemplo() i—20 i—n i
Ejemplo(n, b) JFA? M j«~—b a[0..4], z[0..2][0..3]
~Ej | al0..4] «— {rand)), ... al0..4] «— f{rand(), ...}

femplol 20..2J0..3] — frand0, ..} [ 7[0.2]0..3] —{rand), ..}

|

Return

I Pruebal) I

) ) Se ejecuta el constructor Ejemplo()

Ejemplo obj1 cuando se crea la variable obj1

Ejemplo obj2(1,2) Se ejecuta el constructor Ejemplo(n, b)
cuando se crea la variable obj2

Se ejecuta el destructor
cuando se destruye la variable obj1y obj2

Figura 3.15. Sobrecarga del constructor de la estructura Ejemplo.
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El programa representado en la Figura 3.15 se muestra en el Cédigo 3.15.

Cédigo 3.15. Sobrecarga del constructor.

#include <iostream>
#include <conio.h>
#include <stdio.h>

using namespace std;

struct Ejemplo

{
int i, j;
float a[5];
double z[3][4];

Ejemplo();
Ejemplo(int n, int b);
~Ejemplo();

B

Ejemplo: :Ejemplo()

int k, m;
i=0; //Valor al campo i
j=0; //Valor al campo j
for (k = Q; k < 5; k++)
alk] = (float)rand() / (float)100.0; //Valores al campo a
for (k = Q; k < 3; k++)
for (m = 0Q; m < 4; m++)
z[k][m] = rand() % 100; //Valores al campo z

Ejemplo: :Ejemplo(int n, int b)

int k, m;

i=n; //Valor al campo i

j =b; //Valor al campo j

for (k = ©Q; k < 5; k++)

alk] = (float)rand() / (float)100.0; //Valores al campo a

for (k = ©Q; k < 3; k++)

for (m = @; m < 4; m++)
z[k] [m] = rand() % 100; //Valores al campo z

}
Ejemplo: :~Ejemplo()
{

int k, m;

cout << "i =" << i << endl; //Campo i

cout << "j =" << j << endl; //Campo j

cout << "a[] = ";
for (k = Q; k < 5; k++)
cout << al[k] << "\t"; //Campo a



cout << endl;
cout << "z[][] = " << endl;
for (k = Q; k < 3; k++)

for (m = @; m < 4; m++)
cout << z[k][m] << "\t"; //Campo z

<< endl;

Ejemplo obj1, obj2(1, 2);

{
cout
}
}
void Prueba()
{
}
void main()
{
int i, j;
Prueba();
_geteh();
}

La salida del programa es:

.
1
— N =

.
1

64

119.42

53
16
26

0.41
78

61

48.27

92
18

184.67

58
45
91

54.

82
95
38

63.

62
81
95

36 323.91 146.04

34 265 191.69

3.1.8. ASIGNACION DE ESTRUCTURAS

Es posible asignar un objeto a otro, siempre que ambos pertenezcan a la misma estructura

y tipo. La Figura 3.16 ilustra el proceso mediante una estructura e jemplo, con dos campos

enteros i y j. En el C6digo 3.16 se denota cémo la variable ob j2 recibe el contenido de otro

objeto: sus campos adoptan los valores correspondientes de ob j1.
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. | | i=-858993460
O [ 1=-858993460
i=-858993460

obj1
j=-858993460

$0133F800
$0133F804

$0133F810
$0133F814

obj2

——

obj1{

obj1.i=5, obj1.j =20

i=-858993460

j=-858993460

i=5

j= 20

-5
obj2 i= 20

i=5
obj1 -
j=20

obj2 = obj1

Figura 3.16. Asignacion entre objetos de una estructura.

#include <iostream»
#include <conio.h>
#include <stdio.h>

using namespace std;

struct Ejemplo

Cédigo 3.16. Asignacion de estructuras.

%d, obj2.j

{
int 1, j;

b5

void main()

{
Ejemplo obj1, obj2;
obj1.i = 5;
obj1.j = 20;
obj2 = obj1;
printf("obj2.i =
_geteh();

}

Lasalida es:

obj2.i = 5, obj2.j = 20

%d\n", obj2.i, obj2.j);
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3.1.9. ARREGLO DE ESTRUCTURAS

Es viable declarar un arreglo de estructuras donde cada elemento posea sus propios campos

independientes, tal como se muestra en el C6digo 3.17.
Cédigo 3.17. Arreglo de estructuras.

#include <iostream>
#include <conio.h>
#include <stdio.h>
using namespace std;

struct Ejemplo

{
int i;
float k;
double j;
iy
void main()
{
Ejemplo obj[3];
for (int i = 0@; i < 3; i++)
{
obj[i].i = (int)rand() % 10;
obj[i].k = sqrt(rand() / 1000);
obj[i].j = rand() / 55.33;
}
//Imprimiendo direcciones de memoria
for (int i = @; i < 3; i++)
{
cout << "&bj[" << i << "] = " << &obj[i] << "\t";
cout << "&obj[" << i << "].i = " << &obj[i].i << "\t";
cout << "&obj[" << i << "].k = " << &obj[i].k << "\t";
cout << "&obj[" << i << "].j =" << &bj[i].]j << endl;
}
//Imprimiendo los valores
for (int i = @; i < 3; i++)
{
cout << "obj[" << i << "].i =" << obj[i].i << "\t";
cout << "obj[" << i << "].k = " << obj[i].k << "\t";
cout << "obj[" << i << "].j =" << obj[i].j << endl;
}
_geteh();
}

El resultado visible en pantalla es similar a:

&obj[@] = O@55FCB4  &obj[@].i = @O55FCB4 &obj[@].k = QO55FCB8  &obj[@].j = Q@55FCBC
&obj[1] = @@55FCC4  R&obj[1].i = @O55FCC4 &obj[1].k = @@55FCC8  &obj[1].j = @@55FCCC
&obj[2] = O@55FCD4  R&obj[2].i = @OS5FCD4 &obj[2].k = Q@55FCD8  &obj[2].j = @@55FCDC



obj[@].i =1 obj[0] .k = 4.24264 obj[@].] = 114.477
obj[1].i =@  obj[1].k = 4.3589 obj[1].j = 284.186
obj[2].i =8  obj[2].k = 5.38516 obj[2].]j = 487.294

Alanalizar el mapa de memoria, se advierte que ob j ocupa un espacio de memoria que va de
$0055FCB4 a $0055FCES, como se ilustra en la Figura 3.17.

i=1 $0055FCB4

obj[0] k =4.24264 | $0055FCB8

obj j=114.477 $0055FCBC

i=0 $0055FCC4

$0055FCB4 obj[1] k = 4.35890 | $0055FCC8

a j= $0055FCCC
$0055FCE3 1=284.186

i=8 $0055FCD4

k =5.38516 $0055FCD8
j =487.294 $0055FCDC

objl2]

Figura 3.17. Memoria asignada para el ejemplo del C6digo 3.17.

3.1.10. ESTRUCTURAS ANIDADAS

En términos generales, las estructuras anidadas —como sugiere su nombre— son aquellas
que contienen otras estructuras. En cierto modo, pueden compararse con una matrioshka,
mufieca rusa que alberga en su interior varias mufiecas de menor tamafo. Por consiguiente,
tales construcciones admiten combinar multiples tipos de informacién y representarla de
forma flexible al almacenar datos dentro de datos, conformando asi estratos complejos. En
exceso, suempleo puede resultar contraproducente y derivar en una mala praxzs. En el peor
de los casos, el anidamiento impide reutilizar estructuras en diferentes contextos, complica
la lectura, la comprensién y la depuracién del cédigo; asimismo, aumenta el acoplamiento
entre componentes y la dependencia de unos con otros. Aunado a esto, tal tipo de estruc-
tura puede generar sobrecarga en la memoria y perjudicar el rendimiento del programa. Por
estas razones se desaconseja el anidamiento de estructuras, salvo que exista una justificacion

plausible para implementarlo.



3.1.11. APUNTADORES A ESTRUCTURAS

Los campos de una estructura pueden accederse para leer o escribir datos mediante apunta-
dores. En el C4digo 3.18 se designa un apuntador p para acceder a los campos de obj vy, asf,
otorgar valores a i y j. Resulta posible accesar de dos maneras distintas, identificadas en el

cédigo como forma 1 y forma 2.

Cédigo 3.18. Apuntadores a estructuras.

#include <iostream>
#include <conio.h>
#include <stdio.h>

struct Ejemplo

{
int i, j;

IF

void main()

{
Ejemplo obj, * p;
p = &obj;
(xp).i = 15; //Forma 1
p—>Jj = 23; //Forma 2
printf("obj.i = %d, obj.j = %d\n", obj.i, obj.j);
_geteh();

}

3.1.12. EJERCICIO: OPERACIONES CON NUMEROS COMPLEJOS
MEDIANTE ESTRUCTURAS

Comprensién del problema

Los ntimeros complejos constituyen un conjunto numérico fundamental en campos como
las matemdticas, la fisica y la ingenierfa; se representan como la suma de una parte real y un

multiplo real de la unidad imaginaria 7. Por ejemplo:
3+44,-5+84,1.5-4.751, ...
En términos generales, el nimero complejo A puede representarse como:

A=B+C/
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Donde:

ByC  ndmeros reales,

7 unidad imaginaria (1)

Las operaciones que pueden efectuarse con nimeros complejos corresponden a las basicas
de la aritmética: suma, resta, multiplicacion y divisién.
Si se consideran los complejos Y'=a + bi'y X = ¢ + dz, las operaciones bisicas se definen

de la siguiente forma:

Y+ X = (a+bi)+ (c+di)

Suma: 4
Y+X=(a+c)+(b+d)
Y — X = (a+bi) — (c+di)
Resta: )
Y-X=(a—c)+(b—d)i
Y x X = (a+bi) x (¢c+di) = ac+ adi + cbi — bd
Multiplicacién:
Y x X = (ac — bd) + (ad + cb)i
Y _ atbi _ atbi o c=di _ (actbd)+(bc—ad)i
X 7 ctdi T ctdi c—di 2+d?
Division:
Y _ actbd + bc—adi
X~ Z&4d2 T Exd?
Algoritmo

El procedimiento para resolver el problema se plantea en el Algoritmo 3.1, el cual se presenta
de manera simplificada.

Algoritmo 3.1. Operaciones bdsicas con nimeros complejos.

Definir la estructura.

Pedir los valores de las partes real e imaginaria para Y y X.
Preguntar el tipo de operacién a realizar.

Ejecutar la operacién elegida.

Imprimir el resultado.

O b W N =

171



Diagrama de flujo

La Figura 3.18 ilustra el diagrama correspondiente a la definicién de la estructura; a su vez,

el diagrama de flujo del programa principal se presenta en la Figura 3.19.

struct Complejo Complejo::suma(Complejo t) Complejo::resta(Complejo t)

double re, im Inicio
suma(Complejo t)
resta(Complejo t)
multiplica(Complejo t) re—re + t.re

divide(Complejo t) im«—im + t.im

Inicio

re<—re + t.re

im«—im + t.im

Fin

Complejo::divide(Complejo t)
Complejo::multiplica(Complejo t)

Inicio
m— tre *tre + tim * t.im

— (re* RS
@ — % e = i © i re (re * t.re + im * t.im) / m

im «——re * tim + t.re * im im-— (t.re *im - re * t.im) / m

Figura 3.18. Definicién de la estructura complejo.

Inicio

Ejemplo X, Y

X.suma (Y)

Figura 3.19. Diagrama de flujo del programa principal.
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Cédigo en C++

Una vez fraguado el método para resolver el problema, se procede a desarrollar el programa
mostrado en el Cédigo 3.19.

Cédigo 3.19. Operaciones con niimeros complejos.

#include <conio.h>

//Manejo de numeros complejos
struct Complejo {

double re, im;

Complejo();

void suma(Complejo t);

void resta(Complejo t);

void multiplica(Complejo t);

void divide(Complejo t);

B
Complejo: :Complejo()
{
re = im = 0.09;
}
void Complejo::suma(Complejo t)
{
re += t.re;
im += t.im;
}
void Complejo::resta(Complejo t)
{
re —= t.re;
im —= t.im;
}
void Complejo::multiplica(Complejo t)
{
re =re x t.re - im x t.im;
im = re x t.im + t.re % im;
}
void Complejo::divide(Complejo t)
{
double m;
m=t.re x t.re + t.im x t.im;
re = (re * t.re + im * t.im) / m;
im = (t.re * im - re * t.im) / m;
}

void main()

{
char o;
Complejo X, Y;



X.re = 1; X.im = 2;

Y.re = -2; Y.im = 1;

printf("Qué operaciéon desea realizar?\n");
printf("<s> Suma\n<r> Resta\n<m> Multiplicacién\n");
printf("<«d> Divisién");

do
{
o = _getch();
} while (o != "' && o != 'r' & o != 'm' && o != 'd');
switch (o)
{
case 's': X.suma(Y); break;
case 'r': X.resta(Y); break;
case 'm': X.multiplica(Y); break;
case 'd': X.divide(Y);
}
printf("Y = %f + %fi\n", X.re, X.im);
_geteh();

3.1.13. SOBRECARGA DE OPERADORES PARA ESTRUCTURAS

Una caracteristica prominente de C++ es la sobrecarga de operadores, recurso que permite
auna misma operacién, como la adicién, adaptar su comportamiento dependiendo del tipo
de datos: no es lo mismo sumar enteros que valores flotantes o dobles. El compilador iden-
tifica el tipo de operacién deseada y la ejecuta. La Figura 3.20 ejemplifica este proceso en un
diagrama de flujo. Sin embargo, solo algunos lenguajes permiten personalizar la sobrecarga

de operadores. Asimismo, conviene recordar que los operadores pueden clasificarse como

binarios o unarios, segl’m cudntos argumentos requiere la operacién.

@

Se reconoce operacién

Se identifica el operador

Tipo de operador

Operacién Operacién Operacién Operacién
de enteros de flotantes de dobles sobrecargada

Asignar resultado

Figura 3.20. Diagrama de flujo de identificacién de operador y tipo de operacién.



3.1.14. SOBRECARGA DE OPERADORES BINARIOS PARA ESTRUCTURAS

Para sobrecargar un operador binario, se implementa la sintaxis del Cédigo 3.20. El elemen-
to <tipo> corresponde al identificador de la estructura de variable sobre la cual se ejecutard
la operacién. Por otro lado, <operador> representa el simbolo del tipo de operacién que se
desea sobrecargar. Ahora bien, para realizarla, los <argumentos> constituyen los valores ne-

cesarios, mientras que <sentencias> equivale a los comandos.

Cédigo 3.20. Sintaxis para sobrecargar un operador binario.

<tipo> operator <operador> (<argumentos>)

{
}

<sentencias>;

Los operadores sobrecargables dentro de una estructura son los siguientes:
+  Suma dos valores.
- Restael valor del operando derecho al del operando izquierdo.
x  Multiplica dos valores.
/ Divide el valor de la izquierda por el valor de la derecha.
%  Calcula el residuo de la division del valor de la izquierda por el valor de la derecha.
A Operador XOR (bitwise exclusive OR) para operaciones de bits.
&  Operador AND (bitwise AND) para operaciones de bits.
| Operador OR (bitwise OR) para operaciones de bits.

Operador de negacién légica (NOT). Invierte el valor Iégico de la expresién; de-

vuelve true sila condicidn es false, y viceversa.
== Comprueba si dos valores son iguales.

Incrementa el valor de la izquierda sumdndole el valor de la derecha y almacena

el resultado en la variable de la izquierda.

Decrementa el valor de la izquierda restando el valor de la derecha y almacena el

resultado en la variable de la izquierda.



Multiplica el valor de la izquierda por el valor de la derecha y almacena el resul-

tado en la variable izquierda.

Divide el valor de la izquierda por el valor de la derecha y almacena el resultado

en la variable izquierda.
= Comprueba si dos valores no son iguales.
< Corrobora si el valor de la izquierda es menor que el valor de la derecha.
<= Revisasi el valor de la izquierda es menor o igual al valor de la derecha.
> Constata si el valor de la izquierda es mayor que el valor de la derecha.

>= Examina si el valor de la izquierda es mayor o igual al valor de la derecha.

El Cédigo 3.21 implementa la sobrecarga del operador + para la estructura complejo. Una

representacién grafica de este proceso se exhibe en la Figura 3.21.

Cédigo 3.21. Sobrecarga del operador + para la estructura complejo.

struct complejo
{
float r, 1i;
void Print() {cout << r <«

+ " << i << "i" << endl;}

iy

// Sobrecarga del operador + para complejo

complejo operator +(complejo a, complejo b) {
complejo res = { a.r + b.r, a.i + b.i };
return res;

struct Complejo Complejo operator + (Complejo a, Complejo b)

floatr, i
void Print()

Complejo res

res.r — a.r + b.r
res.i— a.r + b.i

return res

Figura 3.21. Representacién grifica de la sobrecarga de operadores para estructuras.



La Figura 3.22 desglosa la sobrecarga de cuatro operadores, asi como su aplicacién dentro

de la funcién principal main(). El programa implementado se presenta en el Cdigo 3.22.

struct Complejo Complejo::Print()

floatr, i
void Print()

Complejo operator + (Complejo a, Complejo b))

Complejo operator - (Complejo a, Complejo b))
Inicio Inicio
Complejo res

res.r«—a.r+b.r
res.i «—a.r + b.i

return res

Complejo res

res.r «—a.r-b.r
res.i«—a.i-b.i

return res

Complejo operator / (Complejo a, Complejo b))

Complejo operator * (Complejo a, Complejo b))
inicio Complejo res

Complejo res
res.r<—a.r*b.r-ai*b.i
res.i«—a.i *b.r + a.ir * b.i

|

return

res.r ar* b\ + a.i * b|
ar*bi+ai*bi
ar*br-ai*b.i

res.i +— -
ar*b.i+au

Inicio

Complejo A, B, S, R, M, D
S« A+B
R «— A-B
M<«— A*B
D« A/B

A.Print()
B.Print()
S.Print()
R.Print()
M.Print()
D.Print()

Figura 3.22. Sobrecarga de cuatro operadores para la estructura complejo.
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Cédigo 3.22. Aplicacién de la sobrecarga de operadores para la estructura complejo.

#include <iostream>
using namespace std;

struct complejo
{
float r, i;
void Print() {cout << r << " + " << i << "i" << endl;}

Wi

// Sobrecarga del operador + para complejo

complejo operator +(complejo a, complejo b) {
complejo res = { a.r + b.r, a.i + b.i };
return res;

}

// Sobrecarga del operador - para complejo

complejo operator —(complejo a, complejo b) {
complejo res = { a.r - b.r, a.i - b.i };
return res;

}

// Sobrecarga del operador % para complejo

complejo operator x(complejo a, complejo b) {
complejo res = { a.r *x b.r — a.i x b.i, a.i x b.r + a.r * b.i };
return res;

}

// Sobrecarga del operador / para complejo

complejo operator /(complejo a, complejo b) {
complejo res;
res.r = (a.r * b.r + a.i * b.i) / (b.r * b.r + b.i * b.i);
res.i = (a.i * b.r - a.r * b.i) / (b.r x b.r + b.i * b.i);
return res;

}

int main()

{
complejo A = { 2, 3 1};
complejo B = { -1, 4 };
complejo S, R, M, D;

S = A + B;
R=A-B;
M= A x B;
D=A/B;
cout << "A = "; A.Print();
cout << "B = "; B.Print();
cout << "S = "; S.Print();
cout << "R = "; R.Print();
cout << "M = "; M.Print();
cout << "D = "; D.Print();
return 1;
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El resultado de la ejecucion del Cédigo 3.22 es el siguiente:

A=2+ 3i

B =-1+4i

S=1+7i

R =238+ -1i

M= -14 + 5i

D = 0.588235 + -0.647059i

Los operadores de comparacién, como ==, también pueden sobrecargarse. El Cédigo 3.23

expone la implementacién correspondiente.

Cédigo 3.23. Sobrecarga del operador == para estructuras.

#include <iostream»
using namespace std;

struct complejo

{
float r, i;
void Print() {cout << r << " + " << i << "i" << endl;}
1
// Sobrecarga del operador == para complejo
int operator ==(complejo a, Complejo b)
{
if ((a.r == b.r) & (a.i == b.i)) return 1;
else return 0;
}
int main()
{
complejo A = { 2, 3 };
complejo B = { -1, 4 };

complejo C = { 2,3 };

if (A == B)

cout << "A = B" << endl;
else

cout << "A I= B" << endl;
if (A == C)

cout << "A = B" << endl;
else

cout << "A = C" << endl;
return 1;



El resultado equivale a:

Asimismo, es posible efectuar operaciones con argumentos diferentes. El Cédigo 3.24 ejem-

plifica la sobrecarga del operador *, donde uno de los argumentos posee un valor de o.s.

C6digo 3.24. Sobrecarga del operador * con un argumento tipo float.

#include <iostream>
using namespace std;

struct complejo
{
float r, i;
void Print() {cout << r << " + " << i << "i" << endl;}

Wi

// Sobrecarga del operador * para complejo
Complejo operator x(float a, complejo b)

{
return { b.r x a, b.i * a };
}
int main()
{
complejo A = { -1, 4 };
complejo B;
B =0.5x A;
cout << "A ="; A.Print();
cout << "3 x A ="; B.Print();
_geteh();
return 1;
}

El resultado es:

A=-1+ 4i
3 x A=-0.5+ 2i

Sin embargo, sila operacion se cambia porB = A % 0.5, el compilador generard un error,
puesto que desconoce el orden de los argumentos. Por dltimo, es relevante mencionar que
la sobrecarga de operadores no presenta ninguna restriccién en cuanto al tipo de operador

ni de argumentos.



3.1.15. SOBRECARGA DE OPERADORES UNARIOS PARA ESTRUCTURAS

Los operadores unarios sobrecargables son ++ y —-, y ambos pueden fungir como prefijo o
sufijo, segin sea su posicién respecto a la variable. Al momento en que se colocan como su-
fijo, el operador se ubica a la derecha de la variable; en contraste, como prefijo, se encuentra
alaizquierda. E1 C4digo 3.25 muestra la sobrecarga del operador ++ en posicién de prefijo,

la cual incrementa el valor del objeto A de tipo comple jo.

Cédigo 3.25. Uso del operador ++ como prefijo, no devuelve valor alguno.

#include <iostream>
using namespace std;

struct complejo
{
float r, i;
void Print() {cout << r <«

+ << 1 << "i" << endl;}

b5

// Sobrecarga del operador prefijo ++ para complejo
void operator ++(complejo& a)

{
a.r +=1; a.i +=1;

}

void main()

{
complejo A = { 2, 3 };
A.Print();
++A; //Prefijo
A.Print();

}

El resultado es:

2 + 3i
3 + 4i

En consonancia con lo anterior, es viable sobrecargar el operador de manera que el resulta-
do pueda asignarse a otro objeto del mismo tipo. Cabe sefialar que la instruccién C = ++A
implica, en primera instancia, incrementar el valor del objeto A y, después, realizar la asigna-

cién. Tal comportamiento se exhibe en el Cédigo 3.26.
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Cédigo 3.26. La sobrecarga del operador ++ como prefijo devuelve un dato complejo.

#include <iostream>
using namespace std;

struct complejo
{
float r, i;
void Print() {cout << r << " + " << i << "i" << endl;}

Wi

// Sobrecarga del operador prefijo ++ para complejo
complejo operator ++(complejo& a)

complejo res;
res = { ++a.r, ++a.i };
return res;

}

int main()

{
complejo A = { 2, 3 1};
complejo C;
cout << "A ="; A.Print();
C = ++A;//Prefijo
cout << "A = "; A.Print();
cout << "C = "; C.Print();
return 1;

}

El resultado es:

A =2+ 3i
A =3 + 4i
C =23+ 4i

Cuando el operador se implementa como sufijo, primero se realiza la asignacion de valores

y, posteriormente, se efectta el incremento. El Cédigo 3.27 muestra la sobrecarga del ope-

rador -~ en posicién de sufijo.

Cédigo 3.27. Sobrecarga del operador - como sufijo.

#include <iostream>
using namespace std;

struct complejo
float r, i;

void Print() { cout << r << " + " << i << "i" << endl; }

Wi
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// Sobrecarga del operador prefijo ++ para complejo
complejo operator ——(complejo& a, int i)

{
complejo res;
res = { a.r—, a.i— };
return res;

}

void main()

{
complejo A = { 2, 3 };
complejo C;
cout << "A = "; A.Print();
C=A—; //Prefijo
cout << "A = "; A.Print();
cout << "C = "; C.Print();

}

3.2. CLASES Y MIEMBROS

Entre las caracteristicas que potencian al lenguaje C++ se encuentran las clases. Por ello,
son ampliamente populares en el desarrollo de plataformas y en la creacién de otros len-
guajes de programacién. Aunque las clases guardan similitud con las estructuras, ofrecen

ventajas que fortalecen las capacidades del lenguaje.

3.2.1. DECLARACION DE CLASES

La sintaxis correspondiente a la declaracién de una clase se presenta en el Cédigo 3.28.

Cédigo 3.28. Sintaxis de la declaracién de una clase.

class [<identificador_clase>]
{
<especificador_acceso: >
<tipo> <nombre_variable(s)>;
<tipo> <nombre_variable(s)>;
<tipo> «definicién de funcidén o funcién prototipo»;

} <nombre_objeto_1>, <nombre_objeto_2>, ..;



La sintaxis para declarar una clase es similar a la de una estructura. Entre sus diferencias se
encuentra que las variables y funciones dentro de una clase se denominan miembros. Ade-
mds, el proceso de crear un objeto a partir de una clase se conoce como znstanciacion. Todos
los miembros deben contar con un especificador de acceso, que se describe en el siguiente

apartado, pero la definicién del objeto al final de la declaracién de la clase es opcional.

3.2.2. ESPECIFICADORES DE ACCESO

C++ invoca especificadores de acceso para regular la libertad con que se ingresa a los miem-
bros de una clase. En este sentido, existen tres tipos principales: public (ptblico), private
(privado) y protected (protegido). Cuando un miembro se declara como public, puede
accederse a ¢l desde cualquier seccién del cédigo. Por su parte, los miembros en protected
son accesibles por funciones vinculadas a la misma clase o sus derivadas. De forma inversa,
los miembros en private permanecen inaccesibles desde todas las partes del programa que
sean externas a la misma clase, incluidas las clases derivadas, lo que refuerza el principio de
encapsulamiento. El C6digo 3.29 denota la clase Estudiante, la cual contiene informacién
sobre un hipotético alumno. A este respecto, se restringié la informacién haciendo uso de

los tres tipos de especificadores.

Cédigo 3.29. Definicién de la clase Estudiante sin objeto instanciado.

class Estudiante

{
protected:
char Nombre[70] ;
private:
char email[50];
int edad;
public:
char Expediente[6];
int Asist;
int totalAsist;
} z;

3.2.3. USO DE LAS CLASES

A modo de ejemplo, se comenzard por definir la clase Estudiante, disponiendo todala in-

formacién como publica (public). Si se omite el especificador de acceso, el compilador lo



identifica, por defecto, como privado. Al definir la clase, es posible instanciar un objeto al
final de la declaracién, como expone el Cédigo 3.30, para que pueda reconocerse de manera
global. Asimismo, es factible definir la clase sin objeto instanciado, como presenta el Cédi-

g0 3.31, a fin de que el objeto opere de manera global o local segtin sea necesario.
Cédigo 3.30. Definicién de la clase Estudiante con objeto instanciado.

class Estudiante

{

public:
char Nombre[70] ;
char email[50];
int edad;
char Expediente[6];
int Asist;
int totalAsist;

} est;

Cédigo 3.31. Definicién de la clase Estudiante sin objeto instanciado.

class Estudiante

{

public:
char Nombre[70] ;
char email [50];
int edad;
char Expediente[6];
int Asist;
int totalAsist;

Y

La Figura 3.23 manifiesta la representacién gréfica de ambos tipos de definicién de una clase.
Dicha interaccién puede realizarse desde la funcién main() o cualquier otra que conforme
el programa. Aun asi, es menester considerar que, si el objeto es instanciado dentro de una
funcidn, su alcance serd local, es decir, solo podrd utilizarse en esa funcién. En cambio, si el
objeto se instancia junto con la definicién de clase, su disponibilidad tendr4 alcance global

y podrd emplearse en cualquier parte del c6digo.



class Estudiante

class Estudiante

public: public:

char Nombre [70] char Nombre [70]
char email[50] char email[50]

int edad int edad

char Expediente[6] char Expediente[6]
int Asist int Asist

int totalAsist int totalAsist

est

(@) (b)

Figura 3.23. Representacion grafica de la clase Estudiante.
(a) Sin objeto instanciado. (b) Con objeto instanciado.

Este tipo de gestién de clases se exhibe en el diagrama de flujo de la Figura 3.24, donde el ob-
jeto se instancia en la funciénmain(), por lo que acttia como una variable local. En oposi-
cién, en la Figura 3.25, el objeto se instancia al final de la definicidn de la clase, por lo tanto
constituye una variable global, lo que favorece su disponibilidad en cualquier parte del pro-
grama. El programa que corresponde a la Figura 3.24 se define en el C6digo 3.32; en cambio,
el de la Figura 3.25 se expone en el Cédigo 3.33. Cabe mencionar que la funcién strepy_s
asigna una cadena de caracteres a una variable (también existe el comando strepy, pero Vi-

sual Studio 2019 lo rechaza por considerarlo inseguro).

class Estudiante

public:
char Nombre [70] Estudiante est
f?haf email[50] est.Nombre «—“Pepe Ramirez Fernandez”
int edad est.email «— “pep1234@gmail.com”

char Expediente[6]
int Asist
int totalAsist

est.Expediente .—"00123"
est.edad «— 20
est.Asist «— 1

est.totalAsist — 13

est.Nombre, est.email,
est.Expediente, est.edad,
est.Asist, est.totalAsist

Fin

Figura 3.24. Uso de la clase Estudiante con el objeto local en main().



class Estudiante

public:
char Nombre [70] est.Nombre «—"Pepe Ramirez Fernandez”
char email[50] est.email «+— "pep1234@gmail.com”
int edad est.Expediente «——"00123"
char Expediente[6] est.edad «— 20
int Asist est.Asist «— 1
int totalAsist est.totalAsist «— 13

est

est.Nombre, est.email,
est.Expediente, est.edad,
est.Asist, est.totalAsist

Fin

Figura 3.25. Uso de la clase Estudiante con el objeto global.

C6digo 3.32. Uso de la clase Estudiante con el objeto como local.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

class Estudiante

{

public:
char Nombre[T70];
char email [50];
int edad;
char Expediente[6];
int Asist;
int totalAsist;

IF

void main()

{

Estudiante est;

strcpy_s(est.Nombre, "Pepe Ramirez Fernandez");
strcpy_s(est.email, "pep1234@gmail.com");
strcpy_s(est.Expediente, "00123");

est.edad = 20;

est.Asist = 1;

est.totalAsist = 13;

printf(" Nombre: %s\n", est.Nombre);
printf(" email: %s\n", est.email);
printf("Expediente: %s\n", est.Expediente);
printf(" Edad: %d\n", est.edad);

printf("Asistencia: %d\n", est.Asist);
printf("Total de asistencias: %d\n", est.totalAsist);



Cédigo 3.33. Uso dela clase Estudiante como global.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

class Estudiante

{

public:
char Nombre[70];
char email[50];
int edad;
char Expediente[6];
int Asist;
int totalAsist;

} est;

void main()

{
strepy_s(est.Nombre, "Pepe Ramirez Fernandez");
strepy_s(est.email, "pep1234@gmail.com");
strepy_s(est.Expediente, "00123");
est.edad = 20;
est.Asist = 1;
est.totalAsist = 13;
printf(" Nombre: %s\n", est.Nombre);
printf(" email: %s\n", est.email);
printf("Expediente: %s\n", est.Expediente);
printf(" Edad: %d\n", est.edad);
printf("Asistencia: %d\n", est.Asist);
printf("Total de asistencias: %d\n", est.totalAsist);
}

La salida generada para los casos de los Cédigos 3.32 y 3.33 es la siguiente:

Nombre: Pepe Ramirez Fernandez
email: pep1234@gmail.com
Expediente: 00123

Edad: 20

Asistencia: 1

Total de asistencias: 13

3.2.4. USO DE FUNCIONES MIEMBRO

Como también ocurre con las estructuras, en las clases es posible declarar funciones miem-
bro que ejecuten diversas tareas. Por ejemplo, la Figura 3.26 presenta el diagrama donde se
incorpora la funcién Print(), para imprimir los valores de las variables miembro. El pro-

grama acorde se muestra en el C6digo 3.34.



Estudiante::Print e
class Estudiante Inicio
' Inicio
public:
char Nombre [70] est.Nombre —"Pepe Ramirez Fernandez”
: est.email pep1234@gmail.com”
lchar email[50] Nombre, email, est.Expediente «— #00123"
int edad Expediente, edad, est.edad — 20
char Expediente[6] Asist, totalAsist est.Asist — 1
int Asist est.totalAsist —13
int totalAsist
void Print()
est

Figura 3.26. Uso de funciones miembro en la clase Estudiante.

Cédigo 3.34. Uso de la funcién miembro Print() enla clase Estudiante.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

class Estudiante

{
public:
char Nombre[70];
char email[50];
int edad;
char Expediente[6];
int Asist;
int totalAsist;
void Print()
{
printf(" Nombre: %s\n", Nombre);
printf(" email: %s\n", email)
printf("Expediente: %s\n", Expediente);
printf(" Edad: %d\n", edad);
printf("Asistencia: %d\n", Asist);
printf("Total de asistencias: %d\n", totalAsist);
}
} est;

void main()
{
strcpy_s(est.Nombre, "Pepe Ramirez Fernandez");
strcpy_s(est.email, "pep1234@gmail.com");
strcpy_s(est.Expediente, "00123");
est.edad = 20;
est.Asist = 1;
est.totalAsist = 13;
est.Print();



Acorde con lo anterior, la funcién Print()también puede definirse fuera de la clase; sin
embargo, es menester vincularla a la clase a través del operador de resolucién de 4mbito de-

notado por : :. Tal procedimiento se presenta en el Cédigo 3.3.

Cédigo 3.35. Definicién de la funcién miembro usando el operador de dmbito.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <conio.h>

class Estudiante

{
public:

char Nombre[70];

char email[50];

int edad;

char Expediente[6];

int Asist;

int totalAsist;

void Print(); //Prototipo de la funcién miembro
} est;

//Definicién de la funcién miembro de la clase Estudiante
//Se debe usar el operador de resolucidén de ambito
void Estudiante::Print()

{
printf(" Nombre: %s\n", Nombre);
printf(" email: %s\n", email);
printf("Expediente: %s\n", Expediente);
printf(" Edad: %d\n", edad);
printf("Asistencia: %d\n", Asist);
printf("Total de asistencias: %d\n", totalAsist);
}

void main()
{
strcpy_s(est.Nombre, "Pepe Ramirez Fernandez");
strecpy_s(est.email, "pep1234@gmail.com");
strepy_s(est.Expediente, "00123");
est.edad = 20;
est.Asist = 1;
est.totalAsist = 13;
est.Print();
_getch();



3.2.5. USO DEL ESPECIFICADOR DE ACCESO protected

Cuando los miembros de una clase se declaran bajo el especificador de acceso protected,
unicamente podrdn operarse desde otras funciones miembro de la misma clase y sus deri-
vadas. Con relacidn a la clase Estudiante, si tanto la variable Nombre como email cambian
depublic a protected, serd necesario implementar una funcién que asigne valores a tales
variables miembro. La Figura 3.27 muestra el diagrama de flujo pertinente, mientras que el

Cédigo 3.36 presenta el programa.

Estudiante::Print

Inicio

Nombre, email,
Expediente, edad,
Asist, totalAsist

este.Asignar("P: Ramirez Fernandez”,
"pep1234@gm

Return

Estudiante::Asignar(char *p, char *q) est.Epediente <——"00123"
est.edad «—— 20
class Estudiante est.Asist «—— 1
protected: est.totalAsist +—13
char Nombre[70]
char emaill50]
public:

Nombre «—p
email «+— q

int edad

char Expediente[6]

int Asist

int totalAsist

void Print()

void Asignar(char * , char *)

est

Figura 3.27. Aplicacién del especificador de acceso protected en la clase Estudiante.

Cédigo 3.36. Asignacién de datos a miembro protected.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <conio.h>

class Estudiante

{

protected:
char Nombre[70];
char email[50];



public:
int edad;
char Expediente[6];
int Asist;
int totalAsist;
void Print();//Prototipo de la funcién miembro
void Asignar(charx p, charx q); //Prototipo de la funcién para asignar
//datos a variables miembro protected
} est;

//Definicién de la funcién miembro de la clase Estudiante
//Se debe usar el operador de resolucién de ambito
void Estudiante: :Print()

{
printf(" Nombre: %s\n", Nombre);
printf(" email: %s\n", email);
printf("Expediente: %s\n", Expediente);
printf(" Edad: %d\n", edad);
printf("Asistencia: %d\n", Asist);
printf("Total de asistencias: %d\n", totalAsist);
}

//Definicién de la funcidén miembro de la clase Estudiante para
//asignar datos a los miembros protected Nombre e email.
void Estudiante: :Asignar(char*x p, charx q)

{
strepy_s(Nombre, p); //Se asigna dato a una variable miembro protected
strepy_s(email, q); //Se asigna dato a una variable miembro protected
}
void main()
{
est.Asignar((charx)"Pepe Ramirez Fernandez",
(charx)"pep1234@gmail.com");
strepy_s(est.Expediente, "00123");
est.edad = 20;
est.Asist = 1;
est.totalAsist = 13;
est.Print();
_geteh();
}

3.2.6. CONSTRUCTOR Y DESTRUCTOR DE CLASE

El constructor yel destructor deuna clase se ejecutan unasola vez, y suinvocacién es au-
tomdtica. Del mismo modo que en las estructuras, el constructor de una clase carece de
tipo y es homénimo. Su rol es inicializar las variables miembro o disparar algin proceso. El
destructor también prescinde de tipo y comparte el nombre de la clase, pero se distingue
por llevar antepuesto el simbolo tilde (~). Se trata de una funcién que se aplica expresamente

para liberar la memoria ocupada por un objeto: si este es global, se elimina al concluirse la



ejecucion del programa. Por el contrario, de ser local, su existencia estd limitada a la de su
bloque de instrucciones asociado. La Figura 3.28 esquematiza el proceso de ejecucién del
constructor y destructor, desde el momento en el cual el objeto es instanciado a la clase

hasta su destruccidn, conforme a las condiciones descritas anteriormente.

Se ejecuta el constructor

El objeto esté activo en
memoria de manera
local o global

Continta la ejecucién de
la funcion, programa
principal o bloque de

instrucciones

Se ejecuta el destructor
Se libera memoria
y el objeto es destruido

Figura 3.28. Proceso de ejecucién del constructor y destructor.

La Figura 3.29 presenta el diagrama de flujo de la clase E jemp1lo, destacando los papeles del
constructor y el destructor. El C4digo 3.37 exhibe la implementacién correspondiente

del programa.

class Ejemplo //Definicion del constructor //Definicion del destructor
Ejemplo::Ejemplo Ejemplo::~Ejemplo

public:

Ejemplo()

~Ejemplo()

“Se inicia el objeto” “Se eliminé el objeto”

Figura 3.29. Definiciones del constructor y el destructor de una clase.




Cédigo 3.37. constructor y destructor para la clase Ejemplo.

#include <iostream>
#include <conio.h>

using namespace std;

class Ejemplo

{
public:
Ejemplo(){cout << "Se inicia el objeto\n";}
~Ejemplo(){cout << "Se eliminé el objeto e\n";}
iF
void main()
{
//Se inicia un bloque de instrucciones
{
//Se instancia el objeto e a la clase Ejemplo y se ejecuta el constructor
//El1 objeto es local solamente en este bloque
Ejemplo e;
} //Se termina el bloque de instrucciones, por lo que se ejecuta el destructor
//Se elimina el objeto y se libera la memoria.
_geteh();
}

Constructor de una clase

Con anterioridad se menciond que el constructor se usa para establecer puntos de partida
limpios tanto para variables como procesos. Este paso es fundamental, ya que si las variables

miembro no se inicializan, adoptardn valores basura, como se ejemplifica a continuacidn:

NOMDT e L L

M1 LU UL UL U g, O

L
Tl

Expediente: HHHHHHHHHHHHHHE B ® QTG

Edad: -858993460

Asistencia: -858993460

Total de asistencias: -858993460

La Figura 3.30 presenta un diagrama de flujo que ilustra el uso del constructor para inicia-

lizar los miembros de una clase.



class Estudiante

protected:
char Nombre [70]
char email[50]
public:
int edad
char Expediente[6]
int Asist
int totalAsist
Estudiante()
void Print()
void Asignar(char * , char *)

est

Cédigo 3.38.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

class Estudiante

{
protected:
char Nombre[70] ;
char email[50];
public:

int edad;

« Estudiante::Print ,  Estudiante::Estudiante()

Nombre, email,
Expediente, edad,
Asist, totalAsist

Nombre[0] «— 0
emaill0] «— 0
Expediente «+—0

edad «— 0
Asist «—0
totalAsist «+—0

Estudiante::Asignar(char *p, char *q)

Nombre «— P
email «— @

Figura 3.30. Uso del constructor en la clase Estudiante.

Empleo del constructor en la clase Estudiante.



char Expediente[6];

int Asist;

int totalAsist;

Estudiante(); //Prototipo del constructor

void Print(); //Prototipo de la funcién miembro

void Asignar(charx p, charx q); //Prototipo de la funcidén para asignar
//datos a variables miembro private

b
{
Nombre[Q] = 0; //Se inicializa con el caracter nulo
email[@] = O; //Se inicializa con el caracter nulo
edad = 0;
Expediente[0Q] = 0; //Se inicializa con el caracter nulo
Asist = 0Q;
totalAsist = 0; //Se iniciliza el total de asistencias a @
}

//Definicién de la funcién miembro de la clase Estudiante
//Se debe usar el operador de resolucidén de ambito
void Estudiante::Print()

{
printf(" Nombre: %s\n", Nombre);
printf(" email: %s\n", email);
printf("Expediente: %s\n", Expediente);
printf(" Edad: %d\n", edad);
printf("Asistencia: %d\n", Asist);
printf("Total de asistencias: %d\n", totalAsist);
}

//Definicién de la funcidén miembro de la clase Estudiante para
//asignar datos a los miembros protected Nombre e email.
void Estudiante::Asignar(charx p, charx q)

{
strepy_s(Nombre, p);
strepy_s(email, q);
}
void main()
{
Estudiante est;
est.Print();
}

El constructor también puede recibir argumentos, como se muestra en la Figura 3.31y en
el Cédigo 3.39. Al instanciar un objeto a la clase, el constructor se ejecuta de forma auto-

mitica, utilizando el argumento recibido para inicializar la variable Nombre.



class Estudiante
protected:
char Nombre [70]
char email[50] Estudiant t("J0sé”)
public: stuaiante est('Jose

int edad

char Expediente[6]

int Asist

int totalAsist
Estudiante(char *)

void Print()

void Asignar(char *, char *)

est.Print()

Fin

Estudiante::Print Estudiante::Estudiante() Estudiante::Estudiante(char *p)

Nombre, email,
Expediente, edad,
Asist, totalAsist

Nombre[0] «— p
email[0] «—0
edad «—0

Nombre[0] «— 0
email[0] «—0
edad «—0

Expediente[0] «— 0
Asist «— 0
totalAsist «—0

Expediente[0] «— 0
Asist «—0
totalAsist«— 0

Return Return

Estudiante::Asignar(char *p, char *q)

Nombre «— p
email «— q

Figura 3.31. Uso del constructor con argumento para la clase Estudiante.

Cédigo 3.39. Aplicacién del constructor con argumentos.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

class Estudiante
{
protected:
char Nombre[70];
char email[50];
public:
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int edad;

char Expediente[6];

int Asist;

int totalAsist;

Estudiante(char* p); //Prototipo del constructor

void Print(); //Prototipo de la funcién miembro

void Asignar(char* p, charx q); //Prototipo de la funcién para asignar
//datos a variables miembro private

Wi

//Definicién del constructor
Estudiante: :Estudiante(charx p)

{

strcpy_s(Nombre, p); //Se inicializa con el caracter nulo

email[@] = 0; //Se inicializa con el caracter nulo

edad = 0;

Expediente[@] = 0; //Se inicializa con el caracter nulo

Asist = 0;

totalAsist = Q; //Se iniciliza el total de asistencias a 0
}

//Definicién de la funcién miembro de la clase Estudiante
//Se debe usar el operador de resolucién de ambito
void Estudiante: :Print()

{
printf(" Nombre: %s\n", Nombre);
printf(" email: %s\n", email);
printf("Expediente: %s\n", Expediente);
printf(" Edad: %d\n", edad);
printf("Asistencia: %d\n", Asist);
printf("Total de asistencias: %d\n", totalAsist);
}

//Definicién de la funcidén miembro de la clase Estudiante para
//asignar datos a los miembros protected Nombre e email.
void Estudiante::Asignar(charx p, charx q)

{
strcpy_s(Nombre, p);
strcpy_s(email, q);

}

void main()

{
Estudiante est((charx)"José");
est.Print();

}

Sobrecarga del constructor

Las funciones constructor de una clase pueden sobrecargarse al igual que otras funciones,

como se aprecia en la Figura 3.32.



class Estudiante

protected:
char Nombre [70]
char email[50]
public:
int edad
char Expediente[6]
int Asist
int totalAsist
Estudiante()
void Print() .
void Asignar(char * , char *) Inicio

est

Estudiante A

Estudiante B ("Pedro”)
Estudiante C("Guadalupe”,
“gpe131@hotmail.com)

Estudiante::Print Estudiante::Estudiante()

Inicio

Nombre[0] «—0
email[0] «—0
Expediente «—

Nombre, email,

Expediente, edad,
Asist, totalAsist
edad «— 0
Asist «—0
totalAsist «— 0

A Asignar)”Pedro”,
“pedrogcia@yahoo.com”)

Return

Return

Se asignan expedientes
. . . . Se asignan edades
.. * . *
Estudiante::Estudiante(char *p)  Estudiante::Estudiante(char *p) o
Se asignan total de asistencias

[alfeife}

Nombre «— p Nombre «— p
emaill0] «—q email[0] «—9q
Expediente[0] «—0 Expediente[0] «—0
edad «—0 edad «—0

Asist «—0 Asist «—0
totalAsist «—0 totalAsist «—0

Se imprimen las variables
miembro de cada objeto
instanciado a Estudiante

Return Return

Figura 3.32. Sobrecarga del constructor para la clase Estudiante.

La piedra angular de la sobrecarga de funciones son los argumentos. Ahora bien, el diagra-
ma de flujo de la Figura 3.32 ilustra la sobrecarga del constructor en tres ocasiones: primero
prescinde de argumentos, en segunda admite solo uno y en tercera incorpora dos. El Cédi-

g0 3.40 presenta la implementacién correspondiente del diagrama de flujo.



Cédigo 3.40. Sobrecarga del constructor para Estudiante.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

class Estudiante

{
protected:
char Nombre[70];
char email[50];
public:
int edad;
char Expediente[6];
int Asist;
int totalAsist;
Estudiante(); //Prototipo del constructor
Estudiante(char* p); //Prototipo del constructor
Estudiante(charx p, charx q); //Prototipo del constructor
void Print(); //Prototipo de la funcién miembro
void Asignar(char* p, charx q); //Prototipo de la funcidén para asignar
//datos a variables miembro private
b

//Definicién del constructor sin argumentos
Estudiante: :Estudiante()

{

Nombre[@] = O; //Se inicializa con el caracter nulo

email[@] = 0; //Se inicializa con el caracter nulo

edad = 0;

Expediente[@] = 0; //Se inicializa con el caracter nulo

Asist = 0;

totalAsist = 9; //Se iniciliza el total de asistencias a @
}

//Definicién del constructor con un argumento
Estudiante: :Estudiante(charx p)

{

strepy_s(Nombre, p); //Se inicializa con el caracter nulo

email[@] = 0; //Se inicializa con el caracter nulo

edad = 0;

Expediente[@] = 0; //Se inicializa con el caracter nulo

Asist = 0;

totalAsist = Q; //Se iniciliza el total de asistencias a @
}

//Definicién del constructor con dos argumentos
Estudiante: :Estudiante(charx p, char xq)

{
strepy_s(Nombre, p); //Se inicializa con el caracter nulo
strepy_s(email, q); //Se inicializa con el caracter nulo
edad = 0;
Expediente[@] = @; //Se inicializa con el caracter nulo
Asist = 0;
totalAsist = Q; //Se iniciliza el total de asistencias a @
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//Definicién de la funcién miembro de la clase Estudiante
//Se debe usar el operador de resolucién de ambito
void Estudiante: :Print()

{
printf(" Nombre: %s\n", Nombre);
printf(" email: %s\n", email);
printf("Expediente: %s\n", Expediente);
printf(" Edad: %d\n", edad);
printf("Asistencia: %d\n", Asist);
printf("Total de asistencias: %d\n", totalAsist);
}

//Definicién de la funcidén miembro de la clase Estudiante para
//asignar datos a los miembros protected Nombre e email.
void Estudiante::Asignar(charx p, charx q)
{
strepy_s(Nombre, p);
strepy_s(email, q);

}

void main()
{
Estudiante A;
Estudiante B((charx*)"Pedro");
Estudiante C((charx*)"Guadalupe", (charx)"gpel131@hotmail.com");

A.Asignar((charx)"Pedro", (charx)"pedrogcia@yahoo.com");

//Se asignan expedientes
strcpy_s(A.Expediente, "00132");
strcpy_s(B.Expediente, "00139")
strcpy_s(C.Expediente, "00161");
//Se asignan edades

A.edad = 20;
B.edad = 19;
C.edad = 21;
//Se asignan asistencias
A.Asist = 1;
B.Asist = ©;
C.Asist = 1;

//Se asignan total de asistencias

A.totalAsist = 13;

B.totalAsist = 15;

C.totalAsist = 16;

//Se imprimen los valores de las variables miembro
//de cada objeto instanciado a la clase Estudiante
A.Print(); printf("\n");

B.Print(); printf("\n");

C.Print(); printf("\n");



Uso del destructor en clases

La funcidn del destructor consiste en liberar recursos del sistema, como la memoria ocu-
pada, cerrar archivos o resguardar informacién relevante para su uso en posteriores ejecu-
ciones. En la Figura 3.33 se muestra un ejemplo donde el destructor se encarga de liberar la
memoria para un arreglo de datos previamente reservada por el constructor. Su implemen-

tacion se detalla en el Cédigo 3.41.

class Estudiante

protected:
intn

public:
float *v
Arreglo(int)
~Arreglo()
void Imprimir()

est

Estudiante::Print

Arreglo::Imprimir

n «—a

v <«—new float [n]

i—i+1

l—n

Arreglo::~Arreglo()

Arreglo arr(5)

Inicio

delete v Im

Figura 3.33. Uso del destructor para liberar memoria de un arreglo dindmico.




Cédigo 3.41. Implementacién del constructor y destructor para el manejo de memoria dindmica.

#include <iostream>
using namespace std;

class Arreglo

{
protected:
int n;
public:
floatx v;
Arreglo(int a);
~Arreglo();
void Imprimir();
iy
Arreglo: :Arreglo(int a)
{
n=a;
//Asignacion de memoria dindmica a v
v = new float[n];
//Se inicializa los valores del arrreglo a @
for (int i = 0@; i < n; i++)
v[i] = ©;
}
Arreglo: :~Arreglo()
{
delete v;
}
void Arreglo: :Imprimir()
{
for (int i = @; i < n; i++)
cout << "v[" << 1 << "] =" << v[i] << endl;
}
void main()
{
Arreglo arr(5);
arr. Imprimir();
}

3.2.7. ASIGNACION INICIAL DE DATOS A UNA CLASE USANDO LISTAS

Cuando se instancia un objeto de una clase, es posible proporcionar datos iniciales a sus va-
riables miembro, tal como muestra el Cédigo 3.42. La asignacion de datos se cifie al mismo
orden de la declaracién de variables. En el ejemplo mostrado se declaran i, v y o, a las cuales
se les atribuyen los valores {5, 8.33, ¢A”}. Notese que estos datos deben concordar con el

tipo de cada variable en orden: int, float y char.



Cédigo 3.42. Asignacion inicial de datos a variables miembro.

#include <iostream»
using namespace std;

class Ejemplo

{

public:
int i;
float v;
char o;

b

void main()

{
Ejemplo e = { 5,3.33,'A' };
cout << "i = " << e.i << endl;
cout << "v = " << e.v << endl;
cout << "o = " << e.o << endl;

}

La salida es

isb

v = 3.33

o=A

Por tanto, si se modifica el orden de los valores, por ejemplo, al cambiar a {3.83, A’ 5},
entonces el dato 8. 33 se asignard a i, el cardcter ASCII de A serd establecido en v y el dato 5

es registrado ao. Lasalida, en consecuencia, es:

i = g
v = 65
O =&

Por otro lado, si la lista estd incompleta, como en el caso de {5, 3.38}, donde se proporcio-
nan unicamente dos valores en lugar de tres, estos se asignardn solamente a las dos primeras

variables miembro, quedando la tercera sin inicializar. En este caso, la salida serd:

i 5
v = 3.33
o =

En caso de que las variables miembro posean un especificador de acceso protegido o priva-

do, la inicializacién por lista serd inaplicable.



3.2.8. ARREGLO DE CLASES

Asf como hay arreglos de tipo entero, flotante o doble, también es posible crear estructuras
de objetos instanciados a una clase. La clase E jemplo del Cédigo 3.43 integra tres variables
miembro publicas. Al instanciarse el objeto e, se declara como un arreglo que cuenta con

cinco objetos (e [5] ): instancias distintas accesibles mediante un indice que las diferencia.
Cédigo 3.43. Arreglo de objetos.
#include <iostream>

using namespace std;

class Ejemplo

{
public:
int i;
float v;
double o;
Ejemplo()
i=0;
v = 0;
o = 300;
}
void Imprimir()
{
cout << "i=" << 1 << "\tv=" << v << "\to=" << o << endl;
}
IF
void main()
{
Ejemplo e[5];
for (int i = @; i < 5; i++)
{
e[i].i =i x (i+1)/2;
e[i].v = sqrt(i);
e[i].o = i + 48;
e[i].Imprimir();
}
_geteh();
}

El resultado de la ejecucion del Cédigo 3.43 es:

i=0 v=0 0=48
i=1 v=1 0=49
1= v=1.41421 0=50
i=6 v=1.73205 o=51
i=10 v=2 0=52



En este caso, cada objeto, asf como sus variables miembro, posee una direccién de memoria
distinta; desde esta perspectiva, todo dato es independiente. A propdsito, el Cédigo 3.44 es
posible utilizarse para exhibir la direccién de memoria tanto de los objetos como de las va-

riables miembro.
C6digo 3.44. Direcciones de memoria asignadas a un arreglo de objetos de clase.

#include <iostream»
using namespace std;

//Declaracién de la clase Ejemplo
class Ejemplo

{
public:
int i;
float v;
double o;
//Constructor
Ejemplo()
{
i=0;
v = 0;
o = 300;
}
void Imprimir()
{
//Imprime los valores de las varaibles miembro
cout << "i=" << i << "\tv=" << v << "\to=" << o << endl;
}
1
void main()
{
Ejemplo e[5];
//Se asignan datos a las variables miembro.
for (int i = 0; i < 5; i++)
{
cout << "Direcciones de memoria e[" << i << "]\n";
cout << "e[" << i << "] =" << &e[i] << endl;
cout << "e[" << i << "].i =" << &e[i].i << endl;
cout << "e[" << i << "].v =" << &e[i].v << endl;
cout << "e[" << i << "].o =" << &e[i].o << endl;
}
}

Es preciso considerar que el sistema operativo asigna la memoria de manera dindmica; por
consiguiente, las direcciones pueden variar en cada ejecucién del programa. El resultado es

el siguiente:



Direcciones de memoriae[@]:

e[0] = 0O2AF930 e[0].i = QV2AF930

Direcciones de memoriae[1]:

e[1] = 002AF940 e[1].i = Q02AF940

Direcciones de memoriae[2]:

e[2] = QO2AFO50  e[2].i = OO2AF950

Direcciones de memoriae[3]:

e[3] = 0O2AF960 e[3].i = QO2AF960

Direcciones de memoria e[4]:

e[4] = GO2AF9TO e[4].i = QO2AF97Q

La Figura 3.34 representa la distribucién del arreglo en la memoria. Como las variables tipo

int, float y double ostentan un tamafo de 4 byfes, la separacidn entre cada elemento en el

mapa de memoria representa €se espacio.

e[4].
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002AF934 e[0] .0

002AF944 e[1]

002AF954 e[2]

Q02AF964 e

Q02AF9T4 e

S
o
il

= Q02AF938
.0 = Q02AF948
.0 = Q02AF958

3].0 = QO2AF968

QO2AF9OT8

$002AF930 i=0 $002AF930
=0
&[0 v $002AF934
0=48 $002AF938
$002AF93F
$002AF940 i=1 $002AF940

$002AF944

el $002AF948

v=1
o =49

$S002AF950 i=3 $002AF950
v =1.414221 $002AF954
el2] | 0=50 | S002AF958

$002AF95F

$002AF960
el3]

$002AF96F

$002AF970
e[4]

$002AF97F

i=6
v=1.73205

$002AF930
$002AF934
$002AF938

$002AF930
$002AF934
$002AF938

Figura 3.34. Distribucion en memoria del arreglo del objeto e.
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3.2.9. APUNTADORES A CLASES

Los apuntadores permiten acceder a los miembros de una clase. Primero debe declararse un
objeto apuntador para operarlos. A paso seguido, se debe inicializar dicha variable asigndn-
dole la direccién de memoria de otro objeto instanciado de la misma clase. EI Cédigo 3.45

ejemplifica dos formas de llevar a cabo este procedimiento.

Cédigo 3.45. Acceso a miembros de una clase usando apuntadores.

#include <iostream>
using namespace std;

//Declaracién de la clase Ejemplo
class Ejemplo
{
public:
int i;
float v;
double o;
//Constructor
Ejemplo()

i=0;
v = 0;
o = 300;

void Imprimir()
{
//Imprime los valores de las variables miembro
cout << "i=" << i << "\tv=" << v << "\to=" << o << endl;

b5

void main()

{
Ejemplox p; //Se instancia un objeto como apuntador
Ejemplo e; //Se instancia un objeto de la misma clase

//Se inicializa el apuntador p con la direccién del objeto e

p = &e;

//Primera forma de accesar a los miembros de la clase e con el apuntador p
p—>i = 15;

p—>Vv = 0.5;

//Segunda forma de accesar a los miembros de la clase e con el apuntador p
(*p).o = 1354;

(*p) . Imprimir();
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Los operadores para apuntadores también se aplican a arreglos de objetos de clase, como se
observa en la Figura 3.35. Como paso inicial, el apuntador p se orienta hacia la base del arre-
glo, la direccién de memoria de e [@]. Sip se incrementa en 1 (p++), se reorientard a la direc-
ciéondee[1]. En el supuesto de que se eleve en 3 (p = p + 8), sefialard a la direccién base de
e[4]. Un efecto similar ocurre cuando la direccién de memoria se decrementa. Por ejem-
plo, si el apuntador p estd en e [4] y disminuye en1 (p--), entonces dirigird a la direccién
base de e[3] . As, es posible manipular la direccién de memoria de p. Cabe advertir que el
programador debe abstenerse de realizar operaciones fuera de la direccién de memoria asig-

nada parae.

$002AF930 i=0 & p=e

el0] o =48 p++

$002AF940

e[1]

$002AF950 i=3
v =1.41421

el2] o=50

i=6
v = 1.73205
o=>51

$002AF960

e[3]

$002AF970 i=10
v=2

0=52

e[4]

Figura 3.35. Comportamiento del apuntador al incrementar o decrementar la direccién de memoria.



El comportamiento de la Figura 3.35 se puede verificar probando el Cédigo 3.46.

Cédigo 3.46. Acceso a un arreglo de objetos usando un apuntador.

#include <iostream»
#include <conio.h>

using namespace std;

//Declaracién de la clase Ejemplo
class Ejemplo
{
public:
int i;
float v;
double o;
//Constructor
Ejemplo()
i=0;

;
v = 0;

o = 300;
}

void Imprimir()
{

//Imprime los valores de las varaibles miembro

cout << "i=" << i << "\tv=" << v << "\to=" << o << endl;
1

void main()
{
Ejemplox p; //Se instancia un objeto como apuntador
Ejemplo e[5]; //Se instancia un objeto de la misma clase

//Se asignan datos a las variables miembro.
cout << "Valores del arreglo\n";
for (int i = 0; i < 5; i++)

{
cout << "e[" << i << "] ",
e[i].i =i % (i +1) / 2;
el[i].v = sqrt(i);
e[i].o = i + 48;
e[i].Imprimir();

}

//Se asigna al apuntador p la direccién del arreglo e
cout << "\nPosicién inicial del apuntador\n";

p=e;

p—>Imprimir();



cout << "Se incrementa p

pt+;
p—>Imprimir();

cout << "Se incrementa p
p += 3;p—>Imprimir();
cout << "Se decrementa p

P—
p—>Imprimir();

cout << "Se decrementa p

P—
p—>Imprimir();
_getch();

en

en

en

en

1\n";

3\n";

1\n";

1\n";

El resultado de la ejecucion del cédigo es:

Valores del arreglo

e[0] : i=0 v=0
e[1] : i=1 v=1
e[2] : i=3 v=1.41421
e[3] i=6 v=1.73205
e[4] : i=10 v=2

Posicién inicial del apuntador

i=0 v=0

Se incrementa p en 1
i=1 v=1

Se incrementa p en 3
i=10 v=2

Se decrementa p en 1
i=6 v=1.73205

Se decrementa p en 1
=8 v=1.41421

0=48

0=49

0=52

0=51

0=50

3.2.10. ELAPUNTADOR this

En C++, todas las clases cuentan por defecto con el apuntador this, una variable predefi-
nida para las funciones y operadores miembro. El puntero contiene la direccién del objeto
especifico de la clase sobre el cual se aplica la funcién. Su uso es comtn en la programacién
orientada a objetos y resulta particularmente util en contextos como la programacién orien-

tada en eventos, por ejemplo, en las aplicaciones de Windows. El C6digo 3.47 muestra cémo

0=48
0=49
0=50
0=51
0=52

obtener la direccién del apuntador this.



3. PROGRAMACION ORIENTADA A OBJETOS 212

Cédigo 3.47. Direccién del apuntador this.

#include <iostream»
using namespace std;

//Declaracién de la clase Muestra
class Muestra

{
protected:
int n;
public:
float j;
voidx Apuntador(){return this;}
b
void main()
{
Muestra m;
void *p;
//Se obtiene la direccidén de m a través del this
p = m.Apuntador();
cout << p << "\n" << &m;
}

El apuntador this también permite acceder a los miembros de la clase. El siguiente cédigo

ilustra su uso.

C6digo 3.48. Uso de this paraacceder a miembros de la clase.

#include <iostream»
using namespace std;

//Declaracién de la clase Muestra
class Muestra

{

protected:
int n;

public:
float j;
Muestra(int m)
{

this->n = m;
(xthis).j = 3.2564;

}

void salida()

{
cout << "n =" << n << endl;
cout << "j =" << j << endl;
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¥

void main()

{
Muestra m(7);
m.salida();

3.2.11. CLASES DERIVADAS

También conocida como herencia de clases, tal nocién proviene de una metdfora bioldgica,
y describe cémo un objeto puede reutilizar y ampliar las caracteristicas de otro sin necesi-
dad de reescribirlas desde cero. Constituye una propiedad esencial de la POO, puesto que
posibilita la creacién nuevas clases derivadas de otras existentes, conservando las variables y
funciones miembro de la clase original, ademds de incorporar nuevos elementos. La Figura

3.36 ilustra la nocidn.

Clase 1 Clase 2 Clase 1

Funciones y variables
miembro 1

Clase 2

Funciones y variables Funciones y variables
miembro 1 miembro 2

Funciones y variables
miembro 2

(@) (b) (@)

Figura 3.36. Herencia de clases. (a) Clase derivada. (b) Clase base. (c) La clase 1 hereda a la clase 2.

Al momento de desplegar la herencia de clases, se establece una relacién entre una clase base
y una derivada. Los integrantes (variables y funciones) de la clase base son heredados por la
clase derivada. De esta manera, se extienden las caracteristicas de la clase original con nuevos

elementos. La sintaxis correspondiente se ilustra en el C6digo 3.49.
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Cédigo 3.49. Sintaxis para obtener una clase derivada.

//Se define la clase base
class [<identificador_clase_base>]
{
<especificador_acceso: >
<tipo> <nombre_variable(s)>;
<tipo> <nombre_variable(s)>;
<tipo> «definicién de funcién o funcidén prototipo»;

//Se define la clase derivada
class [<identificador_clase>] : <especificador_acceso> <identificador_clase_base>

{
<especificador_acceso: >
<tipo> <nombre_variable(s)>;
<tipo> <nombre_variable(s)>;
<tipo> «definicién de funcién o funcidén prototipo»;

Cabe destacar que existe una diferencia importante respecto a los especificadores de acceso,

como se muestra en la Figura 3.37.

Clase derivada

— Clase base

private

Cédigo del programa

principal donde
se instancia el objeto :
de la clase derivada. '

Figura 3.37. Funcionamiento de los especificadores de acceso en una clase derivada.

Con anterioridad se expusieron tres niveles de miembros en una clase: publicos (public),
protegidos (protected) y privados (private). Cada tipo conlleva una forma especifica de
acceso. Los miembros declarados como public son accesibles desde cualquier parte del c6-

digo; en el caso de protected, el acceso se limita a las clases derivadas o procedentes de los



miembros protegidos de la clase base. Por dltimo, en private solamente son accesibles las

funciones de la misma clase, lo que significa que los miembros privados de la clase derivada

pueden utilizarse solo dentro de esa clase; a su vez, los de la clase base son accesibles desde

las funciones que pertenecen a ella. E1 C6digo 3.50 ejemplifica, con la clase base (A) y la clase

derivada (B), cémo se lleva a cabo el uso de los diferentes especificadores de acceso.

Cédigo 3.50. Ejemplo de uso de especificadores de acceso.

#include <iostream>

#include <conio.h>

using namespace std;

class A

{

private:

int i;
protected:
float a;

public:

char o;
void Asignar()

//Un miembro private solamente puede ser accesado desde
//una funcién miembro de la misma clase

i

:5[‘

public A

= 0; //Puede ser accesado pues es publico en Derivada

= 's';//Puede ser accesado pues es plUblico en Base

= 0.5;//Puede ser accesado aunque es protected en Base

= 4; //No es valida, pues no se puede accesar al miembro

void Lecturas() {}

= -3; //No
= 'm';//Se

1.3;//No

}
IF
class B :
{
protected:
int j;
public:
B()
{
J
o
a
i
}
IF
void main()
{
B d;
d.j
d.o
d.a
d.i

= 10; //No

se puede accesar desde main debido a que es protected
puede accesar desde main pues es publico

se puede accesar desde main pues es private en Base
se puede accesar desde main
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El Cédigo 3.51 puntualiza la interaccién de los especificadores de acceso en una clase deri-
vada. En lo que concierne a la omisién de especificadores de acceso, entonces se consideran

private por defecto.

Cédigo 3.51. Ejemplo de la interaccién de miembros de una clase derivada.

#include <iostream>
using namespace std;

//Declaracién de la clase Base
class Base

{
private:
int A;
void PrivadoB();
protected:
double C;
void ProtegidoB();
public:
float E;
void PublicoB();
IF
void Base: :PrivadoB()
{
//Desde la funcidén privada se accesa a miembros protected y public
A= 3; //Miembro private
C = B //Miembro protected
E = 12.456; //Miembro public
}
void Base: :ProtegidoB()
{
//Desde la funcidén protegida se accesa a miembros private y public
A=6; //Miembro private
C =8; //Miembro protected
E = 10.658; //Miembro public
}
void Base: :PublicoB()
{
//Desde la funcidén public se accesa a miembros private y protected
A=-1; //Miembro private
C = -4; //Miembro protected
E = 3.1416; //Miembro public
}
class Derivada : public Base
{
private:
int B;
void PrivadoD();
protected:
double D;

void ProtegidoD();



public:
float F;
void PublicoD();

iy

void Derivada: :PrivadoD()

{
//Accesando a miembros de la clase base desde la clase derivada
A = 34; //Miembro private de la base no puede ser accesado
C = -27; //Miembro protected puede ser accesado
E = 15.608; //Miembro public puede ser accesado

}

void Derivada: :ProtegidoD()

{
//Accesando a miembros de la clase base desde la clase derivada
A = -27; //Miembro private de la base no puede ser accesado
C = 155 //Miembro protected puede ser accesado
E = -3.271; //Miembro public puede ser accesado

}

void Derivada: :PublicoD()

{
//Accesando a miembros de la clase base desde la clase derivada
A = 100; //Miembro private de la base no puede ser accesado
C = -48; //Miembro protected puede ser accesado
E = -1.359; //Miembro public puede ser accesado

}

void main()

{
Derivada b;
//La clase Derivada hereda los miembros de la clase Base
//No todos los miembros pueden ser accesados desde main
//Accesando a las funciones miembro de la clase derivada desde el main
b.PrivadoD(); //No se puede accesar a un miembro private
b.ProtegidoD(); //No se puede accesar a un miembro protected
b.PublicoD(); //S1 se puede accesar a un miembro public
//Accesando a las funciones miembro de la clase base desde el main
b.PrivadoB(); //No se puede accesar a un miembro private
b.ProtegidoB(); //No se puede accesar a un miembro protected
b.PublicoB(); //S1 se puede accesar a un miembro public

}

Aplicando herencia de clases

El siguiente ejemplo administra a la clase base Persona los atributos Nombre, email y Edad.
En ella se ejecutan tres funciones: el constructor entrega sus valores de inicio a las variables
miembro; Imprimir()presenta su contenido, y Asignar () posibilita su modificacién. La

Figura 3.38 y el C4digo 3.52 exhiben la definicién de las clases Persona y Estudiante.



. H * * .. L.
s s Persona::Asignar(char *p, char *q) Persona::Imprimir()

private:
char Nombre [70]
char email[50]
public:
int edad
void Asignar(char * , char *)

void imprimir() Nombre[0] «—0

Inicio

Nombre, email,
Edad,

email[0] «—q

est

Return Return

Figura 3.38. Clase base Persona.

C6digo 3.52. Retomando la clase Estudiante.

#include <iostream»
#include <conio.h>

using namespace std;

class Persona

{
private:
char Nombre[70];
char email[50];
public:
int Edad;
void Asignar(charx p, charx q);
void Imprimir();
I
void Persona::Asignar(charx p, charx q)
{
strepy_s(Nombre, p);
strepy_s(email, q);
}

void Persona: :Imprimir()

{
printf("Nombre: %s\n", Nombre);
printf(" email: %s\n", email);
printf(" edad: %d\n", Edad);



Acto seguido, se declara la clase Estudiante, la cual despliega la informacién guardada en
Persona. La nueva informacién que se incorpora es Direccién, Teléfono y Expediente.
La Figura 3.39 muestra la clase derivada Estudiante; por su parte, el C6digo 3.53 presenta

el programa completo.

. H * *
class Estudiante: persona Persona::Asignar(char *p, char *q)

public:
char Direccion[70]
char Telefono[11]
char Expediente[6]
void imprimir()

Persona :: Imprimir()

est

Direccion, Telefono
Expediente

Return

Figura 3.39. Clase Estudiante derivada de Persona.

Cédigo 3.53. La clase Estudiante hereda ala clase Persona.

//Estudiante hereda a Persona
class Estudiante : public Persona

{
public:
char Direccion[70];
char Telefono[11];
char Expediente[6];
void Imprimir();
1
void Estudiante::Imprimir()
{
Persona: : Imprimir();
printf(" Direccién: %s\n", Direccion);
printf(" Teléfono: %s\n", Telefono);
printf("Expediente: %s\n", Expediente);
}

Para trabajar con la clase derivada Estudiante desde main(), es preciso realizar el progra-

ma conforme a la Figura 3.40 y el Cédigo 3.54.



Inicio

Estudiante e

"

e.Asignar("José Ruiz’, “peperu@gmail.com”)

Se asigna valores a
Direccioén, Telefono,
Expediente y Edad

I e.Imprimir() I

Figura 3.40. Uso de la clase derivada Estudiante.

Cédigo 3.54. C6digo para usar la clase derivada Estudiante.

void main()

{
//se intancia el objeto a la clase derivada
Estudiante e;
//Se asigna valores a las variables miembro
e.Asignar((charx)"José Ruiz", (charx)"peperu@gmail.com");
strepy_s(e.Direccion, "Calle del reprobado 403");
strepy_s(e.Telefono, "4424423333");
strepy_s(e.Expediente, "00301");
e.Edad = 19;
//Se manda imprimir los valores
e.Imprimir();
_geteh();

}

El Cédigo 3.55 muestra el programa completo.

Cédigo 3.55. Programa completo para la clase derivada Estudiante.

#include <iostream>
#include <string.h>
#include <conio.h>

using namespace std;



//Se define la clase base
class Persona

{
private:
char Nombre[70];
char email[50];
public:
int Edad;
void Asignar(char* p, charx q);
void Imprimir();
B
void Persona: :Asignar(charx p, charx q)
{
strcpy_s(Nombre, p);
strcpy_s(email, q);
}

void Persona: :Imprimir()

{

printf("Nombre: %s\n", Nombre);
printf(" email: %s\n", email);
printf(" edad: %d\n", Edad);

}

//Se define la clase derivada
//Estudiante hereda a Persona
class Estudiante : public Persona

printf(" Direccién: %s\n", Direccion);
printf(" Telefono: %s\n", Telefono);
printf("Expediente: %s\n", Expediente);

{
public:
char Direccion[70];
char Telefono[11];
char Expediente[6];
void Imprimir();
B
void Estudiante::Imprimir()
{
Persona: : Imprimir();
}

void main()

{

//se intancia el objeto a la clase derivada

Estudiante e;

//Se asigna valores a las variables miembro
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e.Asignar((charx)"José Ruiz", (charx)"peperu@gmail.com");
strcpy_s(e.Direccion, "Calle del reprobado 403");

strcpy_s(e.Telefono, "4424423333");
strcpy_s(e.Expediente, "00301");

e.Edad = 19;

//Se manda imprimir los valores

e.Imprimir();
_geteh();
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La salida del programa es:

Nombre: José Ruiz

email: peperu@gmail.com

Edad: 19

Direccién: Calle del reprobado 403
Telefono: 4424423333

Expediente: 00301

Uso de constructores en clases derivadas o heredadas

En unarelacién de herencia, es viable aplicar constructores del mismo modo que se hace en
clases sin herencia. En tales casos, se ejecutan de forma encadenada; primero el constructor
de la clase base y, después, el de la clase derivada. En el diagrama de flujo de la Figura 3.41 se

muestra el proceso en que la clase base exhibe el identificador Persona y la derivada utiliza

el identificador Estudiante.

Persona::Personal() Persona::Asignar(char *p, char*q Persona::Imprimir()
class Persona
private:
char Nombre[70]
char email[50]
void imprimir()
public: Nombre <«— Nombre Nombre, email,
int edad email +«— email «— q Edad
Persona()
edad

void Asignar(char *, char *)
void imprimir()

class Estudiante : persona Estudiante::Estudiante() Estudiante::Imprimir()

public: Inicio Inicio
char Direction[70]
char Telefono[11] .
char Expediente[6] Estudiante e
el Direccion <+— " persona :: imprimir()
void Imprimir()
Telefono «—

Expediente «—

Direccion, Telefono
Expediente

Fin

Figura 3.41. Constructores en clases heredadas.



Cada clase dispone de su propio constructor. Al instanciar el objeto e a partir de la clase de-
rivada, primero se ejecuta el constructor de la clase base y, enseguida, el de la clase derivada.
Por consiguiente, todas las variables quedan inicializadas. Al acabar, el programa imprime

los valores resultantes. El C6digo 3.56 muestra la implementacién correspondiente.

Cédigo 3.56. Uso de constructores en herencia de clases.

#include <iostream>
#include <string.h>
using namespace std;

//Se define la clase base
class Persona

{
private:
char Nombre[70];
char email[50];
public:
int Edad;
Persona(); //Prototipo del constructor
void Asignar(char* p, charx q);
void Imprimir();
iy

//Definicién del constructor de la clase base
Persona: :Persona( )

{
Nombre[@] = ©;
email[@] = 0;
Edad = ©;
}
void Persona: :Asignar(char*x p, charx q)
{
strepy_s(Nombre, p);
strepy_s(email, q);
}
void Persona: :Imprimir()
{
printf("Nombre: %s\n", Nombre);
printf(" email: %s\n", email);
printf(" edad: %d\n", Edad);
}

//Se define la clase derivada
//Estudiante hereda a Persona
class Estudiante : public Persona
{
public:

char Direccion[70];

char Telefono[11];

char Expediente[6];



Estudiante(); //Prototipo del constructor
void Imprimir();

Wi

//Se define el constructor de la clase derivada
Estudiante: :Estudiante()

{
Direccion[@] = 0;
Telefono[@] = O;
Expediente[@] = O;
}
void Estudiante::Imprimir()
{
Persona: : Imprimir();
printf(" Direccién: %s\n", Direccion);
printf(" Telefono: %s\n", Telefono);
printf("Expediente: %s\n", Expediente);
}
void main()
{
//se instancia el objeto a la clase derivada
Estudiante e;
//Se manda imprimir los valores
e.Imprimir();
}

La salida de C6digo 3.56 evidencia que, al instanciar el objeto, ante todo se ejecuta el cons-

tructor de la clase base y, a continuacidn, el de la clase derivada.

Se ejecuta el constructor de la clase base
Se ejecuta el constructor de la clase base
Nombre:

email:

Edad: ©

Direccién:

Teléfono:

Expediente:

En el caso de clases derivadas secuenciales, sus constructores se ejecutan en el mismo orden
que las rige, uno por una desde la base hasta la tltima clase derivada en la secuencia. En el
Cédigo 3.57 puede observarse el proceso, al respecto, hay que advertir que es indispensable

desginar los constructores de A y B como publicos, de lo contrario, no podrén invocarse.



Cédigo 3.57. Secuencia de ejecucién del constructor en una estructura de clases derivadas.

#include <iostream>
using namespace std;

//Se define la clase A
class A

{
public:
A() //Prototipo del constructor A
cout << "Se ejecuta el constructor de la clase A\n";

Wi

//Se define la clase B
class B : public A

{
public:
B() //Prototipo del constructor B
{
cout << "Se ejecuta el constructor de la clase B\n";
}
iy

//Se define la clase C
class C : public B

{
public:
C() //Prototipo del constructor C
{
cout << "Se ejecuta el constructor de la clase C\n";
}
iy
void main()
{
//se instancia el objeto a la clase derivada
C ey
}

La salida del Cédigo 3.57 muestra que el constructor de la clase A se ejecuta en primer lugar,

seguido por el de la clase B y, al final, por el de la clase C.

Se ejecuta el constructor de la clase A
Se ejecuta el constructor de la clase B
Se ejecuta el constructor de la clase C

Ahora bien, es habitual enviar datos a los constructores. En el Cédigo 3.58 se aprecia que el
constructor de la clase base Persona no recibe argumentos, mientras que el constructor de

la clase derivada Estudiante requiere un argumento para su inicializacién.
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C6digo 3.58. Constructor de la clase derivada con argumentos.

#include <iostream>
using namespace std;

//Se define la clase base
class Persona

{
private:
char Nombre[70];
char email[50];
public:
int Edad;
Persona(); //Prototipo del constructor sin argumentos
void Asignar(char* p, char xq);
void Imprimir();
B

//Definicién del constructor de la clase base Persona
Persona: :Persona( )

{
cout << "Se asigna el nombre en Persona\n";
Nombre[@] = O;
email[@] = 0;
Edad = 0;

}

void Persona: :Asignar(charx p, char xq)

{
strcpy_s(Nombre, p);
strcpy_s(email, q);

}

void Persona: :Imprimir()

{
printf("Nombre: %s\n", Nombre);
printf(" email: %s\n", email);
printf(" edad: %d\n", Edad);

}

//Se define la clase derivada
//Estudiante hereda a Persona
class Estudiante : public Persona

{
public:
char Direccion[70];
char Telefono[11];
char Expediente[6];
Estudiante(char* p); //Prototipo del constructor con argumento
void Imprimir();
B

//Definicién del prototipo del constructor de la clase derivada con argumento
Estudiante: :Estudiante(charx p)
{

cout << "Se asigna la direccién en Estudiante\n";

strcpy_s(Direccion, p);
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Telefono[@] = O;
Expediente[@] = O;

}

void Estudiante::Imprimir()

{
Persona: : Imprimir();
printf(" Direccién: %s\n", Direccion);
printf(" Telefono: %s\n", Telefono);
printf("Expediente: %s\n", Expediente);

}

void main()

{
//se instancia el objeto a la clase derivada
Estudiante e((charx)"Calle del reprobado");
//Se manda imprimir los valores
e.Imprimir();
_geteh();

}

La ejecucién del Cédigo 3.58 produce la siguiente salida:

Se asigna el nombre en Persona

Se asigna la direccidén en Estudiante
Nombre:

email:

Edad: ©

Direccién: Calle del reprobado
Teléfono:

Expediente:

Sin embargo, en numerosas ocasiones es necesario que el constructor de la clase base tam-
bién reciba argumentos. Dentro del Cédigo 3.59 se distingue cémo el constructor de la clase
derivada Estudiante admite dos argumentos, de los cuales uno se consigna directamente

al constructor de la clase base Persona.

Cédigo 3.59. Transferencia de argumentos al constructor de la clase base.

#include <iostream>
using namespace std;

//Se define la clase base
class Persona
{
private:
char Nombre[70];
char email[50];
public:



int Edad;

Persona(char *p); //Prototipo del constructor con 1 argumento
void Asignar(char* p, char *q);

void Imprimir();

Wi

//Definicién del constructor de la clase base Persona que recibe 1 argumento
//E1l argumento es una cadena de caracteres que va a ser asignada a Nombre
Persona: :Persona(char *p)

{
cout << "Se asigna el nombre en Persona\n";
strepy_s(Nombre, p);
email[@] = 0;
Edad = ©;

}

void Persona: :Asignar(char*x p, char xq)

{
strepy_s(Nombre, p);
strepy_s(email, q);

}

void Persona: :Imprimir()

{
printf("Nombre: %s\n", Nombre);
printf("email: %s\n", email);
printf("Edad: %d\n", Edad);

}

//Se define la clase derivada
//Estudiante hereda a Persona
class Estudiante : public Persona

{
public:
char Direccion[70];
char Telefono[11];
char Expediente[6];
Estudiante(charx p, charx q); //Prototipo del constructor
void Imprimir();
iy

//Definicién del constructor de la clase derivada Estudiante, que recibe dos
//argumentos, y uno de ellos es enviado al constructor de la clase derivada
//Persona, que es la variable q.

Estudiante: :Estudiante(charx p, charx q) : Persona(q)

{
cout << "Se asigna la direccidén en Estudiante\n";
strepy_s(Direccion, p);
Telefono[@] = O;
Expediente[@] = 0;
}

void Estudiante::Imprimir()

{
Persona: : Imprimir();
printf("Direccién: %s\n", Direccion);
printf("Teléfono: %s\n", Telefono);



printf("Expediente: %s\n", Expediente);

}
void main()
{
//Se instancia el objeto a la clase derivada
Estudiante e((charx)"Calle del reprobado", (charx)"José");
//Se manda imprimir los valores
e.Imprimir();
}

El resultado de la ejecucion del programa es el siguiente:

Se asigna el nombre en Persona

Se asigna la direccién en Estudiante
Nombre: José

email:

Edad: ©

Direccién: Calle del reprobado
Teléfono:

Expediente:

3.2.12. POLIMORFISMO Y FUNCIONES VIRTUALES

El polimorfismo de C++ permite que un objeto sea declarado como un tipo, pero se com-
porte como otro. En el Cédigo 3.60 puede verse este mecanismo en accion; se define la clase
base Ejemplo y dos clases derivadas, A y B. En main(), el apuntador e se declara como tipo
Ejemplo, pero se reserva memoria a un objeto de tipoA. Un efecto semejante ocurre con el

apuntador £.
Cédigo 3.60. Uso de polimorfismo en clases.

#include <iostream>
using namespace std;

//Se define la clase base Ejemplo
class Ejemplo
{
public:
void Imprimir(){cout << "El valor es 5\n";}

Wi

//Se define la clase base A, derivada de Ejemplo
class A : public Ejemplo
{



public:

void Imprimir() { cout << "El valor es 10\n"; }

Wi

//Se define la clase base B, derivada de Ejemplo
class B : public Ejemplo

{
public:
void Imprimir() {
cout << "El valor es 15\n";
}
iy
void main()
{
Ejemplox e = new A();//Se declara el objeto e tipo
Ejemplox f = new B();//Se declara el objeto f tipo
e->Imprimir(); //Se ejecuta la funcién de la clase
f->Imprimir(); //Se ejecuta la funcién de la clase
}

El resultado de la ejecucion es:

El valor es 5
El valor es 5

Dicho de otro modo, se ejecuta la funcién definida de la clase base. La razén es que el objeto
se declara como tipo E jemplo, por ende, se invoca la funcién asociada a dicha clase. En caso

de desear que, en su lugar, se ejecuten las funciones de las clases derivadas A y B, es menester

Cédigo 3.61.

Ejemplo y A
Ejemplo y B

A
B

declarar como virtual la funcién Imprimir() de la clase E jemplo, tal como se muestra en el

Cédigo 3.61. Funcién virtual en la clase base Ejemplo.

#include <iostream>
using namespace std;

//Se define la clase base Ejemplo
class Ejemplo

{
public:

void virtual Imprimir(){cout << "El valor es 5\n";}

Wi

//Se define la clase base A, derivada de Ejemplo
class A : public Ejemplo
{



public:

void Imprimir() { cout << "El valor es 10\n"; }

Wi

//Se define la clase base B, derivada de Ejemplo
class B : public Ejemplo
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{

public:
void Imprimir() {

cout << "El valor es 15\n";

}

B

void main()

{
Ejemplox e = new A();//Se declara el objeto e tipo Ejemplo y A
Ejemplox f = new B();//Se declara el objeto f tipo Ejemplo y B
e—>Imprimir(); //Se ejecuta la funcidon de la clase A
f->Imprimir(); //Se ejecuta la funcion de la clase B

}

Al ejecutar esta funcién el resultado es:

El valor es 10
El valor es 15

Por ello, en esta ejecucion se activan las funciones correspondientes de las clases A y B. Las

funciones virtuales se declaran en la clase base para posibilitar su redefinicién en las clases

derivadas, lo que garantiza que se invoque la versién adecuada en cada caso. Si se requiere lla-

del Cédigo 3.62.

mar a la funcién Imprimir() de la clase base, debe hacerse de la forma indicada en main()

Cédigo 3.62. Se manda llamar a la funcién virtual de Ejemplo enmain().

#include <iostream>
using namespace std;

//Se define la clase base Ejemplo
class Ejemplo

public:

void virtual Imprimir(){cout << "El valor es 5\n";}

Wi

//Se define la clase base A, derivada de Ejemplo
class A : public Ejemplo
{
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public:
void Imprimir() { cout << "El valor es 10\n"; }

Wi

//Se define la clase base B, derivada de Ejemplo
class B : public Ejemplo

{
public:
void Imprimir() {
cout << "El valor es 15\n";
}
iy
void main()
{
Ejemplox e = new A();//Se declara el objeto e tipo Ejemplo y A
Ejemplox f = new B();//Se declara el objeto f tipo Ejemplo y B
e->Imprimir(); //Se ejecuta la funcion de la clase A
f—>Imprimir(); //Se ejecuta la funcion de la clase B
e->Ejemplo: :Imprimir();//Se ejecuta la funcién de la clase base Ejemplo
}

3.2.13. SOBRECARGA DE OPERADORES PARA CLASES

La sobrecarga de operadores se implementa de forma similar a como se realiza en las estruc-

turas. En el Cdigo 3.63 se ilustra el procedimiento para sobrecargar algunos operadores.
Cédigo 3.63. Sobrecarga de operadores para clases.

#include <iostream>
#include <conio.h>
using namespace std;

class Complejo

{
public:
float r, 1i;
void Print()
{
cout << r << "+ " << i << "i" << endl;
}
IF

// Sobrecarga del operador + para Complejo

Complejo operator +(Complejo a, Complejo b) {
Complejo res = { a.r + b.r, a.i + b.i };
return res;

}

// Sobrecarga del operador - para Complejo
Complejo operator —(Complejo a, Complejo b) {



Complejo res = { a.r - b.r, a.i - b.i };
return res;

}

// Sobrecarga del operador ++ para Complejo
Complejo operator ++(Complejo& a)

Complejox p, res;

p = &a;

p—>T++;

p—>i++;

res = { a.r, a.i };
return res;

}

// Sobrecarga del operador —- para Complejo
Complejo operator —-(Complejo& a)

Complejox p, res;

p = &a;
===
p—>i-—;

res = { a.r, a.i };
return res;

}
int main()
{
Complejo A = { 2, 3}
Complejo B = { -1, 4 };
Complejo S, R;
cout << "A = "; A.Print();
cout << "B = "; B.Print();
S =A + B;
R=A-B;
++A;
—-B;
cout << "S = A+ B ="; S.Print()
cout << "R = A - B ="; R.Print()
cout << "++A = "; A.Print();
cout << "--B = "; B.Print();
_geteh();
return 1;
}

Se obtiene la siguiente salida:

2 + 3i

-1 + 4i
=A+B=1+Ti
=A-B=3+ -1i
++A = 3 + 4i

--B = -2 + 3i

O 0N W >
I
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Asimismo, es factible declarar la sobrecarga dentro de la clase, como se ilustra en el Cédigo
3.64. Una de las ventajas de adoptar este enfoque es que habilita la sobrecarga del operador

de asignacién =.

Cédigo 3.64. Sobrecarga de operadores declarados en la clase.

#include <iostream>
#include <string.h>
using namespace std;

class Complejo

{

public:
float r, i;
Complejo();
Complejo(float a, float b);
Complejo& operator+ (Complejo &a);
Complejo& operator- (Complejo &a);
Complejo& operator++ ();
Complejo& operator—- (int a);
Complejo& operator= (Complejo &a);
void Print()

cout << r << "+ " << i << "i" << endl;

}

IF

Complejo: :Complejo()

{
r =0.0;
i =0.90;

}

Complejo::Complejo(float a, float b)

{
r=a;
i =b;

}

// Sobrecarga del operador + para Complejo
Complejo& Complejo: :operator+ (Complejo &a)

{
this—>r += a.r;
this—>i += a.i;
return xthis;

}

// Sobrecarga del operador - para Complejo
Complejo& Complejo: :operator- (Complejo &a) {
this—>r —= a.r;
this—>i —= a.i;
return xthis;
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// Sobrecarga del operador ++ para Complejo
Complejo& Complejo: :operator++ ()

this—>r++;
this—>i++;
return xthis;

}

// Sobrecarga del operador —- para Complejo
Complejo& Complejo::operator-- (int a)

this—>r——;
this—>i——;
return xthis;

}
Complejo& Complejo: :operator= (Complejo &a)
this—>r = a.r;

this—>i = a.i;
return xthis;

}

int main()

{
Complejo A = { 2, 3}
Complejo B = { -1, 4 };
Complejo S;
cout << "A = "; A.Print();
cout << "B = "; B.Print();
cout << "A + B" << endl;
A + B;
cout << "A = "; A.Print();
cout << "B = "; B.Print();
cout << "A - B" << endl;
A - B;
cout << "A ="; A.Print();
cout << "B = "; B.Print();
cout << "++A" << endl;
++A;
cout << "A = "; A.Print();
cout << "B--" << endl;
==
cout << "B = "; B.Print();
S = A;
cout << "S = "; S.Print();
return 1;

}

El resultado de la ejecucion del cédigo es:

p-d
1}

2 + 3i
= -1 + 4i
A+ B

vs)
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A=1+T7i
B =-1+ 4i
A-B

A =2+ 3i
B = -1+ 4i
++A

A =23 + 4i
B——

B =-2+ 3i
S =3 + 4i

El Cédigo 3.65 presenta un ejemplo de sobrecarga del operador = aplicado a cadenas. En ¢l
puede apreciarse el uso del apuntador this, empleado para acceder a los datos miembros de

la clase y efectuar las operaciones correspondientes.

Cédigo 3.65. Sobrecarga de operadores aplicada a cadenas.

#include <iostream>
#include <conio.h>
using namespace std;

class Cadenas

{
private:
int len; //Longitud de la cadena
public:
charx cadena;
Cadenas();
Cadenas(charx p);
Cadenas& operator= (Cadenas& a);
¥
Cadenas: :Cadenas()
{
cadena = new char[1];
cadena[@] = O;
len = 1;
}
Cadenas: :Cadenas(charx p)
{
cadena = new char[strlen(p) + 1];
strcpy_s(cadena, strlen(cadena), p);
len = strlen(cadena);
}

Cadenas& Cadenas: :operator= (Cadenas& a)
if (this != &a)
delete[] cadena;

cadena = new char[strlen(a.cadena) + 1];
strepy_s(cadena, strlen(cadena), a.cadena);
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}
return xthis;

}

void main()

{
Cadenas C1;
Cadenas C2((charx)"Hola");
cout << "C1 = " << Cl.cadena << endl;
cout << "C2 = " << C2.cadena << endl;
il = €2
cout << "C1 = " << Cl.cadena << endl;
_geteh();

}

El resultado de la ejecucién del programa es:

Cil =
C2 = Hola
C1 = Hola

El Cédigo 3.66 muestra la sobrecarga del operador + para la clase Cadena. Aqui también se

recurre al apuntador this para acceder a las variables miembro de la propia clase.

C6digo 3.66. Sobrecarga del operador + para cadenas.

#include <iostream>
#include <string.h>
#include <conio.h>

using namespace std;

class Cadena

{

public:
int n; //Longitud de la cadena
char S[50];
charx p;

Cadena(char* q)

strepy_s(S, q);

//p = q;
}
Cadena()
{
s[e] = o;
//*p = ©;
}
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/* Definicién del operador + para complejos x/
Cadena operator +(Cadena a, Cadena b) {
Cadena temp;
strepy_s(temp.S, a.S);
strcat_s(temp.S, b.S);
return temp;

}

void main()

{
Cadena a((charx)"Hola");
Cadena b((charx*)"clase");
Cadena e((charx*)" ");
Cadena s;
cout << "a =" << a.S << endl;
cout << "b =" << b.S << endl;
s=a+e+b;
cout << "s = " << s.S << endl;
_geteh();

}

El resultado corresponde a:

a = Hola
= clase
s = Hola clase

log
I

Ejercicios: Sobrecarga de operadores

1. Implemente un programa que calcule 4reas y permita efectuar operaciones de suma
y resta entre ellas. Para el drea del tridngulo, utilice la férmula correspondiente. Apli-
que sobrecarga de operadores.

2. Realice un programa que permita llevar a cabo operaciones de concatenacion entre

cadenas mediante la sobrecarga de operadores.

3.2.14. OBJETOS PLANTILLA

Una plantilla o template puede concebirse como un molde reutilizable en diferentes situa-

ciones y con diversos propositos. Su uso resulta conveniente cuando el programa adquiere



complejidad y aparecen segmentos de codigo que, si bien lucen similares entre si, contienen
en sus lineas variaciones puntuales que los distinguen de manera significativa. La plantilla es

aplicable tanto a funciones como a clases.

Funciones plantilla

Para explicar la utilidad de las funciones plantilla, se toma como referencia el C6digo 3.67.
En tal caso, la funcién Array () genera un arreglo de enteros y, posteriormente, sus elemen-
tos se imprimen en main. Aun cuando el cédigo es sencillo, si se requiere realizar la misma
operacién con un arreglo de tipo flotante, debe crearse una segunda funcién, tal como se ex-
pone mis adelante en el Cédigo 3.68. Como puede observarse, ambas funciones son prac-

ticamente idénticas.

Cédigo 3.67. Generacién de un arreglo dindmico.

#include <iostream»
#include <conio.h>

using namespace std;

intx Array(int n)

: intx p = new int[n];
for (int i = 0; i < n; i++)
pli]l = i;
return p;
}
void main()
{
int n = 10;
intx q;

//Se genera el arreglo en la funcidén Array
q = Array(n);
//Se imprime el arreglo generado
for (int i = 0; i < n; i++)
cout << g[i] << "\t";
_getch();
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Cédigo 3.68. Creacién de dos arreglos dindmicos de tipo diferente.

#include <iostream>
#include <conio.h>

using namespace std;
intx Array(int n)
intx p = new int[n];

for (int i = @; i < n; i++)
pli] = (int)i/2;

return p;
}
float* Array2(int n)
{
floatx p = new float[n];
for (int i = 0@; i < n; i++)
pli] = (float)i/2;
return p;
}
void main()
{
int n = 10;
intx q;
floatx r;
//Se genera el arreglo en la funicén Array
q = Array(n);
r = Array2(n);
//Se imprime el arreglo generado
for (int i = @; i < n; i++)
cout << q[i] << "\t";
cout << endl;
for (int i = @; i < n; i++)
cout << r[i] << "\t";
_geteh();
}

Mediante funciones plantilla es posible utilizar una sola funcién para distintos tipos de da-

tos, reduciendo la duplicacién de cédigo. La sintaxis para declarar una funcién plantilla es:

template <class type>

type Nombre_De_La_Funcion

{
//Definicién de la funcién
//con el cbédigo necesario
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La palabra clave type puede sustituirse por cualquier identificador y funciona como un co-
modin que representa el tipo de dato sobre el cual se trabajard. Su invocacién se realiza de la

siguiente manera:

Var = Nombre_De_La_Funcion <tipo_de_dato> (argumentos);

El C6digo 3.69 ejemplifica el modo de sintetizar el C6digo 3.68 por medio de la implemen-

tacion de funciones plantilla.

Cédigo 3.69. Generacion de dos arreglos usando una funcién plantilla.

#include <iostream>
#include <conio.h>

using namespace std;

template <class type>
type xArreglo(int n)

typexp = new type[n];
for (int i = @; i < n; i++)
pli] = (type)i/2;

return p;

}

void main()

{
int n = 109;
intx p;
floatx q;

//Se crean los arreglos
p = Arreglo <int>(n);
q = Arreglo <float> (n);
//Se imprimen los dos arreglos
for (int i = @; i < n; i++)
cout << p[i] << "\t" << q[i] << endl;
_geteh();

Clases plantilla

Del mismo modo que las funciones pueden definirse mediante plantillas, también es posible

aplicarlas a las clases. La sintaxis correspondiente es la siguiente:
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template <class type>
class Identificador

{
}

//Definicién de la clase

Por ejemplo, en el Cédigo 3.70 se genera un arreglo cuyo tipo es entero, al cual se asignan los

datos correspondientes desde su constructor.

Cédigo 3.70. Generacién de un arreglo tipo entero y flotante usando clases.

#include <iostream»
#include <conio.h>
using namespace std;

template <class type>
class Arreglo
{
private:
int n;
public:
typex A;
Arreglo(int k);
void Imprimir();

¥

template <class type>
Arregloc<type>: :Arreglo(int k)

{
n =k;
A = new type[n];
for (int i = 0; i < n; i++)
Ali] = (type)i / 2;
}

template <class type>
void Arreglo<type>::Imprimir()

{
for (int i = 0; i < n; i++)
cout << A[i] << "\t";
cout << endl;
}

void main()

{
Arreglo <int> a(1@);
Arreglo <float> b(10);
a.Imprimir();
b.Imprimir();
_getch();
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Como alternativa al procedimiento del Cédigo 3.70 se presenta en el Cédigo 3.71. En dicho
caso, al declarar el zemplate puede enviarse un pardmetro adicional, utilizado para definir el
tamario del arreglo. La operacién es viable porque las plantillas admiten maltiples valores, lo

que permite construir estructuras mds robustas.

Cédigo 3.71. Declaracién de una plantilla que incorpora multiples pardmetros.

#include <iostream»
#include <conio.h>
using namespace std;

template <class type, int N>
class Arreglo
{
private:
int n;
public:
typex A;
Arreglo();
void Imprimir();

be

template <class type, int N>
Arreglo<type, N»>::Arreglo()

{
n=N;
A = new type[n];
for (int i = 0; i < n; i++)
A[i] = (type)i / 2;
}

template <class type, int N>
void Arreglo<type, N»>::Imprimir()

{
for (int i = 0; i < n; i++)
cout << A[i] << "\t";
cout << endl;
}

void main()

{
Arreglo <int, 10> a;
Arreglo <float, 5> b;
a.Imprimir();
b. Imprimir();
_getch();



3.2.15. FUNCIONES AMIGAS

Estas funciones se distinguen por disponer de acceso a todos los miembros de una clase, si
bien son externas a ella, incluso aquellos declarados como privados (private) o protegidos
(protected). Para definir una funcién amiga, se antepone la palabra friend en su declara-

cién. El Cédigo 3.72 presenta un ejemplo del uso de funciones amigas.

Cédigo 3.72. Ejemplo del uso de funciones amigas.

#include <iostream»
using namespace std;

class MiClase
{
private:
int a;
public:
void printMembers();
friend void funcionAmiga(int x, MiClase& mc); //Se usa la palabra friend y uno
// de los parédmetros es una referencia a la clase
MiClase

¥

void MiClase: :printMembers()

{
}

cout << "El valor de 'a' es: << a << endl;

void funcionAmiga(int x, MiClase& mc)

{
}

mc.a = x; //Acceso a un miembro privado del objeto mc de la clase MiClase

int main()

{
MiClase obj;
funcionAmiga(5, obj);
obj.printMembers();

return 9;

Con este libro se busca ofrecer a los estudiantes un punto de partida sélido en la programa-
cién con lenguaje C++. Una vez que el estudiante asimile los fundamentos del lenguaje, la
transicién hacia otros entornos de programacién orientada a objetos resultard mds accesible

y consonante.
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4. ANEXoOS

4.1. SISTEMAS NUMERICOS BINARIO, OCTAL Y HEXADECIMAL

Seguramente el lector estd familiarizado con el sistema numérico decimal, puesto que es el
que utilizamos dfa a dfa. A pesar de ello, trabajar con sistemas digitales, cuyo procesamiento
de la informacién recae en principios matemdticos, conlleva repensar el modo de manejar
la numeracién.

Una computadora es incapaz de llevar a cabo conteos en el sistema decimal; en su lugar,
aplica un sistema rudimentario de contabilizacién basado en la presencia (1) o ausencia (o)
de energfa; es decir, implementa una representacién binaria de la informacién. Ademds, es
necesario considerar que las capacidades aritméticas de la computadora se limitan solamen-
te a la adicién y la multiplicacién; por tal motivo, para realizar cualquier otro tipo de opera-
ciones, los sistemas digitales recurren a la utilizacién de algoritmos que se basan en esos dos
procedimientos bésicos.

Por tanto, es imprescindible para cualquier desarrollador de software conocer los sistemas

de numeracién binario, octal y hexadecimal, asf como su relacién con el sistema decimal.

4.2. BASE NUMERICA BINARIA

Se trata de la base numérica mds simple para un sistema digital. Se caracteriza por estar cons-

tituido por Gnicamente dos guarismos o simbolos numéricos: los elementos contenidos en

el conjunto {o, 1}.




4.2.1. CONVERSION DE DECIMAL A BINARIO PARA VALORES ENTEROS

Aunque el proceso de conversion es aplicable a cualquier ndmero, en el contexto de la pro-
gramacién digital, debe determinarse la cantidad de cifras (/Nb) necesaria para representar
una cantidad (V) dada; primero, porque ayuda a optimizar el aprovechamiento de recursos;
y segundo, porque las cantidades que exceden el limite terminan truncadas cuando los bits

son insuficientes. Dicha tarea se lleva a cabo por medio de la férmula siguiente:

Np - Jos V)
log (2)

Donde

Nb numero de cifras; si es fraccionario, se toma el entero siguiente, pues no existen las

fracciones de bits.
N cantidad a convertir

A continuacién, se presentan ejemplos de conversién de datos decimales a binarios, tanto

con bits definidos como indefinidos.

Ejemplo 1. Convertir el valor decimal 213 a binario.

1. Sedivide 213 entre 2, y el residuo es 1. El nuevo valor entero es106. 2213 1
2. Sedivide 106 entre 2, y el residuo es o. El nuevo valor enteroes 3. 2[106_ 0
3. Sedivide 53 entre 2, y el residuo es 1. El nuevo valor entero es 26. 2053 1
4. Sedivide 26 entre 2, y el residuo es o. El nuevo valor entero es 13. 2026 0
5. Sedivide 13 entre 2, y el residuo es 1. El nuevo valor entero es 6. 20113 1
6. Sedivide 6 entre 2, y el residuo es o. El nuevo valor entero es 3. 2l6 o
7. Sedivide 3 entre 2, y el residuo es 1. El nuevo valor entero es 1. 203 1
8. Sedivide 1 entre 2, y el residuo es 1. El nuevo valor entero es o, por 2 1 1

lo tanto, el proceso de conversion se detiene. 0

El resultado se forma al encadenar los residuos, del tltimo al primero:

213,,- 11010101,




Ejemplo 2. Convertir el valor decimal 79 a binario.

1. Sedivide 79 entre 2, y el residuo es 1. El nuevo valor entero es39. 279 1
2. Sedivide 39 entre 2, y el residuo es 1. El nuevo valor entero es 19. 239 1
3. Sedivide 19 entre 2, y el residuo es 1. El nuevo valor entero es 9. 2119 1
4. Sedivide g entre 2, y el residuo es 1. El nuevo valor entero es 4. 209 1
5. Sedivide 4 entre 2, y el residuo es o. El nuevo valor entero es 2. 204 o
6. Sedivide 2 entre 2, y el residuo es o. El nuevo valor entero es 1. 212 o
7. Sedivide rentre 2, y el residuo es 1. El nuevo valor entero es o, 211 1
por lo tanto, el proceso de conversion se detiene. 0

El resultado se forma al encadenar los residuos, del tltimo al primero:

79,,— 1001111,

Ejemplo 3. Convertir el valor decimal 145 a binario con 8 bits.

21145 1
1. Sedivide 145 entre 2, y el residuo es 1. El nuevo valor enteroes 72.  2[72_ o
2. Sedivide 72 entre 2, y el residuo es o. El nuevo valor entero es 36. 236 o
3. Sedivide 26 entre 2, y el residuo es o. El nuevo valor entero es 18. 2[18 0
4. Sedivide 18 entre 2, y el residuo es o. El nuevo valor entero es 9. 209 1
5. Sedivide 9 entre 2, y el residuo es 1. El nuevo valor entero es 4. 2014 0
6. Sedivide 4 entre 2, y el residuo es o. El nuevo valor entero es 2. 212 o
7. Sedivide 2 entre 2, y el residuo es o. El nuevo valor entero es 1. 211 1
8. Sedivide1entre 2,y el residuo es 1. El nuevo valor entero es o, por 0

lo tanto, el proceso de conversién se detiene.

El resultado se forma tomando los residuos del dltimo al primero, y queda:

145,, - 10010001,




Ejemplo 4. Convertir el valor decimal 393 a binario con 6 bits.

1. Sedivide 393 entre 2, y el residuo es 1. El nuevo valor entero es 196.

»

Se divide 98 entre 2, y el residuo es o. El nuevo valor entero es 49.
Se divide 49 entre 2, y el residuo es 1. El nuevo valor entero es 24.

Se divide 24 entre 2, y el residuo es o. El nuevo valor entero es 12.

A S

Se divide 12 entre 2, y el residuo es o. El nuevo valor entero es 6.

Se divide 196 entre 2, y el residuo es o. El nuevo valor entero es 98.

2] 393 1

20196 o

2198 0

2| 49 1

2024 o

2112 0
6

Puesto que se han agotado los bits designados para representar cada cifra, el proce-

so se trunca antes de alcanzar el resultado deseado.

393,,- 001001,

4.2.2. CONVERSION DE DECIMAL A BINARIO PARA VALORES FRACCIONARIOS.

Cuando la conversion se realiza para valores expresados con punto decimal, el proceso se di-

vide en dos etapas; una para la parte entera y otra dedicada a la fraccionaria. En este escenario

suele ser imprescindible asignar una cantidad de bits para los valores decimales; de lo con-

trario, el proceso puede extenderse indefinidamente.

Ejemplo 5. Convertir el valor decimal 39.3 a binario
con 6 bits de parte fraccionaria.

Primero, se convierte la parte entera.

1. Sedivide 39 entre 2, y el residuo es 1. El nuevo valor entero es 19.
2. Sedivide 19 entre 2, y el residuo es 1. El nuevo valor entero es 9.
3. Sedivide 9 entre 2, y el residuo es 1. El nuevo valor entero es 4.
4. Sedivide 4 entre 2, y el residuo es o. El nuevo valor entero es 2.
5. Sedivide 2 entre 2, y el residuo es o. El nuevo valor entero es 1.
6. Sedivide rentre 2, y el residuo es 1. El nuevo valor entero es o.

39,,— 100111,

2039 1
2119 1
209 1
204 o
22 o
21 1




Enseguida, se determina el equivalente binario de la parte fraccional. Se toma solamente la
parte fraccionaria y se duplica. Si el resultado es mayor o igual a1, se asigna un 1 al resultado,
de lo contrario, se asigna o. El proceso se detiene hasta que el resultado de la multiplicacién
se reduzca a cero o se agoten los bits destinados a la parte fraccionaria. La representacién en

sistema binario se forma al encadenar los productos de las multiplicaciones consecutivas.

1. Se multiplica 0.3 por 2, y el resultado es 0.6. Se asigna o. 0.3x2= | [0]
2. Se multiplica 0.6 por 2, y el resultado es 1.2. Se asigna 1. 0.6x2= | |1
3. Semultiplica 0.2 por 2, y el resultado es 0.4. Se asigna o. 0.2x2= | |0
4. Se multiplica 0.4 por 2, y el resultado es 0.8. Se asigna o. 0.4x2= | |0
5. Semultiplica 0.8 por 2, y el resultado es 1.6. Se asigna 1. 0.8x2= | |1
6. Semultiplica 0.6 por 2, y el resultado es 1.2. Se asigna 1. 0.6x2=, |1

La conversién de la parte decimal es:
0.3,,—~ 0.010011,

Combinando los dos resultados, se obtiene:

39.3,,— 100111010011,

Ejemplo 6. Convertir el valor decimal 738.9457 a binario
con 8 bits de parte fraccionaria.

Primero, se convierte la parte entera.

L Se divide 738 entre 2, el residuo es o. 21738 ¢
2. Sedivide 369 entre 2, el residuo es 1. 2]369 1
3. Se divide 184 entre 2, el residuo es o. 21184 ¢
4. Se divide 92 entre 2, el residuo es o. 2192 o
5. Se divide 46 entre 2, el residuo es o. 2146 o
6. Se divide 23 entre 2, el residuo es 1. 2123 4
7. Se divide 11 entre 2, el residuo es 1. 211 4
8.  Sedivide 5 entre 2, el residuo es 1. als 4
9.  Sedivide 2 entre 2, el residuo es o. 212 o
10. Sedivide 1 entre 2, el residuo es 1. 21 4
0

738,, —» 1011100010,




Enseguida, se obtiene el equivalente en binario de la parte fraccional 0.94s7.

1. Se multiplica 0.9457 por 2 = 1.8914. Se asigna 1. 0.9457x2= | [1].8914
2. Se multiplica 0.8914 por 2 = 1.7828. Se asigna . 0.8914x2= | | 1|.7828
3. Se multiplica 0.7828 por 2 = 1.5656. Se asigna 1. 0.7828x2= | | 1|.5656
4. Se multiplica 0.5656 por 2 = 1.1312. Se asigna 1. 0.5656x2= | [1].1312
5. Semultiplica 0.1312 por 2 = 0.2624. Se asigna o. 0.1312x2= | [0].2624
6. Se multiplica 0.2624 por 2 = 0.5248. Se asigna o. 0.2624x2= | | 0| .5248
7. Se multiplica 0.5248 por 2 = 1.0496. Se asigna 1. 0.5248x2= | [ 1].0496
8. Semultiplica 0.0496 por 2 = 0.0992. Se asigna o. 0.0496x2= ,|0].0992

0.9457,,—0.11110010,
Combinando los dos resultados, se obtiene:

738.9457,,—1011100010.11110010,

4.2.3. CONVERSION DE BINARIO A DECIMAL

En este caso el proceso es mis sencillo, debido a que cada posicién de los bits tiene un valor
especifico denotado por 2/, donde 7 representa la posicién de la cifra binaria; entonces, basta
con sumar el peso correspondiente a cada cifra para encontrar el valor equivalente en base
10; sin embargo, es necesario aclarar que el conteo comienza desde la posicién inicial 7 = o.
Asimismo, cabe mencionar que el proceso puede ayudar a verificar que una conversion de
decimal a binario se ha realizado de manera correcta.

En el sistema binario, cada digito tendrd un “peso” en la cantidad, segtin la posicién que
ocupe. Estos pesos incrementan de derecha a izquierda, dando inicio en el valor 2°. Luego,
segtin se desplaza hacia la izquierda, el peso se duplicar en cada nueva posicién. Los digitos
1y o indican si el peso se suma o no al valor en el sistema de base 10. Bajo el mismo princi-
pio, si el desplazamiento se realiza hacia la derecha, el peso se reducird a la mitad; los valores

detrds del punto decimal asumirdn el peso 27, 2%, 23, y asi de manera sucesiva. Los ejemplos

mostrados a continuacién ilustran el proceso en forma estructurada.




Ejemplo 7. Convertir el valor binario 11010101 a decimal.

CANTIDAD 1 1 o 1 o 1 o I

ASIGNACION 7 6
DE PESOS

o X2} 1% 24 o x 2} IX2 0 X 2 1x2°

SUMAEN
SISTEMA 128 64 o 16 o 4 o 1
DECIMAL

RESULTADO
EN SISTEMA 213
DECIMAL

Ejemplo 8. Convertir el valor binario 1001111 a decimal.

CANTIDAD 1 o o 1 1 1 1

ASIGNACION 6

5 4 3 2 ' o
DE PESOS O X 2 0 X2 IX2 IX2 IX2 IX2

SUMA
EN SISTEMA 64 o o 8 4 2 1
DECIMAL

RESULTADO
EN SISTEMA 79
DECIMAL

Ejemplo 9. Convertir el valor binario 10010001 a decimal.

CANTIDAD 1 o o 1 o o o 1

ASIGNACION 7

5 4 3 2 ' o
DE PESOS 0o X2 IX2 O X 2 0 X2 O X2 IX2

SUMA
EN SISTEMA 128 o o 16 o o o 1
DECIMAL

RESULTADO
EN SISTEMA 145
DECIMAL




Ejemplo 10. Convertir el valor binario 100111.010011 a decimal.
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4.3. BASE NUMERICA OCTAL

Se caracteriza por estar formada por los 8 guarismos que constituyen el conjunto {o, 1, 2, 3,
4,5, 6,7}, y porque, a diferencia del sistema binario, en el octal, cada posicién representa

una potencia de 8.

4.3.1. CONVERSION DE DECIMAL A OCTAL PARA VALORES ENTEROS

Si bien el proceso es similar al que se lleva a cabo durante la conversién del sistemas decimal
al binario, existe una diferencia en tanto que, en lugar de dividir entre 2, las divisiones suce-

sivas se realizan entre 8. El ndmero de cifras requeridas (No) para representar un valor N en




el sistema de base ocho puede calcularse con la férmula siguiente; si ocurre el caso de que

No sea fraccionario, se toma el entero mayor, por la misma razén que se ha especificado en

apartados anteriores.

log (N)
log (8)

No =

Ejemplo 11. Convertir el valor decimal 213 a octal.

1. Sedivide 213 entre 8, el resultado es 26, con residuo s.
2. Sedivide 26 entre 8, el resultado es 3, con residuo 2.

3. Sedivide 3 entre 8, y el resultado es o, con residuo 3.

Por lo tanto:

213,, - 325,

Ejemplo 12. Convertir el valor decimal 79 a octal.

81213 5

8126 2

gl3 3
0

1.  Sedivide 79 entre 8, el resultado es 9, con residuo 7.
2. Sedivide 9 entre 8, el resultado es 1, con residuo 1.

3. Sedivide 1 entre 8, el resultado es o, con residuo 1.

Por lo tanto:
79, — 117,

Ejemplo 13. Convertir el valor decimal 145 a octal con 8 bits.

I. Se divide 145 entre 8, el resultado es 18, con residuo 1.
2. Sedivide 18 entre 8, el resultado es 2, con residuo 2.

3. Sedivide 2 entre 8, el resultado es o, con residuo 2.

Por lo tanto:

145,, - 221,




4.3.2. CONVERSION DE DECIMAL A OCTAL PARA VALORES FRACCIONARIOS

Se trata de un proceso dividido en dos tapas, similar al que conforma la conversién de base
diez a base dos: primero la parte entera y posteriormente la parte fraccionaria. En los ejem-

plos siguientes se muestra este tipo de conversiones.

Ejemplo 14. Convertir el valor decimal 39.3 a octal
con 4 simbolos de parte fraccionaria.

Conversién de la parte entera.

1. Sedivide 39 entre 8, el resultado es 4, con residuo 7. 8139 7
2. Sedivide 4 entre 8, el resultado es o, con residuo 4. 8|4 4
39,47, 0

Conversién de la parte fraccionaria.

I. Se multiplica 0.3 por 8, resultado 2.4, se toma el 2. 0.3x8=||2]| .4
2. Se multiplica 0.4 por 8, resultado 3.2, se toma el 3. 0.4x8=||3] .2
3. Semultiplica 0.2 por 8, resultado 1.6, se toma el 1. 0.2x8= |11 .6
4. Semultiplica 0.6 por 8, resultado 4.8, se toma el 4. 0.6x8=l4] 8

0.3,,— 0.2314,
Combinando los dos resultados, se obtiene:

39.3,, - 47.2314,

Ejemplo 15. Convertir el valor decimal 738.9457 a octal
con 6 simbolos de parte fraccionaria.

Conversién de la parte entera.

1. Sedivide 738 entre 8, el resultado es 92, con residuo 2. 8| 738 2
2. Sedivide 92 entre 8, el resultado es 11, con residuo 4. 8 \L 4
3. Sedivide 11 entre 8, el resultado es 1, con residuo 3. gl11 3
4.  Sedivide 1 entre 8, el resultado es o, con residuo 1. 8l1 1

738,, — 1342, 0




Conversion de la parte fraccionaria.
1. Semultiplica 0.9457 por 8, resultado 7.5656, se tomael 7. 0.9457x8= |[7] 5656
Se multiplica 0.5656 por 8, resultado 4.5248, se tomacel 4. 0.5656x8= ||4(.5248
Se multiplica 0.5248 por 8, resultado 4.1984, se tomael 4. 0.5248x8= | |4|.1984
Se multiplica 0.1984 por 8, resultado 1.5872, se toma el 1. 0.1984x8= ||1|.5872
6976

Se multiplica 0.5872 por 8, resultado 4.6976, se tomael 4. 0.5872x8= ||4
Se multiplica 0.6976 por 8, resultado 5.5808, se tomacl s. 0.6976x8=\/|5| .5808

A

0.9457,, - 0.744145,

4.3.3. CONVERSION DE OCTAL A DECIMAL

La conversién de niimeros octales a decimales sigue el mismo principio que en el sistema
binario, pero utilizando la base 8 en lugar de la base 2. Cada digito del niimero octal dispone
de un“peso” determinado por su posicidn, el cual se expresa como 8, donde 7 corresponde al
indice de la posicién, comenzando desde 7 = o en la cifra del extremo derecho. Para obte-
ner el valor equivalente en decimal, basta con multiplicar cada digito por su respectivo peso
y sumar los resultados. Este procedimiento es ttil para verificar la exactitud de una conver-
sién realizada en sentido contrario (de decimal a octal). En sintesis, en un valor en octal, cada
simbolo tiene un peso en la cantidad, como se puede observar en las tablas a continuacién.

El resultado decimal surge de sumar dichos pesos.

Ejemplo 16. Convertir el valor octal 325 a decimal.

CANTIDAD 3 2 S

ASIGNACION DE PESOS 3% 8 2% 8 5 x 8°

SUMA EN SISTEMA
DECIMAL 192 16 5

RESULTADO
EN SISTEMA DECIMAL 213




N
n
o

Ejemplo 17. Convertir el valor octal 117 a decimal.

CANTIDAD 1 1 7

ASIGNACION DE PESOS Ix 8 Ix 8 7 % 8°

SUMA EN SISTEMA DECIMAL 64 8 7

RESULTADOEN SISTEMA
DECIMAL 79

Ejemplo 18. Convertir el valor octal 221 a decimal.

CANTIDAD 2 2 1

ASIGNACION DE PESOS 2 % 8 2% 8 1% 8°

SUMA EN SISTEMA
DECIMAL 128 16 I

RESULTADO
EN SISTEMA DECIMAL 145

Ejemplo 19. Convertir el valor octal 47.23 a decimal.

CANTIDAD 4 7 . 2 3

ASIGNACION DE PESOS 4 x 8 7 x 8° . 2 x 8"' 3% 87

SUMA EN SISTEMA
DECIMAL 32 7 . 0.25 0.046875

RESULTADO
EN SISTEMA DECIMAL 39.296875

4.4. BASE NUMERICA HEXADECIMAL

Se caracteriza por estar formada por 16 simbolos numéricos, cada uno de los cuales ocupa
una posicién que representa una potencia de base 16. Estos simbolos son los elementos del

conjunto {0, 1,2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,9, A, B, C, D, E, F} (las letras pueden ser usadas indistinta-

mente como mindsculas o mayusculas). Al tiempo de realizar la conversidn, si el resultado




del residuo es mayor que 9, entonces se coloca el equivalente en hexadecimal del residuo.
Como ejemplo, si el residuo es 13, se le asigna la letra D. La correspondencia de las letras con

la base decimal se muestra en la siguiente tabla.

DECIMAL HEXADECIMAL

10 A

11

12

&
MmO 0| w

4.4.1. CONVERSION DE DECIMAL A HEXADECIMAL PARA VALORES ENTEROS

El proceso es similar a la conversién a binario, a reserva de que se la serie de divisiones se rea-
liza entre 16. El numero de simbolos que se requieren para representar un valor N en hexa-
decimal se puede calcular con la férmula mostrada a continuacién. Tal como ocurre en los

métodos anteriores, si N/ es fraccionario, se toma el entero mayor.

log (N)
log (16)

Nh =

Por ejemplo, para representar la cifra N = 5341,, en hexadecimal, entonces se obtiene Nb =

3.095. Se redondea al inmediato superior, por lo tanto, Nb = 4.

Ejemplo 20. Convertir el valor decimal 213 a hexadecimal.

1. Sedivide 213 entre 16, el resultado es 13, con residuo s. 16213 5
2. Sedivide 13 entre 16, el resultado es o, con residuo 13 (D). 16|13 D
0

213,,- D5,




Ejemplo 21. Convertir el valor decimal 79 a hexadecimal.

1. Sedivide 79 entre 16, el resultado es 4, con residuo 15 (F). 16179 F
2. Sedivide 4 entre 16, el resultado es o, con residuo 4. 16| 4 4
0
79,, = 4F,,

Ejemplo 22. Convertir el valor decimal 145 a hexadecimal con 8 bits.

1. Sedivide 145 entre 16, el resultado es 9, con residuo 1. 16| 145 1
2. Sedivide 9 entre 16, el resultado es o, con residuo 9. 1619 9
0
145,,—- 91,

4.4.2. CONVERSION DE DECIMAL A OCTAL PARA VALORES FRACCIONARIOS

Del mismo modo que en las técnicas de conversién anteriores, cuando se trabaja con nime-
ros fraccionarios, se resuelve primero la parte entera y posteriormente la fraccionaria. En los

siguientes ejemplos se muestra este tipo de conversiones.

Ejemplo 23. Convertir el valor decimal 39.3 a hexadecimal
con 4 simbolos de parte fraccionaria.

Conversién de la parte entera.
1. Sedivide 39 entre 16, el resultado es 2, con residuo 7. 16|39 7
2. Sedivide 2 entre 16, el resultado es o, con residuo 2. 16| 2 2
0

39,, > 27




Conversion de la parte fraccionaria.

1. Se multiplica 0.3 por 16, resultado 4.8, se toma el 4. 0.3x16=4.8= |[4].8
2. Se multiplica 0.8 por 16, resultado 12.8, se toma el 12 = C. 0.8x16=12.8=||c| .8
3. Se multiplica 0.8 por 16, resultado 12.8, se toma el 12 = C. 0.8x16=12.8=|c| .8
4. Se multiplica 0.8 por 16, resultado 12.8, se toma el 12 = C. 0.8x16 = 12.8 = ||C| .8

0.3,, - 0.4CCC,,

Combinando los dos resultados, se obtiene:

39.3,, - 27.4CCC,,

Ejemplo 24. Convertir el valor decimal 738.9457 a hexadecimal con 6 simbolos
de parte fraccionaria.

Primero, se convierte la parte entera.

L Se divide 738 entre 16, el resultado es 46, con residuo 2. 161|738 2

2. Se divide 46 entre 16, el resultado es 2, con residuo14=E. 14| 46 E

3. Se divide 2 entre 16, el resultado es o, con residuo 2. 16| 2 2
738,, — 2E2,, 0

Segundo, conversién de la parte fraccionaria.

I. 0.9457 por 16 = 15.1312, se toma el 15 = F. 0.9457x16 = 151312 =/ IF| .1312

0.1312 x16 = 2.0992 = | |2| .0992
2. 0.1312 POr 16 = 2.0992, se toma el 2.

0.0992 x16 = 1.5872 = | | 1| .5872
3. 0.0992 por 16 = 1.5872, se toma el 1.

0.5872x16 = 9.3952 = | |9| .3952
4. 0.5872 por 16 = 9.3952, se toma el 9.

0.3952x16 = 6.3232 = | |6|.3232
5 0.3952 por 16 = 6.3232, se toma el 6.

0.3232x16 =5.1712 = | |5|.1712
6. 0.3232 por 16 = 5.1712, se toma el s. L]

0.9457,, — 0.F21965,,

Combinando los dos resultados, se obtiene:

738.9457,, — 2E2.F21965




N
[
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4.4.3. CONVERSION DE HEXADECIMAL A DECIMAL

Es un proceso de asignacion de pesos similar a los ya descritos; como es de esperarse, en este

caso, cada posicidn representa una potencia de 16.

Ejemplo 25. Convertir el valor hexadecimal D5 a decimal.

CANTIDAD D 5
ASIGNACION DE PESOS 13 X 16 § % 16°
SUMA EN SISTEMA DECIMAL 208 5
RESULTADO EN SISTEMA DECIMAL 213

Ejemplo 26. Convertir el valor hexadecimal 4F a decimal.

CANTIDAD 4 F
ASIGNACION DE PESOS 4 X 16" 15 X 16°
SUMA EN SISTEMA DECIMAL 64 15
RESULTADO EN SISTEMA DECIMAL 79

CANTIDAD 9 1
ASIGNACION DE PESOS 9 X 16' 1% 16°
SUMA EN SISTEMA DECIMAL 144 1
RESULTADO EN SISTEMA DECIMAL 145

Ejemplo 28. Convertir el valor hexadecimal 27.4CCC a decimal.

CANTIDAD 2 7 4 C C C
ASI;)IEG’;?SCOIQN 2 x 16! 7 X 16° 4 X 16" 12 X 16 12 X 163 12 X 167
RESULTADO

EN SISTEMA 39199987

DECIMAL
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