Capitulo 2

Implementacion y uso de TADSH

La perfeccion no se obtiene
cuando se ha anadido todo lo anadible,
sino cuando se ha quitado todo lo superfluo.

Antoine de Saint-Exupéry (Escritor francés,
1900-1944)

RESUMEN: En este tema se introducen los tipos abstractos de datos (TADs),
que permiten definir y abstraer tipos de forma similar a como las funciones definen y
abstraen codigo. Presentaremos la forma de definir un TAD, incluyendo tanto su es-
pecificacion externa como su representacion interna, y veremos, como caso de estudio,
el TAD “iterador”.

1. Motivacion

Te plantean el siguiente problema: Dado un ntmero z, se cogen sus digitos y se suman
sus cuadrados, para dar z1. Se realiza la misma operacion, para dar xa, y as{ mucho rato
hasta que ocurra una de las dos cosas siguientes:

= ge llega a 1, y se dice entonces que el niimero es “feliz”

» nunca se llega a 1 (porque se entra en un ciclo que no incluye el 1), y se dice entonces
que el namero es “infeliz”

Ejemplos:
m el 7esfelizz:7—49 — 97 — 130 — 10 — 1
= ¢l 38 es infeliz: 38 — 73 — 58 =+ 89 — 145 =+ 42 - 20 -4 — 16 — 37 — 58

Sin estructuras ni TADs, necesitards bastante imaginacion para encontrar una solucién
(existe, eso si). Al final de este capitulo verds una solucién mucho mas legible, usando un
TAD Conjunto.

!Manuel Freire es el autor principal de este tema.
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CAPITULO 2. Implementacion y uso de TADs

Introduccion

2.1. Abstraccion

El exceso de detalles hace mas dificil tratar con los problemas. Para concentrarnos
en lo realmente importante, abstraemos el problema, eliminando todos los detalles
innecesarios.

Por ejemplo, para leer un fichero de configuraciéon desde un programa, el programador
no tiene que preocuparse del formato del sistema de archivos, ni de su soporte fisico
concreto (si se trata de una unidad en red, una memoria USB o un disco que gira
miles de veces por segundo) - en lugar de eso, las librerias del sistema y el sistema
operativo le permiten usar la abstraccién “fichero” — una entidad de la que se pueden
leer y a la que se pueden escribir bytes, y que se identifica mediante una ruta y un
nombre. Un fichero es un ejemplo de tipo abstracto de datos (TAD).

Se puede hablar de dos grandes tipos de abstraccién:

» funcional: abstrae una operacidn. Es la que hemos visto hasta ahora. La opera-
cion se divide en “especificacion” (qué es lo que hago) e “implementacion” (como
lo llevo a cabo). De esta forma, un programador puede llamar a ordena (v, n)
con la plena confianza de que obtendra un vector ordenado en O(nlogn), y sin
tener que preocuparse por los detalles de implementacion del algoritmo concreto.

= de datos: abstrae un tipo de dato, o mejor dicho, el uso que se puede hacer
de este tipo (por ejemplo, un fichero) de la forma en que estd implementado
internamente (por ejemplo, bloques de un disco magnetizado estructurados como
un sistema de archivos NTFS). Si la abstraccion funcional es una forma de anadir
operactones a un lenguaje, la abstracciéon de datos se puede ver como una forma
de anadir tipos al lenguaje.

TADs predefinidos

Algunos tipos de TADs vienen predefinidos con los lenguajes. Por ejemplo, enteros,
caracteres, numeros en coma flotante, booleanos o arrays tienen todos representa-
ciones internas “opacas”’ que no es necesario conocer para poderlos manipular. Por
ejemplo:

» los enteros (char, int, long y derivados) usan, internamente, representacion
binaria en complemento a 2. Las operaciones +, -, *, /, % (entre otras) vienen
predefinidas, y en general no es necesario preocuparse por ellas

» los ntimeros en coma flotante (float y double) usan una representacion bi-
naria compuesta por mantisa y exponente, y disponen de las operaciones que
cabria esperar; en general, los programadores evitan recurrir a la representacion
interna.

= los vectores (en el sentido de arrays) tienen su propia representacion interna
y seméntica externa. Por ejemplo, v[1i] se refiere a la i-ésima posicién, y es
posible tanto escribir como leer de esta posicién, sin necesidad de pensar en
como estan estructurados los datos fisicamente en la memoria.

Estructura de Datos y Algoritmos



2. Introduccién 25

* Aunque, en general, los TADs se comportan de formas completamente esperadas
(siguiendo el principio de la minima sorpresa), a veces es importante tener en cuenta
los detalles. Por ejemplo, este cédigo demuestra una de las razones por las cuales los
float de C++ no se pueden tratar igual que los int: sus dominios se solapan, pero
a partir de cierto valor, son cada vez més distintos.

int ejemplo() {
int i=0; // 31 bits en complemento a 2 + bit de signo
float £=0; // 24 bits en complemento a 2 + 7 de exponente + signo
while (i == f) { i++; f++; } // int(2*+1) # float(2**+1) (!)

return i;

los dominios de float e int no son equivalentes

* Este otro fragmento calcula, de forma aproximada, la inversa de la raiz cuadrada de
un namero n - abusando para ello de la codificacién de los enteros y de los flotantes
en C/C++. Es famosa por su uso en el videojuego Quake, y aproxima muy bien (y de
forma mas rapida que pow) el resultado de pow (n, .5). Los casos en los que esta
justificado recurrir a este tipo de optimizaciones son muy escasos; pero siempre que
se realiza una abstraccién que no permite acceso a la implementacién subyacente,
se sacrifican algunas optimizaciones (como ésta, y a menudo mas sencillas) en el
proceso.

float Q_rsqgrt (float n) {
const float threehalfs = 1.5f;
float x2 = n « 0.5f;

float v = n;

int i = % ( long * ) &y; // convierte de float a long (!)
i = 0x5£3759df - (1 >> 1 );

y = * ( float x ) &i; // convierte de long a float (!)
y =Yy *x ( threehalfs - ( x2 vy vy ) );

return y;

optimizacién que rompe la encapsulacion de los tipos float e int

* Un ejemplo clasico de TAD predefinido de C++ es la cadena de caracteres de su
libreria estdndar: std: :string. Dada una cadena s, es posible saber su longitud
(s.length() 6 s.size()), concatenarle otras cadenas (s += t), sacar copias
(t = s), o mostrarla por pantalla (std::cout << s), entre otras muchas opera-
ciones — y todo ello sin necesidad de saber como reserva la memoria necesaria ni c6mo
codifica sus caracteres.

2.2. TADs de usuario

* Los structs de C, o los records de Pascal, s6lo permiten definir nuevos tipos de
datos, pero no permiten ocultar los detalles al usuario (el programador que hace
uso de ellos). Esta ocultacion si es posible en C++ u otros lenguajes que soportan
orientacién a objetos.

* Un tipo de datos Fecha muy bésico, sin ocultacién o abstraccién alguna, serfa el
siguiente:
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26 CaPITULO 2. Implementacién y uso de TADs

struct Fecha {
int dia;
int mes;
int anyo; // identificadores en C++: sélo ASCIl estandar
Fecha(int d, int m, int a): dia(d), mes(m), anyo(a) {}
}i

estructura Fecha. Es facil generar fechas invalidas.

* Ahora, es posible escribir Fecha £ = Fecha (14, 7, 1789) 6 Fecha f (14,
7, 1789), y acceder a los campos de esta fecha mediante f.dia ¢ f.mes: hemos
definido un nuevo tipo, que no existia antes en el lenguaje. Por el lado malo, es
posible crear fechas inconsistentes; por ejemplo, nada impide escribir f.mes = 13
6, mas sutil, f.mes = 2; f.dia = 30 (febrero nunca puede tener 30 dias). Es
decir, tal y como esta escrita, es facil salirse fuera del dominio de las fechas validas.

* Ademas, esta Fecha es poco util. No incluye operaciones para sumar o restar dias
a una fecha, ni para calcular en qué dia de la semana cae una fecha dada, por citar
dos operaciones frecuentes. Tal y como estd, cada programador que la use tendra
que (re)implementar el mismo conjunto de operaciones bésicas para poder usarlas,
con el consiguiente coste en tiempo y esfuerzo; y es altamente probable que dos
implementaciones distintas sean incompatibles entre si (en el sentido de distintas
precondiciones/postcondiciones). Una buena especificacion de TAD deberia incluir
las operaciones béasicas del tipo, facilitando asi su uso estandar.

* Todo TAD especifica una serie de operaciones del tipo; estas operaciones son las
que el disenador del tipo prevee que se van a querer usar con él. Pueden hacer uso
de otros tipos; por ejemplo, un tipo Tablero podria usar un tipo Ficha y un tipo
Posicion en su operacién mueve.

Ejemplo expandido: Fechas

Este ejemplo presenta un tipo Fechaﬂ algo més completo, donde se especifica (de for-
ma informal) el dominio de una implementacién concreta y una serie de operaciones
bésicas.

Nota: en este ejemplo se usa notacion de C++ “orientado a objetos”. El lector que
no sea familiar con esta notacién debe entender que, en todas las operaciones de una
clase (excepto los constructores), se estd pasando un parametro adicional implicito
(this): el objeto del tipo que se esta definiendo (en este caso una Fecha) sobre el
que operar. De esta forma, dada una Fecha £, la instrucciéon £.dia () se convierte
internamente a dia (this=f).

2 Para ver un ejemplo real (y muy, muy flexible) de TAD fecha para su uso en C-++, http://www.
boost.org/doc/libs/1_48_0/doc/html/date_time.html. También hay una discusion de Fecha
mas instructiva en la secciéon 10.2 de Stroustrup| (1998).

Estructura de Datos y Algoritmos
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class Fecha {

public: // parte publica del TAD
// Constructor
// dia, mes y afio forman una fecha en el dominio esperado
Fecha (int dia, int mes, int anyo);

// Constructor alternativo
// dias es un namero de dias a sumar o restar a la fecha base
Fecha (const Fecha &base, int dias);

// distancia, en dias, de la fecha actual con la dada (Obs.)
int distancia(const Fecha &otra) const;

// devuelve el dia de esta fecha (Obs.)
int dia() const;

// devuelve el dia de la semana de esta fecha (Observadora)
int diaSemana () const;

// devuelve el mes de esta fecha (Observadora)
int mes () const;

// devuelve el afio de esta fecha (Observadora)
int anyo () const;

private: // parte privada, accesible solo para la implementacion
int _dia; // entre 1 y 28,29,30,31, en funcién de mes y aifio
int _mes; // entre 1 y 12, ambos inclusive
int _anyo;

bi

clase Fecha, con operaciones para acceder y modificar fechas de forma controlada

* La parte privada de la clase determina la estructura interna de los objetos del
tipo, y es la que limita el dominio. Con la estructura interna de Fecha, podriamos
ampliar el dominio a cualquier afio representable con un entero de 32 bits. Puede
contener operaciones auxiliares, que por su posibilidad de romper y/o complicar
innecesariamente el tipo, no se quieren exponer en la parte piblica.

» int diasDesdelAD () facilitaria mucho la implementacién de distancia (),
pero se podria ver como una complicacion innecesaria del tipo (ya que no ten-
dria mucho sentido fuera de esta operacion). Por tanto, se podria declarar como
privada.

* La parte piblica corresponde a las operaciones que se pueden usar externamente,
y es completamente independiente (desde el punto de vista del usuario) de la parte
privada. Las operaciones ptblicas del tipo constituyen un contrato entre el autor del
TAD y estos usuarios. En tanto en cuanto el autor del TAD se limite a modificar la
parte privada (y las implementaciones de la parte publica), y los usuarios se limiten
a usar las operaciones de la parte publica, el contrato seguird vigente, y todo el
c6digo escrito contra el contrato seguird funcionando. También es frecuente referirse
a la parte publica de un tipo o médulo como su API (Application Programming
Interface).
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28 CaPITULO 2. Implementacién y uso de TADs

* Cada lenguaje de programacién ofrece unas ciertas facilidades para la realizacion de
este tipo de contratos entre implementador y usuario. Para que el usuario no acceda
a la parte privada, el lenguaje puede ofrecer

» privacidad: los detalles de implementacién quedan completamente ocultos e
inaccesibles para el usuario. Este es el caso, por ejemplo, de las Interface
(interfaces) de Java. Es posible simularloﬂ con C++, pero no forma, estricta-
mente hablando, parte del lenguaje.

= proteccion: intentar acceder a partes privadas de TADs produce errores de
compilacién. Tanto C++ como Java tienen este tipo de controles, que se regulan
mediante las notaciones public: ¢ private: en los propios TADs.

= convencion: si no hay ningin otro mecanismo, sélo queda alcanzar un “acuerdo
entre caballeros” entre usuario e implementador para no tocar aquello marcado
como privado. Una marca tipica es comenzar identificadores privados con un
‘_’, escribiendo, por ejemplo, ‘_dia’. Esto ya no es necesario en C+-+ (aunque
sigue siendo util como recordatorio), pero si lo era en C.

[4

* Con la version actual de la parte privada, serd muy facil implementar dia () 6
mes (), pero haran falta més calculosen distancia (), diaSemana () ydiaAnyo ().
Podriamos haber elegido una implementaciéon que almacenase sélo _diaAnyo y
_anyo. Esto facilitaria calcular distancia () entre fechas del mismo afio y ha-
rfa muy sencillo implementar diaAnyo (), pero complicarfa dia () 6 mes (). En
cualquier caso, el usuario del TAD no seria capaz de ver la diferencia, ya que la
forma de llamar a las operaciones externas (la parte publica) no habria cambiado.
En general, todo TAD contiene decisiones de implementacién que deberian tener en
cuenta los casos de uso a los que va a ser sometido, y sus frecuencias relativas.

2.3. Diseno con TADs

* El uso de TADs simplifica el desarrollo, ya que establece una diferenciacion clara
entre las partes importantes de un tipo (sus operaciones publicas) y aquellas que
no lo son (la implementacion interna). Por tanto, disminuye la carga cognitiva del
desarrollador.

* Al igual que la abstraccion funcional, la abstraccion de tipos es vital para la reutili-
zacion: un unico TAD se puede usar multiples veces (para eso se escribe). Ademaés,
es mas facil reutilizar un cédigo que usa TADs: serd més compacto y legible que un
codigo equivalente que no los use, y en general los TADs estan (y deben estar) mucho
mejor documentados que otros tipos de codigo.

* Ademas, facilita el diserio descendente: empezando por el maximo nivel de abstrac-
cion, ir refinando conceptos y tipos hasta alcanzar el nivel mas bajo, el de implemen-
tacion. Y también el diseno ascendente: empezar por las abstracciones més sencillas,
e ir construyendo abstracciones mas ambiciosas a partir de éstas, hasta llegar a la
abstracciéon que resume todo el programa. En ambos casos, el programador puede
concentrarse sobre lo importante (como se usan las cosas) y olvidar lo accesorio (como

®mediante la técnica de “puntero a implementacion”, abreviada generalmente a “pimpl”: un campo
privado void *_pimpl; contiene y oculta toda la implementacion. Sélo el desarrollador de la libreria
tiene que preocuparse de trabajar con el contenido de ese puntero para cumplir la especificacion.
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estan implementadas internamente — o incluso, cémo se van a implementar, cuando
llegue el momento de hacerlo).

= Ejemplo de diseno descendente: Quiero programar un juego de ajedrez. Empiezo
definiendo un Tablero con sus operaciones bésicas: generar jugadas, realizar
una jugada, ver si ha acabado la partida, guardar/cargar el tablero, etcétera.
De camino, empiezo a definir lo que es una Jugada (algo que describe como se
mueve una pieza sobre un tablero), una Posicion (un lugar en un tablero) y
una Pieza (hay varios tipos; cada una tiene Jugadas distintas). Esta metodo-
logia permite decidir qué operaciones son importantes, pero no permite hacer
pruebas hasta que todo esta bastante avanzado.

= Ejemplo de diseno ascendente: Quiero programar un juego de ajedrez. Empiezo
definiendo una Posicion y una Jugada (que tiene posiciones inicial y final).
Anado varios tipos de Pieza, cada una de las cuales genera jugadas distintas.
Finalmente, junto todo en un Tablero. Esta metodologia permite ir haciendo
pruebas a medida que se van implementando los tipos; pero dificulta la correcta
eleccion de las operaciones a implementar, ya que se tarda un tiempo en adquirir
una visién general.

* En la practica, se suele usar una combinacién de ambos métodos de diseno; el método
top-down (descendente) para las especificaciones iniciales de cada tipo, y el bottom-up
(ascendente) para la implementacion real y pruebas, convergiendo en la estrategia
meet-in-the-maiddle.

TADs y médulos

* Todos los lenguajes incluyen el concepto de mddulo - un conjunto de datos y opera-
ciones fuertemente relacionadas que, externamente, se pueden ver como una unidad,
v a las cuales se accede mediante una interfaz bien definida. El concepto de médulo
incluye de forma natural a los TADs, y por tanto, en general, los TADs se deben
implementar como mddulos.

* En C++, esto implica la declaracién de una clase en un fichero .h (por ejem-
plo, fecha.h), y su implementacién en un fichero .cpp asociado (por ejemplo,
fecha.cpp):

// includes imprescindibles para que compile el .h
#include <libreria_sistema>
#include "modulo_propio.h"

// proteccién contra inclusién miltiple
#ifndef _FECHA_H_
##define FECHA_H_

// ... declaracion de la clase Fecha aqui

// fin de la proteccién contra inclusién maltiple
#endif

declaracién del modulo fecha, en fecha.h
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#include "fecha.h"
// includes adicionales para que compile el .cpp
#include <libreria_sistema>

#include "modulo_propio.h"

// ... definicion de Fecha aqui

su implementacién, en fecha.cpp

En general, la documentacion de un moédulo C++- se escribe en su .h. No es recomen-
dable duplicar la documentacién del .h en el .cpp, aunque sigue siendo importante
mantener comentarios con versiones reducidas de las cabeceras de las funciones, como
separacion visual y para anadir comentarios “de implementaciéon” dirigidos a quienes
quieran mantener o consultar esta implementacion.

En un médulo C+—+ més general, el .h podria contener més de una declaracién de
clase, o mezclar declaraciones de tipos con prototipos de funciones.

El disenio modular y la definicion de TADs estan fuertemente relacionados on el disefio
orientado a objetos (OO). En la metodologia OO, el programa entero se estructura
en funcion de sus tipos de datos (llamados objetos), que pasan asi al primer plano.
Por el contrario, en un diseno imperativo tradicional, el énfasis estd en las acciones.

C++ soporta ambos tipos de paradigmas, tanto OO como imperativo, y es perfecta-
mente posible (y frecuente) mezclar ambos. Un modulo OO estara caracterizado por
clases (objetos) que contienen acciones, mientras que un moédulo imperativo conten-
dra s6lo funciones que manipulan tipos.

TADs y estructuras de datos

Un TAD esta formado por una coleccién de valores y un conjunto de operaciones
sobre dichos valores.

Una estructura de datos es una estrategia de almacenamiento en memoria de la
informaciéon que se desea guardar. Muchos TADs se implementan utilizando estruc-
turas de datos. Por ejemplo, los TADS pilas y colas pueden implementarse usando la
estructura de datos de las listas enlazadas.

Algunos TADs son de uso tan extendido y frecuente, que es de esperar que en cual-
quier lenguaje de programacién de importancia exista una implementacién. Por ejem-
plo, las librerfas estdndares de C++, Java 6 Delphi soportan, todas ellos, arboles de
busqueda 6 tablas hash.

Hay estructuras que s6lo se usan en dominios reducidos. Por ejemplo, ninguna de estas
librerias estandares soporta el TAD quadtree, muy popular en sistemas de informaciéon
geografica, y que permite la biisqueda del punto més cercano a otro dado en tiempo
logaritmico.

La importancia de estudiar estructuras de datos radica no solamente en los detalles
de su implementacién (aunque sean buenos ejemplos de programacion), sino en sus
caracteristicas generales incluyendo los costes de las operaciones que proporcionan,
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que es imprescindible conocer si se quiere poder tomar decisiones acerca de cuando
preferir una estructura a otra.

3. Implementacién de TADs

* En este apartado se analizan con mayor detalle como se debe programar los TADs
en C++. C++ es un lenguaje tremendamente flexible y poderoso; esto quiere decir
que hay més de una forma de hacer las cosas, y las desventajas de ciertas implemen-
taciones pueden no ser aparentes. El contenido de este apartado sigue las “mejores
préacticas” reconocidas en la industria; iisalo como referencia cuando hagas tus propias
implementaciones.

3.1. Tipos de operaciones y el modificador const

* Las operaciones se pueden clasificar como generadoras, modificadoras u observadoras.

Generador Crea una nueva instancia del tipo (puede o no partir de otras instan-
cias anteriores). Usando operaciones generadoras, es posible construir todos los
valores posibles del tipo.

Modificador Igual que las generadoras, pero no pertenece al “conjunto minimo” que
permite construir los valores del tipo.

Observador Permite acceder a aspectos del tipo principal, codificados en otros tipos
- pero no modifica el tipo al que observa (y, por tanto, su declaracion lleva el
calificativo const). Por ejemplo, conversion a cadena, obtencion del dia-del-mes
de una Fecha como entero, etcétera.

* La clasificacion que usaremos en la asignatura es equivalente, pero estd mejor
adaptada a lenguajes orientados a objetos:

Constructor Crea una nueva instancia del tipo. En C+-+, un constructor se llama
siempre como el tipo que construye (con los argumentos que se desee utilizar).
Se llaman autométicamente cuando se declara una nueva instancia del tipo. Si
no hay nada que inicializar, se pueden omitir.

Mutador Modifica la instancia actual del tipo. En C++, no pueden llevar el modi-
ficador const al final de su definicion.

Observador No modifican la instancia actual del tipo. En C++, deben llevar el
modificador const (aunque el compilador no genera errores si se omite).

Destructor Destruye una instancia del tipo, liberando cualquier recurso que se haya
reservado en el momento de crearla (por ejemplo, cerrando ficheros, liberando
memoria, o cerrando conexiones de red). Los destructores se invocan autométi-
camente cuando las instancias a las que se refieren salen de 4mbito. Si no hay
que liberar nada, se pueden omitir.

* Se debe usar el modificador const siempre que sea posible (es decir, para todas las
operaciones observadoras), ya que hacer esta distincion tiene multiples ventajas. Por
ejemplo, una instancia de un tipo inmutable (sin mutadores) se puede compartir sin
que haya riesgo alguno de que se modifique el original.
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32 CaPITULO 2. Implementacién y uso de TADs

* Es frecuente, durante el diseno de un TAD, poder elegir entre suministrar una misma
operaciéon como mutadora o como observadora. Por ejemplo, en un TAD Fecha,
podriamos elegir entre suministrar una operacion suma (int dias) que modifique
la fecha actual sumandola delta dias (mutadora), o que devuelva una nueva fecha
delta dias en el futuro (observadora, y por tanto const).

3.2. Uso de sub-TADs y extension de TADs

* Es legal, y frecuente, que un TAD use a otro. Un ejemplo de buen uso de TAD interno
seria, dentro de un Rectangulo, el uso de Punto:

#include "Punto.h" // wusa Punto

/*
x Un Rectangulo en 2D alineado con los ejes.
*/

class Rectangulo {

private:

public:
// constructor
// origen es la esquina inf. izquierda
Rectangulo (Punto origen, float alto, float ancho);

// constructor
// interpreta ambos puntos como esquinas opuestas
Rectangulo (Punto uno, Punto otro);

// devuelve el punto con coordenadas x e y minimas (Obs.)
const Punto &origen () const;

float alto() const;

float ancho() const;

// igualdad (Observadora)
// todos los rectangulos vacios son iguales
bool igual (const Rectangulo &r) const;

// calcula area (Observadora)
float area() const;

// verifica si esta vacio, es decir, si tiene drea 0 (Obs.)
bool esVacio() const;

// devuelve true si el punto estd dentro (Obs.)
// el borde se considera dentro, excepto si el r. estd vacio
bool dentro(const Punto &p) const;

// indica si este rectagulo contiene a r (Obs.)
// true si todos los puntos de r estan dentro
bool dentro(const Rectangulo &r) const;

// calcula interseccion (Observadora)
// devuelve el minimo r con todos los puntos dentro de ambos
Rectangulo interseccion(const Rectangulo &r) const;

}i
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* Es frecuente también enriquecer tipos: partiendo de un tipo, anadir operaciones y/o
extender su dominio. En lenguajes que soportan orientacién a objetos, el uso de
de herencia permite hacer esto de una forma compacta y explicita. En general, no
se pedird manejo de herencia en este curso — pero se debe saber que existe y esta
disponible en C++.

3.3. TADs genéricos

* Un TAD genérico es aquel en el que uno o mas de los tipos que se usan se dejan sin
identificar, permitiendo usar las mismas operaciones y estructuras con distintos tipos
concretos. Por ejemplo, en un TAD Conjunto, no deberia haber grandes diferencias
entre un conjunto de enteros, Puntos, o palabras. Hay varias formas de conseguir
esta genericidad, entre ellas:

» plantillas: usado en C-+-+; permite declarar tipos como “de plantilla” (templates),
que se resuelven en tiempo de compilacién para producir todas las variantes
concretas que se usan realmente. Mantienen un tipado fuerte y transparente al
programador.

= herencia: disponible en cualquier lenguaje con soporte OO. Requiere que to-
dos los tipos concretos usados desciendan de un tipo base que implemente las
operaciones bésicas que se le van a pedir. Tienen mayor coste que los templates.

= lenguajes dindmicos: JavaScript o Python son lenguajes que permiten a los tipos
adquirir o cambiar sus operaciones en tiempo de ejecuciéon. En estos casos, basta
con que los objetos de los tipos introducidos soporten las operaciones requeridas
en tiempo de ejecucion (pero se pierde la comprobacion de tipos en compilacion).

* En C+-+, se pueden definir TADs genéricos usando la sintaxis
template <class 7j, ... class 1,> contexto
y refiriéndose a los T; igual que se harfa con cualquier otro tipo a partir de este

momento. Generalmente se escogen mayusculas que hacen referencia a su uso; por
ejemplo, para un tipo cualquiera se usaria T, para un elemento E; etcétera.

Ejemplo de TAD genérico Pareja:

template <class A, class B>
class Pareja {
// una pareja inmutable generica
A _a; B _b;
public:
// Constructor sencillo
Pareja(A a, B b) { _a=a; _b=b; } // cuerpos en el .h (!)
// Observadoras
A primero() const { return _a; }
B segundo () const { return _b; }
i

clase Pareja en pareja.h, con las implementaciones dentro de la clase
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#include <iostream>
#include <string>
#include "pareja.h"
using namespace std;
int main() {
Pareja<int, string> p (4, "hola");
cout << p.primero() << " " << p.segundo () << "\n";
return 0O;
}
main.cpp que incluye a pareja.h
NOTA: en C++ es legal definir los cuerpos de funciones en el .h en lugar de en
el .cpp (tal y como se hace en el ejemplo). En el caso de TADs genéricos, esto
es obligatorio (en caso contrario se produciran errores de enlazado), aunque para
implementaciones méas grandes es preferible usar esta version alternativa, que deja el
tipo més despejado, a costa de repetir la declaracién de los tipos de la plantilla para
cada contexto en el que se usa:
template <class A, class B>
class Pareja {
// una pareja inmutable generica
A _a; B _b;
public:
// Constructor sencillo
Pareja(A a, B b);
// Observadoras
A primero() const;
B segundo () const;
}i
template <class A, class B>
Pareja<A,B>::Pareja(A a, B b) { _a = a; _b = b; }
template <class A, class B>
A Pareja<A,B>::primero() const { return _a; }
template <class A, class B>
B Pareja<A,B>::segundo() const { return _b; }
pareja.h alternativo, dejando més despejado el tipo
3.4. Implementacién, parcialidad y errores
* Es vital hacer bien la distincién entre un TAD y una implementacién concreta del
mismo. Un TAD es, por definicién, una abstraccion. Al elegir una implementacion
concreta, siempre se introducen limitaciones - que podrian ser distintos en otra imple-
mentacién distinta. Por ejemplo, las implementaciones tipicas de los enteros tienen
s6lo 32 bits (pero hay otras con 64, y otras que tienen longitud limitada solo por la
memoria disponible, pero que son mucho mas lentas). Es interesante ver que todo lo
que sea cierto para el TAD lo serd para todas sus implementaciones. No obstante, los
limites de una implementaciéon no tienen porqué afectar a otra del mismo TAD.
* Es posible descomponer la implementacién de un TAD en dos pasos:

1. Implementar la parte privada, eligiendo para ello los tipos de implementacién
concretos que se va a usar para representar el TAD (los tipos representantes);
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la interpretacion que se va a hacer de sus valores (la funcidn de abstraccion, que
incluye también decir cudndo dos valores del tipo representante representan lo
mismo: la funcion de equivalencia); y las condiciones que se deben cumplir para
que los valores se consideren validos (los invariantes de representacion).

2. Implementar las operaciones, de forma que nunca se rompan los invariantes
de representacion (posiblemente con restricciones adicionales debidas al tipo
representante elegido).

* Ejemplos de decisiones para implementar partes privadas, usando la nueva termino-
logfa:

= Un TAD Rectangulo en 2D alineado con los ejes se puede representar con

e un Punto origen y un par de int para ancho y alto (= tipos represen-
tantes). Todos los rectangulos vacios se podrian considerar equivalentes,
independientemente de origen (ya que no contienen ningin punto); esta
interpretacién nos proporciona la funcion de abstraccion y la de equiva-
lencia; y el ancho y el alto tendrfan que ser, para rectangulos no-vacios,
estrictamente mayores que 0 (invariante de representacion).

e dos Puntos en esquinas opuestas, con ambos puntos idénticos en el caso de
un rectangulo vacfo. Podriamos exigir que las coordenadas x e y del segundo
punto fuesen siempre mayores que las del primero, lo cual nos proporcionaria
un invariante adicional (y simplificaria muchas operaciones).

= Kl TAD Complejo se puede representar con

e una parejade float, uno para la parte entera y otro para la imaginaria. Las
funciones de abstraccién y de equivalencia son aqui triviales, y el invariante
de representaciéon se cumple siempre.

e dos double, usando una representacion polar angulo-magnitud. La funcién
de abstraccion es en este caso la interpretacion angulo-magnitud (y la regla
para pasar de esta representacion a (real, imaginario), y el invariante de
representaciéon podria usarse para restringir el rango de angulos posibles al
intervalo [0, 27].

= Un TAD Fecha se puede representar con tres int que almacenen los dias,
meses y afnos; o con un int que represente segundos desde el 1 de enero de
1970. Las reglas que limitan sus valores validos para una fecha determinada
constituirfan los invariantes de representacién de esta implementacién.

* Ejemplos de restricciones impuestas por el tipo representante al dominio de valores
del TAD:

= Muchos sistemas desarrollados durante las décadas de los 70 y 80 representa-
ban el afnno mediante dos caracteres “XX”, interpretandolo como “19XX”. Esto
ocasioné numerosos problemas cuando se lleg6 al afio 2000, que estos sistemas
interpretaban como si fuese 1900.

= De forma similar, un valor entero representado mediante un int de 32 bits
s6lo puede tomar 232 valores distintos - lo cual restringe el dominio de im-
plementacion de un TAD que use ints de 32 bits como tipos representantes.
Si representamos una Fecha con un int para los segundos desde 1970, seréd
imposible producir fechas més all4 del 19 de enero de 2038[?].

‘Esta representacion es muy popular, y aunque muchas implementaciones ya se han actualizado a
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dominio de valores del TAD

esgec.de operacion en TAD

Usuario del TAD
(vista abstracta)

Implementador del TAD ;
(vista concreta) v ; :

posibles valores de los tipgos de repr.

Figura 1: La funcién de abstraccion (F.A.), la vista de usuario (abstracta), y la vista
de implementador (concreta). El invariante de representacion delimita un subconjunto de
todos valores posibles del tipo representante como wvdlidos, y la funcién de abstraccién los
pone en correspondencia con términos del TAD. Es frecuente que varios valores del tipo
representante puedan describir al mismo término del TAD — la funcién de equivalencia
(F.E.) permite encontrar estos casos.

* El invariante de representacion (ver Figura (1)) consiste en el conjunto de con-
diciones que se tienen que cumplir para que una representacion se considere como
vdlida. Ejemplos:

» Rectangulo (usando Punto _origen, float _ancho, float _alto)
0< anchoAn0 < _alto

= Rectangulo (usando Punto _origen, Punto _extremo)
_origen.x < _extremo.x A _origen.y < _extremo.y

» Complejo (usando float _real, float _imaginario):
True (siempre se cumple)

» Complejo (usando float _magnitud, float _angulo):
0 < angulo <27

» Hora (usando int _horas, int _minutos, int _segundos):
0 < horas A0 < minutos < 60 AO < segundos < 60

= Hora (usando s6lo int _segundos):

0 < segundos

enteros de 64 bits, el problema es comparable al del afio 2000. Para mas referencias, ver http://en.
wikipedia.org/wiki/Year_2038_problem
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* La relaciéon de equivalencia indica cuando dos valores del tipo implementador
representan el mismo valor abstracto. Usando el tipo Rectangulo, todos los rec-
tangulos vacios son idénticos, tengan los origenes que tengan. En la Figura[3]se puede
ver un ejemplo de conjuntos equivalentes. La relaciéon de equivalencia estd ilustrada
en la Figura [1} Esta relacion (o funcion) es abstracta (es decir, existe independien-
temente de que se implemente o no). No obstante, para hacer pruebas, es muy util

Y

implementarla. En C++, la forma de hacerlo es sobrecargando el operador ‘==":

class Rectangulo {

// permite ver equivalencia de rectangulos mediante rl == r2
bool operator==(const Rectangulo &r) const {
return (esVacio() && r.esVacio())
|l (_alto == r._alto && _ancho == r._ancho
&& _origen == r._origen);

}i

sobrecarga del operador == en C++

* Un TAD puede incluir aspectos parciales, es decir, no totalmente definidos. Es fre-
cuente que las limitaciones impuestas por recursos finitos (memoria, ficheros) o de-
bidas a los tipos de representante seleccionados (limites de int o float, vectores
de tamano fijo, etcétera) se traduzcan en precondiciones adicionales.

Ciertas operaciones son por definicion erréneas (intentar acceder mas alla del final de
un vector, o intentar dividir por cero). Cualquier operacion que conlleve estas posibi-
lidades se debe considerar parcial, y debe estar debidamente comentada explicando
las precondiciones que garantizar un funcionamiento predecible.

* Ejemplo: un conjunto. En un TAD Conjunto, es posible afadir elementos, consultar
si existe un elemento dado, y eliminar un elemento. En este caso, serfa un error
intentar eliminar un elemento que no exista.

template <class E>
class Conjunto {
... // aqui iria el tipo representante
public:
// Constructor
Conjunto () ;
// inserta un elemento (mutadora)
void inserta(const E &e);
// elimina un elemento (mutadora)
// parcial: si no contiene(e), error
void elimina (const E &e);
// si contiene el elemento, devuelve ’'true’ (observadora)
bool contiene (const E &e) const;
}i

un TAD Conjunto. La implementacién de elimina () es parcial.

1. Tipo representante: Usaremos un vector de tamano fijo, con el indice del ultimo
elemento indicado mediante un entero _tam:
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static const int MAX = 100;
int _tam = 0;
E _elementos[MAX];

tipo representante para Conjunto

Debido a la limitacién de tamano, inserta () también es parcial:

// inserta un elemento (mutadora)
// parcial: si se intenta insertar mas de MAX elementos, error
void inserta(const E &e);

debido al uso de un vector estéatico, la insercién es parcial

2. Invariante de representacion: 0 < tam < MAX (siempre se deben usar cons-
tantesE] para los valores limite).
La eleccién del invariante tiene impacto en la forma de implementar las opera-
ciones y por tanto también en el coste de las mismas. Podriamos considerar tres
invariantes de representacién diferentes.:

a) No hay ninguna restriccion adicional a lo que se ha dicho hasta el momento.

b) Exigimos que los elementos del vector entre 0y _tam—1 no estén repetidos.

¢) Exigimos que los elementos del vector entre 0y _tam —1 no estén repetidos
y ademaés estén ordenados (supuesto que exista una relacion de orden entre
ellos).

Supongamos _tam = 3. Asi, mientras que el vector

[2[t]2]..]

es valido en la representacion (1), no lo es ni en la (2) ni en la (3) porque el 2
esta repetido.

Analogamente, el vector
2[1]3].. ]

es valido en las representaciones (1) y (2) pero no en la (3), porque los elementos
no estan ordenados.

3. Funcién de abstraccién y relaciéon de equivalencia: Para pasar de un valor de
_elementos y _tam a un conjunto abstracto, entenderemos que los elemen-
tos con indice 0 a _tam (exclusive) forman parte del conjunto salvo posibles
repeticiones.

Notese que puede haber multiples valores del tipo representante (en este caso,
miltiples vectores de _elementos) que se refieran al mismo conjunto abstrac-
to:

» Por una parte, a partir de _tam (inclusive), el contenido de _elementos
es completamente indiferente desde el punto de vista del TAD, como se
muestra en la Figura

= Por otra parte, las repeticiones y el orden son irrelevantes. Los ejemplos
anteriores representan los conjuntos {1,2} y {1,2,3} en aquellas represen-
taciones en las que eran validos. Por ejemplo, vectores equivalentes en la

El uso de static const declara MAX como constantes (const) para esta implementacion del TAD,
definidas una tnica vez para cualquier nimero de conjuntos (static), en lugar de una vez para cada
conjunto individual (ausencia de static). Es preferible usar constantes estaticas de clase que #defines.
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_elementos[] = ‘ 5 | 7 | |

_tam =2

_elementos[] = ‘ 5 | 7 | 4 | |
_tam =3

Figura 2: Conjunto antes y después de insertar el elemento 4

_elementos[] = ‘ 5 | 7 | 4 | 0 u
_tam =3

_elementos[] = ‘ 5 | 7 | 4 | 2 “
_tam =3

Figura 3: Conjuntos equivalentes (segtn la funcion de equivalencia del TAD)

representacion (1) son: {1,1,2,1,2,...} con _tam = 5y {1,2,...} con
_tam = 2. Vectores equivalentes en la representacion (2) son:{1,2,...} con
_tam =2y {2,1,...} con _tam = 2. En la representacion (3) los vectores
equivalentes solamente difieren en las posiciones tam en adelante.

4. Implementaciones de cada operacién, respetando los invariantes.Vamos a ver
aqui la representacion con invariante (1):

Conjunto () { _tam = 0; }
constructor
void inserta(const E &e) {
if (_tam == MAX) throw "Conjunto Lleno";
_elementos[_tam] = e;
_tam ++;

insertal()

Donde, en caso de error, se usa la sentencia “throw” para lanzar una excepcién y
salir de la funcion (tiene efectos similares, pero més fuertes, que un return); en
el punto siguiente se muestran mas estrategias posibles, y se recomienda que, en
lugar de lanzar excepciones de tipo const char =, se usen otros tipos de dato
que permitan al programa interpretar facilmente de qué excepcion se trata. Por
ejemplo, se podrian definir los tipos ConjuntoLleno y ElementoInvalido,
que se usarian luego en las sentencias throw en substitucion de las actuales
cadenas de caracteres.

Para implementar la operacién de eliminacién, hemos de tener en cuenta que
puesto que los elementos pueden estar repetidos, hay que eliminar todas las
apariciones de dicho elemento:
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void elimina (const E &e) {

bool esta = false;
int i=0;
while (i<_tam)
{ if (_elementos[i]==e) {
_elementos[i] = _elementos|[_tam-1];
esta = true;
_tam ——;}

// paso el ultimo elemento a su lugar
else i++;
Yi
if (!esta) throw "Elemento Invalido";

elimina ()

bool contiene (const E &e) const {

bool esta = false;

int i=0;

while (i<_tam && !esta)
{esta = (_elementos[i]==e);
i++;

bi

return esta;

contiene ()

Con esta forma de representar los conjuntos, las operaciones tienen los siguientes
costes:

» El constructor y la operacion inserta estan en ©(1).

» Las operaciones elimina y contiene estédn en ©( tam) en el caso peor.

Obsérvese que puesto que puede haber elementos repetidos, tam puede ser mucho
més grande que el cardinal del conjunto al que representa. En las otras representacio-
nes, que exigen que no haya repeticién de elementos, tam representa exactamente
el cardinal del conjunto.

* Hasta ahora, hemos ignorado el manejo de los errores que se pueden producir en un
programa (ya sea una funcion independiente o una funcién que forma parte de un
TAD). Hay varias estrategias posibles para tratar errores:

» Devolver (via return) un “valor de error”.

e Requiere que haya un valor de error disponible (tipicamente NULL 6 -1) que
no puede ser confundido con una respuesta de no-error; cuando no lo hay,
lo comtn es devolver un booleano indicando el estado de error y pasando
el antiguo valor devuelto a un argumento por referencia.

e Requiere que el co6digo que llama a la funcién verifique si ha habido o no
error mediante algin tipo de condicional, y lleva a codigo dificil de leer.

No obstante, este patrén se usa en muchos sitios; por ejemplo, la API C++ de
Windows, la de Linux, o la librerfa estandar de C. En todas estas librerias se
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permite recabar mas informacién sobre el error con llamadas adicionales, lo cual
implica guardar informacién sobre el 1ltimo error que se produjo por si alguien

la pide luegd?]
= Lanzar una excepcion

e Requiere soporte del lenguaje de programacion (C 6 Pascal no las soportan;
Java, C++ 6 Delphi si). En general, casi todos los lenguajes con orientacion
a objetos soportan excepciones.

e Requiere que el cédigo que llama a la funcién decida si quiere manejar la
excepcion (lanzada con throw), usando una sentencia catch apropiada.

El c6digo resultante es més limpio (requiere menos condicionales), y la excepcion
puede contener toda la informacién disponible sobre c6mo se produjo - no hace
falta que las librerfas que lanzan excepciones mantengan siempre el Gltimo error.
Esta es la estrategia que se sigue en las librerfas orientadas a objetos de, por
ejemplo, la API .NET de Windows 6 la libreria estandar de Java.

= Mostrar un mensaje por pantalla y devolver cualquier valor. Esta estrategia
s6lo es admisible cuando se esté depurando, la libreria es muy pequena, y somos
su dnico usuario; e incluso entonces, es poco elegante. Su Unica ventaja es que
resulta facil de implementar.

» Exigir una funciéon adicional, pasada como parametro (en muchos lenguajes,
C++ inclusive, es posible pasar funciones como parametros), a la que llamar en
caso de error. Esto es comin en librerias con un fuerte componente asincrono;
por ejemplo, cuando se hacen llamadas “AJAX” desde JavaScript.

* Ejemplo: Lanzando y capturando excepciones en C++

#include <iostream>
int divide(int a, int b) {
if (b==0) {
throw "imposible dividir por cero"; // tipo 'const char x’
}

return a/b;

using namespace std;
int main () {
try {
cout << divide (12,3) << "\n";
cout << divide (1, 0) << "\n";
} catch (const char * &s) { // ref. al tipo lanzado
cout << "ERROR: " << s << "\n";
}

return 0O;

* Las excepciones lanzadas pueden ser de cualquier tipo. No obstante, se deben usar
clases especificas, tanto por legibilidad como por la posibilidad de usarlas para su-

®Se suele usar para ello una variable global (en el caso de Unix/Linux, errno). El uso de esta variable
permite adoptar una convencién adicional: en algunos casos, en lugar de devolver un “valor de error”, se
espera que se consulte el valor de errno para saber si hubo o no error. Esto requiere mucha disciplina por
parte del programador para consultar el valor de errno tras cada llamada, antes de que la siguiente lo
sobreescriba con un nuevo valor — algo que puede ser imposible en presencia de programacién concurrente.
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ministrar mas informaciéon dentro de las propias excepciones. En el siguiente ejemplo,
usamos una clase base Excepcion, con subclases DivCero y Desbordamiento:

#include <iostream>
#include <string>
#include <climits>

class Excepcion {
const std::string _causa;
public:
Excepcion(std::string causa) : _causa(causa) {};
const std::string &causa () const { return _causa; };
}i
class DivCero : public Excepcion {
public: DivCero(std::string causa) : Excepcion(causa) {};
bi
class Desbordamiento : public Excepcion {
public: Desbordamiento(std::string causa) : Excepcion(causa) {};
}i

int suma (int a, int b) {
if ((a>0 && b>0 && a>INT_MAX-b) || (a<0 && b<0 && a<INT_MIN-b)) {
throw Desbordamiento ("excede limites en suma");

}

return a+tb;

int divide (int a, int b) {
if (b==0) {
throw DivCero("en division");

}

return a/b;

using namespace std;
int main () {
try {
cout << divide(12,3) << "\n";
cout << suma (INT_MAX, -10) << "\n";

cout << divide(l, 0) << "\n"; // lanza excepcion
cout << suma (INT_MAX, 10) << "\n"; // esto nunca se evalua

} catch (DivCero &dc) { // trata DivCero (si se produce)
cout << "Division por cero: " << dc.causa() << "\n";

} catch (Desbordamiento &db) { // trata Desbordamiento (si hay)
cout << "Desbordamiento: " << db.causa() << "\n";

} ecatch (...) { // trata cualquier otra excepcion

cout << "Excepcion distinta de las anteriores!\n";

}

return O;

* NOTA: en C++, es posible usar el modificador const en 3 contextos completamente
distintos:

para indicar una constante — usado en la declaracién de la constante, y preferible
al uso de #define.
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para indicar un método observador — en el interior del cual no se modifica el
valor de la instancia actual de una clase 6 estructura.

como modificador de tipo — en los argumentos de entrada ¢ salida de un método,
para indicar que el valor pasado no se puede cambiar dentro de la funcién. Tiene
més sentido para argumentos pasados por referencia (&) o puntero (*), porque
los argumentos pasados por valor siempre son copias, y por tanto modificarlos
nunca tiene efectos externos a la funcién.

Ejemplo:

// devuelve el vértice del poligono mas cercano al punto pasado
const Punto &Poligono::contiene (const Punto &p) const;

El primer y segundo const indican que el punto devuelto y el punto pasado son
referencias no-modificables (uso como modificador de tipo). El ultimo const indica
que esta operacién es observadora, y no modifica el poligono sobre el que se llama.

* Las operaciones de un TAD pueden devolver valores o referencias, tanto como valor
de la funcién como a través de argumentos. A continuacién proponemos una serie de
convenciones a seguir en cuanto a los valores devueltos, asumiendo que se estan
usando excepciones para el manejo de las condiciones de error:

= Sila funcién no tiene un “valor devuelto” claro, como es el caso de las operaciones
de mutacion, no se debe devolver nada (declarando la funcién como void).

= En el caso de observadores, si sdlo se devuelve un valor, el tipo de retorno de la
funcién debe ser el del valor devuelto.

e Si el valor es un bool, un int, un puntero, o similarmente pequefio (y por
tanto una referencia no ahorraria nada), el tipo del resultado es el del valor
devuelto, lo que significa que la instrucciéon return hard una copia del
valor devuelto.

e Si el valor es més grande, pero se trata de un nuevo objeto construido en
el método, el tipo del resultado es el del valor devuelto y andlogamente se
hara una copia del valor devuelto por la instruccién return.

e Si el valor es grande, pero comparte con un objeto ya existente, es mas
eficiente devolver una referencia, ya que en tal caso no se hara copia. Pa-
ra evitar que modificaciones sobre ese valor afecten al objeto con el que
comparte (lo que habitualmente recibe el nombre de efecto lateral), dicha
referencia debe ser constante.

// copia: bool no es grande,

bool contiene (const E &e) const;

// ref. cte: ocupa mas que un int y es parte de un rectangulo
const Punto &origen () const;

// copia: devuelve un nuevo rectangulo

Rectangulo Rectangulo::interseccion (const Rectangulo &rl) const;

= Si hay que devolver mds de un wvalor a la vez, se puede devolver a través de
argumentos “por referencia”’. El tipo de retorno de la funciéon queda libre, y de
nuevo se deberia devolver void. Alternativamente, es posible agrupar todos los
valores a devolver en una estructura 6 clase, y devolverla como tnico valor.

// devuelve coordenadas del i—esimo punto en x e y
void Poligono::punto(int i, float &x, float &y) const;
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// version mejorada: devuelve referencia a Punto
const Punto &Poligono::punto(int i) const;

3.5. Implementaciones dindmicas y estaticas

* Algunos TADs pueden llegar a requerir mucho espacio. Por ejemplo, el tamano de
un Conjunto puede variar entre uno o dos elementos y cantidades astronémicas de
los mismos, en funciéon de las necesidades de la aplicaciéon que lo use. Cuando un
TAD tiene estos requisitos, no tiene sentido asignarle un espacio fijo “en tiempo de
compilacién”, y es mejor solicitar memoria al sistema operativo (SO) a medida que
va haciendo falta. La memoria obtenida en tiempo de ejecucién mediante
solicitudes al SO se denomina dindmica. La que no se ha obtenido asi se
denomina estdticalll

* La memoria dindmica se gestiona mediante punteros. Un puntero no es mas que una
direccién de memoria; pero en conexién con la memoria dindmica, se usa también
como identificador de una reserva de memoria (que hay que devolver). En C++, la
memoria se reserva y se libera mediante los operadores new y delete:

Conjunto<int> xc = new Conjunto<int>();
// conjunto de enteros en memoria dindmica

c->inserta (4); // inserto un 4

(xc) .inserta (2); // "(xalgo)." equivale a "algo—>"
c—>elimina (4); // quito el primer 4

delete c; // libero el conjunto

Y sus variantes new[] y delete[], que se usan para reservar y liberar vectores,
respectivamente:

int cuantos = 1<<30; /) =23 (y<<x equivale a y-2%)
int xdinamicos = new int[cuantos]; // reserva 1GB de memoria dinamica
// usa la memoria

delete[] dinamicos; // libera memoria anterior

Recordatorio sobre punteros:

int x = 10, yI[] = {3, 8, 7};

Pareja<int, int> xpar = new Pareja<int, int> (4, 2);

int *px = &x; // &x: direccion de memoria de la variable x

int z = *px; // *xpx: acceso a los datos apuntados por px == 10
int x = par->primero(); // = (xpar).primero() = 4

int *py = y; // un vector es tambien un puntero a su comienzo

int w = x(py+1); // =8 = py[1] = y[1]

* Puedes saber cuanta memoria “directa” (es decir, sin contar la memoria apuntada me-
diante punteros) ocupa una estructura o clase C-++ usando el operador sizeof. Para
el conjunto estatico con 100 elementos declarado antes, sizeof (Conjunto<int>)
serd sizeof (_tam) + sizeof (_elementos) = 404 bytes (es decir, el tama-
no ocupado por sus tipos representantes: tanto _tam como cada uno de los 100

"El sistema operativo asigna, a cada proceso, un espacio fijo de pila de programa (o stack) de unos
8MB, que es de donde viene la memoria estéatica; la memoria dindmica (también denominada heap o “del
monto6n”) se obtiene del resto de la memoria libre del sistema, y suele ser de varios GB. Puedes probar a
quedarte sin memoria estatica escribiendo una recursién infinita: el mensaje resultante, “stack overflow” 6
“desbordamiento de pila”; indica que tu pila ha desbordado su tamafio maximo prefijado.
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_elementos ocupan 4 bytes, por ser de tipo int). Deigual forma, sizeof (Conjun
to<char>) habria sido 104 (ya que los _elementos de tipo char ocuparian s6lo
1 byte cada uno). En una version dinamica de este conjunto, _elementos se habria
reservado mediante un new (y por tanto seria de tipo puntero); en este caso, el ta-
maiio de la pila seria siempre sizeof (_tam) + sizeof (E *) = 12 (en sistemas
operativos de 64 bits; u 8 si tu sistema operativo es de 32), independientemente del
tamano del vector y del nimero de elementos que contenga: el operador sizeof
ignora completamente la existencia de memoria dindmica.

* FErrores comunes con punteros y memoria dinamica:

» Usar un puntero sin haberle asignado memoria (mediante un new /
new [] previo). El puntero apuntara a una direcciéon al azar; el resultado queda
indefinido, pero frecuentemente resultara en que la direcciéon estard fuera del
espacio de direcciones del programa, ocasionando una salida inmediata.

» No liberar un puntero tras haber acabado de usarlo (mediante un
delete / delete[]). La memoria seguira reservada, aunque no se pueda
acceder a ella. Esto se denomina “fuga de memoria”, o “escape de memoria”
(memory leak), y al cabo de un tiempo (en funcion de la frecuencia y cantidad
de memoria perdida), el sistema operativo podria quedarse sin memoria. En este
momento empezarin a fallar las reservas de los programas; si falla una reserva
por falta de memoria, se lanzara una excepcion (de tipo bad_alloc) que hara
que acabe tu programa.

s Liberar varias veces el mismo puntero. La libreria estandar de C+-+ asume
que soélo liberas lo que no esté liberado, e intentar liberar cosas ya liberadas o
que nunca reservaste en primer lugar conduce a comportamiento no definido
(tipicamente a errores de acceso).

= Acceder a memoria ya liberada. No hay ninguna garantia de que esa me-
moria siga estando disponible para el programa (si no lo esta, se producira error
de acceso), o de que mantenga su contenido original.

» Intentar escribir y leer el valor de un puntero (por ejemplo, a un archivo)
fuera de una ejecucién concreta. Un puntero sélo sirve para apuntar a una
direccion de memoria. Cuando esa direccion deja de contener lo que contenia,
el valor del puntero ya no sirve para nada. Por ejemplo, si en un momento un
programa tiene, en la direccién 0xA151EQOFF, el comienzo de un array dindmico,
no hay ninguna garantia de que esa misma direccién vaya a contener nada
interesante (o incluso accesible) en la siguiente ejecuci(’)nlﬂ.

* Para evitar estos errores, se recomiendan las siguientes practicas:

= Usa memoria dindmica s6lo cuando sea necesaria. No es “mds elegante” usar

memoria dindmica cuando no es necesaria; pero si es més dificil y resulta en
mas errores.

= Inicializa tus punteros nada mas declararlos. Si no puedes inicializarlos inmedia-
tamente, asignales el valor NULL (= 0) para que esté garantizado que todos los
accesos produzcan errores inmediatos (y por tanto mas faciles de diagnosticar).

s mas, hay sistemas operativos que intentan, a proposito, hacer que sea muy dificil adivinar dénde
’E , hay sist perativos que intentan, a propoésito, hacer g y dificil ad dond
acabaran las cosas (via address space randomization); esto tiene ventajas frente a programas malintencio-
nados.
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» Nada mas liberar un puntero, asignale el valor NULL (= 0); delete() nun-
ca libera punteros a NULL; de esta forma puedes evitar algunas liberaciones
miltiples:

// asigno un valor en la misma declaracion

Conjunto xc = new Conjunto();
delete c; // comprueba NULL antes de liberar
c = NULL; // para evitar accesos/liberaciones futuros

Constructores y destructores

* En cualquier implementacion de TAD dindmico (los TADs en si no son ni dinémicos
ni estéaticos; sdlo sus implementaciones pueden serlo), habra dos fragmentos de codigo
especialmente importantes: la inicializacion de una nueva instancia del TAD (donde,
como parte de las inicializaciones, se hacen los news) , y la liberacion de recursos una
vez se acaba de trabajar con una instancia dada (donde se hacen los deletes que
falten). En C+ -, estos fragmentos reciben el nombre de constructor y destructor,
respectivamente, y tienen una sintaxis algo distinta de las demas funciones:

» No devuelven nada (s6lo pueden comunicar errores mediante excepciones).

= Sus nombres se forman a partir del nombre del TAD. Dado un TAD X, su
constructor se llamara X, y su destructor ~X.

= Si no se especifican, el compilador genera versiones “por defecto” de ambos, pu-
blicas, con 0 argumentos y totalmente vacias. Es equivalente escribir class X {};
0 escribir class X { public: X () {} ~X(0O) {} };.

Veamos un ejemplo con una implementacién con memoria dindmica de Mapa:

class Mapa {
unsigned short x_celdas; // 2 bytes por celda
int _ancho;
int _alto;

public:
// Generador — Constructor
Mapa (int ancho, int alto) : _ancho(ancho), _alto(alto) {

if (ancho<l]||alto<l) throw "dimensiones mal";
_celdas = new unsigned short[_altox_ancho];
for (int i=0; i<alto*ancho; i++) _celdas[i] = 0;
std::cout << "construido: mapa de "

<< _ancho << "x" << _alto << "\n";

}

// Generador — Mutador

void celda(int i, int j, unsigned short v) {
_celdas[ix_ancho + j] = v;

}

// Observador

unsigned short celda(int i, int j) {
return _celdas[i*x_ancho + 7j];

}

// Destructor

~Mapa () |
delete|[] _celdas;
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std::cout << "destruyendo: mapa de "
<< _ancho << "x" << _alto << "\n";

}i

int main() {
Mapa *m0 = new Mapa (128, 128); // llama a constructor (m0)
Mapa ml = Mapa (2560, 1400); // llama a constructor (ml)
{ // comienza un nuevo bloque
Mapa m2 (320, 200); // llama a constructor (m2)
} // al cerrar bloque llama a los destructores (m2)
delete m0; // destruye m0 explicitamente

return O;

}
// al cerrar bloque llama a destructores (ml; m0 es puntero)

Es importante la distincion entre la forma en que se liberan las variables estaticas (m1
y m2: automdticamente al cerrarse los bloques en que estan declarados) y la forma
en que se liberan las variables dinamicas (m0: explicitamente, ya que fue reservado
con un new). Si no se hubiese liberado explicitamente m0, se habria producido una
fuga de memoria. El ejemplo produce la siguiente salida:

construido: mapa de 128x128
construido: mapa de 2560x1400
construido: mapa de 320x200
destruyendo: mapa de 320x200
destruyendo: mapa de 128x128
destruyendo: mapa de 2560x1400

* Finalmente, ademés de constructores y destructores, hay una otras dos operaciones
que se crean por defecto en cualquier clase nueva: el operador de copia, con la
cabecera siguiente (por defecto, publica):

UnTADs operator=(const UnTADs& otro);

Y el constructor de copia, que es similar en funcién:

UnTAD (const UnTAD& otro);

Ambos se usan como sigue:

Conjunto<int> cl () .inserta(42);

Conjunto<int> c2;

c2 = cl; // operador asignacion

Conjunto<int> c3 = cl; // constructor de copia, equivale a c3(cl)
Mapa ml (100, 100);

Mapa m2;

m2 = ml; // operador asignacion

Mapa m3 = ml; // constructor de copia, equivale a m3(ml)

En sus versiones por defecto (generadas por el compilador), ambos copian campo
a campo del objeto otro al objeto actual (la razon de que exista un constructor de
copia es que, si no existiera, primero habria que crear un objeto que no se usaria,
y luego machacarlo con los valores del otro; es decir: ahorra una copia). Esto s6lo
funciona como se espera si la implementacién no usa punteros. En el caso de una
implementacién dindmica, copiar un campo de tipo puntero resulta en que ambos
punteros (el original y la copia) apuntan a lo mismo; y modificar la copia resultara

Facultad de Informatica - UCM



48

CAPITULO 2. Implementacion y uso de TADs

en que también se modifica el original, y viceversa. Si esto no es lo que se desea en
una implementacién dada, se debe escribir una version explicita de este operador. En
el ejemplo anterior, modificar m1 y m2 es equivalente (ambos comparten los mismos
datos). En cambio, c1 y c2 son independientes (se trataba de implementaciones
estaticas).

Ventajas de las implementaciones estaticas:

= Mais sencillas que las dindmicas, ya que no requieren cédigo de reserva y libera-
ci6n de memoria.

» El operador de copia por defecto funciona tal y como se espera (asumiendo que
no se usen punteros de ningin tipo), y las copias son siempre independientes.

= Mais rapidos que los dindmicos; la gestion de memoria puede requerir un tiempo
nada trivial, en funcién de cuédntas reservas y liberaciones hagan los algorit-
mos empleados. Esto se puede solucionar parcialmente haciendo pocas reservas
grandes en lugar de muchas pequenas.

Ventajas de las implementaciones dindmicas:

= Permiten tamafnos mucho méas grandes que las estaticas: hasta el méaximo de
memoria disponible en el sistema, tipicamente varios GB; en comparacién con
los ~8MB que pueden ocupar (en total) las reservas estéticas.

= No necesitan malgastar memoria - pueden reservar sélo la que realmente requie-
ren.

» Pueden compartir memoria, mediante el uso de punteros (pero esto requiere
mucho cuidado para evitar efectos indeseados).

Probando y documentando TADs

Las verificaciones formales son una buena forma de convencernos de la correccién
de los programas. No obstante, es posible cometer errores en las demostraciones, o
demostrar algo distinto de lo que realmente se ha implementado.

Las pruebas se pueden dividir en varios tipos:

= Pruebas formales: verifican la correccién tedrica de los algoritmos, sin necesidad
de acceso a una implementacion concreta. Son las que hemos visto en los temas
3 (iterativos) y 4 (recursivos).

= Pruebas de caja negra: verifican una implementacion sélo desde el punto de
vista de su interfaz, sin necesidad de acceder a su c6digo. Se usan para ver si
“desde fuera de la caja” todo funciona como debe.

= Pruebas de caja blanca: verifican aspectos concretos de una implementacion,
teniendo en cuenta el c6édigo de la misma.

La verificacién formal, si se realiza correctamente, es la dnica que puede demostrar
la correccidn de un algoritmo o la consistencia de una especificacion. Las pruebas de
implementaciones sélo pueden encontrar errores, pero no encontrar un error no es
garantia de que no exista. Desgraciadamente, requiere un trabajo sustancial, y (a no
ser que se use asistencia de herramientas informaticas) es susceptible a errores en las
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demostraciones. En un escenario real, s6lo se deben usar en casos muy puntuales, o
en campos de aplicaciéon donde la seguridad e integridad de los datos es realmente
critica (como avidnica o control de centrales nucleares).

* Las pruebas de caja negra permiten verificar la especificacion de una implementa-
cion “desde fuera”, contrastando una serie de comportamientos esperados (segun la
especificacion) con los comportamientos obtenidos. No requieren acceso a los fuentes.

Unas pruebas de caja negra deberian incluir, para cada operacién, comprobaciones
de que produce la salida esperada para cada uno de los ejemplos de entrada con los
que se va a enfrentar. En general, es imposible probar todos los casos, por lo que se
elige un subconjunto representativo; cuantos mas casos se puedan cubrir, mas fiables
seran las pruebas. Un ejemplo de pruebas de caja negra para Conjunto podrian ser
las siguientes:

#include <iostream>

#include <cassert>

using namespace std;

int main () {
Conjunto<int> vacio;
Conjunto<int> c;
// tras insertar un elemento, el elemento existe
c.inserta (21);
assert (c.contiene (21));
// y se puede borrar
c.elimina(21);
// y despues ya no existe

assert ( ! c.contiene(21));

// y si intento borrarlo se produce un error
bool error = false;

try {

c.elimina (12);
} catch (ElementolInvalido e) {

algunas pruebas de caja negra para Conjunto

Donde el uso de assert (importado mediante #include <cassert>) permite in-
troducir comparaciones “todo o nada”: si en algin caso el contenido es false, se sale
del programa inmediatamente con un mensaje indicando la linea del error. El c6digo
también asume que se ha implementado un operador “==" para verificar igualdad
entre conjuntos (que debera reflejar correctamente la relacion de equivalencia entre
conjuntos - ver Figura ?7). Para estar razonablemente seguros de que la implemen-
tacién funciona como se espera, habria que ejecutar el c6digo anterior con muchos
conjuntos p y elementos distintos.

* Las pruebas de caja blanca van un paso més all4 que las de caja negra, y partiendo
del c6digo de una implementacion, ejercitan ciertas trazas de ejecucion para verificar
que fucionan como se espera.

» Una traza de ejecucion (ezecution path) es una secuencia de concreta de ins-
trucciones que se pueden ejecutar con una entrada concreta; por ejemplo, en
este fragmento hay 3 trazas posibles:

if (a() && b()) c(); else d();
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4.1.

1. a(), d() (asumiendo que a () devuelva false)
2. a(),b(),d() (asumiendo que a () devuelva trueyb () devuelva false)
3.a(),b(), c() (asumiendo que a () y luego b () devuelvan true)

» Las trazas relacionadas se agrupan en “tests unitarios” (unit tests), cada uno de
los cuales ejercita una funcién o conjunto de funciones pequefio.

= Al porcentaje de codigo que esta cubierto por las trazas de un conjunto de
pruebas de caja blanca se le denomina “cobertura”. Idealmente, el 100 % del
c6digo deberfa estar cubierto - pero en un comienzo, lo méas importante es
concentrarse en los fragmentos mas criticos: aquellos que se usan mas o que
pueden producir los problemas mas serios. Existen herramientas que ayudan a
automatizar el seguimiento de la cobertura de un programa.

» Es posible que exista codigo que no puede ser cubierto por ninguna traza (por
ejemplo, if (false) cout << "imposible!\n";). A este codigo se le
denomina “cédigo muerto” - y sélo puede ser detectado por inspeccién visual,
herramientas de cobertura, o (en algunos casos), compiladores suficientemente
avanzados.

Documentando TADs

La documentacion de un TAD es critica, ya que es el tnico sitio en el que se describe
la abstraccion que representa el tipo, como se espera que se use, y las especificaciones
a las que se adhiere. Uno de los principales objetivos de un TAD es ser reutilizable.
Tipicamente, el equipo o persona encargados de reutilizarlo no sera el mismo que
lo implementé (e incluso si lo es, es muy facil olvidarse de como funciona algo que
se escribi6 hace meses, semanas o anos). Leer codigo fuente es dificil, y a veces no
estard disponible - una buena forma de entender un programa complejo es examinar
la documentacion de sus TADs para hacerse una idea de las abstracciones que usa.

Todo TAD debe incluir, en su documentacion:

= Una descripcion de alto nivel de la abstraccién usada. Por ejemplo, en un
TAD Sudoku, la descripcién podria ser Un tablero de Sudoku 929, que coniiene
las soluciones reales, las casillas iniciales, y los niimeros marcados por el usuario
en casillas inicialmente vacias.. En algunos casos, el TAD es tan bien conocido
que no hace falta extenderse en esta descripciéon; por ejemplo, un Punto2D o
una Pareja son casi auto-explicativos.

= Una descripcion de cada uno de sus campos piiblicos, ya sean operaciones,
constantes, o cualquier otro tipo. La descripcién debe especificar cémo se espera
que se use, y en general puede incluir notacién tanto formal como informal. En
casos particularmente complejos, tiene sentido incluir pequefios ejemplos de uso.

En C++, la documentacion de un TAD se escribe ezclusivamente en su .h. Los
comentarios en el .cpp se refieren a la implementacién concreta de las operaciones,
aunque es 1til y recomendable incluir cabeceras de funciéon minimas (resumidas) en
los . cpp.

Los TADs auxiliares de un TAD principal, si son visibles para un usuario (es decir, ac-
cesibles mediante operaciones publicas) deben tener el mismo nivel de documentacion
que el TAD principal. Asi, si un TAD Poligono usa un TAD Punto devolviendo
o aceptando puntos, el TAD Punto también debe estar bien documentado. No es
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necesario (pero si recomendable) tener el mismo cuidado con los TADs auxiliares
privados.

* FEl estilo de la documentacién de un proyecto, junto con el estilo del cédigo del
proyecto, se especifican al comienzo del mismo (idealmente mediante una “guia de
estilo”). A partir de este momento, todos los desarrollos deberan atenerse a esta guia.
Para nuevos proyectos, puedes usar un estilo similar al siguiente:

/

*

QOfile conjunto.h

@author manuel. freire@fdi.ucm. es
Q@date 2014—02—-12

@brief Conjunto sencillo

Un conjunto estatico muy sencillo, que usa un vector
fijo para los elementos

o S S R S S

*/
#ifndef CONJUNTO_H_
##define CONJUNTO_H

/// excepcion de conjunto lleno
class ConjuntolLleno {};

/// excepcion de elemento inexistente
class ElementoInvalido {};

template <class E>

class Conjunto {
static const int MAX = 100; /+x< max. de elementos x/
int _tam; /+*x< numero de elementos actuales x/
E _elementos[MAX]; /%< vector estatico de elementos x/

public:

/xx
x Inicializa un conjunto vacio (constructor).
*/

Conjunto () { _tam = 0; }

/xx

% Inserta un elemento en la el conjunto
x (mutador parcial; si se llena, lanza Conjuntolleno).
x Oparam e elemento a insertar

*/
void inserta(const E &e) {
if (_tam == MAX) throw ConjuntoLleno();
_elementos[_tam] = e;
_tam ++;
}
/xx

x Borra un elemento del conjunto
x (mutador parcial; si no existe, lanza Elementolnvalido)

*/

void elimina (const E &e) {
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bool esta = false;
int i=0;
while (i<_tam)
{ 1f (_elementos[i]l==e) {
_elementos[i] = _elementos|[_tam-1];
esta = true;
_tam --;}

// paso el ultimo elemento a su lugar
else i++;
bi
if (!esta) throw ElementoInvalido();

/xx
x Devuelve true si el elemento esta contenido en el conjunto
x (observador)
«/
bool contiene(const E &e) const {
bool esta = false;

int i=0;
while (i<_tam && !'esta)
{esta = (_elementos[i]==e);
i++;

}i

return esta;

}i
#endif

#include <iostream>

#include <cassert>

using namespace std;

int main () {
Conjunto<int> vacio;
Conjunto<int> c;
// tras insertar un elemento, el elemento existe
c.inserta (21);
assert (c.contiene (21));
// y se puede borrar
c.elimina (21);
// y despues ya no existe

assert ( ! c.contiene(21));

// y si intento borrarlo se produce un error
bool error = false;

try {

c.elimina (12);
} catch (ElementoInvalido e) {
error = true;

listado completo de la implementaciéon de una clase Conjunto
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Fn este ejemplo, se usan anotaciones tipo do:vygenﬂ. El sistema doxygen permite gene-
rar documentacién pdf y html muy detallada a partir de los fuentes y las anotaciones
que contiene su documentacion.

5. Para terminar...

Terminamos el tema con la implementacién de la funcién descrita en la primera seccién
de motivacion. Como se ve, al hacer uso de un TAD Conjunto el c6digo queda realmente
legible: nos podemos centrar en la idea central (detectar el primer duplicado) sin preocu-
parnos para nada de los detalles. Ademas, si mejoramos la implementacion del Conjunto
(v la de este tema es muy ineficiente), no habra que modificar en nada nuestra solucion —
gracias al uso de un TAD, nos hemos aislado de los detalles de implementacion.

#include "conjunto.h"
#include <iostream>

using namespace std;

int siguiente (int n) {
int suma = 0;
while (n>0) {
int digito = n%10;
suma += digitoxdigito;
n /= 10; // avanzo de digito
}

return suma;

void psicoanaliza(int n) {
Conjunto<int> c;

while ( ! c.contiene(n)) {
cout << n << " "; // para ver los numeros por los que pasa
c.inserta(n);
n = siguiente (n);
}
if (n==1) {
cout << "feliz (llega a 1) " << endl;
} else {
cout << n << " infeliz (repite del " << n << " en adelante)" << endl;
}
}
int main() {

psicoanaliza(7);
psicoanaliza(38);

una solucién que hace uso de un Conjunto de enteros

9Puedes leer mas sobre dozygen en http://www.doxygen.org
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Notas bibliograficas

Parte de este capitulo se basa en el capitulo correspondiente de (Rodriguez Artalejo et
al., [2011). Algunos ejemplos estéan inspirados en (Stroustrup, (1998)).

Ejercicios

Introducciéon

1. Proporciona 3 ejemplos de TADs que podrian resultar tutiles para implementar un
juego de cartas (elige un tinico juego concreto para tus ejemplos). Para cada uno de
esos TADs, enumera sus operaciones basicas.

2. Un diccionario de palabras permite, dada una palabra, buscar su significado. ;Qué
operaciones de tipo necesitaria un TAD Diccionario que permita tanto crear como
consultar el diccionario?

3. Modifica el TAD diccionario del ejercicio anterior para que pueda almacenar més de
un significado por palabra; define para ello un TAD bésico Lista (que almacene
s6lo definiciones de tipo string), que usards dentro del Diccionario.

4. Implementa el .h y el .cpp para un TAD Complejo que permita representar niimeros
complejos en C++. Usa float para ambas partes, real e imaginaria, y proporciona
operaciones para suma, resta, multiplicacion (no es necesario usar sobrecarga de
operadoreﬂ, y observadores que devuelvan las partes real e imaginaria.

5. Supén que existe un TAD MultiConjunto para enteros, de forma que, dado un mul-
ticonjunto con capacidad para n elementosmc = MultiConjunto (n),mc.pon (e)
anade un nuevo entero (descartando el mas grande, si es que ya hay n), y mc.min (e)
devuelve el entero mas bajo. Implementa

func menores (k: Natural; vI[n] enteros) devuelve mc : MultiConjunto
{ PO : 0 <=k <nyn>11}
{ Q0 : mc contiene los k elementos menores de v[0..n-1] }

Implementacién de TADs

6. Implementa las siguientes operaciones de los conjuntos utilizando el invariante de
representacion (1) presentado en el texto:
= esVacio, que determina si un conjunto es vacio
= unitario, que crea un conjunto unitario conteniendo un elemento dado
= cardinal, que devuelve el cardinal del conjunto

= union, interseccion y diferencia para llevar a cabo respectivamente la
unién, interseccién y diferencia entre dos conjuntos.

= ¢l operador de igualdad de dos conjuntos, mediante la sobrecarga del operador

En C++, es posible sobrecargar casi todos los operadores (+, -, *, /, ...) para tipos del usuario; por
ejemplo, TAD std: :complex de la libreria estandar redefine todos estos operadores.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Proporciona el coste de todas las operaciones.

Implementa todas las operaciones vistas hasta el momento de los conjuntos usando
los invariantes de representacion (2) y (3) vistos en el texto.

. Implementa el TAD de los polinomios con coeficientes naturales, representando un

polinomio de grado g > 7_, ¢; * #* mediante un vector P[0..N] con N > g de forma
que P[i] = ¢; para cada i, 0 <i < g.

. Implementa las operaciones del TAD Fecha, usando la versién que toma un int

para indicar los segundos transcurridos desde el 1 de enero de 1970.

Implementa una version genérica (usando templates C++) del Comple jo descrito en
el el ejercicio ] de forma que Complejo<float> sea un complejo que usa precision
sencilla, y Complejo<double> uno con precisiéon doble.

Implementa una versién genérica que empiece por

template <class E, int i>
class MultiConjunto {
E _elems[i]; // vector generico de i elementos de tipo E

}i

del MultiConjunto descrito en el ejercicio o, donde E serd el tipo de elemento del
que estd compuesto el MultiConjunto.

Implementa el .h y el .cpp correspondientes a un TAD Rectangulo (alineado con
los ejes), que use por debajo un TAD Punto muy bésico (con un struct vale), y con
las mismas operaciones del ejemplo visto en la teoria. Usa float para coordenadas
y dimensiones. ; Cuanto ocupa (en bytes) un Rectangulo si lo implementas con un
punto origen, un ancho, y un alto? ;v si lo implementas con puntos origen y extremo,
entendidos como opuestos?

Implementa el .h y el .cpp correspondientes a un TAD TresEnRaya, que deberd
contener la posicién de las piezas en un tablero del juego de 3 en raya, y el turno
actual. Especifica e implementa las operaciones imprescindibles para poder jugar con
este tablero, y describe qué otras operaciones podrian facilitar una implementaciéon
completa del juego.

Implementa el .h y el .cpp correspondientes a un TAD BarajaPoker, que debera
contener las cartas correspondientes a una baraja para jugar al poker. ;Qué partes
podrian ser comunes con una baraja espanola?

TADs dindmicos

Escribe un programa que determine cuinta memoria estatica tiene disponible un PC.
Para ello, usa una funcién recursiva infinita, que reserve memoria de 100 Kb en 100
Kb (y muestre por pantalla cuéanta ha reservado) antes de volver a llamarse. El altimo
valor mostrado, sumando un poquito méas dedicado a los marcos de las funciones que
se han ido llamando, corresponde al ntimero que buscas. Ejecuta el mismo programa
en otro sistema operativo y/o PC.
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

FEscribe un programa que determine cuanta memoria dindmica tienes disponible, por
el método de hacer infinitos news de arrays de 100 Kb hasta que uno de ellos falle
(en este momento, finalizara el programa). Ve mostrando el progreso a medida que
avancen las reservas — y ejecuta este programa en una méaquina que no te moleste
reiniciar, porque durante las tltimas reservas se ralentizara significativamente la, ve-
locidad del sistema. Ejecuta el mismo programa en otro sistema operativo y compara
los resultados.

Implementa un tipo “vector dindmico” de enteros llamado Vector. En el cons-
tructor, habra que especificar un tamano (también llamado dimension) inicial. Ha-
bra una operaciéon de acceso get (i) para acceder al elemento i-esimo, otra lla-
mada dimension () para consultar la dimensién actual del vector y un mutador
set (1, valor) para cambiar el valor del elemento i-esimo. Lanza excepciones
para evitar accesos fuera del vector. En cualquier momento, usando la operacién
dimensiona (d), debe ser posible cambiar el tamano del vector a uno d, que podré
ser tanto mayor como menor que el actual. En ambos casos, se deberan mantener
todos los elementos que quepan. Ten cuidado con el destructor y el operador de copia
por defecto.

Modifica el Vector del ejercicio anterior para que, ademas de enteros, acepte cual-
quier otro tipo de elemento; es decir, convierte a tu Vector en parametrizable{ﬂ

Modifica el codigo de ejemplo del Conjunto parametrizable estatico para escribir
un conjunto dindmico basado en el Vector parametrizable del ejercicio anterior.
Inicialmente, usaras un Vector de INICIAL elementos (una constante, que puede
ser por ejemplo 100; ya no necesitarés la constante MAX). Cuando se inserten muchos
elementos, en lugar de lanzar excepciones de tamano agotado, llama a

dimensiona (_elementos.dimension () + INICIAL).

Probando TADs

Escribe una bateria de pruebas de caja negra para el TAD Pareja.

Escribe una bateria de pruebas de caja blanca para el TAD Conjunto (estatico) -
haz énfasis en los aspectos que no puedes comprobar con las pruebas de caja negra:
todos los casos limites de intentar mas elementos de los que caben, o intentar eliminar
elementos cuando no hay ninguno.

Escribe una bateria de pruebas de caja blanca para el TAD Conjunto (dinédmico,
segln el ejercicio . ,Coémo tendras que adaptar las pruebas del ejercicio anterior
para este cambio en la implementacion del TAD? ;Cémo se te ocurre que puedes
probar el caso de “pila llena’?.

Escribe una bateria de pruebas de caja negra usando assert para los TADs diccio-
nario de los ejercicios 2] y

11,3 libreria estandar de C++ ya proporciona un vector dinamico parametrizable, llamado vector.
Siempre que no sepas de antemano el tamafio de un array, y que ese tamaflo va a ser constante, deberias
usar vector (definido mediante #include <vector>). En general (excepto cuando el ejercicio pide lo
contrario), siempre es mejor usar implementaciones de la libreria estdndar en lugar de las propias.
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Documentando TADs

24. Aplica el estilo de documentaciéon propuesto en la seccién de Documentando TADs
a los .h de ejercicios anteriores.
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