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antes, y las que contienen caracteres especiales en posiciones erroneas. Normalmente,

es consecuencia de haber usado programas que usan esta codificacién!?.

Incompatibilidad de representaciones

Después de lo expuesto, es 16gico considerar que las representaciones son incompatibles.
Aln asi, es recomendable que el lector se pare un instante para insistir en ello.

Por ejemplo, imagine que a partir de la posicién de memoria 700, almaceno la se-
cuencia de 7 caracteres “123.456”. Asi, en la posicion 100, encuentro el cardcter 1’
(ASCII 49, en binario 00110001), hasta la posiciéon 106, en la que encuentro el cardc-
ter ’6’ (ASCII 54, en binario 00/10110). En la figura 1.4 se presenta graficamente este
ejemplo.

1 byte

0 3 *3» "o g 5 6’

100 101 102 103 104 105 106
1 byte
AN

49 50 51 46 52 53 54

100 101 102 103 104 105 106
1 byte
SN

00110001 00110010| 00110011 00101110 00110100| 00110101 | 00110110

100 101 102 103 104 105 106

Figura 1.4
Representacion de |la secuencia de caracteres “123.456".

Esta codificacion es distinta a la del nimero real, ya que para éste, por ejemplo, se
podrian usar los 32 bits iniciales (por ejemplo, las posiciones 100 a 103). En la figura 1.5
se presenta griaficamente como la decodificacion de una secuencia de caracteres como
un nimero real da lugar a un resultado erréneo.

De igual forma, es incompatible la codificacion de un ndmero entero y un real, a
pesar de que puedan ocupar el mismo espacio (por ejemplo, 32 bits). Por lo tanto, el or-
denador debe conocer exactamente la codificacién que usa para sus datos, de forma que
si en una posicion almacené un dato de un tipo, cuando quiera interpretar el contenido
de ésta, deberd usar esa misma interpretacion.

1.3. Lenguajes de programacion

Seguro que el lector conoce programas que realizan complejas tareas, y que seguramente,
se componen de millones de instrucciones. Logicamente, el problema de desarrollar la

ZNo es extraiio encontrarlos, ya que es muy simple, y es valida para el lenguaje inglés que no contiene
esos caracteres especiales.
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14 Fundamentos de Programacién en C++

Niamero Real

100 101 102 103 104 105 106
00110001 | 00110010| 00110011| 00101110{ 00110100| 00110101 | 00110110

0 01100010  01100100011001100101110
Signo Exponente Mantisa
Figura 1.5

Error de decodificacion de una secuencia como numero real.

secuencia de instrucciones que incluye uno de estos programas parece algo dificil de
llevar a cabo, si no imposible, por una persona.

Asi, la distancia entre el problema y la solucién parece muy grande (véase figura
1.6). Es necesario establecer métodos para poder pasar de uno a otro.

Nivel del Problema
Problema

La distancia es muy grande

l

00100100
10100111
Q0000000
11001100

Nivel Maquina

11110000{ 01001010
11110001 | 11100001
11110010] 01010101
11110011 | 11110000

Figura 1.6
Del problema al programa.

Definicion 1.5 (Lenguaje maquina) Denominamos lenguaje maquina al cédigo (con-
junto de instrucciones) que entiende, directamente, un procesador.

Por ejemplo, cuando mostrabamos el funcionamiento de un computador, el nimero
17 era una instruccién para llevar un dato de la memoria al procesador, el nimero 35
indicaba sumar, o el 19 llevar desde la CPU a la memoria. Estas 3, son instrucciones que
entiende el procesador, y por tanto, son parte del lenguaje mdquina. Este lenguaje tiene
Serios inconvenientes:

» El repertorio de instrucciones es limitado y simple. Cualquier tarea, independiente
de su dificultad, se debe descomponer en un conjunto de instrucciones de este
repertorio. Imagine una persona que, usando un lapiz, s6lo sabe obedecer cuatro
instrucciones:
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1. Levanta lapiz.
2. Baja ldpiz.
3. Avanza. Se mueve 1 milimetro en la direccion actual.

4. Gira. Cambia la direccion actual girando 1 grado a la derecha.

Y usted quiere darle las instrucciones necesarias para realizar cierto retrato. Sin
duda, determinar todas estas instrucciones es una tarea dificil y laboriosa.

» El repertorio de instrucciones depende del procesador. Distintos fabricantes dise-
fian procesadores que difieren en las instrucciones y codifican las instrucciones de
distinta forma. Por ejemplo, imagine que en el ejemplo anterior, usamos un pro-
cesador que entiende el 17 como realizar una suma, en lugar de entender que se
quiere llevar un dato al procesador. O incluso, entiende el 35 como una division,
que no era parte del conjunto de instrucciones del primer procesador.

Debido a la dificultad de este lenguaje, debemos crear otros métodos para obtener
las instrucciones maquina que necesita un ordenador para realizar una tarea. La solucién
estd en los lenguajes de alto nivel. Son lenguajes mas potentes, ya que contienen mas
instrucciones y mds complejas. Por ejemplo, imagine que para el problema del dibujante,
creamos un lenguaje de mayor nivel, incluyendo:

1. Linea x. Pinta una linea de longitud x milimetros.

2. Girar x. Cambia la direccion actual girando x grados.

Ahora resulta mucho mas fécil realizar dibujos con lineas rectas. Por ejemplo, pode-
mos dibujar un cuadrado con lado 10 con:

1. Linea 10. Girar 90.
2. Linea 10. Girar 90.
3. Linea 10. Girar 90.

4. Linea 10. Girar 90.

Ahora bien, este conjunto de instrucciones no las entiende directamente el dibujante
(no estd en su repertorio). Antes de darselo al dibujante, tenemos que “traducirlo”. Asi,
la instruccion Linea x se traduce en x+2 instrucciones de su repertorio: Bajar Ldpiz,
Avanza (x veces), Levantar Ldpiz.

Asi, en la programacion de ordenadores, se crean lenguajes de alto nivel, mas po-
tentes, junto con programas traductores. Asi, el programador escribe en alto nivel, y
un programa traductor lo transforma del lenguaje de alto nivel, al lenguaje maquina, de
forma que pueda ser ejecutado.
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16 Fundamentos de Programacién en C++

Problema
I Programacion
Lenguaje de alto Nivel
Traduccion
------------------ BEEE
Miquina 1 Miquina n
Figura 1.7

Lenguaje de Alto nivel.

La distancia entre el problema y la solucion (programa en lenguaje de alto nivel) es
menor, ya que ahora se dispone de mds instrucciones y de mayor potencia.

Ademads, como muestra la figura 1.7, es posible disponer de la solucién en diferentes
maquinas. Note que si disponemos de un programa traductor en dos sistemas totalmente
distintos (por ejemplo, tienen dos lenguajes maquina diferentes), podemos desarrollar
una unica solucion en el lenguaje de alto nivel, que se traducird en distintas versiones
dependiendo del sistema destino.

Definicion 1.6 (Portabilidad) Un sistema software es portable si es vdlido (se puede
traducir y ejecutar) en distintos sistemas, sin que sea necesaria ninguna modificacion.

El lenguaje C++

La historia de los lenguajes de alto nivel es muy larga, ya que tiene mds de medio siglo.
Durante este tiempo han aparecido multiples lenguajes, incorporando nuevas cualidades
y especializdndose para los problemas que iban surgiendo.

En 1972, se crea el lenguaje C, como ¢l lenguaje para el desarrollo de programas en
los sistemas UNIX. Debido a que varios fabricantes empezaron a desarrollar versiones
de C que empezaban a sufrir distintas variaciones, se determiné la necesidad de llegar
a un acuerdo. En 1989 se crea el estindar ANSI de C (conocido por C89). El hecho de
que haya un estandar es fundamental, ya que fabricantes de computadoras que obtienen
sistemas muy diferentes pueden ofrecer la posibilidad de usar este estindar. Asi, los
programadores pueden escribir programas que se pueden llevar a muchos computadores,
a pesar de sus diferencias.
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A principios de los 80, Bjarne Stroustrup creo el lenguaje C++ como una extension de
C y evolucioné hasta el estdndar de 1998 (conocido como C++99). Posteriormente, han
1do apareciendo algunas actualizaciones y correcciones hasta llegar al estdndar de 2003
(también conocido como C++03). El nuevo lenguaje C++ no es una simple modificacion
de algunos aspectos de C, sino que ademads, se le ha dotado de nuevas posibilidades,
destacando sobre todo la programacion dirigida a objetos.

Un programa en este lenguaje, que corresponde al ejemplo anterior de suma de dos
numeros es:

#include <iostream>
using namespace std;

int main ()
{
int nl;
int n2;
int res;

cout <<"Introduzca un numero: ";

c¢in >> nl;

cout <<"Introduzca un numero: ";

cin >> n2;

res= nl+n2;

cout << "El resultado de la suma es: " << res << endl;

}

donde no aparecen detalles de bajo nivel sobre la mdquina donde se ejecuta. De he-
cho, este programa se puede usar para resolver nuestro problema en muchas maquinas
distintas (en cualquiera que tenga un programa traductor de G++ conforme al estdndar).

Finalmente, es interesante destacar que los lenguajes evolucionan, e incluso aparecen
otros nuevos que se adaptan cada vez mejor a las necesidades actuales. Asi, el lenguaje
C se ha modificado hasta un nuevo estandar (C99). También han aparecido otros, entre
los que podemos destacar Java y C#.

1.3.1. Desarrollo de software

En principio, la tarea a realizar consiste en saber como pasar del problema al programa
en un lenguaje de alto nivel.

Pensemos en un problema sencillo, por ejemplo, supongamos que queremos que un
programa lea la siguiente ecuacion:

a-x+bhb=0

y escriba la solucion. Para resolverlo, debemos indicar al ordenador los pasos que debe
seguir para obtener la solucién, es decir, el algoritmo que resuelve el problema.

Definicion 1.7 (Algoritmo) Un algoritmo es un conjunto finito y ordenado de pasos o
instrucciones para obtener la solucion a un problema.
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18 Fundamentos de Programacién en C++

Logicamente, cada uno de esos pasos debe ser preciso (no ser ambiguo), y el algo-
ritmo debe acabar en un tiempo finito.

Notese que si queremos obtener una solucion a nuestro problema de programacion,
los pasos que se especifiquen en el algoritmo deben poder especificarse en el lenguaje
de la solucion. Asi, podemos decir que el algoritmo consiste en:

1. Leer los valores a, b.
2. Calcular x = —b/a

3. Escribir como resultado el valor x.

que en G++ serfa:
1 #include <iostream>

2 using namespace std;

int main ()
{

=T - - Y R

double a;
double b;
double x;
10 cout << "Considere la ecuacidn ax+b=0." << endl;
11 cout << "Introduzca el valor de a: ";
12 cin >> a;
13 cout << "Introduzca el valor de b: ";
14 cin >> b;
15 x= -b/a;
16 cout << "La solucidn de la ecuacidn es: " << x << endl;

17 }

donde podemos ver que el primer paso del algoritmo se ha resuelto en las lineas 10-14,
el segundo en la 15, y el tercero en la 16.

En otro ejemplo, podemos plantear un problema en el que un programa lee una ima-
gen (obtenida con nuestra dltima cdmara de fotos digital), recorta un trozo seleccionado,
y la presenta, tras un zoom y un aumento del contraste, que nos revela esa persona ocul-
ta que no sabiamos distinguir. Ahora bien, esta tarea es muy compleja como para poder
escribir, de forma directa, el programa que la resuelve.

El algoritmo necesario para resolver un problema mucho mas complejo no es tan
facil de obtener. Para ello, serd necesario desarrollar una metodologia que simplifique el
camino, desde el problema hasta la solucién, en términos de un lenguaje.

Por otro lado, el lector puede entender que el objetivo es obtener cualquier programa
que resuelva el problema del usuario'’. Sin embargo, la ingenieria del software tiene
como objetivo obtener programas de “calidad”, es decir, programas fiables (que no fa-
llen), que sean eficientes, y que puedan ser modificados (resolver fallos del programa o
adaptar modificaciones del problema).

3La persona o sistema que luego usard el programa
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En el apéndice A (pagina 345) se presenta la ingenieria del software de forma mas
detallada. Sin embargo, es importante insistir en este enfoque, ya que lo arrastraremos a
lo largo de todo este libro como el motivo por el que dos programas, a pesar de obtener
los mismos resultados, no serdn igualmente validos.

Légicamente, los problemas que resolvamos irdn creciendo en dificultad, de forma
que no serd tan sencillo como plantear un simple algoritmo y realizar la implementa-
cion (escritura de la solucion en un lenguaje de alto nivel). El lector ird aprendiendo a
enfrentarse a este tipo de problemas, conforme estudie los temas, a medida que vamos
introduciendo nuevos conceptos y herramientas.

1.3.2. El proceso de traduccion

El proceso de traduccion desde un lenguaje como C++ a lenguaje maquina lo realiza
un programa “externo”, previamente disponible. Existen dos tipos de programas para
realizar la traduccion:

» [ntérpretes. Realizan una traduccion sentencia a sentencia, y las van ejecutando.

» Compiladores. Realizan una traduccion completa desde el lenguaje de alto nivel a
lenguaje maquina.

Los intérpretes traducen la primera sentencia a lenguaje maquina, detienen la traduc-
cion, ejecutan la sentencia, traducen la siguiente sentencia, la ejecutan, etc. Los compila-
dores traducen todo el programa. Asi, no es necesario el compilador cuando necesitemos
ejecutar el programa (ya traducido). En nuestro caso, utilizaremos un compilador de G++.

El proceso de traduccién lo realiza un compilador, asi que esta etapa parece muy
sencilla, sin necesidad de que intervenga el programador. Sin embargo, cuando obte-
nemos un programa en GC++, no hemos terminado en absoluto con el trabajo. No nos
podemos olvidar que no somos perfectos, y el programa seguro que contendra errores.
Hablaremos de dos tipos de errores:

= Errores de compilacion y enlazado. No hemos escrito correctamente el programa,
y no corresponde al lenguaje. El compilador genera errores de traduccién, que el
programador debe interpretar para solucionar. Por ejemplo, si después de la linea
de main no escribimos un cardcter de llaves ({). el compilador genera un error de
sintaxis en el momento de la compilacion.

» Errores de ejecucion. Se genera un error cuando el programa ya estd traducido y lo
estamos ejecutando. Generalmente se deben a errores de programacion, es decir,
que nos hemos equivocado en los algoritmos que deberian resolver el problema.
Por ejemplo, si escribimos correctamente una operacion de divisién de dos valores
enteros, se podria generar un error en tiempo de ejecucion en caso de que el divisor

valga cero'*.

1*La operacién de divisién por cero puede provocar un error fatal, que detiene el programa
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Algunos autores distinguen ademads los errores logicos, cuando el programa ter-
mina correctamente, pero con una solucién equivocada.

Los errores de compilacién y enlazado son, con diferencia, los mds sencillos de re-
solver. Ahora bien, para poder resolverlos debemos conocer bien el lenguaje, incluyendo
la forma en que realiza la traduccidn.

Para obtener el fichero ejecutable se realizan dos pasos:

1. Compilacion. Es la traduccion propiamente dicha. Se traduce el fuente (ficheros
en lenguaje G++) a ficheros “traducidos”, es decir, a ficheros que contienen nuestro
codigo en pero en lenguaje destino.

2. Enlazado. Se une el resultado de la compilacién con los recursos necesarios para
obtener el gjecutable.

Como ejemplo, volvamos al programa fuente de la seccion anterior, en el que obte-
nemos la solucién de una ecuacion de primer grado. El programa fuente estd en formato
texto, es decir, estd compuesto por una secuencia de caracteres ASCII que, supuesta-
mente, sigue las reglas que especifica el lenguaje.

La etapa de compilacion obtiene un programa traducido, que denominamos progra-
ma o fichero objeto. En la figura 1.8 se presenta un esquema de esta traduccién. Como
entrada, el programa fuente se encuentra almacenado en un fichero que denominamos,
por ejemplo, PrimerGrado.cpp. El compilador traduce este fichero, generando un fichero
objeto denominado PrimerGrado.o.

PrimerGrado.cpp C ilacié PrimerGrado.o
ompiacion

Programa ’ Programa
Fuente Objeto

Figura 1.8
Del fuente al objeto.

El compilador realiza la traduccion leyendo el programa fuente desde el primer ca-
rdcter al ultimo (en ese orden), es decir, que podemos decir que “lee” el programa desde
la primera linea hasta la dltima. Durante este proceso, mantiene una serie de tablas de
simbolos que contienen informacion sobre su situacion en cada instante, las cosas que ha
traducido, y lo que necesita para seguir (podriamos decir que son tablas donde escribe,
“en sucio”, todo lo que necesita). Las etapas que se siguen son:

1. Andlisis léxico. Inicialmente tenemos una secuencia de caracteres. El primer paso
consiste en convertirla a una secuencia de fokens. Por ejemplo, podemos recibir la
secuencia de caracteres :

cin>>ares=-a/3.14;

Y el analizador 1éxico la descompone en algo como:
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“identificador cin”, “operador >>", “identificador a”, finalizador ;”, “identifi-
cador res”, “operador =", “operador -”, “identificador a”, “operador /", “real

3.147, “finalizador ;”

2. Andlisis sintdctico. Comprueba que la secuencia de tokens sigue las reglas sintdc-
ticas que determina el lenguaje. Por ejemplo, si se estd usando el operador suma en
una expresion, la sintaxis indica que se escribe un operando, seguido del operador
+, v seguido por otro operando. Si el programador escribe dos veces el operador
+, la sintaxis no es correcta, y el compilador genera un error indicando que no se
esperaba encontrar otro operador.

3. Andlisis semdntico. En esta etapa se comprueba que el programa, que sintacti-
camente es correcto (estd bien escrito), tiene sentido. Por ejemplo, puedo escribir
una operacion correctamente como Operandol Operador Operando2, sin embar-
g0, no es correcto si lo que estamos es sumando un niimero entero, con una cadena
de caracteres.

4. Generacion de codigo. El programa es correcto y por tanto se puede generar el
cddigo objeto que le corresponde.

5. Optimizacion. El compilador revisa el codigo generado para optimizarlo, elimi-
nando operaciones innecesarias, cambiando de orden las operaciones, etc. Por
ejemplo, imagine que calcula la expresion (a + b) = 5/(a + b). En el cédigo ge-
nerado, puede descubrir que la expresion (a + b) se calcula dos veces, entonces
modifica el cédigo para que solo se haga una vez. A lo largo de este libro iremos
indicando algunos casos en los que el compilador podria aplicar cambios para la
optimizacion.

Finalmente, el programa objeto no es directamente ejecutable y es necesario apli-
car un paso mds, de enlazado para obtener el resultado final. En esta etapa, se une el
resultado de la compilacion, con otros recursos externos que son necesarios para nues-
tro programa. Como es de esperar, también podemos obtener errores, denominados de
enlazado, en este Gltimo paso.

En la figura 1.9 se presenta un esquema de esta etapa. Como entrada, el fichero ob-
jeto se encuentra almacenado, por ejemplo, en PrimerGrado.o. El enlazador une este
fichero con otros ficheros y recursos, generando un fichero ejecutable denominado Pri-
merGrado.exe.

Mas adelante, sobre ejemplos concretos, detallaremos esta tltima etapa. Asi mismo,
un estudio mds amplio sobre este proceso, y que incluye otras posibilidades, se presenta
en el tema 12 (pagina 317).
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PrimerGrado.o

Fichero
Objeto

PrimerGrado.exe

Enlazado * Fichero
Ejecutable

Oiros

Recursos

Figura 1.9
Del objeto al ejecutable.

1.4. Programacion en C++

En esta seccidn, revisaremos los elementos bdsicos para realizar sencillos programas en
C++, que servirdn como introduccion a la programacion en este lenguaje, asi como base
para estudiar conceptos y estructuras mds avanzadas en las siguientes lecciones.

1.4.1. El preprocesador

En G++, podemos decir que la compilacion consiste realmente en dos etapas:

1. Preprocesamiento.
2. Compilacion propiamente dicha.

La primera etapa consiste en un procesamiento previo del fichero fuente, para que un
programa (el preprocesador) analice la existencia de instrucciones “especiales” que se
deben llevar a cabo antes de que el cédigo entre al compilador. Este tipo de instrucciones
se denominan directivas del preprocesador, y se distinguen porque comienzan con una
cardcter # al principio de la linea.

Un ejemplo es la directiva #include que va seguida de un nombre de archivo que
contiene, igualmente, cédigo C++. Cuando se analiza el cédigo fuente, al llegar a este
punto, el preprocesador encuentra esta orden, localiza el fichero referenciado, y como
efecto la elimina del programa, sustituyéndola con el cédigo G++ que contiene el archivo
indicado.

Como vemos, realmente no se realiza ningun tipo de compilacion (recuerde, andlisis
1€xico, sintdctico, etc.), sino que sOlo se sustituye una linea por otras. De ahi, que se
considere como una etapa previa a la compilacion. A pesar de ello, cuando hablemos de
forma general de compilacion, nos referiremos a las dos etapas. El lector encontrara mas
detalles sobre esta directiva y otras en el tema 12 (pagina 317).

1.4.2. Un programa basico

En principio, consideraremos que un programa C++ implementa un conjunto ordenado
de instrucciones indicadas en un médulo denominado main. Por lo tanto, la ejecucién de
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un programa consiste en localizar main y seguir todas sus instrucciones (delimitadas por
dos caracteres ’{’,’}”) hasta que finalice.

Asi, el programa mds simple posible es el que no hace nada, y por tanto se escribiria
como:

int main ()

{1
donde vemos que para especificar el modulo main, debemos escribir . Y a

continuacion, las instrucciones del programa (en este caso, ninguna).
Un ejemplo algo mas complejo es el siguiente:

#include <iostream> // Para usar cout, endl
using namespace std; // Usamos el estdndar

int main ()
{
cout << ";Bienvenido!" << endl;

}

-1 > h e W B e

Donde podemos observar:

= Enlalinea 1y 2 seincluyen los caracteres “//”. El compilador entiende estos carac-
teres como indicadores de comentarios. Para poder leer mejor nuestros codigos,
podemos incluir cualquier comentario en el punto que deseemos del programa.
Para ello, tenemos que indicar al compilador que no son parte del programa. Lo
podemos realizar de dos formas:

1. Escribir dos caracteres “//”. Todo lo que sigue a estos caracteres hasta final
de linea se ignora.

2. Escribir los caracteres ““/*” (como comienzo) y “*/” (como fin). Todo lo que
se encuentra entre el comienzo y el fin se ignora.

» En la linea 1, se incluye una directiva. En este caso, el precompilador localiza el
fichero con nombre iostream e incluye, el codigo G++ que contiene, al principio del
programa. En principio, este c6digo no nos interesa especialmente. Sélo, téngase
en cuenta que con este nombre hacemos que el programa sea capaz de realizar
entradas y salidas, por ejemplo, por el teclado y la pantalla.

= En la linea 2 aparece una linea indicando que se utilizara el espacio de nombres
std. El estudio de los espacios de nombres se dejard hasta un tema posterior. En
principio, podemos interpretarlo como la orden para que el compilador nos permi-
ta usar directamente las herramientas que nos ofrece el estdndar.

s Linea 4-5. Comienzan las instrucciones a llevar a cabo.

» Linea 6. Indica que se escriba en la salida el mensaje, seguido de un final de linea
(salto de linea y retorno de carro). En esta linea usamos cout y endl, que son dos
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1dentificadores del estandar. Disponemos de ellos al haber incluido iostream, y
podemos usarlos directamente al indicar que usamos el espacio de nombres std.

Por tanto, para comenzar el curso de programacion en C++, consideraremos que un
programa tiene la siguiente estructura:

[Inclusién de archivos cabeceral]
using namespace std;

int main()

{

[Instrucciones]

}

donde la parte indicada por corchetes corresponde al cédigo que debemos escribir para
implementar nuestro programa concreto.

Notese que en la inclusion de archivos hemos indicado que son de cabecera. Esto
se debe a que estos archivos contienen informacion y se escriben especialmente para ser
incluidos. De ahi que se denominen de cabecera'”.

Escritura del fichero fuente

Para poder usar el ejemplo anterior, tendremos que introducirlo en el ordenador, realizar
la traduccidén y ejecutarlo. Para ello, en primer lugar tendremos que escribirlo en un
archivo fuente.

Como indicamos, este fichero consiste en la secuencia de caracteres que componen
el programa. Por tanto, necesitaremos usar un edifor de texto que permita introducir estos
fuentes almacendndolos en formato estdndar ASCII. Damos un nombre a este fichero, y
ya estamos preparados para la compilacion.

El nombre del fichero puede ser cualquiera, aunque procuraremos que sea signifi-
cativo del contenido del fichero. Como extensién usaremos '® c¢pp, indicando que es de
cédigo G++. Por ejemplo, podemos nombrar nuestro ejemplo con el nombre bienveni-
do.cpp.

En este punto, podemos lanzar el proceso de traduccién para obtener otro archivo,
en este caso ejecutable, del programa fuente. El nombre de este archivo final puede
estar predefinido en nuestro compilador o podemos indicar uno nosotros. Por ejemplo,
podemos indicar que queremos traducir al archivo bienvenido.exe.

Una vez que se traduce, podemos pedir al sistema que se ejecute este archivo, obte-
niendo como resultado el mensaje “jBienvenido!”.

Respecto al formato de escritura del fichero fuente, el lenguaje G++ es un lengua-
je denominado de formato libre, es decir, no es necesario que “formateemos” el fuente

SVeremos como en sus nombres se puede incluir la extension “.h” que proviene de header.

I6Existen otras extensiones estandar, como son cxx o C.
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de ninguna forma especial. S6lo es necesario tener en cuenta que el analizador 1€xico
deberd obtener los fokens correctamente. Para ello, se considera que cualquier caricter
espacio, salto de linea, tabulador, etc. (cualquier “espacio blanco™) determina una sepa-
racion entre tokens. Por ello, para el analizador 1éxico todos ellos son equivalentes, e
incluso varios de ellos consecutivos lo son.

Como ejemplo de este funcionamiento, podemos reescribir el mismo programa, con
los mismos resultados como sigue:

#include <iostream> [/ Para usar cout, endl

L]

using

%]

namespa Ce
std

; // Usamos el estdndar

int main
(

10| )

1| {

LY=] oo -1 (=)} wh E=

12 cout
13 <<
14 ";Bienvenido!" /% no sirve x/ << endl

15 ;

donde vemos que los espaciados respectan el mismo conjunto de tokens e incluso hemos
afadido un comentario en medio de una linea (que ldgicamente se ignorard). Como el
lector intuird, intentaremos presentar un formato como el primero, que nos permite leer
mads facilmente el codigo.

Por ejemplo, no hubiera sido valido escribir (el compilador detiene la traduccion
indicando un error) lo siguiente:

1 #include <iostream> // Para usar cout, endl
2 using namespace std; // Usamos el estdndar

int main ()

{

cout < < ";Bienvenido!" << endl;

-~ > B W

}

donde la linea 6 produce dos tokens “<” (después de cout) en lugar de uno sélo “<<”
(que veremos no tienen el mismo significado).

1.4.3. Datos y expresiones

En nuestros programas, necesitamos procesar informacion de entrada para obtener la sa-
lida deseada. Asi, el sistema debe ser capaz de usar datos (nimeros, mensajes, nombres,
valores reales, etc.), y operar con ellos para obtener esos resultados.
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El lenguaje C++ nos ofrece distintos tipos de datos predefinidos, junto con una serie
de operadores sobre ellos, que nos permiten construir expresiones. Algunos tipos bdsicos
son:

int: Tipo entero.

double: Tipo en coma flotante (nimero reales).

char: Tipo cardcter (por ejemplo la letra ’a’, el espacio ’ ’, el salto de linea, etc.).

bool: Tipo booleano. Solo puede tomar dos valores, false o true.

El que un tipo de dato sea predefinido indica que se encuentra ya en el lenguaje, es
decir, que el compilador conoce como se almacena (sus valores), como se escribe (la
sintaxis), y qué significa cada una de sus operaciones.

Asi, si tenemos que hacer un programa que gestione las calificaciones obtenidas por
los alumnos de primer curso de una carrera, podemos usar un valor de tipo int para
indicar el numero de alumnos que hay en un grupo, un valor double para indicar la ca-
lificacién obtenida en un examen, un valor char para codificar el grupo al que pertenece
un alumno o un valor bool para indicar si un alumno ha superado la parte practica de la
asignatura.

Variables

Los datos que usa un programa se almacenan en memoria'’. En C++ no nos tenemos que
preocupar de la zona de memoria donde se almacena cada dato, ya que el compilador la
asigna de forma automatica.

Definicion 1.8 (Variable) Una variable es un nombre para una zona de memoria que
almacena un valor de algtin tipo.

Por ejemplo, imagine que deseamos calcular la media aritmética de dos valores rea-
les. Podemos considerar los siguientes pasos:

1. Leer el valor del primer niimero real.
2. Leer el valor del segundo niimero real.
3. Calcular un nuevo nimero, resultado de la media aritmética.

4. Escribir el resultado.

7Recuerde las secciones anteriores sobre representacion de datos.
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Para escribirlo en G++ utilizamos variables. Por ejemplo, podemos pensar que el pro-
ceso consiste en leemos un nimero y lo “guardamos”, leemos el segundo y lo “guar-
damos”, para calcular la suma “recuperamos’ el primero y el segundo, para obtener el
resultado, y “guardarlo”. El concepto de “guardar” y “recuperar” se corresponde con
el de escribir en memoria o leer de memoria.

En la practica, lo unico que tenemos que hacer es seleccionar el tipo de dato que
deseamos y darle un nombre. Por tanto, para poder usar una variable, lo primero que
tenemos que realizar es una declaracién, en la que informamos del tipo de dato que
almacena y del nombre que referencia a ese dato. Es en la declaracion, cuando el compi-
lador “detecta” la necesidad del dato, y por tanto cuando “prepara” la zona de memoria
donde se localizara (todo ello, de forma automatica).

La forma de una declaracion de variable es:

| <tipo de la variable> <nombre de variable> ; I

donde el tipo de la variable corresponden a uno de los tipos conocidos por el compila-
dor (por ejemplo, int o bool), el nombre de la variable es un identificador que nosotros
seleccionamos (secuencia de caracteres de letras'®, digitos y cardcter _ que no empieza
con un digito), y termina con el cardcter ’;’ que indica al compilador que es el fin de la
declaracion.

Note que la declaracion es fundamental para el compilador, no solo porque conoce
el nombre de la variable, sino porque tiene que preparar una zona de memoria para
manejarla. Asi, el tipo indica el tamaio de la zona de memoria a reservar.

Ejemplos de declaracion son:

int valor;
double resultado;
char un_caracter;
bool apto;

Ejemplos de declaraciones incorrectas son:

int dato // Falta ;
double 1lval; // Comienza por 1
bool -logico; // Comienza por -

char una letra; // Tiene un espacio

Finalmente, los identificadores de variables no pueden ser ninguna de las palabras
reservadas del lenguaje (ver tabla C.2, pagine 420). Por ejemplo, la palabra int estd reser-
vada para indicar un tipo entero, y por tanto, el usuario no puede usarla para identificar
una variable.

Ejercicio 1.3 Considere la siguiente lista de identificadores:

» hola, primero, 1dato, datoniimero2, afio, double, resultado, el_valor_5.

Indique los identificadores que son validos en C++.

18Se incluyen las letras del alfabeto inglés, es decir, no son vélidas caracteres como vocales acentuadas
o la letra "ii’
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Literales

Un literal es un valor concreto de un tipo. Por ejemplo,

» Un literal de tipo int se escribe como un conjunto de digitos (0-9) consecutivos
(precedido con un signo ’-’ para los negativos). Ejemplos: 123, -37, 5

= Un literal de tipo double como un conjunto de digitos ( tal vez, precedido con el
signo ’-’) que incluye el cardcter punto (por ejemplo, “-1.23”, 0 “5.”" ). Ademds,
es posible usar la notacién cientifica ailadiendo una letra ’e’ y un exponente (por
ejemplo, “5.2e-7").

s Un literal de tipo char(cardcter). Escribimos el cardcter entre comillas simples.
Por ejemplo, A’ corresponde al cardcter ASCII 65.

= Un literal de tipo booleano (bool). Podemos especificar sus dos valores con “true”
o “false” respectivamente.

» Un literal cadena de caracteres. Escribimos una secuencia de caracteres entre
comillas dobles. Por ejemplo, "Mensaje". Note que no es lo mismo un cardcter
entre comillas simples que entre comillas dobles (entre dobles es una cadena de
longitud uno).

Notese que para el caso de los caracteres o las cadenas de caracteres es necesario
escribir el cardcter entre comillas simples o dobles respectivamente. Sin embargo, esto
no es posible siempre. Por ejemplo, algunos de ellos son:

» No podemos escribir una comilla simple entre comillas simples (se entenderia
como el “cierra comillas™).

s De forma similar, no podemos escribir unas comillas dobles dentro de una cadena
de caracteres.

= ;COmo se escribe un tabulador?

= ,y un salto de linea?

Para ello, es posible utilizar la barra invertida (\) para indicar al compilador que se
desea indicar un caracter especial. En la tabla 1.2 se presentan algunos de estos codigos.
Asi algunos ejemplos de su uso son:

s Caracteres: '\n’, '\t’

» Cadenas de caracteres: "\tComienza con tabulador"

Ejercicio 1.4 Identifique el tipo de los siguientes literales:

» “X”,“Hola”,*”,Y’,1345,30.0,true, 15, “false”,12.0,"\*”
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Tabla 1.2
Ejemplos de codigos de barra invertida.

Caédigo Significado
\’ Comilla simple
\" Comilla doble
\n Salto de linea
\t Tabulador
\r Retorno de carro
\\ Barra invertida

Operaciones

Los tipos de datos de G++ no serian ttiles sin un conjunto de operaciones asociadas.
Asi, cuando disponemos de un nuevo tipo, no s6lo somos capaces de representar la
informacidn, sino que podemos operar con ella.

Asi, para el tipo int, podemos escribir expresiones con los operadores de suma, resta,
producto, division, etc. Por ejemplo, podemos escribir la expresion:

a+b

C

Ldégicamente, para escribirlas en un programa, tenemos que usar una notacion que
permita especificarla como una secuencia de caracteres. Asi, usando los caracteres +-*/,
podemos escribir la expresion anterior como:

(a+ b)/c

Note que hemos afiadido unos paréntesis, ya que el producto y la division tienen mas
prioridad que la suma y la resta. Conocer la prioridad de los operadores es fundamental,
ya que afecta al resultado de la expresion. Al escribir las expresiones como una secuencia
de caracteres, es necesario conocer el orden de evaluacion. Este viene predeterminado en
el lenguaje (ver apéndice C, pagina 417). Para modificarlo podemos, como hemos visto,
usar paréntesis. Por ejemplo, si no hubiéramos puesto los paréntesis en la expresion
anterior, se hubiera obtenido:

b
a+ -
c

Otros operadores con enteros son el menos unario, y el operador % (modulo). La
precedencia es:

1. Paréntesis!®.

1 Aunque existe el operador () en C++, aqui s6lo aparece como una forma de cambiar el orden de evalua-
cién en una expresion, y no como un operador propiamente.
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2. Menos unario.
3. Producto, division, modulo.

4. Suma, resta.

Ademds, es necesario conocer el orden de evaluacidén o asociatividad, ya que si
aparecen varios operadores de la misma precedencia, el resultado puede ser distinto si
evaluamos de derecha a izquierda o al revés. Por ejemplo,

alb*c

tiene dos operadores de igual precedencia, pero que darfan lugar a distintos resultados
dependiendo del orden de evaluacién. Como norma general, los operadores binarios se
evalian de izquierda a derecha®. Asi, en el ejemplo anterior, primero se realiza la divi-
sion y, el resultado se multiplica por c. Si quisiéramos que a se dividiera por el resultado
del producto, tendriamos que afadir paréntesis, para darle mds prioridad.

Para el caso de los numeros reales (por ejemplo, double), también existen operadores
similares, de forma que podemos escribir expresiones con datos de tipo real. Al igual que
antes, tenemos los mismos operadores (excepto el de modulo) con la misma precedencia.

Ademads, note que el operador de division es distinto para enteros que para reales.
Cuando dividimos un entero entre otro, obtenemos como resultado otro entero. Por tanto,
el operador corresponde a la division entera. Por ejemplo 7/2 devuelve como resultado
3, mientras que 7.0/2.0 devuelve 3.5.

Ejercicio 1.5 Supongamos las variables a,b,c,d de tipo double. Escribir en
C++ las siguientes expresiones:

b+c b

a+

Conversiones aritméticas

Es posible que el lector se pregunte sobre la “mezcla” de distintos tipos. Efectivamente,
podriamos escribir 7.0/2 que corresponde a la division de un ndmero double por un
nimero int. En este caso, cuando se realiza una operacion entre dos valores de distinto
tipo, se realiza una conversion, para que los dos tengan el mismo. En nuestro ejemplo,
se convierte el entero a real, de forma que se lleva a cabo una division de valores double.

En este sentido, el lector no deberia preocuparse por la mezcla de tipos que alma-
cenan valores numéricos (enteros y reales), al menos para los ejemplos de esta primera
parte. Podemos confiar en que el compilador realiza las conversiones necesarias.

20M4s adelante, veremos que los operadores de asignacién se evalian de derecha a izquierda
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Operador de asignacion

Una operacion especialmente importante, y que se define para todos los tipos basicos, es
la de asignacion. El operador es el signo =, a su izquierda se especifica una referencia a
un objeto?! en memoria (por ejemplo, una variable), y a su derecha un nuevo valor para
ese objeto. Por ejemplo, podemos escribir:

Xx =3 ;

para hacer que el valor de la variable x sea 3. O con una expresion:

x = (a+b)/2;

para hacer que x valga el resultado de evaluar la expresion (a + b)/2.
Ademads, en la parte derecha puede haber cualquier expresion, incluso conteniendo
la variable de la izquierda. Por ejemplo, podemos hacer:

x = 3;
X = X*2;

en la primera linea asignamos el valor 3 a x, y en la segunda, asignamos el resultado de
multiplicar x por 2. Aunque matemdticamente pueda resultar una barbaridad, el proceso
de asignacién consiste 2% en, primero evaluar la parte derecha (se usa el antiguo valor de
X), y luego, realizar la asignacion (actualiza el valor de x).

Ejercicio 1.6 Suponga dos variables X,y que contienen dos valores desco-
nocidos. Escriba las sentencias necesarias para hacer que los valores de las
variables se intercambien.

1.4.4. Entrada/Salida basica

El computador se relaciona con el exterior a través de los dispositivos de entrada/salida
(E/S). Un programa también debe implementar este intercambio de informacion.

Definicion 1.9 (Interfaz) Una Interfaz se refiere a la conexion fisica y funcional en-
tre dos sistemas independientes. Asi, denominaremos interfaz de usuario a la parte del
sistema que se encarga de la comunicacion entre el programa y el usuario.

Por ejemplo, podemos realizarlo de forma grdfica, mostrando ventanas, con botones,
menus, casillas de texto, para introducir datos, mientras muestra los resultados en otras
ventanas. En este caso, hablamos de interfaz grdfica de usuario®.

El lector probablemente conoce varios medios para realizar la E/S de datos en un

programa. Por ejemplo, graficamente como hemos visto, E/S de datos de archivos, o

2IConsideraremos objeto como “algo en memoria”, es decir, una regién de almacenamiento contiguo
en memoria. El lector también puede encontrar en la literatura el concepto de l-value (valor-i) como una
expresion que referencia a un objeto (constante o no).
22Realmente el proceso corresponde a la evaluacion de una expresion que incluye el operador de asigna-
cion (de menor prioridad), sin embargo, para estos temas, no entraremos en detalles.
2En inglés, Graphical User Interface (GUI).
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incluso intercambio con otros programas en /nternet. La programacion de estos sistemas
de comunicacion es muy compleja y no forma parte del lenguaje de programacion ya
que depende en gran medida del sistema (por ejemplo, el sistema grafico usado en UNIX
difiere en gran medida por el usado en WINDOWS), y no es fécil llegar a un estandar®*.

El lenguaje C++ ofrece una forma estdndar de comunicacion que, siendo simple,
es muy potente. En esta seccién veremos tnicamente los elementos mds basicos para
desarrollar los capitulos siguientes.

Cuando se lanza un programa G++, se realiza una asignacion de los flujos de E/S
estdndar cin, cout, cerr®. Podemos pensar en el programa como una entidad que tiene un
conector de entrada y dos de salida, como muestra la figura 1.10. Cuando ejecutamos el
programa, el sistema “conecta” un flujo de datos en la entrada estdndar, que el programa
conoce con el identificador cin, un flujo de datos en la salida estandar, que el programa
conoce con el identificador cout, y otro de salida estandar de error, conocido con cerr.

Entrada 1 Salida 1
Entrada 2 &0‘ g i o Salida 2
Nl HE I
LU
; afF |
Entrada n i Salida m
Figura 1.10

Flujos de E/S estandar.
Tenga en cuenta que:

s Estos identificadores estdn disponibles simplemente incluyendo el fichero cabe-
cera iostream, es decir, escribiendo una linea al principio del programa, con la
directiva include del preprocesador.

#include <iostream>

» Un flujo de datos es una secuencia de caracteres. Por ejemplo, si entra el nimero
flotante 7125.34, lo que entra por cin es la secuencia ’1°,’2’,’5°,°., 73, 4",

Asi, para el programa, no es importante lo que se haya “conectado” a la entrada o
la salida, sino que podemos solicitar datos de entrada desde cin o sacar datos de salida

**En este sentido, es interesante nombrar otros lenguajes, como Java, que utiliza una méquina virtual
para su ejecucién. De esta forma, es mds facil implementar bibliotecas estindar que resuelvan estos y otros
problemas.

S Podriamos hablar de un cuarto, clog (aunque se asigna al mismo sitio que cerr con la diferencia de
que éste es un flujo sin biifer) o sus correspondiente extendidos. El lector interesado puede consultar por
ejemplo Stroustrup[22], aunque este tema es muy avanzado para este capitulo.
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