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1 INTRODUCCION

Estos apuntes son los que se entrega a los alwwonasmaterial basico de apoyo en
el curso. No obstante, el curso es de contenidwipalmente practico, y la colecciéon de
ejercicios completa, que es la esencia del cursd, & aparece en el presente documento.

Este curso esta pensado para ingenieros que degesar los aspectos mas delicados
de C, asi como introducirse en la programaciomtada a objetos en C++. Resuittaal
para todas aquellas empresas que se dediquen al @esllo de aplicaciones en Cy
C++, ya que, a menudo, cuando los ingenieros terntnearrera suelen haber olvidado la
mayoria de los conceptos importantes para la pmoagen.

Como puede observarse, el curso empieza directaroentel tema de punteros,
dando por hecho que los alumnos conocen tododoamtie a tipos de datos en C,
operadores en C, sentencias de control de flujaygrfunciones, ambitos de las variables,
definicion de constantes...

Si usted quisiera contratar este curso para suesapodria solicitar la modificacion
del temario para adaptarlo a las caracteristicasi @gnpresa.

Tal y como esta estructurado en el presente dodomarcurso constaria de unas 40
horas, segun la profundidad con que se desee alwadia uno de los puntos.

Puede utilizarse cualquier compilador C/C++ (DevGfipual C++, Borland Builder,
Turbo Cpp, CVI, MinGWStudio, LCC...).

Para cualquier consulta referente a este cursad@nden ponerse en contacto con
nosotros enacademia@cartagena99.com.es

2 PUNTEROS

El concepto de puntero esta basado en la ideaaleaniable cuya mision es contener
la direccion de otra variable o la direccion de rmagande un dato. Se dice, entonces, que el
puntero apunta a la variable. Segun el tipo dealbrial que apunte tendremos un puntero a
entero, un puntero a float, char, etc.

Para trabajar con punteros es importante conostgraficado de los operadores de
direccion-de (simbolo &) e in-direccion (simbolg §ue también se puede leer como lo-
apuntado-por. De este moé&war puede leerse como “direccion de var*pyn puede
leerse como “lo apuntado por pun” o “lo que hayaedireccion contenida en pun”.

En el siguiente grafico se puede observar lo desdtra memoria esta dividida en
bloques numerados. Imaginemos que en la posicidmetieoria 50 tenemos la variable “a”,
cuyo valor es 10. A continuacion, si declaramgsueltero “p”, que contiene la direccion de
la variable “a”, vemos como el puntero “p” apunta direccién que contiene el valor 10.

g pJ
47 48 49 A0 A1 a2 100
10 a0




ACADEMIA CARTAGENA99 C

C/ Cartagena 99, B° C , 28002 Madrid artagena99
915151321

academia@cartagena99.com.es www.cartagena%9.com.es

El cddigo correspondiente a este grafico es elesige:

inta =10;
int *p;
p = &a;

Como vemos, no tendria sentido asignar directanientieeccion 50 al puntero “p”,
ya que no sabemos cual es la direccion donde lesé&genado el valor de “a”. Por lo tanto,
utilizamos el operador de direccion & para poddepér la direccidén de la variable “a”.

Ademas, un puntero puede contener la direcciénataaoria de un dato, sin necesidad
de tener declarada una variable intermedia. PeEraehace necesaria la reserva de
memoria, no podemos elegir las posiciones que masarbitrariamente, ya que podrian
estar ocupadas por otros datos.

2.1 Operaciones basicas

2.1.1 Declaracion
Un puntero se declara anteponiendo el modificadqué se suele leer como “puntero

a.
int *pun;

Se puede leer como “int es lo apuntado por pumni tint es lo que hay en la direccién
contenida en pun”. Esta es la declaracion de utepua entero. Es decir, si aparece una
variable “a” declarada de la siguiente forma, gaamos al puntero “pun” la direccién de
dicha variable “a”, podemos utilizar *pun en sudug

int a;

Por lo tanto, *pun es un entero que esta localizadia direccion de memoria
especificada en pun, asi como “a” es un enterditack en la direccibn de memoria que
podemos obtener mediante &a.

Un puntero inicializado siempre apunta a un datardgpo en particular.
Un puntero no inicializado, no se sabe a déndeguiéaapunta.

Del mismo modo tenemos:

float *pun2// puntero a float
char *pun3// puntero a char

El espacio de memoria requerido para almacenauntem es el nimero de bytes
necesarios para especificar una direccion de laimaen la que se esté compilando el
codigo. Hoy dia suele ser el valor tipico de 4 fyte
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2.1.2 Asignacion

A un puntero se le puede asignar la direccion @evaniable del tipo adecuado. Esta
direccion puede encontrarse bien en otro puntétenerse de la propia variable mediante
el operador “direccion de” (&), a través del nombeeun array (lo veremos
posteriormente), o a través del valor devueltoypar funcion.

Algo que no tiene demasiada légica es asignartdimente una direccién a un
puntero, dado que no sabemos si esa direccion wn@eestara ocupada o no. Mas
adelante se vera el mecanismo para asignar ungzi@odie memoria a un puntero. Como
hemos visto en el ejemplo de la introduccion, sicesidad de reservar memoria para un
contenido apuntado por un puntero, podemos asajnvalor de una direccién valida, como
por ejemplo la direccion de una variable ya dedaranediante el operador &.
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Un ejemplo de asignacion es el siguiente:

inta =10, *p, *q;
g = &a;
*p = 20;

Al puntero “q” se le asigna la direccidn de la abte “a”. Esta asignacion es correcta
y cada vez que se actle sobre *q, es como si éstnvds actuando sobre “a”.

El puntero p no ha sido inicializado y a su corderse le esta asignando el valor 20.
Es decir, a una direccion de memoria que no saben@®s, especificada por “p”, esta
siendo modificada al valor 20. Esto no tiene musdrttido puesto que esa posicion de
memoria puede pertenecer incluso a otro procestoEsistemas operativos actuales esto
daria error si esa posicion de memoria no estulitme por lo que no causariamos dafio a
otras aplicaciones que estén ejecutandose, pers laoforma adecuada de asignacion.

2.1.3 Desreferencia de un puntero (operador *).

El operador * también se conoce como el operadandieeccion. Si en el ejemplo
anterior accedemos a *q, obteniendo los mismodtaeis que si accedemos a la variable
“a”, se dice que estamos accediendo al “contengdg’dAsi que también se lee como
“contenido de”.

Si hemos asignado correctamente un valor a un y@mo en el ejemplo anterior
hicimos con el puntero “q”, al escribir *q sera ansi escribiéramos “a”.

A continuacion se proponen dos ejemplos sencibwa pomprobar los resultados que
se obtendrian al ejecutar el cédigo:

Ejemplo 1.
int a=3,b=5;
int *punl, *pun2, *pun3;
pun2=punl;
punl=&a;
a=*punl+1;

printf("%d\n",*punl);
printf("%d\n",*pun2);
pun3=punl;
printf("%d\n",*pun3);
pun2=&b;
*pun2=*pun3+3;
printf("%d  \ n",b);
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Ejemplo 2.

intx,y;

int *p1, *p2;

pl= &x;

y=7;

y=("p1);

X=3;

printf("%d ",*p1);
printf("%d ",y);
p2=&y;
(*p2)=(*p1)*2;
(*pl)=y+3;
printf("%d %d",y,x);

2.1.4 Punteros a punteros

Del mismo modo que un puntero puede contenerézdin de un entero, de una char
o un float, también puede contener la direcciépntde puntero. Se trata entonces de un
puntero a puntero a int, puntero a puntero a dicar e

int x,y;

int *pl,*p2 , **pp;
pl = &X;

p2 = &y;

pp = &pl;

y=5;

**PP=7;
printf("%d ",x);
printf("%d ",*p1);
printf("%d ",*p2);
y = (*pp)+(*p2);
pp = &p2;
printf("%d",**pp);
p2 = &X;
printf("%d",**pp);

2.2 Ejemplos de uso

Una de las utilidades mas importantes de los posi&s la de referenciar los datos sin
necesidad de copiarlos. Como ventaja obtenemaosneo fue copiar los datos a los cuales
apunta un puntero. Y como inconveniente, se puedereter problemas de ambigtiedad de
los datos, dado que al modificar los datos apustado un puntero, esos mismos datos
estan siendo apuntados por otro puntero.

En un caso concreto, este tipo de referencia keauthucho en las llamadas a
funciones, cuyos argumentos seran punteros a datos.



ACADEMIA CARTAGENA99 C

C/ Cartagena 99, B° C , 28002 Madrid artagena99
915151321

academia@cartagena99.com.es www.cartagena%9.com.es

2.2.1 Parametros por referencia a funciones

Las funciones en C sélo devuelven un valor, e daee si sélo usaramos el valor de
retorno, cada llamada a una funcién solamente @adodificar una variable del ambito
desde el que es llamada. Una forma de solventatigstacion es usando los punteros. Por
medio de los punteros podemos indicarle a la funkgdireccion donde se encuentran las
variables que queremos que modifique. De este mpdduncion podra modificar tantas
variables del ambito de la lamada como queramos.

Cuando se llama a una funcion, el valor de losmpatis reales se pasa a los
parametros formales. Todos los argumentos, exdéeptarrays, por defecto se pasan por
valor. Por ejemplo:

void main()

“r;ombre_funcion (argl, arg?);

}

nombre_funcion (argumentol, argumento?2)

{
}

En este caso, “argl” y “arg2” son los parametragee Los parametros formales son
“argumentol” y “argumento2”. En este caso, lo gsté& ecurriendo es que se hace una
copia del valor del argumento, no se le pasa &cdidn a la funciéon. La funcion
“nombre_funcion” no puede alterar las variables cu@ienen los valores pasados, es decir,
“argl” y “arg2” seguiran teniendo el mismo valorlarfuncion “main”.

Si lo que se desea es alterar los contenidos dedasnentos especificados en la
llamada a la funcién, hay que pasar esos argumpotagferencia. Se le pasa la direccion
de cada argumento y no su valor. Por lo tantoalgeamentos formales deben ser punteros,
y utilizaremos el operador “&” en la llamada dduacion.
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A continuacion se muestran los ejemplos corresponels a los dos tipos de paso de
parametros:

Ejemplo 1.

#include <stdio.h>
void intercambio (int x, int y);

void main ()
{
inta =20, b =30;
intercambio (a, b);
printf(“a vale %d y b vale %d\n”, a, b);

}
void intercambio (int x, int y)
{
intz =x;
X=Y;
y=1z
}

Ejemplo 2.

#include <stdio.h>
void intercambio (int * x, int * y);
void main ()

inta =20, b =30;

intercambio (&a, &b);
printf(“a vale %d y b vale %d\n”, a, b);

void intercambio (int *x, int *y)

t
int z = *x;
*X = *y'
*y = Z,
}
EJERCICIOS:

1. Realizar una funcion que devuelva por dos argunseajuie se le pasan por
referencia, las dos soluciones reales de una @rueeisegundo grado. El valor
retornado por la funcion sera 1 si pudo calculastaluciones y 0 si no las pudo
calcular (por ser complejagnfiar consultas o sugerencias a
academia@cartagena99.conh.es
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2.3 Precauciones con los punteros

Cuando se trabaja con punteros son frecuentesrtoe® debidos a la creacion de
punteros que apuntan a alguna parte inesperadhjgiodose una “violacion de memoria”.
Por lo tanto, debe ponerse la maxima atencionqegaesto no ocurra, inicializando
adecuadamente cada uno de los punteros que semutili

Ademas, en C es importante liberar la memoria vaslarpara los punteros
previamente, con el fin de que no se produzcaddasminadas “lagunas de memoria”.

2.3.1 Punteros no inicializados

Uno de los principales problemas que podemos erazoeg la utilizacion de un
puntero que no ha sido inicializado correctamefé@emos dos maneras de asignar a un
puntero una posicion de memoria correcta para queemproduzcan estos errores:

- Asignacién de la direccion de una variable o dehibie de un array.
- Asignacién de la direccién de comienzo de una zienaemoria
reservada dindmicamente (mediante la funoidfioc).

En el siguiente ejemplo podemos ver el uso delosgpos inicializados de forma
incorrecta:

int a, *p, *q;

a=10;

g = &a; /* Asignamos al puntero q la direccion de la
variable a */

a+=2; * Incrementamos a dos unidades */

printf (“Valor de a = %d\tValor de q = %d\n”, a, * q);

*p +=2; /* Incrementamos el contenido de la direc cion

apuntada por p dos unidades. ERROR */
printf (“Valor de p = %d\n”, *p); /* ERROR */

Como podemos ver en el ejemplo, el contenido dieréecion apuntada por p no
podemos incrementarlo 2 unidades, dado que no sabemué direccion apunta. Al
declarar el puntero *p, la direccidon que contienel@sconocida, asi que no podemos
tampoco imprimir el contenido de la direccion ajawlat por este puntero.

2.3.2 Punteros a variables locales fuera de ambito

Debemos tener cuidado especial al asignar a uegulat direccion de una variable
local. Por ejemplo:
int * funcion (void)
{
inta=10;
int *q;

q = &a;

-10 -
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return qg;

}

void main()

{
int *p;
p = funcion ();

}

Esto producira un error dado queciondevuelve la direccién de una variable a la
gue desde la funcidmainno podemos acceder, porque es una variable leaatrd
funcion.

2.4 Aritmética de punteros

A los punteros les podemos sumar o restar unadeahéntera. Esto provoca que se
incremente o se decremente la posicion de mempuiatada por él. Por lo tanto, quiere
decir que el valor del puntero no cambia tantadades como pretendemos cambiar, sino
en tantas posiciones de memoria como indicamogsieforma, el valor del puntero, si
incrementamos 2 unidades, se incrementara 2 posgite memoria, lo cual no tiene que
corresponder en bytes con 2 unidades.

Ejemplo:

int a[100];
int *p, *q;
p = &a[3]; /* p apunta a a[3] */
g = &a[0]; /* g apunta a a[0] */

p++; /* hace que p apunte al siguiente entero: a[4 1*
p--; /* hace que p apunte al entero anterior: a[3] */
p =p + 3; /* hace que p avance tres enteros: a[6] */
p=p-3; /*hace que p retroceda tres enteros: a| 3]

Por lo tanto, incrementar el valor del puntero pehgue pase a apuntar al siguiente
entero del array, es decir, si el array “a” tuvieua elementos almacenados en memoria
consecutivamente, el valor del puntero “p” se in@ataria en 2 6 4 unidades (el tamafio en
bytes de un entero).

2.5 Punteros y vectores

En C existe una relacion entre arrays y puntetagiacualquier operacion que se
pueda realizar mediante la indexacion de un asepuede realizar también mediante
punteros.

-11 -
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2.5.1 Arrays

Un array o vector es una estructura homogénea, westg por varios elementos, todos
del mismo tipo y almacenados consecutivamente enama.

Los arrays pueden tener una o mas dimensionesn&iesuna dimension se suelen
llamar “vector” o “listas”, y si tienen dos dimeasges, “tablas”.

Para indicar el elemento de un array al que se@aceder, se utilizan indices
enteros entre corchetes, a continuacion del nodddrarray.

El subindice correspondiente al primer elementel esro.

Declaracion

tipo nombre [tamafio];
int vector[10];

El tamafo puede ser omitido si es inicializadolen@mento de su definicidn:

int vector[] ={1, 2, 3, 4, 5};

El tamafio debe ser un nimero entero o una consfartenunca una variable.
El acceso a los elementos de un array se realideante un nimero entero (indice),
una constante o una variable.

2. Ejercicio 1 Crear un array unidimensional y rellenarlo cotesss introducidos a
través del teclado. Finalmente mostrar los elensgodo pantallagpviar consultas
o sugerencias:aacademia@cartagena99.conp.es

Ejercicio 2 Crear un array bidimensional para almacenar esdée caracteres
introducidas a través del tecladavjar consultas o sugerencias a
academia@cartagena99.conp.es

Correspondencia con punteros

La direccion de comienzo de un array viene indickeldos formas: por el nombre del
array y por la direccion del primer elemento dehprDe esta forma, podemos asignar esa
direccién de comienzo a un puntero y operar cqruetero de la misma forma que si
operaramos con el array:

int a[5] = {1, 2, 3, 4, 5};

int *p;

int elemento;

p = &a[0]; [* Ambas lineas */
p=4a /* hacen lo mismo */

[* Formas de acceder a los elementos del array */

-12 -
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elemento = a[3]; [* elemento vale 4 */
elemento = p[4]; /* elemento vale 5 */
elemento = *(p+2); /* elemento vale 3 */

Ademas, la notacion de acceso de los punteros nteddhoperador *, puede ser
utilizada para el nombre del array “a”:

elemento = *(a+3); [* elemento vale 4 */

Una diferencia importante es que el nombre delyasauna constante y el puntero es
una variable. De tal forma que podemos increméataosicion del puntero (p++) para
avanzar a la siguiente posicion y que éste ya ootagal principio del array, pero no
podemos hacer lo mismo con el nombre del array)(a++

2.5.2 Paso de vectores como parametros a funciones

Una forma comoda de pasar argumentos a funciongslizar el paso por referencia.
De esta forma, no se realiza una copia del par@raktiamar a la funcion, sino que se
indica la direccion donde se encuentra.

Podemos utilizar punteros ademas de para pasaefieoencia argumentos que sean
variables, para hacer lo mismo con arrays. Permaslepodemos utilizar la notacion de
arrays para el paso de los mismos a funcionesejBmplo:

void funcion (int a[])
/* Otra forma posible seria: void funcion (int *a) */

{

void main()

int a[10];
funcion (a);

}

En este ejemplo se observa que podemos modifisaalores del array “a” en la
funcion, dado que esté recibiendo la direccidrcdatienzo del array.

Ejercicio 1 Realizar un programa que rellene en la funai@mnun vector con las
edades de unos alumnos. Implementar también ugafuque discrimine las
edades y ponga a cero las edades de los alumnasese&le edadtfviar consultas o
sugerencias aacademia@cartagena99.conj.es

Ejercicio 2 Realizar un programa que recoja los nombres delorero
NUM_PERSONAS de personas y los imprima por pantBéaa ello, realizar dos
funciones: una para leer las cadenas de caracpeedastroduce el usuario por
teclado y otra para imprimir por pantaléaar consultas o sugerencias a
academia@cartagena99.conh.es
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2.6 Punteros y estructuras

La finalidad de una estructura es agrupar una ovawdables, generalmente de
diferentes tipos, bajo un mismo nombre para haéerfacil su manejo. Por ejemplo, una
estructura tipica podria ser la ficha que almadatas relativos a una persona: nombre,
apellidos, edad, teléfono... A las variables queadentro de una estructura, se les
denomina “miembros”.

La sintaxis para crear una estructura es la sitglien

struct ti po_estructura

/* declaraciones de los miembros */

kh

A continuacion tendriamos que definir una estriactle este tipo declarado para poder
utilizarla. En el siguiente ejemplo se puede vex estructura que represente la ficha de una
persona:

struct tficha
[* declaracién de una estructura del tipo tficha */

{
char nombre[20];
char direccion[20];
long telefono;

}.

[* definicion de las estructuras varl y var2 */
struct tficha varl, varz;

En C++ no es necesario especificar la palabrac¢stan la definicion de las variables,
pero en ANSI C si. Lo mas comodo para evitar estrear un tipo utilizandtypedef
como se muestra en el siguiente ejemplo:

typedef struct ficha
[* declaracién de una estructura del tipo tficha */

{

char nombre[20];
char direccion[20];
long telefono;
Itficha;
[* definicion de las estructuras varl y var2 */
tficha varl, varz;

Los miembros de una estructura pueden ser cualijpede variable, incluso una
estructura. Para acceder a éstos, debemos uélingerador “.”, si la estructura es una
variable, o “->” si disponemos de un puntero astauetura. En el ejemplo anterior, para
acceder a los campos nombre, direccion y telefiemalremos que poner:

char * nombre = varl.nombre;
char * direccion = varl.direccion;
long telefono = varl.telefono;

Podemos asignar una estructura a otra medianfeegddor de asignacion:
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Ejercicio 1 Realizar un programa que defina una estructueaepresente la ficha
de una persona y almacene los siguientes datosreprdireccion, telefono, fecha
de nacimiento. La fecha de nacimiento sera unaasta que contenga, a su vez:
dia, mes y afo. Este programa debe tomar los gatdsclado y luego mostrarlos
por pantalladnviar consultas o sugerenciasacademia@cartagena99.con.es

Ejercicio 2 Realizar un programa que ordene un grupo de aarsegun la edad.
Los datos de los alumnos seran introducidos ptadeg/ estaran contenidos en una
estructura con los siguientes datos: nombre, doecedad. Los resultados seran
mostrados por pantallanyiar consultas o sugerencias a
academia@cartagena99.con.es

2.6.1 El operador ->

Como hemos indicado previamente, cuando disponémos puntero a una
estructura, la forma de acceder a los miembroa deédma es mediante el operador “->.
Por ejemplo:

typedef struct ficha
[* declaracion de una estructura del tipo tficha */
{
char nombre[20];
char direccion[20];
long telefono;
tficha;
[* definicion de las estructuras varl y var2 */
tficha *varl, var2;

La forma de acceder a los elemenos de la esteuapumtada por varl, sera:

char * nombre = varl->nombre;
char * direccion = varl->direccion;
long telefono = varl->telefono;

2.7 Memoria dinamica: malloc vy free

2.7.1 Punteros void*

Un puntero a cualquier objeto no constante se poealeertir a tipo void *. Por eso
este tipo de puntero recibe el nombre de puntenerg®.

En el siguiente ejemplo, se puede observar unaecsiv de un puntero a entero a un
puntero geneérico:

void * p = NULL;
inta =10, *q = &a;
p=aq;
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En C se permite la conversion implitica de punggneérico a un puntero de cualquier
tipo; sin embargo, en C++ se requiere la conversignticita. Este tipo de conversion seria
la que aparece en el siguiente ejemplo:

void * p = NULL;
inta =10, *q = &a, *t;
p=a

t=p;

Para la reserva de memoria dindmica mediante Edamalloc, haremos uso de este
tipo de conversiones de punteros void a punterbigpeque deseemos.

2.7.2 El operador sizeof

El operadosizeofnos proporciona el tamafio en bytes del argumargorgliquemos.
El argumento es un tipo de datos. Nos sera utijymoer la funcidon que utilizaremos mas
adelante para realizar la reserva de memoria deafdinamica, le tendremos que indicar
como parametro el tamafio en bytes que queremasaese

Ejercicio. Comprobar el tamafio de los tipos de datos: afitafjoat, y de la
estructura de datos que representa a la fichaalpensona de los ejemplos del
punto 1.6 énviar consultas o sugerenciasacademia@ cartagena99.conh.es

2.7.3 Funcioén free

Cuando reservamos memoria de forma dinamica, ébeser liberada para que no se
produzcan “lagunas de memoria”. Esto es, aunquesesistemas operativos actuales
modernos esto se soluciona, al acabar una fure®rariables locales desaparecen vy, al
acabar el programa, desaparecen todas las varlab#étss. Si desaparece un puntero que
apuntaba a una zona de memoria reservada previp@nhosotros, esa zona de memaoria
no queda liberada vy, si este hecho se repitieedpagamos por dejar llena la memoria de
datos a los que no apuntamos.

Cuando hacemos que un puntero apunte a la diredei@omienzo de un array
estatico, no es necesario liberar la memoria, lyaddo intentarlo produciria un error.

Necesitaremos incluir el archivo stdlib.h en nueptoyecto para utilizar tanto las
funciones free, malloc y realloc.

El prototipo de la funcién free es el siguiente:

void free (void * puntero);

2.7.4 Ejemplos de uso de malloc, free y sizeof

Para reservar memoria dinamicamente, utilizarem@sncionmalloc También
podemos utilizar la funciorealloc para reasignar un bloque de memoria al que apunta
puntero, por ejemplo para cambiar el tamafio dejudasignado.
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El prototipo de la funcién malloc es el siguiente:
void * malloc (size_t nbytes);

Como podemos ver, la funcién malloc devuelve urtgrnende tipo void. Es decir,
tendremos que hacer una conversion explicita @aldgppuntero para el cual queremos
reservar memoria. Si la reserva de memoria no gedido llevar a cabo, el puntero
devuelto apuntara a NULL.

En el siguiente ejemplo, se reserva memoria padaelEnentos de tipo entero y se
libera al final:

void main()

Lt
int *p;
p = (int*)malloc(100*sizeof(int));
if (p == NULL)
{

printf(“Fallo al reservar memoria\n”);
return -1,

}
free (p);
}

Ejercicio 1 Realizar un programa que lea una serie de erperagclado, los ordene
y los visualice nviar consultas o sugerenciasacademia@cartagena99.cony.es
Dicho programa utilizara asignacion dinamica de ovégn Para ello utilizar las

funciones con el siguiente prototipo:
OrdenarEnteros ( int *pent, int numelementos )
VisualizarEnteros ( int *pent, int numelementos )

Ejercicio 2 Realizar un programa que reserve memoria de fdinganica para un
puntero de punteros, de tal forma que se puedaacalmar varias cadenas de
caracteres. (NOTA: debemos seguir dos pasos: asiggraoria para un array de
punteros, cuyos elementos referenciardn cada ulze fieas del array; y asignar
memoria para cada una de las filas, que contetasaradenas de caracteresyiar
consultas o sugerencias academia@cartagena99.con.es

Ejercicio 3 Realizar un programa que lea una lista de N_MAMaos y sus
correspondientes notas de final de curso. Estaspadtroducirse en formato
numeérico o alfabético a elegir, para cada alumrbaprobado, 7 6 notable, etc.

Las estructuras de datos que se manejan estarabagaths siguientes definiciones:

typedef union

float fnota;
char snota[13];
} tunota;
typedef enum

{

numerico, alfanumerico
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} tiponota;
typedef struct
{

char nombre[10];
tiponota tipo;
tunota nota;

} ficha;

Se pide ademas que se calcule la nota media deska ¢
Para los anteriores célculos, considerar que hugosade notas seran: No presentado,
Suspenso ( 0 hasta 5 ), Aprobado ( 5 hasta 7 aliNof 7 hasta 9 ), Sobresaliente (9
hasta 10 ), Matricula ( 10).
Asimismo, para el célculo de la nota media conaidgue Suspenso o No Presentado
es un 0, Aprobado un 5, Notable un 7, Sobresaliem&y M. De Honor un 10.

Para ello crear una funcion con el siguiente pifpdot
void estadistica (ficha alumnos[ ], int numeroalumn 0S)

Dicha funcion calculara y presentara por pantakadatos que se piden. La peticiéon de
los nombres de los alumnos y los datos se realeragd programa principagr{viar consultas o
sugerencias aacademia@cartagena99.conh.es

Ejercicio 4 Realizar un programa que reserve memoria papauotero mediante
una funcidrreserva_memoriaHacerlo de dos formas:
- La funcién devuelve el puntero para el que quereneservar memoria.
- Lafuncién no devuelve nada y el puntero se lompasaen un argumento
(NOTA: se le pasara el puntero por referencia).
(enviar consultas o sugerenciasacademia@cartagena99.con.es

2.7.5 Precauciones con la memoria dindmica

Como ya hemos comentado, hay que tener cuidadimecoamoria reservada de forma
dindmica en cada funcién. Cuando una funcion adabaariables y punteros locales
desaparecen, de tal forma que debemos liberarrtzonee apuntada por los punteros si ésta
ha sido reservado mediante las funciamedioco realloc.

Ademas, debemos comprobar que la memoria que psdi@almente reservada. Si
no, los accesos no seran validos.

El redimensionamiento de una zona de memoria aqesrtes reservada, lo podemos
llevar a cabo mediante la funciéealloc, pero debemos tener especial cuidado puesto que
es una funcién lenta y en procesos en los quepsia este redimensionamiento,
obtendremos grandes retardos.

2.8 Punteros a funciones

Tal y como sucede en los arrays, el nombre dewmadhn representa la direccion de
memoria donde se localiza esa funcion. Esto qulece que la direccion de una funcion
puede pasarse como argumento de otra funcion, airada, etcétera. La sintaxis es la
siguiente:
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tipo(*pfn)();
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Donde “tipo” es el tipo del valor devuelto por ta€ion y “pfn” es el nombre de una
variable de tipo puntero. En este puntero tendrdendseccion de comienzo de una
funcion. Si “pfn” es el puntero a la funcion, *péera la funcion en si:

int (*pfn)(int)

La funcion *pfn devuelte un entero y recibe comguanento un entero. La llamada a
la funcion seréa pfn(int).

En el siguiente ejemplo se puede ver un uso dpuoteros a funciones, en el que
primero se le asigna al puntero “pfn” la direccitnla funciércuadradoy se utiliza el
puntero para llamar a la funcion. Después se asigdiaeccion de la funciésumay se
vuelve a utilizar el mismo puntero para llamar &ulzcion.

int suma(int a, int b)

return (a+b);

[

int cuadrado (int a)
return (a*a);
oid main()

int (*pfn)();
intx=5,y=3;,z2=0;

-~ <~ )

pfn = cuadrado;
z = (*pfn)(x); /* Igual que poner z = pfn(x) */

pfn = suma;
z = (*pfn)(x,y); /* Igual que poner z = pfn(x,y) */
}

Podemos utilizar el puntero “pfn” para llamar aidiss funciones que tenga un
namero y tipo de argumentos distintos. Pero nasibfe para funciones que devuelvan
distintos tipos.
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3 ESTRUCTURAS DINAMICAS DE DATOS

3.1 Listas abiertas (listas enlazadas)

Hasta ahora hemos estudiado cdémo crear vectogdgesty vectores cuyo tamafio se
calcula en tiempo de ejecucion. En el primer cisdeclaracion del vector incluye el
tamafio exacto del mismo que permanece constardatdunda la ejecucion del programa:

unsigned int vector[100];

En el caso de que el tamafo del vector no sea ictmen tiempo de compilacion,
podemos utilizar la funciébn malloc para reservarsgacio de memoria necesario durante la
ejecucion del programa:

unsigned int * vector;
vector = (unsigned int *)malloc( numElem * sizeof( unsigned int) );

free(vector);

El segundo caso nos permite cambiar las dimensubglegctor si nos hemos quedado
cortos inicialmente. Para ello disponemos de laiimrealloc(). Sin embargo, como ya se
ha mencionado antes, realloc() puede necesitar enegctor nuevo y copiar todos los
elementos del antiguo sobre éste, con la consitgusabrecarga en tiempo de ejecucion.

Otra de las limitaciones mas importantes de lotoves es que si se necesita insertar
un elemento en mitad de los mismos es necesantedas todos los elementos que estaban
emplazados a continuacion. Ademas, no es posifiiegliir una posicioén del vector libre
de una ocupada si no se utiliza un vector de oodipaclicional. La alternativa utilizada
generalmente en estos casos es la lista enlazstdaafpierta).

En una lista enlazada no se reserva espacio mierde para un nimero de elementos
sino que éste se reserva y se libera dinamicarsegten se van creando y destruyendo
elementos durante la ejecucion del programa. Lalidsica es reservar espacio para el
nuevo elemento cuando éste se va a crear y, dadogjelementos ya no tienen por qué
ocupar posiciones contiguas en memoria, mantenenlage a la posicién en la que reside
el siguiente. Generalmente, se declara una estaugtie contiene los campos de datos de
los elementos que se van a almacenar y un puntarprapia estructura (recursiéon
estructural) que permite enlazar con el resto d®sio

typedef struct thodo

int dato;
struct tnodo * siguiente;
} TNodo;

La lista completa puede ser referenciada medianfrintero al primer elemento en
ella. El dltimo nodo de la lista tiene como puntargiguiente elemento el valor especial
NULL. Por tanto, una lista vacia consiste en ur@ipuntero cuyo valor es NULL. A
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continuacion se muestra un resumen de las opeescinAs comunes que pueden realizarse
sobre la lista.

3.1.1 Insercién

En una lista abierta lo mas facil es insertar lementos por el principio. Para ello,
simplemente se crea el nuevo nodo con la informagie debe almacenarse, se hace que el
puntero de éste apunte al nodo que era hasta elnanienero de la lista y se pasa a utilizar
como cabeza de la lista el puntero al nuevo nodo:

TNodo * InsertarNodo(TNodo * lista, int NuevoValor)

{
TNodo * nuevo = (TNodo *)malloc( sizeof(TNodo) );
if (nuevo != NULL )

nuevo->siguiente = lista;
nuevo->dato = NuevoValor;
return nuevo; /I Nueva cabeza de la lista.

Ejercicio 1 Escribir una funcion InsertarNodoFin() que insenh nodo al final de la
lista.

Ejercicio 2 Escribir una funcion InsertarNodoOrden() que iitesan nodo en la
posiciéon de la lista que le corresponda segunlel dal dato que almacene.

(enviar consultas o sugerencias@academia@cartagena99.conj.es

3.1.2 Borrado

Cualquier elemento de la lista puede ser elimir@mtola misma facilidad con que fue
creado. Como ejemplo se presenta a continuaciofuacan que borra el primer elemento
de la lista. Es especialmente importante recordaret espacio de memoria ocupado por los
nodos destruidos debe ser devuelto al sistema ntediaa llamada a la funcion free().
Ademas, una vez destruido un nodo, no debe uskzaingin puntero para acceder a él.

Ejercicia Realizar la funcién BorrarNodo para eliminar wia de una lista.
(enviar consultas o sugerenciasacademia@cartagena99.con.es

3.1.3 Recorrido

A veces es necesario recorrer todos los elemeptasallista para buscar uno en
concreto o aplicar una operacion sobre todos ellos.
Ejercicio. Implementar una funcion que recorra una lista@udo un elemento en
concreto énviar consultas o sugerenciasacademia@ cartagena99.cony.es

3.1.4 Inconvenientes del uso de las listas enlazadas
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La flexibilidad de uso que proporcionan las lisatazadas tiene como contrapartida
los siguientes inconvenientes que deben ser cusdanente evaluados:

- Uso de mas memoria: ademas de los datos se alnmdosnaunteros a
los siguientes elementos. Este factor es mas liaonedianto mas
pequefo sea el tamafo de los datos almacenadasi@mado.

Ejercicia Utilizando un vector como estructura de datoqpassble
almacenar 100 elementos de tipo int en 400 byasantos bytes
son necesarios para almacenar los mismos 100 dlesremla lista
dinamica presentada anteriormente? ¢ Cudles sesi@albres
respectivos si el dato almacenado en cada node furesestructura
de 128 bytesf(wviar consultas o sugerencias a
academia@cartagena99.con.es

- Mayor nimero de accesos a memoria: cada vez qaerede a un dato
mediante un puntero se realizan mas accesos a fiaemor

- Pérdida del acceso secuencial a los elementosn Eaator es posible
acceder directamente a cualquier elemento en dealgosicion del
mismo. En el caso de las listas enlazadas, comasdhantiene el
puntero al primer elemento, es necesario recasdarstlos nodos
anteriores a la posicion buscada.

- Peor rendimiento del sistema debido a la pérdidaaididad espacial en
la memoria cache del procesador.

- Sobrecarga debida al gestor de memoria dinamicsisteima necesita
mantener un mapa con las zonas de memoria quedispamibles y
ocupadas en cada momento. La gestion de este e@uane que se
realicen ciertas operaciones después de cada kaananlloc() o free().
Este trabajo adicional puede llegar a repercugmiBcativamente en el
tiempo de ejecucion de la aplicacion.

3.2 Pilas

Una pila es un caso especial de lista en la que tamnsercién como el borrado se
producen por un mismo extremo, la “cima de la pil@&mbién se conocen como listas
LIFO (last in, first out). La operacion de insertide un elemento se conoce generalmente
como “push” y la de extraccion, como “pop”.

Ejercicio 1 Implementar las funciones Push() y Pop() de uilaa p
void Push(TNodo ** lista, int dato);
int Pop(Tnodo ** lista);

Ejercicio 2 Implementar una funcion Peek() que devuelvaeghehto que ocupa la

cima de la pila pero sin eliminarlo de ésta.
int Peek(TNodo * lista);

Ejercicio 3 Implementar las operaciones de Push() y Pop(eaatvector de modo

que el tamafio maximo de la pila sea conocido.
(enviar consultas o sugerencias@academia@cartagena99.cony.es
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3.3 Colas

Las colas son un tipo de listas enlazadas en l$aguasercion se realiza por un
extremo y la extraccion por el otro (extraccion licgrecuperacion y borrado en este caso).
Tipicamente se utilizan en casos donde se regespacio intermedio para almacenar los
elementos producidos en un proceso productor hastpueden ser procesados, en orden,
por un proceso consumidor. Se habla, por tantbstes FIFO (first in, first out).

Ejercicio 1 ¢ Existe alguna diferencia entre el método de¢i@een una colay el de

una lista abierta?

Ejercicio 2 Desarrollar el método de extraccion de una Q@lpongase que se

dispone de un puntero al tltimo elemento para hadareficientes las operaciones.
(enviar consultas o sugerenciasacademia@cartagena99.con.es

3.4 Listas circulares

Una lista circular es una lista lineal en la quél&mo elemento se enlaza con el
primero. Desde cualquier punto dado, podemos aceedaalquier punto de la lista. Se
evitan casos especiales ya que no existe cabadarale la lista.

3.5 Listas doblemente enlazadas

En ocasiones es necesario recorrer una lista ncesdentido de avance sino también
en sentido inverso, desde el ltimo elemento ahgmd. En una lista enlazada normal no es
posible realizar esta operacién sin recorrer ea gago la lista desde el principio avanzando
un paso menos cada vez. Como una solucién pamastos se dispone de las listas
doblemente enlazadas cuyos nodos almacenan noesukaei puntero al siguiente nodo
sino también al precedente.

Una lista doblemente enlazada se identifica meeliantpuntero al primer y al tltimo
elemento:

typedef struct thodo

int dato;
tnodo * siguiente, * anterior;
} TNodo;

El atributo siguiente del Gltimo nodo de la ligtde NULL. Asimismo, el atributo
anterior del primer nodo de la lista vale NULL taérb

Ejercicio. Dado el puntero a cualquier nodo intermedio delista doblemente

enlazada, escribir la funcion que elimine ese nodeconstruya la lista
adecuadamenter{viar consultas o sugerenciasacademia@cartagena99.cony.es
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3.6 Arboles

Un arbol es una estructura no lineal formada paramunto de nodos y un conjunto
de ramas.

Tenemos un nodo especial llamaed@. Un nodo del que sale una rama se llawdo
de bifurcacibno nodo ramaUn nodo que no tiene ramas se llamdo terminal nodo
hoja.

De cada nodo cuelgan nuevos nodos que constituyanavo arbol denominado
subarbol de la raizEl nimero de ramas de un nodo recibe el nombgeat del nodo. Si
la raiz tiene nivel 0, aelivel de un nodo es igual a la distancia de ese nododal raiz. El
nivel maximo se llamarofundidado altura del arbol.

3.7 Arboles binarios

Si limitamos los arboles en el sentido de que cad s6lo pueda ser de grado 2,
tendremosirboles binariosen los que podemos distingénbol derechoy arbol izquierdo
A su vez, cada subarbol es un arbol binario.

Ejempla Las formulas algebraicas, debido a que los opeeadjue intervienen son
operadores binarios, nos dan un ejemplo de esteud&uarbol binario. Por ejemplo:
(a+b*c)/(d-eff)

N

AR

O OO
(&) & ©

Dada la definicion de arbol binario, resulta séasl representacion en un ordenador.
Dispondremos de una varialskdz para referenciar al arbol y cada nodo contendsa do
enlacesizquierdoy derecho

typedef struct datos nodo;
struct datos

{
nodo * izquierdo;
nodo * derecho;

I3
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3.7.1 Recorrido de arboles binarios

Esencialmente se puede recorrer un arbol binarteeddormas:

- Preorden: raiz, subarbol izquierdo, subéarbol derech
- Inorden: subarbol izquierdo, raiz, subarbol derecho
- Postorden: subarbol izquierdo, subarbol dereclp, ra

Ejercicio. Construir las funciones que recorren un arbdaddres formas descritas,
pasandoles como argumento un puntero al nodo raiz:

void preorden (nodo *a);
void inorden (nodo *a);
void postorden (nodo *a);

(enviar consultas o sugerenciasacademia@cartagena99.con.es
NOTA: construir estas funciones de forma recursiva.

3.7.2 Arboles binarios de blusqueda (ABB)

Un arbol binario de basqueda es un arbol orderexldecir, las ramas de cada nodo
estan ordenadas de acuerdo con las siguientes:regla

- paratodo nodo, todas las claves del subarbolerdoison menores que
la clave del nodo.

- paratodo nodo, todas las claves del subarbol dersan mayores que la
clave del nodo.

Ejercicio 1 Realizar una funcion que, dado un puntero aitad@a un arbol binario
de busqueda, localice un niumero entero de la fomaseficiente posible (ambos
datos pasados como parametros a la funcién). Cuamae@ntre el nimero,
devolvera un puntero al nodo que buscamos. Si raagentra el nUmero que
buscamos, la funcién devolvera un puntero a NULL.

void buscar (int X, nodo ** raiz);

(enviar consultas o sugerenciasacademia@cartagena99.con.es

Ejercicio 2 Reutilizar la funcion del ejercicio anterior paealizar un programa que,
dada una secuencia de numeros enteros, busquartada ellos en un arbol
inicialmente vacio: si lo encuentra, incrementanréar delcontador; si no lo
encuentra, afladira el nodo cortlave e incrementara el contador. Véase la
estructura de un nodo:

typedef struct datos nodo;
struct datos
{

int clave;

int contador;

nodo * izquierdo;

- 26 -



ACADEMIA CARTAGENA99 C

C/ Cartagena 99, B° C , 28002 Madrid artagena99
915151321

academia@cartagena99.com.es www.cartagena%9.com.es

nodo * derecho;

}
Finalmente, se propone que se muestre el conteeidarbol por pantalla
recorriéndolo de la formaorden
(enviar consultas o sugerenciasacademia@cartagena99.con.es
Ejercicio 3 Realizar una funcién recursiva que elimine urésioidl a partir de un

nodo dado.
void borrar_arbol (nodo *a);

(enviar consultas o sugerenciasacademia@cartagena99.com.es

3.7.3 Borrado en arboles binarios de busqueda

Se propone buscar un nodo con una clave “x” errluml &inario cuyas claves estén
ordenadas. Si el nodo es un nodo terminal es uci@etrivial. Si el nodo que queremos
borrar tiene un solo descendiente, el problemaswlica. Pero el caso mas complicado es
en el que el nodo tiene dos descendientes. Erc@&sbe el nodo que se quiere borrar debe ser
reemplazado por una de las siguientes opciones:

- el nodo mas a la derecha del subarbol izquierdo.
- el nodo mas a la izquierda del subarbol derecho.

En el siguiente grafico se puede ver el esquembateddo de un nodo con dos hijos:

/\@ g\@

El nodo que se quiere borrar es el que tiene & @4. Una vez que localizamos el
nodo que contiene la clave que queremos borranamedel puntero “p”, apuntamos con el
puntero “q” a ese mismo nodo. En este ejemplojtaumbs el nodo que queremos borrar
por el nodo mas a la derecha del subarbol izquigetloodo apuntado por “q”.

Ejercicio. Realizar una funcidn que elimine el nodo de tnoldinario de busqueda

correspondiente a la clave que se le pasa commarga. Habra que tener en cuenta
los tres posibles casos siguientes:

-27 -



ACADEMIA CARTAGENA99 C

C/ Cartagena 99, B° C , 28002 Madrid artagena99
915151321

academia@cartagena99.com.es www.cartagena%9.com.es

- No hay un nodo con clave igual a “x”.
- El nodo con clave “x” tiene un Unico descendiente.
- El nodo con clave “x” tiene dos descendientes.

void borrar (int x, nodo ** raiz);

NOTA: Construir esta funcion de forma recursiva.
(enviar consultas o sugerencias@academia@cartagena99.conj.es

El pseudocddigo de la funcién podria ser el sigeien

- Obtener un puntero “p” a la raiz (argumento deufecion).
- Descender por el arbol para buscar el nodo quaisescporrar.
i. Siel puntero “p” es NULL, acabar (arbol o subanzatio).
ii. Silaclave del nodo apuntado por “p” es mayor lgudave
buscada, llamar a la funcién “borrar” con el sub&rbquierdo.
iii. Sila clave del nodo apuntado por “p” es menorlgudave
buscada, llamar a la funcion “borrar” con el sub&derecho.
iv. Sino se cumple ninguna de las condiciones anésidorrar el
nodo. Apuntar “q” al nodo “p”.

a) Si solo tiene subarbol izquierdo, apuntar el puntpt al
subarbol izquierdo y eliminar “q”.

b) Si sélo tiene subarbol derecho, apuntar el purifgral
subarbol derecho y eliminar “q".

c) Sitiene ambos subarboles, descender al nodo maas a
derecha del subarbol izquierdo, o al nodo mas a la
izquierda del subarbol derecho. Sustituir el node sg
quiere borrar por el nodo a la derecha del subarbol
izquierdo o por el nodo a la izquierda del subarbol
derecho.

3.8 Arboles AVL

Un arbol AVL oarbol perfectamente equilibrades aquel en el que, para todo nodo, el
namero de nodos en el subarbol izquierdo y enrelctie, difieren como mucho en una
unidad.

Una forma sencilla de construir un arbol AVL egtieado del nodo raiz, obtener el
namero de nodos que tenemos en el subarbol deyemmel izquierdo. Por ejemplo,
llamemos “ni” al nimero de nodos del subarbol izquiy “nd” al nimero de nodos del
subarbol derecho. La mitad de los nodos los ponasean el arbol izquierdo y los sobrantes
menos uno en el derecho. Esto es:

ni:D;nd:n—ni—l
2

La funcion que construye el arbol sera, entonessrsiva.
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Ejercicio. Construir un arbol AVL a partir de un array deéegas introducidos por
teclado. Visualizar el &rbol una vez construido.

nodo * contruir_arbol (int n);
void visualizar_arbol (nodo *a, int n);

NOTA: ambas funciones se deben implementar de foeasiva €nviar consultas o
sugerencias aacademia@cartagena99.con.es
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4 MANEJO DE FICHEROS EN C

4.1 Funciones C para ficheros

Para dar soporte para el trabajo con ficherosplateca de C proporciona varias
funciones de entrada y salida que permite leecylasdatos en ficheros y dispositivos. La
caracteristica fundamental de las funciones de@aty salida es que, en el procesamiento
de ficheros, se realiza esta entrada y salida s datravés de un buffer o memoria
intermedia.

4.1.1 Funcionesy tipos C

Para poder leer o escribir en un fichero, hay dui al mismo. Hay tres opciones
para abrir un fichero:

- Lectura.
- Escritura.
- Lecturay escritura.

Abrir un fichero significa definir ustreamqgue permite el acceso al fichero. Esta
definicion lleva implicita la definicion de un baffpara conectar streamcon el fichero en
disco. Unstreamno es mas que un puntero a una estructura dé Hifio

Abrir un fichero

La funcién que se utiliza para abrir un ficheraGasfopen Cuando un programa
comienza su ejecucion, automaticamente se abrefidtheros:

- stdin: dispositivo de entrada estandar (teclado).
- stdout: dispositivo de salida estandar (pantalla).
- stderr: dispositivo de error estandar (pantalla).

Estosstreamspueden ser utilizados como argumento de cualdumeron que
requiere un puntero a una estructura de tipo FILE.

El prototipo de la funciéfopenes:
FILE * fopen (const char * nombre_fichero, const ch ar *modo);
Si la operacion no se realiza con éxito, se deeughvpuntero nulo.

Los modos que podemos utilizar son los siguientes:

- “r": abrir un fichero para leer. Si el fichero nrige o no se encuentra, se
obtiene un error.

- “w”: abrir un fichero para escribir. Si el fichenm existe, se crea; si
existe, su contenido se destruye para ser creadoe®.
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“a”. abrir un fichero para afiadir informacion aldi del mismo. Si el
fichero no existe, se crea.

- “r+”: abrir un fichero para leer y escribir. El fiero debe existir.

- “w+": abrir un fichero para leer y escribir. Sifethero no existe, se crea,
si existe, su contenido se destruye para ser cg®adoevo.

- “at”: abrir un fichero para leer y afadir. Si elHfero no existe, se crea.

Ademas, a continuacién de la letra que indica elanee puede afiadir la letra “b”:
“rb”, “wb”, “ab”... Esto se utiliza para indicar guel fichero debe abrirse en modo
binario. En sistemas operativos UNIX, un fichero de tertdiza el cambio de linea
con el caracter \n’, pero en sistemas MS-DOS akzieecon CR+LF. Por lo tanto,
en sistemas MS-DOS cuando se abre un fichero tie tes caracteres CR+LF se
sustituyen por ‘\n’. El problema aparece cuand® eswacteres no se corresponden
con texto sino, por ejemplo, con un valor numégue estemos recuperando de un
fichero de disco y 2 bytes de ese valor coincidanla representacion de los
caracteres CR+LF. Por ello se utiliza el modo lxnamn el que no se realizan estas
conversiones.

Funcién freopen

La funciénfreopencierra el fichero actualmente asociado con elgrostreamy
reasignastreamal fichero indicado. La utilidad principal es nesticionarstdin,
stdouto stderr, a ficheros especificados.

FILE * freopen (const char * nom_fichero, const cha r * modo, FILE *
stream);

Cerrar un fichero

Cuando finalizamos el trabajo con un fichero, deteperrarlo. Automaticamente se
cierran los ficheros al finalizar el programa, pesaorecomendable hacerlo de forma
explicita porque el nimero de ficheros abiertagriamo tiempo es limitado.

La funcion que se utiliza dslose
int fclose (FILE * pf);

Esta funcidn devuelve un cero si se realiza laaipén con éxito; si se produce
algun error, devuelve EOF.

Final de un fichero

Cuando se crea un fichero, automaticamente se &iatgrca de final de fichero. Si
se intenta leer mas alla de dicha marca, se astivadicador que podemos consultar
con la funciérfeof

int feof (FILE *pf);
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Esta funcidon devuelve un valor distinto de ceroncaese intenta leer del fichero y
encontramos ueof (“end of file”).

Funciones de entrada y salida

- Entrada y salida caracter a caradieutc, fgetc

- Entrada y salida de cadenas de caractfgets, fgets

- Entrada y salida con formatiprintf, fscanf

- Entrada y salida utilizando registros. Se almandas datos en formato binario (no

confundir con el modo binario para abrir los ficher
size_t fread (void * buffer, size_t n, size_t c, FI LE *pf);
size_t fwrite (const void * buffer, size_t n, size_ t ¢, FILE *pf);

Ambas devuelven el nimero de elementos leidostescin” indica el tamafo de
cada uno de los registros y “c” el nimero de reggst

Ejercicio 1 Realizar un programa gue obtenga cadenas dae@=mpor teclado y
las almacene en un fichero de texto. Ademas, dabeapaz de visualizar las
cadenas de caracteres que se han almacenadadrer) fle texto.

Ejercicio 2 Realizar un programa que copie un archivo en otro

Ejercicio 3 Dada la siguiente estructura:

typedef struct _ficha_
{

char nombre[20];
char direccion[40];
int edad;
long telefono;
Hficha;

Realizar un programa que gestione una pequefiadbat&tos en un fichero con este
tipo de informacion. La informacion se introduqgi@r teclado y se almacenara en un
fichero en formato binario, no en texto claro.

(enviar consultas o sugerencias@academia@cartagena99.con.es

4.1.2 Funciones C para ficheros de acceso aleatorio

Existen dos formas para acceder a los ficherogaHsnomento, estabamos
utilizando funciones que acceden de forma seculesmtd® mismos. Si no queremos leer
consecutivamente los registros almacenados erclerdi, podemos utilizar funciones
especiales para ello.

La funcionfseekmueve el puntero de lectura y escritura asociadcetfichero

apuntado popf, a una nueva localizacién desplazddapbytes de la posicion dada por el
argumentgos Podemos tener un desplazamiento positivo o negati

int fseek (FILE *pf, long desp, int pos);
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El argumentgospuede ser alguno de los siguientes valores:

-  SEEK_SET: principio del fichero.
- SEEK_CUR: posicion actual del puntero de L/E.
- SEEK_END: final del fichero.

Disponemos de dos funciones mas para el accedoradean ficheros:

long ftell (FILE *pf);
void rewind (FILE *pf);

La funcionftell da como resultado la posicion actual del punterb/& relativa al
principio del fichero.

La funcionrewind pone el puntero de L/E al comienzo del fichero.

Ejercicio Reutilizar el ejercicio 3 del apartado anteriampelementar una funcion
gue busque la ficha de una persona de forma aleaBowmo argumento se le
indicara la posicién que ocupa la ficha que quesbuscar.

(enviar consultas o sugerenciasacademia@cartagena99.com.es

4.2 Archivos secuenciales

En estos archivos, la informacién sélo puede legesscribirse empezando desde el
principio del archivo.
Los archivos secuenciales tienen algunas caragtadgjue hay que tener en cuenta:

1. La escritura de nuevos datos siempre se haceahldih archivo.

2. Para leer una zona concreta del archivo hay quezavaiempre, si la zona
esta antes de la zona actual de lectura, seraanectgbobinar" el archivo.

3. Los ficheros sélo se pueden abrir para lecturara @scritura, nunca de los
dos modos a la vez.

Esto es en teoria, por supuesto, en realidad Gstinglie si los archivos que usamos
son secuenciales o0 no, es el tratamiento que hagdenellos lo que los clasifica como de
uno u otro tipo.

Pero hay archivos que se comportan siempre comeseiales, por ejemplo los
ficheros de entrada y salida estandar: stdin, stgetderr.

Tomemos el caso de stdin, que suele ser el teddestro programa sélo podra abrir
ese fichero como de lectura, y so6lo podra leecéwacteres a medida que estén disponibles,
y en el mismo orden en que fueron tecleados.

Lo mismo se aplica para stdout y stderr, que patdalla, en estos casos solo se
pueden usar para escritura, y el orden en que sstrada informacion es el mismo en que
se envia.

Trabajar con archivos secuenciales tiene alguramirenientes. Por ejemplo,
imaginemos que tenemos un archivo de este tipmaminta magnética. Por las
caracteristicas fisicas de este soporte, es evgertsolo podemos tener un fichero abierto
en cada unidad de cinta. Cada fichero puede sk, Igitambién sobrescrito, pero en
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general, los archivos que haya a continuacion aelegcribimos se perderan, o bien seran
sobreescritos al crecer el archivo, o quedara pacés vacio entre el final del archivo y el
principio del siguiente.

Lo normal cuando se queria actualizar el conted&lon archivo de cinta afiadiendo o
modificando datos, era abrir el archivo en modtukecen una unidad de cinta, y crear un
nuevo fichero de escritura en una unidad de ciistinth. Los datos leidos de una cinta se
editan o modifican, y se copian en la otra secadmeinte.

Cuando trabajemos con archivos secuenciales e kiiemos o mismo, pero en ese
caso no necesitamos dos unidades de disco, yandas @iscos es posible abrir varios
archivos simultdneamente.

En cuanto a las ventajas, los archivos secuendalesas sencillos de manejar, ya
que requieren menos funciones, ademas son massagalque no permiten moverse a lo
largo del archivo, el punto de lectura y escriesta siempre determinado.

En ocasiones pueden ser Utiles, por ejemplo, cusdldcse quiere almacenar cierta
informacion a medida que se recibe, y no intereséizarla en el momento. Posteriormente,
otro programa puede leer esa informacion desdengipio y analizarla. Este es el caso de
archivos "log" o "diarios" por ejemplo, los servids de las paginas WEB pueden generar
una linea de texto cada vez que alguien accedealellas paginas y las guardan en un
fichero secuencial.

4.2.1 Ordenar archivos secuenciales

Si los ficheros que queremos ordenar son pequ&fiogs sencillo es leerlos enteros a
memoria y ordenarlos como si se tratara de un aeaggistros. El problema comienza
cuando los archivos son grandes y no pueden saddsaenteros en memoria.

Por ello, tipicamente se utiliza un algoritmo llatoanezcla naturalEste algoritmo,
en cada iteracion o “pasada”, realiza dos funciones

- Fase de distribucion.
-  Fase de mezcla.

Inicialmente, partimos del fichero origenGeneramos entonces dos ficheros
auxiliares:ay b. Se distribuyen los datos del ficheren los ficheros y b, segun divisiones
por tramos. Después, se van mezclandg de nuevo, los datos dey b ordenandolos por
tramos.

Ejempla En el ficherac tenemos los datos iniciales, que separaremosgraps.
Dicha separacion se indica con un guién “-“.

€:1832-1060—-1442 4468 -12 243048

En la primera fase, se realiza la distribuciéntpamos en los ficherasy b:

a: 18 32 -14 42 44 68
b: 10 60 — 12 24 30 48
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En la segunda fase, se leen los datos por tramimsrda ordenada y se almacenan
en el ficherac:

€:10 18 3260 — 12 14 24 30 42 44 48 68

Repetimos ambas fases y obtenemos:

a: 10 18 32 60
b: 12 14 24 30 42 44 48 68
€:1012 14 18 24 30 32 42 44 48 60 68

El algoritmo se repite hasta que el nimero de tsa@sdl. EI nUmero de iteraciones
que necesitaremos hacer es la mitad del nUmerames$, si el nUmero de tramos es par, y
la mitad del nimero de tramos mas uno, si es impar.

Ejercicio. Implementar el algoritmmezcla naturapara poder ordenar de mayor a
menor un fichero de acceso secuencial que contamaecuencia de nimeros
enteros. Para ello, dividir el problema en lasigsigies funciones:

void mezcla_natural (FILE * pf);
int distribuir (FILE * pf, FILE *fa, FILE *fb);
int mezclar (FILE *fa, FILE *fb, FILE *pf);

NOTA: la funcionmezcla_naturautiliza las funcioneslistribuir y mezclar las
cuales devuelven el numero de tramos que quedan.
(enviar consultas o sugerencias@academia@cartagena99.conj.es

4.3 Archivos de acceso aleatorio

Los archivos de acceso aleatorio son mas versgigesiiten acceder a cualquier parte
del fichero en cualquier momento, como si fueraay@ren memoria. Las operaciones de
lectura y/o escritura pueden hacerse en cualquigiopdel archivo.

En general se suelen establecer ciertas normasapeneacion, aunque no todas son
obligatorias:

1. Abrir el archivo en un modo que te permita leesgriir. Esto no es
imprescindible, es posible usar archivos de acaksaiorio so6lo de lectura o de
escritura.

2. Abrirlo en modo binario, ya que algunos o todosdasipos de la estructura
pueden no ser caracteres.

3. Usar funciones como fread y fwrite, que permitear keescribir registros de
longitud constante desde y hacia un fichero.

4. Usar la funcion fseek para situar el puntero deutedescritura en el lugar
apropiado de tu archivo.

Ejercicio 1 Realizar una funcion que calcule el tamafio easgte un fichero.
(enviar consultas o sugerencias@academia@cartagena99.con.es
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4.3.1 Ordenar archivos de acceso aleatorio

Como hemos dicho, tratar un fichero de accesoaleas semejante a tratar
elementos de un array. Por lo tanto, podremogzatitualquiera de los métodos de
ordenacion comunes conocidos.

Método de la burbuja

Es uno de los algoritmos que mas tiempo de ejesueiguieren, es decir, es de
complejidad elevada. Partiendo de una lista deefethentos, el algoritmo seria el siguiente:

1.- Comparamos el primer elemento con el segundegeindo con el tercero, el
tercero con el cuarto, etcétera. Cuando el resulfaduna comparacion sea “mayor
qgue”, se intercambian los valores de los elemerdogparados. Con esto
conseguimos llevar el valor mayor a la posicién “n”

2.- Repetimos el punto 1, ahora para los n-1 posiefementos de la lista. Con esto
conseguimos llevar el valor mayor de éstos a lecjgos“n-1".

3.- Repetimos el punto 1, ahora para los n-2 posiefementos de la lista y asi
sucesivamente.

4.- El proceso termina después de repetir el poonesveces, o cuando al finalizar
la ejecucion de la iteracion i-ésima no haya hahidgun cambio.

Método de insercion

Este algoritmo es de complejidad muy inferior atedé de la burbuja. El
procedimiento es el siguiente:

1.- Inicialmente, se ordenan los dos primeros eteosedel array.

2.- Se inserta el tercer elemento en la posicidrecta con respecto a los dos
primeros. A continuacion se repite con el cuaréonanto, y asi sucesivamente.

3.- El proceso termina cuando se ha insertaddigi@ielemento del array.
Ejercicio. Realizar una funcién que, dado un array de nusnemteros y el nimero
de elementos del mismo, los ordene de forma asoendediante el método de
insercion.

(enviar consultas o sugerencias@academia@cartagena99.con.es

Método quicksort

Esta considerado como el mejor método de ordenagld@lgoritmo es el siguiente:

1.- Se selecciona un valor perteneciente al raeg@bbres del array. Este valor se
puede escoger aleatoriamente, o haciendo la media gequeiio conjunto de
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valores tomados del array. El valor 6ptimo seriméaliana (el valor que es menor o
igual que los valores correspondientes a la mitadleimentos del array y mayor o
igual que los valores correspondientes a la ottadhiNo obstante, incluso en el
peor de los casos (el valor escogido esta en were}, el método quicksort
funcionara correctamente.

2.- Se divide el array en dos partes: una con ttmoslementos menores que el
valor seleccionado y otra con todos los elementmgones o iguales.

3.- Se repiten los puntos 1 y 2 para cada unasdedldes en la que se ha dividido el
array, hasta que esté ordenado.

4.4 Ficheros de indices

Mantener grandes ficheros de datos ordenados es®stnso, ya que requiere mucho
tiempo de procesador. Afortunadamente, existe li@aativa mucho mejor: utilizar
indices.

Para indexar un archivo normalmente se suele gemerarchivo auxiliar de indices.
Existen varios métodos. El mas sencillo es crearadnivo plano que sélo contenga
registros con dos campos: el campo o la expresidfamue queremos ordenar el archivo, y
un campo con un indice que almacene la posiciéredédtro indicado en el archivo de
datos.

Por ejemplo, supongamos que tenemos un archivatds don la siguiente estructura
de registro:

struct stRegistro {

char nombre[32];
char apellido[2][32];
char telefono[12];
char calle[45];
int numero;
char ciudad[32];
char fechaNacimiento[9]; // formato AAAAMMD Afio, mes y
/ldia

char estadoCivil;
int hijos;

}

Imaginemos que necesitamos buscar un registraia geelrnimero de teléfono. Si no
tenemos el archivo ordenado por ese campo, estareintigados a leer todos los registros
del archivo hasta encontrar el que buscamos, lynsineero no esta, tendremos que leer
todos los registros que existan.

Si tenemos el archivo ordenado por numeros deotedgbodremos aplicar un
algoritmo de busqueda. Pero si también queremas basquedas por otros campos,
estaremos obligados a ordenar de nuevo el archivo.

La solucién es crear un fichero de indices, cagstre de este archivo tendra la
siguiente estructura:

struct stindiceTelefono {

char telefono[12];
long indice;

-37-



ACADEMIA CARTAGENA99 C

C/ Cartagena 99, B° C , 28002 Madrid artagena99

91 51 51 321

academia@cartagena99.com.es www.cartagena?9.com.es
}

Crearemos el fichero de indices a partir del arhir datos, asignando a cada registro
el campo "telefono" y el nUmero de registro coroesfiente. Veamos un ejemplo:

000: [Fulanito] [Pérez] [Sanchez] [12345678] [Mayor 1[15] [Lisboa]
[19540425] [S] [0]

001: [Fonforito] [Fernandez] [L6pez] [84565456] [Ba jal [54]
[Londres] [19750924] [C] [3]

002: [Tantolito] [Jimenez] [Fernandez] [45684565] [ Alta] [153]
[Berlin] [19840628] [S] [0]

003: [Menganito] [Sanchez] [L6pez] [23254532] [Diag onal] [145]
[Barcelona] [19650505] [C] [1]

004: [Tulanito] [Sanz] [Sanchez] [54556544] [Pez] [ 18] [Dublin]

[19750111] [S] [0]

Generamos un fichero de indices:

[12345678][000]
[84565456][001]
[45684565][002]
[23254532][003]
[54556544][004]

Y lo ordenamos:

[12345678][000]
[23254532][003]
[45684565][002]
[54556544][004]
[84565456][001]

Ahora, cuando queramos buscar un numero de tel@mharemos en el fichero de
indices, por ejemplo el "54556544" sera el registimero 3, y le corresponde el indice
"004". Con ese indice podemos acceder directanaéatehivo de datos, y veremos que el
namero corresponde a "Tulanito Sanz Sanchez".

Podemos tener mas ficheros de indices para otnygosa EI mayor problema es
mantener los ficheros de indices ordenados a megdielafiadimos, eliminamos o
modificamos registros. Pero al ser los registro;d&es mas pequefios, los ficheros son
mas manejables, pudiendo incluso almacenarse emrnaeem muchos casos.

4.4.1 Busqueda binaria

La busqueda binaria es un método muy eficienteldgueda, al contrario que la
busqueda secuencial. Puede aplicarse a los atesyicados, es decir, sus elementos deben
estar ordenados ascendentemente. El algoritmoseguednte:

1.- Se selecciona el elemento del centro o apraiamante del centro del array. Si
el valor del elemento que se quiere buscar no whEreon el elemento seleccionado,
continuar por el paso 2.

2.- Si el valor del elemento que se busca es ngy®el elemento seleccionado, se
busca en la segunda mitad del array.
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3.- Si, por el contrario, el valor del elemento geebusca es menor que el elemento
seleccionado en el paso 1, se busca en la prim&ad del array.

4.- La busqueda en cualquiera de las dos mitadesrdg se realiza calculando un
nuevo elemento central de la mitad del array, d®taa que nuevamente tenemos
la mitad del array dividida en dos partes.

5.- Repetiremos los pasos hasta que se encuentbbefjue queremos o hasta que
el intervalo de busqueda sea nulo (el elementcdoigsoo existe en el array).

Ejercicio. Dado un array de numeros enteros y un valor gugira buscar, realizar
una funcion que implemente la busqueda binarissdesalor en ese array.

(enviar consultas o sugerencias@academia@cartagena99.con.es
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5 C++ CONCEPTOS BASICOS. PROGRAMACION
ORIENTADA A OBJETOS

5.1 Programacion Orientada a Objetos (POQO)

C++ es un lenguaje orientado a objetos que tiepedaliaridad de ser compatible con
C, es decir, que podemos usar nuestro compiladGrdepara compilar programas escritos
en C, e incluso, podemos mezclar en el mismo pnogrmbas filosofias. Ademas
incorpora otra serie de mejoras respecto a C, akyde ellas las veremos a continuacion.

Mas adelante se define qué es un objeto, una @seero para poder hacernos una
idea provisional, podriamos decir que una clasggesasi como una estructura con
funciones, y un objeto es una variable de esaatsteu Recuérdese: La clase es la
definicion y el objeto la declaracion de una vadeahue también se llama instanciacion.

Esta idea genérica que hemos dado de objeto comestiructura con funciones
podria sugerir que tan solo existe esta pequeéeedifia entre la programacion estructurada
y la orientada a objetos; sin embargo, los lenguajentados a objetos incorporan toda una
serie de caracteristicas para potenciar el mameftedes, de modo que, cuando se programa
en un lenguaje orientado a objetos todo son clasbsetos. La filosofia de programacion
cambia bastante entre un tipo de programacioroyrel

Se dice que, mientras en programacion estruct@igo@gramador debe plantearse
“¢qué tiene que hacer el progranmia@n programacion orientada a objetos el programad
debe plantearse,ie qué trata el programa?En el primer caso la respuesta para un
ejemplo clasico, seridln programa que gestiona las notas de alumnos ytejdece la nota
media de cada alumno, el niumero de suspensog el segundo caso seriin programa
que trata de alumnos, cada objeto “alumno” tendmdco notas y debera calcular su nota
media, su nimero de suspensos, etc.

Para entender la programacion orientada a objetosndos olvidar en cierta medida la
programacion estructurada y pensar en objetosh@ietedo poobjetouna encapsulacion de
un conjunto de datos y de los métodos para mamipstas. Es decir, que un objeto, es
como un conjunto de datos capaz de ademas haeer cms esos datos. Un objeto puede
guardar una serie de numeros y ademas puede &fimedals funciones que calculen la
media, el mayor elemento, la suma de todos, etc.

Los objetos pueden establecer una comunicacioa elds. Los eventos que suceden
(una pulsacién del raton en un botdn) hacen quelfEtos sobre los que se producen
generen mensajes para otros objetos que reacapsagin su implementaciéon. Por lo
tanto, la POO es una forma de programacion gueaitibjetos que responden a sucesos.
Los mensajes entre los objetos originan cambiad estado del objeto que recibe el
mensaje.

Las caracteristicas de la POO son: abstracciémapsatamiento, herencia y
polimorfismo.

Los mecanismos basicos de la POO son, por tanjetogbmensajes, métodos, clases
y subclases.
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Objetos

Un programa tradicional se compone de prodecimseytatos. Un programa
orientado a objetos se compone so6lo de objetoshbjéto es una encapsulacion
genérica de datos y de los procedimientos parapulanios. Esos datos se
denominaratributosy los procedimientométodos

Los métodos definen el comportamiento del objets. atributos definen el estado
del mismo y son manipuladas por los métodos.

Mensajes

Los objetos de un programa orientado a objetobeacinterpretan y responden a
mensajes de otros objetos. El conjunto de menad@@sque un objeto puede
responder se denomipaotocola

En C++, un mensaje esta asociado con el protogpmd funcién miembro de tal
forma que, cuando se produce ese mensaje, seaejaaarrespondiente funcion
miembro de la clase a la que pertenece el objstdeEir, el envio de un mensaje
equivale en C++ a llamar a la funcion miembro.
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Métodos

Un método, que en C++ se denomimacion miembrpse implementa en urtase
y determina cOmo tiene que actuar el objeto cuaacdibe un mensaje. La
descripcion de un método se denonoparacion.

Clases

Una clase se puede considerar una plantilla paea objetos de esa clase o tipo.
Describe los métodos y atributos que definen lesctaristicas comunes a todos los
objetos de esa clase. Se trata entonces de allesaeétodos y atributos comunes a
un conjunto de objetos y encapsularlos en una.clase

Por lo tanto, un objeto es la concrecion de unsecla

Subclases

Una caracteristica primaria que define un sisteriemitado a objetos es la manera en
gue trata las relaciones estructurales y semarditas clases de objetos y elimina la
redundancia de almacenar el mismo atributo o méatw@oveces de lo necesario. La

clase hija o subclase hereda los atributos y métddcesu clase padre. A la clase
padre también se le llanctase base a la hijaclase derivada

5.2 Aportaciones de C++

Datos miembratatic

Cada objeto mantiene una copia de los datos mied®la clase, pero no de las
funciones miembro, de las cuales sélo existe upagmara todos los objetos de la
case.

Sin embargo, cuando un dato miembro se deslata, significa que s6lo habra 1
copia del dato para todos los objetos de esa clase.

Ejemplo:
class C
{ .
inta, b, c;
static int d;

3
C ob1l, ob2, ob3;

En el ejemplo tenemos tres objetos de la clasea@a@bjeto tiene una copia de los
datos miembro a, b y c. Pero los tres objetos caepéa copia del dato miembro d.
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5.2.1 Argumentos por omision en funciones

5.2.2

En C++ podemos declarar parametros por omisioa dedlaracion de las
funciones. Se realizar esto desde un determinadongdro hasta el final.

Ejempla

#include <iostream>
using namespace std;

void visualiza (inta=1,intb=2,intc =3, ntd=4)
{

cout<<'"a="<<ag;

cout<<"b="<<b;

cout<<'"c="<<c;

cout<<'"d="<<d;

void main()

visualiza();
visualiza(2);
visualiza(2,1);
visualiza(2,1,4,5);
}

Omitir un argumento en la llamada implica omitidés los argumentos que le
siguen, y especificar los que le preceden.

La inicializacién se hace sobre el prototipo dautecion.

Funciones sobrecargadas

En C++ se permite sobrecargar funciones analizahtipo de parametros que se le
pasan y el tipo devuelto. Asi, podemos tener:

int pot (int, int);

double pot (double, double);
double pot (int, double);
double por (double, pot);

El compilador resuelve cual de las funciones canisino nombre es invocada
comparando los parametros reales con los form@ie® encuentra la funcion que
corresponde exactamente, realizaria las convessjmrenitidas sobre los
parametros reales para buscar una funcion.

No se pueden declarar dos funciones que difierianestel valor devuelto.
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5.2.3

5.24

Ambiguedades

Tanto la sobrecarga de funciones como los arguragrioomision en funciones
pueden producir algunas ambigledades. Por ejemplo:

int fn (int, int);
int fn (int, int, int = 1);

Si llamamos a la funciom (3, 4);

Se producira un error por ambigtiedad, ya que epdador no sabe si se esta
llamando a la funcién con el primer prototipo, sahdole todos sus parametros, o se
esta llamando a la segunda, con el tercer argunpemtomision. Si el segundo
prototipo fuera:

int fn (int, int, int);
No habria problema con la ambigliedad.

Referencias

Una referencia es un nombre alternativo (sinGnipao® un objeto. Por ejemplo:

inty = 10;
int & =vy;

Tenemos declarado un entero “y” con valor 10 ynef@rencia “x” que indica al
compilador que la variable “y” tiene otro nombretaén que es “x”. Una referencia
no es una copia de la variable referenciada, sieoeg la misma variable con otro
nombre.

Ejempla

int conta = 0;
int &cont = conta;

con++;

cout << conta << endl;
cout << con << endl;

En el ejemplo podemos ver cOmo se muestra por l|etanismo valor: 1.
Una referencia tiene que ser inicializada al dadar Su valor no puede ser alterado
después de haberla inicializado, asi que siemmefesgra al mismo objeto.

Tampoco puede ser desreferenciada con el operador *

Ejercicio. Dado el siguiente codigo, ¢ qué se mostrara paalpa? énviar consultas o
sugerencias aacademia@cartagena99.comn.es
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int a[5] = {10, 20, 30, 40, 50};
int &rUltimo = a[4];

int &rElemento = a[0];

int * p;

while (rElemento <= rUltimo)
{
p = &Elemento;
cout << *p <<
rElemento++;

}

-Paso de pardmetros por referencia

Para pasar una variable por referencia en los agtos de una funcién, podemos

hacerlo de dos formas:

1.- Pasar la direccion del parametro real a stespandiente parametro forma, el

cual tiene que ser un puntero. Por ejemplo:

void intercambio (int * x, int * y);

void main ()

{
inta =20, b=30;
intercambio (&a, &b);

printf(“a vale %d y b vale %d\n”, a, b);

}
void intercambio (int *x, int *y)
{
int z = *x;
*X = *y,
*y = Z,
}

2.- Declarar el parametro formal como una refeatparametro real que se quiere

pasar por referencia. Por ejemplo:

void intercambio (int &, int &);

void main ()

{
inta =20, b =30;
intercambio (a, b);

printf(“a vale %d y b vale %d\n”, a, b);

}
void intercambio (int &x, int &y)
{

intz=x;

X=y;

y=2
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-Referencia como valor devuelto

Una funcién puede declararse para que devuelvael@@ncia. Hay dos razones
para hacerlo:

1.- La informacion que se devuelve es un objetadgay es mas eficiente devolver
una referencia que una copia del objeto. Cuandduwnwon devuelve una
referencia, el objeto referenciado debessaticdentro de la funcidon o estaremos
referenciando a un objeto que ha desapareciddiratisda funcion.

2.- El tipo de la funcién debe ser bwalue Por ejemplo, operadores sobrecargados.
Las expresiones que se refieren a ubicaciones dreese llaman expresiones “|-
value” (eft valug. Representa una region de almacenamiento que @peaecer a

la izquierda del signo igual (=). Sin embargoywalue se utiliza a veces para
describir el valor de una expresion y para distingule unl-value Todo “l-value”

es un “r-value” pero no al revés.

Ejempla

struct punto

t
int x;
inty;
int &cx()
{

return x;

}
int & cy()
{

}

return y;
h

void main()

{

punto origen;

origen.cx() = 60;
origen.cy() = 80;

cout << “x = “ << origen.cx() << endl;
cout << “y = “ << origen.cy() << endl;

El valor devuelto por la funcion cx es una referarat miembro “x” de la estructura
“punto”. El resultado es que cx actia como un nenaltternativo para “x”. Esto
significa que la llamada a la funcion puede aparade izquierda o a la derecha de
un operador de asignacion.
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5.2.5 Operadores new y delete

Se utilizan para llevar a cabo la asignacion yréibgn de una zona de memoria de
forma dindmica. Se utilizan asi:

puntero = new tipo-del-objeto;
puntero = (new tipo-del-objeto);

delete puntero;
delete [] puntero;

Ejempla

long * pl = new long;
float *pf = new (float);

int n_elementos;
cin >> n_elementos;
int *a = new int[n_elementos];

intdl =5, d2 = 10;
int ** d = new double *[d1*2];
for (inti=0;i<dl;i++)

d[i] = new double[d2];

delete pl;
delete [] a;

for (i=0; i< dl; i++)
delete [] d[i];
delete [] d;

5.2.6 Otros

- Conversion explicita del tipo de una expresion:
(nombre-de-tipo)expresion
nombre-de-tipo(expresion)

- Conversion del tipo void *: en ANSI C la conversi@tipo (void *) a
otro tipo se puede hacer de forma implicita. En @ay que hacerla de
forma explicita.

- ldentificadores y estructuras. En C++, el nombrermke estructura
definida dentro de un bloque oculta la visibilididun identificador con
el mismo nombre definido fuera de este bloque. Adgmna estructura
define su propio ambito.

- El operador de resolucién de ambito (::). Perniteeder a una variable
global cuya visibilidad ha sido ocultada por ungalde local. También
se usa para especificar a qué clase pertenecesteranchada funcion
miembro.
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- Entrada y salida estandar. (#include <iostreambisponemos de
diferentesstreamspara la entrada y salida estandar: cin, cout, cerr
(Operador de extraccion (>>) y operador de insar¢i).

Ejempla

int numero;

cout << “Hola mundo desde C++.”;
cout << “Introduzca un numero”;
cin >> numero;

5.3 Trabajando con clases

5.3.1

5.3.2

Clases

Si utilizamos programacion estructurada, se nosepitan los siguientes
inconvenientes:

- No hay ninglin mecanismo que prevenga la manigguiatirecta de los miembros
de las estructuras de datos. Se les puede asigiwaridvalidos por ejemplo.

- Al no organizar el desarrollo alrededor de lo®dananipulados, sino alrededor de
las funcionalidades, un cambio en la estructurdades obligaria a modificar los
programas que utilizan esa estructura.

En el disefio orientado a objetos, nos centramgsierer lugar en los datos, a los
gue se asocian posteriormente los procedimientatedaz de acceso a los datos. El
resultado es un tipo de objeto que en C++ se deroaase.

Definicién de clases

La definicién de una clase consta de dos parteebr®de la clase y cuerpo de la
clase.

class nombre_clase

{
cuerpo de la clase
} [lista de declaraciones];

En el cuerpo de la clase se suelen poner espeltfiesa de acceso (public, protected
y private), atributos y métodos.

Ejempla
class Test
{ _
private:
int n_entero;
float n_real;
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protected:
char *p;

5.3.3

int EsNegativo(void *, char);
public:
Test (int i, float r);
void Asignar (char *c);
void Visualizar (int a, float b, char *c);

h
Por omision, los datos miembro de una clase seagos.
Podemos declarar como datos miembro, otra clase.

Para definir una funcién miembro fuera del cuerpdadclase, hay que indicar a qué
clase pertenece. Se hace de la siguiente forma:

void Test::Asignar (char *c)

{
}

/lcuerpo de la funcion

Si una funcion miembro se define dentro del cueigta clase, no hace falta esta
dltima indicacion, y se considera como una fundandine.
Los datos miembro de una clase pueden ser:

- public: es accesible desde cualquier parte delrpnog donde el objeto de
la clase sea accesible.

- private: puede ser accedido solo por funciones imierde la misma
clase o por funciones amigdsdnd) de su clase. No puede ser accedido
por funciones globales ni por funciones de unaectkesivada.

- protected: se comporta igual que uno privado EEdéuUnciones globales,
pero actia como un miembro puablico para las furesaniembro de una
clase derivada.

Ejercicio. Definir una clase CFecha cuyos atributos sean:ndes y afno. Definir
como funciones miembro una funcion para asignéedaa y otra para obtenerla. A
continuacion realizar un programa que declare yetolle esa clase y lo utilice.
(enviar consultas o sugerencias@academia@cartagena99.con.es

El puntero implicito this

Cada objeto de una determinada clase mantienepiafopia de los datos
miembro de la clase, pero no de las funciones mienae las cuales sélo existe una
copia para todos los objetos de esa clase. Panto,tpara que una funcién miembro
conozca la identidad del objeto particular pareuel dicha funcion ha sido
invocada, C++ proporciona un puntero al objeto denadothis. Por ejemplo, si
declaramos un objeto CFecha fechal y a continudeiénviamos el mensaje
AsignarFecha

fechal.AsignarFecha();
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5.34

5.3.5

C++ define un punterthis para permitir referirse al objetechalen el cuerpo de la
funcién que se ejecuta como respuesta al mensajefinicion es:

CFecha *const this = &fechal,;

Funciones miembro y objetos constantes

Declarar un objetoonsthace que cualquier intento de modificar dicho twbgea
detectado durante la compilacion. Si declaramoshjeto:

const CFecha cumpleanyos;

Seria un error que las funciones miembro invocadaado se envia un mensaje a
este objeto no fueran también constantes. Parardeths funciones miembro
constantes, se hace asi:

int FechaCorrecta() const;

Y su definicion:
int CFecha::FechaCorrecta() const

{

}
Esto supone que el puntehas quede implicitamente declarado constante a un

objeto constante:

/[Cuerpo de la funcion

const CFecha *const this;

Si en la funcién miembrBechaCorrectase invoca a otra funcion miembro que no
sea constante, habra que hacer la conversion cast:

((CFecha *)this)->Bisiesto();

Constructores

Hasta ahora, cuando declarabamos una variable programa, el compilador de
forma automatica reserva la memoria para la vagigpsi es una variable global o
static inicializa su valor a cero en el caso de vargsbleméricas o a NULL en el
caso de punteros o caracteres; si se trata deaniadhe local, no se conoce el valor
inicial.

Ademas de ocurrir esto con tipos de datos prediefinfenteros, reales...), también
ocurre lo mismo con tipos definidos por el usuaggtructuras, tipos enumerados...

typedef struct _ficha_
{

char nombre[20];
int edad;
%
El compilador reservard, al declarar una variabldigo de la estructura de datos,
memoria para cada uno de los elementos de la estiuc
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Esto se realiza porque existeaonstructorpor defecto u omisidén que realiza estas
tareas. Sin embargo, si quisiéramos inicializavkleres de las variables locales al
declararlas o la estructura tuviera datos miemheofgeran punteros, no estariamos
reservando memoria autométicamente con este cotwtpor omision.

En C++, en el cuerpo de una clase podemos deciaremnstructor que inicialice los
atributos del objeto en el momento de declararbgmas que reserve memoria
dindmica para los atributos que sean punteros. Adgeh constructor por omision
de C++ puede inicializar los atributos.

Ejempla

class CComplejo

{
public:
double real, imag;
void AsignarComplejo (double, double);
void ObtenerComplejo (double *, double *);

%
CComplejo cl1 ={1.5, -2};

En el ejemplo, creamos un objeto cl de la clasen@iBxo y se inicializan los
valores de sus atributos automaticamente mediantmstructor por omisiéon. Esto
tiene las siguientes restricciones:

- La clase no debe tener constructores definidoglpasuario.
- No debe ser una clase derivada.

- No puede tener datos miembro privados ni protegidos

- No puede tener funciones virtuales.

Por lo tanto, interesa escribir nosotros mismosacor@todo de la clase un
constructor. Se llamara automaticamente al creabjeto de la clase. Se puede
utilizar de las formas siguientes:

- Declarando un objeto global.

- Declarando un objeto local.

- Invocando al operadarew

- Llamando explicitamente al constructor.

Ejercicio. Dada la clase CFecha declarada a continuacion:

class CFecha
{ .
private:
int dia, mes, anyo;
protected:
int Bisiesto () const;
public:
CFecha (int dd, int mm, int aa);
void AsignarFecha ();
void ObtenerFecha (int *, int *, int *) const;
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int FechaCorrecta () const;

h

Escribir el constructor CFecha para inicializaratrisbutos de la claser{viar consultas
o sugerencias:aacademia@cartagena99.con.es

La llamada al constructor CFecha puede realizagsiod formas que equivalen a lo
mismo:

CFecha hoy (10, 2, 1997);
CFecha hoy = CFecha (10, 2, 1997);

Seria un error ahora crear un objeto de la sigeifemna:

CFecha hoy;

Puesto que el constructor ahora requiere unos angas Si queremos seguir
manteniendo un constructor por omision, tendrenuesegcribir en el cuerpo de la
clase un constructor por omision también:

class CFecha

{
public:
CFecha();
CFecha (int dd, int mm, int aa);

h

Constructor copia

Otra forma de inicializar un objeto es asignanddte objeto de la misma clase en el
momento de su creacion.

CFecha hoy (10, 2, 1997);
CFecha otrodia = hoy;

El constructor copia tiene un solo argumento, guel ®bjeto a partir del cual se va a
crear el nuevo objeto. Si no se especifica un coctstr copia, se utiliza uno por
omision, copiandose miembro a miembro de un olgettso como ocurre con las
estructuras de datos. Tenemos, por tanto, el moldema que en estructuras si
alguno de los miembros es un puntero (se copiadadccion pero no los datos, asi
que tendriamos 2 objetos con un miembro que refereth mismo espacio de
memoria).

La sintaxis del constructor copia es la siguiente:

DeclaracidonCFecha (const CFecha &);
Definicidn: CFecha::Cfecha (const CFecha & ObFecha);
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5.3.6

Asignacion de objetos

Al igual que ocurre con el constructor y el constiou copia, disponemos de un
operador de asignacion por omision que copiara mem miembro un objeto en
otro. Sin embargo, podemos definirlo nosotros pamabiar la operacién del mismo
0 por la existencia de punteros como miembros declase.

DeclaracidonCFecha & operator=(const CFecha &);
Definicidn: CFecha & CFecha::operator=(const CFecha &ObFecha);

En el cuerpo de la definicion del operador igud) {endremos los siguiente:

CFecha & CFecha::operator=(const CFecha &ObFecha)

{
dia = ObFecha.dia;
mes = ObFecha.mes;
annyo = ObFecha annyo;
return * this;

}

Como podemos ver, en la asignacion de un objetmalos dos objetos existen ya, a
diferencia del constructor copia. Por lo tantamdrador de asignacion tiene que
devolver una referencia al objeto sobre el questméhaciendo las asignaciones. La
referencia la podemos obtener con el punte

NOTA: El hecho de devolver una referencia al objetgresio, permite realizar
asignaciones multiples, como por ejemplo:a=b=c

Destructores

Al igual que existe un constructor por omision gegerva la memoria necesaria para
variables de tipos tanto predefinidos como defisidor el usuario, el compilador
libera la memoria reservada de esas variablesrdéela al acabar el programa o la
funcion donde estén definidas. Es decir, un olgstdestruido al salir del ambito
donde ha sido definido.

Sin embargo, si tenemos estructuras de datos oquiemen punteros o punteros para
los que hemos hecho una reserva de memoria dindu@ita, tendremos que liberar
manualmente dicha memoria.

El destructor tiene la siguiente sintaxis:

Declaracion:=CFecha ();
Definicion: CFecha::~CFecha();

La llamada al destructor se realiza al salir ddbiémdonde un objeto ha sido
definido o llamando al operaddelete
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5.3.7

Un destructor no puede ser declarado ni constaticspero si que puede ser
declarado virtual, de tal forma que utilizando dedbres virtuales podemos destruir
objetos sin conocer su tipo.

Ejercicio. Dada la clase CHora:

class CHora

{

private:
int Horas;
int Minutos;
int Segundos;
char * formato;

int Formato () const;
/IDevuelve 1 si esta en formato 12 horas
/IDevuelve 0 si esta en formato 24 horas

public:
void SetHora ();
/I Esta funcion toma cuatro elementos de la
/I entrada estandar y los almacena en las
variables adecuadas.

void GetHora (int & nHoras,
int & nMinutos,
int & nSegundos,
char * formato);

k

Escribir la funciémmain() que establecera la hora y la visualizara. Paaalizar la
hora se utilizara una funcion con el siguiente qtipo:

void EscribirHora (const CHora & Hora);

Afadir las funciones miembro a la clase CHora regces para la reserva y
liberaciébn de memoria para el miemioomato(enviar consultas o sugerencias a
academia@cartagena99.con.es

Funciones amigas de una clase

A los datos miembro privados de una clase sélomodeacceder mediante las
funciones miembro de la clase. Si queremos acckgle una funcidn no miembro
de la clase, tendremos que declarar esta funciémbrdo como amiga de la clase.
Esto se hace de la siguiente forma:

class CFecha
{
friend VisualizaFecha (const CFecha & fecha);
private:
int dia, mes, anyo;
public:
void IntroducirFecha (int dd, int mm, int aa);
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5.3.8

void ObtenerFecha (int *dd, int *mm, int *aa);

}
Se puede declarar en cualquier punto del cuerpa clase y no se ve afectada por
las palabras private, public ni protected. Ahordrfamos definir nuestra funcién
VisualizaFechajue tiene acceso a los atributos de la clase.

Se puede declarar como funcion amiga de una alasgunciéon miembro de otra
clase.

Operadores sobrecargados

Un operador sobrecargado es un operador que ez dagesarrollar su funcion en
varios contextos diferentes sin necesidad de opasciones adicionales.

La sintaxis es la siguiente:
tipo operator operador([argumentos]);
La palabraoperatormas el operador forman el nombre de la funcioe,dpbe

tomar de forma implicita o explicita al menos uguanento, que se corresponde con
un objeto de una clase.

Ejempla
class CComplejo
{
private:
float real;
float imag;
public:

CComplejo (float r, float i);
~CComplejo ();
CComplejo operator+(CComplejo x);

}

CComplejo a, b, ¢;

c=a+b; /lequivale a: ¢ = a.operator+(b);
En este caso, al seperator+una funcion miembro, debe invocarse a través de un
objeto de su clase, que en este caso es el ohjetiigyira a la izquierda de la
operacion.

Tenemos 2 tipos de operadores: unarios y bindrassoperadores unarios toman 1
s6lo argumento de forma implicita; los binariospém uno de forma implicita y otro
de forma explicita:

C operator-();
C operator-(C);

Si la funcion sobrecargada no fuera una funciGmmbro, tendria todos los
argumentos explicitos.
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Por ultimo, un operador sobrecargado no puede tegamentos por omision.

Ejercicio 1 Dada la clase CComplejo:

class CComplejo
{

private:
float real;
float imag;

public:
CComplejo (float r, float i);
~CComplejo ();
/IResto de funciones miembro

}

Sobrecargar el operador de suma y resta para peglgrar estas operaciones sobre
objetos de la clase CComplejo. Ademas, sobrecardarforma similar al operador
de asignacion para poder realizar sumas y restaslenadas: d =a + b + c;

(enviar consultas o sugerenciasacademia@cartagena99.con.es

NOTA: devolver una referencia permite que no se llansersstructor copia para
copiar el objeto pasado, y una llamada al destryeta eliminar el objeto local a la
funcién cuanod ésta finalice. Declarar el objetostante que se le pasa como
argumento al operador, impide que éste se modifajysasarse usualmente por
referencia. Habra que devolver el valor del puntéris, que es el objeto para el
cual fue invocada la funcién, pero con los nueasres.

Ejercicio 2 Dada la clase CVector:

class CVector
{ |
private:
int *pVector;
int nElementos;
protected:
void ErrorMem();
public:
CVector();
CVector (int ne);
CVector (int[], int);
CVector (const CVector &);
~CVector () {delete [] pVector; }
CVector operator=(const CVector &);
int & Elementol (int i) const {return pVector]i] i}
int ObtenerNumElementos () const {return
nElementos;}

3

Sobrecargar el operador de asignacion. Néteseajr@ que liberar la memoria del
puntero pVector antes de realizar la copia par@ipeolver a reservar memaoria.
Sobrecargar el operador de indexacion [], y susttila funcionElementol

(enviar consultas o sugerenciasacademia@cartagena99.con.es
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5.3.9 Herencia. Clases derivadas

Se utiliza la derivacioén de clases cuando necesgampliar una clase existente.
Gracias a la herencia, no tenemos que reescribddejo que aporta la clase base.
Una clase derivada puede serlo de mdltiples claass (derivacion multiple). Una
clase derivada, puede ser una clase base a s wtad clases derivadas.

La clase derivada hereda todas las propiedades clase base: datos y funciones
miembro. La derivacion puede ser: privada, protegighiiblica. Por omision, es
privada.

- Enla derivacion privada, los miembros public ytpoted de la clase base
son private en la clase derivada. Los miembrosa#igon inaccesibles
por la clase derivada.

- Enla derivacion protegida, los miembros publiaotected de la clase
base son protegidos en la clase derivada, y losbnies private son
inaccesibles por la clase derivada.

- Enla derivacion publica, los miembros public del&se base son
publicos en la clase derivada, los miembros preteson protegidos y los
privados, inaccesibles desde la clase derivada.

Ejempla

class CPersona
{
private:
char nombre[20];
int edad;
public:
SetEdad (int);
int GetEdad ();
void SetNombre (char *);
void GetNombre (char *);
void Visualizar ();

h

class CAlumno : public CPersona
{
private:
int notas[20];
char centro[20];
public:
void SetNota(int, int);
int GetNota (int);
void SetCentro (char *);
void GetCentro (char *);
void Visualizar ();

h
Podemos redefinir en la clase derivada una fungidaparezca en la clase

base. Ademas, podemos aprovechar el codigo queramvos si lo que queremos es
anadir funcionalidad:

-58 -



ACADEMIA CARTAGENA99 C

C/ Cartagena 99, B° C , 28002 Madrid artagena99
915151321

academia@cartagena99.com.es www.cartagena%9.com.es

void CPersona::Visualizar ()

{
}

void CAlumno::Visualizar ()

{

cout << nombre << “\t” << edad << endl;

CPersona::Visualizar();
cout << centro;
for (inti=0;i<20; i++)
cout << “Nota “ << i << “ = * << notas]i] << end l;

}

Constructor

Los constructores de la clase base no son heregaddtes clase derivada. Asi, el
constructor de la clase derivada tiene que invacgaljcita o explicitamente, al
constructor de la clase base, puesto que la ctaseda contiene todos los
miembros de la clase base, que deben ser inidakzd a sintaxis es la siguiente:

CDerivada::CDerivada (int a, char *b, char *c, floa td):
CBasel (a,b)
{

}

/ICuerpo del constructor de la clase derivada

No es necesario indicar la lista de inicializad@eda clase base si ésta no tiene
definida un constructor.

Destructor

El destructor de la clase base no se hereda. Nikereg una sintaxis especial porque
no reciben argumentos. El orden de ejecucion dddesuctores es el inverso al de
los constructores: primero el destructor de laectierivada y luego el de la clase
base.

Funciones amigas

Una funciénfriend de una clase base puede acceder sélo a los memidbcos,
protegidos y privados de la clase derivada queofuberedados de la clase base,
ademas de a los miembros publicos de la claseatizti\Es decir, la amistad no se
hereda.

Si la funcidnfriend es de la clase derivada, puede acceder a todosdasbros

publicos y protegidos de la clase base, que hanhgitedados, y por supuesto a
todos los miembros de la clase derivada.
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5.3.10 Punteros a objetos de una clase derivada

Se declaran y se manipulan de la misma forma qupuoteros a objetos de una
clase cualquiera. Los punteros y referencias &sldsrivadas pueden ser
convertidos implicitamente a punteros y referenaiags clases base. De tal forma
gue si tenemos una clase b&$acha una clase derivadaFichaLibroy otra
derivada a su vez de ég&ichaVolumense realiza la conversion implicita al
ejecutar el siguiente codigo:

CFicha * p;

CFichalLibro librol;

CFichaVolumen libro2;

p = &libro1l; /I convierte de CFichaLibro * a CFic ha *
p = &libro2; /I convierte de CFichaVolumen * a CF icha *

Cuando accedemos a un objeto por medio de un uelerpo del puntero
determina qué funcion miembro puede ser llamadac&demos a un objeto de una
clase derivada a través de un puntero de la cks® bl estado de ese objeto sélo
puede ser manipulado por funciones miembro dease dase.

Ademas, se puede hacer la conversion contrarian geeintero a la clase base a un
puntero a su clase derivada, pero hay que hacefloroha explicita.

Este hecho es la base del polimorfismo.

5.4 Funciones virtuales

Cuando se invoca a una funcién miembro que estaidizfen la clase base y
redefinida en las clases derivadas, la versiérsguegecuta depende del tipo del
objeto o del puntero que se utilice para invodarraisma. En el siguiente ejemplo
se puede ver un uso muy util. Imaginemos que dexpos de una clase base
CFicha una clase derivadaFichaLibroy una clase derivada de ésta
CFichaVolumen

void main()

const int N = 4;
CFicha *p[N];

CFichalLibro librol;
p[0] = &libro1;
CFichaVolumen libro2;
p[1] = &libro2;
CFichaVolumen libro3;
p[2] = &libro3;
CFichalLibro libro4;
p[4] = &libro4;

for (inti = 0; i<N; i++)

{
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pli]->VisualizarFicha();
cout << endl;

}

Si suponemos que hemos definido la funcion Visadficha () en todas las clases,
el resultado es que se invocara siempre a la famiémbro de la clase base
CFicha ya que el tipo del puntero es de la clase baseel®, necesitamos que la
funcién invocada pertenezca a la misma clase qakjefo referenciado. La solucién
esta en que el mismo sistema sea el que se enadaigdentificacion en tiempo de
ejecucion de la clase de objetos apuntados. HaraerlC++ se proporciona el
mecanismo déincion virtual

Una funcién virtual es una funcion miembro de ulage base que puede ser
redefinida en cada una de las clases derivadastaeydina vez redefinida puede ser
accedida mediante un puntero o referencia a la tlase, resolviéndose la llamada
en funcion del tipo del objeto apuntado.

Se declara asi:

class CFicha

{

virtual void VisualizarFicha ();
%

Las redefiniciones en las clases derivadas no itacdkevar la palabrairtual ya
gue se declaran como funciones virtuales implictae

5.5 Polimorfismo

La utilizacidon de clases derivadas y funcionesugids es frecuentemente denominada
programacion orientada a objeto&demas, la facultad de llamar a una variedad de
funciones utilizando exactamente el mismo mediaat®so, proporcionada por
funciones virtuales, es a veces denomir@aenorfismo

Polimorfismo es, por tanto, la facultad de llamana variedad de funciones, una
declarada virtual en una clase base y multiplesdsrde ésta declaradas en las clases
derivadas directas o indirectas, utilizando exaetamel mismo medio de acceso: un
puntero a la clase base.

Ejercicio. Escribir tres clases con la siguiente jerarquariputos:
- Clase Ficha CFicha: clase base de todas las d&uasatributos son: titulo y
referencia.

- Clase Libro CLibro: clase derivada de CFichaii@deion publica), que afadira
como atributos: autor y edicion.
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- Clase Revista CRevista: clase derivada de CKplialica), que afladira como
atributo: nimero de edicion.

Las tres clases definen una funcién Visualizar@ sgréa virtual. Implementar las
funciones miembro minimas que se consideren opastithacer uso del
polimorfismo proporcionado en C++ para visualizar dlatos de objetos de cada
clase de forma correcta.

(enviar consultas o sugerencias@academia@cartagena99.conj.es
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